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Strahlungsquelle ELBE - Injektorkonzept und Versuchsaufbau

Jorg Voigtldnder- FZ Rossendorf

Der Injektor dient der Erzeugung eines gepulsten Elektronenstrahls, der nach der Beschleu-
nigung in supraleitenden Kavititen flir den Betrieb der Freie-Elektronen-Laser sowie kern-
physikalischer Experimente verwendet wird. Folgende Funktionen werden realisiert:

- Erzeugung des Elektronenstrahles

Vorbeschleunigung des Strahles

- Erzeugung der Zeitstruktur

Anpassung des Strahles an die supraleitenden Kavitaten

- Einstellung der Betriebsarten

Der vom Injektor gelieferte Elektronenstrahl besitzt eine Energie von 250 keV bei einer
Bunchladung von 85 pC und eine Wiederholfrequenz von 11,8 MHz, was einem mittleren
Strahlstrom von 1mA entspricht. Die Wiederholfrequenz ist der 110. Teil der Arbeitsfrequenz
des Beschleunigers von 1,3 GHz. Am Eingang der ersten supraleitenden Cavity (dem Aus-
gang des Injektors) betrdgt die transversale rms-Emittanz ca. 4 m-mm-mrad und die Bun-

chldnge weniger als 30 ps.

Der Injektor (Bild 1) besteht aus einer elektronisch gepulsten thermischen Elekironenquelle
(Trioden-Gun) mit elektrostatischer Beschleunigung auf eine Energie von 250 keV. Die Gun
liefert Elektronenbunche mit einer Linge von ca. 600 ps. Diese Bunche gelangen in den
subharmonischen Buncher, der bei einer Frequenz von 260 MHz arbeitet (ein Fiinftel der Ar-
beitsfrequenz). Die Bunche erfahren hier eine Energiemodulation. In der nachfolgenden
Driftstrecke erfolgt deren Komprimierung. Bild 2a zeigt die Verringerung der Bunchlénge ent-
lang der Driftstrecke. Im anschlieBenden 1,3 GHz-Fundamental-Buncher werden die Elek-

tronenbunche nochmals komprimiert, ehe sie in die erste supraleitende ,Cavity eingeschos-
sen werden.

Funf Magnetlinsen sorgen fir die notwendige Strahlfokussierung. In Bild 2b sind die Strah-
leinhillenden fiir 90% und 100% der Teilchen zu sehen. Mehrere Steerer sowie eine Helm-
holtzspule dienen der Feineinstellung der Sirahllage. Ein Makropulsgenerator kann Strahlim-
pulse einer Liange zwischen 128 ps und 1,28 ms bei Wiederholraten von 0,25 Hz bis 25 Hz
erzeugen. Zusétzlich ist auch cw-Betrieb (ohne Makropulsung) mdoglich. Damit kann die
‘mittlere Strahlleistung an die Erfordernisse der Experimente angepasst werden.

Folgende Betriebsarten sind vorgesehen:

o FEL - Betrieb:
Bunchladung Qg = 85 pC, mittl. Strom layer = 1 MA

e  Kernphysik - Betrieb:
Bunchladung Qg = 8,5 pC, mitil. Strom lawer = 0,1 MA
transversale Emittanz g, < 1 m-mm-mrad (bei 20 MeV)

e  Service - Betrieb (zum Einstellen des Strahles):
Bunchladung Qg = 85 pC, mittl. Strom lawer = 1 pA

Durch zwei Blenden im Strahlengang (Aperture 1 und 2) werden bei Karnphysik-Betrieb 90%
des Strahles abgeschnitten, wodurch sich Bunchladung und mittlerer Strom auf /4o reduzie-
ren. Gleichzeitig wird die kleine transversale Emittanz von <1 -mm-mrad erreicht.

Diagnoseelemente dienen der Justage und Optimierung des Strahles (Viewer 1 und 2) sowie
der Uberwachung wihrend des laufenden Betriebes (Wall Current Monitor).
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Bild 1: Aufbau des ELBE-Injektors
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Berechnungen zum Strahltransport von ,,Elbe®
Forschungszentrum Rossendorf e.V. Dr. Andree Biichner

—

Fiir das Elbe-Projekt ist der Strahltransport von der Gun bis zum Beamdump zu entwerfen.
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Dabei sind verschiedene Randbedingungen einzuhalten.

Der Strahlverlust darf 0,5% nicht tibersteigen. Theoretisch muB dieser Grenzwert nur im
hochenergetischen Teil des Strahltransportes eingehalten werden; praktisch ist ein verniinfti-
ger Betrieb auch im niederenergetischen Abschnitt des Strahltransportes nur mit einem sehr
kleinen Strahlverlust moglich.

Die Qualitét des Strahles muB in den Undulatoren ausreichend sein, um ein sicheres Lasen zu
gewihrleisten. Im Gegensatz zu einer uiblichen kernphysikalischen Anwendung existiert fiir
das Lasen eine Schwelle, die iiberschritten werden muf, damit die Anlage als Ganzes funktio-
niert. Erforderliche Parameter sind eine sehr kurze Bunchlinge (ca. 2 ps), um einen hohen
Spitzenstrom zu erreichen, eine geringe Energiebreite (ca. 1%) und eine geringe Emittanz.
Die Strahlgrofle darf iiber einer Linge von 2,5 m nur einige mm betragen, damit der Elektro-
nenstrahl komplett vom optischen Strahl iiberlappt wird. Dabei ist noch unklar, wo fiir das
Lasen optimale Kompromisse liegen.

Weiterhin muf} die Strahldiagnose und die Einstellbarkeit der Elemente zur Strahlfihrung ge-
wihrleistet werden. Da die praktischen Moglichkeiten zur Messung der Strahlparameter im-
mer unzureichend sind, sind auch die Algorithmen zur Inbetriebnahme zu entwickeln.
Konstruktive Details wie maximale Feldstirken, Baulingen, Vakuumabschnitte mit ihren
Pumpen und dhnliches sind auch zu beriicksichtigen.

Zum Entwurf des Strahltransportes stehen verschiedene Programme zur Verfligung.

Das Programm ,,PARMELA® in den Versionen von Stanford und von Los Alamos erlaubt Si-
mulationen mit ,Makropartikeln“, die den Elektronenbunch représentieren, unter Beriicksich-
tigung der Raumladungseffekte. Leider ist dieses Programm nur zur Analyse geeignet, so daf
der Entwurf sich zum ,,Trial and Error“ entwickelt. Die Beriicksichtigung der Raumladungs-
effekte ist sehr schwierig und die resultierende Genauigkeit unbefriedigend. Aus historischen
Grinden existieren verschiedene Versionen dieses Programms, die alle ihre eigenen Funkti-
onen und Programmierfehler besitzen.

Zur Simulation der Strahloptik ohne Beriicksichtigung der Raumladungseffekte dient das Pro-
gramm ,, TRANSPORT“. Die Berechnung basiert auf Matritzen, die die Optik als Taylorreihe
bis zur 3. Ordnung um die zentrale Teilchenbahn nachbilden. Dieses Programm ist auch zur
Synthese geeignet. Da die Raumladungseffekte beim , Elbe“-Projekt leider nicht komplett ver-
nachldssigt werden konnen, sind nachtrigliche Korrekturen und Simulationen mit
~PARMELA* nétig.

Zur besseren Auswertung der Ergebnisse der oben aufgefiihrten Simulationsprogramme
wurden eine Vielzahl kleiner Hilfsprogramme in ,,Delphi 4“ in Verbindung mit , Mathcad®-
Dateien geschaffen. Fiir die eigene Auswertung miissen aus ,,PARMELA*“ alle Teilchendaten
aller Simulationsschritte als ASCII-Texte zwischengespeichert werden. Daraus ergeben sich
temporire Dateien bis ca. 1 GB Grofle, um zusammengefalite Ergebnisse von einigen 10 kB
Grofe zu erhalten.

Das ebenfalls zur Verfugung stehende Programm ,,GPT“ zur Simulation mit , Makroparti-
keln* unter Berticksichtigung der Raumladungseffekte ist nur zur Analyse geeignet. Obwohl
es ein modernes C++-Programm mit einem sehr guten Benutzer-Interface ist, kann es durch
die sehr langsame und ungenaue Beriicksichtigung der Raumladungseffekte fiir das , Elbe™-
Projekt leider nur in Ausnahmefillen verwendet werden.

Die Vorgehensweise beim Entwurf des Strahltransportes bestand darin, den Injektor mit
~PARMELA® zu dimensionieren. Dazu stand ein erstes Design von der _ Stanford University™
zur Verfligung, das nur modifiziert werden muBte, um es praktischen Gegebenheiten anzu-
passen. Daraus wurden die Eingabewerte fir ,TRANSPORT" abgeleitet. Der damit erfolgte
Entwurf wird mit ,PARMELA* kontrolliert und korrigiert.

Ein erster Entwurf existiert nun, der aber noch in der beschriebenen Weise verbessert werden

mulf.
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Ansteuersignale fiir den Beschleuniger ELBE

e

Forschungszentrum Rossendorf, Dr. Frank Gabriel

a) Nadelimpulserzeugung zur Ansteuerung der Gun des Beschleunigers

Der Startimpuls des Beschleunigers ELBE ist ein ca. 500 ps langes
Elekronenpaket (Bunch), das in den nachfolgenden Beschieunigerstufen auf
wenige Pikosekunden komprimiert wird und dabei eine Energie von ca. 40 MeV
erreichen soll.

Fir die Erzeugung dieses Elektronenbunches wird eine Triodenanordnung
benutzt, an deren Gitter ein Impuls mit ca. 500 ns Halbwertsbreite und eine
H6he von 50 V angelegt wird. Die Wiederholrate (Beschleunigertakt) soll maximal
50 MHz betragen. Des Weiteren wird eine extrem jitterarme Synchronisation
(< 2 ps eff.) mit der Taktfrequenz des Beschleunigers gefordert.

Um o.g. Forderungen zu erfllien, wurde als schneller elektronischer Schalter die
Snap-Off-Diode (Step-Recovery-Diode) gewéhlt. Diese Dioden zeichnen sich
durch einen extrem schnellen Ubergang vom Durchlassbereich in den
Sperrbereich aus (100...200 ps bei Sperrspannungen bis zu 100 V). Die
Prinzipschaltung ist in Abb. 2 gezeigt. Als Beschleunigertakt wurden 11,8 MHz
angenommen, der in spéateren Ausbaustufen bis auf 47,3 MHz erhéht werden
kann. Aus ihm wird mittels einer PLL-Schaltung die 10-fache Frequenz
(118 MHz) erzeugt. Mittels des Mischers wird nun im 11,8 MHz-Takt der steilste
Abschnitt aus dem 118 MHz-Signal herausgeschnitten und nachfolgend kréftig
verstarkt.

In  dem nachfolgenden, sehr 7 running: average |, Averages: d
breitbandigen Hybrid-Junction- l ] : Acquiisition
Coupler (2-2000 MHz) werden mit : ‘

dem verstarkten Impuls zwei Snap- \
Off-Dioden in Leitrichtung

aufgeladen und mit der RUckflanke \\ T Envepre
B
\

Normal

wieder entladen, bis die sehr
schelle Sperrung der Dioden
erfolgt. Mit einer fir jede Diode ]
unterschiedlichen Vorspannung / Lol i
kann der Sperrzeitpunkt veridndert 24 V4 Chz(‘lwpops‘f 3 00rs 50w}
werden. Durch die 180° Drehung ; 3 |

in dem einen Diodenzweig
(Invertierung) ~ wird die erste  Abb. 1 Ausgangssignal

Sperrflanke als Impulsfront benutzt

und die zweite Sperrflanke als

impulsrickflanke.

Durch Verdnderung der Diodenvorspannung kann die Ausgangs-Impulsbreite
eingestellt werden. Das erhaltene Ausgangssignal ist in Abb. 1 gezeigt und wird
direkt zur Ansteuerung des Gitters in der o0.g. Triodenanordnung verwendet.
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b) Hochfrequenzerzeugung (Low-Level-Teil) fiir Injektor und Hauptbeschleuniger

Fir den Elekfronenbeschleuniger ELBE werden eine Reihe verschiedener
Frequenzen benétigt wie aus Abb. 2 ersichtlich ist. Durch Verwendung von
supraleitenden Beschleunigerkavitdten (Hohlraumresonatoren mit einer Giite von
ca. 10® = extrem kleine Bandbreite) und Elektronenbunchldngen von 1 ps bis

3 ps ergeben sich entsprechend hohe Forderungen an die bereitzustellenden
Hochfrequenzsignale betreffs der Temperatur- und Langzeitstabilitéten (ca. 10°
tiber Jahre) und ein sehr kleines Phasenrauschen bzw. den daraus resultierenden
Jitter von weniger als 1 ps.

Als Basisfrequenz wird ein 11,8 MHz Quarz mit doppelter Ofenstabilisierung
verwendet. Sein extrem niedriges Phasenrauschen ist in Abb. 5a zu sehen. Alle
anderen Frequenzen werden mit PLL-Schaltungen erzeugt. Dadurch ist auch die
erforderliche phasenstarre Verkopplung zu den einzelnen Frequenzen gesichert.
Abb.3 zeigt das Grundschema flr eine PLL-Schaltung .

REFERENCE -
INPUT__[REF | | paase o 100P __CL°°"’.-——>VW ve L L
Div. DETECTOR ™1 ALTER FITER ° ow] >
T veo |
DIVIDER

Abb. 3 Grundschema fir PLL-Schaltung

Die Detailschaltung ist in Abb. 6 zu sehen. Die in Abb. 7 gezeigte Grafik dient
zur Abschétzung der Loopfrequenz und der Erhéhung des Phasenrauschens durch
den VCO-Teilungsfaktor. Insbesondere die Seitenbandfrequenzen 1300,295 MHz
zur Erzeugung der Zwischenfrequenz von 295 kHz weist im Vergleich mit der
Grundfrequenz von 1300MHz ein sehr hohes Phasenrauschen auf (siehe auch
Abb. 5¢ und 5d), bedingt durch den extrem hohen VCO-Teilungsfaktor von
4401, wie es aus Abb. 4 ersichtlich wird.

Eine Reduzierung des

Ref. IN PLL vCco .
11,818 MHz Phasenrauschens ist nur
» :40 > »OUT mit einer Erhdhung der
Ref. IN Zwischenfrequenz auf ein
VEO IN Vielfaches von 295 kHz

(z.B. Faktor 10) zZU

1441 £ 1300,295.45 MH . .
0 * erreichen, was in Zukunft

PLL veo erfolgen soll. Der

»:1 > » OUT Phasenrauschen-Beitrag

Ref; IN | . .

des optischen Links zur

VEO IN Potentialﬂberschreitung
110 & 1300 MHz von —-300 kV {siehe
Abb. 4 ) Abb. 2) ist in Abb. bb zu

PLL flr Seitenbandfrequenz (Zwischenfrequenz: 295,45 kHz) sehen.
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Steuerung Strahlungsquelle ELBE

- Werner Glaser - FZ Rossendorf

Fir den Betrieb der Strahiungsquelle ELBE war es notwendig, eine geeignete
Steuerung auszuwdéhlen.
Bedingungen fiir die Auswahl waren:
groBe Zahl analoger und digitaler Eingdnge,
serielle Eingdnge unterschiedlicher Art,
potentialfreie Verbindungen zu den einzelnen Komponenten,
Industrietauglichkeit,
Stoérsicherheit,
leichte Erweiterbarkeit ,
leichte Konfigurierbarkeit,
prozessgerechte Bedienbarkeit,
umfangreiche Diagnosemdglichkeiten,
ausreichende Dokumentation bzw. Erfahrungswerte.

Aus diesem Grunde wurde eine SPS S7-400 fiir alle Komponenten, die nur
wiéhrend des Beschleunigerbetriebes beeinflusst werden missen, eine

SPS §7-300 fiur dauernd zu Uberwachende Anlagenteile vorgesehen. Das
Personeninterlocksystem ist mit einer fehlersicheren SPS der Baureihe S5
(S5 95F) ausgefihrt. Alle SPS sind Uber Profibusverbindungen (FMS, DP)
Lichtwellenleitern galvanisch getrennt — verbunden, siehe Bild 1.

- mit

Strahlfthrung,
Uberwachung oP37 eoulster
2um PG MPI ET-200M lgr\jéktor
1. DU—:
zum S7 - 400 é ET-200M : ;‘;ktor ET-200M
sitsystem e : . .
’——_‘—j;“ e ErOfibYS DP e - Anlagenkontrolle
‘o , ET-200M  HF - System = Lichtwellenleiter
DG 2 S7-400 | L
: = . _ . 5t
z | ET200M . allg. Anwendung PG Programmiergerd
% e MP! = Multi-Point-Interface
S5, S7 = Speicherprogrammierbare
Steuerungen der Baureihe
Vakuumsteuerung OoP17 SIMATIC (Siemens)
zum PG Mt :
D Kihwassar ET 200 = SPS - Dezentrale Peripherie
§7 - 300 X ET-200M ET-200M
N L Profibus DP
ii
1
‘ %, S5-95F S5-95F  Interiock-
! S7-400 ; ' TeiA Teil B sysiem
! v ! !
Hetwmarlage :
Bild 1: Prinzip Anlagenkontrollsystem
P
(N

L e N



Die Vorgabe der Sollwerte an die SPS erfolgt von der Bedienoberflache Gber den
Profibus-FMS. Auch diese Ubertragung ist auf Grund der groRen Zahl von
Ubertragungswerten nicht schnell. AuBerdem ist die Verstellung am Bildschirm
nicht sehr glinstig.

Eine ergonomisch glnstige Einstellung erfolgt ber Drehgebereinheiten, die
unmittelbar Gber Microcontroller seriell mit der SPS verbunden sind, siehe Bild 3.

\[ Verbindung zur SPS
iber CP441
I rr—
O O MC MC RS232
DG1 DG2 (80C166) (80C166)
I MC
(80C166)
Weitere Drehgeber Umiaufendes Datentelegramm
an unterschiedlichen Bei Betatigung eines DG
Orten Telegramm aller 30ms
bis zu 48tk / MC Es enth&lt Drehgeber Nr.
— MC und Wert des Inkrements
(80C168)
—_— MC
(80C186)

Die Zuordnung der mit dem CP441 eingelesenen Werte in der SPS ist vom Bediener frei wahibar

Bild 3: Drehgeberanordnung

Die mit einer Telegrammfolge von 30 ms (bertragenen Inkremente der Drehregler
kdénnen vom Bediener willklrlich einer Stellgr6Re zugeordnet werden. Dadurch
erhalt man die Mdéglichkeit, feinflihlig und schnell die Sollwerte der Stromregler

zu verdndern.

Der Einfluss des Stromes wird unmittelbar am Elektronenstrahl beobachtet. Die
zyklisch Ubertragenen Istwerte stehen nicht sofort zur Verfigung und dienen nur
zur Funktionskontrolle. :



Die Ubertragung der Signale von und zur Bedienstation (WIN-CC) erfolgt Gber den
Profibus mit einer Bandrate von 1,5 Mbit/s und dem Protokoll ,Profibus-FMS*, zu
der dezentralen Peripherie mit dem Protokoll ,Profibus-DP“.

Da eine Vielzahl von Signalen (iber serielle Verbindungen Ubertragen werden,
ergeben sich Zeitprobleme bei der Vorgabe von Sollwerten usw.

An Hand eines Beispiels, der Ansteuerung eines Stromversorgungsgerdtes der
Firma DANFYSIK wird erldutert, welche MaRnahmen zur schnellen und
ergonomischen Einstellung vorgesehen wurden. Das Prinzip ist in Bild 2
dargestelit.

 —— ]
I

Profibus DP P Dezentrale
1,5 Mbit/s (LWL) Peripherie |

Y

\

Ubertragung aller Werte .
Ubertragung von 16 Geréten

Profibus FMS
1,5 Mbit/s (LWL) gssz?tls
N4
|
Visualisierung ’
SPS DANFYSIK
S7 - 400 MPS
Dateneingabe
{Tastatur)
Profibus FMS RS422
1,5 Mbit/s (LWL) 19,2kbit/s
Ubertragung aller Werte RS232 Ubertragung an 16 Gerite
: 19,2kbit/s
1.4 inkr. Geber —> MC LR MC
- Rin I
1 9 analog andere PS |
1..4 inkr. Geber —>f MC !
L
1...4 inkr. Geber l—-) MC

Bild 2: Prinzip serielle Ubertragung

Die Ansteuerung der MPS erfolgt seriell (iber eine RS 422-Schnittstelle. An dieser
Schnittstelle werden bis zu 16 Gerdte angeschlossen, um die Anzahl der
kostspieligen Kommunikationsprozessoren in der SIMATIC gering zu halten. Die
Folge davon ist, dass bei einer Telegrammfolge von 100 ms und einer zyklischen
Ubertragung, die Werte in jedem Gerét nur aller 1,6 s aktualisiert werden. Zur
Beschleunigung der Einstellung von Sollwerten wird deshalb vorrangig der Wert
Gbertragen, der sich geédndert hat.
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WinCC als Bedien- und Beobachtungssystem
fur den ELBE-Beschleuniger

Frank Herbrand
Forschungszentrum Rossendorf e.V., Abt. Elektronische MeBtechnik

Bei der Ausriistung der ELBE-Beschleunigeranlage mit Automatisierungstechnik konnte
auf die Erfahrungen beim Einsatz von Produkten der Firma Siemens an Beschleuniger-
anlagen am Institut fir lonenstrahlphysik und Materialforschung aufgesetzt werden. Ein
Teil der dort befindlichen Anlagen wurde von uns in den letzten Jahren schrittweise mit
Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) des Typs SIMATIC S5 und SIMATIC S7
ausgertistet. Diese Komponenten haben sich dabei als auBerordentlich zuverldssig
erwiesen.

Die SPS besitzt selber keine Mensch-Maschine-Schnittstelle. Fiir den Zweck der
Bedienung und Beobachtung sind deshalb besondere Komponenten erforderlich. Flr
einfache Bedienvorgénge werden sogenannte Operator Panels angeboten. Diese Gerate
besitzen je nach Ausbaustufe ein mehr oder weniger komfortables Display und werden
Uber eine integrierte Folientastatur bedient. Sinnvoll einsetzbar sind solche Geréte an
Beschleunigeranlagen insbesondere flir eine Vor-Ort-Bedienung bei
WartungsmaBnahmen an bestimmten Anlagenteilen.

Fir eine komfortablere Bedienung, die bessere Grafik- und Eingabemglichkeiten bietet,
die zusatzlich eine Archivierung von ProzeBwerten ermdglicht, ein Melde- und Report-
System vereint und die Einbindung von Anwendersoftware erlaubt, ist ein Softwaresystem
notwendig, daB auf PC basiert. Soiche Bedien- und Beobachtungssysteme werden von
verschiedenen Herstellern angeboten. Eine breite Ubersicht (iber solche Produkte bietet
/1/. Wir haben uns, in der Hoffnung auf bestmdgliche Kompatibilitat, auch hier fiir das
entsprechende Produkt aus dem Hause Siemens entschieden. Die Bezeichnung ist
WinCC (Windows Control Center). Zur Zeit lduft bei uns die Version 4.02.

Dieses Programm besitzt eine Vielzahl unterschiedlicher Schnittstellen zum ProzeB. Wir
nutzen fast ausschlieBlich PROFIBUS-FMS. Die Entscheidung flir dieses Produkt hat den
groBen Vorteil, daB8 bei Problemen an der Schnittstelle zwischen Visualisierungssystem
und SPS der Ansprechpartner (Hotline) derselbe ist. AuBerdem gehen wir davon aus, daB
bei Weiterentwicklungen die notwendigen Treiber von Produkten einer Firma am ehesten
verfligbar und am besten funktionsféhig sind. Eine Produktbeschreibung zu WinCC ist
uber das Internet verfligbar /2/.

Am ELBE-Beschleuniger werden folgende Anlagenteile iber WinCC erreichbar sein:

Vakuumsystem
+ Beschleuniger (Gun, HF, Strahlfiihrungsgeréte, Diagnose)

Kélteanlage und Kryostaten

FEL's

Anlagensicherheitssystem (Kiihlwasser, Druckluft, Temperaturen...)
« Personensicherheitssystem (Strahlungsmonitore, Tiren, Shutter, Absuchsystem...)
- Allgemeine Gebaudetechnik (Abluftanlage,...)
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Das Bild auf der vorhergehenden Seite zeigt die Vernetzungsstruktur der einzelnen
Automatisierungskomponenten. Die Bedienoberfldche wird auf mehreren Bedienplétzen
gleichzeitig verfiigbar sein. Dabei lbernimmt ein Rechner die Arbeit des WinCC-Servers.
Er steuert zentral den Datenaustausch mit allen SIMATIC S7 Automatisierungsgeréaten
und gibt die ProzeBwerte an die WinCC-Clients weiter. Er libernimmt die Archivierung der
ProzeBdaten und weitere projektiibergreifende Aufgaben. AuBerdem wird auf diesem
Rechner ein Web-Server die Verteilung von allgemeinen Maschinendaten an Anwender
und Interessenten (ibernehmen. Die Wartung und Projektierung kann im wesentlichen aus
der Ferne erfolgen. Die Sicherheit bezliglich Zugriffs- und Bedienrechten wird vom WinCC

bzw. vom Betriebssystem aus gewéhrleistet.

Fir die Strahldiagnose und Experimentierplatze wird als Alternative zum WinCC eine
Verbindung tiber OPC-Interface (OLE for process control) und PROFIBUS-FMS auf
ausgewshlite und Uber WinCC vom Operator freigegebene StellgréBen moglich sein. Als
Oberflache kann hier jede mit einem OPC-Interface ausgestattete Software verwendet
werden. Getestet und flir das Diagnosesystem ausgewahlt wurde Bridgeview (Erweiterte
Variante von Labwindows / Labview). Fiir diesen Zweck arbeitet neben dem WinCC-

Server ein OPC-Server am PROFIBUS.
Literatur:

/1/ SPS Magazin. TeDo-Verlag, Juni 1997. 10. Jg., Ausgabe 3, S. 61-72
/2] Web-Adresse der WinCC-Einstiegsseite der Siemens AG: www.wincc.com
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Makropulsung des Elektronenstrahls

- Hans Langenhagen :
Forschungszentrum Rossendorf

Aufgabe und Prinzip

Der Makropulser hat die Aufgabe, die mittlere Stromstirke des Elektronenstrahls — und damit
dessen Leistung - mittels Pulsweitenmodulation zu steuern. Dabei wird der Strahl ca 2m
hinter der Gun durch Ablenken auf eine Umlaufbahn vom weiteren Strahlengang
ferngehalten. Der Strahl trifft in dieser sogenannten ,,Parkbahn“ auf eine wassergekiihlte Cu-
Blende, wo seine Energie in Warme umgewandelt wird, Bild 1.

Cu-Blende, .
wassergekiihlt } ]

) Nﬁ%:ﬂ:‘
M — ?d”
— — Y

4

INNE N}

Bild 1: Ablenkeinheit des Makropulsers. Durch zwei als Dipol angeordnete Spulen fliet ein
sin/cos-férmiger Strom und lenkt den Elektronenstrahl kreisférmig ab.

Die Zeitstruktur des Spulenstroms zeigt Bild 2. Dabei werden fiir die Pulsdauer tpay: und die
Pulsrate tpry folgende Zeiten angestrebt: 100us < tpgyr < 38ms, 40ms < tpre < 1s.

N WRANANANN

l - thur —Pp l

J‘ Lprate ,1

Bild 2: Zeitstruktur des Makropulsers.

Strahlablenkung - Anforderung aus der Physik

Die Ablenkung eines Elektronenstrahls gehorcht der Beziehung

3 GI(1), wobei B = w*H : magnetische Induktion, p = mg«v: Impuls,
e: Elementarladung, Mit hoherer Induktion lassen sich also
} i ! kleinere Radien erzielen,

!

]

|

|

]

[

~

__P
| i R_e.B )

]
o o \O Aus Messungen der Induktion B fiir eine gegebene Spule mit
bekanntem Strom I kann R berechnet werden, Bild 3, umgekehrt

Bild 3: Zur Stahlablenkung
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ergibt sich aus Messungen des Ablenkradius mit einer gegebenen Spule durch Riickrechnung
der erforderliche FluB ®. Sein Wert wurde im Falle des Elbe-Beschleunigers zu @ = 40Aw
ermittelt {1],-wobei als Geometrie die Abmessungen I x b = (35 x 200)mm? vorgegeben sind.

Zunichst war die Frage zu kldren, mit welchen Mitteln und bis zu welcher Frequenz diese
Anregung erzielt werden kann. Dabei sollten die Frequenz méglichst hoch (kleines

Zeitraster), die Spannungsaussteuerung (Stromversorgung) und die Verlustleistung (Wirme)
mdglichst klein gehalten werden.

Magnetischer FluB, Aussteuerung und Frequenz

Den Zusammenhang fiir die genannten GroB8en erhilt man aus folgenden Gleichungen:
* Magnetischer FluB

=17 0 W ) @
wobei Ip: Strom und w: Windungszahl der Spule.

* Induktivitéit (Ndherungsbeziehung) einer Zylinderspule nach [2],
L=rxQ*w? %107 , ©

wobei

r : Radius des Zylinders, Q(k): nichtlineare Funktion
nach Bild 4 mit k = d/s, d : Durchmesser, s : Linge des
Zylinders und w: Windungszahlen;

L ergibt sich in Henry ( fiir den vorliegenden Fall der
Reckteckform wird auf Kreisgeometrie umgerechnet).

3632,

‘o(.)L 129 257 3.36k 514 643 171 ; }]’ier: k = lscm/]..SCm - 10 - Q = 38

Bild 4: Korrekturfunktion Q(d/s)

*Maximale Ausgangsspannung

Der mit Hilfe einer Stromgenerator-Schaltung nach Bild
. . 5 erzeugte sinusformige Strom mit einer Amplitude Ip

. i(t)=1I,*sin(w*t) @
u(2)

1. liefert wegen up(t) = L*(di/dt) iiber der Spule eine
l maximale Spannung

ume=L*IO*CU , (5)

. die ndherungsweise der maximalen Verstirker -
.. Ausgangsspannung entspricht.
0

Bild 5: Stromgenerator zur Spulenansteuerung
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Mit den Gleichungen (2), (3) in (5) ergibt sich die daraus maximal mogliche Frequenz

- fs ) uLmax * IO
reQ*107° 2%z @2

O]

Beispiel: Mit den Wunschwerten Upmax = 20V (Up = £ 24V), ® =40Aw, I, =2A, (—w=20)
erhilt man eine realisierbare Frequenz f < 14kHz.

Verlustleistung

Fiir die Verlustleistung iiber der Zeit gilt fiir die Stromgeneratorschaltung nach Bild 5

oo, é D, (@) =u () *i(t) | )
mi(lJ s
0
= und fiir die effektive Verlustleistung

ST gy

25000 s u-;o" ot 1 § 2
£ : B B..= ;_*J'[ RO ®
1 0 :

Bild 6: Zeitlicher Verlauf von uy(t), ucs(t),
i (t) und p,(t).

Io, w, L, ulmax,UB, Pvg
A - uHYV vV W
Ein Auswertung von Gl (8) zeigt, daB sich durch Variation

140 480 31 35 2721 ger Einzelparameter X W |e=10kiz, o=t0aw €in Optimum fiir
2 20 120 17 21 3226 dije interessierenden GroBen finden 148t. Nach Bild 7 ist dies
ERG:=|3 13 51 12.6 16.6 37.97| der Fall fiir die Werte I x w = 2A x 20w, bei denen sowohl
4 10 30 1LS 15.5 47.00| eine Betriebsspannung mit +24V - Netzgeriten realisierbar
ist als auch die effektive Verlustleistung mit Pyesr = 32W in
ertriglichen Grenzen bleibt.

|5 8 19 11 84 5864

Bild 7: Ergebnisse fiir Aufspal-
tung von I x w = 1A x 40w
bis SA x 8w.

Geritetechnische Realisierung
Die Steuerung des Makropulsers geschieht durch einen Mikroprozessor C166, der seinerseits
per serieller Verbindung von dem ProzeBrechner SIMATIC gesteuert wird. Konkret betrifft

das die Parameteriibergabe fiir Pulsdauer, Pulsrate und Amplituden der sin/cos-Funktionen
sowie riickwirts die Ubertragung von Fehlermeldungen.
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* Pulserzeugung
Mit Hilfe von zwei Zihlern des C166 werden die Zeiten fiir Pulsdauer und Pulsrate erzeugt,

wobei als Eingangsfrequenz die der Mikropulse dient. Damit ist ein starres Zeitregime
zwischen Mikropulsen und Makropuls gegeben, was nicht nur im Interesse einer jitter- freien
Zu/Abschaltung des Makropulses liegt, sondern auch fiir die Steuerung der Kameras
vorteilhaft ist.

* sin- und cos- Funktion

Durch Teilung der Mikropuls-Frequenz um N = 1000 werden dazu phasenstarre, um 90°
verschobene Rechtecksignale mit einer Frequenz von f = 11.82 kHz erzeugt. Eine daraus
gewonnene Dreieckspannung tibersteuert einen Differenzverstirker und formt die sin / cos-
Signale fiir die Endverstérker, Bild 8.

iy AVAIVAN AR

f=11.82 MHz — > sin
——5  1:1000 %

Bild 8: Prinzipschaltung der Zeitfunktions - Erzeugung

* Endverstérker
Zur Ansteuerung der zwischen

den Kontakten X16-C14 und
X16-C6 liegenden Spule dient
=T l w- ein Leistungsschaltkreis vom
Typ LM3875. Bild 8 zeigt einen
Ausschnitt aus der Gesamt-
schaltung; zwei solcher iden-
tisch aufgebauten Kanile
treiben jeweils die Spulen fiir
die sin-Funktion und cos-
Funktion. Wie aus Bild 2
ersichtlich, steuert der Makro-
puls die Zuschaltung dieser Sig-
nale; damit dies jedoch ,,sanft*
geschieht, wird dessen Pegel
‘ mit Null-Durchgangs-Signalen
] iy der jeweiligen Zeitfunktion
___gﬁ getort (Flip-Flop D1-A). Das
fithrt zu einem Einschwingvor-
Bild 9: Schaltung des Endverstiirkers zur Spulenansteuerung gang, der allein durch das dyna-
mische Verhalten der Verstiitker-

Literatur anordnung bestimmt ist.
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[1]  Biichner, A. und J. Voiglinder : Strahl-Auslenkungsmessungen am Versuchsstand
ELBE-Quelle, 1999
[2]  Rint, C: Handbuch fiir Hochfrequenz — und Elektrotechniker, Berlin, 1949
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Elektronenstrahldiagnose am ELBE Beschleuniger

P. Michel
P Michel@fz-rossendorf.de

Zusammenfassung

Zur Qualifizierung und Monitorierung der Elektronenstrahles am ELBE-Beschleuniger
werden Strahllage und Strahlprofil, Strahlstrom, transversale Emittanz, Energiebreite und
Bunchlénge gemessen bzw. iiberwacht. Dabei basiert eine Vielzahl von MeBverfahren auf
der Erzeugung optischer Ubergangsstrahlung (OTR) in Aluminiumfolien und der
anschlieffenden bildtechnischen Auswertung von Videokameraaufnahmen.

Parameter des Elektronenstrahles und ihre MefBiverfahren

geringer Strahlstrom (~pA) : Farady Cup / HF Monitor
Strahlprofil/Strahllage : OTR-Viewer / Floureszenz-Viewer
transversale Emittanz : Quadrupol scan+ OTR / Multislit-Technik
Energiebreite : Dipol+OTR

Bunchlinge : Interferometrie

hoher Strahlstrom  (~mA): Beam Dump / HF Monitor

Strahllage : Stripeline Monitor

Strahlverlust X Photomultiplier
OTR-Viewer Module

Durchdringt ein hochenergetischer Elektronenstrahl eine Grenzfliche zwischen Medien mit
unterschiedlicher Dielektrizitatskonstante so entsteht Ubergangsstrahlung. Derartige
Grenzflachen lassen sich durch die Anordnung einer Aluminiumfolie im Vakuum der
Strahltransportleitung realisieren. Wahlt man einen geeigneten Winkel der Folienebene zur
Strahlachse 148t sich ein Teil dieser Ubergangsstrahlung aus der Stahlachse auslenken und
mittels einer Kamera beobachten. Auf diese Weise kann das Profil und die Lage des
Elektronenstrahles sichtbar gemacht werden. Abb.1 zeigt schematisch einen OTR-Viewer und
ein zur quantitativen Auswertung zur Verfiigung stehendes Kamerabild

e-Bean

Freme-Orabber
Compestar

Abb.1 OTR-Viewer

26



Wegen der starken Strahlenbelastung werden Kameramodule KH500 (Heimann) auf der Basis
von Saticonrdhren XQ1300SF anstatt den relativ preiswerten CCD-Chips verwendet. Die
letale Strahlungsdosis dieser Kameras liegt bei > 2.5 10° rad. Die Lebensdauer ist damit ca.
25 mal hoher als die von CCD-Kameras.

Emittanzmessung mit Multislit-Technik

Insbesondere in raumladungsdominierten Bereichen, kann die transversale Emittanz des
Elektronenstrahles durch die Verwendung einer Schlitzmaske bestimmt werden. Dabei wird
ein defokussierter Elektronenstrahl auf diese Maske geschossen, wobei nur die im Bereich
der Schlitze liegenden Elektronen die Maske passieren konnen. Dadurch werden aus dem
Elektronenstrahl streifenartige Ausschnitte erzeugt, die auf einem hinter der Maske liegenden
Viewer sichtbar gemacht werden, Aus der auf dem Viewer erzeugten Multipeakstruktur 14/t
sich die Emittanz und die Lage der Emittanzellipse bestimmen. Abb.2 zeigt prinzipiell die
Anordnung und das MeBprinzip des Verfahrens.
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Abb.2 Multislit-Technik zur Bestimmung der transversalen Emittanz

Die Schlitzmaske wurde durch Elektroerodierverfahren aus 0,5 mm dickem Kupferblech
hergestellt. Die Schlitzbreite betrigt 100um und der Spaltabstand 1.5 mm. Mit einer
Driftstrecke von 25mm (Abstand Maske zu Viewer) 148t sich die Emittanz mit dieser
Anordnung im Bereich von 1-10 mm mrad bestimmen. Abb. 3 zeigt die verwendete
Schlitzmaske.

Abb.3 Kupfermaske zur Messung der transversalen Emittanz mittels Multislit-technik
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Erfassung und Verarbeitung von Videokamera-Bildern

Roland Jainsch
Zentralabteilung Forschungs- und Informationstechnik
Forschungszentrum Rossendorf

1. Einleitung

Fiir die Strahlungsquelle ELBE wird ein Videosystem zur Justage und Diagnostik des Elektronenstrahls
benétigt. Um den Strahl analysieren zu konnen, fihrt man pneumatisch ein Leuchttarget in das Strahlrohr
ein. Das entstehende Strahlbild wird von einer Videokamera aufgenommen und mit einem Frame Grabber
im PC digitalisiert. Der Aufbau des Videosystems erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wurde am Injektorver-
suchsstand ein System mit nur 4 Kameras zur Diagnose des niederenergetischen kontinuierlichen Elekt-
ronenstrahls aufgebaut. Parallel dazu begannen Vorarbeiten zum Aufbau des Videosystems fiir den
ELBE-Beschleuniger. Im hochenergetischen Abschnitt des Beschleunigers hat der Elektronenstrahl dann
eine, fiir die Bilderfassung relevante, gepulste Zeitstruktur. Durch die Synchronisation der Kameras mit
den Makropulsen und der Triggerung des Frame Grabber’s auf den Impulsbeginn erreicht man den not-
wendigen Gleichlauf. :

2. Systemaufbau

Die Bilderfassung und Verarbeitung erfolgt PC-gestiitzt. Als Betriebssystem wird Windows NT 4.0 ein-
gesetzt. Bin gut abgestimmtes und leistungsfihiges Sortiment an Hard- und Software fiir die Bilderfas-
sung und Auswertung bietet National Instruments. LabWindows/CVI und IMAQ-Vision werden zur Pro-
grammentwicklung verwendet. Bei den verfiigbaren Frame Grabbern fiel die Wahl auf den Typ PCI-1408
mit einem 4-fach Videomultiplexer on Board fiir den Einsatz am Injektorversuchsstand. Hier konnen die
vier Videokameras direkt angeschlossen werden. Es kommen die s/w Videokameras KH-500 mit 2/3“
Saticon von der Fa. EG&G Heimann zum Einsatz. Sie sind strahlungsresistenter (etwa 10-fache Lebens-
dauer) als CCD-Kameras und liefern Bilder mit einer nutzbaren Aufldsung von 760 x 560 Pixeln. Da die
GroBe der Leuchttargets 10 bis 25 mm betrigt, werden Objektive mit 50 mm Brennweite und Zwischen-
ringe verwendet.

Im Gegensatz zum Versuchsstand werden am ELBE-Beschleuniger ca, 20 Kameras benutzt. Dadurch ist
ein zusitzlicher externer Videomultiplexer notwendig. Unter Beriicksichtigung spezieller Anwenderwiin-
sche (simultane Erfassung von zwei Videosignalen), die den Einsatz von zwei Frame Grabbern erfordern,
ergibt sich folgender Aufbau:

le - lil RS-232
Video
<>
Video-Kameras  Sync/Trigger vom VideoMux PC mit 2 x PCI-1407
am Beschleuniger Makropulser 24x4 im Steuerraum

Abb. 1: Bilderfassungssystem fiir die Strahlungsquelle ELBE
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Der Videomultiplexer 1000M der Fa. ernitec erfiillt neben der Umschaltung der Kamerasignale noch die
Funktion der Videosignalregenerierung. Die vier Ausgangssignale werden iiber Videopotentialtrenner -
VPT 100 der Fa. SANTEC an die Fingiinge der zwei Frame Grabber und an zwei analoge Monitore ge-
fiihrt. Die Steuerung des Videomultiplexers erfolgt iiber die RS-232-Schnittstelle. Die Trigger- und Syn-
chronisationssignale sowie die RS-232-Signale werden umgesetzt und mit LWL-Kabel iibertragen. Diese
MaBnahmen dienen der galvanischen Trennung und Verminderung von Storeinstrahlungen.

3. Software

Das Programmsystem fiir den Injektorversuchsstand befindet sich bereits im Routinebetrieb. Es umfasst

folgende Funktionen:

¢ Auswahl der Kamera, Erfassung und Darstellung der Kamerabilder in Echtzeit. Die Bilder werden in
einem Ringpuifer gespeichert. Verstirkung, Schwarz- und WeiBwert sind einstellbar.

e Nach dem Stop der Erfassung knnen die Bilder aus dem Ringpuffer bearbeitet (Mittelwertbildung
und Untergrundsubtraktion) und gespeichert werden.

e Zwei Cursor dienen zur Kalibrierung des Bildes anhand der Targetmarkierungen. Entlang der Cur-
sorlinien werden Intensitdsprofile berechnet und in getrennten Fenstern dargestellt.

R » S 7 4 B ' Im nebenstehenden Bild
ist die Bedienoberfld-

V.03
che des Programms

! ELBE BEAM VISION

- dargestellt.
't Das Programm bietet
..... T -5 dem Anwender eine
e integrierte  Projektver-
CFS waltung. Sie garantiert
o die eindeutige Zuord-

nung der Kamera- und
Bildeinstellungen  zu
gespeicherten  Bildern
und Intensitiitsprofilen.
Andert sich z. B. eine
Kameraposition  oder
i o i TargetgroBe, so hat der
Anwender nur ein neu-
Abb. 2: Strahlbild und Intensitdtsprofile mit ELBE BEAM VISION es Projekt anzulegen
und die Kalibrierung
der betreffenden Kamera zu wiederholen. Die neuen Werte werden dann automatisch den gespeicherten
Bildern zugeordnet. Auflerdem bietet das Programm die Moglichkeit gespeicherte Bilder erneut zu laden
um weitere Intensitdtsprofile zu bestimmen. Das aktuelle Bild kann auch in einer 3D-
Falschfarbendarstellung angezeigt werden.

4. Zusammenfassung

Das beschriebene Bilderfassungssystem wird erfolgreich am Injektorversuchsstand eingesetzt. Die ei-
gentliche Datenauswertung (Berechnung der Emittanz, ...) ist noch nicht Bestandteil des Programms, da
sich die Bildbearbeitungsmethoden je nach Strahlfokussierung sehr unterschiedlich gestalten. So werden
die Bilder direkt in MathCad eingelesen und interaktiv ausgewertet. Die dabei gewonnen Erfahrungen
werden in Zukunft in das Programm integriert.
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Ein freiprogrammierbares CCD-Kamerasystem

Matthias Ortmann
Lehrstuhl fiir Datenverarbeitung, Ruhr-Universitit Bochum, 44780 Bochum

1 Einleitung — Stand der Technik

Zur Arbeitsraumiiberwachung eines Manipulatorarms wird ein Kamerasystem ben6tigt, das
durch Auswertung der Bilddaten die Detektion von Kollisionen zwischen einem Manipulator-
arm und einer festen Umgebung und/oder einem weiteren Manipulatorarm ermdglicht. Hier-
bei soll eine Farbkamera zum Einsatz kommen, da diese, wenn der Manipulatorarm z.B. rot
gestrichen ist, durch Differenzbildung aufeinanderfolgender Bilder und Auswertung der
Farbinformation eine relativ einfache Hindernisdetektion erlaubt. Zusétzlich soll die Kamera
tiber einen einstellbaren Zoombereich und einen einstellbaren Fokus verfiigen, um Hindernis-
se im Arbeitsraum einfach ausmessen zu konnen (Weltmodell). Die Blende muf3 zur Vorgabe
der Tiefenschirfe einstellbar sein. Zusitzlich soll die Kamera in einem Stereoskopiesystem
einsetzbar sein, um die Genauigkeit der Raumausmessung zu erhthen. Die aufgenommenen
Bilddaten werden auf einem PC dargestellt, der auch die Steuerung der Kamera erlauben soll.
Wird der momentane CCD-Kameramarkt betrachtet, so ist festzustellen, daB die meisten Ka-
meras zwar relativ klein und preiswert sind, aber meist iiber Monofokal-Objektive verfiigen,
bei denen auch die Blende nicht einstellbar ist. Im professionellen Bereich werden jedoch
Kameras mit einstellbarem Fokus, Zoom und einstellbarer Blende angeboten. Diese sind je-
doch meist sehr teuer.

Aus diesen Griinden soll hier ein Farbkamerasystem auf Basis des SS1-Chipsatzes der Firma
Sony vorgestellt werden, das relativ einfach aufgebaut ist und fiir das eine gute Dokumentati-
on der verwendeten Chips vorhanden ist. Der Vorteil des SS1-Chipsatzes besteht in seiner
kompakten Bauform bei sehr umfangreichen Einstellméglichkeiten.

2 Das System

Bild 1 zeigt einen groben Uberblick iiber das realisierte System. Auf der linken Seite ist der
Kamerakopf mit Objektiv, CCD-Sensor, CCD-Chipsatz und Controllerboard zu sehen. Er
liefert die Bilddaten in einem 16 Bit breiten Datenwort, wobei jedes Datenwort 8 Bit Lumi-

- analog E il : : digitale Bilddaten 16 > 12
% ) Steuersignale 5
| ~ -
|
‘ |__Blende
{ .. _Zoom | : : seriell 3 |8
!‘ Fokus [ FhisetiCais . el £5 PC

Bild 1: Das System
nanz und 8 Bit Chroma (entweder U oder V) enthélt. Zur richtigen Interpretation der Daten
werden noch 5 Steuerleitungen zur Verfiigung gestellt. Das Einlesen der Bilddaten geschieht
tiber eine DM A-fahige PCI-Karte, die zur Zwischenspeicherung eines Teils der Bilddaten mit
einem FIFO-Speicher versehen ist. Die Steuerung des Kamera-Systems erfolgt iiber die seri-
elle Schnittstelle.
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3 Die Kamera

Die Kamera basiert auf dem SS1-Chipsatz der Firma Sony. Mit diesem Chipsatz kénnen rela-
tiv kompakte Farbkameras aufgebaut werden, die eine grofie Freiheit in den Einstellméglich-
keiten bieten. Das Herzstlick der
Kamera bildet der Kamera-DSP
CXD2163R. Er besitzt einen 8
Bit-ADU zur Digitalisierung der
Bildinformationen. Der Anschluf3
eines ADUs mit einer hoheren
Auflssung wird unterstiitzt. Uber
jeweils einen 8 Bit-DAU werden
die Informationen fiir Luminanz

— - und Chroma nach auflen analog
Bild 2: Die Kamera zur Weiterverarbeitung zur Ver-
fiigung gestellt. Der integrierte Microcontroller dient zur digitalen Verarbeitung des Lumi-
nanz- und Chromasignals. Die hierfiir nétigen Einstellungen erhilt er tiber die serielle Schnitt-
stelle vom PC. Die zweite Moglichkeit hierzu besteht im Auslesen der Jumper beim Booten.
Diese stellen jedoch nur eine Grundkonfiguration zur Verfiigung. Die umfangreichen Ein-
stellungen werden in einem externen EEPROM gespeichert. Es ist an den lokalen seriellen
Bus angeschlossen. An diesen sind noch ein achtfach DAU, der die verschiedenen im Kame-
rasystem bend&tigten Spannungen zur Verfligung stellt, und der Timinggenerator CXD2480R
angeschlossen. Letzterer erhdlt tiber den Bus die Angaben tiber den angeschlossenen CCD-
Chip und generiert dementsprechend die Timingsignale fiir den CCD-Sensor, in diesem Fall
der ICX069AK mit 752 x 582 Pixeln, den analogen Vorverstirkungsbaustein CXA2006Q, der
die Aufbereitung des analogen Signals tibernimmt, und den Kamera-DSP. Der Timinggene-
rator hat zwar eine eigene Clock, ist aber mit der Clock des Kamera-DSPs gekoppelt.

C analog output

serielier Bus

3.1 FEinstellmoglichkeiten der Kamera

Die Einstellmoglichkeiten der Kamera kdnnen in zwei Bereiche eingeteilt werden. Auf der
einen Seite 146t sich das System durch externe Jumper konfigurieren. Hierdurch ist aber nur
eine einfache Konfiguration méglich. Es kann entweder das PAL- oder das NTSC-System
gewdhlt werden. Desweiteren sind die Sensor-
groBen einstellbar., Es konnen 1/5% bis 1/2* Farb-
sensoren mit einer horizontalen Pixelzahl von
360, 510, 720 oder 760 angeschlossen werden.
Die Datenrate auf der seriellen Schnittstelle zum
Window 2 Window 4 ‘Window 3 PC kann entweder 4800bp8 oder 9600bp3 betra-
gen. Zusétzlich ist einstellbar, ob das System als
Kamera arbeitet oder ein externes Videosignal
wandelt. Die Gammakorrektur kann nur an- oder

‘Window 0

Window 1 ausgeschaltet werden. Es sind verschiedene Ver-
- - starkungen des Analogsignals méglich, und der
Bild 3: Backlight-Kompensation Shutter (Belichtungszeit) arbeitet entweder auto-

matisch oder ist manuell von 1/50s bzw. 1/60s bis 1/10.000s einstellbar. Auf der anderen Seite
kann das System tiber das externe EEPROM bzw. die serielle Schnittstelic umitangreich pro-
grammiert werden. Es sollen hier jedoch nur einige Einstellmdglichkeiten aufgefiihrt werden.
Bei der umfangreichen Konfiguration wird in 10 Kategorien unterteilt (z.B. Initialisierungs-.
Y/C-, DC-, Belichtungsparameter etc.). Uber die bereits bei der Jumperkonfiguration einstell-
baren Bereiche hinaus kann nun der Shutter bis 1/100.000s eingestellt werden. Desweiteren
steht ein umfangreicher Testbildgenerator zur Verfiigung. Gemif Bild 3 kann eine Backlight-
Kompensation durchgefiihrt werden. Hierzu wird das Bild in fiinf Bereiche eingeteilt. Jeder
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Bereich ist in seiner GroBe einstellbar. Die eigentliche Kompensation geschieht entweder
nach dem gewichteten Mittelwert, einer Histogrammberechnung oder den Max.-/Min.-Werten
des Bildes. Wie die einzelnen Algorithmen implementiert sind, wird im Datenblatt jedoch
nicht erwéhnt.

120

g
1

OUTPUT LEVEL [%]
g
T

QUTPUT LEVEL [%}

YGAM=0...7

1 1 1 ) 3 1
0 50 100 150 200 ) 50 100 150 200 250 300 350 400

INPUT LEVEL [%} INPUT LEVEL [*d
Bild 4: Gammakorrektur Bild 5: Chromakorrektur

Wie Bild 4 zeigt, besteht iiber die beiden Parameter YGAM und YKNE die Moglichkeit, den
Verlauf der Gammakorrekturfunktion zu verdndern. Voreingestellte Werte sind hier
YGAM=4h und YKNE=0h. Analog zur Gammakorrektur er6ffnet der Chipsatz die Moglich-
keit einer Chromakorrektur. Bild 5 gibt Aufschluf iiber die vom Benutzer durch die Parame-
ter CGAM und CKNE einstellbaren Kurven. Die voreingestellten Werte sind hierbei
CGAM=4h und CKNE=7h.

3.2 Der Controller

Das Herzstiick der Controllerplatine ist der 80C537. Hierbei handelt es sich um einen Micro-
controller der 8051ger-Familie. Er ist in seiner Standardgrundschaltung mit Latch und EE-
PROM beschaltet und verfiigt iiber zwei serielle Schnittstellen, von denen die eine zur Kom-
munikation mit dem PC, und die andere
zur Kommunikation mit dem Xamera-

Tnput:

o chipsatz dient. Die serielle Schnittstelle
2 power Comratier: | | ZUM PC fiihrt die normalen Spannungspe-
| o gel von =+ 12V, wohingegen die zur Kame-
| 1o Moteren raplatine mit einem Spannungshub von 0V
Vg~ || bis 5V arbeitet. Neben der Weiterleitung
E‘;g"d%ﬁ der Befehle zur Kamera kommt dem Con-
15V analog, troller die Aufgabe der Ansteuerung des

-8,5V analog

Objektivs zu. Das eingesetzte Objektiv der
- ———— Firma Cosmicar erlaubt sowoh! die Ein-
Bild 6: Die Controllerplatine stellung der Schirfe als auch der Brenn-
weite durch DC-Motoren. Die Ansteuerung hierfiir geschieht iiber vom Controller gesteuerte
Vollbriicken. Die Absolutwerte der Positionen werden durch Potentiometerabgriffe, deren
Spannungen der Controller mit seinem internen ADU umsetzt, bestimmt. Die Ansteuerung
der Iris geschieht pulsweitenmoduliert.
Die Controllerplatine stellt sdmtliche vom Controller und von der Kamera benétigten Span-
nungen zur Verfiigung. Aus einer Versorgungsspannung von 20V werden zweimal +5V fiir
die analogen und die digitalen Komponenten der Controllerplatine generiert. Zusétzlich wird
noch +16V fiir die Motoren generiert. Der Kamera werden jeweils +5V und +3,3V sowohl fiir
die analogen als auch fiir die digitalen Komponenten zur Verfiigung gestellt. Desweiteren
werden noch +15V fiir den Analogbereich und —8,5V fiir den CCD-Sensor generiert. Die
letztgenannte Spannung muf als letzte angeschaltet und als erste ausgeschaltet werden.

Keotor
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4 Die PCI-Karte

Die Bilddaten werden von der Kamera 16bittig geliefert. Hierbei enthlt ein Datenwort acht
Bit fiir den Luminanzwert Y und acht Bit fiir den Chromawert U oder V. Die Datenworte
werden von der Kamera mit 13,5MHz ausgetaktet. Dies ergibt ein Datenvolumen von ca.
26MByte/s. Diese Datenmenge mufl nun in den
PC eingelesen werden. Hier bietet sich eine PCI-
Karte an. Sie sollte im Burst-Modus eine maxi-
male Ubertragungsrate von 132MByte/s aufwei-
sen.
Wie aus Bild 7 zu sehen ist, {ibernimmt der Bau-
stein PLX9060 die Kommunikation mit dem PCI-
Bus. Dieser Chip unterstiitzt den DMA-Transfer.
Die Kamera schreibt ihre Daten mit einer Breite
> , von 16 Bit in die auf der PCI-Karte vorhandenen
: : FIFOs. Wird durch das Anwenderprogramm von
Bild 7: Die PCI-Karte der PCI-Karte gelesen, so werden die Daten mit
einer Breite von 32 Bit aus den FIFOs ausgelesen und in den PC iibertragen. Das korrekte
Einschreiben in die entsprechenden FIFOs, das Unterdriicken der Dummypixel und die pa-
rallele Ausgabe der Daten an den PCI-Baustein steuert ein CPLD der Firma Lattice durch
Auswertung der Steuerleitungen auf der Kameraseite und der Leitungen fiir das R/W-
Protokoll auf der PCI-Seite.

Steuerlgitungen

5 Der Treiber

Wie allgemein bekannt ist, darf unter Windows NT nicht direkt auf die Hardware, in diesem
Fall die PCI-Karte, zugegriffen werden. Der Zugriff auf Hardware
wird nur tiber Treiber erlaubt. Sollen im Anwenderprogramm nun die
Bilddaten eingelesen werden, so kann dies durch Aufruf der Funktion
ReadFile (zum Schreiben der Daten kénnte analog die Funktion
WriteFile benutzt werden) geschehen. Durch diese Funktion wird
eine Message an den I/O-Manager gesendet, die in der Treiber-
Routine DeviceIoControl verarbeitet wird. In dieser Routine
findet nun entsprechend der Ubergabeparameter und der Program-
mierung die eigentliche Dateniibertragung statt. Hier kdénnen nun
folgende Treiberkonzepte verfolgt werden. Zum einen besteht die
Moglichkeit, den Speicher der Karte in den Speicher des Programms
einzublenden. Dies erlaubt jedoch nur eine Ubertragungsrate von
2MByte/s. Erst ein DMA-Treiber erlaubt das Einlesen der Bilddaten
Bild 8: Treiber in Echtzeit. Das Laden des Treibers geschieht mit der DriverEn-~
try-Routine. Mit der Unload-Routine wird der Treiber beendet.
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Simulation gegengekoppelter Schaltungen

mit extrem hoher Bandbreite

Gerd Nowack
Lehrstuhl fiir Datenverarbeitung, Ruhr-Universitit-Bochum, 44780 BOCHUM
Nowack @etdv.ruhr-uni-bochum.de

1. Transistoren mit extrem hoher Bandbreite: vor 25 Jahren

Zu Beginn der zweiten Hilfte der Entwicklung schneller Transistoren stand die Uberschreitung der

1 GHz-Traopsitfrequenz Grenze. Die Siemens HF-Transistortypen BFW 92 und BFR 34A waren vielen
bekannt und wurden prompt zur Verbesserung von Schaltungsparametern eingesetzt. Dabei gab es durch-
aus Risiken, denn die Datenbuchangabe iiber die Transitfrequenz von Transistoren beruhte auf einer
»Hochrechnung®: sie war das Produkt aus Stromverstiirkung und Grenzfrequenz — GroBen, die leicht zu
messen sind. Diese ,.Simulation® der Transitfrequenz setzt aber ein 1-poliges Verhalten der Stromverstir-
kung bis mindestens zur Transitfrequenz voraus. Diese Voraussetzung war aber in der Regel nicht erfiillt,
so dafl oft die gewiinschten Verbesserungen durch Gegenkopplung nicht erreicht werden konnten. Was
dann aber tatsiichlich erreicht wurde, war Gegenstand wissenschaftlicher Tagungen in Europa, aber be-
sonders in den USA. Aus dieser Zeit stammt die Présentation eines schnellen Start/Stop-Triggers [1], der
Betriebsgrenzfrequenzen von 800 MHz und eine Zeitauflosung von 20 ps bet 40 dB Amplitudendynamik
erreichte. Der verbleibende Rise-time-walk betrug 150 ps bei einer Variation der Anstiegszeit zwischen
S und 50 ns.

2. Transistoren mit extrem hoher Bandbreite: heute

Der Stand der heutigen Technik auf dem Gebiet der Transistoren extrem hoher Transitfrequenz 148t sich
nicht einheitlich beschreiben. Viele Unternehmen und ihre Forschungspartner an den Hochschulen berei-
ten sich auf die nichste Generation von Geriiten vor, deren Grenzfrequenz oder Taktrate von gegenwiirtig
10 GHz auf etwa 40 GHz steigen wird. Ein preiswerter Transistor fiir diese Anforderung ist sicherlich der
SiGe-Hetero-Bipolar-Transistor (SiGe-HBT), an dem viele Firmen und Forschungsinstitute arbeiten. In
Deutschland vor allem Siemens, die Daimler-Benz-Forschung, TEMIC, AEG, usw, aber auch die RUB
Bochum: Professor Rein [2] am Lehrstuhl fiir elektronische Bauelemente und integrierte Schaltungen.

Bei diesen Transistoren entstehen die Dotierungszonen durch Aufdampfen:

Auf ein n-leitendes Grundmaterial wird ein p-dotierter SiGe-Mischkristall mittels Molekularstrahlepitaxie
(MBE) aufgebracht: Bei 10 nm Dicke benétigen Elektronen nur noch 1 ps, um die Basiszone zu durchlau-
fen. Hochste Transitfrequenzen werden dadurch méglich. Dariiber wird eine n-leitende Si-Schicht fiir den
Emitter aufgebracht. Die Chronik der SiGe-HBTs sieht in etwa 50 aus:

1990: IBM: fi= 75 GHz.
1993: TEMIC: fi= 120 GHz
1995: TEMIC: f,=150 GHz

Die Technologiegrenzen scheinen aber heute erreicht zu sein! Preiswerte und schnelle Transistoren stehen
zur Verfiigung.
Die amerikanische Schule hat erwartungsgemiB schon die iibernichste Generation im Auge. Dabei geht es
um die vorziiglichen Eigenschaften der GaAs-Kristalle. Seit einigen Jahren wird an MODFETSs aus GaAs
gearbeitet. Sie haben Ahnlichkeit mit MOSFETS, aber die Modulation der Leitfihigkeit im Kanal gelingt
wesentlich effektiver. Der Kanal ist hochdotiert wie eine Intrinsic-Zone, wodurch die Steilheit auf
1000 mS pro mm Gatebreite ansteigt. Die ,Isolationsschicht hat eine Dicke von 300 A (Angstrﬁm). Als
Technologie wird wieder MBE eingesetzt. Schon 1991 erreichte Hadis Morkog [3] vom Material
Research Laboratory eine Transitfrequenz von f, = 250 GHz. »
Die MODFETs konkurrieren noch mit den HEMTs, den High Electron Mobility Transistoren. Dabei geht
es um die Ausnutzung einer hoben Elektronenbeweglichkeit im Grundmaterial.
Das zeigt die folgende Tabelle:

Si: 1900 cm?/[Vs] Ge und SiGe, mixed: 3900 cm?/[Vs]

GaAs: 7000 com#/[Vs] InAs: 23000 cm?/[Vs]

InSb: 76000 cm#/{Vs]
Die Laborwerte von MODFETs und HEMTs liegen bei f; = 1000 GHz = 1 Tera Hz (1 THz). Das ent-
spricht einer Wellenliinge von 300 pm, d.h. sie ist nur noch um den Faktor 545 groBer als die Wellenlinge
des griinen Lichtes (550 nm), bzw. um den Faktor 50 grisBer als die Infrarotstrahlungswellenldnge.
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3. Gegenkopplung als Versuchung (?): Emitter Follower: EF und Trans Impedanz Stage: TIS

Im Bereich hochster Bandbreiten sind Schaltungsstrukturen mit 100 % Gegenkopplung ungeeignet. Trotz-
dem sind in der Literatur sehr héufig der Emitterfolger und der Strom/Spannungs-Konverter zu finden.
Ein Beispiel fiir den Strom/Spannungs-Konverter zeigt die folgende Abbildung:
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1 ol s
1 i
PIN-Phato- [ Bond | Ra
Diode ! ! __I_

Abbildung 1: Schaltpléne zweier Strom/Spannungs-Konverter

Es ist leicht zu sehen, daB die Ausgangsspannung 100 %-ig auf die innere Ansteuerspannung des 1- oder
2-stufigen inneren Transitorverstirkers gegengekoppelt wird. Die Gegenkopplung wird angewandt, um die
Betriebsparameter wie Grenzfreqeunz, Ein- oder Ausgangswiderstand, Linearitdt, usw. zu verbessern,
allerdings mit dem Risko, da} aufgrund zu kleiner Phasenreserve die Betriebsverstirkung stark iiberhtht
ist bzw. der Verstirker instabil schwingt. Es mufl deshalb den Schaltungsstrukturen der Vorzug gegeben
werden, deren Gegenkopplungsfaktor einstellbar ist, d.h. die Betriebsparameter werden bis zum aperiodi-
schen Grenzfall der Betriebsverstirkung (Phasenreserve der Ringverstirkung: etwa 65°) verbessert. Ist das
Ergebnis nicht ausreichend, miissen bessere Transistoren eingesetzt werden, bzw. es miissen parasitiire
Einfliisse erkannt, analysiert und abgestellt werden. In der Abbildung 2 wird der EinfluB einer Detektor-
dioden-Kapazitit untersucht. Es ist zu erkennen, daf8 der zusitzliche Tiefpal in der Ringverstirkung die
Phasenreserve unzulissig verkleinern kann.

| vy

S ::CDet

Bl4

:

Cpe: parasitic detector capacity (—0) Ry differential input resistance (—0)
Abbildung 2. Analyse eines kritischen Strom/Spannungs-Konverters

Der Transistor wird hier durch eine stromgesteuerte Stromquelle mit der Stromverstirkung JB; idealisiert.
Ohne Beriicksichtigung des parasitiiren Elements wire die Betriebsstromverstirkung A:

- I
A=go —Pi with ge =—1and gy=-1 = A_=ste_l 5 Vv, = LRefpo. (D
1-g4B; I ‘
Mit Beriicksichtigung der parasitiren Detektorkapazitit ergibt sich fiir den Riickkopplungstaktor:
I, 1 1 .
gp =—|,g=———"T—""—"— = 1T=R,C - W = {2}
P Y 1+ieR Cy, ape € R,Cp

Nun ist die Phasenreserve nahezu aufgebraucht, d.h. die Sprungantwort zeigt ein starkes Einschwingen,
bzw. es geniigt eine weitere minimale parasitire Phasendrehung, und der Konverter wird am Ausgang
ungedimpfte Schwingungen zeigen.
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Die beste Verstirkerrealisierung ist an das theoretische Konzept der optimalen Struktur des gegengekop-
pelten Verstérkers bestmoglich adaptiert. Der Bufferverstirker und der Strom/Spannungs-Konverter ha-
ben gravierende Probleme wegen ihrer 100 %-igen Gegenkopplung. Besonders schwerwiegend sind die
Abweichungen gegeniiber dem idealen Verhalten im Bereich mittlerer Frequenzen, also dort wo die Ring-
verstirkung nicht mehr groB gegeniiber der Betriebsverstirkung ist. Dieser Ubergangsbereich wird haupt-
sichlich durch die GroBe der Phasenreserve bestimmt:

Ores, T = 90° asymptotisches Verhalten

Qges, 7 = 64,83° ‘aperiodischer Grenzfall: Anhebung der Verstirkung auf 1Al = 1
0 < Qg v <64,83° nicht akzeptable Uberhthung der Verstirkung Al >> 1

Pres, 1 = 0 instabiler Verstiirker, Oscillator

4. Instabilitiit durch die Phasendrehung von Mehrfach-Polen der inneren Verstarkung (g;)

Die Probleme von Mehrfachpolen (n) ist in der Literatur gut bekannt. In dieser Arbeit soll n als reelle Zaht
betrachtet werden. Das bedeutet die Moglichkeite einer variablen Phasenverschiebung in der Ringverstir-
kung. Naherungsweise 148t sich dieser Fall durch Mehrfachpole erreichen, deren Grenzfrequenzen in der
Nihe der kritischen Transitfrequenz liegen. Abbildung 3 zeigt sehr deutlich die Wirkung einer Variation
von n fiir den Fall eines Unity-gain Verstirkers. Bei n = 1,47 steigt die Verstirkung gerade auf den ge-
wiinschten Wert von 1 an (aperiodischer Fall). Die VergroBerung von n reduziert dann die Phasenreserve
bei der Transitfrequenz der Ringverstirkung auf nicht-akzeptable Werte.
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;m 0 & 0
-10 -10
-20 -20
30 _ ) ..11 ...12 . .30 . D .......11 - .......12 N L .
10 10 10 10 10 10 10 10
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0
0 -100
2 -200 :
§-1oo 3 -300 f----
o = :
5 400 f----
-200 -500
-600
oonninn o DolInin -700 S I R S
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10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10"
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Abbildung 3: Frequenzgang bei Destabili- Abbildung 4: Frequenzgang bei Destabili-
sterung durch multiple Pole n sierung durch Laufzeiten td
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5. Instabilitéit durch die phasendrehende Wirkung von Signallaufzeiten

Die Laufzeitprobleme im Schaltungslayout (siche Abbildung 4) werden in der Literatur unterbewertet. Im Falle
von Minimalphasensystemen kann ein zusétzlicher Pol nur eine Phasenverschiebung von maximal 90° bewirken.
Das bedeutet eine entsprechend geringere Phasenreserve. Im Falle von Laufzeiten ist die Phasendrehung unbe-
grenzt, ohne daB der Absolutwert der Ringverstirkung reduziert wiirde (was ja einer Verbesserung der Phasenre-
serve entspricht). Abbildung 4 zeigt den Frequenzgang der Betriebsverstirkung bei der Destabilisierung durch
Verzdgerungszeiten.

Es ist moglich, die Verzgerungszeit als Laufzeit iiber eine geometrische Linge zu interpretieren. Diese hingt
natiirlich von der Geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen in verschiedenen Medien ab.

Die Formel lautet: - c 3
L=vt, with: v= \/_? (c = velocity of light, uz =1)

Die Konsequenz der erlaubten geometrischen Lingen im Submillimeterbereich bedeutet die konsequente Ver-
wendung der mikroelektronischen Technologien fiir die Schaltungsrealisierung. Dies trifft ebenfalls fiir die An-
wendung der stufenweise Gegenkopplung wie beim Emitterfolger oder Strom/Spannungs-Konverter zu. Im Fre-
quenzbereich von 10 bis 100 GHz sind die Technologiegrenzen der Mikroelektronik bereits erreicht, so dafl die
Gegenkopplung nur noch moderat angewendet werden kann (also geringer als 100 %-ig), um Betriebsparameter
ohne Destabilisation zu verbessern. ’

6. Prinzip der moderaten Gegenkopplung [4]
Die hier betrachteten Schaltungsstrukturen sind 100%-ig gegengekoppelt. In diesem Falle ist der Einflu8 parasi-
tdrer Elemente dramatisch groB. Ungliicklicherweise aber lassen es diese Schaltungstrukturen nicht zu, die Ge-
genkopplung moderat zu reduzieren, um die bestmogliche Phasenreserve einzustellen. Deshalb sind
Strom/Spannungs-Konverter und Emitterfolger fiir den Bereich ultrahoher Frequenzen ungeeignet.
Gegenkopplung wird natiirlich in jedem Falle notwendig bleiben. Aber es sollten Schaltungsstrukturen ge-
wihlt werden, deren Gegenkopplungsfaktor einstellbar ist. Zunichst sollte ein Riickkopplungsfaktor nahe Null
gewihlt werden. Dann kann die Betriebsverstirkungsbandbreite durch zunehmende Gegenkopplung bis zum
aperiodischen Grenzfall um den Gegenkopplungsfaktor gesteigert werden. Das Risiko fiir Instabilitét und Fre-
quenzgangiiberhShung ist grundsitzlich zu beachten. Abbildung 5 zeigt eine Schaltung ohne TISs und EFs.

Abbildung 5: Vorschlag einer Transceiver-Schaltung ohne TISs und EFs

Der Detektorstrom wird zunidchst so hoch wie moglich durch einen unsymmetrischen Stromspiegel verstérkt.

. Parasitire Kapazititen beeinflussen Stromsignale fast gar nicht. Die folgende Basischaltung liiit sich ohne Ge-

genkopplung bis zu extrem hohen Bandbreiten betreiben. Die letzte Stufe sollte kein Bufferverstiirker sein, son-
dern eine Stufe mit bestméglicher Leitungsanpassung. Dazu ist die Cascode-Schaltung bestens geeignet, da sie
sehr effektvoll den Millereffekt der Riickwirkungskapazitiit unterdriickt.

In jedem Fall miissen Gegenkopplungsschaltungsstrukturen mit gréBter Sorgfalt behandelt werden, Das geht
nicht ohne einen fundierten theoretischen Background, ohne den Analyse und Synthese solcher Schaltungen nicht
gelingen kann. Optimale Schalungen verfiigen iiber eine in der GroBe einstellbare Gegenkopplung, um in jedem
Fall den aperiodischen Grenzfall einstellen zu kdnnen.
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In situ Diagnose eingebauter Al-Elkos

H. Leopold
Institut fiir Elektronik, Technische Universitit Graz

A — s o m— — — —— —

|
O—:——-l } 1+—0O AC Ersatzschatzbild

Zum Ende der Lebensdauer steigt ESR, weil der verfiigbare Sauerstoff im Elektrolyten
verbraucht ist. ESR bei 100 (120) Hz neuer Elkos hingt von Kapazitit und Nennspannung ab.
Der Verlustfaktor tgd = ESR . ®C bei 100 (120) Hz ist hingegen von Kapazitit, Bauform und
Nennspannung so geringfugig abhingig, dafl er ohne Vergleich mit einem Neuwert zur
Beurteilung des Zustandes eines Al-Elektrolytkondensators gut geeignet ist. Laut
Datenblatt [1] liegt der fur jedes Exemplar z.B. der Reihe RML 084 garantierte und nach der
Fertigung bei 100 Hz gemessene Maximalwert des Verlustfaktors der Elkos (100 bis
10000 uF, 6,3 bis 63 V) zwischen 0,09 und 0,4. C. Bateman hat [2] vorgeschlagen, den
Zustand von nassen Al-Elkos durch Messung von tgd zu diagnostizieren und eine Vorrichtung
angegeben [3], die diese Messung an nicht ausgelSteten aber stromlosen Kondensatoren
ermoglicht. Meine schaltungstechnische Losung einer solchen Vorrichtung ist auf den

folgenden Abbildungen dargestellt.

[1] Data Handbook PA 01 Electrolytic Capacitors 1996, Philips Components
[2] Electronics World, S. 362 — 368, Mai 1999
[3] Electronics World, S. 484 — 490, Juni 1999
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Systementwicklung fiir LIGA-Spektrometer

Thomas Kiihner, Peter Krippner

Hauptabteilung ProzeBdatenverarbeitung und Instrumentierung (HPE),
Institut fiir Mikrostrukturtechnik (IMT)

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Postfach 3640, 76021 Karlsruhe

1. Einleitung

Unter Verwendung des LIGA-Verfahrens wurden am Forschungszentrum Karlsruhe miniaturisierte
Gitterspektrometer fiir den sichtbaren und nahen infraroten Bereich entwickelt, die sich durch Abformtechnik
kostenglinstig in groBen Stiickzahlen produzieren lassen. In Verbindung mit einer entsprechenden
Auswerteelektronik konnen kompakte Spektrometersysteme (Abb. 1) realisiert und somit eine Vielzahl neuer
Aufgabenfelder erschlossen werden.

Spektralbereich: 380 nm - 780 nm

Spektrale Auflsung: 7 nm (12 nm)

max. Transmission; 25 %

Ubertragungsfaser: 50 pm (100 um) / 125um, Stufenindex
Photodiodenzeile: Silizium, 256 / 512 Pixel, 25 pm Pitch
Integrationszeit: 20 ms /40 ms - 2,5 sec

Dynamik: > 10000

Leistungsaufnahme: ca. 500 mW

Abmessungen: 71 x 59 x 24 mm3

Abb. 1: Mikrospektrometersystem fiir den sichtbaren Bereich

Uber eine Faser in den Spekirometerbaustein eingekoppelies Licht wird am Reflexionsgitter spektral aufgeteilt
und auf die Fokuszeile abgebildet. Die Wandlung der spekiralen Information in elekirische Signale erfolgt durch
auf den jeweiligen Wellenléingenbereich zugeschnittene Photodiodenzeilen. Sie haben entscheidenden Einflu
auf Dynamik und spektrale Auflésung des Gesamtsystems. Der Einsatz eines Mikrocontrollers ermoglicht eine
einfache und flexible Ansteuerung unterschiedlicher Detektorzeilen. Zugleich findet die Erfassung der
digitalisierten MeBsignale und die weiterfiihrende Datenverarbeitung statt, Die Schnitistellen des Controllers
erlauben die Kommunikation und den Transfer der Mefdaten zu einem iibergeordneten Computersystem.

Aufbau und Ausfithrung der Spektrometerbausteine und der Photodiodenzeilen erfordern mitunter eine spezielle
Aufbau- und Verbindungstechnik, um kompakte Gesamtsysteme zu erzielen, wie am Beispiel des NIR-
Spektrometers gezeigt wird.

Das vorgestellte Konzept ermdglicht einen vielfiltigen Einsatz der Systeme. Mit der Anbindung an einen PC
iiber die serielle Schnitistelle kommen sie z. B. als Tesisystemn zur Charakterisierung der Spektrometerbausteine
innerhalb der Fertigungslinie oder als Evaluierungssystem fiir neue Anwendungen zum Einsatz. Uiberdies bilden
sie die Basis kompakter Analysegeriite mit integrierter Datenauswertung im Bereich der Medizin- und
FarbmeBtechnik.

41



2. Der Spektrometerbaustein

Mit dem am Forschungszentrum Xarlsruhe entwickelten LIGA-Verfahren ist es moglich, optische
Funktionselemente zu erzeugen, deren Detailabmessungen im Bereich von zehntel Mikrometern liegen und
StrukturhShen von einigen hundert Mikrometern aufweisen.

In Abb. 2 ist der schematische Aufbau des Spekirometerbausteins fiir den sichtbaren und nahen infraroten
Bereich ( <1000 nm) dargestellt. Das iiber eine Multimode-Glasfaser in die Kernschicht des lichtleitenden Drei-
Schicht-Resistaufbaus eingestrahlte polychromatische Licht wird am Reflexionsgitter, das mit Silber bzw. Gold
besputtert ist, spekiral aufgeteilt und auf die Fokuszeile abgebildet.

¢ « - e \
Selbstfokussiersndes e - > ~. Planarer
Reflexionsgiiter gt s Wellenlelter

Eingang # 23 T,
}\1 —Ax!/; \ TR | 7]
./ “
Optische Diodenzeile - 3-Schichiresist
Fasern

Y

45" Kante

Abb. 2: Schema des Spektrometerbausteins

Dort wird es durch Totalreflexion an einer um 45° geneigten Kante umgelenkt und aus dem Baustein
ausgekoppelt. Durch die parallele Strukturierung des selbstfokusierenden Reflexionsgitters, des
Fithrungsschachts fiir die Lichtleitfaser sowie der Auskoppelkante lassen sich planare Mikrospekirometer-
bausteine ohne bewegliche Teile herstellen, bei denen jegliche Justierung entfilit.

Der Einsatz des Drei-Schicht-Polymerwellenleiters im infraroten Bereich scheitert an der hohen Didmpfung der
zur Verfiligung stehenden Polymere. Es wird deshalb das Konzept eines metallisierten Hohlwellenleiters verfolgt,
bei dem die Strahlungsfiihrung durch metallische Reflexion an den verspiegelten Grund- und Deckplatten erfolgt.
Der Aufbau des IR-Spekirometerbausteins ist in Abb, 3 dargestellt. Der LIGA-Proze gewihrleistet eine hohe
Prizision der optischen Funktionselemente (Reflexionsgitter und Auskoppelspiegel) und Haltestrukturen
zueinander.

Detektionsbereich

Austritts-
fenster

selbstfokussierendes
Reflexionsgitter
mit Blaze

metallisierte
Deckplatte

Stiitzstrukturen _ Spiegel

fiir Deckplatte”

faseroptischer

Faserflihirungs- Eingang

graben

Abb. 3: Aufbau cines Mikrospektrometers in Hohlwellenleitertechnik
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3. Systembeschreibung

Die Bewertung der Spektren erfolgt mit Hilfe einer Photodiodenzeile, die itber dem Austrittsfenster des
Spektometers positioniert wird und die értlich aufgespaltenen Spektralanteile in elekirische Signale umwandelt.
Diese Signale werden anschlieBend digitalisiert und von einem Mikroprozessorsystem verarbeitet und
ausgewertet (Abb. 4), Bei der Auswahl der Photodiodenzeilen ist besonderes Augenmerk auf eine hohe
Empfindlichkeit und geringes Rauschen zu legen, um eine hohe Dynamik des Gesamtsystems zu erzielen.

wv “ i Austrittsfenster des
< LS SR Spektrometerbaustains
LLITTT 25 e 1111} Phatodiadenzefie
U
analoges

Ausgangssignal der
Photodiodenzeile

256 Spannungspulss

\1, t
Auslesen der Diodenzeile
e - T T Ansteuer- und
Al i
__nal_og_e Eakmﬁere_itfxg_ Auswertgelakironik
Analog/Digital-Wandier Mikrocontroliersystem

Datenverarbsitung

Abb. 4: Funktionsumfang des Spekirometersystems

Im sichtbaren Bereich kommen Standard-Silizium-Phototdiodenzeilen zum Einsatz, die einen miniaturisierten
Gesamtaufbau mit geringer Leistungsaufnahme ermdglichen. Im infraroten Bereich dagegen miissen die
Detektorzeilen hochempfindlicher Systeme in der Regel bei tiefen Temperaturen betrieben werden, was
aufgrund des erforderlichen Schaltungsaufwands und der zur Kithlung bendtigten Leistung dem Konzept des
Mikrospetrometersystems widerspricht.

Fiir den nahen infraroten Bereich von 1000-1750 nm stehen jedoch mit Detektoren aus Indium-Galium-Arsenid
(InGaAs), die z. Z. von mehreren Herstellen entwickelt werden, Photodiodenzeilen zur Verfiigung, die bedingt
durch ihren geringen Dunkelstrom ohne Modulation der Strahlung und ungekiihlt betrieben werden kénnen,

Ein weiteres wichtiges Auswahlkriterium ist die Art der Ansteuerung und des Auslesens der Photodiodenzeile.
Hier bieten Detektoren mit CMOS-Multiplexer aufgrund einer Versorgungspannung und der Ansteuerpegel von
+ 5V eindeutige Vorteile gegeniiber CCDs mit unterschiedlichen Ansteuerpegeln von bis zu + 22 V.
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Abb. 5: Aufbau einer CMOS-Photodiodenzeile und erfordertiche Pulsfolge zur Ansteuerung
Die Erzeugung der erforderlichen Pulsfolgen kann im Falle der CMOS-Logik ohne zusiitzliche Logik iiber eine
Capture/Compare-Einheit, wie sie als Standard-Funktionseinbeit in vielen Mikrocontrollern integriert ist,

erfolgen (Abb. 5). Dies ermdglicht eine flexible Einstellung der Integrationszeit und Anpassung der Ausleserate
an den ADC zur Digitalisicrung der Daten.
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Am Beispiel des NIR-Spektrometers wird im folgenden der Aufbau und der Funktionsumfang des
Gesamtsystems beschrieben.

In Abb. 6 ist das Blockschaltbild des NIR-Spektrometersystems dargestellt. Es besteht im Gegensatz zum VIS-
System (Abb. 1) aus zwei Baugruppen, einem universellen Mikrocontrollersystem als Basis-Modul und dem
darauf aufgebrachten Spektrometer-Modul, das neben dem Spektrometerbaustein und der Detektorzeile auch die
Digitalisierung beinhaltet.
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Abb. 6: Blockschaltbild des NIR-Spektrometersystems

Kern des Mikrocontroller-Moduls ist ein 16-Bit-Controller vom Typ SAB 80C167 SR von Siemens, der intern
mit 20 MHz getaktet wird und zahlreiche Funktionselemente bereits integriert hat. Der 10-Bit-ADC wird zur
Erfassung der Detektor- und Systemtemperatur eingesetzit, und mit Hilfe der PWM-Einheit wird ein Regelkreis
zur Thermostatisierung der Photodiodenzeile realisiert. Uber die Capture/Compare-Einheit werden die
Ansteuersignale fiir dic Zeile und den Analog/Digital-Wandler erzeugt. Die Mefidaten werden iiber einen
Paraliel-Port vom ADC in den Mikrocontroller iibernommen, und iiber eine RS-232-Schnittstelle erfolgt die
Kommunikation und der Datenaustausch mit einem Host-PC. Uber das programmierbare Speicherinterface sind
jeweils 128 kByte SRAM und Flash-EPROM angeschlossen, der Zugriff geschieht im 8-Bit-Demultiplex-Modus.

Abb. 7: Mikrocontroller-Modul des NIR-Systems
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Der integrierte Bootstrap-Loader ermoglicht in Verbindung mit dem Flash-EPROM eine In-Circuit-
Programmierung des Systems. Die hohe Rechenleistung dieses Mikrocontrollers erlaubt neben der Stenerung und
MeBwerterfassung bereits eine weiterfiihrende Verarbeitung der Spektrometerdaten.

Die zusitzlich benétigten aktiven Bauelemente beschrinken sich somit auf die Speicherbausteine, den
RS-232-Schnittstellentreiber und die Operationsverstirker zur Anpassung der Temperatursignale. Die
Kontaktierung des Spektrometer-Moduls erfolgt iiber einen 50-poligen SMD-Leiterplattenverbinder (Abb. 7).
Die Mikrocontroller-Baugruppe hat eine GrdBe von ca, 60 x 70 mm?2.

Das NIR-Spektrometer-Modul besteht aus einer einseitig bestiickten Platine, auf deren Riickseite ein Keramik-
Substrat, das die InGaAS-Photodiodenzeile und den Multiplexer beinhaltet, aufgeklebt und kontaktiert wird. Das
Spektrometer wird iiber der Zeile justiert und itberdeckt das ganze System (Abb. 8).

Spektrometer

Faser
ﬂ 45° Spiagell/ |Gmer|
A.—:!—E._.k

| B

SMD-Platine

Detektor

Abb. 8: Prinzipskizze und Bauteileseite des NIR-Spektrometer-Moduls

Die Versorgungsspannung, die Steuersignale und Daten werden iiber das 50-polige Kontaktfeld gefiihrt. Die
Schaltung umfaBt die Anpassung der Pulsfolgen zur Ansteuerung des Multiplexers und des ADCs, die
Aufbereitung des analogen Aussgangssignals der Detektorzeile sowie die Digitalisierung durch einen 16-Bit-
ADC. Uber eine Heizwendel, die sich auf dem Keramiksubstrat befindet, wird die Zeile auf ca. 40° C
thermostatisiert. Die technischen Daten des NIR-Spektrometer-Moduls sind in Tab. 1 zusammengefafit,

Spekiralbereich: 0,95 um - 1,75 pm

Spektrale Aufiésung: <12,5n0m (0,9 - 1,15 pm - 2. Ordnung)
<20 nm (1,15- 1,75 um - 1. Ordnung)

Einkopplung; Quarzfaser (300/ 330 pm)

Hohe der opt. Struktur: 340 pm

Photodiodenzeile: InGaAs 128 Pixel, 52 pm Pitch

Integrationszeit: I ms - 50 ms

Detektortemperatur: 40°C

Analog/Digital-Wandlung: 16 Bit (40 kHz)

mittleres Systemrauschen; 2,3 Digits (10 ms Integrationszeit)

max. Systemdynamik; 28000

Versorgungsspannung: 5V

Leistungsaufn. Elektronik: 60 mW

mittl, Leistungsaufn, Heizer: 135 mW

Abmessungen: 54 x 36 x 6,3 mm3

Gewicht: 12¢g

Tab. 1: Technische Daten des NIR-Spektrometer-Maduls
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Die Abliufe im Spekirometersystem werden iiber einen Host-PC vorgegeben, der iiber die serielle Schnittstelle
mit dem Mikrocontroller verbunden ist. Mit Hilfe einer grafischen Benutzeroberfliche, die den Datenaustausch
mit weiterfiihrenden Analyseprogrammen erlaubt, wird somit ein rascher Einstieg zur Evaluierung neuer
Anwendungen im sichtbaren und nahen infraroten Bereich auf der Basis der LIGA-Spektrometer ermdglicht.

(Abb. 9).
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Abb. 9: Benutzeroberfliche des NIR-Spektrometersystems

Bei den Evaluierungs-Systemen wird folgende Verteilung der Aufgaben vorgenommen:
Mikrocontroller im Spektrometer-System :

- Ansteuerung der Detektor-Baugruppe (Diodenzeile und ADC)

- Einlesen der Spektren

- Erfassen der Temperaturen von System und Detektor

- Regelung der Detektortemperatur (Thermostatisierung)

- Vorverarbeitung (Offsetkorrektur und Mittelwertbildung der Spektren)
- Kommunikation mit Hostrechner / Ubergabe der MeBdaten

in der Initialisierungsphase:
- Abspeichern der System- und Geriiteparameter im FlashEPROM (Kenndaten des
Spektrometers, Serien-Nummer und Software-Version).

Host-PC:

- Parametervorgabe und Initialisierung der MeBwerterfassung
- Auswertung der MefBdaten und graphische Darstellung

- Vorgabe der Solitemperatur des NIR-Detektors

- Uberwachen der System- und Detektortemperatur

in der Initialisierungsphase:
- Ermitteln und Ubertragen der System- und Geriiteparameter

Die Ergebnisse der Evaluierungsphase fliefen dann beim Geritehersteller in die Entwicklung des auf die
Jjeweilige Aufeabenstellung zugeschnittencn Stand-Alone-Systems ein, das eine vollstindige Auswertung der
Daten und die Benutzerschnittstelle {Tastatur und Display) beinhaltet. So wurden bereits verschiedene Geriite im
Bereich der Farbanalyse {z.B. Farbmefigerit .Color Pen*) und der Medizintechnik (Gelbsucht-Diagnose bei
Neugeborenen; realisiert.
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Forschungszentrum Rossendorf

H. Krug, R. Kratz

Institut fiir Festkorper- und Werkstofforschung Dresden
K.H. Miiller, D. Eckert, A. Handstein

Energieversorgung/Ansteuerung zur Erzeugung hoher magnetischer Felder

1. FEinfiihrung

Das Magnetfeld hat fundamentale Bedeutung z.B. in der Halbleiterphysik, der Supraleitung
sowie in Biologie und Chemie. Deshalb werden Anstrengungen zur Erzeugung hoher
magnetischer Felder weltweit unternommen. Fiihrende Labors sind u.a. das NHMFL
Tallahassee und Los Alamos (USA), HRIM Tsukaba (Japan) und das Deutsch- Franzdsische
Hochfeldlabor in Grenoble (Frankreich. In Dresden wird gegenwirtig ein Hochfeldlabor im
IFW Dresden gemeinsam von mehreren Instituten errichtet. Die 1 MegaJoule-
Kondensatoranlage mit allen Schalt- und Schutzeinrichtungen wurde im Forschungszentrum
Rossendorf entwickelt und gebaut.

Die Energieversorgungsanlage fiir hohe gepulste Felder muf eine hohe Energie bereitstellen
und kurzzeitig eine sehr hohe Leistungsspitze abgeben. Eine Kondensatoranlage hat dabei
folgende Vorteile:

- Sehr geringe NetzanschluBleistung

- Sehr gute Ubertragung der Primérenergie in die Hochfeldspule

- Die maximale Energie muf nur kurzzeitig gespeichert werden

- Es werden keine zusitzlichen Speicherdrosseln bendtigt

- Essind nur "Ein"- Schalter erforderlich, die mit Thyristoren einfach zu realisieren sind

- Das Verfahren ist durch die groe Kapazitit weitgehend "noise"-frei

- Die Kondensatoren sind wartungsfrei und koénnen mit Sicherungen und
Strombegrenzungsdrosseln sicher geschiitzt werden.

- Die Anlage kann aus mehreren kleineren Modulen zusammengesetzt werden, was dic
Herstellung, die Testung und den Schutz des Gesamtsystems sehr vereinfacht.

Die Anlage besteht aus Modulen mit Energien von jeweils 250 kJoule. Kiirzlich wurde ein
erster Modul fertiggestellt und erfolgreich getestet. Im Beitrag werden die Konzeption fiir die
1MJoule- Bank vorgestellt und Simulations- sowie erste Erprobungsergebnisse mitgeteilt.

2. Der 250 kJoule- Modul

In Bild 1 ist das Prinzip eines 250 kJoule-Moduls der Kondensatorbank dargestellt. Er wurde
speziell fiir die preiswerten Kondensatoren mit metallisierter Elektrode und hoher
Energiedichte (Maxwell, Aerovox (USA) [2] ) entwickelt. Diese Kondensatoren werden nur
mit einer Spannungspolaritit betricben. Die Experimentatoren fordern sowohl ein
Umschwingen des Feldes in die andere Polaritit, als auch die Wiederholung von
Experimenten mit der umgekehrten Polaritit. AuBerdem besteht immer die Forderung. dafl die
Innenseite der Hochfeldspule, in deren Nachbarschaft sich das Experiment und die gesamite
Sensortechnik befindet, geerdet ist. Die Schaltung in Bild 1 ist zur Erzeugung von positiven
und negativen Magnetfeldern geeignet. Sie erfiillt die Erdungsbedingung und berticksichtigt
die Eigenschaften der Kondensatoren. Zum Umbau der Schaltung fiir positive oder negative
Magnetfelder werden handelsiibliche Trennschalter verwendet, die im stromlosen Zustand
geschaltet werden.. Damit das problemlos moglich ist, sind verschiedene
Ausgleichswiderstinde erforderlich. Der wichtigste davon ist der Widerstand R4, der vor dem
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Zuschalten des Schalters U5 das positive Terminal des Kondensators auf Erdpotential zieht.
Die Feldform (Kurzpuls oder Langpuls), sowie der Umschwingfaktor der
Kondensatorspannung (voltage reversal) werden wesentlich durch den Crowbarwiderstand,
der in Reihe zu der Crowbardiode D2 geschaltet ist, bestimmt. Er kann durch die
Hochvoltrelais U2 und U3 in den Stufen Reowbar = 0, Rerowbar =R3 und Rerowbar = o Vvariiert
werden. Die Kondensatorbank hat unmittelbar an den Terminals jedes Kondensators
Langzeitentladewiderstinde R1, die die Entladung mit einer Zeitkonstante von 10 min
durchfiihren. Es sind auBerdem Schnellentladewiderstinde R2 vorgesehen, die mit einer
Zeitkonstante von 0,5 s die gesamte Bank entladen konnen. Diese Widerstinde werden durch
ein Hochvoltrelais Ul geschaltet. Das Relais U1 ist durch Federkraft immer geschlossen. Es
wird nur zum Aufladen der Bank und wiahrend des anschlieBenden Experiments geliiftet, fillt
danach automatisch in den geschlossenen Zustand zuriick und beseitigt damit die Restladung
der Bank. Das Relais R1 dient auBerdem als Aktor fiir das Interlocksystem. Der Operator
kann das Experiment mit dem Relais Ul jederzeit abbrechen. Als Schalter wird ein
Thyristorschalter mit antiparalleler Diode verwendet. Damit hat das Feld fiir Rerowbar > O
immer einen Nulldurchgang zur umgekehrten Polaritit. Der bipolare Betrieb fiir
Magnetisierungsmessungen kann bei Rerowbar = o mit einer durch die Verluste verringerten
negativen Halbwelle des Feldes durchgefiihrt werden. Die Parameter der wesentlichen
Bauelemente des 250 kJoule- Moduls sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

3. Die Grundlagen des Steuerprogramms

In den Bildern 2 und 3 sind die simulierten Zeitverldufe wesentlicher Signale fiir den
positiven und den negativen SchuB dargestellt. Das Prinzip der Schaltung nach Bild 1 wird am
besten durch die Zeitverldufe der folgenden Signale demonstriert:

- Kondensatorstrom I(C1), Thyristorstrom I(X_X1.X1.Scr), Strom der Hochfeldspule I(L5)
- Spannung des positiven und negativen Terminals des Kondensators

Der ZeitmaBstab wurde wegen der besseren Ubersichtlichkeit gedndert. So ist z.B. der
Aufladevorgang wesentlich verkiirzt dargestellt. Das Steuerprogramm muB3 danach im
wesentlichen folgende Abldufe steuern:

- Positiver Schuf

Umgruppierung fiir positives Magnetfeld mit dem Schalter U4
Offnen des Entladerelais Ul

Einschalten des Ladegeréts

Aufladen

Ausschalten des Ladegerits

Triggern des Thyristorschalters

SchlieBen des Entladerelais, Entladen der Restladung

N LA W

Negativer Schuf

Offnen des Entladerelais U1l

Einschalten des Ladegerits

Aufladen

Ausschalten des Ladegerits

Umgruppierung fiir negatives Magnetfeld mit dem Schalter U5
Triggern des Thyristorschalters

SchlieBen des Entladerelais, Entladen der Restladung

N oA WL -
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4. Die Kondensatorbank

Die entwickelten Module kdnnen je nach Energiebedarf in beliecbiger Anzahl parallel
geschaltet werden. In Bild 4 ist beispielsweise die Zusammenschaltung von vier Modulen zu
einer 1Mjoule- Bank dargestellt Die Module haben in der Bank eigene Schutzdrosseln, die
damit auch bei einem Defekt innerhalb der Bank interne KurzschluBSstrome begrenzen. Mit
dieser Anlage soll die Eignung der Kondensatoren mit hoher Energiedichte fiir den Einsatz in
groBen Kondensatorbéinken getestet werden. Diese Kondensatoren sind im Umschwingfaktor
(rated voltage reversal, max. voltage reversal) und in der Lebensdauer (charge/discharge
cycles) begrenzt siehe Tabelle 1). Sie-haben den "selbstheilenden" Effekt (selfhealing
properties). Das bedeutet, da ein Defekt nicht sofort zur Zerstérung des Kondensators fiihrt,
sondern zunichst nur einen nachpriifbaren Kapazititsverlust verursacht.

5. Simulationen und experimentelle Ergebnisse

Die Simulation und die Experimente wurden mit einer 50T- Spule des amerikanischen
Hochfeldlabors NHFL in Thallahassee durchgefiihrt, deren Parameter in Tabelle 2
zusammengestellt sind. Die Hochfeldspule wird mit Stickstoff auf 77 °K vorgekiihlt. Sie
erwirmt sich wahrend des Experiments auf ca. 300 °K. Es ist fiir die Simulation wesentlich,
daB ein Spulenmodell verwendet wird, das die Widerstandserhthung der Hochfeldspule auf
etwa das Fiinffache durch die adiabatische Temperaturerhdhung beriicksichtigt. Die ersten
Experimente wurden mit einer Schutzdrossel von 1,47 mH durchgefiihrt, die den
KurzschluBstrom des Moduls bei UC = 10 kV auf I = 16 kA begrenzt. Der
Crowbarwiderstand betrigt R3 = 1,667 Q. Er kann durch Relais auf R = 0 und R =
umgeschaltet werden. Die Simulationsergebnisse fiir einen 250 kJoule-Modul und die 507T-
Spule sind in Bild 5 dargestellt. Fir die Experimente ist ein hoher Sicherheitsstandard
erforderlich. Gefiihrdungen gehen aus von der Betriebsspannung (max. 10 kV) und von herum
fliegenden Teilen infolge der enormen Stromkrifte. Die Sicherung gegen die Hochspannung
wurde in iiblicher Weise durch Ziune und Tiirschalter durchgefiihrt, wobei das
Interlocksystem auf die Schnellentladung wirkt, die in ca. 1 s die Bank vollstindig entlddt.
Zur Sicherung gegen herumfliegende Teile wurde im IFW eine Splitterbox gebaut, in der sich
die Hochfeldspule befindet. Die experimentellen MeBwerte des Stromes der Hochfeldspule
sind in Bild 6 fiir die Spannungen 5, 6 und 7 kV angegeben. Die Strommessung erfolgte mit
einem am Erdungspunkt mit der Hochfeldspule in Reihe geschalteten MeBshunt. Bei der
Spannung von U = 7 kV sind Simulation und Experiment direkt vergleichbar. Es kann eine
gute Ubereinstimmung festgestellt werden. Der Nachweis des Magnetfeldes wurde mit einem
pick-up-Spulensystem des IFW Dresden gefiihrt. Bild 7a zeigt die Spannung der pick-up-
Spule und Bild 7b den durch Integration gewonnenen Magnetfeldverlauf, Das erreichte Feld
von 23,8 Tesla entspricht gut dem durch die Simulation errechnetem Wert. In Bild 9 sind
gleichzeitig die experimentellen Stromzeitverldufe fiir einen positiven und einen negativen
SchuB dargestellt. Sie zeigen eine sehr gute Symmetrie und belegen die Eignung der
Schaltung nach Bild 1 zur Erzeugung positiver und negativer Magnetfelder. Die Spannung der
pick-up-Spule und der Strom der Hochfeldbpule bei einer Kondensatorspunnung von 4 kV
sind fiir einen negativen SchuB in Bild 7 gezeigt. Die Simulation der gesamten Bank ergab,
daB das maximal mogliche Feld der Spule von 50 T mit der 1Mjoule- Bank bei ca. 6 KV
erreicht wird.
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Tabelle 1
Parameter der Bauelemente des 250 kJoule- Moduls
Kondensatoren

3 Kondensator1667 puF, 10kV -

rated energy 33 kJoule
rated voltage reversal 30%
max. voltage reversal 80%
design life at rated 10000 charge/discharge cycles
DClife 42 hours
Thyristorschalter

4 Thyristor (32 kA surge - 4,0 kV peak), in Reihe geschaltet
Crowbardiode

3 Diode C03-1932 (12,8 kV PRV, IFSM 6050A 10ms, I’T = 157 kA’s), parallelgeschaltet

Crowbarwiderstand

3 HV- Widerstand 5 Q, 50 kJoule, parallelgeschaltet

Schnellentladewiderstand

1 Widerstand RAFS 6 - 94/7 100Q2, 6,5 A, 250 kJoule einmalig
Tabelle 2

Parameter der 50T- Spule (77° K)

Induktivitat (20 Hz) 1,76 mH, Widerstand 57,7 mQ

Literatur:

[1]O. Portugall u.a.

The generation and application of megagauss fields at the Humboldt High Magnetic Field

Center
RHMF 97 Sydney
Institut fiir Physik der Humboldt-Universitét, Invalidenstr. 110, D- 10115 Berlin

[2] D.W .Larson u.a.
The impact of high energy density capacitors with metallized electrode in large capacitor

banks for nuclear fusion applications
The Ninth IEEE Pulsed Power Conference Albuquerque NM June 22™, 1993
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Wirkung von Strahlung auf elektronische Bauteile
und deren Strahlungsfestigkeit

Friedrich Wulf
Hahn-Meitner-Institut Berlin GmbH
Abteilung DS (Experimentsysteme)

Die Wirkung von Strahlung auf die Eigenschaften von elektronischen Bauteilen ist sehr
komplex und von vielen Parametern abhingig. In diesem Beitrag soll daher nur eine kurze
Ubersicht gegeben werden, damit anhand von Tabellen und Grafiken der Einsatzbereich
von elektronischen Bauteilen im Bereich des Beschleunigerbaus und der Detektoren
bewertet werden kann.

Fur diese Betrachtung ist die permanente Schidigung der Bauteile mafBigebend, die
durch zwei Schidigungsarten verursacht wird:

> Verlagerungsschidigung (displacement damage)
> Ionisationsschidigung (total ionizing dose, and transient effects)

Die Verlagerungsschidigung wird im wesentlichen durch Teilchen verursacht und fithrt
zur Erzeugung von Defektzentren im verbotenen Band des Halbleiters sowie zusétzlichen
Streuzentren bzw. Storstellen.

Durch ionisierende Teilchen und Gammaquanten werden im Halbleitermaterial
Elektron-Loch-Paare erzeugt. Im Isolator Siliziumoxid (SiQ,) werden die Lé&cher in
Stoérstellen eingefangen. Aullerdem erzeugen die L&cher an der Silizium/Siliziumoxid-
Grenzflache zusitzliche Grenzflachenzustinde. Beide Schidigungsarten verursachen eine
Veranderung der elektrischen Eigenschaften der Bauteile, wobei die Schidigung auf die
verschiedenen Bauteiltechnologien unterschiedliche Wirkung hat. In der Tabelle 1 ist die
Empfindlichkeit einiger Bauteilfamilien und Bauteiltypen gegeniiber Verlagerungs- und
Ionisationsschidigung zusammengestellt. Zus#tzlich sind die durch die jewelilige
Schidigung am stirksten betroffenen Kennwerte aufgefiihrt.

Neben der permanenten Schidigung gibt es auch die transiente Schidigung. Sie wird
durch einzelne ionisierende Teilchen, Gamma- oder Elektronenpulse verursacht. Die
erzeugten Fotostréme konnen einen Latch-up verursachen, der dann wiederum zu einer
vollstiindigen Zerstdrung eines Bauteils fithren kann. Auch kénnen diese Einzelereignisse
logische Pegel oder Speicherinhalte verdndern, die entsprechende Fehlfunktionen nach
sich ziehen. Diese sogenannten Single event upsets (SEU) sind bei der Instrumentierung
von Weltraummissionen von grofler Bedeutung. Durch die Strukturverkleinerung von
Halbleiterbauteilen und der damit verbundenen Verringerung der Speicherladungen und
Umladekapazititen elekirischer Knoten digitaler Schaltungen, werden digitale Bauteile
auch gegeniiber den durch thermischen Neutronen erzeugten Spaltprodukten empfindlich.
Die Neutronen werden aufgrund komplizierter Wechselwirkung hochenergetischer
Weltraumstrahlung in ca. 25 000 km erzeugt und reichen bis auf die Erdoberfliche.

Die Selektion von Bauteilen fir den Einsatz in strahlungsbelasteter Umgebung erfolgt
nach MIL Standard Method 1019.4 oder auch der ESA/SCC 22900 Spezifikation. Nur
Bestrahlungstests, die nach diesen Spezifikationen durchgefithrt werden, erlauben einen
Vergleich der Ergebnisse und eine Vorhersage iiber dle Zuverlassigkeit wihrend des
Einsatzes in strahlunrrsbehsteter Umgebung. Die Anderung der Kennwerte eines Bauteils
durch Verlagerungs- und Iomsatlonsschadwuno héngt von folgenden Parametern ab:

» Art der Strahlung

> Dosisrate

» Beschaltung der Bauteile wihrend und nach der Bestrahlung
> Umgebungstemperatur wihrend und nach der Bestrahlung
» Bauteilgehiuse

» Layvout und Schaltungsdesign

» Technologie

Wegen der starken Technologieabhingigkeit der Schidigungsmechanismen sind
Zuverliissigkeitsvorhersagen nur fur Bauteile, die aus einem Fertigungsprozefl kommen,
sinnvoll moglich.
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Fur den militdarischen Einsatz und fir Weltraumanwendungen sind spezielle
Fertigungsprozesse fir strahlungsgehirtete Bauteile entwickelt worden. Die Kosten fiir

strahlungsgehirtete Bauteile liegen um den Faktor 10 bis 1000 iiber den normaler
kommerzieller Bauteile.

In den nachfolgenden Grafiken (Abb. 1 und 2) wird eine Ubersicht fiir die Dosisbereiche
gegeben, bei denen erste Fehlfunktionen auftreten und/oder die Bauteile vollstandig ¥

ausfallen. Die Abbildungen- 3 und 4 geben den Einsatzbereich der Bauteile fir
Neutronenstrahlung an.

Weitere Informationen:

1 D. Briunig, Wirkang hochenergetischer Strahlung auf Halbleiterbauelemente,
Springer-Verlag Berlin, 1989, ISBN 3-540-50891-0

2 D. Braunig and F. Wulf, Radiation Effects in Electronic Components, Instabilities
in Silicon Devices, Volume 3, G. Barbottin and A. Vapaille, Elsevier Science, 1999,
ISBN 0-444-81801-4

3 F.Wulf, D. Bréunig, A. Boden, D. Fritsch, Electronic Components in a High
Luminosity Environment, pp. 337-391, Supercolliders and Superdetectors, Editors

W.A. Barletta and H. Leutz, Proceedings of the 19th and 25th Workshops of the INFIN
Eloisatron Project 1993, ISBN 981-02-1595-9

4 A. Benemann, A. Boden, D. Braunig, D. Brumbi, J.W.Klein, J.U. Schott, C.-Ch.
Seifert, H.-G. Spillekothen and F. Wulf, The effects of radiation on electronic
devices and circuits, Atomkernenergie Kerntechnik, Independent Journal on Energy
Systems and Radiation 55 (1990) 5, The hardening techniques for electronic devices
and circuits, 1991 (1), Irradiation qualification tests an electronic devices and
circuits, 1991 (3)
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. Sensitivity and damage behavior of device families. Scale from I (very sensitive) to I V (not sensitive)

Dis- | Total | Tran- | Single
place- | dose | sients | event

ment upset
Rectifier 1§ 138§ i IV | Recombination and generation increases. Breakdown voltage slightly increases. At very
high fluencies series resistances become pronounced. Strong transient behavior if
§ volume is large.
g Switching diodes jits 414 34 v Switching is even faster. No severe limitation.
Voltage reference oty v I v Iftemperature compensated (by pn-junction and Zener referenc diode in anti-series),
the temperature coefficient changes to positive sign. V; either increases or decreases.
Bipolar LF I I 44 v Very sensitive, especially at low currents. Use constant portion of Heg vs. k. Leakage
. currents increase by orders of magnitude.
HF i II1 i1 v Less vulnerable compared to LF-Transistor. Higher transit frequencies are advanta-
geous,
. Microwave 14 11 jus v Thinning the base of the transistor gains hardness.
@ Power I I I I Very sensitive, especially at low currents. Both emitter yield and base transport factor
S gcégéade heavily. Transient effects may cause destructive failure. The same holds for
R 5
=3 I3
S JFET! (MESFET)? | III I ji1 v St and GaAs FETs (J- and MES-) are commonly hard against all kind of damage,
probably except for transients.
MOSFET' pMOS v u iV | III/IV| Owing to normal operation, sensitive against total dose, but partly harder than nMOS.
Threshold voltage shifts to negative values.
nMOS v I v it Most sensitive part, due to their anomalous annealing behavior (rebound effect) less

predictable than pMOS. Threshold voltage shifts to more negative values and leakage
current changes by orders of magnitude.

TTLS 113 {18 11t v Hard technology due to fast transistors.
LSTTL? et n v v As TTL with minor deterioration.
CMOSsS v I v I The commercial CMOS parts are the most vulnerable technology_for total dose (only

CCDs are more sensitive). Before logical failure power consumption increases signifi-

@
:3 cantly due to leakage currents. SEU susceptibility is equally dangerous.
El CMOS (rad. hard) v 334 v 11 Changes in technologies and layout improve the performance to up to 1 ... 10 kGy.
E Very expensive.
% HCMOS? v 1 v Il | Equal to CMOS (commercial).
g SOS (rad. hard)® v II1 v v Same figures as CMOS (rad. hard), but substantial improvement for transient
= hardness. Design rules are known for bath technclogies to almost suppress SEU sensi-
2 tivity.
= ECL? I jise 188 v Hard technology (even harder than TTL) for the same reason.
[ L 1 1t I I | Sensitivity is a matter of technology and layout. Ranges from 0.1 to 10 kGy.
GaAs v v 1 11 Very hard against displacement and total dose. Due to fast operation, sensitive to tran-

sients and SEU.

= Operational amplifier 1 I 11 11 Very sensitive, but hardened Op. amplifiers are available. . )
% §§ Sensitivity is caused by low currents operation, matching properties and d. c.-coupling.
5 ?g"% Comparatar it i 8 11 Sensitive, large failure range, depending on technology.
= Ref. source i 141 1 I Sensitive.
HMOS" v I 1 1 Very sensitive, although hardened devices are available.
2 CMOS v I it I Like CMOS digital ICs. Hardened devices are available.
g EEPROM® i I i 1 Very sensitive due to decharging of information. The same is true for transients and
z SEU. At higher doses the tunnel characteristic of the SiOa-layer is deteriorated.
Z F TTL 1 I 0 ¢ HI | Hard technology.
5 | ECL b v It 11 | Hard technology.
UL Con 1! B Sensitive to moderate.
‘, ' LEDY i v v v GaAs is refatively hard, but the creation of non-light-emission centers limits light out-
: i | put. Lenses darken.
L h Phatotransistor | 1 [ S 11 | Very seasitive. Photo-sensitivity decreases very rapidly.
‘ 2 " Optocoupler |1 ‘ I : I il Combination of LED and phozotransister deteriorates even worse compared to indi-
38 ; 0 ‘ j viduat components.
3 f Sakar call T BT 4% I IV ¢ Very sensitive against displacement which reduces diffusion length and thus efficiency,
2 b i | ‘ ‘\ ty in the long wave langth region. Quanz windows in front may be beneficial
2 } | : ‘ ; t protons and beavy ions.
- “ Optizal waveg 3 T S - IV | Esxtremecly sensitive dus to (selective) darkening. Hardened (thers are availuble. ‘

st sensitive devicss, espacially when they are operated at eryogenic temperatures.
impravement by using buried channel CCDs. ;

¥ petal oxid or fieid effect transistor, * wansistor, transister [og
o, high perto tary metal ovide semiconductor, silicon on sap-
res metdl oxide semitonduetor, 2 electnicelly erasable pregrammabie read only memo-

hkeit und Schiidigungsverhalten verschiedener Bauteilfamilien

Tabelle 1 Empfindlic

senither Verjagerungs- und onisationsschiidigung [4].
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Total Dose rad(Si)

5

8
10

Technology/device family =

CMOS bulk

RAD hard CMOS

HCMOS

CMOS/SOS

RAD hard CMOS/SOS
/SOL

NMOS

DMOS

VMOS

PMOS

PMOS/SOS

NMOS hardened

NMOS/SOS hardened

PROMS

Microprocessor

Diodes

Bipolar transistor

Standard TTL

Low-Power Shottky
TTL (LS)

Advanced Low Power
Shottky

Fast TTL

Emitter-Coupled Logic
ECL)

Current-Injection Logic
(12L)

Optoelectronic devices

Linear IC's

- -

- - -

I

T failure observed

Abb. 1

ALY
10

L
10

T=TTTIT

3
10

r y
10

Total Dose Gy(Si)

no functional error

electrical parameters failed

Total dose failure of various technologies and device families. The left

i I
10

uitra hard technology

margin of the bars indicates the first observed failure and the right margin
the highest dose level at which all devices failed. -
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Total Dose rad(Si)

3
10 10 4 10 5 10 6 10 7 10 8
Tn‘ 1.l 1 2 0gy! L 2 2 18 12k 1. Ll LAl
LPS
S
ALS
HCMOS  —
S4F | S
BCT —— 1
LIN A
LINCMOS —
2umCMOS  —
54AS Tmpact! | E——
S4F Impact | —
[EPIC21 | o
GaAs - Ny
B L I —rrrrrrT v
10 10 10 10 10 5 10 §
Total Dose Gy(Si)
Note 1 Impact is a Trademark of Texas Instruments. (2p Bipolar Oxide Isolated Nested
Emitter Technology)
Note 2 Epic is a Trademark of Texas Instruments. (1i1 Enhaced Performance implanted

CMOS. Twin Well. Epitaxial Substrate)

TTL = ALL 54 FUNKTIONS
LPS = ALL 54LS FUNCTIONS
S = ALL 54S FUNCTIONS
ALS = ALL 54ALS FUNCTIONS

HCMOS = ALL 54HC AND 54HCT FUNCTIONS

54F = ALL 54F AND 54AS FUNCTIONS

BCT = ALL 54BCT FUNCTIONS

LIN = ALL UA, LM AND SN55 LINEAR FUNCTIONS
LINCMOS = ALL TLC FUNCTIONS

2um CMOS 54AC/ACT, GA AND STD CELL

nn

EPIC 1a CMOS 1M DRAM/VRAM

Abb.2  Total dose failure range of device families from Texas Instruments

60




TIL

LPS

S

ALS

HCMOS

S4F

BCT

no values

LIN

LINCMOS

2um CMOS

no values

EPIC 1a CMOS

no values

GaAs

]

]

Abb. 3

1012

Neutron Fluence (n/crr12 (IMeéV))

1013

e

1014

1015

1016

Failure range due to neutron fluence of device families from Texas
Instruments '

Component

Nuclear Diode (PIN, Si, Ge)

-1 LF Transistor

Phototransistors & Opto-
Coupiers

Photodiodes (Si, HgCdTe,
PoSnTe)

Gunn Oscillator

Lmear Circuits

Zener Diodes

HF Transistors

Pyroelectric Sensors

JFET (31, GaAs)

Diffused Si Resistors

Ferroelectrics

Photoconductive
Photosensor

[ Hall-Effect Sensors

Piezoelectric Crystals

Magnetic Materials

diation Resistant Alloys

Abb.4

10

10

12
10 10

Neutron Fluence (n/cm2 (1 MeV))

14

61

10

16 18
10

Radiation sensitivity of different components due to neutron fluence




DECISION OF ONE OPTIMIZATION TASK FOR B-ISDN NETWORK

Dymarsky Y.S.
Nourmieva M. V.

St.-Petersburg Research and Development
Institute (LONIIS)

11, Warsawskaya st., St.-Petersburg
196128, Russia
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Abstract

B-ISDN sources create traffic in conformity with ITU-T
Recommendations concerning to one of traffic classes characterized by
constant or variable bit rate. Each of this traffic classes describes particular
types of source and places particular requirements on network resources,

Information flows created by various types of sourcé multiplex in the
network and form traffic profile which can be described by difficult traffic
models used in the teletraffic theory. However just the traffic character
determines the requirements placed on the network resources.

For the description of B-ISDN processes the traffic model with constant
service time, final number of hold places and various arrival process laws was
accepted. The choice of arrival process laws was defined by the range of
considered types of B-ISDN source creating various types of traffic such as
data, video, compressed and not compressed voice. For the compressed
voice traffic description MMPP model was used. '

In this paper optimization task of definition of expedient meanings of
network channels throughput taking into account the restrictions for two traffic
classes (requirements to probability of timely delivery and expected delay time

of packages) is presented.

J. M. Pitts, J.A. Schormans. Introduction to ATM design and

performance. Springler-Verlag, 1991
Haruo Akimaru, Konosuke Kawashima, Teletraffic. Theory and

Applications, Springler-Verlag, 1983
G.P. Zaharov, M.V. Simcnov, G.G. Yanovsky B-ISDN servises and
structure Electron Communications Technologies, v.41, Moscow, 1983.
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