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KURZFASSUNG

| Abstract

Diese Arbeit widmet sich der Erstellung eines computergestiitzten Simulationsmodells,
mit welchem Hardwarekomponenten eines Photomultipliers zur gezielten Verdnderung der
aus der Positronen-Annihilations-Spektroskopie resultierenden Pulsform simuliert, analy-

siert und getestet werden koénnen.

In den folgenden Kapiteln erfihrt der Leser anfangs eine Einfithrung in die physikalischen
Grundlagen der Positronen-Annihilations-Spektroskopie (PAS) und die Vorgénge in ei-
nem Annihilationsspektrometer. Anschliefend werden die Programme DDRS/PALS und
COSMOPALS vorgestellt.

Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der entwickelten Simulationssoftware. Sie erlaubt es
dem Benutzer, verschiedene elektronische Bauteile auf unterschiedliche Weise miteinander
zu kombinieren. Auflerdem konnen vom Nutzer gestellte Anforderungen an Pulscharakte-
ristika adaptiv und autonom umgesetzt werden. Abschliefend wird das zugrundeliegende
elektrotechnische Modell anhand realer Hardware auf einem Entwicklungsboard aufgebaut

und analysiert.
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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

,Kristalle sind feste Korper mit dreidimensional periodischer Anordnung der raumlichen

13

Bausteine!

Dass diese Korper dabei perfekt gleichméflig strukturiert sind, ist eine Idealvorstellung.
Abweichungen von dieser Idealvorstellung resultieren in Unregelméfigkeiten im Atomgit-
ter und werden anhand ihrer Geometrie oder Dimensionalitit allgemein in verschiedene
Typen klassifiziert. Die in dieser Arbeit betrachteten Unregelméfigkeiten beschréinken sich
dabei auf atomare Fehlstellen mit Gréfenordnungen von wenigen Atomdurchmessern, die
sogenannten Punktdefekte.

Defekte sind im Alltag dabei standig présent. Sie begrenzen beispielsweise die Schad-
stoffemission moderner Verbrennungsmotoren durch chemische Reaktionen im Katalysa-
tor des Abgassystems. In elektrischen Schaltkreisen ermoglichen sie durch Substratdotie-
rungen in Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFETSs) platzsparende und
energieeffiziente Chips, welche die Grundlage unserer heutigen Computer- und Informa-
tionstechnologie darstellen.

Die Konzentration von Defekten in Werkstoffen beeinflusst dabei wesentliche Mate-
rialeigenschaften - unter anderem auch die Festigkeit. So kann ein wiederholt belastetes
Bauteil aufgrund von Defektakkumulation versagen, obwohl die Belastung noch weit dies-
seits der Elastizitédtsgrenze liegt. Gerade bei sicherheitskritischen Bauteilen ist es deshalb
wichtig, die Anzahl solcher Fehlstellen (und somit, in enger Korrelation, die Giite des
Materials) mit hochster Genauigkeit zu bestimmen, um gefdahrlichem - und wie im Falle
des ICE-Unfalls Eschede sogar tédlichem - Materialversagen vorzubeugen [HO13].

Erfassbar ist die Defektdichte in Festkorpern unter anderem mit dem Verfahren
der Positronen-Annihilations-Spektroskopie (PAS), einer nicht-destruktiven Messmetho-
de, welche die bei der Annihilation von Positronen und Elektronen entstehende elektroma-
gnetische Strahlung nutzt. Per PAS kénnen sowohl Fehlstellen als auch deren Agglomera-
tionen (z.B. nach Strahlenschéden durch hochenergetische Teilchenstrahlung im Weltall)
detektiert werden.

Die Positronen-Annihilations-Spektroskopie ist anderen Methoden (wie bspw. dem
Waohler-Zugversuch) in Genauigkeit, Zeitaufwand und Energiebedarf weit iiberlegen. Mit
der iiberwiegenden Digitalisierung der Messstrecke wurden die Ungenauigkeiten und Feh-
leranfélligkeiten analoger Gerite zudem weitgehend reduziert. Es ist jedoch nach wie vor

miithsam, einzelne Komponenten der Spektrometerelektronik zu verdndern, um die Aus-

LQuelle: Hugo Strunz, Mineralogische Tabellen: [Str58]
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Kapitel 1 Einleitung

gangsresultate gezielt beeinflussen zu kénnen.

In dieser Arbeit soll deshalb eine Simulationssoftware entwickelt werden, mit deren Hil-
fe die Vorgédnge in einer der essentiellen Komponenten eines Annihilationsspektrometers,
dem Photomultiplier, auf verschiedene Weise simulierbar und analysierbar gemacht wer-
den sollen. Die folgenden Abschnitte beschreiben zunéchst die physikalischen Grundlagen
von Materialdefekten und Paarannihilationen in Kristallgittern und geben einen Uberblick
iiber das Messverfahren und die damit erreichbaren Moglichkeiten. Die anschlieBenden
Kapitel beschéftigen sich mit verschiedenen Arten der Pulssimulation: Einerseits werden
die vom Spektrometeraufbau erzeugten Lebensdauerspektren anhand einer Log-Normal-
Verteilung simuliert. Zum anderen wird ein zunéchst theoretisches, mathematisches Mo-
dell entworfen, welches als Ersatzschaltbild fiir einen Photomultiplier im Signalweg des
Spektrometers dient. Anhand verschiedener elektrotechnischer Schwingkreise werden die
Auswirkungen von Anderungen der elektronischen Komponenten im Modell auf die Le-
bensdauerpulsgeneration durch die Photomultiplier untersucht.

Anschlieflend wird versucht, das theoretische Modell durch eine elektrische Schaltung
in die Praxis zu iiberfithren. Dabei werden die Ansétze aus Arbeit [Tan08] aufgegriffen
und erweitert. Die grundlegenden Hardwarekomponenten eines Photomultipliers sollen auf
diese Weise zuerst berechnet und nachfolgend modelliert und simuliert werden. Abschlie-
Bend werden die mit Soft- und Hardware erzielten Ergebnisse verglichen und analytisch
diskutiert.

COSMOPALS - Michael Fischer
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Kapitel 2 Physikalische Grundlagen

2 Physikalische Grundlagen

2.1 Defekte in Festkorpern

Festkorper werden anhand ihrer atomaren oder ionischen Bestandteile charakterisiert.
Bei deren Aufbau werden im wesentlichen zwei Arten unterschieden: Zum einen gibt es
den regellosen, amorphen Aufbau, wie er typischerweise bei Glédsern zu finden ist. Dem
gegeniiber steht der strukturierte, kristalline Aufbau, bei dem sich die Atomanordnung
periodisch wiederholt. Nach dem Prinzip der Energieminimierung folgt, dass alle Elemente
mit hauptsdchlich ungerichteten Metall- oder Tonenbindungen kristallin aufgebaut sind,
wobei die Kristallgitter dabei beliebig komplexe Formen annehmen koénnen. Die Struktur
des Kristalls beeinflusst wesentliche Werkstoffeigenschaften, wie beispielsweise Schmelz-
temperatur oder Zug- und Druckfestigkeit [Boh95].

Gitterfehler sind, wie eingangs bereits erwiahnt, verschiedendimensionale Abweichun-
gen von der idealen Kristallstruktur. Man unterscheidet im Wesentlichen zwischen nulldi-
mensionalen Punktdefekten, eindimensionalen Liniendefekten, zweidimensionalen Grenz-
flichendefekten und dreidimensionalen Volumendefekten. Die ,, Nulldimensionalitat® von
Punktdefekten resultiert dabei aus der Tatsache, dass ihnen Punktform durch die Aus-
dehnung eines einzelnen Atoms zugeschrieben wird. Man gliedert sie zu Zwischengitte-
ratomen, Fremdatomen (substitutionell oder interstitiell) und Leerstellen, die hier im
Folgenden betrachtet werden sollen. Punktdefekte sind dem Material dabei inhérent, sie
entstehen bei der Kristallbildung selbst oder werden nachtriglich, beispielsweise durch
Radioaktivitédt oder Temperaturdnderung, erzeugt [Boh95].

Als Leerstelle bezeichnet man einen freien Gitterplatz, der in einem reguléaren Gitter
besetzt wire. Die Anzahl der Leerstellen Ny in einem Kristall steigt mit der Tempera-
tur und kann fiir eine bestimmte Materialmenge mit insgesamt N Gitterplitzen unter
Gleichgewichtsbedingungen im Allgemeinen durch die nachfolgende Gleichung beschrie-

ben werden.

Ny = N exp (—%) (2.1)
Dabei bezeichnet T die Temperatur, k die Boltzmann-Konstante (1,38 x 10723 JK™1)
und @y die Energie, die zur Erzeugung einer Leerstelle benétigt wird. Es besteht also
ein exponentieller Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Leerstellenanzahl.
Wiéhrend Reinstmetalle heutzutage mit einer Fremdatomkonzentration von weniger als
107 pro Atom erhéltlich sind, liegt das Verhiiltnis von Leerstellen zu Gitterplitzen %
unterhalb der Schmelztemperatur bei den meisten Materialien im Bereich 10~* [CR12].

COSMOPALS - Michael Fischer
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Kapitel 2 Physikalische Grundlagen

2.2 Positronen und -lebensdauerspektroskopie
Positronen (e™) sind die Antiteilchen zu Elektronen, von welchen Sie sich im Wesentli-
chen durch ihre positive Ladung, ihr magnetisches Moment und ihre kurze Lebensdauer
unterscheiden. Positronen entstehen auf dem Anwendungsgebiet der Annihilationsspek-
troskopie durch radioaktiven $7-Zerfall, auBlerdem bei hochenergetischen Proton-Proton-
Reaktionen und beim Zerfall positiver Myonen aus kosmischer Strahlung.

Protonenreiche Nuklide zerfallen iiber den 37-Prozess. Dabei wird ein Kernproton in
ein Neutrino iiberfiihrt, was zur Emission eines Positrons und eines Elektronen-Neutrinos
fithrt. Aufgrund der Verringerung der Kernladungszahl um 1 geht das zerfallende Element
im Zuge des Prozesses in seinen Vorgéanger im Periodensystem iiber. Als Positronenquelle
wird im Laboraufbau das kiinstliche Isotop 2?Na verwendet, da es bei akzeptabler Halb-
wertszeit eine gute Positronenausbeute verspricht [SW92].

Bei der Zerfallsreaktion geht also Natrium unter Aussendung eines Positrons und
eines Elektronen-Neutrinos zu Neon {iiber, was durch folgende Reaktionsgleichung be-

schrieben werden kann:

2Nag — #2Ne+y+ BT+ v, (2.2)

Das zusétzlich in der Gleichung enthaltene v-Quant resultiert aus der Tatsache, dass
das bei der Zerfallsreaktion entstandene Neon-Isotop sich anfangs in einem angeregten
Zustand befindet und nach 3.7ps unter Aussendung eines y-Quants mit einer Energie
von 1274 keV in den Grundzustand relaxiert. Dieses Quant wird auch als Start-Quant
bezeichnet, da es als Trigger zum Start der Lebenszeitmessung im Spektrometer benutzt
wird. Wie Abbildung 2.1 zeigt, ist auch eine direkte Umwandlung des Natrium-Isotops in
den Grundzustand moglich. Dies ist statistisch jedoch weniger wahrscheinlich [KRL99].

22\ g 2.602a

BT (90.4 %)
EC (9.5 %)
Bt (0.1 %) 3.7ps
l y (1.247 MeV)
22Ne

Abb. 2.1: Zerfallsschema des ?*Na-Isotops unter S1-Zerfall [KRL99].

Nach Emission des Positrons wird dieses entweder elastisch riickgestreut oder tritt in
das Probensubstrat ein, wo es innerhalb weniger Picosekunden durch unelastische Stof3-
prozesse seine kinetische Energie verliert und thermisches Gleichgewicht erreicht. Nach

diesem Vorgang diffundiert das Positron durch das Kristallgitter, bis es aufgrund des

COSMOPALS - Michael Fischer
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Kapitel 2 Physikalische Grundlagen

defektinhérenten Elektronegativitédtsgradienten in einer Leerstelle gefangen wird. Dort
annihiliert es unter Aussendung zweier fast entgegengesetzt gerichteter vy-Quanten der
Energie 511 keV, welche das Stop-Signal fiir die Spektrometerelektronik darstellen, mit
einem lokalen Elektron. Die Distanz, die dabei im Substrat zuriickgelegt wird, bestimmt
die Anzahl der auf Leerstellen getesteten Atome. Sie liegt iiblicherweise im Bereich von
einigen hundert Nanometern [KRL99].

Die Positronenlebensdauer 7 steht in reziproker Beziehung zur Annihilationsrate A,

welche folgendem Zusammenhang gentigt:

A= 2 =it [ [0 ()P () d(r) 2.3

Dabei bezeichnet ry den Elektronenradius, » den Positronenvektor, ¢ die Vakuumlicht-
geschwindigkeit und ~ eine Korrelationsfunktion, die den durch die Coulombkraft zwi-
schen Positron und Elektron bedingten Anstieg in der lokalen Elektronendichte beschreibt
[KRL99]. Géngige Werte fiir Positronenlebensdauern bewegen sich je nach verwendetem
Material in Grofenordnungen von einigen Picosekunden (Metalle, metallische Legierun-
gen) bis hin zu tiber einhundert Nanosekunden (Glaser, Elastomere) [RN79].

Mit der moglichst genauen Erfassung solcher Lebensdauern beschéftigt sich die
Positronen-Annihilations-Lebensdauer-Spektroskopie (PALS). Dazu werden geeignete De-
tektoren und entsprechende Spektrometeraufbauten benétigt, welche im folgenden Ab-

schnitt kurz thematisiert werden sollen.

2.3 Photomultiplier und Spektrometeraufbau

Die Lebensdauer eines Positrons wird anhand der Zeitdifferenz zwischen der Detektion
des bei der Positronenentstehung erzeugten 1274 kel Start-Quants und der Registrierung
eines der beiden aus der Annihilation stammenden 511 keV Stop-Quanten bestimmt. Da
diese hochenergetischen Quanten mit wenigen Picometern sehr kurze Wellenldngen besit-
zen, ist ein Einzelphotonennachweis mit der benétigten Zeit- und Energieauflésung ohne
weiteres nicht moglich. Man bedient sich deshalb Szintillatorkristallen und Photomulti-
pliern, die das anfinglich schwache Signal verstirken und so eine messbare Spannung

erzeugen.

Photomultiplier

Ein Photomultiplier besteht im Wesentlichen aus einer Photokathode und einer nachfol-
genden Widerstandskaskade in einem evakuierten Glaskolben. Nach Auftreffen der Pho-
tonen auf die Photokathode losen sich durch photoelektrische Effekte Elektronen aus

COSMOPALS - Michael Fischer
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Kapitel 2 Physikalische Grundlagen

deren Oberfliche. Durch ein anliegendes elektrisches Feld beschleunigt, treffen diese auf
Dynoden, aus denen mit einem Sekundéremissionsverhéltnis von § = 3...10 weitere Elek-
tronen herausgeschlagen werden. Die Dynodenspannung wird dabei in Abhéngigkeit der
Widerstandskaskade vom Eintrittsfenster weggehend vergréfiert und liegt meist im Bereich

von wenigen kV [HP07].

; PHOTO
ELECTRONS

INCIDENT —|
LIGHT ’/

1to 10 = DYNODES
11 = ANODE

F = FOCUSING ELECTRODE

Abb. 2.2: Ein linear-fokussierter Photomultiplier mit 11 Stufen [HP07].

Die Elektronenanzahl steigt dabei exponentiell mit der Anzahl der Dynoden: Hat ein Pho-
tomultiplier ein Sekundéremissionsverhéltnis 6 und n Dynodenstufen, so ergibt sich die
Anzahl der an der Anode abflieBenden Elektronen zu ¢". Die ausgehende Spannung ist
proportional zur Energie des eingehenden Quants. Sie dhnelt in ihrer Form einer Normal-
verteilung, wie Abbildung 2.3 exemplarisch zeigt. Das Vorzeichen der Spannung ist dabei

nicht von Bedeutung.

pulse amplitude

Voltage (V)

25 % CF

0 R e e o e e e e | ¥ 7
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (ns)

Abb. 2.3: Schematische Darstellung eines Annihilationspulses mit CF-Intervall 25%

Bei den im Laboraufbau verwendeten Photomultipliern handelt es sich um XP2020-Geréte
der Firma Philips mit 12 linear angeordneten Verstarkerstufen, plan-konkavem Eintritts-
fenster und einer halbtransparenten, bialkalischen Photokathode. Die Geréte zeichnen sich
durch wenig Hintergrundrauschen, schnelle Reaktionszeiten, gute Linearitdt und einen

maximalen Verstirkungsfaktor von ca. 2 x 10® aus [Phi07].

COSMOPALS - Michael Fischer
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Kapitel 2 Physikalische Grundlagen

Spektrometeraufbau

Frithe Annihilationsspektrometer arbeiteten iiberwiegend analog, wiahrend der Grofiteil
der damals verwendeten Hardware heute durch spezielle Software ersetzt wird. Anforde-
rungen an moderne Gerite sind mitunter grofle Bandbreiten und schnelle Sampleraten,
da die generierten Lebensdauerpulse im Nanosekundenbereich liegen. Abbildung 2.4 zeigt
ein Blockschaltbild eines klassischen Messaufbaus (links) und des hier verwendeten La-

boraufbaus (rechts).

24 2N

M
Anode | Detector1 || B[] Detector2 | Anode Anode | Detector 1 Detector 2 | _Anode
511/1274 keV 51171274 keV 511/1274 keV 511/1274 keV

DRS4

pPC DDRS4PALS

Abb. 2.4: Doppeldetektoraufbau und Laboraufbau mit DRS4-Board.

Die im klassischen Aufbau verwendeten Constant Fraction Discriminators (CFDs) ermog-
lichen es, exakte Zeitmarken aus breiten, , verwaschenen® Szintillatorsignalen zu erhal-
ten, indem stets bei einem bestimmten Bruchteil der Maximalamplitude ausgelost wird.
Moglich wird dies durch die Tatsache, dass die Szintillatorpulse zwar variable Pulshohen,
aber konstante Anstiegszeiten besitzen. Durch Addition eines Bruchteils des Originalsi-
gnals und einer invertierten, um ¢gejqy < trise zeitverzogerten, Replik erzeugt der CFD eine
alternierende Spannungskurve. Der erste Nulldurchgang dieser Spannungskurve mit posi-
tiver Tangentensteigung ist ein konstanter Bruchteil des urspriinglichen Szintillatorpulses.
So koénnen trotz der Tatsache, dass die Anstiegszeiten des Szintillatorsignals meist iiber
der gewiinschten Zeitauflosung liegen, exakte Zeitpunkte bestimmt werden. CFDs werden
deshalb als Trigger fiir Pulse, die durch y-Quanten mit einer Energie iiber einem bestimm-
ten Treshold verursacht wurden, verwendet (meist rund 400keV’). Sie ermdglichen zudem
die Vermeidung von Messverfilschung durch zufillig eingefallene Photonen und (riick-)
gestreute Quanten sowie die Unterscheidung von Start- und Stopsignalen [Pag61].

Die normierten Ausgangspulse der CFDs werden anschlieend in den nachgeschalte-
ten Time-to-Amplitude Converter (TAC) gefiihrt. Dort wird, beginnend mit dem Startsi-
gnal, ein Kondensator durch eine Konstantstromquelle aufgeladen, was zu einem linearen

Anstieg der Kondensatorspannung fithrt. Nach Eingang des Stopsignals wird der Kon-

COSMOPALS - Michael Fischer
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Kapitel 2 Physikalische Grundlagen

densator entladen. Es entsteht also ein direkter Zusammenhang zwischen Ladezeit (und
respektive dem Zeitintervall zwischen Start- und Stopdetektion) und Spannungsamplitu-
de [Knol0].

Der durch die Kondensatorentladung erzeugte Puls wird abschliefend von einem
Multichannel Analyzer (MCA) aufbereitet und von einem reaktionsschnellen ADC digita-
lisiert. Spektroskopieanwendungen nutzen dazu meist ein Verfahren namens Pulse-Height
Analysis (PHA), welches die Pulse anhand ihrer Amplitude charakterisiert und z&ahlt. Der
durch den ADC errechnete Gleitkommawert wird einer Speicheradresse zugewiesen, die
mit einem bestimmen Kanal des MCA korreliert. Werden nun die Anzahl der registrier-
ten Amplituden iiber die einzelnen Kanéle aufgetragen, entsteht ein Pulshohenspektrum.
Da die Photomultiplierspannung der Energie der eingehenden Quanten proportional ist,
liefert das Pulshchenspektrum direkte Informationen iiber die Energieverteilung der An-
nihilationsereignisse [BB63].

Der hier benutzte Laboraufbau ist hingegen nicht auf externe Hardware angewie-
sen, da die digitalisierten Pulse der Photomultiplier direkt in das DRS4-Board gespeist
werden. Ein wesentlicher Vorteil dieser Anordnung ist, dass sich die Instrument Response
Function (IRF) nun auf die Einfliisse des Photomultpliersystems beschrénkt und dass die
Kalibrierung nicht, wie beim klassischen Aufbau, Stunden oder Tage dauert, sondern in
wenigen Minuten vollzogen werden kann.

Das DRS4-Board besitzt eine analoge Bandbreite von 7T00MHz und eine Schreib-
geschwindigkeit von 5.12x10° samples per second. Die maximale Zahlrate liegt bei ca.
500 Frames pro Sekunde, wobei ein Frame 4 x 1024 gemessene Werte reprisentiert. Pro
Triggerevent werden vier, je 200ns lange, Spannungskurven ausgegeben, die ein interner
ADC zu Gleitkommazahlen umrechnet und per USB an den angeschlossenen PC sendet,
wo sie von dem Programm DDRS/PALS weiterverarbeitet werden [PSS14].

2.4 Lebensdauerspektren

Fiir das Lebensdauerspektrum einer Positronenquelle gilt allgemein:

NOEDS é exp (—Ti) (2.4)

Dabei bezeichnen 7 und I die individuellen Lebensdauern und Intensitidten. k gibt die
Anzahl der im Material enthaltenen Defekttypen an, wobei in praktischen Anwendun-
gen ohne Einschrédnkungen an die Annihiliationsparameter maximal drei Komponenten

auflosbar sind. Die Lebensdauern zeichnen sich im resultierenden Spektrum bei logarith-
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Kapitel 2

mischer Auftragung als Geraden ab (vgl. Abb. 2.5).
Ferner wird angenommen, dass sich ein reales Lebensdauerspektrum zusammen mit

den erhaltenen Mess- oder Simulationswerten aus einer Faltung verschiedener Einfluss-
und Storterme ergibt, die wiederum als normalverteile Gau-Funktion approximiert wer-
den konnen. Storterme sind beispielsweise Unsicherheiten in der Zeitauflosung der Szin-
tillatoren, der Photomultiplier und des DRS4-Boards oder dem Ankunftszeitpunkt der
Positronen (ATS), die Intensitéit des Hintergrundrauschens oder die Wahrscheinlichkeit

fir eine Zufallsdetektion [RN79]. Zusammengefasst bilden sie die Storfunktion:

G(t) = j_m exp <— (t ;t0)2> (2.5)

Somit ergibt sich fiir das reale Lebensdauerspektrum folgende Beziehung:

+oo
(2.6)

—00

Abbildung 2.5 verdeutlicht am Beispiel eines Siliziumkristalls, wie die Annihilationslinien
in einem Lebensdauerspektrum in der Regel verteilt sind: Die einzelnen Lebensdauern
71 und 7 treten auf der logarithmischen Ordinate als Geraden auf, die Auflésungsfunktion

links des Amplitudenmaximums &dhnelt einer Normalverteilung.
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Abb. 2.5: Spektrallinien eines Czochralski-Siliziumkristalls [KRL99].
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3 Softwareseitige Simulation

Der in Kapitel 2 vorgestellte Messautbau soll nun obsolet gemacht werden. Die folgen-
den Abschnitte widmen sich der Frage, inwiefern man real erzeugte Lebensdauerpulse
durch softwaregestiitzte Simulationstechniken nachbilden kann. Hierzu wird ein bereits
existentes Pulsformsimulationsverfahren vorgestellt, welches sich einer Verteilungsfunkti-
on bedient. Auflerdem wird ein neues Verfahren présentiert, welches die Pulsform mittels

Variation der elektronischen Komponenten in einer Photomultiplierschaltung beeinflusst.

3.1 Bisherige Simulationsmethodik

Bisher entwickelte Softwarepakete beschéftigen sich weniger mit der Simulation von Puls-
formen als vielmehr mit deren Analyse. So existieren bereits zahlreiche Programme wie
Palsfit und Maximum Entropy for LifeTime Analysis (MELT), die mit verschiedenen Fit-
Routinen, wie etwa dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus oder der Maximum-Entropy-
Methode, Parameter wie Lebensdauer oder Intensitdt aus Annihilationsspektren extra-
hieren.

Im Vergleich dazu ist die Anzahl der Simulationsprogramme, die sich mit der Erzeu-
gung von Lebensdauerpulsen beschéftigen, wesentlich geringer. Ein Beispiel hierfiir ist die
von S. Eichler entwickelte Software lt_sim: Das Programm simuliert Lebensdauerspek-
tren anhand einer Monte-Carlo-Simulation; die verschiedenen Lebensdauerkomponenten
konnen dabei wahlweise aus diskreten Werten oder aus einer Gaufiverteilung bestehen.
Die Auflosungsfunktion kann sowohl durch Summation mehrerer Normalverteilungen, als

auch durch Poisson-Hintergrundrauschen oder ein Mehrexponentenmodell simuliert wer-
den [KRA].

3.2 DDRS4PALS

Ein kombiniertes Simulations- und Analysetool ist die von D. Petschke entwickelte Soft-
ware DDRS4PALS, welche je nach Anwendungssituation sowohl zur Datenaufnahme und
Analyse von Spektroskopiemessungen, als auch zur Simulation von Lebensdauerspektren
genutzt werden kann. Die Software wurde dabei eigens fiir das hier verwendete DRS4-
Board entworfen. Im Simulationsmodus werden Lebensdauerpulse durch logarithmische
Normalverteilungen dargestellt. Dazu wird die Definition der Wahrscheinlichkeitsdichte

einer Log-Normalverteilung
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1 (In(t) — W\ ..
f(t) = Vamot " (‘T) fiir z > 0

0 firx <0

(3.1)

verwendet, wobei o € RT ein Formparameter und p € R ein Skalenparameter ist [Sch01].
Ferner wird angenommen, dass jedes Pulshéhenspektrum - unabhéngig vom verwendeten
Szintillator - durch eine Linearkombination zweier Gauf-Glocken darstellbar ist. Beson-
ders fiir Plastikszintillatoren, beispielsweise Fabrikate der auf Polyvinyltoluen basierenden
Baureihe BC422, treffen diese Annahmen sehr gut zu [CI16].

-50

-100

Amplitude [mV]

-150

* Pulse Data-Points @ 5.12GSamples/s
—— Log-Normal Distribution (t, .= 5ns, ¢ = 0.165ns)
- - - - Akima-Spline Interpolation

-200 T T T T T T T T T T T T T 1
60 70 80 90 100 110 120 130
Time [ns]
Abb. 3.1: Nachbildung eines realen, hier blau dargestellten Pulses. Der Puls wurde mit der in
Abschnitt 2.3 beschriebenen Messanordnung unter Verwendung des DRS4-Boards aufgenommen.

Die rote Kurve zeigt eine mit DDRS/PALS simulierte Log-Normalverteilung mit den Parametern
p =75 und o = 0.165ns [Petl7].

Wie Abbildung 3.1 zeigt, erreicht die Log-Normal Simulation eine grofitenteils gute Pas-
sung zwischen simulierten und realen Pulswerten. Insbesondere auf der steigenden Flanke
stimmen die simulierten Werte nahezu perfekt mit den aus der realen Messumgebung er-
haltenen Daten iiberein. Kurz nach dem Verlassen und vor dem Erreichen der Horizontalen
sind jedoch signifikante Diskrepanzen zwischen den Pulsdaten und der Verteilung erkenn-
bar. Die Abweichung zu Beginn der Anstiegsflanke wird hochstwahrscheinlich durch eine
im Messaufbau enthaltene, in der Auflésungsfunktion jedoch nicht beriicksichtigte Unge-
nauigkeit verursacht. Der bis ca. -25mV vorhandene Unterschied verzogert den Beginn der
Anstiegsflanke dabei um einige hundert Picosekunden, was bei niedrigen CEFD-Levels (hier

unter ca. 15%, respektive 30mV) folglich auch zu einer Verschiebung des Auslosezeitpunkts
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der Constant Fraction Discrimatoren fithrt. Er beeinflusst damit die vom TAC erzeugte
Ausgangsspannung, wodurch sich auch das resultierende Pulshohenspektrum éndert (vgl.
Abschnitt 2.3). Die nachfolgende, grofiere Abweichung liegt dabei im Intervall zwischen
85 und 100 Nanosekunden und betragt mehrere zehn Millivolt. Sie ist dank des in Ab-
schnitt 2.3 beschriebenen Messprinzips allerdings nicht von Bedeutung, da die CFDs be-
reits wiahrend der steigenden Flanke auslosen.

Kennzeichnend fiir DDRS4PALS ist dabei die adaptive Konfiguration der Messum-
gebung: Durch die Beriicksichtigung verschiedener externer und interner Einflussparame-
ter, die in einem XML-InputFile durch spezifische Tags gekennzeichnet sind, wird ein
exaktes Nachbilden der Gerédteauflosungsfunktion (IRF) und der Storfunktion G(t) (vgl.
Abschnitt 2.4) ermoglicht. Der Endnutzer kann diese Parameter an das jeweils verwendete
Laborsetup anpassen und das Programm so ideal konfigurieren. DDRS/PALS ist deshalb
unabhéngig von der Bauart eines Photodetektorsystems und sowohl mit Photomultipliern
als auch mit Avalanche-Photodioden (APDs) kompatibel.

Die wichtigsten Tags und ihre Attribute lauten:

e Electronics of Setup

— TTS-A, TTS-B Teilchenlaufzeit im Detektor
— Sweep Auflésungsfunktion des MCA
— Number of cells Zellen pro MCA-Kanal
— Timing Resolution Zeitauflssung der Elektronik des DRS4-Boards
— ATS Unterschiedl. Ankunftszeitpunkt in den Detektoren

durch bspw. unterschiedliche Kabelldngen
e Pulse-Height Distribution (PHS)

— Ua, UB Verteilungsparameter
— 0A,0B

e Pulse-Shape Definition

— RiseTime Anstiegszeit des Pulses
— PulseWidth Halbwertsbreite des Pulses
o Lifetime-Distribution
— LifeTime; jeweilige Lebensdauer
— LifeTime; enabled Anzahl der zu bestimmenden Lebensdauern
— Intensity of LifeTime; Intensitét der Lebensdauerkomponente
— Background Intensity Intensitéiit des Hintergrundrauschens
— Coincidence Intensity Geriiteverhalten, messbar bspw. bei

(zeitgleicher) Detektion zweier entgegen-
gerichteter 511 keV Stop-Quanten

COSMOPALS - Michael Fischer
Seite 12



Kapitel 3 Softwareseitige Simulation

Die Bezeichnungen A und B werden dabei jeweils als Identifikator fiir Start- und Stop-
detektor benutzt. RiseTime bezeichnet die Anstiegszeit, PulseWidth die Halbwertsbrei-
te FWHM, die zweite charakteristische Pulsgrofie, die im Allgemeinen durch FWHM
= QUSM beschrieben wird. Dabei bezeichnet o, die Standardabweichung der zu-
grundeliegenden Verteilung [OKO07].

DDRS4PALS ist dabei konform zur C/C++ API nach dem ISO-Standard von 2011.
Die modulare Gestaltung und die Verwendung des Speicherklassenattributs _declspec
(dllexport) garantieren zudem eine einfache Anbindung an andere C/C++-Programme,
sowie Portabilitéit in verwandte Programmiersprachen. DDRS/PALS verwendet zur Pul-
serzeugung die Worker-Klasse DPALSPulseGenerator, welche spéter auch von COSMO-
PALS genutzt werden soll. Die einfache Einbindung dieser Klasse in Drittsoftware wird
durch die Nutzung von shared Libraries und die Verwendung des Design-Patterns opaque_-
pointer ermoglicht.

DDRS}PALS implementiert den opaque_pointer als unique_ptr<Template T>
d_ptr, was mit mehreren Vorteilen verbunden ist: Zum einen bleibt die Bindrkompatibilitat
bei Hinzufiigen neuer privater Klassenmember erhalten, zum anderen ist die konkrete Im-
plementierung hinter dem d_ptr verborgen und so fiir Endanwender nicht sichtbar. Sie

kann ohne erneute Kompilierung der darauf basierenden Module geéndert werden [Wol06].

D, Perl, C# JAVA, Go...

/ \
[ )
| f—— |
{ DDRS4PALS /

\ %

Ve - h \
[ \
S
| C] ]

PN
[ Drittanwender )

\ /

B - DPALSPulseGenerator

Abb. 3.2: Zugriff auf die zentrale, verlinkte Bibliothek durch verschiedene Endandwender.

DPALSPulseGenerator stellt sowohl die microsoftspezifischen, dynamischen .dll- als auch die

von Linux oder Unix-Systemen verwendeten, statischen .a - Bibliotheken zur Verfiigung. Uber
verschiedene Compiler kénnen auch andere Programmiersprachen eingebunden werden.

Abbildung 3.3 zeigt den direkten Vergleich zwischen einem kiinstlich simulierten und
einem realen Lebensdauerspektrum einer Aluminiumprobe. Hierzu wurde das durch den

Messaufbau gewonnene Pulshéhenspektrum von DDRS/PALS analysiert, um die fiir die
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Pulssimulation benotigten Parameter zu extrahieren. Mit diesen Parametern wurden an-
schliefend Lebensdauerpulse simuliert, welche wiederum in den Spektrometeraufbau ein-
gespeist wurden. So konnte ein ganzes simuliertes Spektrum gewonnen werden. Die beiden
erhaltenen, normalisierten Spektren sind in der nachfolgenden Graphik dargestellt. Analog
zu Abb. 3.1 wird auch hier die steigende Flanke gut approximiert und die Abweichungen

sind zu Beginn der Anstiegsflanke und gegen Ende der fallenden Flanke am grofiten.

Al-Simulated 701
Al-Real

Normalized Counts [#]
Level of Confidence [o]

A, I LR ALY (- SR YNEEY NPTy
e Rt L e
Sl A Y

. w =
. I e T e |

s mes s seemsme smmem ....._..........._...........1

. 4 -0,1
1 I I I 1 T ’
500 1000 1500 2000 2500 3000

Channel Resolution [10ps]

Abb. 3.3: Gegeniiberstellung des realen und des simulierten Spektrums. Die roten Punkte symbo-
lisieren das real erzeugte Spektrum, die blauen Punkte stehen fiir die simulierten Spektralwerte.
Das rechts aufgetragene Konfidenzlevel o ist durchgehend nahe bei null, der Ausreifler bei ca.
5000 Picosekunden ist hochstwahrscheinlich auf einen Einflussfaktor des DRS4-Boards zuriick-
zufithren, der sich nicht durch eine GauBiverteilung beschreiben lidsst [Pet17].

Die Simulationsmethodik hinter DDRS4PALS arbeitet dabei sehr genau: Im Méarz 2017
wurden Simulationsergebnisse erreicht, die von tatséchlich gemessenen Gerdateungenauig-
keiten um nur ca. 0.5 Picosekunden abwichen. Dies kann genutzt werden, um bereits vor
Aufbau des Messapparats zu untersuchen, wie Anderungen der Setup-Parameter (bei-
spielsweise Samplegeschwindigkeit, Kurvengldttung, etc.) die IRF beeinflusst. Momentan
liegt dem Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) ein Antrag auf Auf-
nahme in das VIP+ Foérderprogramm der Bundesregierung vor, welcher bei positivem

Bescheid weitere Forschungsméglichkeiten im Bereich der Pulssimulation erméglicht.
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4 COSMOPALS

Die im Folgenden vorgestellte Software COSMOPALS verfolgt das Ziel, die Ansétze aus
DDRS}PALS aufzugreifen und zu erweitern. Wihrend das in Kapitel 3 beschriebene Pro-
gramm ein direktes Einlesen der systemcharakterisierenden Geréte- und Einflussparame-
ter des Laborsetups ermoglicht, geht COSMOSPALS auf die verwendete Detektorstruktur
ein und erlaubt dem Nutzer, die Hardwarekomponenten im pulserzeugenden Photomulti-
pliersystem selbst zu konfigurieren. Ziel ist es, ein ideal aufeinander abgestimmtes Setup
simulieren zu konnen, bei dem die resultierende Pulsform durch Anderung der verwende-
ten Bauteile bewusst verdndert und angepasst werden kann. Dazu wird zuerst die elek-
trotechnische und anschliefend die mathematische Modellierung eines solchen Systems
vorgestellt, wiahrend nachfolgend auf die konkrete Implementierung und die damit ver-

bundenen Herausforderungen eingegangen wird.

4.1 Pulssimulation anhand elektronischer Komponenten
Bereits in Abbildung 2.3 wurde exemplarisch der Ausgangspuls eines Photomultipliers
vorgestellt. Ein solcher Puls soll nun unter Aufgriff der Ergebnisse aus Arbeit [Tan0§]

modelliert werden.

4.1.1 Elektrotechnische Modellierung

Als Spannungsquelle fiir die Photomultiplierschaltung wird in Arbeit [Tan08] ein linear an-
steigender Puls mit einer Periodendauer von mehreren hundert Picosekunden verwendet.
Durch empirische Tests wurde im Zuge der Entwicklung von COSMOPALS jedoch Klar,
dass nicht die lineare Anstiegszeit, sondern der exponentielle Abfall des Eingangspulses
fiir die charakteristische Pulsform verantwortlich ist. Deshalb wird fiir die hier skizzierte
Modellierung ein PT1-Glied in Form eines RC-Glieds verwendet, welches eine gepulste
Gleichspannung als Eingangsspannung erhélt. Sie wird in den folgenden Abschnitten als
Rechteckspannung approximiert, die durch periodisches Offnen eines Schalters zu einer

(idealen) Gleichspannungsquelle erzeugt wird.

t L

Abb. 4.1: RC-Glied mit Rechteckspannung zur Modellierung des Eingangspulses.
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Ein RC-Glied wird dabei durch seine spezifische Zeitkonstante 7 charakterisiert, die sich
aus Multiplikation der Kondensatorkapazitdt C' mit dem ohmschen Widerstand R ergibt.
Ist der Schalter S geschlossen, liegt Gleichspannung an und der Kondensator wird iiber den
Widerstand aufgeladen. Beim Offnen des Schalters fillt die Spannung am Kondensator
schlagartig ab und der Entladevorgang beginnt. Das RC-Glied verformt die eingehende

Rechteckspannung dabei zu einer Kurve, die einem exponentiellen Zusammenhang folgt.

Vein t
-

Abb. 4.2: Zusammenhang zwischen Verformung der Rechteckspannung und der Zeitkon-
stanten 7. Nach [BS97].

Die Zeitkonstante 7 beschreibt diesen Zusammenhang durch das Verhéltnis zwischen
Lade- und Entladezyklen und ist somit charakteristisch fiir das Systemverhalten. Ab-
bildung 4.2 zeigt, wie verschiedene Werte fiir 7 das Ausgangssignal beeinflussen: Ist 7
sehr viel kleiner als die Pulsdauer t;, bleibt die Eingangsspannung nahezu unverandert;
die Verformung ist umso stérker, je grofer das Verhéltnis von 7 zu t; ist. Da, wie eingangs
erwahnt, ein exponentiell abfallender Puls die besten Resultate verspricht, ist in einem
Zyklus der Dauer t.yq. = 2 X t; nur der Entladevorgang von Bedeutung. Die Impulsdau-
er kann also beliebig gewdhlt werden, solange sie grofl genug ist, um den Kondensator
voll aufzuladen. Die Zeitkonstante wird deshalb dhnlich wie in Abb. 4.2, Fall 2, gewahlt.
Der daraus resultierende Lade- und Entladevorgang des Kondensators ist in Abb. 4.3

graphisch dargestellt.
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t

Abb. 4.3: Lade- und Entladezyklus des Kondensators im RC-Glied wéhrend einer Periode.
Die fallende Kurve nimmt exponentiell ab.

Fiir den weiteren Verlauf soll nun die Kondensatorentladung (Abb. 4.3: Abschnitt 2)
separiert werden. Dazu wird die periodisch unterbrochene Eingangsspannung mit einem
NAND-Logikgatter gekoppelt. Der zweite Input (B) des Gatters wird mit der konstanten
Eingangsspannung Uj, beschaltet, sodass immer dann true ausgegeben wird, wenn der
Schalter gedffnet ist, also auf Input A keine Spannung anliegt. Das Signal des NAND-
Gatters wird anschliefend benutzt, um ein optoisoliertes Halbleiterrelais anzusteuern,
welches mittels eines Schalters die Verbindung zwischen RC- und RLC-Glied schlie3t. So
kann der Entladevorgang des Kondensators abgespalten und einzeln an den nachfolgenden

RLC-Kreis weitergegeben werden.

t =
Abb. 4.4: RLC-Glied mit Eingangspulsform.

Das RLC-Glied soll nun den bereits erzeugten Puls an den in Abbildung 2.3 Vorgestellten
anpassen. Durch den Eingangsimpuls angestoflen, fiihrt der RLC-Reihenschwingkreis eine
harmonische Eigenschwingung aus, die mit fortschreitender Zeit aufgrund der Anderung
der, durch die Spule erzeugten, Spannung abnimmt. Zudem wird ein Teil der elektrischen
Energie am Widerstand R, unter anderem durch Wéarmekonvektion, an die Umgebung
abgegeben. Dieser Effekt wird in der Realitédt durch dissipative Prozesse in den Kupferlei-
tungen, parasitiare Kapazitdten und Nicht-Idealitéit der Bauelemente noch verstéarkt, was
im Folgenden zunéchst allerdings nicht beachtet werden soll. Das RLC-Glied kann daher
wie ein idealer, geddmpfter harmonischer Oszillator behandelt werden.

Nachdem die Versorgungsspannung ,eingeschaltet® also der durch die Kondensator-
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entladung entstandene Puls vom Halbleiterrelais durchgeschaltet, wurde, erzeugt die Spule
eine der Eingangsspannung entgegenwirkende Induktionsspannung. Der Spulenstrom kann
sich dabei nicht sprungartig éndern, sondern wird durch die Induktionsspannung gradu-
ell erhht. Da der Strom der an einem Leiter anliegenden Spannung proportional ist,
verursacht der Eingang des durch die Kondensatorentladung erzeugten Pulses und die
damit verbundenen Induktionsprozesse also eine ,,Abflachung” der anfangs sehr steilen
Pulsform. Diese wird in Abhéingigkeit von Ry, C5 und L entweder schwach oder kritisch
gedampft, oder iberddmpft. Durch Abgriff der an 'y anliegenden Kondensatorspannung
entsteht die in Abb. 2.3 gezeigte Pulsform [AdaT79].

+

I
Il

| N N AN

t
Abb. 4.5: Gesamtansicht des Simulationsmodells mit exemplarischem Spannungsverlauf. In den
nachfolgenden Abschnitten wird vereinfachend von einem einmaligen Anstoflvorgang ausgegan-
gen, der sich spéter beliebig vervielfachen lésst.

4.1.2 Mathematische Modellierung des Systemverhaltens

Kennt man die charakteristischen Differentialgleichungen eines Ubertragungssystems, kann
der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsspannung mit beliebigen Bauteilkombi-
nationen leicht beschrieben werden. Diese Gleichung und die genaue mathematische Be-
schreibung des zuvor erstellten Modells sollen nun ermittelt werden. Anzumerken ist, dass
die in der obigen Abbildung dargestellten, unterbrochenen Verbindungslinien das Trenn-
relais symbolisieren. Da dieses allein dazu dient, die beiden Schaltungen zur richtigen Zeit
zu verbinden, leistet es keinen Beitrag zur Ubertragungsfunktion und wird folglich bei der
mathematischen Modellierung nicht benétigt. In Abb. 4.6 wurde es deshalb, analog zum
NAND-Gatter, vereinfachend ausgespart. Ferner kann die Zeitabhéngigkeit der Eingangs-
spannung U,;, hier vernachléssigt werden, da sie aufgrund der vom Schalter S erzeugten

Rechteckspannung nur den konstanten Wert Uy oder null annehmen kann. Wenn dabei
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Abb. 4.6: Modellierung der Gesamtschaltung nach den Kirchhoff’schen Regeln.

noch von einer symmetrischen Rechteckspannung der Periode P = t;,,, +14n ausgegangen

wird, ergibt sich U, also zu Uy, = Uy (t), mit

0 fiirt<0.5(2k—1)P mitkeN,
1 fiirt>052k—1)P mitkeNy

et) =

Zunichst soll die Kondensatorspannung U¢, bestimmt werden. Dazu wird das RC-Glied
gesondert betrachtet. In der Masche 1 gilt nach der Kirchhoff’schen Maschenregel folgende

Beziehung;:
Ur, + Uc,(t) = Ui, = IRy + Uy (t) = Ueiy = 0
d
Mit den allgemeinen Zusammenhéngen [ = d—cf und @) = CU ergibt sich:

RC U (t) + Ug,(t) — Usin = 0
d Ue'in - Ucl (t) o Uein 1

3 Vo) = RC, ~ RC, RC,

UCl (t)

Diese lineare inhomogene Differentialgleichung erster Ordnung lésst sich durch Variation
der Konstanten losen, wodurch sich unter Zuhilfenahme der beim Start des Entladevor-
gangs geltenden Anfangsbedingungen t := 0, Ug, = Ujner = Uy und Uy, = 0 die spezielle

Losung fiir die Kondensatorspannung U, ergibt:

;
Ue,(t) = Uye BRCh (4.1)

Uy beschreibt dabei die maximal auf den Kondensator aufbringbare Spannung, also die

Amplitude der anfénglichen Rechteckspannung U.;,.

Fiir den Aufladevorgang des Kondensators gelten andere Anfangsbedingungen; da er nach
Abschnitt 4.1.1 bei passender Wahl von 7 jedoch keinen Einfluss auf das Verhalten des

Gesamtsystems hat, wird er hier nicht weiter betrachtet. Gleichung 4.1 gilt also nur fiir
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die Spannung bei Kondensatorentladung. In Abb. 4.6 ist sie deshalb als U, eingetragen;
da Ugy ferner jedoch die Eingangsspannung des nachgeschalteten RLC-Glieds ist, wird
im Folgenden der Ubersicht halber synonym die Bezeichnung U, (t) verwendet.

Nun soll die zur Pulserzeugung genutzte Ausgangsspannung der Schaltung, also die
am Kondensator C'y anliegende Potentialdifferenz, berechnet werden. Dazu wird das RLC-
Glied einzeln betrachtet. Die Abhéngigkeit von der vorhergehenden Schaltung ergibt sich
durch die oben errechnete Spannung U, (t). Mit der Maschenregel folgt fiir M2:

Ur + UR2 = Ue(t)
Da die beiden Komponenten Ry und C5 parallel geschaltet sind, muss Ug, = Ug, gelten.

d
Mit der Beziehung U (t) = L T I(t) ergibt sich:

t

L%I(t) + Uo,(t) = U(t) = Upe RO (4.2)

Fiir den Gesamtstrom I gilt: I,.s = Ir + Ic. Aus der Beziehung () = C; U, und der oben
bereits erwihnten Abhéngigkeit zwischen Ladung und Strom @ = I sowie dem Ohmschen

Gesetz folgt somit:

I = CoUc,(t)
1 d

I(t) = & Ucy(t) + Co T Uc, (1) (4.3)

Die beiden Differentialgleichungen 4.2 und 4.3 bilden ein Differentialgleichungssystem,
welches das Verhalten des RLC-Glieds beschreibt. Dabei steht (I) fiir Gl. 4.2 und (II) fiir
Gl. 4.3. Da das abzubildende System kausal - also nur fiir ¢ > 0 definiert - ist, lassen sich
beide Gleichungen mittels Laplace-Transformation in den Bildbereich iiberfithren, wo sie
sich zu algebraischen Gleichungen mit analytischer Losbarkeit vereinfachen. Man erhélt

die Gleichungen:

L{D)}: Lsi(s) + Ug,(s) = Uo;l
e
L{a}: I(s) — (SCz+Ri2)Ucz(s) _ 0
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Lost man den zweiten dieser beiden Terme nach I(s) auf und setzt in die erste Gleichung
ein, erhdlt man nach einiger Umformung den Ausdruck fiir die Kondensatorspannung U,
im Bildbereich:

Uo
1 1 1
L 2 _
(S+RC’1) { Cy (s +RQC’28+L3)}

Mit der Kennkreisfrequenz des elektrischen Schwingkreises wy = 4 /LLC2 und der Abkling-

konstante § =

UCQ(S) = (44)

m sowie den Zeitkonstanten 7 und 7, der Ubertragungsglieder ergibt
sich eine iibersichtlichere Form [Ada79]. Dabei stellt der erste Faktor die Einfliisse des

RC-Glieds dar, der nachfolgende Faktor beschreibt das RLC-Glied.

Uy w02

s+ = 87 + 205 + wi

Ue,(s) = (4.5)
Um die gesuchte Losung der urspriinglichen Differentialgleichungen 4.2 und 4.3 zu erhal-
ten, soll die Kondensatorspannung nun mittels der inversen Laplace-Transformation in
den Zeitbereich riicktransformiert werden. Zur Riicktransformation muss Gl. 4.5 anhand
der Polstellen von Ug, (s) partialbruchzerlegt werden. Da in der umgeformten Darstellung
ein quadratischer Ausdruck der Form az? + bx + ¢ auftritt, ist durch obige Darstellung
und anhand der Diskriminanten leicht ersichtlich, dass die Pole bei s; = —ﬁ und sg 3 =
—34+/0% — wy liegen. Je nach Polstelle kann die Ausgangsspannung einem von drei Fillen

zugeordnet werden, die sich jeweils durch den Démpfungsgrad ¢ = — unterscheiden
[(WU0T].

wo

1. Fall - Aperiodischer Grenzfall: ¥ = 1, und folglich §? = w{.

Im aperiodischen Grenzfall ergibt sich durch den Wegfall der Diskriminanten die reelle

Polstelle zweiter Ordnung ss 3 = —9, was zu folgender Partialbruchzerlegung fiihrt:
Uy wé A B C
Uca(s) = 10wO R s T (s +0)?
(s + —) (s+9)? !
T1

Aus Umformung und Losung des resultierenden, linearen Gleichungssystems ergeben sich
durch Koeffizientenvergleich die Konstanten A, B und C. Die spezielle Losung im Bildbe-

reich errechnet sich zu:
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Uc, (S) =

Ugw02 |: 1 . 1 _(S—Tl_l
(5_i>2 s+t s+ (s+0)?

Nach Riicktransformation in den Zeitbereich folgt fiir die Kondensatorspannung Ug, im

aperiodischen Grenzfall:

Usy(t)y = —29 Jem oot [t(5— Ly 1} (4.6)

2. Fall - Periodischer Fall: ¥ < 1, und folglich §? < w.

Die Diskriminante nimmt im periodischen Schwingungsfall aufgrund des negativen Radi-
kanden Werte im Komplexen an. Mit der Eigenkreisfrequenz w = /w¢ — 62 ergeben sich
die beiden komplex konjugierten Polstellen sy 3 = —d +iw. Die resultierende Partialbruch-

zerlegung

A((s+0)? +w?) + (s + l)(Bs +0)

2
Uy wg . T

(s+ i) (s+ 6 +iw)(s+ 6 — iw) E (8+i)((8+5)2+w2)

1 T1

UC’z (5> =

fithrt nach Koeffizientenvergleich analog zu Fall 1 auf die spezielle Losung im Bildbereich:

_ Up wi 1 s+20 -1t
Uc,(s) = 1\ 2 1 (s+06)2 4+ w?
§——) +w? |5t
( Tl) Tl

Die Ausgangsspannung des RLC-Glieds ergibt sich im periodischen Fall also zu:

t Ly
L d — —)sin (wt) + w cos (wt)
U, 2 (
Uc,(t)y = el e Tl — e n (4.7)
1 w
<5 — —) + w?

T1
3. Fall - Aperiodischer Fall: ¥ > 1, und folglich §% > wd.
Der nun positive Radikand erzeugt zwei reelle, verschiedene Polstellen so3 = —0 &£
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V0% — w@. Mit der HilfsgroBe a? = 62 — w¢ erfolgt die Partialbruchzerlegung zu:

Uy wi A((s+0)* —a?) + (6 + =)(Bs + C)

Toro e (D)o

T

Ucy(s) = (

s+mn

Analog zu Fall 1 und 2 ergibt sich die spezielle Losung im Bildbereich:

Uy wi 1 s+26—7‘1_1
UCz(S) = ) -
1 2 _ 2
(5_i) —2 st = (s40)* —a
T 1

In der abschliefenden Gleichung zur Beschreibung der Kondensatorspannung im aperi-
odischen Fall finden sich aufgrund des Vorzeichenunterschieds statt der trigonometrischen

Funktionen nun die entsprechenden Hyperbelfunktionen:

t Lo
e 0 — —)sinh (at) + a cosh (at
tsd [ L [0 5)smh et +acosh at)

2
s_ 1) g2 a
1

Somit wéren alle moglichen Félle behandelt und die Ausgangsspannung der Schaltung

Uc,(t)s = (4.8)

kann fiir alle moglichen Bauteilkombinationen errechnet werden.

Da negative Induktivitdten, Widerstdnde und Kondensatoren physikalisch nicht
moglich sind, konnen die Bauteile L, R;/, und C/, keine negativen Werte annehmen.
Fiir den Fall R/, = 0 oder (' = 0 folgt eine Division durch null, da dann die Zeitkon-
stanten 7 /5 ebenfalls zu null werden. In diesem Fall konnte das Bauteil jedoch dquivalent
aus der Schaltung entfernt werden, was weitere Uberlegungen hinfiillig macht, da der
Stromkreis dann kurzgeschlossen wird. Mit der Uberlegung, dass L, Ry5 und (2 also
nur positive Werte annehmen konnen, folgt, dass auch 9, wy, 71, 7 und a echt grofler
null sein miissen. Offensichtlich besitzen alle vorkommenden Exponentialterme negative
Vorzeichen. Zusammen mit der Bedingung, dass in einem kausalen System ¢ > 0 gelten

muss, erhalt man fiir alle drei Fille:

lim UCQ(t>1 = lim UC2(t>2 = tli)ﬂl UC2(t)3 =0 (49)

t—o00 t—o00

Die Schwingung des angestofienen RLC-Glieds klingt also unabhéngig von der gewéhlten
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Bauteildimensionierung nach dem Einschalt- oder Anstofivorgang fiir grofle Zeiten ab, was
bereits durch die Annahmen in Abschnitt 4.1.1 postuliert und hier nun bestétigt wurde.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die Bauteilwahl den zeitlichen Verlauf der
Ausgangsspannung mafigeblich beeinflusst. Signifikante Unterschiede entstehen im beson-
deren durch Variation der Zeitkonstanten 7; und 75. Durch die gewihlte Modellierung
lassen sich Elektronikkomponenten zu Gruppen zusammenfassen, die durch die durch-
gefithrte Fallunterscheidung dann einem bestimmten Ausgangssignal zugeordnet werden

kénnen. Der Dimensionierung dieser Komponenten widmet sich der folgende Abschnitt.
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4.1.3 Selektion der Hardwarekomponenten
Die fiir die Schaltung benétigten Komponenten wurden im Zuge der Entwicklung von
COSMOPALS empirisch mithilfe des Netzwerksynthesetools LTspice XVII ermittelt. Als
Grundlage dienten erneut die Ansétze aus Arbeit [Tan08§].

Zunéchst soll der aus dem RC-Glied resultierende Spannungspuls dimensioniert wer-
den. Nach Abbildung 4.1 hiangt der fallende Puls offensichtlich nur von den Bauteilkom-
ponenten Ry und C; ab. Zusammen mit dem Zeitverhalten folgt die bereits beschriebene

Gleichung 4.1:
t

Ue,(t) = Upe RiCh

Aus obigem Zusammenhang ist leicht ersichtlich, dass der Einfluss der fortschreitenden
Zeit t auf die Kondensatorspannung mit der Zunahme der Zeitkonstanten 7, = R;C}
kontinuierlich abnimmt. Dies korreliert mit dem allgemeinen Funktionsprinzip eines Kon-
densators: Desto geringer die verfiighare Kondensatorkapazitét ist, desto weniger Ladung
kann auf den Kondensator aufgebracht werden, und desto schneller ist der Entladevorgang
nach Spannungswegfall beendet. Der multiplikative Proportionalitétsfaktor Uy beeinflusst
das Abklingen des Pulses dabei nicht, sondern fungiert lediglich als Skalierungsfaktor fiir
die Spannung und ist beliebig anpassbar. Er wird im Zuge der Dimensionierung deshalb
nicht weiter beachtet, sondern beliebig, aber fest gewéhlt.

Da nach Arbeit [Tan08] Pulsdauern im mittleren Picosekundenbereich gefordert
sind, muss die Zeitkonstante entsprechend klein gewéhlt werden. Zunéchst soll allerdings
der Begriff der Pulsdauer definiert werden, da die obige Gleichung dank dem Exponen-
tialterm im nicht-trivialen Fall Uy # 0 selbst fiir grofie Zeiten nur Werte produziert, die
asymptotisch gegen null gehen, den Wert null jedoch nie erreichen. Dies resultiert aus der
Idealisierung des Entladungsvorgangs und représentiert eine vollstindige Entladung des
Kondensators nach unendlich langer Zeit. In realen Kondensatorschaltungen werden auf-
tretende Verluste meist durch einen Kondensatorinnenwiderstand approximiert, welcher
obige Gleichung um einen zusétzlichen Term erweitert und zu einer endlichen Entladezeit
fithrt. Vereinfachend wird hier deshalb ein bestimmtes Maf} eingefiihrt, unterhalb welchem
die Kondensatorspannung als null betrachtet wird. Diese Grenze wurde auf ein tausends-
tel Volt festgelegt.

Fiir die weiteren Betrachtungen wird nach Arbeit [Tan08] eine Pulsdauer von ca. 500
ps angenommen. Mit den beiden zum Entladezeitpunkt ¢y geltenden Anfangsbedingungen
Ue, (ty) = Uy und Ug, (to + 500ps) =~ 07 (:= 0.001) folgt nach kurzer Rechnung:

B 500 x 10~ 125

T o (o)

] =587%10" s
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Die Zeitkonstante 7, muss also in der Gréfienordnung von ca. 1071t s liegen. Fiir den Fak-
tor Uy wurden konstant 5V verwendet, da dies die von einem USB-Netzteil bereitgestellte
Versorgungsspannung approximiert, welche spéter auch zum Bau der realen Schaltung
verwendet werden soll. Das angestrebte Verhéltnis von Widerstand zu Kondensatorka-
pazitdt kann dabei durch verschiedene Kombinationen von Bauteilen realisiert werden.
Fiir die spater angedachte praktische Umsetzung sollen jedoch bereits hier handelsiibliche
Bauteilwerte benutzt werden. Da Kondensatoren gut mit geringer Kapazitit gefertigt
werden konnen, kann die Zeitkonstante trotz des kleinen Exponenten ohne Probleme rea-
lisiert werden. Nachfolgend wird deshalb ein Kondensator mit der festen Kapazitédt 0.1nF

verwendet.

—R=07 Q
—R=10 Q
4 —R=50 Q
R =100 Q
> 37
(0]
(o))
8
S 2+
14
0 k T T T - —T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Time [ns]
Abb. 4.7: Der Ausgangspuls des RC-Glieds fiir verschiedene Widerstandswerte R; bei konstanter
Kondensatorkapazitit C7 = 0.1nF. Die spitze, griine Kurve ergibt sich fiir R; = 0.7 2, nachfol-
gend wurden in absteigender Reihenfolge die Werte 10£2, 50 2 und 100 2 aufgetragen. Die Pulse
wurden aus dem kompletten Schaltkreis synthetisiert, weshalb durch die NAND-Gatterschaltung
die Verzogerung von ca. 1.1ns entsteht.

Abbildung 4.7 zeigt die aus verschiedenen Widerstandswerten resultierenden Pulse. Offen-
sichtlich beeinflusst die Wahl des Widerstands R; den Spannungsabfall am Kondensator
stark. Mit R, steigt auch die Zeitkonstante 71, was, wie oben beschrieben, zu einer langeren
Entladezeit fiithrt: wihrend die griine Kurve bereits nach weniger als einer Nanosekunde
wieder gegen null geht, benétigt die rote Kurve dazu mehr als die fiinffache Zeit. Nachdem
der durch das NAND-Gatter abgegriffene Puls an den Eingang des RLC-Glieds weiterge-
geben wird, stofit er eine eigenharmonische Schwingung an (vgl. Abschn. 4.1.1). Da sich
besonders kurze Stofle als bestgeeignet erwiesen haben, wird der Wert fiir R; auf 0.7 Q2

festgelegt.
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Je nach Wahl der nachfolgenden Komponenten Ry, C; und L und des daraus resul-
tierenden Dampfungsgrades ¥ schwingt der RLC-Kreis periodisch, aperiodisch oder im
aperiodischen Grenzfall - insgesamt resultieren die drei Félle in unendlich vielen verschie-
denen Bauteilkombinationen und Pulsformen. Die folgenden Graphiken zeigen deshalb
die Ausgangspulsform des RLC-Glieds anhand verschiedener konkreter Werte fiir einzel-

ne Bauteile und verdeutlichen die Unterschiede im jeweiligen Schwingungsverhalten.

Voltage [V]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Time [ns]
Abb. 4.8: Der Ausgangspuls des RLC-Glieds fiir verschiedene Kondensatorwerte bei konstantem
Widerstand Ry = 50 €2 und konstanter Induktivitdt L = 1nH. Es wurden die resultierenden
Kurven fiir die Kondensatorkapazititen Co = 2pF, Co = 20pF und Cy = 50pF aufgetragen. Alle
drei Bauteilkombinationen schwingen periodisch.

Abbildung 4.8 verdeutlicht, wie die Ausgangsspannung im periodischen Fall durch den
Déampfungsgrad ¢ an Energie verliert. Da ¢ < 1 gilt, wird die Schwingung nicht iiberdampft
und kann sich eine gewisse Zeit periodisch fortsetzen, wobei 9 per definitionem mit zuneh-
mender Kapazitat abnimmt (vgl. Abschn. 4.1.2). Im Falle der periodischen Schwingung
kénnen Einhiillende entlang der lokalen Extrema definiert werden. Fiir die Pulssimulation
ist der periodische Schwingungsfall jedoch nur bedingt geeignet, da die aus dem realen
Spektrometeraufbau resultierenden Lebensdauerpulse wenig bis kein Uberschwingen auf-
weisen.

Abb. 4.9 zeigt die resultierenden Pulsformen fiir verschiedene Induktivitaten. Hier-
bei ist anzumerken, dass die griine Kurve mit einer Induktivitit von L = 10nH trotz
starker Ddmpfung noch dem periodischen Schwingungsfall zuzuordnen ist, wie das Unter-
schreiten der OV-Marke bei ca. 2,05ns zeigt. Die nachfolgenden Schaltungskonfigurationen
erfiillen aufgrund der hoheren Induktivitit die Bedingung 62 > w¢ und schwingen somit
aperiodisch mit ¥ > 1. Die einmal angestolene Schwingung wird dabei so stark geddampft,

dass sie die 0V-Marke nicht wieder beriihrt, sondern sich asymptotisch annéhert, wobei
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auch hier die oben definierte Auflésungsgrenze von einem tausendstel Volt gilt.

1,0
—— L =10nH
0,8 — L =20nH
—— L =30nH
0,6
=)
()
(o))
8 0,4
(=]
>
0,2
0,0
T T T T T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Time [ns]
Abb. 4.9: Der Ausgangspuls des RLC-Glieds fiir verschiedene Induktivitdten bei konstantem
Widerstand Rs = 50 €2 und konstanter Kondensatorkapazitit Cy = 2.5pF. Es wurden die resul-
tierenden Kurven fiir die Induktivitdten L = 10nH, L = 20nH und L = 30nH aufgetragen.

Abschlieflend soll der aperiodische Grenzfall betrachtet werden. Kennzeichnend hierfiir ist
die Bedingung §? = w¢, die in keinem anderen Fall erfiillt werden kann. Somit gilt 9 = 1,
was analog zu den bereits betrachteten Féllen durch verschiedene Bauteilkombinationen

erfiillbar ist. Eine mogliche resultierende Pulsform ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

1,6

1,41 —— Aperiodischer
Grenzfall

1,2

1,0

0,8 1

Voltage [V]

0,6 +

0,4

0,2 +

0,0 T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Time [ns]
Abb. 4.10: Der Ausgangspuls des RLC-Glieds fiir den aperiodischen Grenzfall. Die verwendete
Bauteilkombination besteht aus Ry = 30 2, Co = 1pF und L = 3.6nH.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die aus dem aperiodischen Schwingungsfall und
dem aperiodischen Grenzfall resultierenden Pulsformen der in Abb. 3.1 gezeigten Puls-

darstellung durch eine Log-Normal-Verteilung bereits sehr nahe kommen. Abbildung 4.11
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stellt beide Pulse vergleichend gegeniiber. Der simulierte Puls wurde durch Variation von
Uy an die Amplitude des Realpulses angepasst. Da er, wie bereits beschrieben, auf einer
elektrischen Entladung basiert, wird das Amplitudenmaximum bereits wenige Nanosekun-
den nach Wegfall der Versorgungsspannung erreicht. Zum Erreichen einer Vergleichbarkeit
zwischen den beiden Pulsen wurden die Simulationsergebnisse deshalb translatorisch in

der Zeit verschoben, wogegen die Pulsform invariant ist.

-200 ~

-180 —— Realpuls
sim. Puls

160 -
140
120 -
41004

-80 -

Voltage [mV]

-60 -

40

-20 -

0 T T T T T T T T T T T T T 1
60 70 80 90 100 110 120 130
Time [ns]
Abb. 4.11: Direkter Vergleich zwischen simuliertem und realem Puls. Obwohl besonders an der
fallenden Flanke noch deutliche Abweichungen bestehen, ist die grundsétzliche Ahnlichkeit gege-
ben und die Simulationsmethodik somit verifiziert.

Im Folgenden soll die eben durchgefiihrte Dimensionierung verfeinert und das theoretische
Modell in Software implementiert werden. Zudem soll ein dynamisch adaptives Simula-
tionsverfahren entwickelt werden, welches vom Benutzer spezifizierte Vorgaben autonom

umsetzt.
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4.2 Pulssimulation mittels Software

Die hier entwickelte Software COSMOPALS soll die besprochenen Lebensdauerpulse unter
Anwendung der elektrotechnischen Modellierung aus den vorherigen Abschnitten simulie-
ren. Zudem sollen vom Benutzer spezifizierte Anforderungen eigenstéindig umgesetzt wer-
den. Ziel und Motivation von COSMOPALS ist es, Einfliisse von Elektronikkomponenten
im Spektrometeraufbau analysieren und simulieren zu kénnen. Dabei sollen zwei verschie-
dene Endversionen entstehen: Zum einen soll eine eigenstéindige Stand-Alone-Version mit
den nachfolgend erlduterten Grundfunktionen erhéltlich sein, zum anderen soll COSMO-
PALS modular in das in Abschnitt 3 vorgestellte Softwarepaket DDRS4PALS eingebun-

den werden. Das Anwenderdiagramm 3.2 erweitert sich somit zu Abbildung 4.12.

D, Perl, C#, JAVA, Go...

l MATLAB

COSMOPALS

Pulse Simulation

/ \

[ )

= -
| = [

( Plczz=EaN )

\ Drittanwender ; DPALSPulseGenerator

~ —

Abb. 4.12: Die Anbindung von COSMOPALS im Netzwerkdiagramm.

Analog zu DDRS/PALS greift auch COSMOPALS iiber den d_ptr auf die Arbeiterklas-
se DPALSPulseGenerator zu. Da COSMOPALS mit der Cross-Platform IDE Qt Creator
entwickelt wurde, benutzt die Software im Gegensatz zu DDRS4PALS zuséitzlich Ele-
mente und Funktionen des Qt-Frameworks. Als einzig anderes externes Framework wird
QCustomPlot von E. Eichhammer zur Pulsabbildung verwendet. Auf die Verwendung
weiterer externer Bibliotheken, wie beispielsweise den BOOST-Libraries, wurde bewusst
verzichtet, um die Cross-Plattform-Kompatibilitdt zu bewahren und um den Sourcecode
ibersichtlich zu halten. COSMOPALS wurde fiir Windows unter Verwendung von MinGW
Ver.5.3.0 kompiliert. Abbildung 4.13 zeigt die graphische Oberfliche der Anwendung

und die im Folgenden erlduterten Teilbereiche.
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Abb. 4.13: Die Benutzeroberfliche von COSMOPALS wurde mit dem Design-Tool Qt
Designer erstellt. Sie ist in vier verschiedene Abschnitte unterteilt, die nach Funktionalitét
geordnet sind.

CI(c3|c3

4.2.1 Bereich 1: Hardwarekomponenten

Bereich eins besteht aus insgesamt sechs verschiedenen Schiebereglern, die dazu dienen,
die Hardwarekomponenten der beiden Schaltkreise anzupassen. Die obige Optionsschalt-
flache bestimmt die dabei zugrunde gelegte Schaltung, deren Elemente durch jeweils drei
Regler reprasentiert werden. Wird ,,RC Circuit” ausgewéihlt, stehen die Schieberegler fiir
jene Bauteile, deren Indizes in den Gleichungen fiir die Kondensatorspannung mit 1 ge-
kennzeichnet wurden. Zudem &ndert sich der unterste Schieberegler, der bei der Auswahl
»,RLC Circuit“ die Spule L verdndert, zum Eingabeelement fiir die Eingangspannung U,
des RC-Glieds. Die momentan angewéhlte Schaltung ist zusétzlich auf dem gezeigten Bild
zu sehen. Erwdhnenswert ist, dass die Schieberegler auf einen bestimmten Wertebereich
beschrénkt sind, um die Anzahl an moglichen (und sinnvollen) Eingabekombinationen
einzuschranken. Das einstellbare Intervall ist iiber dem jeweiligen Regler abzulesen.

Der aktuell gewdhlte Wert wird mit Positionsdnderung des Schiebereglers im je-
weiligen rechten Anzeigefeld aktualisiert. Die Regler sind dabei durch Ziehen mit der
Maus kontinuierlich verdnderbar, durch Klicken auf die Skala wird der Wert um zehn
Einheiten verdndert. Mit dem am unteren Rand des ersten Bereichs zu sehenden But-
ton ,Reset” (Alt+R) werden alle Eingaben, Schalterstellungen, Oberflichenelemente und
Anzeigen auf Standardwerte zuriickgesetzt. Als Default wurde hier mit der in Abb. 4.13

gezeigten Bauteilkombination der periodische Schwingungsfall gew#hlt.
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4.2.2 Bereich 2: Pulssimulation

Bereich zwei zeigt den fiir den Start der Pulssimulation relevanten Bereich. Mit den Schalt-
flichen ,,Simulate Pulse (SW)“ und ,Simulate Pulse (HW)* (Alt+S) konnen Lebensdau-
erpulse entweder durch Softwaresimulation (SW) oder Hardwaresimulation (HW) erzeugt
werden. Nach Klick auf die entsprechende Schaltfliche wird die Simulationsroutine aktiv:
Im Software-Modus wird der Puls von DDRS/PALS mittels Geréteparametern und loga-
rithmischer Normalverteilung simuliert (vgl. Abschnitt 3), im Hardware-Modus entspricht
die Simulation der in diesem Kapitel vorgestellten Modellierung anhand der elektrischen

Schaltung.

R=20Q
C = 20pF
User Input V = 4.75V
HW / SW, RC / RLC, ... QCustomPlot
! Y business logic |
L distribution: d_ptr i
SO A
setValues(R, L, C); DPALSPulse
(DPALSPointF)
StrUCt DPALSEXpOFt boo| i5Correct
//—___-v _________________________________ ___\\

\
1
|
|
U

Data: DPALSPulseGenerator

Abb. 4.14: Die 3-Layer-Architecture von COSMOPALS. Nach [Kam10].

COSMOPALS realisiert das Konzept der Dreischichtenarchitektur. Die oberste Schicht,
das Presentation Layer, besteht hierbei aus der graphischen Oberfliche (GUI). Wie in
den Erlduterungen zu Bereich 1 bereits beschrieben konnen hier die Hardwareparameter
definiert werden. Alternativ sind iiber den Button , Edit SW params® (Alt+P) in Bereich
zwei einige der Gerite- und Verteilungsparameter der logarithmischen Simulationsme-
thodik (bspw. FWHM, rise time, Amplitude, etc.) einstellbar. Diese Daten erhilt COS-
MOPALS je nach Simulationsmethode durch einen Eingabedialog oder die Schieberegler;
zunéchst als Absolutwerte. Nachfolgend werden sie in SI-Einheiten konvertiert, durch
eigens definierte Setter iiber den d_ptr, welcher symbolisch als zweite Schicht (business/-
distribution layer) dargestellt wird, in das Struct DPALSExport DPALSDevicelInfo ein-
gefiigt und an den DPALSPulseGenerator iibergeben. Wird im Softwaremodus simuliert,
wird ein neuer DPALSPulseGenerator mit den iibergebenen Parametern erstellt, der den

bereits Existenten ersetzten. Das verwendete Makro DPALSExport steht fiir den Microsoft-
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spezifischen Speicherklassenmodifikator __declspec(dllexport), welcher es dem Compi-
ler ermoglicht, Exportdirektiven von .dll-Libraries zu Objektdateien hinzuzufiigen, sodass
Daten, Funktionen und Klassen direkt aus einer .dll-Datei exportiert werden kénnen [Mic].

Die dritte, unterste Ebene besteht aus dem DPALSPulseGenerator. Je nach Simula-
tionsmodus (SW/HW) werden die Methoden emitPulse(. ..) oder emitRealPulse(...)
aufgerufen, die die mit den Simulationsparametern aktualisierten Structs als Eingabepa-
rameter enthalten. Mit den in Abschnitt 3, bzw. 4.1.2, vorgestellten Ansétzen werden
die aufeinanderfolgenden Punkte berechnet, die am Ende den Lebensdauerpuls darstel-
len, wobei ein Punkt als DPALSPointF bezeichnet wird und aus x- und y-Koordinate in
Gleitkommadarstellung besteht. Nach Berechnung aller Punkte gibt die aufgerufene Rou-
tine den entstandenen DPALSPulse, einen Vektor aus den berechneten DPALSPointFs und
der Maximalamplitude, zuriick. Uber den d_ptr erreicht dieser wieder die Mittelebene,
wo er auf Korrektheit gepriift (dazu spéater mehr) und anschlieffend an das Presentation
Layer weitergerreicht wird. QCustomPlot stellt den erhaltenen Puls anschlielend in einem
QCPGraph dar.

Ein von COSMOPALS erstellter DPALSPulse besteht standardméfig aus 1024 Punk-
ten, deren zeitlicher Abstand auf 10 Picosekunden festgelegt wurde. Die Software erreicht
somit insgesamt eine darstellbare Pulsdauer von 10,24 Nanosekunden. Da dies bei stark
oszillierendem Systemverhalten (beispielsweise fiir Werte von Cy > 30) nicht geniigt, um
den kompletten Puls abzubilden, lasst sich die Pulsgrofie mittels der Checkbox ,,Dynamic
Pulse Size* anpassen. Bei aktivem Kontrollkdstchen werden Pulse mit einer Anzahl an
Punkten produziert, die einem ganzzahligen Vielfachen von 1024 entspricht. Die mogliche
Zeitdarstellung wird also zunéchst verdoppelt, anschlieSend verdreifacht, et cetera. Dies
wird solange fortgefiihrt, bis die letzten Pulspunkte unterhalb eines Tresholds von 0.01
Millivolt liegen, die Schaltung also so stark gedampft wurde, dass keine Schwingvorgéinge
mehr erkennbar sind. Die dynamische Pulserzeugung sollte jedoch nur verwendet werden,
wenn der Benutzer wirklich am Zeitverhalten in Intervallen von mehr als 10 Nanose-
kunden interessiert ist, da die Berechnungsroutine erwartungsgeméfl schnell ressourcen-
und zeitintensiv wird: Bereits bei einem Cy-Wert von beispielsweise 50pF werden anstelle
der urspriinglichen 1024 Punkte 37.888 Datenpunkte errechnet, was 37 Inkrementierungs-
schritten entspricht. Meist geniigt jedoch die steigende Flanke des ersten Pulsmaximums,
um Aussagen iiber die Pulsgiite treffen zu kénnen.

Die Checkbox , clear previous pulse® bestimmt bei mehrfacher Simulation, ob die Er-
gebnisse des vorherigen Simulationslaufs erhalten bleiben sollen. Mit dem Kontrollkéstchen
»,Show Pulse Points“ kann der Benutzer die einzelnen Datenpunkte in einem Puls anzeigen

lassen. Abbildung 4.15 zeigt ein Beispiel eines Pulses mit sichtbaren Pulspunkten.

Die iibrigen Elemente in Bereich zwei sind zum einen der Button ,, Export as CSV*(Alt+-E),
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B COSMOPALS Pulse Simulation - ] x
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Abb. 4.15: Ein Puls mit sichtbaren Pulspunkten. Die Bauteilkombination schwingt im ape-
riodischen Fall. Die Pulsdaten auf der Anstiegsflanke sind trotz zeitlicher Gleichverteilung
weiter voneinander entfernt als die restlichen Pulspunkte.

der die Pulspunkte und die fiir deren Erstellung benutzte Komponentenkombination als
Textdatei ausgibt. Dabei wird die CSV-Datei mit dem jeweiligen Datum gekennzeichnet,
falls im gewihlten Verzeichnis noch keine Datei desselben Namens existiert. Ansonsten
wird der Benutzer aufgefordert, sich zwischen der Inkrementierung des Dateinamens oder
der Loschung der bereits existenten Datei zu entscheiden. Sinnvoll ist ein Export zu CSV
vor allem fiir die Weiterverarbeitung und Visualisierung der Pulsdaten in anderen Pro-
grammen, wie beispielsweise Matlab oder Origin. Zusétzlich zu der Exportmoglichkeit
stehen dem Benutzer drei untereinander angeordnete Anzeigetafeln zur Verfiigung. Diese
zeigen im Single-Plot Modus die jeweiligen Pulscharakteristika Amplitude, FWHM und
rise time. Im Multi-Plot-Modus (ohne ,clear previous pulse“) sind die Anzeigen deakti-
viert, da die gezeigten Werte dann nicht mehr eindeutig zuzuordnen sind.

Die angezeigte Amplitude ergibt sich dabei direkt aus dem Maximumsattribut des
dargestellten DPALSPulse. Die Berechnung von rise time (definiert als Zeitintervall zwi-
schen 10% und 90% des Pulsmaximums) und FWHM wird rekursiv ausgefithrt. Grund
dafiir ist die Tatsache, dass die Gleichungen 4.6 bis 4.8 transzendent sind und nicht expli-
zit nach der Zeit t umgestellt werden kénnen. Ohne diese Umformung sind exakte Zeit-
marken fiir gegebene Funktionswerte nicht analytisch ermittelbar. Da diese Zeitpunkte
(trise1s trise2, tfwhm1, tfwhme) zur Berechnung der Anstiegszeit und Halbwertsbreite jedoch

unabdingbar sind, wurde ein alternatives Verfahren erdacht. Anstelle von aufwendigen
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Néaherungs- oder Interpolationsalgorithmen benutzt COSMOPALS rekursiv angepasste
Vergleichslogik, um die besten Werte zu ermitteln. Der verwendete Algorithmus ist nach-
folgend in Pseudocode dargestellt. Er wird bendétigt, da die Pulspunkte zwar zeitlich
gleichverteilt sind, auf Teilen mit grofien Amplitudenunterschieden zwischen den Pul-
spunkten weniger dicht beisammen liegen als auf Teilen, die sich beispielsweise langsam
der Horizontalen annéhern. Dies ist besonders fiir schnell ansteigende Pulse der Fall (vgl.
Abb. 4.15). Zusammen mit der Tatsache, dass der resultierende Puls keine kontinuierliche
Kurve, sondern eine Menge aus diskreten Punkten ist, fithrt dies dazu, dass die Stelle,
an der die tatsdchliche Halbwertsbreite (oder Anstiegszeit) zu finden ist, meist nicht mit
einem Pulspunkt zusammenfillt. Um den exakten Wert wird deshalb ein Akzeptanzinter-
vall gelegt, innerhalb welchem dann ein Punkt gefunden werden kann. Ein Ansatz, der
dieses Problem verringern wiirde, wére die dynamische Festlegung des Zeitintervalls zwi-
schen zwei Punkten. Da dies aber fiir jede erdenkliche Bauteilkombination und Pulsform

durchgefiihrt werden miisste, wird hier die einfachere, statische Schrittweite gewahlt.

1 double FWHM = getFWHM (pulse, treshold, pulse.max/2)

3 getFWHM(pulse, treshold, goal) {
4 for every DPALSPointF in pulse do

5 if (pulse.y < goal+treshold && pulse.y > goal—treshold) {
6 exists = true;

7 val = pulse.x;

8 }

9 if (exists) return val;

10 else val = gtFWHM(pulse, treshold+step, goal);

11 }

Algorithmus 4.1: Rekursive Berechnung von FWHM und rise time (stark vereinfacht).

Zu Beginn legt die Software einen Treshold von 0.1 Millivolt fest. AnschlieBend wird
in der chronologisch geordneten, diskreten Menge von Pulspunkten iiberpriift, ob die
geforderte Bedingung (bswp. FWHM-Berechnung: U (¢) <
innerhalb der Treshold-Grenzen erfiillt wird. Ist dies nicht der Fall, wird der Treshold in

den folgenden Rekursionslaufen sequentiell erhoht, bis die Bedingung erfiillt ist und die

Umaz/2) von einem Pulspunkt

zugehorige Zeit t dem gefundenen Punkt entnommen werden kann. Auf diese Weise erhélt
der Algorithmus die Start- und Entpunkte der Zeitmessung fiir die Halbwertsbreite oder
die Anstiegszeit. Subtraktion liefert den gewiinschten Parameter. Die Tatsache, dass die
Genauigkeit der so errechneten Werte mit zunehmendem Treshold abnimmt, fallt aufgrund

der insgesamt ausreichend dicht verteilten Pulsdatenpunkte nicht weiter ins Gewicht.
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4.2.3 Bereich 3: Adaptive Pulserzeugung

Bereich drei bietet die Moglichkeit, Pulse nach vom Nutzer gesetzten Vorgaben gene-
rieren zu lassen. Dazu muss zunédchst ein Simulationsparameter (Amplitude, FWHM,
rise time) aus dem Optionsfeld und die anzupassende Komponente aus dem Drop-Down-
Menii ausgewéhlt werden. AnschlieBend kann der gewiinschte Parameterwert eingegeben
und durch einen Klick auf die Schaltfliache ,,Simulate !“ (Alt+M) bestétigt werden. Da
das resultierende Systemverhalten von allen verwendeten Bauteilen auf unterschiedliche
Weise beeinflusst wird (vgl. Gl. 4.6 - 4.8), beschrénkt sich der Simulationsvorgang hier
auf die schrittweise Verdnderung der ausgewéhlten Schaltungskomponente. Die anderen
Bauteile werden dabei als konstant angenommen und nicht weiter verdndert.

Anstelle der simplen Brute-Force-Methode, deren Rechenaufwand proportional mit
der Anzahl der moglichen Eingabekombinationen wéchst, benutzt COSMOPALS den effi-
zienteren Bisection-Algorithmus in leicht verdnderter Form. Der eigentlich fiir die iterative
Berechnung von Polynomnullstellen gedachte Algorithmus dhnelt in seiner Funktionsweise
dabei einer bindren Suche, deren Rechenaufwand im schlimmsten Fall logarithmisch zur
Zahl der Eingabeméglichkeiten ist [Knu71]. Um den Anforderungen von COSMOPALS
gerecht zu werden wurde das Bisection-Verfahren leicht verdndert und rekursiv implemen-
tiert. Der folgende, vereinfachte Pseudocode zeigt die Funktionsweise des Algorithmus am

Beispiel der Suche nach einer gegebenen Amplitude.

1 double result = bisection (component, step, goal, tol, nMax, i) {

3 DPALSPulse pulse = getRealPulse (...);

4 if (i > nMax) return pulse;

5

6 if (pulse.max < goal) {

7 while (pulse.max < goal) {

8 component += step;

9 pulse = getRealPulse (...);

10 }

1 } else if(pulse.max != goal) {

12 while (pulse .max > goal) {

13 component —= step;

14 pulse = getRealPulse (...);

15 }

16 }

17

18 if (pulse.max > goal—tol && pulse.max < goal+tol) return pulse;
19 else pulse = bisection (component, step/2, goal, tol, nMax, i+1);
20 }
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Algorithmus 4.2: Bisection-Algorithmus zur Anpassung selektierter Bauteile.

Der Algorithmus bekommt den zu variierenden Parameter (component), die dynamisch
aus der vom Nutzer gestellten Forderung errechnete Schrittweite (step), das vom Benut-
zer gewiinschte Simulationsergebnis (goal), die Genauigkeit der Simulation (tol) und die
maximale, sowie die aktuelle Anzahl an Rekursionsaufrufen (nMax, i) als Eingabeparame-
ter. Zu Beginn jedes Funktionsaufrufs wird ein Puls aus der aktuellen Bauteilkombination
erstellt, dessen Parameter {iber den weiteren Verlauf des Algorithmus entscheiden. Ist die
maximal zulédssige Anzahl an Rekursionsaufrufen erreicht, bricht die Routine ab und der
Puls wird ausgegeben. Andernfalls beginnt das Bisectionsverfahren: Im obigen Pseudocode
soll die Pulsamplitude angepasst werden, der Algorithmus vergleicht also, ob der momen-
tane Wert unter oder iiber der vom Benutzer definierten Spannung liegt. Die zu variierende
Komponente wird solange in die entsprechende Richtung veréndert, bis die Amplitude des
aus dieser Verdnderung resultierenden Pulses den Zielwert erreicht und passiert hat (vgl.
Alg. 4.2, 7. 6-16). Anschlieflend wird {iberpriift, ob der momentane Wert den Forderun-
gen im Rahmen des Toleranzintervalls geniigt. Bei positivem Vergleichsergebnis bricht
die Simulationsroutine ab und der entstandene Puls wird ausgegeben, wihrend die dazu-
gehorige Bauteilkombination im Struct DPALSDeviceInfo gespeichert wird. Andernfalls
wird nach Inkrementierung der aktuellen Anzahl von Funktionsaufrufen ein erneuter Bi-
sectionslauf gestartet, der das Verfahren mit der nun halbierten Schrittweite durchfiihrt.
Auf diese Weise wird die Amplitude selbst bei grofien Schrittweiten nach bereits wenigen
Durchgéingen zuverlissig angenéhert. Die erreichbaren Genauigkeiten des Verfahrens re-
sultieren aus dem Systemverhalten der Schaltkreise und sind somit von der verwendeten
Komponente und dem zu simulierenden Parameter abhéngig. Sie konnen Tabelle 4.1 ent-
nommen werden.

Die in Algorithmus 4.2 vorgestellte Bisection-Methode ist jedoch nicht ohne Weiteres
auf jede Simulationskonfiguration anwendbar. Spezielle Kombinationen aus Simulations-
parameter und Schaltungskomponente fiihren zum exakt entgegengesetzten Systemver-
halten und miissen gesondert behandelt werden. So fiihrt beispielsweise die Erhohung von
L oder 5 nicht zu einem Anstieg der Spannung, sondern aufgrund der in Abschnitt 4.1.1
beschriebenen Beziehungen zu einem Spannungsabfall. Der Bisection-Algorithmus muss
diese Kondition also erkennen und das Verfahren invers durchfiithren. Ferner ist anzumer-
ken, dass nicht alle Bauteil- und Parameterkombinationen im Zusammenspiel mit allen
Benutzerforderungen méglich und sinnvoll sind. Ein Beispiel fiir einen physikalisch nicht
sinnvollen Simulationslauf ist die Kombination aus zu skalierender Eingangsspannung und

geforderter Pulsweite, da die Spannung den Puls nur in vertikaler Richtung skaliert, nicht
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jedoch seine Halbwertsbreite verdndert. Wird vom Nutzer eine solche Kombination ein-
gegeben, weist COSMOPALS mit einem Hinweisdialog auf die Nichtdurchfiithrbarkeit der
Forderung hin. Die Simulationsmethodik zeigt dabei auffallend gute Genauigkeiten: Wird
als zu simulierender Parameter die Anstiegszeit ausgewahlt, errechnet der Simulator in-
nerhalb seiner méglichen Grenzen Ergebnisse, die nur maximal 0.05 Nanosekunden von
den geforderten Werten abweichen. Ferner kann die Halbwertsbreite auf 0.1 Nanosekunde
und die Pulsamplitude auf bis zu 1 Millivolt genau simuliert werden. Simulationsein-
gaben, die sich unterhalb dieser Genauigkeitsgrenzen befinden, sind nicht sinnvoll und
werden von COSMOPALS mit einem Warnhinweis abgefangen. Alle moglichen Simulati-
onskombinationen, Ober- und Untergrenzen und Genauigkeiten sind in folgender Tabelle
zusammengefasst, wobei die aus den Schaltungskomponenten resultierenden Spannungs-
amplituden offensichtlich von der anliegenden Eingangsspannung abhéngig sind. Um auch
die untere Grenze sinnvoll testen zu kénnen, wurde fiir die Erstellung der nachfolgenden
Tabelle eine Eingangsspannung von 0.5V gewéhlt. Die Genauigkeitsangaben beziehen sich

jeweils auf den erfolgreichen Simulationsfall.

Amplitude [mV] FWHM |ns] rise time Accuracy

lower upper lower upper lower upper [mV] [ns]  [ns]
R, 1 ~ 553 0.3 6.25 0.15 0.4 1
RC C, 1 ~ 553 0.3 1.03 0.18 0.19 1
\Y% 1 99 999 X X X X 1

0.1 | 0.05
R2 20.5 T 253 0.4 1.55 0.14 0.21 1
RLC C 13.59 153.3 0.33 7.53 0.12 8.14 5
L 5 406.6 0.21 8.01 0.08 0.32 5

Tab. 4.1: Maximal und minimal mégliche erreichbare Werte der Simulationsumgebung. Die Span-
nungsversorgung hat keinen Einfluss auf die Charakteristika eines Pulses, weshalb hier keine
Werte angegeben wurden. Die Genauigkeit bezieht sich auf die einzelnen Simulationsparameter.

Im Hinblick auf Tabelle 4.1 ist anzumerken, dass die angegebenen Werte die minimal und
maximal erreichbaren Grenzen darstellen, nicht die Eingaben, um diese Grenzen zu errei-
chen. Der Operator ~ steht dabei fiir ungefdhre Werte, die nicht exakt ermittelbar sind.
Oftmals entstehen solche Resultate bei an sich unméglichen Simulationskonfigurationen,
bei denen der Simulator versucht, das beste erreichbare Ergebnis zu simulieren. Beispiels-
weise entsteht bei einer Amplitudensimulation mit gewiinschten 400mV und Bauteil R
eine Simulationsausgabe von 242.6mV, da der Bisection-Algorithmus nach Erreichen der
maximalen Rekursionszahl bei einem Widerstand von Ry = 1061€) abbricht. Gibt man
fiir den gewiinschten Wert allerdings die Maximaleingabe von 99999mV ein, errechnet
der Simulator dank der grofler gewédhlten Schrittweite nun einen Wert von 253.3mV. Der
Widerstand Ry betrégt dabei bereits iiber 30k(2. Da der Eingabedialog auf fiinf Ziffern
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beschrankt ist, ist dies die obere Grenze des mit Ry erreichbaren Spannungswerts.

Tabelle 4.1 zeigt zudem, wie die verwendeten Elektronikkomponenten die Pulspara-
meter beeinflussen. So lassen sich mit R; und C] beispielsweise hohe Amplituden errei-
chen, da diese den Eingangspuls des RLC-Glieds beeinflussen. Der fiir die Anstiegszeit-
oder Pulsweitensimulation bestgeeignete Parameter ist hingegen C'5. Besonders bei hohen
gewiinschten Werten von FWHM oder rise time - generell immer dann, wenn der Si-
mulator keinen exakten Wert finden kann, sondern anstelle dessen den nach Ablauf aller
Rekursionsebenen entstandenen Wert ausgibt - konnen aufgrund der doppelten Rekursion
hohe Laufzeiten entstehen. Ebenfalls aus diesem Grund ist es nicht méglich, den Simula-
tor Pulse mit dynamischer Grole (vgl. Abschnitt 4.2.2) erstellen zu lassen. Da diese Fille
jedoch nur einen marginalen Bruchteil aller Moglichkeiten darstellen und im realen An-
wendungsfall nur selten vorkommen, stellt diese Restriktion keine wirkliche Beschrankung
in der Anwendung von COSMOPALS dar.

Ein weiterer Spezialfall in der Pulserzeugung ergibt sich bei der Verwendung be-
stimmter Bauteilkombinationen: wahlt man beispielsweise Cy = 1pF, C1 = 100pF, Ry =
5002, Ry = 1Q und L = 10nH, wird der in allen die Kondensatorspannung beschreibenden

1
Gleichungen vorkommende Term § — — zu null. Besonders fillt dies im Falle des aperi-

odischen Grenzfalls (vgl. Gl. 4.6) ins (7}—1ex7vicht7 da dann eine Division durch null auftritt.
Um dies zu verhindern, addiert COSMOPALS kleine Zahlen der Gréflenordnung x10~°
zu kritischen Bauteilwerten hinzu. So wird die Division durch null verhindert, ohne dass
der Wert allzu sehr verdndert wird.

Ein bereits in Abschnitt 4.2.2 angesprochenes Problem ist die Korrektheit der von
DPALSPulseGenerator ausgegeben Pulse. Fiir bestimmte Bauteilkombinationen resultie-

St=at in einem Double-Over-, bzw. Underflow, da der Exponent

ren die Terme e?* und e~
die Zahl £308 iiberschreitet und der Wert vom Datentyp double mit 64 Bit nicht mehr
dargestellt werden kann. Die Routine emitRealPulse(...) ist vom Riickgabetyp bool
und priift ab, ob die bei der Pulserzeugung entstandenen Werte die oberen oder unteren
Schranken des Double-Wertebereichs iiberschreiten. Falls dies der Fall ist, wird false
zuriickgegeben. COSMOPALS fiillt den Puls dann mit konstant null und kennzeichnet
ihn als badPulse. So wird sichergestellt, dass nur korrekt erzeugte Pulse weiterverwendet
und dargestellt werden. Ein Beispiel fiir einen badPulse ergibt sich mit der Schaltungs-
konfiguration Cy = 3pF, C; = 100pF, Ry, = 1), Ry = 1Q2 und L = 10nH. Einige relevante
Werte dieses Beispiels sind in Anhang B angegeben.

Das letzte Bedienelement in Bereich drei ist die Checkbox ,auto-reset params*,
welche dazu dient, die Hardwarekomponenten vor jedem Simulationslauf auf Standardpa-
rameter zuriickzusetzen. Wird der Haken entfernt, simuliert COSMOPALS mit den zuvor

errechneten Werten weiter, was gegebenenfalls zu unerwiinschten Ergebnissen fiihrt. Das
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Riicksetzten ist deshalb standardméfig aktiviert.

4.3 Bereich 4: Pulsdarstellung

Bereich vier widmet sich der graphischen Darstellung der aus den vorigen drei Bereichen
erhaltenen Pulsdaten. Dazu wird das bereits erwéhnte, frei zugéingliche Framework QCu-
stomPlot von E. Eichhammer verwendet.

Die vom DPALSPulseGenerator erzeugten Pulse werden zur Darstellung zu einem
designierten QCPGraph hinzugefiigt. Ein QCPGraph kann dabei nur einen Puls beinhalten.
Zur klaren Abgrenzung von mehreren Pulsen im Multi-Plot-Modus verwendet COSMOPALS
fiir die verschiedenen Graphen zufillig gewéahlte Farben. Das Plot-Widget bietet dem Be-
nutzer dabei mehrere Moglichkeiten zur Interaktion: der Sichtausschnitt kann verschoben
werden, der Graph kann vergréflert oder verkleinert werden und es kénnen einzelne Gra-
phen - beispielsweise zum Export - ausgewihlt werden. Per Rechtsklick bieten sich dem
Benutzer weitere Moglichkeiten zur Modifikation des Gezeigten: ist im Multi-Plot-Modus
ein Puls ausgewahlt, kann dieser mittels , Remove selected graph“ entfernt werden. Fer-
ner konnen alle Pulse entfernt und die Achsen neu skaliert werden. Die Schaltfliche ,, Get
Pulse Info“ bietet dem Nutzer die Mdoglichkeit, die im Single-Plot-Modus in den Anzei-
getafeln gezeigten Pulsparameter zu erhalten. Zusétzlich wird die Hardwarekombination,
die fiir die Pulserzeugung genutzt wurde, angegeben. Dazu benutzt COSMOPALS den
STL-Container std: :multimap<...>. Notig wird dessen Verwendung aufgrund der Funk-
tionsweise von QCustomPlot: Der vom Nutzer selektierte Puls wird intern als QCPGraph
bereitgestellt und beinhaltet zwar die Pulsdaten, hat jedoch keine Relation zur pulser-
zeugenden Hardwarekombination. Diese Verbindung schafft COSMOPALS mit dem oben
beschriebenen Speicherelement multimap, indem jeder Puls als Key und die zugehorige
Bauteilkombination als Value gespeichert wird. Werden per Rechtsklick dann Informatio-
nen iiber die verwendete Hardware abgerufen, sucht COSMOPALS den selektierten Puls
in der multimap und benutzt die bereitgestellte Key-Value-Verbindung zur Extraktion
der Daten.

Ferner ist anzumerken, dass alle von COSMOPALS erzeugten Pulse standardméafig
um 75 Nanosekunden in der Zeit verschoben dargestellt werden. Dies erscheint zu An-
fang kontraintuitiv, da das in Abschnitt 4.1.1 beschriebene Systemverhalten zum Zeit-
punkt £ = 0 mit der Kondensatorladung, beziehungsweise zum Zeitpunkt ¢ = £, mit
der Kondensatorentladung, beginnt. Die Verschiebung wurde gewé&hlt, um eine bessere
Vergleichbarkeit zwischen den durch die Log-Normalverteilung simulierten und den von
COSMOPALS erzeugten Pulsen zu erreichen. Dabei wird vor der Darstellung durch QCu-
stomPlot und der damit verbundenen Umwandlung zum QCPGraph der Wert 75 auf die
x-Koordinaten der im darzustellenden DPALSPulse enthaltenen DPALSPointFs addiert.
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Abbildung 4.16 zeigt einen software- und einen hardwaregenerierten Puls.
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Abb. 4.16: Vergleichende Gegeniiberstellung zweier softwaregenerierter Pulse (links) und
eines hardwaregenerierten Pulses (rechts). Die fiir den Puls benutzte Bauteilkombination
lautet: Ry = 1Q,C, = 100pF,V = 1.8V, Ry = 7Q), Cy = 73pF, L = 10nH.

Die dargestellten Pulse sind nahezu identisch, der einzige Unterschied zeigt sich im leich-
ten Uberschwingen des Hardwarepulses nach Ende der fallenden Flanke. Der zeitliche
Unterschied zwischen den Pulsen kann, wie eben beschrieben, bei den von COSMPALS
erzeugten Pulsen beliebig angepasst werden, da diese invariant gegeniiber einer Trans-
lation in der Zeit sind. Die softwaregenerierten Pulse resultieren aus den anfianglichen
Standardeinstellungen des DPALSPulseGenerators, die im Makro DPALSDEMO im Source-
code in Anhang A nachzulesen sind. Die durch DDRS4PALS simulierten Pulse werden
mit den Einstellungen aus DPALSDEMO simuliert und kénnen vom Benutzer mittels ,, Edit

SW params® angepasst werden (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Die Pulssimulation mit den in diesem Kapitel vorgestellten Methoden fiihrt also zu pro-
baten Ergebnissen (vgl. Abb. 4.11 und Abb. 2.3). Im Folgenden soll nun versucht werden,
die in diesem Kapitel theoretisch modellierten Ansétze durch eine in Hardware aufgebaute

Schaltung in die Praxis zu iiberfiihren.
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5 Hardwareseitige Simulation

5.1 Aufbau und Funktionsweise der realen Schaltung
bla

5.2 Messungen und Auswertungen der Ergebnisse
bla

5.3 Abweichungen von der ldealvorstellung
Wikipedia Rechteckspannung, Gibbsches RInging TODO

6 Zusammenfassung und Ausblick

ausblick

6.1 Anwendbarkeit der Methodik auf verschiedene
Messeinrichtungen

6.2 Bau eines Entwicklungsboards als Giitetest von Geraten
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Anhang B

Sourcecode

Anhang

A Sourcecode
hier kommt der Code hin.

B Uberlaufprotokoll

t: 0 - exp(-delta*t): 1

t: 0 - exp(2at): 1

t: le-11 - exp(-delta™t): 0.0357097
t: le-11 - exp(2at): 27.9756

t: 2e-11 - exp(-delta*t): 0.00127518
t: 2e-11 - exp(2at): 782.634

t: 3e-11 - exp(-delta™t): 4.55364e-05
t: 3e-11 - exp(2at): 21894.7

t: de-11 - exp(-delta*t): 1.62609e-06
t: de-11 - exp(2at): 612516

t: be-11 - exp(-delta*t): 5.80672¢-08
t: Se-11 - exp(2at): 1.71355e4+07

t: 6e-11 - exp(-delta*t): 2.07356e-09
t: 6e-11 - exp(2at): 4.79376e+08

t: Te-11 - exp(-delta*t): 7.40462¢-11

t: Te-11 - exp(2at): 1.34108e+10

t: 2.1e-09 - exp(-delta*t): 1.21644e-304
£: 2.1e-09 - exp(2at): 6.66314e+303

t: 2.11e-09 - exp(-delta*t): 4.34388e-306
t: 2.11e-00 - exp(2at): 1.86405¢+305

t: 2.12e-09 - exp(-delta*t): 1.55119e-307
t: 2.12e-09 - exp(2at): 5.2148e+306

t: 2.13e-09 - exp(-delta™t): 5.53924e-309
t: 2.13e-09 - exp(2at): 1.45887e+308

t 2.14e-09 - exp(-delta™t): nan

t 2.14e-09 - exp(2at): inf
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