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Zusammenfassung
Dr.-Ing. F. Wulf

Die 99. Tagung der Studiengruppe fur elektronische Instrumentierung (SEI-Herbsttagung 2009) fand
vom 21. bis 23. September 2009 im Helmholtz-Zentrum Berlin fir Materialien und Energie GmbH am
Wilhelm-Conrad-Réntgen Campus Bessy |l statt. Der Tagungsband enthalt 14 Beitrdge aus den
unterschiedlichen Bereichen der Information-, Steuerungs- und Messtechnik, die fir physikalische
Experimente eingesetzt werden.

Mein besonderer Dank gilt Frau Nicola Starke flr die gute Organisation und Betreuung der
Veranstaltung. Die Beteiligung mit 53 Personen aus 21 Forschungseinrichtungen und Industriefirmen
ermoglichte wieder eine intensive Diskussion Uuber aktuelle Fragen zur Entwicklung von
wissenschaftlichen Experimenten. Ich danke allen Vortragenden flr die sehr guten und interessanten
Beitrage.

Die Metrology Light Source (105 - 605 MeV e Speicherring) wurde im Auftrag der PTB von BESSY I
(seit 1.1.2009 Helmholtz-Zentrum Berlin flr Materialien und Energie) entwickelt und betrieben. Dafir
wurde auf der Basis einer State Maschine im Zusammenspiel mit der Steuerungssoftware EPICS
(Experimental Physics and Industrial Control System) eine Steuerungssoftware entwickelt, die
erstmals eine automatische Steuerung und Uberwachung der Anlage ermdglicht. Es kénnen
vorgegebene Ablaufe aufgerufen werden und die Software verfiigt GUber Routinen zur automatischen
Wiederherstellung des Betriebes nach bestimmten Fehlersituationen.

Herr Georg Heyne vom Fritz-Haber-Institut der MPG berichtete Uber das erste Treffen der
Elektronikentwickler der MPG im Juni 2009 in Berlin. Es nahmen 33 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
aus 21 Instituten daran teil. Weitere Institute sind an einer Teilnahme interessiert. Es besteht seitens
der Tagungsteilnehmer das Interesse zu prifen, in wie weit diese Initiative mit den SEI-Tagungen
kombiniert werden kann. Als ein Beispiel der Arbeiten am Fritz-Haber-Institut Berlin wurden die
Fragestellungen fir den Betrieb und die Steuerung eines Hochspannungsschalters (z 30 kV) eines
Decelerators gepulster Molekile vorgestellt, der die Untersuchung der Molekile im Bereich von mK
erlaubt.

Die Entwicklung einer neuen Ausleseelektronik des ZEL vom FZJ fur die 2-dimensionalen Detektoren
an den Kleinwinkel-Neutronenstreuanlagen KWS1/2 am FRM2 ermdglicht bei einer Totzeit < 1us eine
statistische Zahlrate von 100 kHz. Die Detektoren besitzen jeweils eine Flache von 60x60cm? und sind
mit 6 Li-Glass Szintillatoren von der Firma AST bestiickt. Der Detektorkopf besitzt eine Matrix von 8x8
Photomultipliern.

Eine Zusammenfassung der seit mehreren Jahren durchgefuhrten Arbeiten innerhalb der Kooperation
zwischen dem HMI, DESY und dem Fraunhofer Institut Naturwissenschaftlich-Trendanalysen
(Fraunhofer INT) dokumentierte die erfolgreiche Entwicklung von Strahlverlust- und Strahlprofile-
Monitorsysteme flir Teilchenbeschleuniger mit Hilfe von Lichtwellenleitern. Um die unterschiedlichen
Anforderungen erfiillen zu kénnen, wurden spezielle Lichtwellenleiter entwickelt und gefertigt. Die
Monitorsysteme werden an FLASH | sowie am MAX-LAB, BESSY Il, DELTA (Dortmund) und SLS
(PSI) erfolgreich eingesetzt.

Der Einsatz von rekonfigurierbaren FPGAs fir DAQ-Systeme wurde an den Beispielen fir das
AUGER- und KATRIN-Experiment sowie einem Utraschall-CT des IPE demonstriert. Die schnelle
Anpassung der Experimente an die sich dynamisch andernden Messbedingungen macht den Einsatz
von rekonfigurierbaren FPGAs unverzichtbar. Dies fuhrt auch zu einer weiteren Standardisierung der
eingesetzten Hardwarekomponenten.
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Verbunden mit der steigenden Komplexitdt der DAQ-Systeme ist eine Reduzierung des
Stromverbrauches notwendig, die mit Hilfe von Entwicklungswerkzeugen (z. B. von der Firma Mentor
Graphics) fiur Low Power Design erreicht werden kann. Zusatzlich ist die Entwicklung, Herstellung,
Test und Reparatur von Leiterplatten ein wesentlicher Teil bei der Erstellung von Steuerungs- und
DAQ-Systemen. Spezialisierte Firmen wie z. B. die Firma EPR Technopower bieten entsprechende
Dienste an.

Die neuen X-Serienkarten von NI erlauben eine Synchronisation Uber mehrere Karten im
Subnanosekundenbereich. Durch die Verwendung der Kernel Mode Buffer ist ein direktes Schreiben
auf RAID Systeme mit 64 MB/s mdglich. Die NI-Realtime-Hypervisor-Techologie bietet einen neuen
Ansatz fur Echzeitapplikationen unter Ausnutzung der Multicoretechnologie. Dadurch kénnen RT- und
Windows-Betriebssysteme auf einem Controller vereint werden. LabVIEW 2009 und das 9144
Erweiterungschassis ermdglichen intelligente EtherCAT-Knoten und bieten aufgrund der FPGA-
Technologie ein Hochstmal an Zuverlassigkeit und Determinismus auch bei verteilten Systemen.

Auf der Frihjahrstagung 2007 in Rossendorf wurde das Experiment ALPS (Axion like particle search)
vorgestellt. Axionen sind hypothetische Teilchen mit einer winzigen Masse im milli-eV Bereich. Um
Axion-ahnliche Teilchen mit einem Laser in einem Magnetfeld zu erzeugen werden hohere
Lichtintensitaten bendtigt. Die Intensitat des Laserstrahls wurde im Laufe der Zeit von 3.5W -> 17 W -
> 35 W auf > 1238W gesteigert.

Da Thema Rauschen wurde von Herrn B Namaschk, Helmholtz-Zentrum Berlin, in einem weiteren
Vortrag vertieft und die verbesserte Rauschoptimierung an einem Beispiel demonstriert.

Neue QDC Module, die Uber schnelle LVDS Leitungen verbunden sind und die mit Hilfe von Pipeline-
ADCs und FPGAs eine flexible und vielfaltige Funktionalitat aufweisen wurden im ZEL entwickelt.

Uber die ersten Erfahrungen mit dem Einsatz von Micro TCA Systemen berichteten die Herren H.
Kleines und M. Drochner vom ZEL. Die Komplexitat der Systeme erfordert eine intensive Einarbeitung.
Die Beschreibung und Implementierung der Komponenten verschiedener Anbieter stimmt nicht immer
Uberein. Ein sorgfaltiger Test ist erforderlich.

Der weltweite Mangel an Helium 3 flr die Neutronendetektoren der Forschungszentren erfordert die
Entwicklung alternativer Detektoren und deren DAQ Systeme. Hierzu wurde ein internationales
Gremium einberufen, das in Kirze Konzepte entwickeln wird. Der Mangel an ®H Zahlrohren fiihrt nicht
nur beim Ausbau- und Erneuerungsprogramm des HZB zu erhdhten Kosten, zusatzlichen Bedarf an
Manpower und Verzégerungen bei der Durchfiihrung der Projekte.

Die Industrieausstellung mit 11 Teilnehmern zeigte wieder die aktuellen Entwicklungen aus den
verschiedenen Bereichen der Mess- und Steuerungstechnik.

Die SEI-Friuhjahrstagung 2009 findet vom 15. bis 17. Méarz 2010 am DESY in Hamburg statt. Der
Termin und der Ort flr die Herbsttagung 2010 ist noch nicht festgelegt worden. Die weitere Gestaltung
der SEI-Tagung wird auf dem Fruhjahrstreffen 2010 diskutiert werden.
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Presenter: Dr. JOrg Feikes
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Collaborators
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What is the Metrology Light Source (MLS)?

- Low energy e- storage ring Mac?n]ne and Operating Parameters

- Metrology and technological | ¢reumference 48m
developments in UV/XUV . Revolution Time 160 ns -
as well as IR and THz Injection Energy 105 MeV :

« Optimized for generation ] operational Energy 105 — 630 MeV E
of coherent SR in FIR/THZ &, | 5 . current 1pA — 200 MA

* Owner: 5
Physikalisch-Technische
Bundesans_talt (PTB) _ Electromagnetic Undulator
German national metrology in 23 x 180mm

* Built according to PTB specifications and operated by 8T 5
BESSY which is now part of the new
Helmholtz Zentrum Berlin fur Materialien und Energie

* In regular user operation since April 2008

Values for momentum

: 104 - 3x102
compaction factor a

Insertion Device

Dr. Jorg Feikes, HZB, SEI Herbsttagung 2009, Berlin
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Operating the Metrology Light Source

» Wide range of operating modes and parameter settings
*Current: 1 pA (a single electron) up to 200 mA -> adjustable filling mode
*Energy: 105 MeV - 630 MeV -> Energy Ramp
= changing the dipole current synchronously with all other magnet currents

» Momentum compaction factor a: varies by factor of ~1000
achieved by changing the storage ring optic (every magnet strength)
-> very short Bunches -> THz Radiation enhanced

* Electromagnetic Undulator

estrong non-linear fields enforce compensation with
correction coils using feed-forward system

* Injection setup differs from operation setup
*Orbit bump
*Asymmetric sextupole settings
*RF frequency modified

Dr. Jorg Feikes, HZB, SEI Herbsttagung 2009, Berlin
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MLS Gperation schedule 2009

Operating the Metrology Light Source = .

[ iy 'l_]

« Specialties require complex procedures l

» Setup changes often according to user demands
« Even on short notice

* Energy ramped before and after
Injection with minimum loss of beam -

e Special procedure

___~" Current

* Energy Ramp used as degaussing cycle
* But: Magnets not driven into full saturation
— Machine performance is very sensitive to magnet-setting-errors

* Optics change program to change momentum compaction factor
at desired Ramp-energy

Dr. Jorg Feikes, HZB, SEI Herbsttagung 2009, Berlin
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Operating the Metrology Light Source [ ——

W = oy | =
 Several tasks to be performed by op'::“'“;"_:mj"m o B ::F-m--
« Inject up to desired current E:;Eﬁrﬂ
- Ramp energy — before and after injim o m———— o 0% s =
» Change momentum compaction fa v ——m—m—— — .
« All tasks require several actions and E—-__[i e

« Any error (esp. in magnet settings) me=.. ==
performance e

+ Operated by BESSY/HZB staff for PTB == = -
« Paid customer service B
* Deliver high operational reliability with minimum personnel effort

» High degree of automation required!

Dr. Jorg Feikes, HZB, SEI Herbsttagung 2009, Berlin
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Software System

» Several localized sub-tasks already realized in separate applications
* Energy Ramp
» Optimizing microtron output
» Optic change -> setting desired value of momentum compaction factor

» What action to perform how and when? — Organized by operator
» Expertise is in the heads — sometimes even documented

* All signals needed for deciding what to do are available in control system
(EPICS — Experimental Physics and Industrial Control System)

» Decided to develop one central application to coordinate necessary tasks
» Operation Master
» Software model: State Machine

Dr. Jorg Feikes, HZB, SEI Herbsttagung 2009, Berlin
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Software System — Finite State Machine (FSM)

» Set of States of a described system
» States describe all possible states of the machine
* Active state resembles current machine-state
» Software and machine are to be kept in sync
 Transitions between these states
» Well defined conditions force transitions into other states
« All transitions/conditions of active state checked on every incoming event
» Change of a control system process variable
» Timeout
» User interaction through graphical user interface
» Actions may be performed when entering a state and/or on transition

Dr. Jorg Feikes, HZB, SEI Herbsttagung 2009, Berlin
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Automated Operation of the Metrology Light Source Electron Storage Ring — ﬁ HELMHOLTZ

Software System — Finite State Machine
Simple BpanmatsonuErgingeEngine

ramp energy
down

cycle
magnets
turn off
ramp energy
injection

recover
modulator

when current < minLimit

do switchinjection(ON)
when operator

forces energy ramp

turn on
injection
\ '

injecting
@105 MeV / when modulator fails

waiting
@G89 MeV

when current > maxLimit
do switchiInjection(OFF)

force
energy ramp

Dr. Jorg Feikes, HZB, SEI Herbsttagung 2009, Berlin
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Automated Operation of the Metrology Light Source Electron Storage Ring :

R o

State Machine — Version Feb 09 )

e Blue

—in sequence
states/transitions
“expected” '
— out of sequence dn

states/transitions
“unexpected” ——=di

T e

* Image created by
GraphViz

* Input to GraphViz created
by Operation Master

Dr. Jorg Feikes, HZB, SEI Herbsttagung 2009, Berlin
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Operation Master — Successful Run

» Performed well for two unmanned weeks during holiday break 2008/2009
 Just one unidentified problem with microtron modulator PLC
» Manual intervention necessary
 Action is now part of command sequence to recover from microtron errors

..................... one injection cycle

T : Current
beamcurrent over two weeks

Dr. Jorg Feikes, HZB, SEI Herbsttagung 2009, Berlin
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Operation Master — Development

* Whole system not developed by design according to full specification
» State Engine — as generic as possible
» State Machine — unspecified, very simple first version

» Evolutionary development process
* Experiences of commissioning and daily use of application itself
» Yet unhandled states only identified when using the application
 Solutions to problems often roughly sketched — refinement phase

* Clear view of solution often arises during discussions between developer
and users/scientists — close cooperation drives development

* Numerous small development steps

» Some removed in favor of other solution or have proven obsolete during
further commissioning

Dr. Jorg Feikes, HZB, SEI Herbsttagung 2009, Berlin
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MLS Operation Master

Operation Master — Implementation 'l e awsmm.
_ User Operation act. Energy: 630.0 Mev
e Current version written in Tcl/Tk T ::i,zup

« Proper choice for rapid prototyping | e smanis :ll iiectionTrigger:  off

- . . . MI RF-Freq: 499884.000 kHz
» Monolithic application Force Inject

Waiting for min. current
(B0mA)

» State machine, state engine,
graphical user interface (GUI)

MLS Operation Master | Pt Active! Stop Standby Quit. |
Sty Peatacks wsl flate
Mode | injection. Enegy Remp #et. Current: 1052140 ma

Damping Tirse beloes Ramp Up: 11 ® - | wct. Energy: 4702 v
Target Energy to ramp up to T _JMev 1 |

g v S 8 eva .
s -t i o e w0 S 08:53:19 Ranping fis
B Frca AF-roags to be anar gy arsped 02:53:19 Waiting for nd

current (BOna)

Active! mp | .

be running at a time
)n a single screen

Dr. Jorg Feikes, HZB, SEI Herbsttagung 2009, Berlin
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Automated Operation of the Metrology Light Source Electron Storage Ring :

Conclusion

» Operation Master: indispensable operator instrument since day one

* Minimizes errors by performing complex command sequences
Today even the top specialist can hardly operate the MLS switching all
subprograms by hand -> very likely operating errors will occur

* Implements standard mechanisms to set up certain states
as well as to recover from failure situations

* MLS has the first completely computer controlled Operation worldwide

Experiences and success encourage using such a system for
existing as well as future projects especially at “service facilities”

Dr. Jorg Feikes, HZB, SEI Herbsttagung 2009, Berlin
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Elektroniklabor des FHIs

Fritz-Haber-Institut 2009

SEI-Tagung 09.2009 Berlin

Elektroniklabor des FHIs

Abteilungen des Fritz-Haber-Instituts:

Inorganic Chemistry
Prof. Robert Schiogl

Chemical Physics
Prof. Hajo Freund

Molecular Physics
Prof. Gerard Meijer

Physical Chemistry
Prof. Martin Wolf

Theory
Prof. Matthias Scheffler

SEl-Tagung 09.2009 Berlin
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Elektroniklabor des FHIs

1. Elektronik-Entwicklertreffen der MPG

Im Juni 2009 fand das erste Treffen der Elektronikentwickler der MPG im Fritz-Haber-Institut in
Berlin statt. Es war geplant, dass sich alle Kolleginnen und Kollegen aus dem Bereich der
Elektronikentwicklung kennen lernen, ihr jeweiliges spezielles Umfeld beschreiben und dariiber
diskutieren, in welchem Umfang und auf welche Art und Weise die Zusammenarbeit der Max-Planck-
Institute auf dem Gebiet der Elektronik initiiert und optimiert werden kann.

Es nahmen 33 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus 21 Instituten teil, wobei das Interesse an dieser
Initiative noch bei vielen anderen vorhanden war

Alle Teilnehmer stellten sich, ihr Institut und den Schwerpunkt ihrer Tdtigkeit mit einer
Prdsentation vor. Es wurden die Forschungsschwerpunkte der Institute und sehr interessante
Projekte aus den Bereichen der elektronischen Entwicklungsabteilungen erldutert. Es konnten gleich
zu Beginn potentielle Synergieeffekte festgestellt und diskutiert werden, da schnell deutlich wurde,
dass manchmal in mehreren Instituten dhnliche Aufgabenstellungen, Probleme und Losungsansatze
bereits vorhanden sind.

Es wurde ein Beispiel fiir ein potentielles MP-ilibergreifendes Projekt prdsentiert: die ,EM-Box" als
innovative Moglichkeit, einen Pool netzwerkbasierter Messgerdte universell und preisgiinstig in vielen
wissenschaftlichen Experimenten und Laboren einzusetzen.

SEI-Tagung 09.2009 Berlin

Elektroniklabor des FHIs

Experimenteller Aufbau des Molekiil-Kiihlschranks

Die Molekiile verlassen die
LIF zone \ gepulste Diise mit sehr hoher
Geschwindigkeit (im Bereich von
Stark decelertor ] - 360 m/s). Sie fliegen als Pakete
\ “‘\A. Detection lase
LRt (282 nm) (ca. 3 - 5 mm) durch den
- 4 Decelerator und werden pro Stufe
in der GrofBenordnung von 2..3m/s
langsamer. Wenn das erste Paket
das Ende (Falle oder Speicherring)
erreicht hat, wird die Diise fiir das
- oot ndchste Paket gedffnert.
In der Falle konnen die Molekiile in
A van de Meerakker SYT. et al. 2006. “Ruhe" bei einer Temperatur von
\ Annu. Rev. Phys. Chem. 57:159-90 einigen mK untersucht werden.

Hexapole

SEl-Tagung 09.2009 Berlin
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Elektroniklabor des FHIs

UHV-Kammer mit HV-Schaltern

SEI-Tagung 09.2009 Berlin

Elektroniklabor des FHIs

Decelerator

Langsamkeit bedeutet in der
Mikrowelt Kdlte. Die
Forschung an abgebremsten,
ultrakalten Atomen hat jiingst
spektakuldre Resultate
erbracht. Dazu zdhlt das
Bose-Einstein-Kondensat, das
fir die Quantenphysik schon
unverzichtbar geworden ist.
Kalte Molekiile sollten also ein
dhnliches Potenzial haben,
doch leider lassen sie sich nur
schwer erzeugen. Die Gruppe
um Gerard Meijer, Direktor
am Fritz-Haber-Institut der
Max-Planck-Gesellschaft in
Berlin, hat eine effiziente
Molekil-Bremsanlage
entwickelt....

WISSEN AUS ERSTER HAND

Quelle: MaxPlanckForschung
4/2006
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Elektroniklabor des FHIs

Prinzip der Abbremsung von Molekiilen

Mit elektrischen
Feldern, die
zeitlich variabel
ein- und
ausgeschaltet
werden, lassen
sich neutrale
polare Molekiile
abbremsen
(Stark-

Mit Schalten . Decelerator).

Ohne Schalten

00—~

SEI-Tagung 09.2009 Berlin
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HV-Schalter- Aufbau

Die Hochspannungs-schalter, die die

Potentiale am Decelerator zwischen +30kV,

-30kV und Erde schalten, miissen maoglichst

dicht an den entsprechenden Elektroden

500 0F /30K angebracht werden, um die Leitungen

v i maoglichst kurz zu halten. Sehr wichtig ist

T eine extrem sorgfdltige Leitungsfiihrung

system & v mit zentralem Bezugspunkt (Erdpotential).

et . Die Hochspannungs-leitungen werden mit

s Hilfe von HV-Durchfiihrungen in die UHV-

i Kammer zu dem Decelerator gefiihrt. Da

die elektrischen Feldstdrken extrem hoch

sind, muss der Aufbau im UHV

entsprechend gut entwickelt und aufgebaut

sein, um Uberschldge zu verhindern. Den

letzten Feinschliff macht man mit einer so

genannten "Konditionierung", fir die

1l besondere HV-Anschliisse vorgesehen sind.

#3337.1..6 L]m"moov Da bei diesen Experimenten mit hohen

Frequenzen und extrem steilen Flanken

Hochspannungen geschaltet werden, ist eine
massiv wirksame Abschirmung notwendig.

+30kV / OV

driver control unit switch (positiv) @
@
3

trigger

"
10nF / 1kV/
1l

HTS- 301-03-GSM

sHv [

SEl-Tagung 09.2009 Berlin
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Elektroniklabor des FHIs

HV-Schalter- Ansteuerung

In diesem Experiment werden insgesamt
6 Gruppen von jeweils 4 Hochspannungs-
schaltern eingesetzt. Diese sind
wiederum in zwei Gruppen einzuteilen:
positive und negative Schalter, die
jeweils zwischen den Zustdnden
"Hochspannung" und "Erdpotential"
gonoraiote wechseln. Von einer entsprechenden
Software gesteuert, gelangen die
entsprechenden Signale iiber die "burst-
= S unit" zu der "System-Control-Unit",
deren Aufgabe zum einen darin besteht,
e e G Gr e die Triggersignale fiir die Schalter zu
aul 20KV, die andere aut -20kV geschaltol
ot erzeugen und liber die "Driver-Control-
]‘D—'—L_:} ¥ Unit" den "Control-Inputs" der Schalter
e e zuzufiihren, zum anderen iiberwacht sie
die Funktion der Schalter und generiert
im Fehlerfall ein "Fault-Signal". Dieses
wird der "Interrupt-Unit" zugefiihrt und
diese sorgt dafiir, dass das gesamte
Experiment unterbrochen und elektrisch
abgeschaltet wird.

SEI-Tagung 09.2009 Berlin

Elektroniklabor des FHIs

Burst - Unit

m FReA

" Daley/Burst

SEl-Tagung 09.2009 Berlin
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Elektroniklabor des FHIs

Steuer- und Hochspannungspulse

RIS . S e

Steuerpulse von Signalgenerator

Ch High ©hi High
20,2 : 202KV

el chrlow N
000 ¥ : (X1

Hochspannungspuise
WIbous A ChE

2005

Chi Anstieg
1.023us

Ch1 Abfall
-——=.S

Keine gu-Il ige
Flanke

H 400ns A Ext S 156mV
16 Mal 2006
15+ 201.868us 15:26:06
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Makrostruktur Decelerator
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Elektroniklabor des FHIs

Technischer Aufbau

8 Leistungsverstarker

Uout: 100Vpp, lout +/- |5 (45) A
Trafo 1:220

Sekundar: 20 kVpp

Clase: 50 pF pro Kanal

Erzeugung von 8
Signalen (Sinus),
jeweils 45°
phasenverschoben

Sweep von 25 kHz
bis 15 kHz (I ms
on, 99 ms off)

SEI-Tagung 09.2009 Berlin
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Fluglinie
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Elektroniklabor des FHIs

Low cost Messaufaufbauten mit LAN/WLAN

Prinzip

USER INTERFACES DEVICES

sinus generator

/:pulse generator

*x}.

L s Vs
; messurement device
Internet | WAN
LAN/VPN

stepmotor device

P. Schlecht, C. Tessmar

SEI-Tagung 09.2009 Berlin

Elektroniklabor des FHIs

ldee

Low cost Messsystem

Vorhandene Geréte auf das neue System méglichst einfach umzuristen
Sich vorhandene Infrastrukturen zu Nutze zu machen (LAN/WLAN)
Rechnersystem (Linux/Mac/Windows) unabhangig zu sein

Keine Software installieren zu miissen (Webbrowser basiert)
Verschieden Frontends bieten zu kénnen

(lokal LCD + Bedienelemente, Web, VxWorks, QT4, Delphi, LabView)
Einen Zugriff auf die Gerate von lberall zu erméglichen

SEl-Tagung 09.2009 Berlin
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Elektroniklabor des FHIs

Vorteile

Low cost Messsystem auf Microcontroller-Basis (AVR8/32)
Lokale Trennung von Benutzerinterface und Gerdt moglich
Mehrere Gerdte lber ein Endgerat (Browser) steuerbar
Rechnersystem unabhdngig (Linux, Mac, Windows)

Zugriff auf Gerdte im Labor von iiberall méglich

Kompatibel zu anderen Softwarelosungen (VxWorks, Labview,..

Vorhandene Netzwerkstruktur nutzbar

Galvanische Trennung von Messsystem und Benutzerinterface

SEI-Tagung 09.2009 Berlin
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Browser - Fenster

EM-Box
Low Cost Ethernet Measurement System

in point max poimt virtual zero point nominal value curent value my step speed

500 5000 0 1926 [ oo 198
500 2750 5000

EMERGENCY

SEl-Tagung 09.2009 Berlin

SEI Herbsttagung 21.-23.09.2009 Helmholtz-Zentrum Berlin, W.-C.-Réntgen Campus, Bessy |



Elektroniklabor des FHIs

Fernbedienung
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FORSCHUNGSZENTRUM

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

Entwicklung einer neuen
Ausleseelektronik fur den
2-dimensionalen Detektor an
der KWS1/2 am FRM2

21. September, 2009 | Ralf Engels
SEI Tagung, Helmholtz-Zentrum Berlin

#) JULICH
Uberblick

Einleitung
Neutronen Szintillator
Anger Kamera

Ausleseelektronik

Messergebnisse

Zusammenfassung

21. September, 2009 Folie 2
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FZJ — Campus

* Forschung:
= Gesundheit, Energie&Umwelt, Information, Schltisseltechnolien

= 9 |nstitute & 3 Wissenschaftliche Technische
Gemeinschaftseinrichtungen

= Grossinstrumente : e.g. COSY, TEXTOR, SAPHIR,
9komma4 Tesla

= Supercomputer (JUGENE, Petaflop Rechner)
= Virtuelle Institute und Kompetenz-Zentren : z.B.JCNS

9) 10uicH

,g,.s:g‘-jif_‘} * g‘:‘-;?r‘:fjp o (Gesamtflache: ~2.2 km?)

21. September, 2009 Folie 3

4) J0LICH
Abteilung Detektortechnik im ZEL

* Arbeitsgruppe : Detektorentwicklung & Nukleare
Pulsverarbeitung

= Diskrete analog/digitale Detektor Elektronik
= Neutronen und Gamma Szintillationsdetektoren

* Arbeitsgruppe : Micro-Strukturierte Detektoren
= Si-pad und Microstrip Detektor Systeme
= Schnelle Readout Elektronik fiir pnCCD - Detektoren

* Arbeitsgruppe : Schnittstelle und schnelle Digitalelektronik
= FPGA basierende Auslesesysteme
= Schnelle ,firmware” bus systeme und optische links

21. September, 2009 Folie 4
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#4) JULICH

Neutronen Detektor Entwicklungen am ZEL

* Grundung der Gruppe Detektortechnik in 1969
* Anfang 70er:

= Entwicklungen von 3BF, spater 3He Detektoren
* Anfang 70er — in die 80er:

= Neutronenszintillator Prototyp Entwicklungen fiir das SNQ
* Mitte 80er:

= Entwicklungen von Neutronendetektoren fir den FRJ-2
* Anfang 90er:

= Prototyp Entwicklungen fur ESS Detektoren
« Seit Ende der 90er:

= Hochraten Detektoren fir den FRM-2 und die SNS

21. September, 2009 Folie 5

#) JULICH
Instrumente vom ERJ-2 zum ERM-2: e

g‘ ZJﬁlkh Centre for Neutron Sdence

New Challenges

UNIVERSITAT
MOMCHEN %

21. September, 2009 Folie 6
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Kleinwinkel Streuexperiemente
FRM-2

) JOLICH

KWS-1 KWS-2
* Pinhole-Instrument mit einer * Pinhole-Instrument mit einer
Kollimationslange bis zu 20m Kollimationslange bis zu 20m
e NeutronenfluR >108 * Neutronenflul3 >108
« 103A1<Q<0.5A1 + 103A1<Q<0.5A1
* Velocity selector: AMA =0.1 » Velocity selector: AAML =0.2
¢ 60 x 60cm2 Anger Detektor * 60 x 60cm? Anger Detektor
21. September, 2009 Folie 7
) J0LICH
Standard Neutronszintillator: GS20-6Li-glass
* Neutronen Einfangreaktion:
n+°Li—>*He +°H+4.79MeV
* 6.6 Gewichts% Li, 95% SLi-
enriched
* Emissionspeak bei ~390 nm (Ce
doped)
* Light yield ~ 6000 photons/n
(entspricht ~1.5 MeV gamma)
\, APPLIED
L“/‘ SCINTILLATION
TECHNOLOGIES
(www.appscintech.com)
21. September, 2009 Folie 8
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GS20-%Li-glass Absorptionseffizienz

T
O aeeeseeee :_:_:_:_:_:.I-l-l YRl

g = I0 _I(X) :1_e—ncx

b e

084 5 i
N { A
N'=Pyi_giass* We A | ;'f
PLi-gi LN el f,' _
-3 c
pLi_gIass B ngcm § I .n’.J 6Li-glass thickness:
w o4+ |/ —=—1mm i
W, =6.6%:-0.95=6.27% |/ « 2mm
A, =6.015g-mol™ 02+ 4
; k94010 e T

©T18A 1A T gA

Neutron Wavelength [A]
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Testaufbau fur Neutronenszintillatoren

* Lichtkegel:

= Gamma Diskriminierung, Ortsauflésung
* AbkKlingzeit:

= Puls - Verarbeitung, Totzeit
* Neutronen Nachweis Effizienz

Photomultiplier Scintillator °Li-glass Diaphragm with source **Cf
A= Anod RCA S83021E a hole size of 10mm with moderator
= e
D= Dynode
i
DP= Disperser
7= Sintilator
DP —~D —~ — ‘ Pfe- Main- Sab_.
K — — A amplifier amplifier Unit
blue
LED
‘ DAC
21. September, 2009 Folie 10
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Vergleich von drei Neutronen Szintillatoren

» GS20-%Li-glas
= Gamma Sensitivitat bei ~1.2 MeV |
= Schnelle Abklingzeit (75 ns) | 2s2ct— puise Height Spekium
* SLil-Szintillator: ] L (fixed gain) oL
= Erzeugtes Licht: ~9x Li-glas ‘
= Abklingzeit ~1.5 ps
= hygroskopisch, wird nicht mehr

produziert
« 6Li'%8GdB mit Binder 1% tigas
= Erzeugtes Licht: ~5x Li-glas 0 50 100 150 200 250

. Pulse Height Channels
= Homogenitatsprobleme!

= Abklingzeit : ~1us

21. September, 2009 Folie 11

%) 10uicH

Anger Kamera Detektorprinzip

e Durch ein Neutron wird die entstandene Anregungsenergie
in Form von Licht im Szintillator erzeugt (z.B. GS20)
» Lichtkegel verteilt das Licht auf eine PMT Matrix

= Totalreflexion am Luftspalt minimiert eine weitere Ausbreitung
des Kegels

* Ortsbestimmung geschieht tber Lichtkonversion in
elektrisches Signal durch PMT

= z.B. durch Center-of-gravity, Rechts — Links Asymmetrie etc.

neutron l Reflector
. . Scintillator

Rechts — Links Asymmetrie Air gap

——  Light
Disperser

q _ Sk+1 _ Sk—l
K =

Sia+Sk Sk | —— Photo-
multiplier

Sk-l Sk Sk+1

21. September, 2009 Folie 12
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2-dimensionaler Anger Detektor

4 )0LicH

* Anger Methode basiert auf Lichtverteilung auf eine PMT Marix
= 8x8 Photomultiplier, rund, Durchmesser: 3 inch
= GS20-5Li-glass Szintillator, Imm dick

= Lichtdisperser um das Licht auf eine Feld von 3x3 PMT zu
verteilen

* Entwicklungen seit Mitte der 80er

21. September, 2009 Folie 13

4) )0LicH

Zusammenbau Detektorkopf

Instandsetzung des Detektorkopf
mit alter Mechanik

=
Al
-

Messung der Lichtausbeute
fur die einzelnen Kacheln

Gesamter Szintillator um einen optimierten 64 PMTs mit Disperser
mit Reflektor flachigen Szintillator zu
21. September, 2009 bekommen' Folie 14
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Kilich Contre for Neutron Scence
FORSCHUNGSZENTRUM

KWS-Readout Elektronik (39 Gen):
Blockdiagramm

Detector Tube LVD Crate f ‘j
Gbit
w [ Main 16 . LVD Optical
Amplifier (OIGFAER Controller Link
16 Main 16 -
Amplifier ADC/FPGA \l;
64
Preamp
16 | Main 16 -
Amplifier ADC/FPGA 3
S
16 Main 16 fiost
Amplifier ADC/FPGA 2x/4x-CPU
- ) .
[«———»

o -
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FORSCHUNGSZENTRUM

#

.

..
-
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Sensitivitats Korrektur

* Intensitatsverteilung Gber die aktive Detektorflache:

= Grosse der Szintillatorplatten, Inhomogenitat der einzelnen
Szintillatoren, der Reflektorschicht und der Photokathode

= Geringe Linearitat in der Positionsrekonstruktion an den ausseren
PMTs -> Sensitive Flache ca. 50x50 cm?

« Kalibrationsmessung und Sensitivitatskorrekturen sind notwendig

80 i Y r r ' , s
Lupol k rt 1 ; - ]
-"'"""""" Upoien tkouigiert gy \ e, 704 Radiale Mittelung ]
i ﬁ u ﬁl ¥ 60 'ﬂ B
1 i - U 1 & ... VIII “ 1
) ] ; . ‘ i 5 ] w“\'. i
a
= (-
U -
-
| .
. 20 4 | E
- - Cut bei Kanal 16/112
Beam {1 |
Stop 0 | \I |
U‘d ¥ T . T d T . -
0 100 200 300 400
X (hazmels R [mm]
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Neue KWS-Readout Elektronik

Messungen mit einer Lochmaske: Ortsauflésung

Boron Dot-Mask@KWS-2 Fitted Peak Resolution@KWS-2
22.01.2008 22.01.2000
24 T T T T T T T T T T T T T
22 .
100 20 i
18 < =
16 ] mean: 7.3 £ 1.2 mm ]
80
14 4
12 4
i)
< 60 104
> 6]
5
40 ol
2
Ot
20 01 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14

Resolution [mm]

20 40 60 80 100

) /52 2
X Axis R= A Pewrm — Dlocn

Dunne Al-Lochmaske mit 19B beschichtet.
5mm L&cher im 5cm Abstand
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Neue KWS-Readout Elektronik

Statistische Totzeit des Detektor Systems

= Lupolen im n-Strahl

= Gleichzeitige Messungen mit einer Dead time measurement@KWS-2
. 800,0 . - lID. DQc.I2DDB
Spaltkammer zum Vergleich " *

= Z&ahlratenverhalten hat ein
paralytisches Verhalten

600,0k

= Messungen wurden in

unterschiedlichen Abstanden mit § 4000k
einer max. Zahlrate von bis zu
600 kHz gemessen 2000k

= Der Fit an die paralytische Kurve / i I
erglbt elne TOtzeIt Von 0‘00 l 50I00 I ID(IJOO I 15500 l 20500 I 25000
7:~0.64 U.S Fission Chamber

21. September, 2009 Folie 19

#) J0LICH

Messungen

Triblock bei L=2m

008 1.9E-2

2.8E-2 LIE-2
001 008 004 o 004 008 001 28E-2 19E-2 94E-3 0  94E-} 19E-2 18E-] LIE-2 75E-3 38E-3 0  38F-3 T.5E-3 LIE-2

Q[A"] Q[AM] Q[A"]
Messugen mit einem Triblock (styrol-isoprene-styrol chain, 100% expand)

* Hervorragende Ergebnisse in den korrigierten Spektren
— Mehr Stabilitat durch die Sensitivitatskorrektur

— Genaue Rekonstruktion von komplexen zwei dimensionalen
Streuproben

« KWS Detektoren waren bis Mai 2006 am FRJ-2 in Jilich in Betrieb
« KWS-1 von Mai '03, KWS-2 von Juli '04

 KWS-2 ist seit Sep. ‘08 am FRM2 in Minchen wieder im User Betrieb
KWS-1 ist seit Aug. ‘09 im “friendly” User Betrieb

21. September, 2009 Folie 20
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Vortrage
D= 4) )0LicH
Zusammenfassung Upgrade KWS-Detektor
Electronics fir FRM-2

* Goal:
= Zahlraten Verarbeitung mit weniger als 1us statistische Totzeit
= Damit sind100 kHz statistische Zahlrate mit 10% Totzeit
maoglich!
* Innovationen:

= Schnelle Pulsverarbeitung : ADCs: 20MHz -> 80 MHz
erlauben eine klrzeres Puls-shaping

= Standardisierter Rahmenaufbau mit eine Bandbreite von
80/160 MByte/s auf dem LVD - bus

= Datentransfer via GBit optischem Link und Rekonstruktion auf
einem PC

21. September, 2009 Folie 21
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Danke!

Das Team in alphabetischer Reihenfolge
P. Busch, U. Clemens, R. Engels,
W. Erven, H. Frielinghaus, M. Heiderich, G. Kemmerling,
T. Kohnke, H.-W. Lévenich, H. Noldgen,
V. Ossowyi, V. Pipich, A. Radulescu,
J. Schelten und D. Schwahn
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Entwicklung einer neuen Ausleseelektronik flr den
2-dimensionalen Detektor an der KWS1/2 am FRM?2

R. Engels, U. Clemens, H. Frielinghaus, M. Heiderich, H. N6ldgen, G. Kemmerling,
A. Radulescu, und J. Schelten

Die Kleinwinkel-Neutronenstreuung (SANS - Small Angle Neutron Scattering) umfasst
die Ausrichtung eines monochromatischen Strahls von Neutronen auf eine solide Probe, die
aus Partikeln in NanometergréRe besteht. Der (bertragene Strahl dehnt sich proportional zur
durchschnittlichen Grol3e der Teilchen aus. Neben der GroRe kénnen auch die Form und die
Ausrichtung der Partikel der Probe untersucht werden. Fir eine Reihe von Materialien kdnnen
Modelle, Porendurchmesser und Porenabstand bestimmt werden.

Die zunehmend effizienteren Neutronenstreuungsquellen flhrten zu einer gesteigerten
Nachfrage nach effizienteren Neutronendetektoren, da derzeitige Detektoren kaum in der
Lage sind, die erzeugten Informationen zu verarbeiten.

Fur die heutigen Anforderungen an die neue Generation von Neutronendetektoren an den
aktuellen  Neutronenquellen und den Kleinwinkelstreuexperiementen sind  hohe
Ortsauflosung, hohe Nachweiswahrscheinlichkeit, hohe Zahlrate und eine niedrige Gamma
Empfindlichkeit entscheidend. Ausserdem ist aufgrund der Streuung an der Probe die gesamte
Detektorflache ein entscheidender Faktor, um die gewtnschten Winkelbereiche bei den
einzelnen Wellenléngen zu erfassen.

Die beiden Detektoren an der KWS1&2 haben jeweils eine Fldche von 60cmx60cm und
sind mit einem °Li-Glass Szintillator von der Firma AST bestiickt. Der Detektorkopf besitzt
eine Matrix von 8x8 Photomultiplier mit einer Glasplatte zwischen Szintillator und
Photomultipier, die als Disperser dient und das entstandene Licht im Szintillator auf ein Feld
von 3x3 PMTs verteilt. Der ganze Detektorkopf befindet sich in einer 20m langen
Vakuumrohre, wo er Uber ein Schienensystem verfahren werden kann, um die einzelnen
Winkel der Streuprobe zu erfassen.

Die Anforderungen an die neu entwickelte Ausleseelektronik war das Erreichen einer
elektronischen Totzeit von 1us, welches eine statistische Zahlrate von ca. 100kHz bei 10%
Totzeit moglich macht. In einem 19-Zoll Rahmen und 6U Ho6he wurde die komplette
Ausleseelektronik mit Netzteilen aufgebaut. Es gibt im Rahmen zwei -eingebaute
Uberlappende Backplanes, wovon einer eine Eigenentwicklung ist, Uber die die
Spannungsversorgung der einzelnen Platinen und die Synchronisation der Ausleseplatinen
abgearbeitet werden. Der Daten-Bus ist ein Standard LVD Bus mit einer Datenrate von bis zu
80MBytes/s, wortiiber dann die Daten von dem Local Bus Controller und von dort tiber einen
optischen Link (S1S1100) an den PC (bertragen werden.

Die 64 Vorverstarkersignale vom Detektorkopf werden Uber Lemo Kabel an die
Hauptverstéarker tbertragen. Hier werden die Signale der einzelnen Vorverstarker zeitgleich
Uber Filterverstarker (Gauss Shape) mit einer Zeitkonstanten von 120ns, von einem 80Mhz
freilaufenden 12 Bit ADC digitalisiert. Der Datenstrom von jeweils vier ADCs wird einem
FPGA zur Vorverarbeitung zugefihrt. Dieser FPGA hat einen 8k*16 FIFO als Datenpuffer,
bevor er die Daten an den Haupt FPGA auf der gleichen Platine, zuftihrt welcher wiederum
ein 16k*16bit FIFO als Datenpuffer hat. Im Haupt FPGA lauft nun ein Maximum Erkennung
Uber alle 16 Kanéle ab. Wird ein Peak erkannt, dann wird tber den privaten Bus ein Signal
gesetzt und so die anderen drei FPGAs aufgefordert Ihre Daten an den Local-Bus-Controller
Uber den LVD Bus zu bermitteln, von wo sie dann zur weiteren Verarbeitung per optischem
Link zum PC transferiert werden.

Um die Elektronik auf die geforderten Spezifikationen zu testen wurden Messungen an der
KWS2 am FRM2 durchgefiihrt. Nach Erreichen einer Stabilisierung und Kalibrierung der
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gesamten Detektoreinheit, wurden mehrere Tests mit unterschiedlichen Streuproben, bei
unterschiedlichen Zahlraten durchgefiihrt. Desweiteren wurde nicht nur die Ortauflésung mit
~7mm bestimmt sondern, auch eine maximale Zahlrate von 640kHz ermittelt. Um die Totzeit
bzw. die maximale Zahlrate zu bestimmen, wurde parallel mit einer Spaltkammer gemessen.
Das Ergebnis war, dass die Totzeit bei etwa 0.65us liegt, d.h. eine Rate von ca. 150kHz wird
mit einem Koinzidenzverlust von 10% gemessen. Aufgrund der guten Messergebnisse die an
der KWS2 Anlage in Minchen erreicht wurden, wird die KWSL1 auch in Zukunft mit dieser

Elektronik ausgestattet. Erste Testmessungen wurden bereits Ende August erfolgreich
durchgefihrt.
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1. Introduction CEvTRum acaLN
Motivation

How can in general the beam loss of large linear accelerator (TESLA /ILC/
FLASH) or storage rings be continuously monitored?

Is it possible to measure the total ionization dose along a beam line of
30 km length with a position resolution a meter or posibly of some
centimeter?

Is it possible to measure the beam loss along the entire beam line in less
than millisecond with a time resolution of some nanosecond and a position
resolution of centimeter?

SEI Herbsttagung 2009 No. 2 21.9.2009 F. Wulf (HZB)
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1. Introduction ZENTRUM SERUN | e " s
YES, WE CAN

by using optical fibers as radiation sensor to measure the

total ionization dose (mcy«ay up to May)
and

using the generated Cerenkov light to assess the

position and dynamic of the beam loss

SEI Herbsttagung 2009 No. 3 21.9.2009 F. Wulf (HZB)
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2. Properties of Optical Fibers i (g0 g

Radiation effects in optical fibers:

- Generation of color center and other defect centers in SiO,, structure
increases the attenuation of the optical fiber

- At high dose values also the refractive index might also be changed
- Shift of the Bragg wavelength of Fiber Bragg Gratings

Influence of the Process parameters on the radiation sensitivity:

- Fiber type (single mode, graded index, step index)

- Doping of core, doping of cladding

- Preform manufacturer and used technology

- Core material manufacturer

- OH content

- Cladding core diameter ratio (CCDR)

- Coating material

- Drawing conditions: speed, temperature, ambient conditions

SEI Herbsttagung 2009 No. 5 21.9.2009 F. Wulf (HZB)
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2. Properties of Optical Fibers © tennunsen DR

Parameter dependence on the radiation effect during exposure:

- Total ionizing dose (TID)

- Dose rate

- Irradiation type

- Temperature

- Annealing behavior (fading)
- Wavelength

- Light power

SEI Herbsttagung 2009 No. 6 21.9.2009 F. Wulf (HZB)

2. Properties of Optical Fibers (RIA) B et

Increase of radiation induced attenuation
(RIA) with radiation dose of the (Ge+P)-
doped Gl fibre selected for TTF1. The
measurements were made with varying
dose rate (in Gy/min) at A = 678 nm and A
= 829 nm at room temperature.

RIA [dB/m] = c() - DF)

RIA [dB/m]

The constant ¢ expresses the radiation
sensitivity and the exponent f is nearly 1
for well-suited fibers (small annealing
effects).

Fit

—0.00618 Gy/minf§

—0.0624 Gy/min i . .
2.175 Gy/min A fit to the curves measured at:

—— 9606 Gy/min | A= 678 nm: ¢ =0.0369 dB/m Gy, f=0.972

69.342 Gy/min [|  and for
’= 829 nm: c = 0.0042 dB/m Gy, f = 1.025

107 10% 10° 10" 10° 10" 10° 10° 10°
Dose [Gy(SiO,)]
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2. Properties of Optical Fibers (wavelength) ZENTRUM BERLIN | "2‘.’. T

Spectral attenuation of a typical fiber

Dose 0 -250 Gy

250

200

150

RIA [dB/km]

100

50

0 IlllllllllllllllllllllllIII

330 400 450 500 550 600 650 700 Y50 800 850

wavelength [nm]
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2. Properties of Optical Fibers (radiation type) C zewunsenn | D)

Technische Trendanalysen

Optical fibers show (wavelength-dependent) a nearly linear
increase of attenuation after irradiation with ionizing radiation
independent from dose-rate and -source

FiberCore N1001269E, ®co + Electrons, 678 nm

Fit:
AfdB/m] = 0.0378 - D [Gy] “%7*

n=101

FIT
25 MeV Electrons

Induced Loss [dB/m]

60 o ~ —~
—— "Co 3.625 cGyls
——"C616.01 G yls

Dose [Gy(SiO )]
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3. Classification of beam loss monitor systems " et e | 2
Slow BLLM Systems
Radiation induced attenuation
or bragg wavelength shift
- local and distributed Systems
- measurement time: tens of ms up to minutes
- long term monitoring
- dosimetry system
Radiation Induced Bragg Wavelength
Attenuation (RIA) Shift (BWS)
l ,,
Low Dose Radiation Senor High Dose Radiation Sensor
- Optical Power Meter (OPM) - BWS measurement
- Optical Time Domain
Reflectormeter (OTDR)
SEI Herbsttagung 2009 No. 10 21.9.2009 F. Wulf (HZB)
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3.1.1 Local dosimeter system (Optical Power Meter)  z:museen | Jgy

Schematic Set Up for the OPM System at FLASH (DESY)

6 Undulators Measurement Room

I@\II@II@II@II@II@I

Mea§urement System

PC1

. . Gemmmmmd> TTF control
6x6=36\nultiturn opt. coils (number of turns 5-20 )

Light Souxce (660 nm)
Opt. Switch / Splitter
Optical Powsr Meter Newport 8800 (16 channels) LWL (rad hard)
G  Ethernet 10/100 MB/s

vacuum chamber

| | Model of Vacuum chamber

: Fiber sensor
Optical connector

| |

Sensor Holder'

Beam
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3.1.1 Local dosimeter system (Optical Power Meter) = = serun ‘Beo’i
Optical Connector _
LED :
Source Splitter t%
660 nm 1:16
Control Reference
System Channel
NO
1 s
2 Optical | « /////// :
8 Power | ’» §5
Time Meter | 16 ) B
________ Sensor fiber

radiation resistant fiber
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3.1.1 Local dosimeter system (Optical Power Meter) = ziruresun  2ge ™™ e

Installation at the undulators
included in the vacuum chamber

Cut out for Power Meter Sensor
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3.1.1 Local dosimeter system (Optical Power Meter) ~ wssenn | Zg0 ™

Optical Power Meter System at the Undulator at FLASH (DESY)

Sty

B 5

-

I 17"
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3.1.1 Local dosimeter system (Optical Power Meter) = zmussenn 20 ™ oo

Technische Trendanalysen

Dose measurement at the undulator compared with TLD measurements

Smoothed Accumulated Dose (2002-01-23 to 2002-03-21)

28Jan AFeb 11Feb  18Feb  2bFeb A Mz 11Nz 18 Miz o a0
1000 D b e 00 Deviation:
] no measurements taken - < 0,
1 NoTLD data | L/—J{'; 25 %
—
1kGy - " 5 -
i (] m L
Network failure J X
. Reasons:
100 4 J_— 100
] s * not same
- 1 . e position
) 1 T S el |
) ] N * TLD Error
o] = 'y
é 10 4 _’f( r"::‘:j:*___::: n 10_20 %
E AT
] i
. ) ——UND 11 ----UND 21
] ——UND 1.2 ----UND 2.2
- —UND 1.3 - UND 23
——UND 1.4 ---- UND 2.4
1 UND 15 UND 2.5| |1
] - sUND 3 UND3.2|
e - T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 BOO0O
Time [min]
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3.1.2 Local dosimeter system for high dose environmen?f.f::::.*...".::"ff.f.&,!..': e

First Results with Fiber-Bragg-Gratings at FLASH
400 T

I E 1 ! I i I ¥ I

350 +

300

at two re-ltes
]

— FiberLogix-01 0.90 [Gy/S]

—— FiberLogix-01 2 .45 [Gy/s]

Bragg wavelength shift
AX, [pm]

1 kGy 1 MGy
50 \
0 " | " | 1 | 1 1 " |
0 200000 400000 600000 800000 1000000
Dose [Gy]
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3.1.3 Distributed dosimeter system (OTDR) grusTal es

Measurement set up at FLASH

» Tektronix corer — EEEE = | OTDR fiber

RIAalong the beam line
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3.1.3 Distributed dosimeter system (OTDR) oo (2

Schematic of a set up for long distance OTDR measurement

OTDR

Ethernet
» Control
ical fiber for dosi . .
optical fiber for dosimetry Optical Switch 1x12
radiation hard optical fiber
1 2 3 2 5 6
>
up to 500 m
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3.1.3 Distributed dosimeter system (OTDR) o seny | P ™ B,
L L) L} L) L] I T T T L} l L) T T L] I T T T L] J
18 F 3
= C ]
2 g ]
B ol ]
@5 e - .
= = L ]
S5, f ]
s E M E
g ~ r .
) C ]
Z, 12 ]
400 | 3
= C ]
<) C ]
2 200 | -
=3 [ ]
) S o0 F 7
typical values: - ]
A=829 nm, c=0.0042dB/mGy oE -
. C | L L L 1 | L L L M | 7]
O!Z)TR. pulse width: 3 ns 50 35 a0 is 5
Minimum Dose: 3 Gy ,
. Fiber Length [m]
local resolution: 1,5m
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3.1.3 Distributed dosimeter system (OTDR) gff:}ﬂ{:ffgﬂ g

T T T T T T T T T T T

400 —— prerad
—— after 26 Gy

after 63.4 Gy
after 99.3 Gy
300 —— after 153 Gy
—— after 204 Gy
after 304 Gy
after 409 Gy

200

Dose [Gy]

100

35 40 45 50
Fiber Length [m]

smoothing procedure Savitzky-Golay algorithm
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3.1.3 Distributed dosimeter system (OTDR) zeNTRUM sERLN | Dy

Beam loss measurements at
TESLA Test Facility of DESY Hamburg

250 | T ‘ T
“ BD UND coL Beam  acc2 BC2 ACC1 BC1 CAP EF
un
oyl (i Dt D= W
e s
2001 ELLS B R S
— 150
>
=,
2
o
100
50 | -]
0 . . X
20 40 60 80 100 120 140
Position [m]
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Classification of beam loss monitor systems RS g/
Slow BLLM Systems Fast BLM Systems
Radiation induced attenuation Radiation induced Cerenkov or
or bragg wavelength shift luminescence light
- local and distributed Systems - distributed systems
- measurement time: tens of ms up to minutes - measurement time: millisecond with time
- long term monitoring resolution of nanoseconds
- dosimetry system - loss trace monitoring; emergency shutdown
Radiation Induced Bragg Wavelength Cerenkov Light Scintillation
Attenuation (RIA) Shift (BWS) \ /
l ,,
Low Dose Radiation Senor High Dose Radiation Sensor Light Detection Systems
- Optical Power Meter (OPM) - BWS measurement - Photomultiplier
- Optical Time Domain - Fast Data Acquisition (DAQ)
Reflectormeter (OTDR)
SEI Herbsttagung 2009 No. 22 21.9.2009 F. Wulf (HZB)
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3.2.1 Beam loss position monitor ZENTRUM BERLN | e e

Installation at the undulator

Dosimetrie- and Cerenkov Fiber

)
l M)\ cross section of the vacuum chamber

V4 4

a
e

Cut out for Power Meter Sensor .
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upstream position

L

3.2.1 Beam loss position monitor

Measurement principle

g HELMHOLTZ
ZENTRUM BERLIN
a

Yo
fue Materilion waEnersie @)

I 40 m optical fiber ~ -------------mmeeeaa o >
trigger-ime Bremsstrahlung
\W% b | s=om | b

L

¢ beam-line (v(e-)=c)
\
4 x optical fiber along the beam line
Ve =2/3%c Scope / ADC (1-channel / 1GS/s )
Cerenkov [ €
light /4x | / /
PMT |— | y
output |~ \ t~ 240 ns
Vokage 0
Ethernet-PMT .
gain control upstream position of the PMTs:
S= tD*Z/ S+«c
Viae =€ (= 3.3 ns/m) ty=t,—t;=240ns => S=28.8m
Viper = 0,66%¢ (= 5.0 ns/m)
~ % ~ .
Vimeas = 2/5%¢ (¥ 8.3 ns/m) expansion factor of 2.5
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3.2.1 Beam loss position monitor RN s

Measurement principle

downstream position

—

—

downstream position of the PMTs:

S = tp+2+c
tp=t,—t,=48ns =S =288m

compression factor of 2

N 40 m optical fiber =~ ------------mmmmeee e >
trigger-time  Bremsstrahlung
e'4|—> beam-line (v(e-)=c) | ﬂ
~
v 4 x optical fiber along the beam line vl Y
Scope / ADC (1-channel / 1GS/s ) Vipe=2/3%C
Cerenkov|e—|
<+ 4 x\light <
— Ba—
f <«—/| PMT |
<—| output
tp ~ 43.6 ns— voltage
""""""" Ethernet-PMT
gain control

The required observation window at
downstream position compared to the
upstream position is 5 times shorter.
The position resolution at same
bandwidth and sample rate is worse
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3.2.1 Beam loss position monitor

fg HELMHOLTZ

ZENTRUM BERLIN

ber

Measurement set up at FLASH
10 02 .} - : AV ndulator vacuum cham
e__|_' beam line | 4 x optical fiber 40 m
40 O3 ¢ .
upstream
\—\(—) position SCU-1 SCU-2
(163 m; beam line section) (204 m; undulator section)
L~ Cerenkov Cerenkov —by
4 x optical fiber 40 m light light 4x [T
P = ¢ pT\}T PMT [
= output output [
voltage voltage
tunnel area PMT Ethernet 100 Mb/s . PMT 4 x coax
gain-control | > gain-control LCF12-50
‘ 4 x coax LCF12-50 / 50m

Measurement over the length of six undulators

Fast Beam Loss Position Measurement at Six Undulators

FLASH Ethernet 100 Mb/s
control center - log-file ~ PC — Monitor
at DESY Ethernet |(browser control) . .
A | a| PX- tunnel
PC
D1 D\ control-room
C C
HMI-Berlin R PC ! Monitor .
remote control Ethernet | (browser control) GRS C bosiis
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3.2.1 Beam loss position monitor SEATIUR ISR \ogpn
Screen shot at FLASH

Losses [mv]

Sum of all 4 sensors

500 520 540

560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860

ber

Min 2500 time[ns] 8.3ns £ 1m 860 [Max
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3.2.1 Beam loss position monitor

ZENTRUM BERLIN
fiar Materialien und Eneraie

@
| DESY | fraunin
.-‘.'l

Cerenkov signals at an interesting section of the beam line

700
7 BeamI
600
> 5004
£,
% .
IS 400
g -
C 300
S -
O 200+
100 -
-vﬁe. A =
0 == J T ! T ! T T T ; I ; T I ! 1
30 32 34 36 T38 T4O 2 4 46
Position [m]
Screen Quad Pump Quad Screen Quad Pump Quad
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3.2.1 Beam loss position monitor

and the direction of the radiation pattern

LIN
nemaie

.\ -
| DESY Fraunhofer | ..«
el .l Naturwissenschaftlich-
Technische Trendanalysen

Enveloped function of the Bremsstrahlung along the beam line

1,0
0,8 4
vertical (v)
i)
= |
] 0,6
e horizontal (h) ®
©
0,4 -
0,2 4
h= [(Ch2+Ch3)-(Ch1+Ch4)]/const
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Position [m]
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3.2.1 Beam loss position monitor O e | 20
Measurement at the undulators
L ES—— coMmagy it ,n!
1% A~ i
-100 - ‘4% A e
-200 — \',If_ Py LW I
s a4 |[R R s
E,
O 400
g
S 5004
E ]
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566 \ | v= (Ch1+Ch2)-(Ch3+Ch4)
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0 1 2 3 A 4 5 f 8 9 10
T T rellative Position [m] T T
Wire Scanner BPM BPM Wire Slcanner BPM BPM
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3.2.1 Beam loss position monitor RN s
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3.2.1 Beam loss position monitor * v semun | DO
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3.2.1.1 Beam loss position monitor sensitivity oL LY

The generated Cerenkov light in optical fibers depends on:

the velocity of the particle,

the incident angle,

the energy of the particle,

the distance between the particle trajectory and the center
of the fiber

In addition, the light measured at the one end of the fiber is

convolved with the:

the fiber core diameter

the refraction index

spectral attenuation of the fiber

the spectral quantum efficiency of the light detector

The maximum generated light in the fiber can be achieved

when the incident angle between the particle trajectory and
the fiber is about 45°.
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3.2.2 Beam profile monitor (BPM)

Horizontal beam profile measurement
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4. Conclusion C tevtaowsemun | DL
Slow BLM Systems Fast BLM Systems
Application Distributed Dosimeter . Local Dosimeter System Beam Loss Position Monitor
Svstem Local Dosimeter System (High Dose) and
Y & Beam Profile Monitor
Measurement principle: Op;‘z}ezl:::nzz:am Optical Power Meter ]irﬁigtfmvgize]l;\r)\lfgst;l Cerenkov Light
Bunch resoltution No No No YES, with in one train
Measu‘rement time minutes ms to minutes ms to sec < ms with time resolution of 1 ns
(detection response)
Range of maximum dose 3-450 0.06- 2000 2% 103_ 106 only a rough estimation possible,
TID [Gy] limited by OTDR limited by fiber type limited by fiber type fiber can used until 1¥10°
820 nm- 1,55 pm
wavelength range 850 - 1330 nm 860 nm 200 - 850 nm
AXB =5-350 pm
Position resolution 1.5m 0.05m 0,5m 0.25m
< <
reasonable Fiber length* . <Skm . - - . <lm .
typical <100 msections typical 50 - 100 m sections

* Depending on max. Dose and required position resolution
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Installed measurement systems:
- FLASH, beam line and undulator, BPM system
- PITZ Injector beam line
- MAX-LAB undulator
- BESSY II, beam line
- DELTA storage ring Dortmund
- SLS (PSI)
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BEAM LOSS AND BEAM PROFILE MONITORING WITH OPTICAL
FIBERS

F. Wulf, Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie, Germany
M. Kérfer, DESY, Hamburg, Germany

Abstract

Beam losses and beam profiles at particle accelerators
are determined by measuring the ionizing radiation out-
side the vacuum chamber. Four different radiation sensor
systems using optical fiber will be presented. Two are
based on the increase of radiation-induced attenuation of
(GetP)-doped multimode graded index fibers, whereas
the other two systems detect the Cerenkov light generated
by relativistic electrons penetrating radiation hard fibers.
The used fiber is an undoped multimode step-index fiber
with 300 pm core diameter. Dosimetry at high dose levels
uses the radiation induced Bragg wavelength shift of Fi-
ber Bragg Gratings. The selection of a suitable fiber for
the individual application is an important requirement and
depends on the type, doping, used wavelength and anneal-
ing behavior. In addition, the dose range, dose rate and
temperature must be considered. After an extensive selec-
tion procedure, two types of fibers for the particular ap-
plication were chosen. One is used as a dosimetry sensor
for the slow local and distributed beam loss position
monitor (BLPM) and the other for fast beam loss monitor
(BLM) as well as beam profile monitors (BPM). At six
accelerators, all systems are used for in-situ particle loss
control by measuring the ionization dose and/or Cerenkov
light. These monitors provide a technique to improve the
beam performance. This paper summarizes the basics of
these measurement technologies and the experience at
linear accelerators and at storage rings.

INTRODUCTION

Beam loss monitor systems (BLM systems) are an es-
sential part of linear accelerators and storage rings. They
allow the understanding of beam loss mechanisms during
commissioning and operation and provide an option for
an emergency shutdown. A proper understanding of beam
loss events can improve machine performance, which
consequently reduces also the radiation level for the used
accelerator components. Well-known beam loss systems
[1], like a) long and short ionization chamber, b) combi-
nation of scintillator and photomultiplier and ¢) PIN
photo-diodes, d) scintillation counter, e) electron multipli-
ers, f) cryogenic calorimeters have still some deficiency
[2,3,4,5,6,7]. They do not cover the complete sections of
the accelerator, particularly large undulator systems, and
have an insufficient position and time resolution. It would
be of great advantageous to monitor continuously on-line
localized beam losses around the complete accelerator
complex. Particular total dose measurements at the sus-
ceptible undulator magnets are desirable because they are
made of radiation sensitive alloys. With in the framework
of the TESLA/ILC (International Linear Collider) [8] and
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FLASH (Free-Electron-Laser Hamburg) [9] design study.
New concepts of BLM systems based on special types of
optical fiber sensors were developed [10,11,12]. They
have been tested during real operation at different accel-
erator facilities*.

OPTIMIZATION AND SELECTION OF
OPTICAL FIBERS

Since 30 years it is well known that the radiation in-
duced attenuation (RIA) of particular optical fibers
[13,14,15,16,17,18,19] is a function of the total ionization
dose (TID). This mechanism allows a reliable dose meas-
urement up to a level of a few thousand Gray. For high
dose applications the changes of the refractive index or
Bragg wavelength shift (BWS) can be used. The radiation
induced emission of Cerenkov light or luminescence
mechanism are used for fast detection of radiation sources
without calibration of TID. Fibers can also be made sensi-
tive for thermal and fast neutrons [20,21,22]. The nonsat-
isfying applications in the past rely at most on insufficient
knowledge and control of the producing process of the
fibers. An individual characterization of each lot is there-
fore indispensable. This is a key function for further usage
of fiber radiation sensors. The influence of core material,
cladding thickness, drawing speed of the fiber and coating
material of pure silica core step-index fibers have been
investigated in detail [23].

CLASSIFICATION OF BEAM LOSS
MONITOR SYSTEMS

As shown in Fig. 1 the BLM systems are distinguished
in two categories. One system measure the TID generated
by the beam losses as a function of RIA. With an optical
power meter, the RIA is measured at local position along
the beam line, especially at the undulator. The resolution
of the absorbed dose of the so called local sensor system
is about 60 mGy with an updating time - depending of the
number of used sensors - in the range of ms [25]. The
distributed sensor system makes use of Optical Time Do-
main Reflectormeter (OTDR) measurements. As a result
of the attenuation measurement, the position and TID
along the beam line or undulators can be calculated. At
FLASH, typical sensor length is less then 100 m. The
update time is in the range of some seconds with a posi-
tion resolution of about 1.5 m. The dose resolution for the
presented measurement setup is about 3 Gy [25]. The sys-
tem of the second category detects the generated Cer-
enkov light in the fiber over a length of about 40 m with a

* PITZ, MAX-LAB, BESSY II, DELTA, SLS
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position resolution of 25 cm, a response time below milli-
second and a time resolution of nanosecond. This short
time response makes the system also applicable for emer-
gency shutdown.

Slow BLM Systems Fast BLM Systems
Radiation induced attenuation Radiation induced Cerenkov or
or bragg wavelength shift luminescence light
- local and distributed Systems - distributed systems
- measurement time: tens of ms up to minutes - measurement time: millisecond with time
- long term monitoring. resolution of nanaseconds
- dosimetry system - loss trace monitoring; emergency shutdown

[

Radiation Induced | | Bragg Wavelength | | Cerenkov Light Scintillation
Attenuation (RIA) | | Shift BWS) \
Low Dose Radiation Senor | | High Dose Radiat Li i
~Optical Time Domain “BWS messurement -
- Fast Data Acquisition (DAQ)

- Optical Power Meler (OPM)

Figure 1: Classification flow chart of beam loss monitors
systems using optical fiber sensor.

SLOW BEAM LOSS MONITOR SYSTEMS
(DOSIMETER SYSTEM)

Slow BLM (response time between ms and minutes)
require a dosimetry fiber with an excellent linearity be-
tween the TID and the RIA. They must have a large dose
range in combination with small fading and annealing
behavior respectively. The fiber must be insensitive
against dose rate, temperature and radiation type and their
energy. The simultaneous usage of the same fiber for the
local and distributed sensor beam loss monitor system
requires also a selection with respect to the bandwidth of
the fiber. Low bandwidth show higher mode dispersion
and increase the pulse broadening of the light pulse,
which reduces the achievable position resolution. With an
Optical Time Domain Reflectormeter using a 3 nm pulse
width and a laser wavelength of 850 nm, a bandwidth of
800 MHz » km is sufficient [24]. The long term experi-
ence at the FHG INT* and HMI” in optical fiber charac-
terization facilitate the collaboration to an intensive selec-
tion process. As a result, for the dose measurement a
(Ge+P) doped multimode gradient-index (MM GI) fiber
[25] and for the measurement of the Cerenkov light a
multimode step-index fiber (MM SI) [32, 33] was se-
lected.

The following function approximates the RIA of fibers:

RIA [dB/m] = ¢ ())eD/™) [26] (1)

The constant ¢ [dB/m Gy] expresses the radiation sensi-
tivity, which is a strong function of the used measurement
wavelength A [nm] and D [Gy] the accumulated dose. The
exponent fis the linearity factor close to 1 for fibers with
low annealing effect. The fitting parameters for the MM
GI fiber are:

A= 678 nm: ¢ = 0.0369 dB/m Gy, f=0.972 and for
A= 829 nm: ¢ = 0.0042 dB/m Gy, f=1.025

# Fraunhofer INT, Euskirchen, Germany, Hahn-Meitner Institut Berlin,
now Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie, Germany
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The fibers response passes into a non-linear function
above a RIA level of 1 kGy and saturate at higher dose
level. It was shown, that the RIA of a P-doped MM-GI
covered with a heat resistant polyimide coating can be
regenerated in short time at temperatures above 350°C
with very little changes of their optical properties [27].

Local Dosimeter Systems

The functional principle of the local sensor system de-
veloped for sensitive TID measurements at selected ac-
celerator positions is shown in Fig. 2. The sensor fiber is
linked by radiation resistant fiber to the light source and
on the other side to the optical power meter. For tempera-
ture control and calibration of the set up, one fiber is di-
rectly connected between light source and power meter. A
typical set up used at an undulator consist of 16 measure-
ment channels. The light source guided to the 16 output
pigtails of a 1:16 splitter made of 50/125 m GI fiber. De-
pending of the expected dose, the number of windings
(typical 5-20) for each sensor can be adjusted. The coils
of the sensor are mounted together with optical connec-
tors on a holder (Fig. 3). This holder is mounted in pre-
pared cut out of the vacuum chamber (Fig. 4).

Optical Connector Undulator Jet Tube
LED
Source — Splitter
660 nm 118
Control Reference] :
System Channel
g Optical !
/ — Power |
Time Meter | 15
------- Sensor fiber

radiation resistant fiber

Figure 2: Functional principle of a local sensor system.

Figure 4: Detail of the vacuum chamber line of the undu-
lator show the cut out for the power meter sensor, the
OTDR and Cerenkov fiber.
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Each output of the sensor module is connected to a power
meter, which is controlled by a PC [25] and the data are
forwarded to the accelerator control system. The TID val-
ues of the local sensor with optical power meter are in
good agreement with reference TLD measurements
[25,28].

Local Dosimeter System for High Dose Meas-
urement

Fiber Bragg Gratings can be used as radiation sensor in
high dose environment by measuring the Bragg wave-
length shift (BWS) as a function of the absorbed dose
[29]. The influence of the production process leads to a
factor of three in BWS using the identical process pa-
rameter. A variation of the process parameter provides a
BWS difference of nearly a factor of ten [30]. Up to a
dose level of 100 kGy the fiber show no saturation and is
almost independent of the radiation dose rate. They can be
used up to a level of 1 MGy [30].

Distributed Dosimeter System

With standard Optical Time Domain Reflectormeter
technology, the change of the attenuation caused by the
local irradiation along the beam line is measured. Only a
few OTDR systems are available with adequate small
pulse width and short wavelength combined with multi-
mode modules”. The expected RIA and the dynamic range
of the OTDR equipment defines the maximum sensor
length for a given monitor section. Behind a fiber segment
with a high RIA the following fiber section can not be
measured. With a high precision optical switch many
segments can be monitored with one OTDR system. At
the FLASH undulator four fibers are placed in equidistant
radial distance around the vacuum chamber (Fig. 4). That
makes it possible to calculate the direction of the highest
Bremsstrahlung level (highest beam loss) around the
beam line. In the same way but with a larger distance to
the beam line, four fibers are installed along the beam
line.

20 40 [21] &0 10 120 4
Position [m]
Figure 5: Measured TID along the entire beam line at the
TESLA Test Facility, DESY Hamburg [31].

+ like Tektronix Fiber Master TFP2A
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The accumulated dose during a long-term operation of 3
weeks at the TESLA Test Facility is shown in Fig. 5.

FAST BEAM LOSS MONITOR SYSTEMS
(CERENKOYV LIGHT)

Many previous publications describe the measurement
of ionizing radiation by detection of the generated Cer-
enkov light in optical fibers. The implementation and sys-
tematic optimization of this technology was missing. The
precondition is the selection of an optimal fiber as ex-
plained in the previous chapter. Two measurement sys-
tems are installed. The measurement set up for the undu-
lator section and upstream beam line section is shown in
Fig. 7. At the undulators four fibers are grouped together
in equidistant radial distance around the vacuum chamber
sharing the same cut outs with the OTDR fiber (Fig. 4).
The fibers are connected in the tunnel to photomultipliers
(PMT), which are selected with respect to their sensitiv-
ity.

Fast Beam Loss Monitor

Fast BLM require radiation resistant fiber with high
bandwidth and large core diameter. Electrons with ener-
gies above 175 keV generate Cerenkov light in pure
quartz fiber (n=1.46). Based on this effect, powerful BLM
systems like beam loss position monitor (BLPM) [32] and
beam profile monitor (BPM) [33] were developed. They
use Fiber with pure silica core and high OH-content
which are in general radiation resistant. However, F-
doped fiber could reach higher radiation level without
increasing the RIA [34]. The presented BLM systems use
a multi-mode step-index fiber with a core diameter of 300
pm. The core diameter is a good compromise between the
irradiation sensitivity and a required bandwidth. A black
nylon buffer shields the fiber against the ambient light.
The total diameter of the fiber is only 900 um. In contrast
scintillation fibers have high attenuations values and are
radiation sensitive. This fiber type cannot be used for
measurements over long distance or in applications with
high dose level.

Typical curves of the Cerenkov light generated in the
optical fibers over a length of six undulators during rou-
tine operation at FLASH are shown in Fig. 6.

Figure 6: Screen shot at FLASH, in March 2009. At six
undulators the Bremsstrahlung level at four positions is
shown. An adjustable persistence mode improves the
quality of the visualisation.
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Figure 7: Measurement set up for BLPM and BPM at FLASH. One sensor group controls the undulator and a second

one the beam line.

Measurement Set Up

The outputs of low noise preamplifiers are connected to
fast ADCs (1 GS/s; 1 GHz bandwidth) installed outside
the radiation area of the tunnel in a modular PXI-System.
The system is synchronized with the bunch clock and
controlled by an embedded CPU. The system is integrated
in the FLASH control system. Selected events can be
logged together with the machine status. Maintenance is
executed via remote control from the HMI. This system is
used for BLPM and BPM.

Beam Loss Position Monitor

The position of the radiation source is calculated by the
time difference between a maximum peak height of the
light pulse and the bunch clock trigger. The accurate loca-
tion of the secondary shower with respect to the beam line
layout can be determined by vacuum components like
optical transition radiation (OTR) screen or wire scanner
with their know position. It has been shown, that the posi-
tion can be determined with an accuracy of about 25 cm
measured at PITZ [35]. Due to the fact, that the velocity
of relativistic electrons in vacuum (~ c) is higher than the
light velocity in the fiber (~ 0.66ec) the measured light
signals are expanded or compressed depending on the
position of the PMTs relative to the beam line. If the
PMTs are installed at the upstream position, the measured
light signals are stretched by a factor of 2.5 relatively to
the electrons in the vacuum chamber. Installing the PMTs
at the downstream position, the signals are compressed by
a factor of two. This gives the possibility to detect single
bunches at the downstream position with five times higher
repetition rate as at the upstream position. However, with
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the same bandwidth and sample rate the position resolu-
tion is than five times lower [36]. In Fig. 8 the principle
result of BLPM measurement is shown. The losses are
generated by an inserted OTR-screen. The intensity of the
loss shower increases at the first quadrupole. The local
minima of the signal are caused by the shielding effect of
the components (quadrupoles, vacuum pumps e.g.) and
transversal distance variation of the fiber with respect to
the beam line. Nevertheless, using the maximum values of
the signals, an envelope function can be calculated to de-
fine the direction of the centroid of the Bremsstrahlung
shower as shown in Fig. 9.

00
Beam A
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odael 3 . by
aﬂ JZ‘ 3 [ % |18 b0 fz :i 4%
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Screen Quad Pump Quad Screen Quad  Pump  Quad

Figure 8: Typical results of the BLPM measurement at an
interesting section of the beam line. The shielding effect
of the beam components causes the minima of the signal
amplitude.
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Figure 9: Enveloped function of the Bremsstrahlung
shower as shown in Fig. 8.

Beam Profile Monitor

Beam profile measurement is an essential part of the
beam diagnostic. Conventional systems use wire scanner
systems (WS) [37] where only a fraction of the generated
Bremsstrahlung in longitudinally direction is measured by
a PMT at the end of a beam line section. The efficiency of
this measurement principle is additionally reduced due to
the shielding effect of the beam line components. The
built in BLPM can be used to measure the Brems-
strahlung in the longitudinal as well as in the transversal
direction, particularly direct after the wire scanner. The
interesting parts of the beam are the beam core and tails.
The measurement of the beam profile requires a large
dynamic range of the detection system. In addition, paral-
lel to the installed Cerenkov fiber group a second set of
fibers are used. This gives the opportunity to measure at
the same time with low and high amplification ranges of
the PMT. This is necessary, because the sensitivity of the
PMT after high illumination level needs a too long recov-
ery time with respect to the fast movement of the wire
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Figure 10: Horizontal beam profile measured with a stan-
dard wire scanner system compared to results obtained
with an optical fiber BPM system. The maximum values
are normalized. The measurements were taken one after
another.
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scanner itself. Figure 10 shows the good correlation be-
tween measurements with standard WS systems and the
new BPM system. Detailed experimental results are given
in [33]. A novel pre-amplifier increases the sensitivity of
the BPM system by a factor of 10. This offers more de-
tailed information about the beam tails. The combination
of BLPM and BPM using the same measurement system
gives fast information about the beam quality.

CONCLUSIONS

It has been shown that fiber used in slow beam loss
monitor (BLM) systems - like distributed dosimeter sys-
tem - and in fast BLM systems - like beam loss position
monitor (BLPM) and beam profile monitor (BPM) - are
useful tools for the optimization and control process of
particle accelerators. In general, fiber sensors can be used
in nearly inaccessible gaps or regions with high electrical
or electromagnetic fields. It is an indispensable precondi-
tion, that a careful selection of the sensor fiber is neces-
sary to meet the essential requirements. The local dosime-
ter system can be placed anywhere with individually
adapted sensitivity and detection area. These sensors
measure local doses with a resolution of some tens of mil-
ligrays in real time. Various numbers of sensors - con-
nected together via an optical switch and splitter - can be
measured in few milliseconds. Distributed dosimeters use
the same fiber type. The fibers are installed up to several
hundred meters along the accelerator beam line, tunnel or
undulators, measuring the total ionization dose (TID)
down to a few Gray with a position resolution of about
1.5 m. The measurement time is in a range of some min-
utes, depending on the required dose accuracy. The sys-
tem is applicable to supervise the radiation level of the
total accelerator environment. The (Ge+P) doped multi-
mode gradient-index fiber with a heat resistant polyimide
coating can be regenerated with very little changes of
their optical properties. In a high dose environment the
usage of Fiber Bragg Gratings seems to be a possible so-
lution.

Fast BLM systems like BLPM and BPM enable the op-
erator to control the beam loss along the entire beam line
in transversal and longitudinal dimensions. It allows the
identification of single bunches within one bunch train.
The system response is in the range of millisecond with a
time resolution of nanoseconds and a position resolution
of about 25 cm. This allows an interactive control of the
beam optimization process and gives the opportunity to
trace the stability over all setting parameters of the beam.
In addition, this system is applicable for fast emergency
shut down. Optimized BPM systems provide a beam pro-
file measurement with higher sensitivity to the beam core
and beam tail compared to FLASH undulator wire scan-
ner system. The important parameters of BLM with opti-
cal fibers are summarized in table 1. In the last years the
presented BLM systems are not only used at FLASH but
also at PITZ at DESY Zeuthen [35], Germany, MAX-Lab
[38], Lund University, Sweden and at storage rings at
BESSY 1I, Berlin, Germany and DELTA [39,40] in
Dortmund, Germany.
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Table 1: Summary of the Beam Loss Monitor Systems

Slow BLM Systems

Fast BLM Systems

Application Distributed Dosimeter Local Dy

System System System (High Dose)

Beam Loss Position Monitor
and
Beam Profile Monitor

osimeter Local Dosimeter

Optical Time Domai
Measurement principle: prica’ Time bomain

Optical Power Meter

B Wavelength .
Tage Wavereng! Cerenkov Light

R ble fiber length*
easonable fiver leng typical <100 m sections

Reflectormeter shifting (A BWS)
Bunch resolution No No No Yes, within one train
Measurement time . B P . o
N minutes ms to minutes ms to sec < ms with time resolution of 1 ns
(detection response)
Range of maximum dose 3450 0.06- 2000 2 #10°- 10° only a rough estimation possible,
TID [Gy] limited by OTDR limited by fiber type limited by fiber type fiber can used until 1¥10°
820 nm - 1,55 tm
‘Wavelength range 850 - 1330 nm 860 nm 200 - 850 nm
Al =5-350 pm
Position resolution 1.5m 0.05m 0,5m 0.25m
<5km <1km

typical 50 - 100 m sections

* Depending on max. Dose and required position resolution
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Why Optimize Power at the Architecture?

Power Optimization Potential

Architectural

Synthesis

60% 80% 100%

Source: LSI Logic

Design and Optimization at the ESL Domain has
the Biggest Impact on Power Consumption

90% is architectural, the other half is physical (with apologies to Yogi Berra)
Any element that you optimize out has Zero power usage.

11/17/2009

Power Optimization Opportunities

= Physical Optimization Methods
- Limited Optimization Margins

= Functional Aware Methods
- Higher Optimization Margins

Static
Power

Dynamic
Power

Area Optimizations

10%

10%

Clock Gating

20%

PHYSICAL

Multiple Supply Voltages (MSV)

20%

20%

Shut Down Power Modes

~50%

0%

A/DVFS (Adaptive/Dynamic Voltage
Frequency scaling)

FUNCTIONAL

~10%

>40%

SW [User Experience]

>40%
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How to Optimize Power at the Architecture?

= 80% power savings at the architecture level by using
the following approach

Optimizing the system architecture
area/performance/power

Addressing Hardware/Software architecture tradeoffs

Tuning the application software

- Correlating power with system workload

s

11/17/2009

System Architecture Power Optimization

= Optimizing system architecture attributes impacts

- Area, timing and power
IEEE 802.11a

Haaders

Tranamitter Dasign Min. Freq, 1o
(IFFT Block) Achisve Req. Rate || Power [

Combinational 1.0 MHz —+ Controler I__'! " &-m}_. 1, Encoder I
Pipalined 1.0 MHz .
Folded (16 biy4s) 1.0 MHz }
| Foiaed (8 bryds) 1.5 Mz g |' "'""""""“"‘|‘ =
Folded {4 bfyds) A0MHz [ rover
Fokded (2 blyds) 6.0 MHz g~ e }- ™ Ena [~
Folded (1 biyd) 12.0 MHz ) :
‘Source: Chip Design Magazin ESL. Synthesis + Povier Analysis By Holly St and Georg Harper System Architecture

10x power variation resulted from system architecture tradeoffs

Quickly Modify and Evaluate Various System Architectures

‘Source; Chip Design Magazine ESL Synthesis + Power Analysis By Holly Stump and George Harper

E: e s oo .
" 1© 2009 Mentor Graphics Corporation

tor Graphics Corporation
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90% is architectural, the other half is physical (with apologies to Yogi Berra)
Any element that you optimize out has Zero power usage.
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Hardware/Software Power Optimization

Addressing hardware/software architecture tradeoffs

1300

IEEE802.11 MAC Processor

a1

HW/SW Tradeoffs
2x power variation resulted from hardware/software tradeoffs

Quickly Modify and Evaluate Various Hardware/Software Configurations

ystem Level Power Profiling for Battery Efficient System Design ahiri Dept. of ECE UG San Diego , Anand

rch Labs NEC USA

Software Compiler Dependent Power

= Image Recognition Package
running on an ARM processor

- OO0 - No Optimizations

—

NERRREE

- O3 - Rename registers, inline " _ !

functions

= Different compiler options may
result in different power profiles

(cache access)

2. POWER ESTIMATION AND POWER OPTIMIZATION POLICIES FOR PROCESSOR-BASED SYSTEMS José L. Ayala

@: — | Rotigo Univesidad olitniadeNedrid
, © 2009 Mentor Graphics Corporation
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Application Software Dependent Power

Power

CPULIS Bus

| 0 NETWORK | i 50 IMAGE 1600 - JPEG

I = N
o sy
= =Y ‘
AN A I
[, T =] u . =
& " ral B

= Different applications running
on the same platform have
significantly different power =~ -
profiles

Source: IEEE TRANSACTIONS ON VERY LARGE SCALE INTEGRATIO!

System Workload Power Optimization

Significant static and dynamic power reduction
when optimizing power based on system workload

Dynamic Power

Both dynamic and static power can be optimized

Fast simulation of power under real system level use cases

GM%@ © 2009 Mentor Graphics Corporation

11/17/2009
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How to reduce power consumption

= Typical power reduction solution
- Clock gating
- Lower voltage
- Lower frequency
- Use less leaky cells

= Advances in process technology drive new power
management solutions

- Power gating (Power Shut Off — PSO)

- Power gating with Multi-Voltage

- Dynamic Voltage & Frequency Scaling (DVFS)

- Non Operational Biasing (Back/Substrate Biasing)

Mentor Low Power Flow Overview

3
SWe mm mm DO | have an architecture that will meet  vista Power
EsL %L-'—i power budget? Can | build a viable Catapult
system?
How to realize the power architecture?

=M And verify the low power functionality?
RTL BE I [ Questa Power Aware Simulation

Is my implementation equivalent to FormalPro
Gate | my RTL logic & power design? E

Does physical implementation honor power intent? Is
Physical the power grid, MCMM CTS and P&R optimal? Testable
chip without frying it?

Sierra Design Olympus
DFT TestKompress

SW / Macro Micro

Logic Layout
Architecture Architecture 9 4

At the system level you can reuse the IP blocks. To get accurate models and run
real sw scenarios. Use visit power for reused, for new blocks capture and use
catapult for accurate power estimates. Using these TL models for HW/SW
interactions.

AT RTL you get maximum bug hunting and find bugs that would escape to gates
you get maximum verification of intended low power design functionality.

Gate level formal pro for power and logic equivalency checking

At pysical level Sierra design Olympus SOC for optimum physical place and
route and signal integrity and optimum routing. DFT testcompress for low power
design.
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Benefits of Architecture Level Power Optimizations

) o o
Lo
RTL/Gate Models RTL/Gate Platform
RTL Design

RTL/Gate Power Analysis

= Simulation speed is very slow

= Cannot run application software

= Runs a limited block level scenario
Therefore

= Non-realistic power consumption

= Limited opportunity to optimize power

[Tt [ [prcessor

. onChipBus

I |

Transaction Level Platform
Transaction Level Design

TLM Models

Transaction Level Power Analysis
= Simulation speed is 100x-1000x faster
= Runs application software

= Runs many scenarios

Therefore

= Realistic power consumption

= Large opportunity to optimize power

Why Build a Transaction Level Platform?

The higher you go in abstraction, the greater the leverage
- Optimize system architecture
- Enable early software validation/debug
- Reduce verification time by
= Quickly building and validating a transaction level model
= Reusing the model for validating the implementation

Source: 3° party ESL survey, Jan 2009
! E” e T e -
v © 2009 Mentor Graphics Corporation

Enable hardware-dependent firmware and software development through virtual
prototypes

Enable architectural system exploration for performance and power optimization

Improve productivity of creation of algorithmic systems through synthesis
Improve productivity of system verification of hardware

16
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Mentor’s ESL Perspective

Electronic System Level (ESL): A set of electronic design methodologies
using abstraction above RTL for designing systems on chips (SoCs),
FPGAs and boards

= What is it?

- A set of electronic design methodologies

Hardware

Acceleration Slocessen

= How is it done?
- Using abstraction (above RTL)

- Using higher level languages
(C/C++/SystemC, MATLAB)

MAC ‘

On Chip Bus

= What are the target designs?
- System on: Chip, FPGA, board/multi-
boards
- Designs with hardware and software
components

e

Sraphics Corporation

*What exactly is ESL?

eIt is a methodology to characterize a reference TLM platform of a system to
perform various design and optimization tasks to give you the best system
implementation required for your needs, whether that be performance, area or
power, prior to RTL implementation.

*The architecture defines what the system/sub-system does, what the main
functional blocks are and the communication channels between the blocks, which
blocks will be HW and which will be SW.

eIt also takes into consideration the end packaging and any human interface of
the system/sub-system.

*The analysis of the architecture will determine whether an architecture will meet
the required performance criteria or not.

*And we have the tools to do so. Vista provides capabilities to address
Acrchitectural design and virtual prototyping, Questa addresses system
verification and Catapult addresses high level synthesis

Vista Main Capabilities

.F’olwcies k k > ..,_, "-;
oy —— ——

Transaction Level Platform

Vista Model Builder ’
Virtual Platform _ i
Performance
(latency, utilization, bandwidth)
RTL IP

«Vista Architect provides a number of capabilities to enhance the design process.

*Vista Model Builder provides a wizard for automating the creation of SystemC TLM2.0 based models.
Model Builder allows you to take any C/C++ function and wrap that function with a communication layer,
along with timing and power estimates to create a transaction level model for use in a System level
reference platform.

*Model Builder works in both this top down approach in which you plug in estimates for the timing and
power using policies to describe this information in a quick and convenient way, we can also extract the
communication, timing and power implementation from an existing implementation, thus back annotating
the details of the RTL or Gate level implementation to the architectural level.

*Once we have the Transaction Level Models to define our platform we can tie them together using a drag
and drop block diagram tool that understands all of the details of SystemC modules and channels as well as
the TLMZ2.0 socket concepts. This allows us to quickly create a reference platform from existing models,
third party models, or models we just created with ModelBuilder.

*After we have created our reference platform we can run and debug the functionality of the platform. We
have a powerful SystemC debugger with deep C/C++ debugging capabilities as well as the ability to
understand the timing, concurrency and hierarchy information defined by the concurrent SystemC models.

*When the functionality of the platform has been verified we can extract statistics and summary
information from the simulation to help us understand the performance of the system. This information is
extracted without any modification of the user code, no special calls or logging functions must be added to
the code. Because we understand the SystemC HW concepts as well as the TLM2.0 specification we can
identify where transactions begin and end, when blocks are busy and how much data is flowing through the
system, from this we can present latency, utilization and bandwidth plots along with other information to
determine the performance of the platform.

*All of this analysis can be done running real software processing representative data sets, this also gives us
an architecturally accurate Virtual Platform that can be used for Software development and debug.

18
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Vista Scalable TLM Models

Scalability is accomplished by

- Modeling the core Function

— Providing the Communication
Layer

- Adding a separate
Timing/Power model

Based on SystemC and OSCI TLM 2.0 standard

"GM%E © 2009 Mentor Gr:

Mentor presents a new scalable modeling concept based on TLM 2.0 that separates
functionality from implementation. The model keeps the functionality and the
implementation independent of each other, and thus maintains a single behavior
description throughout the ESL design flow and through multiple architectures and
implementation alternatives. It is designed to handle all TLM abstraction levels and
design tasks with a single scalable model that greatly minimizes the modeling effort.

11/17/2009

19

Vista Scalable TLM Power Model

Transaction-level modeling of all
power types

- Static (leakage) power

- Clock tree power

- Dynamic power (per transaction)

Dynamic power is assigned to each

transaction type

Dynamic Power
Transaction Power Time Interval
Vista TLM power model is sswre [owm |
- Reactive to incoming traffic and ClockiTieelRowen
inner states O.5mw
i Static (Leakage) Power
- Supports voltage and frequency scaling 0.2mw

"‘GM%E © 2009 Mentor Grapl

Dynamic power — represents the power consumed due to activity of a design
block. The policy allows users to assign power to each incoming transaction.

Static power - represents the constant power consumed due to leakage
Clock tree power — Is a constant power consumed by the clock tree logic.

20
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Architectural Power Optimization Flow

= Model TLM Timing and Power =% &iﬁ\
. . e

via policies - A e %
= Assemble the transaction level . \k:i\ﬁ“ﬁ!

reference platform - g

P X, o e

= Analyze Timing/Powerina  A§—"=#& " e e=

system context
« Modify Timing/Power policies \ T e /

or the platform architecture uSeReAD Josemw 200
= Quickly iterate optimizing for Statc (Loskane) Powet

timing and power

Quick Optimization of Power and Performance before RTL

The use of policies that are attached to the pure functional behavior model allow
for a quick exploration turn-around, for the stand-alone IP, or for a complete
system. Users can quickly set and configure various micro-architectures with the
policies and analyze how those affect the overall performance and power
behavior of the system.

21

= Vista Power Engine

- Characterizes gate-level power
based on VCD simulation and
physical cell timing/power
technology

ista Power Engine

Map power to transactions

- Map power “profiles” to Gate-level characterization

transaction-level representation PN

- Plugs power into Vista scalable
TLM timing/power model

’ME © 2009 Mentor Graphi

Vista Power unique engine allowing users to model power and timing at the TLM
level based on a given implementation. Vista power can characterize the physical
attributes of the implementation and back annotate them into a TLM
representation. This unique approach allows users to leverage accurate power
data at the TLM level, at which they can efficiently optimize power.

The TLM power model created by Vista Power is very accurate, and reacts to the
actual data traffic and the functional state of the IP. Since the model maintain
physical attributes, users can look at static and dynamic power, all at the TLM
abstraction level.

22
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Vista Provides Wide Range of Analysis Toolsets

= Functional Analysis el S e
- Data ID and tracing - ik ‘ -
= Timing/Performance
Analysis o G
- Throughput - e
- Latencies
- Bus utilization =
- State distribution == i

= Power Analysis

- Dynamic, static and clock power _ 2 SW Scaling
- Instance power — |
- Mean and peak values e g

- System and software power profiles ==+ e |
— Hot spot analysis -

e --_-._..

Wentor Graphics Corporation

Vista offers a powerful analysis tool set and reports that enable users to quickly
explore the various architecture alternatives and look at the key attributes of
system performance and power. Users can quickly understand data throughput
and latency bottlenecks and understand the impact of various attributes on the
overall performance.

Timing Analysis — Analyzing timing related design properties in a given time
interval

Throughput — The amount of data that is transferred

Latencies — The average time consumed to complete transactions
Bus Utilization — The percentage of time that the bus was active.
State distribution — How much time was spent in each state

Power Analysis - Analyzing power related design properties in a given time
interval

Dynamic, Static and Clock Power — Shows power breakdown for the dynamic, static, and clock tree power.
Mean and peak power — Average and maximum power

Data ID and Tracing — Users can trace data propagating through the system

23

Vista - Power Optimization Philosophy

Software for
System Scenarios

Use policies to model power of
new IP Power Domain

Use accurate power models for = =
Iegacy IP =0 interdi=Rct Fabric

Analyze power profiles under
yze power p e )

- Typical system scenarios

- Running software application Voltage Scaling
o 08-1.1V

Processor

Explore various power reduction —
techniques ' 2

- Power domain management 1 (L] . " I
- Voltage/Frequency scaling h Mt “ l | il 3 Ll e

——

09 Mentor Graphics Corporation

With the policies and Vista power engine, a complete system can be modeled
with it’s power behavior, and enable users to analyze power under various use
cases and define power domains, voltage requirements and other system-level
power management attributes. A TLM platform that supports accurate power
attributes allow for very fast iterations and hence, explore numerous alternatives
and apply the most efficient power strategies.

Users can scale voltage parameters to explore various voltage/power tradeoffs.

24
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Vista Enables HW/SW Co-Development

= Vista produces a SystemC virtual platform
- Available for early software development and validation
- Accurate enough for tuning SW for power and performance

are
A Processor
ation

ipBus Application

oS
I Drivers

By leveraging the architectural platform model they were creating in Vista Architect,
they were able to create a standalone virtual platform model that could be linked with the
software to enable the SW developers to quantify the performance of the SW on the HW
platform. This model was created at the transaction level and modeled the performance
of the architecture accurately at the transaction boundaries, this provided a model that
delivered both the accuracy required and the performance needed to begin the detailed
development of the software long before the RTL implementation would have been
available.

25

Vista Enables OVM RTL Verification

TLM Platform

= TLM — Executable specification of R
RTL behaViOr Slc Acceleration Processor
= Leverages TLM in OVM test bench < On Chip Bus >
for RTL verification
MEM
CTRL DMA k
= Quickly resolved RTL/TLM :
behavioral discrepancies = ------==- —
B

RTL Design

. Testbench ScoreBoard RTL
1T 1 monitor Using OVM

1
1
1
1
: Verification
1
1
1
[}
1

master | | driver DUT | responder
RTL e e f ______

«In this situation a customer performed extensive architectural analysis, verifying the performance and
functionality of the architecture and blocks at the system level.

*They then partitioned some of those architectural blocks off to different implementation teams. Some
internal teams and some external subcontractors. They were very concerned with ensuring that the RTL
implementation stayed in sync with the architectural model. They wanted to identify and correct any
divergence between the models as early as possible even through the work was being done in independent
often isolated groups.

*They were able to take the Vista Architect models created and verified at the architectural level and plug
these individual transaction level models of the block into the verification environment used for developing
the RTL implementation.

*By leveraging the OVM capabilities and linking this TLM model into the OVM test bench as the predictor
they ensured that the RTL was developed in the with a clear understanding of the expected behavior, in this
way they identified problems as soon as the RTL related to the problem was implemented.

«In some cases this was a problem in the RTL implementation, in others it was an issue with the
assumptions made at the architectural level, they were able to correct both types of issues very early and
ensure that what was ultimately delivered be the independent implementation groups would work as
expected in the system context.

Ideally, TLM models used in a TLM Platform, would propogated smoothly into RTL. Vista offers a
methodology based on OVM that connects TLM models into OVM structure. The TLM is then used as a
reference model against which the RTL DUT can be verified.

26
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From C++ Specification to RTL, Automatically
With Catapult C Synthesis

Functional
Specification
Architectural

.| i Specification

RTL Coding and
Optimization

C++ Functional
Specification
Architectural Catapult C
4 Sinivess

RTL Verification
RTL Synthesis

Synthesizes pure C++ to production quality RTL
- Easily incorporate specification changes

RTL Debug and
Verification

Replaces manual RTL creation with automation
- Eliminate iterations, reduce verification effort

Tested, proven and adopted worldwide
- Hundreds of users and ASIC tape-outs

Copy src template

27

Analyze Power Consumption

= Enables power exploration
- Reduce power up to 30%

= Leverages automatic verification flow

= Push button flow with 3rd party power
estimation tools

- Design is simulated with the C

Fully Automated Flow — Results are reported back in Catapult

testbench
Power Estimation - Switching act!vity is provided to the
Tool power analysis tool
S SO - Average wattage is reported back in
—~ Catapult
Synthesi L
AL , = Optimize for Area, Performance and
Power

. —
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Combined Solution for Optimal Power Design
Catapult C/ Vista Integration
Catapult C Vista

Vista Model Builder

—

M » = .:. e evre

1“1 Timing/Power e — ; b | |
Transaction-Level

Model

Automatic generation of TLM power models

Design, Analyze and Optimize for Power across design scopes
- System-level (ESL) power design
= Topology, hardware/software, workload, power domains, voltage/frequency scaling
- Implementation-level power optimization
= Clock domains, clock gating, area reduction, memory access optimization

Continuous path from system-level to implementation through synthesis

Vista: Power Design and Optimization at ESL

Architectural analysis, exploration and optimization for
power/timing

- Unique power/timing modeling capabilities

- Wide range of analysis toolsets

Up to 80% power reduction due to
- System architecture changes
- HW/SW changes
- Tuning the application software
- Correlating power with system workload
Using
- Power domain management
- Voltage and frequency scaling (DVFS) strategies

E” - e T .
. © 2009 Mentor Graphics Corporation
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National Instruments s
$
L . 2538
- $650
Hauptsitz in Austin, Texas g3
Seit 30+ Jahren profitables Wachstum i 7
Umsatz von 821 Mio.$ im Jahr 2008 ﬁjgg %
$350 2
$300 %
- $250 3
- $200
- $100
SEE—— | l‘l II II MAEENNERERN 7 ggo

7T ‘79 '81 '83 '85 '87 '89 '91 '93 '95 '97 99 01 03 05 'O7
+ Weltweit filhrender Anbieter von computergestitzter
Mess- und Automatisierungstechnik
« Uber 5.000 Mitarbeiter in mehr als 40 Landern
+ Kunden in tiber 25000 Unternehmen INSTITUTE

DEUTSCHLAND =

« Zertifizierte NI Alliance Partner zur Systemintegration Handelsblatt

VNATIONAI.

INSTRUMENTS'

National Instruments verandert die Art und Weise, wie Ingenieure und Wissenschaftler
Mess-, Priif-, Steuer-, Regel- und Embedded-Anwendungen entwickeln, prototypisieren
und implementieren. Dabei beschaftigt das Unternehmen weltweit mehr als 5000
Mitarbeiter, die sich auf fiinf Entwicklungsstandorte, mehr als 40
Vertriebsniederlassungen sowie die beiden Produktionsstandorte in Europa und USA
verteilen. Mit Kunden in mehr als 25.000 Unternehmen in Gber 90 Landern der Welt ist
National Instruments ein sehr breit aufgestelltes Unternehmen. Die Kunden kommen
dabei aus allen Bereichen der Industrie und der Forschung und setzen die mehr als 1.500
Produkte fiir unterschiedlichste Anwendungen ein.

Bei vollen Terminpldnen, begrenzten technischen Ressourcen oder anderen Engpdssen
bevorzugen Sie vielleicht eine persdnliche Beratung oder Dienstleistungen im Bereich
der Systemintegration. In diesem Fall profitieren die Kunden von National Instruments
vom Alliance Partner Programm, einem weltweiten Netzwerk von Experten,
Ingenieurbiiros und Systemintegratoren, die Ihnen mit ihrem Fachwissen gerne beratend
zur Seite stehen.

Wir wollen, dass sich unsere Mitarbeiter wohlfiihlen — dass uns dies gelingt, zeigt die
Tatsache, dass NI bereits zum zehnten Mal in Folge zu einem der 100 besten Arbeitgeber
in den USA durch das Wirtschaftsmagazin FORTUNE gekirt wurde. NI Germany belegte
2004, 2005, 2008 und 2009 jeweils einen Platz unter den 50 besten Arbeitgebern
Deutschlands.
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Neue Multifunktionskarten der X-Serie

* 16 neue Karten fur PCI Express und PXI Express
* Bis zu 32 Al, 4 AQ, 48 digital I/0
» Einstiegspreis bei: 459,- Euro

i ¢ NATIONAL
ni.com "INSTRUMENTS

Schon vor vor 10 Jahren hatten Wettbewerber proklamiert, dass die Einsteckkarten im
PC keine Zukunft haben. Die Umsatzentwicklung im Hause National Instruments zeigt
allerdings bis heute einen gegenldufigen Trend. Durch die Leistungsfahigkeit heutiger
Datenerfassungskarten, lassen sich unzahlige Applikationen mit einer sehr preiswerten
Einsteckkarte realisieren. Gerade im Hinblick auf den Datendurchsatz spielen die
Einsteckkarten ihren riesigen Vorteil, direkt im PC-Bus zu stecken, aus.

Diese Motivation hat dazu gefiihrt, dass National Instruments im August 2009 ein neue
Generation von Datenerfassungskarten vorgestellt hat, die X-Serie.

Es sind 16 neue Karten entstanden, die ausschlief3lich fiir PCI-Express oder PXI-Express
angeboten werden. Dabei gibt es neben den lblichen Karten mit Multiplexer auch
simultane Ausfiihrungen bei PXI-Express.
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e |
Native PCI Express x1 Schnittstelle

» Dedizierte Bandbreite bis zu
250 MB/s in jeder Richtung.

» 8 DMA Kanale

 Optimiert auf geringe Latenzzeiten
und Einzelwertverarbeitung bei
Regelungsanwendungen.

‘ NATIONAL
fil-com p\‘rmsmummrs

Die Karten der X-Serie stellen eine konsequente Weiterentwicklung der bisherigen E-
und M-Serie, unter Berlicksichtung der aktuell zur Verfligung stehenden Technologie,
dar.

Die durchgdngige Verwendung der Express-Technologie ermdglicht Datenraten von
250MB/s in jede Richtung.

Wahrend die E-Serien-Karten tiber 3 DMA-Kandle und die M-Serien-Karten bereits Gber
6 DMA-Kanale verfligen, stellen die X-Serie-Karten 8 DMA-Kanale zur Verfigung, um fir
jede Funktion einen DMA-Kanal bereit zu stellen:

1. Analog Input
2. Analog Output
3. Digital Input

4. Digital Output
5.—8. Vier Zahler

Desweiteren wurde sowohl an der Hardware, als auch am Treiber gearbeitet, um eine

Optimierung fur Einzelwertverarbeitung zu erzielen, wie sie
beispielsweise bei Regelungsanwendungen vorkommt.
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NI-STC3 Timing und Synchronizations Technologie

100 MHz Zeitbasis

Vier leistungsfahige Zahler

Neue Digital I/O Timing Engines
Retriggerung auf jedem Subsystem
Hardware getaktete Einzelwerterfassung

: 7 NATIONAL
i INSTRUMENTS

Das Herzstlick der Datenerfassungskarten ist der Taktgeber. Hier hat National
Instruments bereits 1995, bei Einflhrung der E-Serie, ein eigenes ASIC entwickelt, das
die Anforderungen der Multifunktionskarten erfillt. Der DAQ-STC-Chip (STC: System
Timing Controller) liegt nun in seiner dritten Generation vor und erfillt die gestiegenen
Anforderungen beziiglich Geschwindigkeit, Genauigkeit und Synchronisation.

Der Basistakt wurde gegentiiber der M-Serie von 20MHz auf 100MHz erh6ht. Die Anzahl
der Zahler von zwei auf vier.

Wihrend die M-Serie erstmalig Hardware getaktete digital I/O Leitungen unterstitzt
hatte, die durch die Synchronisierung mit dem A/D-Takt ermoglicht wurden, hat die X-
Serie einen eigenen Taktgenerator fir die digitalen Leitungen.

Desweiteren unterstitzt die X-Serie erstmalig eine hardware getaktete
Einzelwerterfassung.
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X Series Spezifikationen und Preise
Al HW Timed
Model # |Al Samp Rate| Throughput | Al/AO/DIO DIO Price (Euro)
Multiplexed | PCle-6320 250 kS/s 250 kS/s 16/0/24 1 MHz €459
PCle-6321 250 kS/s 250 kS/s 16/2/24 1 MHz €549
PCle-6323 250 kS/s 250 kS/s 32/4/48 1 MHz €749
PCle-6341 500 kS/s 500 kS/s 16/2/24 1 MHz €749
PCle-6343 500 kS/s 500 kS/s 32/4/48 1 MHz €979
PCle-6351 | 1.25MS/s 1 MS/s 16/2/24 10 MHz €979
PCle-6353 | 1.25MS/s 1 MS/s 32/4/48 10 MHz €1,299
PCle-6361 2 MS/s 1 MS/s 16/2/24 10 MHz €1,149
PCle-6363 2 MS/s 1 MS/s 32/4/48 10 MHz £€1,499
PXle-6341 500 kS/s 500 kS/s 16/2/24 1 MHz €929
PXle-6361 2 MS/s 1 MS/s 16/2/24 10 MHz €1349
PXle-6363 2 MS/s 1 MS/s 32/4/48 10 MHz €1649
Simultaneous| PXle-6356 |[1.25MS/s/ch| 10 MS/s 8/2/24 10 MHz €2949
PXle-6358 (1.25 MS/s/ch| 20 MS/s 16/4/48 10 MHz €5049
PXle-6366 | 2 MS/s/ch 16 MS/s 8/2/24 10 MHz €3699
PXle-6368 | 2 MS/s/ch 32 MS/s 16/4/48 10 MHz €6399
All devices have 16 bits of Al resolution and have 4 counters

‘ NATIONAL
fil-com ;‘ﬂnsmumms

Alle X-Serien Karten haben eine Aufldsung von 16 Bit und verfiigen (iber4 Zahler.

Es gibt sowohl gemultiplexte als auch simultane Karten.

Gerade fur hochkanalige simultane Applikationen lassen sich mehrere Karten
synchronisieren und ermaoglichen durch die Express Technologie sogar ein
Streaming der Messdaten.

Fir alle hier genannten Preise sind Anderugen und Irrtum vorbehalten.
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Software Unterstiitzung: NI-DAQmx 9.0

* Unterstltzung fur:
» LabVIEW 8.2 oder neuer
* LabVIEW Real-Time
» NI LabWindows™/CVI and Measurement Studio
» C/C++, C#, Visual Basic 6.0, and .NET LabVIEW

« LabVIEW and NI-DAQmXx sind multithreaded und
fur den Einsatz auf Multicore CPU’s optimiert.

INSTRUMENTS

registered trademark of Microsoft Corporation in the United States and other countries.

The mark LabWindows is used under a license from Microsoft Corporation. Windows is a ‘7 NATIONAL

Die X-Serie wird ab der Treibersoftware DAQmx 9.0 unterstiitzt. Diese neueste Version
des Treibers ist rlickwartskompatibel bis zu LabVIEW 8.2 und Visual Basic 6.0.

Die Architektur des Treibers unterstitzt Multithreading und Multicore CPU’s um ein
HochstmaR an Leistungsfahigkeit zu ermdoglichen.

Desweiteren ist die Funktionalitdt des Treibers erweitert worden, um den Komfort zu
steigern und ein effizientes Datenstreaming zu gewahrleisten.

SEI Herbsttagung 21.-23.09.2009 95 Helmholtz-Zentrum Berlin, W.-C.-Réntgen Campus, Bessy I



Synchronisierung mehrerer X Serien-Karten

Bislang: Die Synchronisierung von zwei Karten ist nicht trivial und wird mit der Anzahl
der Karten immer komplizierter.

T S
[ah |
1 eS|
] 3] ] &l El El ]
- = NATIONAL
fil-com ;‘msmumm'rs

Da gerade Standard-Multifunktionskarten bei der Erfassung hoher Kanalzahlen aufgrund
der geringen Kosten eingesetzt werden, miissen haufig mehrere Karten untereinander
synchronisiert werden.

Der bisherige Ansatz zur Synchronisierung ist im obigen Bild dargestellt. Es muss fiir jede
Karte ein eigener DAQmx-Task angelegt werden. Diese DAQmx-Tasks werden dann in
einem Master-Slave-verfahren miteinander verschaltet.
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Karte. Gemultiplexed und simultan.

Synchronisierung mehrerer X Serien-Karten

+ Neue Mdglichkeit: Mit den “multidevice tasks” (Kanalerweiterung),
« ist die Erfassung von zwei oder mehreren Karten genauso einfach wie die Erfassung von einer

Create voltage channels for two or more
DAQ devices with DAQmx Create Channel

' Devl/ai0: 15, Devz/aid: 15 [+]

/Acquire and plot values continuously

Al Voltage ~ Sample Clock. ~/

ni.com

%wmﬁram
€]
r
(homsanp ™
VNATIONAL
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Mit dem NI-DAQmx 9.0 Treiber lassen sich sehr einfach ,multidevice Tasks” erzeugen.
Die Darstellung auf dieser Seite zeigt den gleichen Funktionsumfang, wie der Code auf

der vorherigen Seite.

Die Funktion der ,, multidevice Tasks” wird fir Karten der X-Serie, M-Serie und S-Serie
unterstiitzt, wobei ein ,multidevice Task” immer nur Karten der gleichen Familie

unterstitzt.

Soll bspw. eine M-Serien-Karte mit einer X-Serien-Karte synchronisiert werden, so kann

der bisherige Ansatz verwendet werden.
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Der klassische Weg bei der Datenspeicherung

LabVIEW Speicher > TDMS Buffer

User Mode 1
Kernel Mode

DMA DMA

. 7 NATIONAL
ni.com "msmummrs

Nachdem gerade Multifunktionskarten aufgrund der geringen Kosten fiir vielkanalige
Erfassungsapplikationen eingesetzt werden und mit 1,25 MS/s schon sehr beachtliche
Erfassungsgeschwindigkeiten erzielen, stellt sich haufig das Problem der kontinuierlichen
Datenspeicherung (Streaming).

Wahrend die Backplanebusse wie PCl oder PCI-Express héchste Datendurchsatze
ermoglichen, die haufig iber DMA realisiert werden und auf der anderen Seite auch die
Festplatten heutzutage ganz beachtliche Datenraten bieten, teilweise sogar tiber Raid-
Schnittstellen, stellt der Weg durch die Softwareschichten die eigentliche
Leistungsbremse dar.

Flir das Betriebssystem und damit auch fiir den Treiber, sind Wechsel von Kernel-Mode
in den User-Mode um umgekehrt sehr zeitaufwendig.

Sollen die Daten schnell auf ein Speichermedium transportiert werden, so muss es
direkt in den Treiberroutinen implementiert sein, die autark im Kernal-Mode laufen.
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Die neue, schnelle Moglichkeit

LabVIEW
UM o o % _____________
Kernel Mode ;
v

DMA DMA

ni.com

‘7 NATIONAL
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Diese Funktion ist nun auch im neuen NI-DAQmx 9.0 implementiert und hat fir die
Karten der X-Serie eine groRe Bedeutung.

Es gibt bei der X-Serie simultane Erfassungskarten mit 2MS/s auf 16 Kanalen. Dabei
erzeugt bereits eine Karte ein kontinuierliches Datenvolumen von 64MB/s.

Realisiert wird dieser Betriebsmodus lGber eine Funktion (Configure Logging.vi), die in die
“Erfassungskette” eingebaut wird.
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Erfassung und Speicherung von mehreren Karten

Configure Logging.vi
4. C:\Documents and Settings\Administrator\Desktop|Data.tdms /
Minimum Yalue || 051 &
Mandimum Value [[Dei ¥ Sample Rate Samples to Read " nt -
=0 leasuremne [OK message + warnings ~]
Physical Channel [[I70# @1
v ) b{M &>
e 3 ey
Al Voltage ~ [5ample Clock ] Analog 10 Wfm
aEn
[ [iog andRead 7] Bl | timeout stop 20 B
\ /
|
ni.com VNATIONAI.
’ INSTRUMENTS

In dieser Darstellung ist der vollstandige Code einer Erfassung von mehreren Karten mit
kontinuierlicher Speicherung dargestellt.
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NI Real-Time Hypervisor 1.0

» Betrieb von LabVIEW RT und Windows XP auf dem gleichen Rechner (Multicore).

» Unterstlitzte Hardware: PXI-8108, PXI-8110 und NI 3110.

» Ein Core wird Windows zugeordnet die anderen dem RT-System.

* [/O-Gerate missen dem jeweiligen Betriebssystem zugeordnet werden.

» Konfiguration iiber Advisor im Web. Evt. sind spezifische Steckplatze erforderlich.

» Kommunikation zwischen den Systemen Uber Virtual Ethernet.

» Ein virtueller COM-Port steht fiir eine virtuelle Konsole zur Verfligung, um das RT-System zu debuggen.

[T] The NI Real-Time Hypervisor runs both LabVIEW Real-Time and Windows XP simuitaneously. This
utility allows you to select which operating system you would like to use each of your 0
modules with. Note that only certain are these are
shown in the Possible Configurations table below. For additional help using this utility,click here
to speak with an expert.
Module os Selected Configuration -
NIPXI-6704 Windows +  Windows : 2 Part Description Price ‘
NI PXI-6704  Wind: Real-Time | 3 Numbes fEuro)
neos v boesible Cont . 781127-03 NI Real-Time Hypervisor Deployment €499
- - Possible Configurations R
NI PXI-8231 Real-Time - S License for PXI
indows eal-Time - -
NI PXI-6602 Real-Time « N S 781128-03 NI Real-Time Hypervisor Deployment €499
NI PXI-6602 Real-Time R . License for Industrial Controllers
2 s
1 6
0 7
Done X
e N\ NATIONAL

Die NI-Realtime-Hypervisor-Techologie bietet einen neuen kompakten Ansatz fiir
Echzeitapplikationen unter Ausnutzung der Multicoretechnologie.

Der bisherige Ansatz bei Echzeitsystemen besteht stets aus zwei oder mehreren
Rechnern. Es gibt einen Realtimerechner, auf dem ein Echtzeitbetriebssystem installiert
ist, das deterministisch den Code abarbeitet, aber lber keinerlei Visualisierung oder
Benutzerschnittstelle verfligt. Ein zweiter Rechner stellt unter Windows die graphische
Benutzerschnittstelle zur Verfligung und kommuniziert Gber ein Netzwerk mit dem
Echzeitsystem.

Mit der Hypervisor-Technologie kénnen nun diese beiden Systeme auf einem Controller
vereint werden. Dazu wurden die Moglichkeiten der Multicoreprogrammierung und der
Virtualisierung von Betriebssystemen weiterentwickelt.

Auf dem NI-Realtime-Hypervisor bekommt das Windows XP Betriebssystem den ersten
Core zugewiesen und das LabVIEW-Realtime Betriebssystem die weiteren Cores.
Desweiteren muss mit einem Konfigurationswerkzeug die auf diesem Rechner
installierte Hardware, dem jeweiligen Betriebssystem zugeordnet werden, da
ausschlieBlich ein exklusiver Zugriff moglich ist. Auch die Festplatte wird in zwei
Partitionen unterteilt, die jeweils einem Betriebssystem zugeordnet werden. Die
Kommunikation zwischen den beiden Betriebssystemen erfolgt (iber ein virtuelles
Ethernet.

Aufgrund der komplexen Hardwarezugriffe setzt der Einsatz dieser Technologie genaue
Kenntnisse der Rechnerchipsatze voraus. Aus diesem Grund ist die NI Real-Time
Hypervisor Technologie bislang auf drei Zielsysteme beschrankt: PXI-8108, PXI-8110 und
NI 3110.
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NI System fur deterministische, verteilte 1/0
basierend auf EtherCAT

Industrial
Controller (RT)

rrrrrr

Standard-

Ethernet (TCP/IP)

CompactRIO PXI (RT)

NI 9144

: NATIONAL
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Seit dem letztem Jahr bietet National Instruments auch einen Treiber flr die Integration
von EtherCAT-Geraten in NI LabVIEW. Wie kann nun ein solches deterministisches,
dezentrales 1/O System mit EtherCAT und NI LabVIEW aussehen? Zunachst wird ein Host
Computer zur Programmierung liber Standard Ethernet, beispielsweise an einen
CompactRIO-Echtzeit-Controller mit zwei Ethernet-Ports angeschlossen (derzeit cRIO
Integrated Controller 9074 und cRIO Controller 9022 sowie 9024). Der zweite Port des
Controllers kann als EtherCAT-Master konfiguriert werden, um mehrere NI 9144
CompactRIO Expansion Chassis anzusprechen. Das NI 9144 Expansion Chassis ist, wie
der Name schon sagt, eine |/O-Erweiterung fur CompactRIO-Systeme und beinhaltet
einen FPGA der mittels LabVIEW FPGA frei programmiert werden kann. Damit verfiigt
National Instruments (iber den weltweit ersten und derzeit einzigen EtherCAT-Slave der
einen FPGA fir leistungsstarke Vorverarbeitung oder Regelung direkt auf dem Gerat
bereitstellt. In gleicher Weise wie das 9144 kdénnen auch EtherCAT-Slave-Produkte von
Drittherstellern in NI LabVIEW integriert werden. Um ein EtherCAT Netzwerk lber ein
Real-Time-PXI-System zu realisieren, wird eine zusatzliche Ethernetschnittstellenkarte
benotigt (derzeit PXI1-8231 und 8232).

Seit diesem Jahr verfligt National Instruments auch tiber einen Industrial Controller, der
mittels Virtualisierungs-Technologie sowohl mit einem Windows-, als auch mit einem
Echtzeit-OS zur gleichen Zeit betrieben werden kann. Dieser Controller sowie die PXI
Controller 8108 und 8110 (Quad Core) ermdglichen es daher, EtherCAT-Netzwerk ohne
einen zusatzlichen Host Computer zu erstellen, da Echtzeit- und Nicht-Echtzeitteil in
einem Gerat implementieret sind.

Des Weiteren steht unter ni.com/german/webcasts der Webcast ,, EtherCAT — Echtzeit-

Ethernet-Integration in NI LabVIEW* zur Verfligung, in dem der Konfigurationsprozess
und die Programmierung unter NI LabVIEW demonstriert wird.
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Zusammenfassung

« X-Serie Datenerfassungskarten ermdglichen durch ihre hohe Leistungsfahigkeit neue
Applikationsbereiche und bieten kostengunstige Losungen.

*NI-Hypervisor bietet die Verteilung von Windows und Realtime auf einem Rechner.

LabVIEW 2009 und das 9144 Erweiterungschassis ermoglichen intelligente EtherCAT-
Knoten und bieten aufgrund der FPGA-Technologie ein Hochstmal an Zuverlassigkeit.

- NATIONAL
fil-com ;‘ﬂnsmumms
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Betrieb einer Lasercavitat fir das ALPS Experiment

Dieter Notz
Deutsches Elektronen-Synchrotron, DESY, Hamburg, Germany
EMAIL: Dieter.Notz@desy.de
SEI Tagung BESSY 11 21. 9. — 23. 9. 2009

Zusammenfassung
Auf der Frihjahrstagung 2007 in Rossendorf hatte ich das Experiment ALPS (Axion like particle
search) vorgestellt. Axionen sind hypothetische Teilchen mit einer winzigen Masse im milli-eV
Bereich. Wir wollen bei DESY Axion-&hnliche Teilchen mit einem Laser in einem Magnetfeld
erzeugen. Die Intensitat des Laserstrahls wurde im Laufe der Zeit von 3.5W -> 17 W -> 35 W ->1238W
gesteigert.

Die Teilchen die wir suchen sind Axion-ahnlich. Die Masse betragt etwa 0.001 eV (1 meV).
Erzeugt werden sie in einem Prozess, bei dem Photonen von links kommen , eine
Wechselwirkung mit einem Magnetfeld machen und Axioherzeugen. Diese fliegen
weiter und durchdringen ohne
Storungen einen Absorber,
0 ) wahrend alle anderen Photonen

8% > <~y  absorbiert werden. Hinter dem
Absorber kdnnen die Axionen mit
B B einem 2. Magnetfeld

wechselwirken und wieder ein
R Photon generieren
(Regenerationsexperiment, Licht

durchscheint eine Wand). Diese wenigen Photonen werden in einem Detektor nachgewiesen.
Wir brauchen also

1. eine starke Lichtquelle mit vielen Photonen (Laser);

2. einen Magneten mit Absorber in der Mitte und

3. einen Detektor.

Der Magnet

Bei DESY gibt es einen HERA Dipolmagneten, der als Ersatz fur die Beschleunigermagnete
betriebsbereit gehalten wird.

Das Bild zeigt den HERA Dipolmagneten, der rechts und links mit der Kélteversorgung
verbunden ist. In die Mitte des Magneten kommt der Absorber, links wird der Laserstrahl
erzeugt und rechts der Detektor zum Nachweis der Photonen aufgebaut.
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Die ersten Schritte: 3.5 W _
Um Uberhaupt anzufangen, Main beamn, 25 + Peference beam
benutzten wir anfangs einen

einfachen Verdi 3.5 W Laser, der

im grinen Bereich (532 nm) e [Vemw |
arbeitet. Urspringlich wollten wir

bei 1064 nm durchfiihren, da es in’
diesem Bereich Leistungsfahige |
Laser gibt. Wir fanden aber keinen
adaquaten Detektor, kauften zu
Testzwecken eine in der J -
Astronomie benutzte Kamera = =
(SBIG 4), die im grunen Lichtwellenlangenbereich empfindlich ist. Der Aufbau war recht
einfach. der Laserstrahl wurde aufgeteilt in einen Haupt- und einen Referenzstrahl. Letzterer
wird hinten beim Detektor mit einer Web Kamera angesehen und diente urspriinglich dazu, den
Laserstrahl auszurichten.

das Experiment im Infrarotbereich ras ¥
|
|

Ej Ister L it e
1|7r\1/\glyepuser aser mi \_0_{ EOM;_Q_E‘ .

Der von einer Laserdiode mit “NPRO Isolator
808 nm erzeugte Strahl wird 133-4 nm Amplifier
2

durch einen akustisch-
optischen Modulator (AOM)
geschickt, um eine stehende
Welle zu erzeugen. Yttrium-
Vanadat (Nd:YVQ) eignet
sich hervorragend als
Lasermaterial, welches durch
Diodenlaser sehr effektiv bei
808 nm gepumpt werden
kann. Die erste Stufe lieferte
7 W. Der Laser wird durch 4
weitere Stufen auf 42 W bei diodes |

1064 nm hochgepumpt. Mit  cwszz0m 808 nri— ; =
einem Lithium-Borat Kristall """
wird durch einen gedrehten Kristall
eine Oberwelle von 532 nm erzeugt,
Die Ausgangsleistung hinter dem
Kristall betrug 17 W.

Da wir mit den 17 W nicht den bei
4.5 K supraleitenden Magneten
belasten wollten, benutzten wir in def
Mitte des Magneten statt des
Absorers einen Spiegel.
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Der Spiegelhalter muss in das Rohr passen und hat daher einen maximalen Auf3endurchmesser
vom 4.3 cm. Rechts und links sind die vakuumtauglRimemotoren sichtbar, die gegen den
Spiegelhalter driicken und den Spiegel um zwei Achsen drehen kénnen.

Aufbau einer Lasercavitat, 35 W
Um die Intensitat weiter steigern zu kbnnen, setzten wir eine Lasercavitét ein. In einer Fabry-
Pérot Cavitat wird das Licht zwischen zwei Spiegeln mehrfach hin und her bewegt. Da in der
Mitte des Magneten die dinnste Stelle ist, benutzten wir in der Mitte einen ebenen Spiegel und
am Lasereintritt einen Hohlspiegel mit 15 m Kurvenradius. Die Transparenz des
Einkoppelspiegels betrug 2 %, die des Auskoppelspiegels 170 ppm.
Statt eines gepulsten Lasers mussten wir einen kontinuierlichen Laser des Typs master
oscillator amplifier system (MOPA) mit schmaler Linienbreite benutzen. Ein non-planarer
Ring Oszillator (NPRO) erzeugt eine scharfe Linie bei 1064 nm. Die Arbeitsfrequenz betragt
10" Hz, die Frequenzschérfe liegt bef Hr. Mit einem elektroakustischen Modulator (EOM)
kann die Phasenlage des Lasers geandert werden. Wie beim vorigen Laser bewirken vier
Pumpstationen eine Steigerung der Leistung auf 35 W. In einem nichtlinearen Prozess einer
second hamonic generation (SHG) wird in einem PPKTP Kristall (periodically poled
KTiOPQy,) griines Licht mit 800 mW Leistung erzeugt.
H

 a— cavity o o
i 1 ovt<=t=e — =
_' e shwndow /7 anwndow , Magnetst p113e
[o-0R - 5F Vacutim bubs Vacuum tubs Attanuztor — :_,-
= ' s SEIG &

Camsra
'WEB = mi for

E .,‘ rafarance B
o || ) Esalmi ]

Reference Lasar Beami L [
#1
srasn for I-:

rafaranc beam
Detector Bench

#—— 30—

Waroa Prewidth masier cscifator
[ROFA)

Men planar ring escifater (NPRO

Eleciro cpical oscilator fo sdapt

frecuercy

Nun ist ein solch einfacher Aufbau nicht in der Lage, eine gute Verstarkung in der Cavitat zu
erreichen. Durch Schwingungen in der Umgebung hat die Cavitat selten die fur die
Lichtverstarkung notwendige Lange. Es muss also sténdig die Frequenz und Phasenlage des
Lasers angepasst und geregelt werden. Die Lange einer Cavitat darf sich um hochstens 1/80 der
Wellenldnge = 6 nm veréandern, sonst bricht die Resonanz zusammen. Dies wird mit der
Pound-Drever-Hall Technik erreicht.

Das reflektierte Licht am Einkoppelspiegel wird mit einer sehr schnellen Photodiode

gemessen. Wenn die Cavitét nicht abgestimmt ist, wird fast alles Licht zurtck reflektiert.
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Durch andern der Laserfrequenz sucht man Bereiche, in denen die Cavitat arbeitet (Man findet
stehende Wellen — Moden). Uber die Phasenverschiebung des EOMs kann man erreichen, dass
viel Licht in die Cavitat eingekoppelt wird (der Laser wird gelockt). Das Bild unten zeigt links

den verstarkten Laserstrahl (Power built-up von 40) der Cavitat. Die schwache Laserleistung
hinter dem PPKTP von 800 mW wird auf 35 W verstarkt.

Um die Ausgangsleistung hinter der Konversion von Infrarot na
grun zu verstarken, wurde der PPKTP Kristall ebenfalls in eine
Cavirét eingebettet.

Hier konnte man allerdings nicht mit Frequenzanderungen des
Lasers arbeiten. Statt dessen wird die Lange der Cavitat mit einem
Spiegel angepasst (Piezo Effekt).

Cavitat fur den Second Harmonic Generator (SHG) /7 :

Cavitat mit Spiegeln im Vakuum: 1238 W
Die obige Cavitat "
enthielt noch
zwei Fenster im
Strahlengang, die
mit ihrer
Absorption von
0.3% die
Verstarkung
schwachten. In
einer weiteren
Ausbaustufe
wurden der
Einkoppelspiegel
und der

ALPSExparimant
Graan 532 i Lusar Part
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Reflexionsspiegel mit in das Vakuum eingebaut. Dadurch wurde eine Laserverstarkung auf
1238 W erreicht.

Hoéhere Empfindlichkeit des Detektors

Um die Nachweiswahrscheinlichkeit fir regenerierte Photonen von 532 nm zu erh6hen, wurde
die SBIG 4 Kamera durch eine PIXIS Kamera ersetzt. Die Quantenefficiency stieg von 60 %
nach 95 %, der Dunkelstrom sank von 0.03 e/pix/s auf 0.001 e/pix/s, es wird statt bei -5 Grad
bei — 50 Grad gearbeitet. Das Bild zeigt den neuen Detektor mit dem Strahlengang.

Black box o riﬂrﬂ:bwn

Erenig
[ . -

Weiterfiihrende Informationen
http://alps.desy.de
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Vortrage

Dampfungsglied, Pi-Schaltung

Rs  Knoten 1

SEI Herbsttagung 21.-23.09.2009

ar.a

i, Wiz B2 Knoten2 aus

I

110

VVu,L
)T Rout = 25 Ohm

AL s o=025%aolt

] S0lUg Wu o = 4.0038e-19 V™5

T=290HK
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Eine Erhohung des
Eingangsrauschens W, allein
fuhrt zu einer Verkleinerung
der Rauschzahl aber auch

zu einem kleineren SNR!
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Vortrage

Eine Verringerung des
Rauschaquivalents W, allein
fuhrt zu einer Verkleinerung

der Rauschzahl und gleichzeitig
zu einem grofkeren SNR!

Rs := 14,16 .. 150

|

Ropt == | wurzel | &__F(Rs) ,Rs, 50,70
dRsg

SEI Herbsttagung 21.-23.09.2009
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Rs := Rn - Ropt Rs = 64.54867479178 O
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7.873

8

10.168 pV

8.949 uv

6.226 pVv

6.328 pVv

26.656 pV

23.676 UV

28.538 uV

2531 uV

-13.2dB

-12 dB

99.856

100.965 dB

90.894 dB

91.934 dB

8.962 dB

9.03 dB
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#)J0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Firmwaremaoglichkeiten der

LVDS-QDCs

des ZEL

P. Wiistner, W. Erven, H. Loevenich,
P. Marchiniewski, G. Kemmerling, K. Zwoll
V. Hejny, P. Kulessa

Forschungszentrum Jiilich, ZEL

Ubersicht

- Vorgeschichte
- ZEL-LVDS-System
- SQDC, FQDC
- Funktionen im FPGA
- Raw Mode
- Baseline
- Festes Integral
- Impulsanalyse
- Pile Up
- Triggervarianten
- Featureextraction
- Zusammenfassung
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Vorgeschichte

* 2006 Umzug des WASA-Detektors von Celsius
(Uppsala) zu COSY (Jiilich)

* (fast) alle DAQ-Elektronik neu zu entwickeln (Performance,
Zuverldssigkeit)

* Ziel: geringe Totzeit, keine Delay-Kabel, preiswert

* Aus bestehenden Anfingen (TDCs mit F1) ’System’ mit Crates,
Controllern, QDCs, TDCs und Synchronisation entwickelt

WASA: 16 Crates, 78 TDCs (je 64 Kanile), 106 QDCs (je 16 Kanéle)

ZEL-LVDS-System

* modifizierte VME-Crates

* 15 Module pro Crate (+Controller)
*+/-5V,12V,33V,38V

* 16 Bit Adressen (LVDS)

* 16 Bit Daten (LVDS)

* Clock (40 MHz) und Start (diff. ECL)

* 16 ECL-Paare fiir Synchronisationsmodule

* Daten: 80 MByte/s (160 MByte/s ohne HW-Anderung moglich)
* optischer Datenlink (SIS1100)

* Trigger tiber Controller (opt, diff. ECL, NIM)
* Datenauslese und Triggerfreigabe autonom im Controller
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SQDC, FQDC

* 16 Kanéle pro Board

* Pipeline-ADCs mit 12 Bit Auflosung, symmetrisch

* je ein FPGA fiir 4 Kanile (SPARTAN XC3S1000)

* ein FPGA fiir Busankopplung (SPARTAN XC3S400)
* Triggereingang fiir Spezialfille (NIM)

SQDC:

- 80 MHz, Eingénge galvanisch gekoppelt
-+/-1.0 V max.

- ADC: AD9236

- Baseline durch DAC verschiebbar

FQDC:

- 160 MHz, Eingénge kapazitiv gekoppelt
-+/- 0.4 V max.

- ADC: MAX1213

- Baseline nicht verschiebbar

- Testpulse und Testeingang verfligbar
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Raw Mode
A
U Datenausgabe:
- Window-Start (25/16 ns)
- unbearbeitete 12-Bit-Samples
Ny Trigger innerhalb des Triggerfensters
(einzelne Kanéle auswihlbar)
\
: Ausgabe kann auch nur aller 2**n Events erfolgen
(n: 7..14)
\
\
\
\
T 1 >t
\
\
\
Trigger latency |
®
\ >
Trigger window
Baseline
A
U
L]
TTTTTTTT
8 aufeinanderfolgende Mittelwerte von je 64 Samples identisch --> Baseline
Auflosung: 1/16 Bit
> t
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Festes Integral

A Simulation eines herkommlichen QDC
U Datenausgabe:
(nur wenn gegebene Q-Schwelle erreicht wird)
- Baseline
Trigger - Wert vor dem Window
0o - Integral (Summe der Samples), 20 Bit
- Wert nach dem Window

\
\ - Schwerpunkt (Zeit, 25/16 ns)
\

v

\

\

Trigger latency :

]

\ >

Window |

Impulsanalyse
4 Trigger
U o Datenausgabe:

- Windowstart (25/16 ns)

- Minimum (Zeit und Spannung)

- Maximum (Zeit und Spannung)

- Nulldurchgang der Tangente (25/16 ns)
- Integral (20 Bit)

- Time over Threshold (Begin und Ende)

v

»
P

TOT

::x/

4

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
|
!
# Integralldnge
Trigger latency
» |
!

Suchfenster
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Pile Up

Datenausgabe:

A ;
Trigger wie Einzelpuls, aber mehrfach

Integralldnge

Integral, abgebrochen

\
\
\
\
\
\
\
\
Trigger latency #
|
\

Suchfenster
Triggervarianten

* tiber Synchronisatios-System und Controller
(normaler Modus, alle Module synchron)

* eigener Triggereingang (nur FQDC)
(alle Module unabhéngig)

* Signalschwelle in einem Kanal iiberschritten
(alle Kanéle unabhingig)
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Featureextraktion
(geplant)

- kontinuierliche Ausgabe weniger Bits jedes Samples an Hilfsmodul hinter der Backplane
- dadurch komplexere Triggerlogik moglich
- Zeitbedingungen unklar (FIFO-Langen in TDCs)

Zusammenfassung

- QDCs mit Hilfe von Pipeline-ADCs und FPGAs simuliert

- Delay-Lines eingespart

- komplexe Signalauswertung moglich

- gleichzeitig einfache TDC-Funktionalitit

- als Billigoszilloskop 'mif3’-brauchbar

- schlecht fiir kurze Signale brauchbar

- Featureextraction fiir Trigger (vielleicht) niitzlich

- Test aller Funktionen kompliziert und aufwendig, noch nicht abgeschlossen
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FORSCHUNGSZENTRUM

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

Erste MicroTCA-Entwicklungen im
Forschungszentrum Julich

- Panda DAQ
- Kurzer Uberblick ATCA und MicroTCA

- Entwicklung TDC-Modul
- Entwicklung eines seriellen optischen Uplink-Moduls
- Testsystem => Erfahrungsbericht von Dr. Matthias Drochner

23. September 2009 | Harald Kleines

4) J0LicH
PANDA (AntiProton Annihilations at Darmstadt)

* Detektorsystem (mit Pellet-Target) am HESR (High Energy Storage
Ring) an FAIR (Facility for Antiproton and lon Research) in
Darmstadt

Ziel: Untersuchung der Wechselwirkung von Antiprotonen mit Kernen
und Kernbausteinen

® Ursprungliche Planung: 2013 fertig

Target Spectrometer Forward Spactromater
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) JULICH
PANDA DAQ e N @ _ L
* Kein Hardware-Trigger Frostend I“I Im""’F ...............
* Freilaufendes System °°Eﬁ?f:‘::‘°"’-Tr ey
® L1-Trigger: Feature Extraction \ tetemt ]
® L2-Trigger: Event Selection Wa— F fonsurat
° Hardware-Platform: ATCA F [Newore
* Prototyp Compute-Node Sape
fertig (Uni Giessen /
IHEP Peking)
L2 Network — Hi;h;pu; I~Irle1\;r;:rl(_II _r ;
B saodorpm
-Massslalage
) J0LICH
ATCA

* BoardgroRe: Hohe 8U (322,25mm), Tiefe: 280mm

Backplanes:

= <16 Slots, Punkt-zu-Punk-Links: Full Mesh oder Dual Star, 8 Lanes/Link

Spannungsversorgung: -48 V, 200W/Slot, Redundant

= Erni ZD differentielle Konnektoren: 5Gbit/Lane

Temperatur, Spannungsversorgung,
ATCA Mezzanine cards (AMC)

Probleme:
= Kosten

= Aufwendige
Board-Entwicklung

AMC form factors

Protokolle: Ethernet, Infiniband, Starfabric, RapidlO, PCle
Komplexes Management: Boarderkennung, Backplane-Routing,

Carrier Blade

Carrier blades in ATCA chassis

SEI Herbsttagung 21.-23.09.2009
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#) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

MicroTCA

* Auf AMC aufbauendes System g
* 12 V/3,3 V Power Entry Module i R T
®* MCH (MicroTCA Carrier Hub)

* Backplane: <12 Slots, Dual-Star, Single-Star
= 100 Ohm differentielle Paare
= Komponentenseite 1 links
= Common Options: 1000Base-BX, SATA
= Fat Pipe (x4): PCle, SRIO, 10G-BASE-BX4
= Stecker: 170 pol. direkte Steckung

®* komplexes Management analog zu ATCA
= Verteilt via I°C
= MMC: Module Management Controller

RRRRRRRRRRRRRRRRRRR

Hohe Variantenvielfalt

* Beliebige Kombination von Backplane-Protokollen u. Formfaktoren
® Single Module: 74mm x 180mm ATCA/MicroTCA-Bilder von SehrofF’

Ganninger + Lenkisch
Attention: The nomenclature has changed

6 Standard
Sizes
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Entwicklung eines MicroTCA TDC-Moduls

Pragmatischer Ansatz fur PANDA DAQ: Beginne mit MicroTCA
Erste Entwicklung: TDC Modul fur STT (Straw Tube Tracker)
GPX ASIC von acam messelektronik gmh im I-Mode:

= 8 Kanale

= Bin-Breite: typ. 81 ps, Messbereich: 17 Bit __
= 32fach multihit-fahig, Doppelpulsauflosung ca. 5,5 ns
= Peak-Rate: 182 MHit/s
= Kontinuierliche Rate pro Kanal: 10 MHit/s
Anderung der urspriinglichen Plane:
= 32 Kanale wegen Preis/Kanal
= Double width, compact size module
= XC5VLX30T im FF665 Gehause (150€, jetzt 280€)

= Implementierung von MMC auf Mikrokontroller statt Kauf von Pidgeon
Point Modul

TAQFP100

Design-Entscheidungen

Implementierung von AMC.1

= Implementierung von 4 Lane PCle mit Hilfe des ,embedded PCle
endpoint” des Virtex5LXT

= Verbindung der AMC ports 4 — 7 mit Virtex 5 GTP_Dual_Tiles X0Y3 und
X0Y2. Verwende FCLKA als Referenz-Clock.

Zusatzlich: Verbindung von AMC port 0 mit GTP_Dual_Tile X0YO
= GbE moglich mit ,embedded MAC core”
Kein privates ,Rear IO* = DAC-Ansteuerung via Front-Stecker
Clock und Start-Signale von Front-Stecker
= Verwendung der Telekom Clocks wird noch diskutiert
Direkte Steckung mit hartvergoldeten Kontakten statt Harting-Stecker
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Blockdiagramm

) JOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

| 32 STOP | [start+clock| |DAC,... |
= = 1
| ECL/LVPECL/LVDS to LVTTL |

1 1 !

ZXd9 |

1
®
0
X
[

'yxdo

S S

PIC32 I
XC5VLX30T

i 1 3 i ] i} 1
—| div. Signals |-| PC |~ PCle (4 Lanes) [-{ GbE (Option) [ T.CLOCK AB ——

* Implementierung des MMC (Module Management Controller) mit
Microchip PIC32MX460F512L Mikrocontroller mit 2 integrierten 12C
Schnittstellen

= Aufwendig!!!
* Verwendung von Open Source www.coreipm.com beabsichtigt

1
R :SXdE)
1
1
|
I [

o

Status

® HW-Test

= nur Mikrokontroller-Teil
* Noch offen:

= FPGA code,

= MMC software
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Entwicklung eines optischen Uplink-Moduls

®* Nominelle Bandbreite pro Slot: 8 Gigabit/s (4 PCle-Lanes)
* => Anforderung an Uplink: 10 Gbit/s

* Ubernehme Mangement-Teil, Backplane-Interface und FPGA vom
TDC-Modul

* Vermeide 10 GigaBit/s auf Platine (8B/10B- Codlerung => 12,5 GHz)
= Verwende XAUl-Interface (4 * 2,5 GBit/s) I
= Verwende X2-Transceiver Modul FTLX8541E2

® Synchronisation von MGT-Ports des Virtex5?

= Verwende Parallel-to-XAUI SERDES:
PM8358 aus dem Projekt QPACE bekannt
(QCD-Maschine auf Cell-Basis)

4) JULICH
Blockdiagramm
SC-Buchse

Finisar

FTLX8541E2

XAUI (4 x 3,125 Ghit/s)

PM8358
¥ XGMII (32 Bit parallel)
PIC32
XC5VLX30T
I i 3 i | 1

—| div. Signals |—| °C [~ PCle (4 Lanes) || GbE (Option) [{ T.CLOCK AB [——

® Status: Schaltplanerstellung
® Unklar: PCle Root Complex Funktionalitat

®* MicroTCA Testsystem:

= Crates, MCHs, CPUs, SATA-Module, Peripheriemodule, Extender,....
unterschiedlicher Hersteller

= Erfahrungsbericht von Matthias Drochner

SEI Herbsttagung 21.-23.09.2009 129 Helmholtz-Zentrum Berlin, W.-C.-Réntgen Campus, Bessy |




N N

Erste Erfahrungen mit 4t TCA
SEI-Tagung Herbst 2009

Matthias Drochner

FZ Jilich / ZEL

L ]

Erste Erfahrungen mit (4, TCA — p.1/17

Ubersicht
=

Bisher verwendetes Equipment

Vergleich der MCHs

Vergleich der Stromversorgungskonzepte
Nichtoffensichtliches und Anféangerfallen
Wie funktioniert Redundanz?
Management-Komponenten
IPMI-Kommunikation

Hot-Swap und OS auf AMC-Karte

© o o o o o @ 0

L ]

Erste Erfahrungen mit (4 TCA — p.2/17
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Equipment

® Schroff-Crate mit 2 Liuftern, 2 MCH-Slots und 3 T
Power-Slots

Elma Blu-Eco (double width)

Schroff Power-through-Modul (gegen intelligentes
umgetauscht)

NAT-MCH mit PClexpress-Option

Emerson-MCH mit PClexpress-Option
Adlink-CPU-Modul (PC-kompatibel, PClexpress-Root)
SATA-Festplatte

2 Tews-PClexpress-Peripheriemodule

L ]

Erste Erfahrungen mit (4, TCA — p.3/17

[

e

e o o 0 @

Vergleich der MCHs
=

® Emerson:

s generell: folgt Spezifikation exakt (z.B.: startet nicht
ohne intelligente Stromversorgung)

s Shelf Manager und Carrier Manager getrennt, mit
eigenen seriellen Schnittstellen

s Firmware von Pigeon Point
s kaum (dokumentierte) Debugmaoglichkeiten
s PClexpress-Root nur in AMC-Slot 2

L ]

Erste Erfahrungen mit (4 TCA — p.4/17
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Vergleich der MCHs
f.p NAT: T

s generell: toleriert nichtkonformes Verhalten

s Management in einer Firmware, mit serieller
Schnittstelle, Telnet und Web-Server

» NAT-eigene Firmware
s Debugmenus bis auf Registerlevel
s PClexpress-Root in jedem AMC-Slot

Fazit: NAT-MCH ideal fir Entwickler (besonders in Deutsch-

land), Emerson nitzlich fur Konformitatstests

L ]

Erste Erfahrungen mit (4 TCA — p.5/17

Stromversorgung

-

® Standard-Carrier T

s Power-Entry-Modul (48V) oder (nichtkonform)
Power-Through-Modul (Schroff, 12V)

s Spezifikation erlaubt max. 4, Schroff-Crate z.B. 3, je
nach Breite

s 48V-PEMs von Emerson und Ericsson
o mit internem 220V-Netzteil von Emerson

#® Sparversionen mit im Crate integriertem Netzteil, z.B.
Elma Blu-Cube

s aus Management-Sicht standardkonform
s weniger Slots, nur 1 Netzteil, d.h. nicht redundant

LKonformes Management verwaltet Powerbudget! J

Erste Erfahrungen mit (4 TCA — p.6/17
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L

Bemerkungen (1)

-

# Luftergerausch: “grofRes” Crate kann nicht am
Entwicklerarbeitsplatz verwendet werden

# Terminologie: Héhe / Breite der AMC-Module

# Uneinheitliche, abartige Steckverbinder fir Terminal- /
Debugverbindungen
# Vorsicht mit Ethernet-Topologie

s System ist Switch — upstream sollte das nicht
verhindern

s evil. doppelte Verbindung zwischen CPU-Modul und
MCH

]

Erste Erfahrungen mit (t TCA — p.7/17

-

L

Fazit: vor Kauf Datenbléatter lesen

Bemerkungen (2)
B

# seltsames CPU-Verhalten wenn nicht in
PClexpress-Root-Slot (BIOS-Problem), d.h. CPU-Farm
(ohne AMC-Peripherie) problematisch

# individuelle Backplane-Topologien, kann unlGsbare
Widerspriche bewirken, sieche SATA-Beispiel

® 3 verschiedene AMC-Modul-Héhen bewirken
Verschnitt, wenn nicht genau passende Backplane

]

Erste Erfahrungen mit .4 TCA — p.8/17

SEI Herbsttagung 21.-23.09.2009 133 Helmholtz-Zentrum Berlin, W.-C.-Réntgen Campus, Bessy |



-

Falle: SATA-Verbindungen
=

P1-5
Fabric A
P7-11

dirgot pt-2-pf

L

CPU-Modul in Slot 2 kann keine SATA-Peripherie betreiben.

]

Erste Erfahrungen mit (4 TCA — p.9/17

[

L

Redundanz

-

IPMB-0 (A/B): in Hardware
Stromversorgung, Lifter: durch MCH kontrolliert

MCH: kann doppelt sein, aktiver wird durch eigenes
Protokoll ausgewahit

Common Options (Ethernet): 2 Anschlisse per AMC,
bei 2 MCHs je 1 zu jedem MCH (2 Interfaces auf
CPU-Modul)

Fat Pipe: nur zu 1 MCH, zweiter MCH auf Extended Fat
Pipe (bei unserer PClexpress-Peripherie nicht
vorhanden)

]

Erste Erfahrungen mit (4 TCA — p.10/17
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Vortrage

Fijure 3: Backplane Topology

Backplane mit Redundanz

-

Comman Optiome > -+ <5 ‘
MECHA Fabis [A4] 1 * _ Common Optlons
AN PRI T M HE Fatsts [A]10
ANE Perd 1
==
vt P4 Dl DivZ A V2
—
AMC Poi 3 1w Lr | =1 | 7w L
B |4
Fat Flpe ra e Pl
MEH Fabeda [00G] = & |° Tl
1o AN Pert[47) 2 el K ) A Extend. Fat Pipe
o |4 4 il A MCHZ Fabile [D9)
N R 1o AR Pt 18:411
q

]

Erste Erfahrungen mit (s TCA — p.11/17

Cooling Unit

S —
Power Module

System Management

Figure 3-5 Example of Shelf Manager located with Carrier Manager

-

=

| ‘ i
| ‘ |
[ (Upto 2) ‘ (Upto4) MicroTCA Carrier |
|| comerry || ‘ |
| | whoDavicet | | i ‘ |
[ i — | |
| —F+— I emmc | ; ’ emmc || |
| P . - |
| PvB-ofag) | 4T | X .
| i | _ PS1#[1:16] |
| ENABLE# (1:16] |
|

|
| IPMB-L [1:12) I
| 12 L j h s |
| [ _McMC | | | mmc | | :
| [ [ |
| [ [ |
' MCH 2 | -
I | AMC 1 | ssssses AMC 12
| ! .
| | |
‘ : Fabric Seitch 84 Lanag Fabric Switch |
| 1 | | |
L g e _ ) ECwotloTampat

H

1

1

1

L]

|.RMCR Session_____ £ SystomManager

]

Erste Erfahrungen mit ;4 TCA — p.12/17
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System Management

n . N

# Viele “interessante” Dinge geschehen im Carrier
Manager, externe Tools kommunizieren aber nur mit
Shelf Manager.

# System Manager ist optional, kann theoretisch Ablaufe
wie Aktivierung / Deaktivierung kontrollieren. Support
durch Shelf Manager ist aber unvollstédndig (It. Aussage
NAT und “coreipm”-Sourcen).

L ]

Erste Erfahrungen mit (s TCA — p.13/17

1PMI
N N

# Zentrales Protokoll fir Management, kann auf
verschiedenen Medien transportiert werden, z.B. 12C,
UART, IP (RMCP)

# Eigene Terminologie (FRU, SEL, ...)

#® Requests spezifiziert durch NFC (Network Function
Code) und Kommando

# kann Uber mehrere Busse geroutet werden, dafir
Einkapseln der inneren Pakete und mit “Send
Message”-Kommando an den Gateway schicken

L ]

Erste Erfahrungen mit (s TCA — p.14/17
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IPMI: Zugang
B

# von extern: RMCP, z.B. mit “ipmitool”
(http://ipmitool.sourceforge.net/)

# von CPU-Modul: IPMI-Spec definiert 3 Mechanismen,
die Uber BIOS-Deskriptoren mitgeteilt werden kénnen

# “Terminal Mode”: serielles Protokoll, mit high-level und
raw-Kommandos

#® MCHSs unterstitzen RMCP, Adlink-CPU Subset (nur
raw) von Terminal Mode (PigeonPoint-Controller)

]

Erste Erfahrungen mit (s TCA — p.15/17

-

L

Vorstellung: OS auf AMC-Karte sollte Hot-Swap
kontrollieren kénnen

Mogliche Mechanismen:

Hot-Swap und OS: Vorstellungen
=

#® Verzbgerung der eigenen Deaktivierung bis OS
heruntergefahren

# Benachrichtigung bei Addieren / Entfernen von
AMC-Peripherie

# Verzbgerung der Hot-Swap-Freigabe bis Treiber
entladen etc.

# “Payload-Interface” zu Module Management Controller
# System Manager (iber RMCP)

]
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Hot-Swap und OS: Realitit
a N

# Payload-Interface untersttitzt nur einige IPMI-Requests,
eher fur Inventory-Tracking und Sensoren

# Shelf Manager: nicht alle Variablen implementiert,
insbesondere fur System-Manager-Unterstitzung

# Getunnelte IPMI-Requests erweitern die Méglichkeiten,
aber schwierig

#® NAT-MCH erlaubt PClexpress-Hotswap, ist aber
Insellésung

Fazit: Vorstellungen waren unrealistisch

L ]
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ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM BERLIN

fir Materialien und Energie

Alternativen zu 3He-Detektoren

Th. Wilpert — Detektorlabor HZB

HZB — Detektorlabor S # neLmnoLtz
> ZENTRUM BERLIN

fiir Materialien und Energie

Helium-3 — Wozu eigentlich?

. Thermische Neutronen kénnen nicht direkt ionisieren (Energie, Ladung)
. Kernreaktion (exotherm) nétig, 3He (p,t), SLi (a.,t), 1°B(a,Li), 1°7Gd (&)

. 3He ist nahezu ideal:

grol3er Wirkungsquerschnitt (2946 barn * 1)

geringe Gammasensitivitat

hohe Driuicke mdglich (gute Effizienz bei kl. 1)

mit Zusatzgas (Argon, CF,) Auflésung im ~2 mm Bereich
nicht giftig

nicht brennbar

u_ |  SEI-Tagung, 23. September 2009
lpensd]
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Vortrage

HZB — Detektorlabor ﬁ HELMHOLTZ
: ZENTRUM BERLIN

fir Materialien und Energie

Helium-3 Mangel — Ein ernsthaftes Problem

Situation

. Die Lager sind erschopft

. Preis pro Normalliter hat sich von ~120 € (2005) auf ~1000 € (2009) erhoht
. Herkunft von 3He ist der Zerfall von 3H (Tritium, HWZ 12.3 a)

. 3H wurde fur militdrische Zwecke hergestellt (Kalter Krieg)

. Geschatzte Liefermenge (USA) in 2009-2014 ca. 85 kliter insgesamt
DOE (Isotope Distribution Group), Spectra Gases

. Andere mogliche Quellen:
RuBland Uber Firmen Isotop, Tenex (A. loffe, FZJ)
Kanada (CANDU-Reaktor: Canada Deuterium Uranium) ~80 Kliter
China ?
Erdgas ?, bis zu 8% Helium, 1:7300 3He
Mond ?7?7?

Man sollte nicht erwarten, daf3 3He glnstiger wird, es ist nur die “Asche” von 3H

w_ |  SEI-Tagung, 23. September 2009

ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM BERLIN

fiir Materialien und Energie

HZB — Detektorlabor

Helium-3 Mangel — Kunden: Was nun?

Kundenbedarf (2010-2015)

. US Sicherheitsprogramme: 100 Kliter

. Alle Neutronenstreuzentren: 106 kliter gr. Detektoren, 16 kliter kl. Detektoren und
sonstiges

«  Medizin, Industrie (Olférderung): ?2??

Was ist fur uns zu tun?

. Keine Verschwendung von 3He!

. Bau Rickgewinnungs- und Reinigungsapparaturen

Detektoren mit alternativen n-Konvertern entwickeln

Kooperationen starken

u_ |  SEI-Tagung, 23. September 2009
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HZB — Detektorlabor

JCNS Projekte 2010 - 2015

Grol3e Detektoren

Vortrage

ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM BERLIN

fuir Materialien und Energie

Instrument Typ Wann Detektor SHe [I]

POWTEX Diffraktometer 2012 PSD 17, 2m 3200

TOPAS Inelastisches 2012 PSD 17, 2m 3900
Spektrometer

Total 7100

w_ |  SEI-Tagung, 23. September 2009

HZB — Detektorlabor

FRM Il Projekte 2010 - 2015

Kleine Detektoren

ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM BERLIN

fuir Materialien und Energie

Instrument Typ Wann Detektor SHe [1]

StressSpec Diffraktometer 2010 MWPC 50

MIRA-II Reflektometer 2010 MWPC 50

StressSpec-1l | Diffraktometer ~2014 MWPC 150

Kleine, > 2011 120

eigene

Detektoren

Total 370
GrofR3e Detektoren

Instrument Typ Wann Detektor SHe [I]

ToFToF - 11 Inelastisch 2015 Tubes 17, 2m 4500

SPODI-II Diffraktometer 2013 MWPC 300

Total 4800

u_ |  SElI-Tagung, 23. September 2009
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HZB — Detektorlabor

Kleine Detektoren

Vortrage

HZB Projekte 2010 - 2015

ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM BERLIN

fuir Materialien und Energie

Instrument Typ Wann Detektor SHe [1]

V1 Diffraktometer MWPC 40

SPAN Spin-Echo MWPC 20

SANS SANS 2010 MWPC/PSDs 30

FLEX 3-Achsen PSDs 180
Spektrometer

Total 270

Grof3e Detektoren

Instrument Typ Wann Detektor SHe [1]

EXED Diffraktometer 450 PSDs %", 3m | 2550

NEAT Inelastisches 2012-2013 700 PSDs, 1", 3m | 5300
Spektrometer

Total 7850

w. I I SEI-Tagung,

23. September 2009

HZB — Detektorlabor

Neutronen

Eignung

Konverter

3He nur noch kleine Detektoren

2351 als Festkorper, Monitore

u_ | SEI-Tagung, 23. September 2009

n+3He — 3H + 'H + 0.764 MeV
n+6Li — “He + 3H + 4.79 MeV

n+19B — 7Li* + 4He—'Li + “He + 0.48 MeV y + 2.3 MeV (93%)
— 'Li+%He + 2.8 MeV ( 7%)

n + 1%7Gd — 158Gd* —» Gammas (tot. ca. 8 MeV) — Konversionselektronen (29-180 keV)

n + 235U — Spaltfragmente + ~160 MeV

6Li als Festkorper fraglich, Szintillator
10B als Festkorper, Gas und Szintillator!

157Gd als Festkorper (MSGC, HZB), Szintillator

ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM BERLIN

fuir Materialien und Energie
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Vortrage

HZB — Detektorlabor # weLmnoLrz
AN, ZENTRUM BERLIN

fir Materialien und Energie

Drift Electrode

upto 4
Transfer GEMs

4 I S Gain GEM

> @

_— PCB 1
Q Readout structure
4 49 4T Ty

— < <= < Drift Field
4 4 4D 4T 4T

«IIT»GEM = Boron i'&Icmisation track &Electron cloud

M. Klein (Uni Hd), Ch. Schmidt (GSI) www.n-cdt.com
-." [|  SEI-Tagung, 23. September 2009

ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM BERLIN

fiir Materialien und Energie

HZB — Detektorlabor

Alternative Detektoren — CASCADE, GEM

GEM = Gas Electron Multiplier (F. Sauli, CERN)

GEM-Loch

D @&

O Kapton
I Kupfer

M. Klein (Uni Hd), Ch. Schmidt (GSI)

L SEi-Tagung, 23. September 2009

lpensd]
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Vortrage

HZB — Detektorlabor

M. Klein (Uni Hd), Ch. Schmidt (GSI)

-f [|  SEI-Tagung, 23. September 2009

ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM BERLIN

fuir Materialien und Energie

¢ Flache 30 x 30 cm?
¢ Modular, kl. Totzonen

o Effizienz ~50%
(10 Schichten)

e Ortsaufldsung ~ 1 mm
« sehr hohe Zahlraten: 4x106

e Auslese Uber ASIC (DETNI):
n-XYTER

HZB — Detektorlabor

B. Guerard et al. (ILL)

u~ [|  SEI-Tagung, 23. September 2009

ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM BERLIN

fuir Materialien und Energie

» 10B-Konverter (schrag)

¢ Auslese mit MSGCs
e Dr. Arbeit am ILL

SEI Herbsttagung 21.-23.09.2009
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Vortrage

HZB — Detektorlabor : ﬁ HELMHOLTZ
: ZENTRUM BERLIN

fir Materialien und Energie

Alternative Detektoren — Anger Detektor, Prinzip

» Eingefangenes Neutron erzeugt Licht im Szintillator (5Li)
» Lichtkegel wird auf PMTs emittiert

— Totalreflektion am Luftspalt begrenzt den Ausbreitungswinkel
* Aus den PMT Signalen kann die Neutronenposition ermittelt werden

— z.B. Schwerpunktsbildung, Rechts-Links-Asymmetrie, usw.

— Ortsauflésung:
g R~ D

\/7 neutron Reflector
n _—

, Scintillator

Air gap

Rechts-Links-Asymmetrie —  Light

Disperser
— Sk =Sk
Sia+Sk Sk

Ok

—— Photo-
multiplier

Si1 Sk S

k+1

R. Engels et al. (JCNS)

w_ | SEl-Tagung, 23. September 2009

HZB — Detektorlabor = ﬁHELMHOLTz
E ZENTRUM BERLIN

fiir Materialien und Energie

¢ Flache 60 x 60 cm?
e 64 PMTs

¢ G20 Glas-Szintillator (5Li),
1 mm, ~ 6000 ph/n

* Gammaempfindlichkeit

* Effizienz wie 3He-Detektoren
» Ortsauflosung ~ 7.3 mm
 hohe Zahlrate: 6x10° (2009)

e Systemkosten hoch

KWS-1/2 am FRM I

R. Engels et al. (JCNS)

u_ | SEl-Tagung, 23. September 2009
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HZB — Detektorlabor = ﬁ HELMHOLTZ
= ZENTRUM BERLIN

fir Materialien und Energie

Alternative Detektoren — Crossed Fibre, Prinzip

Fasern an PMTs, Signale kodiert

1 mm2 Wellenlangenschieber

Fasern an PMTs, Signale kodiert \/ SLiF + ZnS(rg) Sintilator

R. Cooper et al. (SNS) 160.000 ph/n
-._ | SEI-Tagung, 23. September 2009

ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM BERLIN

fiir Materialien und Energie

HZB — Detektorlabor

Alternative Detektoren — Crossed Fibre, Daten

Flache 40 x 80 cm?2, 20 PMTs
¢ Modular, Totzonen

 Effizienz ~75%, tat. kleiner
wg. Fitting-Algorithmus

e Ortsaufldsung ~5 mm

e Zahlrate niedrig (10 KHz),
ZnsS

* Szintillator SLiF + ZnS(AQ)
muf verbessert werden,
KorngroRRen!

* Fa. ParTec bietet fertigt
Module

* hohe Modulkosten (250 k€)

R. Cooper et al. (SNS)

._ | SEI-Tagung, 23. September 2009
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HZB — Detektorlabor

Alternative Detektoren fur NEAT 2 (POWTEX, TOPAS, TofTof Il)

Entwicklung: B. Guerard et al. (ILL)

w_ | SEl-Tagung, 23. September 2009

Vortrage

ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM BERLIN

fir Materialien und Energie

Upgrade-Programm bis
2012/13

ca. 650 Zahlrohre 1“x 3 m
Effizienz 90% bei 5 A
~50 m2, ~5300 | 3He

i1
1A il
i1l \

10 \

i it
) | il
1l

Multi-Tube Detektoren fiir INS

HZB — Detektorlabor

Alternative Detektoren fur NEAT 2 - BF; ?

ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM BERLIN

fiir Materialien und Energie

Parameter SHe 10BF,
Gasflllung 2 —-10 bar, + Ar CO,, CF, 1-2bar (?)
isotopenangereichert!
Neutronenkonversion 191 keV 3H, 573 keV 1H 2,31 MeV Li, 1,47 MeV “He (93%)
Wirkungsquerschnitt 2964 barn * A 2121 barn * A (71%)
Betriebsspannungen 1000 V — 2100 V 1300 V — 3700 V
Vorteile Nicht giftig, nicht brennbar gute Neutronen/Gamma

hohe Nachweiseffizienz Diskriminierung, verfugbar in
Mengen

u_ |  SEI-Tagung, 23. September 2009
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HZB — Detektorlabor ﬁ HELMHOLTZ
: ZENTRUM BERLIN
fir Materialien und Energie
Alternative Detektoren fur NEAT 2 - BF; ?
3
He BF, BF, BF,
@ 2,54 cm @ 2,54 cm
n
—_—
Druck 4 bar Druck 2 bar Druck 2 bar Druck 1,65 bar
Effizienz 90% @ 5 A Effizienz 64% @ 5 A Effizienz 75% @ 5 A Effizienz 90% @ 5 A
> doppelte Elektronik
Preisaquivalent: ca. 120 €/Liter 3He
w_ W]  SEI-Tagung, 23. September 2009

ﬁ HELMHOLTZ
ZENTRUM BERLIN

fiir Materialien und Energie

HZB — Detektorlabor

Alternative Detektoren fur NEAT 2 — Erste Schritte

« Centronics (UK/USA) baut BF; Protoptyp-ZR mit Widerstandsdraht
* 1 mlang, 1“ @, 2-3 bar, max. HV 3500 V, ca. November 2009
» Tests am ILL (B. Guerard), FRM Il (K. Zeitelhack, ThW)

Mdogliche Probleme
« Stabilitat des Drahtes
* Pulshéhen: Gasverstarkung ~ 100

HV-Festigkeit

* Verunreinigungen des Gases, Materialauswahl

» Optimierung noétig, da Langzeitstabilitat gefordert

u_ W]  SEI-Tagung, 23. September 2009
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HZB — Detektorlabor ﬁ HELMHOLTZ
: ZENTRUM BERLIN

fir Materialien und Energie

Alternative Detektoren fur NEAT 2 — HZB Beitrag (Vorschlag)

SBD(Start) Anode (Stopp)

/\

| A A G R AR R A * Messung von Gasverstarkung
: : und Driftgeschwindigkeit (E/p!)
y E . » Methode:

4: : 1) gezielte Verunreinigung

i) gutartige Additive

 Vergleich mit Simulation

° ° o L ] ° L] L] L ] (]

FG
I a-Quelle

¢ Verifikation mit Zahlrohr

w_ W]  SEI-Tagung, 23. September 2009
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HZB — Detektorlabor

Helium-3 Mangel — Konsequenzen

. Problem kann nicht ignoriert werden
. Erste Schritte sind getan

. Alle Institute kbnnen mitmachen (wir missen!)
(nachstes Helium-3 Meeting: IEEE, Orlando, 29. Oktober 2009)

. Prioritat: fir groRe Detektoren zuerst Lésung finden

Dies benotigt: ZUSATZLICHE Manpower, Geld und Zeit

Dankeschon an

R. Cooper, R. Engels, B. Guerard, M. Klein, Ch. Schmidt, K. Zeitelhack

u_ W]  SEI-Tagung, 23. September 2009
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