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Sammanfattning

MAX IV laboratoriet ger forskare mojlighet att analysera och studera material pa atomniva
genom att anvdnda hogenergetiska ljusstrélar. Synkrotronljusanldggningen MAX IV
genererar intensiva stralar av elektromagnetisk strilning, inklusive rontgenstralning.

Delayline detector DLD 8080 (DLD) é&r ett instrument som anvénds for att detektera
intensiteten och positionen av till exempel rontgenstralning. Detta instrument bestar av en
mikrokanalsplatta (MCP) och en delayanod. MCP bestar av tétt packade (ca 10 mikrometer
mellan) fotomultiplikatorer. En inkommande foton skapar ett moln av elektroner pa baksidan
av plattan (MCP-B). Strax bakom mikrokanalsplattan finns delay-line anoden. Det dr en
koppartrad som gar upp och ned baksidan av mikrokanalsplattan. Elektronmolnet kommer
skapa en puls i1 koppartraden, och denna elektronpuls fardas i bada riktningarna pa traden.
Pulsens méts pa trddens béda &dndar. Genom att méita ankomsttiden for foton pa varje position
pa detektorns yta, kan en detektorbild skapas. Denna detektorbild visar intensiteten av
fotoner.

Syftet med examensarbetet dr att battre forstd, samt att forsoka minimera problemet med
artefakter som finns i detektorbilden. Veritas som dr en av de experimentstationer pa MAX
IV som har problem med detektorbilden, artefakter. Examensarbetet ar en del i1 arbetet med
Veritas for att komma till ritta med artefakter och dterskapa en tvadimensionell detektorbild.
Det ér intressant for dem att aterskapa en bild utan artefakter eftersom artefakter kan bidra till
misstolkning av métningarna.

Metoden i arbetet var att rekonstruera en 2D-bild fran radata (x1, x2, y1, y2) som maittes med
hjélp av ett oscilloskop. Den éterskapade detektorbilden var utan artefakter. Detta kunde
utforas med hjilp av det digitala oscilloskopet RTO 1004 som omvandlar en analog insignal
till en digital representation, dessutom anvindes ett ytterligare oscilloskop for att trigga det
forsta oscilloskopet som 1 sin tur ldser in de fyra insignalerna. Signalen fran MCP-B anvéndes
som en extern triggerkélla. Efter att ha ldst signaler fran oscilloskopet genom att ge lamplig
frekvens, amplitud, triggerniva och tidsskala exporterades data som en fil fran oscilloskopet
till Pycharm. Med Python kunde sedan detektorbilden aterskapas.

Resultatet av examensarbetet var att skapa en detektorbild utan artefakter och det kunde
utforas. Att anvénda signalen frain MCP-B som en extern trigger med hjélp av det andra
oscilloskopet var en framgéngsrik idé for att undvika forluster i bilden. Dessutom kunde bade
programmet som byggdes i Python och ritt instéllningar i de tva oscilloskopen skapa en
fullstandig detektorbild utan artefakter. Bilden skapades med och utan rontgenljus.
Losningens effektivitet testades med tva olika metode. Bdda metoderna ger néstan samma
resultat. Att dndra trigger pé oscilloskopet som ldser MCP-B signalen gjorde det mgjligt att
forsta problemet med artefakterna.

Slutligen kan konstateras att artefakterna finns i1 detektorbilden med nuvarande utrustning.
Nuvarande utrustningar har lag triggernivé som triggar nira bruset och som i sin tur leder till
artefakter 1 bilden. Artefakterna kan tas bort genom att trigga till exempel pa MCP-B signalen
med sa 14g nivd som mojligt, utan att trigga néra bruset eller trigga s hogt vilken kan orsaka
att det tar ldngre tid for att méta och féarre fotoner per tidsenhet.

Nyckelord: Delayline detektor, Python, Oscilloskop, Mikrokanalsplatta, Artefakter, Trigger,
Detektorbild, Anod, Synkrotronljus, Rontgenstrilning.



Abstract

The MAX IV laboratory provides the opportunity to analyze and study materials at the
atomic level by using high-energy light steels. The synchrotron radiation facility MAX IV
generates intense beams of electromagnetic radiation, including X-rays.

Delayline detector DLD 8080 (DLD) is an instrument used to detect the intensity and the
position of, for example, X-rays. This instrument consists of a microchannel plate (MCP) and
a delayanode. MCP consists of tightly packed (about 10 micrometers between)
photomultipliers. An incoming photon creates a cloud of electrons on the back of the plate
(MCP-B). Just behind the microchannel plate is the delay-line anode. It is a copper wire that
goes up and down behind MCP-B. The electron cloud will create a pulse in the copper wire,
and this electron pulse travels in both directions on the wire. The pulse is measured on both
ends of the wire. By measuring the arrival time of photos at each position on the detector's
surface, a detector image can be created. This detector image shows the intensity of photons.

The purpose of the thesis is to better understand, and to try to minimize the problem of
artifacts found in the detector image. Veritas, which is one of the experimental stations on
MAX 1V, has a problem with the detector image, artifacts. The thesis is a part of the work
with Veritas to recover artifacts and recreate a two-dimensional detector image. It is
interesting for them to recreate an image without artifacts because artifacts can contribute to
misinterpretation of the measurements.

The method of the work was to reconstruct a 2D image from raw data (x1, x2, y1, y2) that
was measured using an oscilloscope. The recreated detector image was without artifacts. This
could be done using the digital oscilloscope RTO 1004 which converts an analog input signal
into a digital representation, in addition, an additional oscilloscope was used to trigger the
first oscilloscope which in turn reads the four input signals. The signal from MCP-B was used
as an external trigger source. After reading signals from the oscilloscope by providing the
appropriate frequency, amplitude, trigger level and timescale, the data was exported as a file
from the oscilloscope to Pycharm. With Python, the detector image could then be recreated.

The result of the thesis was to create a detector image without artifacts and it could be
performed. Using the signal from MCP-B as an external trigger using the second oscilloscope
was a successful idea to avoid losses in the image. In addition, both the program built in
Python and the correct settings in the two oscilloscopes were able to create a complete
rounded detector image without artifacts. The image was created with and without X-ray
light. The effectiveness of the solution was tested using two different methods. Both methods
give almost the same result. Changing the trigger on the oscilloscope that reads the MCP-B
signal made it possible to understand the problem with the artifacts.



Finally, it was found that the artifacts are in the detector image with current equipment.
Current equipment has a low trigger level that triggers close to the noise and which in turn
leads to artifacts in the image. The artifacts can be removed by triggering, for example, the
MCP-B signal with as low level as possible, without triggering close to the noise or
triggering so high, which can cause it to take longer to measure and fewer photons per time
unit .

Keyword: Delay line detector, Python, Oscilloscope, Microchannel Plate, Artifacts, Trigger,
Detector image, Anode, Synchrotron light, X-ray.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

MAX IV Laboratoriet dr en svensk nationell synkrotronljusanldggning som 6ppnades 2016.
Den tillhandahaller virldens ljusstarkaste synkrotronljusanldggning for forskning och har
Lunds universitet som védrduniversitet. MAX IV finansieras framst av svenska och
internationella forskningsfinansiérer och erbjuder hogkvalitativt rontgenljus inom bland annat
material- och biovetenskap. MAX IV ér stindigt i behov av att forbittra formagan att 14sa ut
signaler och styra utrustning for att bade hélla igdng synkrotronljusanldggningen och
undersoka och analysera olika typer av experiment [1].

Veritas dr en av de experimentstationer som finns pA MAX IV. Malet med denna station &r att
gora det osynliga synligt och studera material som anvénds i starka magneter, solpaneler, for
att studera material for rening av avgaser och grundlidggande fysik. Veritas stravar efter att bli
ett varldsledande stralror for resonant inelastisk rontgenspridning (RIXS) i energiomradet
275-1600 eV. Veritas kommer att utnyttja den hoga strémmen och extraordinidra emittansen
frin MAX IV’s 3 Gev-largringsring for att uppnd malet. Huvudinstrumentet pa Veritas ar en
10 meter lang, roterbar spektrometer som anvinds for att kunna méta provets emitterade
rontgenstrilningens (se figur 1). Med den l&nga armen kan mindre energiskillnader av de
utgéende rontgenstrdlarna métas och hogre upplosning fas jamfort med liknande
experimentstationer med kortare arm. Hela armen kan roteras for att &ven mita
rorelseméngden hos de fotoner som emitteras.

Figur 1. En 10 meter ldng, roterbar spektrometer for att studera emission av mjukrontgen.
Bilden anvinds med tilldtelse av upphovsmannen [L. Kjellsson, 2022].

Spektrometern har tva detektorsystem. Den ena detektorn &r en nollte-ordningens-detektor
som Overvakar strilens position framfor spektrometern. Den andra dr den huvudsakliga
detektorn som dr en mikrokanalsplatta delayline-detektor, av typen DLD 8080 tillverkad av
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foretaget Surface Concept GmbH. Den hér detektorn har tidsupplosning och ér kopplad till
ringstruktern, vilket kan anvindas for tidsupplosta experiment samt for att minska méngden
bakgrundsbrus [2].

En mikrokanalplatta (MCP) bestar av titt packade (ca 10 mikrometer mellan)
fotomultiplikatorer som &r en typ av elektronmultiplikator dér hogspédnning anvéinds for att
accelerera inkommande elektroner. En inkommande foton skapar ett moln av elektroner pé
baksidan av plattan. Strax bakom mikrokanalplattan finns en delay-line-anod , se figur 2. Det
ar en koppartrad som gér upp och ned bakom MCPn.

Figur 2. MCPn éverst dr en metalring mcp front. Ndsta metallring under dr mcp-back, och
sedan en liten bit under sa ligger delayline anoden.

Elektronmolnet inducerar en puls i koppartraden, och denna elektronpuls fardas i bdda
riktningarna pa traden mot dess édndar. Pulsen mits i trddens bada @ndar, och med hjilp av
dess ankomsttid kan man rékna ut var pulsen startade, och séledes var fotonen triaffade
detektorn. Ytterligare en trad finns for att fa information i tvd dimensioner. Synkronisering av
utldsning av detektorn sker ocksé med hjélp av lagringsringen dér en puls fas varje géng
fotoner skickas ut fran acceleratorringen, se figur 3.
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Figur 3. Schematisk skiss av en delayline detektor. Figuren illustrerar hur en foton som
tréffar en kanal i en mikrokanalplatta omvandlas till en kaskad av elektroner som sprayar en
tunn trdd (delayline). Figuren anvinds med tilldtelse av upphovsmannen[L. Kjellsson, 2022].

Med nuvarande avldsningsutrustning uppkommer artefakter i detektorbilden som ar
nagonting som syns men inte borde vara dir. Artefakter ger problem, eftersom nir forskare
skapar spektrum fran bilden, sa kan de bli osdkra pa om den topp som de studerar verkligen
kommer frén den fysik de forsoker forsta, eller om det bara ar ett problem med detektorn.

Till exempel 1 figur 4 &r en artefakt markerad med ett r6tt kryss 1 den hogra bilden och bestér
av en stark intensitet som ligger i mitten av detektorn. De grona strecken som star i den hogra
bilden visar den signal som forskarna vill se. Det orange strecket dr oként om det &r bra eller
om det &r en artefakt, men det representerar svagare signal dn gront streck.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att béttre forsta, samt att forsoka minimera problemet med
artefakter som finns pé delayline detector DLD 8080. Det &r en del i arbetet med Veritas for
att komma till ritta med artefakter och dterskapa en tvddimensionell detektorbild. Om det
lyckas kommer det ga att fa en mer korrekt bild, och det blir lattare att forsta och tolka
spektrumet.

Figur 4. Figuren visar problem med artefakter pd detektorn. Figuren anvinds med tilldatelse
av upphovsmannen [L. Kjellsson, 2022].
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1.3 Malformulering

Examensarbetet ska rekonstruera en 2D-bild fran rddata (x1, x2, y1, y2) som métts med hjélp
av oscilloskop. Detektorbilden ska vara utan den stora intensitet som finns i mitten, det vill
sdga krysset over flacken i detektorbilden 1 figur 4.

1.4 Problemformulering
Examensarbetet ska forsoka besvara dessa fragor:

1) Var startade pulsen? Var pa mikrokanalplattan traffade fotonen?

2) Har oscilloskopet tillrdckligt god precision for att kunna gora tidsmétning eller finns
det ndgon annan utrustning for att géra battra tidsmétning?

3) Var kommer artefakterna ifran och hur kan de minimeras eller tas bort?

4) Hur kommer detektorbilden se ut om det gar att komma till ritta med artefakterna?
1.5 Motivering av examensarbetet

Examensarbetet har valts eftersom komplexiteten passar tva hogskoleingenjorers-studenter
som laser datateknik och elektroteknik. Hos MAX 1V finns det mojlighet att applicera
kompetenser, teknisk och teoretisk bakgrund inom elektronik och programmering i ett
problem som man ser 1 arbetslivet.

Bittre bildkvalitet kommer mgjliggora experiment pa svagare signaler, och innebér att
feltolkningar av data kan undvikas. Detta kommer leda till bittre forstaelse av till exempel
litiumjonbatterier, vatten och grundldggande molekylfysik.

1.6 Avgriansningar

Uppldsning pé bilden som ska rekonstrueras ingér inte i examensarbetet. Fokus ligger pa att
bli av med artefakter.

1.7  Arbetsfordelning

Israa Ali (%) Abd Al Salam Abo Taha (%)
Analys 50 50
Design 40 60
Implementation/Konstruktion 40 60
Testning/Utvardering 60 40
Rapport och presentation 60 40
Poster 50 50
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2. Teknisk bakgrund

2.1 Delay line detektor (DLD)

Delay line detektor dr en anordning for att rikna enstaka partiklar eller fotoner, som ger
information med hog precision om positionen for varje partikel/foton och dess ankomsttid.
DLD bestér av mikrokanalplatta (MCP) som bestédr av en tunn platta gjord av glas, keramik
eller kvarts som har tusentals smé kanaler som &r cirka 10 mikrometer i diameter och 10-20
millimeter 1 langd. Kanalerna ligger parallella med varandra pd MCP-plattan. Den andra del
av DLD &r detektoranod som bestar av tva slingrande konstruerade fordréjningstradar: den
ena roterade 90° i forhallande till den andra och bdda isolerade fran varandra for
tvddimensionell positionsavldsning. Fordrojningslinjerna kan dven vara byggda med andra
antal eller former, se figur 5.
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Figur 5. Schematisk skiss for att illustrera MCP med tva fordrojningslinjer for X och Y.
upplésning. Figuren anvinds med tilldtelse av upphovsmannen [L. Kjellsson, 2022].

MCP har hog forstarkning och utmairkta tidsegenskaper och anviands dérfor vid detektering av
fotoner, elektroner och joner. MCPs funktion &r att den infallande fotonen ska bli ett moln av
elektroner i slutet. Det elektroniska molnet migrerar fran MCP-stacksutgangen till
detektoranoden genom en positiv potentialskillnad mellan anoden och baksidan av
MCP-stacken. Pa grund av kapacitiv koppling induceras elektriska pulser 1
fordrojningslinjerna. Pulserna férdas till bdda dndarna av fordrdjningslinjerna.[3]

DLD hjélper att detektera fyra pulser fran de fyra dndarna av fordrojningslinjer med hjilp av
de fyra SMB-anslutningarna for signaloverforing. Detektorn fungerar bara korrekt inom ett
visst omrade av spanningarna och det beror pA MCP:ns specifikationer. Vid for laga
spanningar kommer MCP:n inte att skapa nagot elektronmoln. Det kommer alltsa inte finnas
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ndgon signal att mita pa. A andra sidan, vid hoga spinningar kan MCP:n skapa ett stort antal
elektroner, vilket kan leda till en dverbelastning av MCP:n och forstora dess struktur. Dérfor
ar det viktigt att ha korrekt spannings for att undvika de omraden som kan péverka detektors
prestandan. Det bista omradet beror pa hur kénslig och noggrann detektorn &r for att
uppticka signalen som ska métas [4].

DLD har ocksa fyra SHV-anslutningar for hogspanningsmatning. De fyra spanningarna ar
MCP-B, MCP-F, U DLD och REP. MCP-B ér anslutnen till baksidan av mikrokanalplattan,
MCP-F ir ansluten till framsidan av mikrokanalplattan, U DLD é&r kopplad till
detektoranoden och REP-spidning som &r kontakten till repellerplattan. Repellerplattan &r en
elektrod som anvinds i DLD for att stota bort laddningsbérare i vakuum. Ju hogre spianning
desto mer effektiv for att repellera objekt [3].

En DLD ar lamplig att anvdnda nér det behovs samtidigt mitning av position och tid for en
partikel (elektron, foton eller jon).

Typiska tillampningar for DLD ér:

* Avbildning av parallella infallande partikelstrélar, sérskilt elektroner.

* Rumsligt upplost flygtidsspektroskopi 1 2D/tidsupplost lége.

» Tidsreferensavbildning av elektroner som exciteras av repetitiva drivna kéllor [3].

2.2 Mikrokanalplatta (MCP)

For att beskriva en MCP:s funktionsprincip ar det relevant att forsta tekniken som ledde fram
till deras utveckling, ndmligen bildforstirkare och elektronmultiplikatorer. Bildforstérkare ar
en anordning som anvénds for att forstirka och forbattra den optiska signalen som ska
detekteras. Den utnyttjar den fotoelektriska effekten genom att omvandla fotoner till
elektroner. Bildforstarkaren har tva elektroder som dr anslutna till externa nétaggregat och
placerade under vakuum. Bildforstiarkaren fokuseras pa fotokatod, och varje upplyst omrade
genererar elektroner som fortsétter att accelereras av det elektriska féltet mellan de tva
elektroderna. Elektronen foljer raka flygbanor och triffar anoden sist, dér elektronerna
samlas.

Elektronmultiplikatorer anvinder metalliska elekrotoder som kallas dynoder. Dynoden dr en
elektrod 1 ett vakuumrdr som fungerar som en elektronmultiplikator genom
sekundédremission. Nér fotonen traffar dynoden frigors flera ldgenergielektroner som
accelereras av potentialskillnaden och fler elektroner frigors nér de traffar den efterfoljande
dynoden. Denna process upprepas ldngs elektronmultiplikatorns ldngd, och successiv
multiplikation vid dynoderna leder till en exponentiell 6kning 1 elektrisk laddning vid
utgéngen av elektronmultiplikatorn. Efter elektronmultiplikatorer bildas ett moln av
elektroner som visas i figur 6 [5].
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Figur 6. Schematisk skiss for att visa MCP:s funktionsprincip i en kanal.
Figuren anvdnds med tillatelse av upphovsmannen [L. Kjellsson, 2022].

2.3  PyCharm

PyCharm &r en integrerad utvecklingsmiljé (IDE) som anvénds for programmering 1 Python.
Denna mjukvara erbjuder manga funktioner for utveckling av Python-kod, kodkomplettering,
syntax-highlighting, felsokning och testning. Olika pythons bibliotek anvinds under
utveckling av examensarbete sasom:

e Numpy: (Numerical Python) &r ett Python-bibliotek som anvinds for att arbeta med
arrayer. NumPy ger mojlighet att utfora avancerade numeriska berdkningar snabbt och
effektivt och anvénds ofta tillsammans med andra bibliotek, till exempel SciPy och
Matplotlib inom olika omraden som dataanalys, signalbehandling och bildbehandling
[6].

e Matplotlib: &r ett grafplottningsbibliotek i python som anvinds med visualisering av
data och grafik. Den hjdlper till att skapa figurer och diagram, till exempel
linjediagram och histogram och mycket mer [7].

e RTxReadBin: ér ett Python-paket som har funktionen [y, x, S] =
RTxReadBin(filename) som ldser binéra filer som exporteras med .bin-format fran
oscilloskopet RTO:n och producerar sampel-matrisen y som ger den vertikala
vigformsdatan, vektorn x som ger horisontella axeldatan och strukturen S som anger
vigform-egenskaper. Detta bibliotek kommer fran utvecklaren av oscilloskopet [8].

e Lmfit: dr ett Python-paket som hjdlper med kurvanpassning till data pa ett effektivt
sétt. Med hjilp av Imfit kan anpassnings-parametrar definieras, anpassningsfunktioner
berdknas, anpassning av resultaten analyseras och resultaten visualiseras med hjilp av
Matplotlib [9].
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2.4 Lagpassfilter

Lagpassfilter ar ett effektivt verktyg som anvinds i radiofrekvenssystem. Det kan vara en
elektronisk krets eller en digital signalbehandlingsalgoritm som later signaler med lagre
frekvenser passera genom filtret och dimpar hogre frekvenser. Den anvéinds ocksa nér det ar
nodvéndigt att minimera hogfrekvent brus eller storning fran signaler. Den hogsta frekvensen

som passerar genom filtret kallas for cutoff-frekvensen, och allt 6ver denna frekvensen
dédmpas, se figur 7 [10].

- o .

Figur 7. SLP-200+ ldagpassfilter fran Mini-Circuts som har en impedans pd 50 ohm.

2.5 Hogfrekvens signalavkoppling (HFSD)

HFSD ér en elektronisk enhet som hjilper till att finga hogfrekventa signaler och separera
dem fran lagfrekventa signaler. Den kan anvéndas for att kopplas mellan MCP och
hogspénning, for att fa ut pulser ndr MCP drar strom, se figur 8[11].

Figur 8. HFSD-SHYV frdan Roentdek som anvinds under arbetet.
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2.6 Gaussisk anpassning

Gaussisk anpassning kallas ocksé for normalfordelning och dr en typ av anpassning som
modellerar en uppsittning datapunkter med hjilp av gaussfordelning. Den anviander
minstakvadratmetoden som justerar parametrarna i kurvan for att minimera skillnaden mellan
de faktiska datapunkterna och kurvan [12].

2.7 Tid till digital omvandlare (TDC)

TDC éar en typ av métinstrument som anvands for att méta tidsskillnaden mellan tva hdandelser
med mycket hog precision och omvandlar dem till digitala signaler. De elektriska pulser som
induceras 1 fordrojningslinjerna, skickas sedan till TDC som miter tiden mellan dem. TDC
brukar anvénds tillsammans med en pulsbehandlingsenhet (ACU) som kopplas direkt till
DLD, och sedan kopplas TDC till en dator med hjélp av USB kabel. I Veritas anvinds TDC
tillsammans med DLD for att ldsa fordrojningslinjer, ddr TDC maiter tidsskillnaden mellan
tva pulser [3].
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3. Metod

Det hir kapitlet beskriver vilka faser som omfattar examensarbetet och arbetsprocessen for
exjobbet.

3.1 Faser

Metoden ér indelad i fyra faser. Den fOrsta fasen fokuserade framst pé att forsta problemet
och syftet med exjobbet. Den andra fasen innebar att en detektorbild utan rontgenljus
skapades. Den tredje fasen syftade till att skapa en detektorbild med rontgenljus.Den sista
fasen handlade fraimst om att skriva rapporten. I figur 9 illustreras fasernas steg och hur dessa
hinger samman.

; Mitningsfas utan Matningsfas med o
Planeringsfas N .. - Rapportskrivningsfas
9 rontgenljus rontgenljus pp 9
Litteraturstudie —w» Matuppstallningar Uppdatera . Skriva rapport
=  programmet enligt
) ] - nya instaliningar 9
Informationssamling Signalbehandling i Skapa poster
python
4 Skapa en detektorbild
Python-inlérming Bildbehandling Forebreda
presentation
Lara om Skapa en Forbreda oppostion
oscilloskopet och detektorbild
dess egenskaper
Hitta bésta trigger
Plotta en signali | | signal
python

Figur 9. Visualisering av faserna samt deras steg.

Examensarbetet var planerat att utforas under 15 veckor. Planeringsfasen bestod av fyra
veckor, métningsfaserna bestod av sju veckor och rapportskrivningsfasen bestod av fyra

veckor.

.1.1  Planeringsfas

Examensarbetet initierades med en litteraturstudie. Detta skedde genom att ldsa en miangd
artiklar, manualer och studier inom samma omrade som finns i referenslistan och handledaren
pd MAX IV delade med sig av. For studien var det priméra malet att f4 en bred och djup
forstaelse for kunskapslédget och att identifiera luckor eller omrdden dir mer forskning
behovs. En grundligt genomford litteraturstudie hjélpte till att formulera tydliga fragor och
skissa en plan for examensarbetet. Den gav dessutom en overblick over tidigare forskning
inom MCP-detektorer och hur de fungerar. Utdver alla tidigare forberedelser utvecklades en
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metod fOr arbetet genom genomgéngar av artiklar och rapporter frin akademiska databaser
och andra informationsresurser som sokmotor Google, LUBcat och LUP student.

Under exjobbet utnyttjades olika utrustningar som DLD och oscilloskop. Innan anvindningen
av dem samlades information om dess funktioner, egenskaper och sékerhetsaspekter in. De
bista sétten att samla in denna information for utrustningen var genom att ldsa dess
bruksanvisningar. Bruksanvisningen innehéller all information om hur man kan anvéinda
enheten inklusive hur man stéller in den och hur man kopplar den pa rétt sitt. I
bruksanvisningar finns det varningar om fel som kan leda till enheten skadas. Andra sitt som
utnyttjades fOr att lara mer om enheter var genom att soka pa tillverkarens webbplats. Hér
hittades detaljerad information om enheten och vanliga frdgor angdende oscilloskop och
DLD. Att fraga experter som handledare eller personal som jobbar pd MAX IV, hjélpte till att
fordjupa kunskapen om hur man anvénder enheterna pa rétt stt.

Diérefter var det dags att vilja en ldmplig utvecklingsmilj6é for Python-programmeringen.
Tanken 1 borjan var att anvénda online-python-kompilatorer eftersom det skulle bli lédttare och
ingen installation av IDE eller bibliotek skulle behdvas, men problemet var att den
online-kompilator som anvidnds i MAX IV bara ér tillgénglig pa plats och kan inte anvéndas
hemifran. I det hér fallet var det déarfor béttre att installera Python IDE. Pycharm valdes
eftersom den &r populédr och den mest anvénda python IDE i MAX IV. Pycharm Community
Edition 2022.3.2 med python 3.9 version och de bibliotek som anvédndes for signal- och
bildbehandling installerades.

For att skapa en overblick av oscilloskopets funktioner och forsta hur det fungerar behdvde
manualen studeras. Oscilloskopet som anvindes under mitning i exjobbet var RTO1004 som
tillverkades av Rohde & Schwarz. Den hade en ingingsresistans pa 50 () . Detta oscilloskop
hade fyra olika ingdngskanaler, vilket mojliggor att visa fyra signaler samtidigt pa den stora
skidrmen. Det fanns méngder av funktioner som kan anvindas till exempel avancerad
triggerfunktion som kunde hjélpa till med att detektera forandring av spanning i realtid.
Dessutom fanns det ett inbyggt lagpassfilter som kunde justeras digitalt. Detta oscilloskop
anvéndes for att ldsa ut signaler 1 vigform. Dérefter sparades den vagformen som en digital
representation av signalen. RTO 1004 hade olika sparalternativ med olika filformat. En av
dem &r waveforms som kan skapa tva filer. Forsta filen &r <filnamn>.Wfm.bin som sparar
vigformsproverna, och andra filen dr <filnamn>.bin som innehéller vagforms egenskaper
som samplingsfrekvens, upplosning och triggerinstéllningar i ett XML-kompatibelt format.
Den valdes som sparalternativ darfor att den passar RTxReadBin-funktion i python som ska
lasa ut data fran .Wfm.bin-fil.

I slutet av planeringsfasen som var ett preliminirt steg for att kunna skapa en detektorbild,
var det ldge att plotta en signal med hjélp av Python. Efter att ha stéingt av TDC R043 och
HVPS R038, vilka tillverkades av Surface Concept, och kopplat bort ACU, kunde
oscilloskopets kanaler kopplas till de fyra SMP-anslutningarna pa DLD. Dérefter justerades
HVPS, som ér kopplade till de 4 SHV-anslutningar, till 400V fér U_DLD, 2380V f6r MCP-B
och 1000V for REP. Programvaran konfigurerades for att ldsa signaler frén oscilloskopet
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genom att ge lamplig frekvens, amplitud, triggerniva och tidsskala. Data exporterades sedan
fran programvaran till Wfm.bin-filen som kunde &ppnas i Python. Wfm.bin-filen dverfordes
fran oscilloskopet till datorn med hjilp av USB. I IDE som anvéndes i arbetet (Pycharm)
skapades ett nytt projekt och nddvandiga bibliotek importerades. Med hjélp av
RTxReadBin-paketet 1dstes Wtm.bin-filen. I slutet plottades signaler med matplotlib-paketet,
se figur 10.
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Figur 10. Plottning av tvd signaler som kommer fran DLD.

Genom att jamfora histogram i oscilloskopet och histogram som skapades med Python gick
det att visa att de tvd Overensstimmer, och det betyder att RTxReadBin fungerade for att ldsa
ut sparade .bin-filer fran oscilloskopet. I Appendix A.1 finns koden som anvéndes for
plottning av signaler som sparades i oscilloskopet.

1.2 Maitningsfas utan rontgenljus

Tanken var att méta och spara flera signaler samtidigt for att skapa detektorbilden.
Dataloggingsfunktion som finns pa oscilloskopet anvéndes for att spara 1700 méitningar som
en bin-fil i borjan och sedan hojdes antalet till 5000 métningar. Samma métuppstéllningar
som anvéindes med plottning av en signal anvéndes ocksa for métning av bakgrundsstralning.
Olika triggernivéer, tidsskalor, filter och triggerkéllor undersoktes under arbetet for att fa den
slutliga detektorbilden.

Efter att den sparade filen 1 Python ldstes in med RTxReadBin funktion, kunde matrisen y
utnyttjas, vilket gav den vertikala vagformsdatan och vektorn x som gav horisontella
axeldatan. Darefter skrevs y.shape och vektor erholls med 3 variabler. Forsta variabeln var
oviktig men den andra variabeln angav hur ménga méatningar finns i filen och tredje variabeln
refererade till kanalnumret som anvéindes for mitning. Andra variabeln anvindes i for-loop
for att loopa igenom alla métningarna och soka det minsta virde som finns pa varje métning
och 1 varje kanal, genom att anvinda numpy.argmin-funktion som returnerar indexet for
minsta virdet ldngs en axel. Sedan berdknades vilken tid detta index motsvarar genom att
granska x[index] for varje kanal. En tidsskillnad rdknades genom att anvinda formler
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tx = tx1 — tx2 ochty = y1 — y2. For att spara tx och ty anvindes numpy for att spara
tva vektorer. I Appendix A.2 finns koden som anvindes for att behandla signaler, ta minsta
varde av signaler och rékna tidsskillnad.

Bildbehandling skedde med hjélp av matplotlib som skapar ett tvddimensionellt histogram
som har xcoord, ycoord och bins som parametrar. Tidsskillnaden sparades i xcoord och
ycoord medan bins refererade till antalet intervall som datan delades in i. Sedan plottades
tvadimensionellt histogram med hjilp av imshow som visade data som en bild och med hjilp
av pcolormesh som skapade en fargplot av en tvadimensionell datamingd. I Appendix A.3
finns koden som kompletterade koden i Appendix A.2 vilken anvéindes for att skapa en
detektlorbild.

Efter att koden som finns i Appendix A.2 och A.3 exekverades, visades detektorbilden.
Detektorbilden var dock inte komplett och liknade inte bilden som finns i figur 4. Efter att ha
diskuterat orsakerna till den ofullstindiga bilden undersoktes olika ldsningar under
examensarbetet. Att anvinda ldgpassfilter var en av metoder som testades, for att ddmpa
hogre frekvens och sldppa igenom ligre frekvens. Ett externt lagpassfilter placerades mellan
killan till signaler (DLD) och oscilloskopet for att minimera brus eller storningar fran
signaler, se figur 11. I oscilloskopet finns ett inbyggt l1agpassfilter som var ett alternativ som
undersoktes for att verifiera dess effekt genom att skapa en komplett bild. Oscilloskopets
lagpassfilter har olika filterinstillningar som kan véljas beroende pa behovet. Genom att vélja
mellan dessa instéillningar fas en mer noggrann métning och odnskade stdrningar minimeras.

Figur 11. Lagpassfilter mellan kdllan och oscilloskopet.

En annan tanke var att dndra tidsskala for att kunna méta hela perioden av signalen. En storre
tidsskala anvindes och det innebdr att en langre tidsperiod visades pa skdrmen och inga
forluster av signaler fanns. Direfter valdes 200 ns/div som tidsskala, men triggernivan
behovde ocksa justeras for att f4 en komplett detektorbild. Tanken var att trigga pa en hogre
nivé, sd hogt som mojligt, eftersom oscilloskopet vintade pa att insignalen skulle passera
triggernivan innan det bdrjade fanga och visa vagformen, med andra ord, trigger maste vara
mindre 4n signalens spanningsvarde. Hogre triggerniva hjélper till sa att inte ndgon svag
signal missas.
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Sista tanken var att hitta den bésta triggersignalen. I borjan anvdndes x1 som en triggersignal,
sedan testades att trigga pa y1, x1 och y2 i tur och ordning. Efterat var tanken att anvénda
extern trigger for att slippa forlust i signalen som triggades pa. Ett tips av handledaren i MAX
IV var att anvénda ett ytterligare oscilloskop for att trigga det forsta oscilloskopet som 1 sin
tur ldser in de fyra insignalerna x1, x2, y1 och y2. Det andra oscilloskopet ér tillverkat av
samma foretag med modellnummer RTM 2054. Detta oscilloskop kopplades till HFSD som
anvindes for att finga MCP-B:s signal, och denna signal utnyttjades som en extern trigger till
det forsta oscilloskopet som presenteras i figur 12. Pa grund av anvéndning av HFSD, var det
nodvindigt att hoja MCP-B:s spéanning till 2660 V {or att fa samma spanning som erholls
tidigare av olika insignaler.
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Figur 12. Koppling mellan tva oscilloskop for att anvdinda extern trigger.

3.1.3 Maitningsfas med rontgenljus

Straltid, det vill sdga mojligheten att mitta med rontgenljus, ar starkt begriansad pd grund av
den hoga kostnaden, men efter viss véntan, gavs mojlighet att mita under ganska manga
timmar. For att méta med rontgenljus tog det flera dagar innan strélningar var tillgangliga i
Veritas. Métningar med rontgenljus anvindes for att sdkerstilla att de slutliga uppstéllningar
som anvandes for att f4 detektorbilden utan ljus var effektiva och gav rétt resultat. Under
denna fas anvdndes samma métuppstéllningar som anvéndes nir bilden skapades med
backgrundstrélning, dir MCP-B utnyttjades direkt som en extern trigger och olika
triggernivaer testades.

Tanken var att hitta nya metoder &n numpy.argmin som tar det minsta virdet av en plot,
eftersom argmin-metoden inte gav det exakta minsta viarde nér kurvan hade ojimna dal, till
exempel den blaa data kurvan i figur 13, X-axel refereras till tiden i1 sekunder och Y-axel
refereras till spanningen 1 Volt. Gaussfordelning valdes som anpassningsmetod for att justera
parametrarna i kurvan och sedan erholls det minsta virdet i den nya dalen. I borjan av
metoden definierades en gaussisk funktion och sedan berdknades skillnaden mellan rddatan
och modellen. De olika parametrar som beskriver varden pd dalen, till exempel FWHM som
refererar till bredden pd dalen, amp som anger hojden pé dalen och mu som ér dalens
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position, behdvde ocksé definieras. De hir parametrarna skulle stéllas in enligt de olika
plottningarna for signaler. Sedan gjordes anpassning av modellen till dataméngden med hjélp
av Imfit.minimize. Denna funktion stdder olika icke-linjdra optimeringsalgoritmer, sdsom
Levenberg-Marquardt (leastsq) som anvédndes i koden. Levenberg-Marquardt-algoritmen
16ser minstakvadratproblemet genom att iterativt justera parametrarna i modellen genom att
minska avstandet mellan modellens gissningar och de faktiska observationerna. I Appendix
A4 finns koden som anvéndes for anpassning.
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Figur 13. Anpassning av modellen till en data for en signal med gaussfordelning.

For att anpassa métdata loopades anpassningsalgoritmen genom alla kanaler och alla
métningar. Ddrefter sparades resultat i en tkoord lista som i sin tur sparades i en .dat-fil.
Denna fil 4r en vektor och behandlades vidare for plottning i en ny klass. I den nya klassen
lastes dat-filen, berdknades tidsskillnaden och sparades i respektive xcoord och ycoord.
Dérefter anvindes samma struktur som anvindes for plottning som finns 1 Appendix A.3. 1
Appendix A.5 finns koden som visar struktur for att berdkna tidsskillnaden av
anpassningsdata.

Mitning med rontgenljus genomfordes genom att ta 5000 métningar med tre olika nivaer av
trigger, en hog, en medel och en lag triggernivd men med samma tidsskala, 200 ns/div for de
tre métningarna. Lagpassfiltret som dr inbyggt 1 oscilloskopet justerades till 50 MHz pé de
olika métningarna. I slutet togs 50000 mitningar med samma triggerniva och samma
tidsskala men utan 1agpassfilter. De sista méitningarna togs for jimforelse med métningarna
med lagpassfilter och utan filtret, men har samma triggerniva. Efter konfiguration av
oscilloskopet for varje mitning exporterades data till en Wfm.bin-fil. Métningarnas filer
fordes fran oscilloskopet till datorn med hjilp av USB-minne. Detektorbild for varje métning
under denna fas skapades, dér det utnyttjades tvd olika metoder for att rita en tydlig bild,
Gaussfordelning-metod och Numpy.argmin-metod. For varje métning skapades en
detektorbild. Tva olika metoder utnyttjades for att gora bilden tydlig,
Gauddfordelningsmetoden och Numpy.argmin-metoden
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3.1.4 Rapportskrivningsfas

I den hir fasen skrevs rapporten, en poster skapades och bade presentationen och
oppositionen forbereddes.

3.2 Arbetsprocess

Examensarbetet utfordes av tva blivande hogskoleingenjorer. Genomforandet av arbetet
skedde under fyra faser som utfordes en efter en. Eftersom det var viktig med access till
infrastruktur och utrustning var det nodviandigt att vara pa MAX IV varje dag. Att vara dir
gav dessutom mojligheten att fa hjélp av de experter som jobbar déir. Zoom-appen anvéindes
utanfor arbetstid for att kommunicera om arbetet och for att utféra den sista fasen som &r
rapportskrivningsfasen. I borjan av varje vecka skissades och planerades vad som skulle
genomforas under veckan och sedan dokumenterades alla anteckningar pa papper for att
anvindas senare som referenspunkt till planering. Anteckningarna f6ljdes under veckans
gang och nir uppgiften fran anteckningarna blev klara markerades den som en fardig. Under
arbetets ging uppdaterades informationen som finns i dokumentet genom feedback av
handledaren pa MAX IV, vilket gjorde detta dokument rikt pa idéer och steg som
underlittade examensarbetets utveckling. Kommunikation med MAX IV skedde genom méte
med handledaren ungefér varannan dag. P4 mdétena diskuterades alla problem som arbetet
stod infor, dessutom idéer om vad som kunde goras for att utveckla arbetet. For varje fas
skedde planeringen under 6verinseende av handledaren och planeringen utvecklades med
hjilp av rddgivning.

Som utvecklingsprocess for examensarbete anvindes Scrum med lite &ndringar eftersom det
bara var tva personer inblandade och det inte fanns nagra roller eller ndgon Scrum-master.
Varje fas representerar en sprint av arbetet och de dagliga reflektionerna gjordes dver vad
som skulle goras och vad som utfordes. Scrum-board i Trello anvidndes for att dokumentera
det. Agil utvecklingsprocess valdes eftersom en planering kunde modifieras och anpassas
snabbt [13].

3.3 Kallkritik

I examensarbetet hamtades informationen om MAX IV-laboratoriet och beskrivningen av
Veritas stationen fran deras webbplats och deras youtube-kanal. De har en uppdaterad och
relevant information om laboratoriet och ett professionellt utseende med en logotyp, design
och layout. Sammantaget gor det att de betraktas som sékra och trovirdiga kéllor. Detta géller
for kéllorna [1] och [2].

Databladen om DLD och MCP kommer fréan tillverkningsforetags hemsida (Surface
Concept). Surface Concept ar ett vilkant foretag som tillverkar elektroniska enheter som
anvéands av vilkidnda laboratorier, bland annat MAX IV. Med detta dr Surface Concepts
hemsida en trovérdig och sdker killa. Detta giller for kdllorna [3] och [4].
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En artikel angédende DLD (Wiggins 2017) anvéndes dven. Den dr en doktorsavhandling som
ar skriven av en doktor och publicerad av flera vilkidnda organisationer och institutioner.
Artikeln var baserad pé vetenskaplig metod och granskas av experter fore publicering.
Dessutom refererade till tidigare forskning inom omradet. Alla ovanstadende skél gor den héar
artikeln tillforlitlig. Detta géller for kélla [5].

Dokumentationen av Python-bibliotek &r en teknisk killa och kraver forkunskap om
programmering. Det dr en palitlig och trovardig kdlla som innehaller séker information om
Python-bibliotek och dess funktioner. Dokumentationen innehdller detaljerad information om
anvindning av funktioner och metoder i biblioteken, deras argument och returvirden, och hér
finns dven exempel pa hur de kan anvindas. Utvecklaren for biblioteket brukar skriva
dokumentationen och uppdatera den regelbundet for att sdkerstilla att de representerar de
senaste funktionaliteterna. Detta géller for kéllorna [6], [7], [8] och [9].

Informationen om lagpassfilter himtades frén B. Karlstroms bok. Kretsanalys (2017). Denna
bok anvéinds som en kurslitteratur pé olika universitet, och det var skél nog att lita pa boken
och betrakta den som en palitlig kélla. Detta géller for kélla [10].

Fakta om gaussfordelning kommer frén NE.se, som &r en palitlig kélla. Innehéllet pd
webbsidan revideras kontinuerligt for att sikerstélla att det dr uppdaterat och korrekt.
Dessutom gar materialet igenom en rigords granskningsprocess av experter inom respektive
dmnesomrade. Detta géller for kélla [12].

Informationen om HFSD och dess funktion kommer frén tillverkningsforetags hemsida
(RoentDek). Foretaget dr vilkdnt inom branschen och det ger en detaljerad beskrivning av
den hir elektronikkomponenten. Detta skdl gor deras webbplatsen trovérdig och pilitlig.
Detta géller for kélla [11].

I examensarbetet anviinds ocksd D. McKennas bok. The Art of Scrum (2016). Denna bok
erholls med hjélp av LUBSearch.och dr utgiven av vilkénda bokforlag. Forfattaren har en
akademisk bakgrund inom scrum metoden, vilket gor boken till en séker kélla att hamta
information ifran. Detta géller for killa [13].
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4. Resultat och analys

4.1 Forsta forsoket

I boérjan av mitningsprocessen valdes X1 som en triggerkélla i oscilloskopet och 1700

métningar sparades se figur 14. Argmin-metoden anvindes for signalbehandling i figurerna
14-17.

Alla detektorbilder som presenteras har tvd axlar, en horisontell axel som refererar till
X-kanal och en vertikal axel som refererar till Y-kanal.

F 1.5

Figur 14. Detektorbild med 1700 punkter och tidsskala 40 ns/div.

4.2  Fler Punkter med olika triggerniva

Antal punkter som sparades okade till 5000 punkter for att ge en komplett bild. Tanken var
ocksé att testa olika triggerniva pa -1, -2 och -3 mV.
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Figur 15. Detektorbild med 5000 punkter och tidsskala 40 ns/div med trigger -1 mV.

Resultatet med triggerniva -1 mV visade att den skapade en stor artefakt i mitten. Sedan
dndrades dessutom tidsskala till 200 ns/div pa resten av mitningarna for att slippa forlust av
signalen.
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—20 -15 -1.0 -05 00 05 1.0 15

Figur 16. Detektorbild med tidsskala 200 ns/div och trigger -3 mV.
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Figur 17. Detektorbild med tidsskala 200 ns/div och trigger -2 mV.

Analysen av bilderna med triggerniva -2 mV och -3 mV visade att bilden med triggerniva -3
hade fler punkter och mer jimn distribution d4n med -2 mV , men det férvéntade resultatet
uppndddes inte. Darfor borde bilden med bakgrundsbrus pd en rund MCP vara just rund och
punkterna borde vara jaimnt distribuerade 6ver hela den runda bilden.

4.3 Anvindning av externa lagpassfilter

Det antogs att orsaken till artefakter &r att detektorsystemet stors av radiofrekvens (RF)
storning utifran. Genom att anta att RF genereras av HVPS var det intressant att sétta ett
lagpassfilter mellan killan och oscilloskopet, figur 11, for att undvika eller &tminstone
minska storningarna. Efter att méta med ldgpassfilter erhdlls bilden som finns i figur 18.
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Figur 18. Detektorbild med trigger -2 mV och SLP-200+ lagpassfilter.
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I jimforelse mellan figur 17 och figur 18 observerades ingen fordndring. Samma distribution
av punkter hittades med samma antal punkter. Dérefter dndras signalbehandlingsmetod till
gaussisk anpassning for att forsoka att skapa en komplett detektorbild. Olika triggernivaer
testades med filter och utan filter.

4.4  Anvindning av gaussfordelning-metod
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Figur 19. Detektorbild med trigger -3 mV och gaussfordelning-metod.

I figur 19 anvindes gaussfordelning-metoden, och i figur 16 anvédndes argmin-metoden. De
liknar varandra till stor del, men figur 19 har lite svagare punkter. Problemet var ocksé att
gaussisk anpassning tar vildigt lang tid, ca 60 minuter, i jamforelse med argmin-metod som
tar mindre dn 1 minut att genomfora.

-0.5

Figur 20. Detektorbild med ldgpassfilter, trigger -2 mV och gaussfordelning metod .
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Figur 18 liknar figur 20 och bada har samma triggernivd och samma filter men olika

signalbehandling anvindes. Figur 20 har lite svagare punkter eftersom gaussfordelning metod
anvéndes.

4.6  Andring av triggerkilla

Efter att ha experimenterat och &ndrat de olika faktorer med samma triggerkélla, kunde
konstateras att de inte ledde till det onskade resultatet, det vill sdga en komplett detektorbild.
Darfor var det vettigt att prova att trigga p ndgon annan kanal dn X1. Genom att vélja Y1
som triggerkélla med triggerniva -2 mV erholls bilden som presenteras i figur 21.
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Figur 21. Detektorbild med triggerkdlla Y1 och triggernivd -2 mV.

Med detta val av triggerkélla ser fordelningen ut att ha forandrats sa att den gar fran vénster
till hoger, istéllet nerifran och upp som det var tidigare.

4.6  Andring till negativ lutning

Figur 17 och figur 21 liknar varandra men bilden pa figur 19 ér 90 ° roterad. Tanken var att
det finns nagot fel 1 oscilloskopets instidllningar men inte pa triggerniva eller pé triggerkalla.
Det noterades att triggerlutning har positiv lutning, det vill séga att oscilloskopets
trigger-instéllningar triggar enbart pa stigande kurva. Lutningen maéste vara negativ eftersom
signalen har fallande kurva som visades i figur 10.
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Figur22. Detektorbild med triggerkdlla X1 och negativ lutning.

Efter att bilden blev mer rundad men en ofullkomlig detektorbild med triggerkilla X1 och
den nya lutningen var det intressant att trigga pd Y1 och Y2 for att undersdka om det leder till
ndgon skillnad. Dérefter erholls bilderna som illustrerar olika triggerkéllor 1 figur 23 och 24.

30

05

00

20 . . . — ; ; . 00

Figur 23. Detektorbild med triggerkdlla Y1 och negativ lutning.
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Figur 24. Detektorbild med triggerkdlla Y2 och negativ lutning.

Genom att analysera de tre bilder som erhdlls med olika triggerkéllor X1 ,Y1 och Y2
observerades att de har tre olika féarger: orange, rod och lila. Enligt firgskala visade det sig att
signaler med triggerkélla Y1 dr den starkaste medan signaler med Y2 4r den svagaste. Figur
24 visar att punkterna ligger téitast i kanten och detta &r ett otillfredsstdllande resultat

4.7  Anvindning av en extern trigger

Det mirktes att signaler som anvéndes som en triggerkélla alltid hade forluster pd en del av
bilden, till exempel i figur 20, bilden hade mindre punkter pa den 6vre delen. Daremot i figur
23 hade bilden mindre punkter pa den hogre delen. For att skapa en fullstindig detektorbild
var det ett vettig val att anvidnda en extern trigger. MCP-B-signalen méittes med hjélp av
HFSD och denna signal anvindes som en extern triggerkélla, se dven figur 12. Olika
matningar togs med olika triggernivaer vilka justerades 1 det andra oscilloskopet.
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Figur 25. Detektorbild med en extern triggerkdlla och triggerniva 4.8 mV.

0.0

Figur 26. Detektorbild med en extern triggerkdlla och triggernivd 10 mV.
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Figur 27. Detektorbild med en extern triggerkdlla och triggerniva 16 mV.

Bilderna som finns 1 figurer 25, 26 och 27 skapades med hjilp av argmin-metoden. Figuren
23 har flera punkter i kanten eftersom triggernivan 4.8 mV var vildigt néra till bruset. Det
noteras att de tva bilderna som visas i figurerna 26 och 27 liknade varandra och det finns
ingen signifikant skillnad med hogre triggerniva.

4.7.1 Testning av inbyggda filter och gaussfordelning-metod

Aven om det inre filtret som finns i oscilloskopet och gaussfordelnings-metod anvinds,
paverkas inte bilderna pa ett stort sétt som visas 1 figurer 28 och 29.
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Figur 28. Detektorbild med en extern triggerkdlla, triggerniva 10 mV och det
inbyggd lagpassfilteret 50MHZ.

2.0

Figur 29. Detektorbild med en extern triggerkdlla, triggerniva 10 mV och
gaussfordelning-metod.
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4.7.2 Mitning med rontgenljus

Med de optimerade instéllningarna dok mdjligheten upp att méta med rontgenljus for att
undersdka om systemet funkar lika bra med réntgenljus som utan rontgenljus. Nedan kommer
figurer av detektorbilden med ljus tagna med olika triggernivaer.

—2.0 —-1.5 —1.0 —0.5 .0 .5 1.0 1.5
le—7

Figur 31. Detektorbild med ljus och triggerniva 10 mV utan oscilloskopets inbyggt
lagpassfilter.
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Figur 32. Detektorbild med ljus och triggerniva 5 mV med oscilloskopets inbyggt filter.
Om man tittar pé figurerna 30 och 31 mirks det att ljuset pa bada detektorbilderna &r tydligt,
men ljuset dr starkare nir triggerniva 10 mV anvindes. Medan pa bilden som finns i figur 34

noteras att det finns en liten artefakt i mitten av bilden. Troligtvis dr det den laga triggernivan
som hjilpte att trigga det oonskat brus som ledde till artefakten som visas i figur 32.
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4.7.3 Maitning med ljus och oscilloskopets inbyggt filter

Figur 33. Detektorbild med ljus och triggerniva 10 mV med oscilloskopets inbyggt filter.

Ur figurerna 31 och 33 dok ingen skillnad upp pa detektorbilden vid anvéndning av
oscilloskopets inbyggt lagpassfilter med 50 MHz. A andra sidan paverkade filtret signalen
och minimerar bruset som illustrerades i figur 34.
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Figur 34. Skillnaden av X2 signaler frdn olika mdtningar med och utan oscilloskopets
inbyggt filter.
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I boérjan tillhandahélls externa 1dgpassfilter och de anvindes under experimentet. Efter ett tag
observerades det att det fanns ett inbyggt ldgpassfilter 1 oscilloskopet. Inbyggt lagpassfiltret
var mer effektivt och bekvimt att anvédnda eftersom det kan justeras efter onskat virde.
Dessutom fanns det en mojlighet att tillimpa ett lagpassfilter pd varje kanal i1 oscilloskopet,
vilket var jéttesvart for MAX IV att tillhandahélla fyra externa filter med samma
cutoff-frekvens. Darefter hjdlpte det inbyggt lagpassfilter med att minska bruset i systemet
som stordes bland annat av radiofrekvens, men det var inte orsaken till artefakter pa bilden.

4.8 Slutliga resultat

En del av examensarbetets resultat var att skapa en detektorbild utan artefakter och det kunde
utforas med hjélp av det digitala oscilloskopet RTO 1004 som omvandlar den analoga
insignalen till en digital representation. Sedan visades resultatet pa en skidrm eller sparades
for att analysera det senare. Att anvinda MCP-B som en extern trigger med hjilp av det andra
oscilloskopet RTM 2054 var en framgéngsrik idé for att undvika forluster i1 bilden. Dessutom
kunde bade programmet som byggdes i Python och ritt instidllningar i de tvd oscilloskopen
skapa en komplett rundad detektorbild utan artefakter. Bilden skapades med och utan
rontgenljus. Losningens effektivitet testades med tva olika metoder, argmin och
gaussfordelning. Bada metoder ger ndstan samma resultat. Att andra trigger pa oscilloskopet
som ldser MCP-B signalen gjorde det mojligt att forstd problemet med artefakterna. Det
hjilpte ocksa personalen i Veritas att tolka orsaken till problemet.

Som har ndmnts tidigare i analyskapitlet kom mdjligheten for métning med ljus efter att den
fullstdndig rundade detektorbilden, som méttes med bakgrundsbrus, var klar (se figur 26).
Innan métningen med rontgenljus borjade tog personalen 1 Veritas 5000 punkter med de
utrustningar som de anvénder dagligen. Punkterna &r i .dat filen, och det dr x och y
koordinater for dem. I python ldstes filen in med: x,y = np.loadtxt("filename", unpack=True).

Figur 35. Detektorbild med ljus som togs av personalen i Veritas.

Artefakter 1 figur 35 syntes tydligt 1 mitten av detektorbilden och det berodde framst pa de
utrustningar som anvéndes for méitningarna. Dessa 5000 punkter méttes pé cirka 71 s och det
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ar tre gdnger snabbare dn oscilloskopet som tar cirka 213 s for att méta med en triggerniva 10.
Personalen i Veritas tror att det 4r nddvindigt att byta utrustningar och anvénda en snabb typ
av ADC (analog-digital-omvandlare) som kan ersdtta TDC och ACU for att 16sa problemet.
Detektorbilden i figur 32 med 14g trigger liknade bilden som finns i figur 35, medan hogre
trigger hjélpte att sldppa artefakter i mitten. Antalet punkter som missades vid hojning av
triggernivan undersoktes genom att anvinda en metod som heter mask. Mask anvindes for att
bestimma virden som artefakterna 1ag inom. Antalet punkter som missades kunde rédknas
genom att skriva ut ycoord[mask].shape, som gav i sin tur 27 punkter. De 27 som behovdes
och forlorades var for fa 1 jamforelse med totala punkter, det vill sdga det var for lite punkter i
artefakten, och det visade att det var virt att byta avlasningsmetod.

Det var svart att jamfora de tvd metoderna argmin och gaussfordelning som anvéndes for att
visa detektorbilden. Nér man kontrollerade de tva detektorbilder som skapades med hjilp av
de tva metoderna mirktes det ingen tydlig skillnad mellan dem. Dérfor var det nddvéndigt att
skapa ett spektrum for varje bild som visas 1 figur 36 och 37. Dessa spektrum gjordes genom
att summera bilden i Y-led och det blev en endimensionell linje. De olika topparna
forklarades av forskare 1 MAX IV med hjélp av fysikaliska modeller, och om det fanns en
topp for mycket kunde det misstolka modellen, eller skapa en ny felaktig modell. Det mérktes
ocksa att argmin-metoden presenterade ljuset béttre én gaussfordelning-metoden, eftersom
argmin-metoden visade fler toppar och tog mindre tid att utfora.

100 200 300 400 500

Figur 36. Detektorbild med ljus och triggerniva 10 mV som anvinder argmin-metoden
tillsammans med en projektion pa y-axeln..
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Figur 37. Detektorbild med ljus och triggerniva 10 mV som anvinder metoden med
gaussfordelning tillsammans med en projektion pad y-axeln..
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5. Slutsats

Sammanfattningsvis kan det sdgas att examensarbetet var framgéngsrikt i att utveckla en
16sning for att skapa en detektorbild utan artefakter. Lésningen visar sig vara robust och kan
anvéndas 1 olika sammanhang for att {3 tillforlitliga resultat vid utlasning av den hér typen av
rontgendetektor.

Det slutliga resultatet bidrar till att uppfylla syftet, eftersom problemet med artefakter nu
forstas béttre och att artefakter kan tas bort fran bilden. En korrekt detektorbild aterskapas
och det gor det léttare att forstd och tolka spektrumet. Resultatet kommer att anvéndas i
framtiden 1 MAX IV nér de bestimmer sig att uppgradera utldsningen till DLD.

Foljande fragor besvaras av examensarbetet:
- Var startade pulsen? Var pa mikrokanalplattan traffade fotonen ?

Niér en foton traffar MCP, som ér en elektronmultiplikator frigér MCPn flera elektroner.
Dessa elektroner accelereras av potentialskillnaden, dessutom frigors fler elektroner . Denna
process upprepas lings elektronmultiplikatorns ldngd. I slutet av denna process bildas det ett
moln av elektroner pa baksidan av plattan. Det elektroniska molnet flyttar direkt frain MCP-B
till detektoranoden genom en positiv potentialskillnad mellan anoden och MCP-B.
Elektronmolnet skapar pulsen 1 anoden, och denna elektropuls fardas 1 bada riktningarna pa
traden. Pulsens mats pa trddens bada dndar. Ytterligare en trad finns for att f& information i 2
dimensioner. Frén figur 5 kan tidsskillnaden berdknas med de foljande ekvationer:

tx = tx1 — tx2 ochty = y1 — y2. Med dessa ankomsttider kan det exakt bestimmas var
pulsen startade, och séledes var pad mikrokanalplattan fotonen traffar detektorn.

- Har oscilloskopet tillriackligt god precision for att kunna gora tidsmétning eller finns
det ndgon annan utrustning for att gora béttra tidsmétning?

Oscilloskopet dr generellt sett mycket bra pa att gora tidsmitningar och kan ge tillrackligt god
precision for datapunkterna fran DLD. Med oscilloskopet RTO 1004 som har hog
sampelhastighet och hog uppldsning kan man uppnd en mycket hog noggrannhet 1
tidsmétningen. Hastighetsméssigt &r oscilloskopet langsammare d&n TDC och det kan inte
anvéndas i experimentstationen eftersom personalen vill méta i realtid. Oscilloskopet kan
ersittas med en snabb typ av ADC som kan ersétta bdde TDC och ACU.

- Var kommer artefakterna ifran och hur kan de minimeras eller tas bort?

Artefakterna finns i detektorbilden med den nuvarande utrustningar, det vill siga TDC och
ACU med mycket brus i signaler fran DLD. Nuvarande utrustningar har 14g triggernivdn som
triggar nira bruset och som 1 sin tur leder till artefakter 1 bilden. Artefakterna kan tas bort
genom att trigga pa MCP-B signalen med sa lag triggerniva som mgjligt, men inte for nira
bruset eller trigga sa hogt vilket kan orsaka att det tar lingre tid att méta det vill sdga farre
punkter per tidsenhet.
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- Hur kommer detektorbilden se ut om det gar att komma till ritta med artefakterna?

Den slutliga detektorbilden presenteras i figur 36 och 37, med ritt instéllningar som
implementerades tidigare kan man fa en fullstdndig detektorbild. Den rétta bilden kommer att
anvéndas for att skapa spektrum som mojliggdr att studera topparna av forskare och forklara
dem med hjélp av fysikaliska modeller.

5.1 Reflektion over etiska aspekter

Niér det géller etiska aspekter &r det viktigt att tinka pd samhallsnytta. Det innebér att forsta
paverkan av examensarbetet pd andra personer i samhillet och organisationer och hur
konsekvenser av examensarbete kan paverka manniskors liv, hélsa eller védlbefinnande. Om
examensarbetet involverar data eller information som tillhor andra, ar det viktigt att fa
tillstind fran dem att anvédnda dessa.

Examensarbetet spelar en avgorande roll for samhéllet, eftersom det mdjliggor forbattringar
av detektorbilder utan artefakter. Detta i sin tur mojliggdr experiment pé svagare signaler och
minimerar risken for feltolkningar av data. Resultatet dr en 6kad forstielse inom omraden
som litiumjonbatterier, vatten och grundlédggande molekylfysik

En annan viktig etisk aspekt att tdnka pd dr konfidentiell information och mojligheten att
publicera eller sprida examensarbetet. Om examensarbetet innehaller konfidentiell
information eller data, kan det finnas begransningar for att dela detta med allménheten och
skydda immateriella rittigheter.

5.2 Framtida utvecklingsmgjligheter

Resultaten fran examensarbetet kan utvecklas i1 framtiden pé olika sitt. Att ldgga till en ADC
istillet for ACU och TDC kan vara en utvecklingsmgjlighet som borde undersékas och testas
for att f4 samma resultat med oscilloskopet, men lika snabbt som TDC.

Funktionen av signalbehandling kan forbéttras genom att hitta andra metoder och funktioner
som kan vara effektivare och snabbare &n argmin-metoden eller gaussfordelning-metoden.
Att hitta en snabbare funktion for att berdkna tidsskillnaden av signalerna och testa ett
effektivare sitt att spara dessa tidsskillnader kan d@ven det vara en utvecklingsmojlighet av
examensarbetet. Valet av funktionen kommer att paverka upplosningen av bilden, men det var
inte inom ramen av detta examensarbete.

Anvindningsomradet av examensarbetet kan vidgas, ddr andra experimentsstationer i MAX

IV eller andra synkrotronljusanldggning runt om virlden som upplever samma problem med
detektorbilden kan fa anvdndning av resultaten.
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6. Terminologi

ACU: Pulsbehandlingsenhet (Alternator Control Unit).

ADC: Analog-digital-omvandlare (Analog Digital Converter)

DLD: Forsorjningslinje Detektor (Delay Line Detector).

HFSD: Hog frekvens signals avkoppling (High Frequency Signal Decoupler).
HVPS: Hogspanningsaggregat (High Voltage Power Supply).

MCP: Mikrokanalplatta (Micro Channel Plate).

SHV: koaxialkabel-kontakt for hogspanning (Safe High Voltage) .

SMP: Koaxiala radio frekvens kontakter (SubMiniature Push-On).

TDC: Omvandlare frén tid till digital (Time to Digital Converter).
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8. Appendix
Appendix A Skapa detektorbild

Appendix A.1 Plotta en signal

numpy np
matplotlib pyplot plt
RTxReadBin RTxReadBin
filename =
= RTxReadBin (filename)

Appendix A.2 Signalbehandling

numpy np
matplotlib pyplot plt
RTxReadBin RTxReadBin
filename =
X, S = RTxReadBin (filename)
(y.shape)
y.shape[1]
np.empty (0)
np.empty (0)

(nbr) :
]
]
]
]

1idxx1lmin np.argmin (chO)

idxx2min np.argmin (chl)
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= np.argmin (ch?2)
np.argmin (ch3)
idxxImin]

x [
X[1dxx2min]
x [

idxylmin]
X [idxy2min]
= txlmin - tx2min
= tylmin - ty2min
= np.insert (ycoord, index, tymin)
= np.insert (xcoord, index, txmin)

= np.linspace (- )

xedges, yedges = np.histogram2d(xcoord, ycoord
=mybins)
.figure ()

.pcolormesh (xedges[:-1],yedges[:-1],hist
.colorbar ()

.show ()

Appendix A.4 Anpassning

z, ch]
model (parameters) :

sigma = parameters]| 1/

gauss = parameters]| ] *np.exp (-np.power ( (x -
parameters [ 1) /sigma )/2.)
gauss t+ parameters|

residual (params) :
model (params) —chO
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params = lmfit.Parameters ()

params.add ( =

ampgissning = np.min (chO-chO[

ampgissning >=
ampgissning = -

params.add ( ampgissning
=2*ampgissning)

posgissning = x[np.argmin (chO0) ]

params .add ( pPosgissning =np.min (x)
=np.max (x) )

params.add (

resultat = Imfit.minimize (residual, params

plt.figure ()
plt.plot (x, chO = )
plt.plot (x,model (resultat.params)
= )
plt.show ()
tkoord[ch] = resultat.params.get ( ) .value
allakoord.append (tkoord)
np.array(allakoord)
allakoordarray)

Appendix A.5 Beridkna tidsskillnaden av anpassningsdata

numpy np
matplotlib pyplot plt
allakoordarray = np.loadtxt (
.shape (allakoordarray) [0]
np.empty (0)
np.empty (0)
(nbr) :
koord = allakoordarrayl[z, :]
x1 = koord[0]
X2 koord[1]
vl koord([2]




koord[3]
xX1-x2
= yl-y2
ycoord = np.insert (ycoord

xcoord = np.insert (xcoord
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