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Fuzsammenfassung

Scit 1992 licfert das H1-Experiment am DESY in Hamburg Daten Fir cin umfassendes
Oehict der physikalischen Forschung im Bercich der Hochenergicphysik. Um diese er-
folgreiche Arbeit weiter #o verticlen und dic Messungen in neuen kinematischen Regionen
#u erweitern, ist cine Erhihung der Luminositit bei HERA fiir das Jahr 2000 geplant. In
diesem Xusammenhang sind Modifikationen der Detektorkomponenten notwendig.

Diese Arbeit beschreibt dic Entwicklung und Chamkterisicrung des CMOS-Chips CIPix
Der Oy wurde im Bahmen dicser Diplomarbeit im ASIC-Labor der Universitit
Heidelberg entwickelt und wird als Auslesechip Rir das CIP-Upgrade-Frojekt cingesctat
werden, Er besteht aus 64 ladungsemplindlichen, ravscharmen Vorverstirkern. Dic ver-
stirkten Signale werden von 64 Kompamtoren mit einstellbarer Polaritit digitalisiert. Der
Eomparator generiert beim [Therschreiten einer Referenespannung cin Triggersignal, das
mittels cines vierfachen Multiplexers aul 16 Kanilen ausgegeben wird.

Es werden dic Architektur des CfFix vorgestellt und die cineclnen Funktionsclemente
erlfutert. Dic durchgefiibrien Simulationen werden dargestellt sowie dic Mebergebnisse
priscnticrt.

Abstract

Since 1992, the H1 experiment at DESY in Hamburg delivers valuable data for a wide
range of high energy physics rescarch. In order to even surpass this successful work and 1o
cxtend the measurements to new kincmatic regions, a further incrcase in luminosity is
planned for the year 2000, Thercfone, various modifications concerning the components of
the detectors will be necessary.

This thesis describes the development and characterization of the CMOS-chip Cific. The
CIPix has been developed in the ASIC-laboratory of the University of Heidelberg and will
ke nsed as a readout chip for the CIF vpgrade project. It consists of 64 charge sensitive,
low-noise preamplificrs. The input signals are digitized by a comparator with configurahle
polarity. The comparator produces a trigger signal if the input signal exceeds a reference
level. These signals are multiplexed by 4 onto 16 digital outputs.

The architecture of the CiPix is presented and the different functional clements are
cxplained. The simulations are shown and test results are given.
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1. Einleitung

Das Hl-Experiment am Elcktron-Proton-Speicherring HERA des Dentschen Elektronen-
Synchrotrons (DESY) in Hamburg licfert scit 1992 Daten fir cin breites Forschungsgehict
in der Hochenergiephysik. U'm neve Forschungsberciche #zu Gffnen und diec bestehenden
weller o verbiclen, wird im Jahre 2000 diec Lominositit vwon HERA erhiht. BEe sind ver-
schicdene Projekte in Planung bew. in Arbeit, um den gesamten H1-Detektor der erhiéhten
Luminositil anzupassen und fir zukiinflige Aulgaben vorzuberciten. Dics bedeutel, dab
crhebliche Umbavarbeiten und Anpassungen an cinzclne Deleklorkomponenten durchge-
fihrt werden milsscn.

[Dese Diplomarbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung ciner Auslescelektronik fir die
innere Propotionaldmhtkammer (centfral inner proportional chamber, CIF), dic als Teil
des Spurrckonstruktionssysterns bei H1 Informationen fir dic erste Triggerstufe (1.1

lichert.

[n Kapitel 2 wird der Speicherring HERA beschrichen sowic der Aufbau des -
Experimentes dargestelll. Schwerpunkt ist hier die Beschreibung der alten und neuen CIP-
Kammer, fir die die Auvsleseclekironik entwickelt wurde.

Kapitel 3 stellt dic Motivation ciner ASIC-Chip-Entwicklung vor und beschreibt dic
cinzelnen Komponenten, die sich aut dem neuen ASIC mit dem Mamen CfPie befinden.

[n Kapitcl 4 werden dic wichtigsten Simulationen zusammengefabt und beschrichen, dic
withrend der ASIC-Entwicklung durchgefithrt wurden.

e ersten wichtigen Messungen, dic am ClPix durchgefithrt wurden, sind in Kapitel 5
beschrichen.

[m Kapitel A des Anhangs werden dic Anschliisse des UIPix beschrichen. In Kapitel B ist
das Layout mit ciner Uhersicht abgedruckt. Das letzte Kapitel C #zcigt cinen Schaltplan, aus
dem die Anschliisse der extermen Kaparititen und Widerstinde hervorgehen.






2. Das H1-Experiment

Dier in der vorlicgenden Arbeit beschrichene Auslesechip wurde fiir das HI1-Experiment
am Speicherring HERA' der GroBlorschungseinrichtung DESY in Hamburg entwickelt. Im
folgenden  sollen nach  ciner kurzen  Beschreibung  des  Beschleunigersystems  die
wichtigsten Komponenten des H1-Detektors beschrichen werden.

2.1. HERA

Der HERA-Speicherring ist das weltweil cinzige Beschleunigersystem, in dem Elektronen®
und Protomen mit ciner Schwerpunkisencrgic von (S = 300 GeV osur Kollision gebracht
werden,  Ider maximal errcichbare  quadratische  Viererimpulsitbertrag  betrigt  hier
07 = 107 eV,

Die Abh. 2.1 zeigt cinen Uberblick iiber HER A In cinem System von Lincarbeschleuniger
und Vorbeschleuniger (PETEA) werden die Positronen (e7) und Protonen (p) auf cine
Encrgic von 12 bew. 40 GeV ovorbeschleunigt und anschlicbend in dic getrennten Strahl-
rihren des Speicherrings HERA eingckoppelt. Dort werden dic Positronen aul cine
Endencrgic von 27.6 GeV ound dic Protonen aul 920 GeVo beschleunigt. Aufgrund des
Umfangs des Speicherrings von 6.3 km konnte dicser in Hamburg nur unterirdisch gebaut
werden, Der Tunnel mit den beiden Hochvakuum-Riéhren verldult zum Teil unter dem

Hamburger Volkspark.

['m sowohl die Elektronen als auch die Protonen auf der vorgegebenen Babn in den
Rihren o halten, sind starke Magnetfelder erforderlich. Dicse sind durch den Radins des
Speicherrings und den Impuls der Teilchen bestimmt. Fir die Protonen ergibt sich damit
cine Feldstirke von 4,68 T, dic durch supraleitende Magnete erecugt wird. Aofgrund ihres
vicl geringeren Impulses ist fir dic Elcktronen cin Magnetfeld von 0,165 T ausreichend.

[Yie Elekironen- wnd die Protonen-Strahlen besichen aus bis w2o 210 einecloen
Teilchenpaketen, sogenannten Bunches™, Jedes dicser Pakete enthilt swischen 10" und
10" Teilchen, so dab die Strdme der beiden Strahlen typisch 1= 20 mA und [ =60 mA
betragen. e zeitliche Differenz ewischen wwel Paketen und damit auch swischen ewel
Eollisionen  in den Wechselwirkungsronen  betriigt 96 ns. Dies  entspricht  ciner
LAunchorossing”-Frequene von 104 MHz und  gibt dic Datenmte der an HERA
durchgefithrien Experimente vor. Diese auch als HERA-Clock™ hercichnete Frequenz
gibt dic wesentlichen Anforderungen an dic Auslescelektronik der Experimente vor.

Hadrom-Elekiron-Ring-Anlage

Seil 1994 werden aus technischen Grinden aosschlieBlich Positronen verwendet. bil diesen kéonen
hishere Sirahlsirdme und damit hihere Luminosiiaien erreicht werden. Der Einfachheit halber werden die
Positronen weiler als Elekironen bezeichnet.
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FoH 1 Wl
AT Ry

Abb. 2.1:  Der Speicherring von HERA am DESY [H] 98]

An zwel Stellen von HEEA werden die beiden Strahlen zur Kollision gebracht. Um diese
Wechsclwirkungsronen sind dic beiden Experimente H1 (Halle Nord) und ZELTS (Halle
Sid) aufgebaut, dic scit 1992 Daten nechmen. Dic Abb. 2.2 #eigt im linken Diagramm dic
von HERA produzicrte integricrte Luminositit fir dic Jahre 1992-1997 und das erste
Halbjahr 1998, Das rechte Diagramm zeigt Hir den gleichen Zeitraum die von I
akkumulicrte Lumincsitat [H1 92].
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Abh, 2.2 Voo HERA  pelieferte integrierte Luminositdl (links) und die wom H1-Deiekior Fir die
Datennahme benuzie irechis)
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e physikalischen Fragestellungen, dic von HI und ZEUS untersucht werden sollen. sind
im wesentlichen (vel. auch [BI91]):

o Bestimmung der Protonenstrukturfunktion Fsfx, (#) als Funktion von x und (¥
Uinter x verstcht man im Quark-Farton-Maodell den relativen Impuls des Partons am
Gesamtimpuls des Protons, (¥ ist das Quadrat des Viercrimpulsibertrags.

* lUntersuchung des hadronischen Endrustandes in der ticfinelastischen Lepton-
Proton-Streuung.

o Ulntersuchung der hadronischen Struktur des Photons.
s Priizisionstests der Theorien der starken und elektroschwachen Wechselwirkung.
* Suche nach Physik jenscits des Standardmodells (2.5, SUTSY).

Am Speicherring HERA befinden sich auch noch ewel weltere Experimente, dic jeweils
nur cinen Teilchenstrahl benutzen. HERMES in der Halle Ost untersucht dic Streuung
polarisicrter Elektronen an polarisierten Atomkernen. HERA-B, das sich momentan noch
im Aufbau befindel, wird das Halo des Frotonenstrahls benutzen, um dic CP-YVerletzung
im System der neutralen B-Mesonen nachzuweisen (eine erste Datennahme soll Mitte 1999
criolzen).

2.2. Der H1-Detektor

Der H1-Detektor (Abb. 2.4) besteht aus mehreren Deteklorkomponenten, dic dic Wechscl-
wirkungszone annihernd vollstindig umgeben (4a-Detcktor). AufFillig ist dic asymmetri-
sche Banweise, dic dem sich aufgrund der unterschiedlichen Stmhlencrgicn in Protonen-
richtung bewegenden Schwerpunkissystern der Elcktron-Proton-Streuung Rechnung trigt.

Der nominelle Wechselwirkungspunkt (Verfex) definicrt den Ursprung des H1-Koordina-
tensystems CARh. 230 Dic e-Achse zeigl in Protonflugrichiung, die x-Achse sum fentrum
des Speicherrings HERAL Dic y-Achse ist durch dic Rechtshindighkeit des H1-Koordina-
lensystems [estgelegl und zeigl nach oben. Der Azimutwinkel @ wird lings der Proton-
Mugrichiung von der x-Achse im Uhrzeigersinn und der Polarwinkel 8 von der z-Achse
gegen dic Protonflugrichtung gemesscn. Der Bereich negativer z-Koordinaten bew. groficr
Polarwinkel wird als Riickwirtshercich bereichnet.

A
| y-Achse

Elekiransn Probanen

Abb. 2.3:  Das Hl-Koordinaben system
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Abh. 24:  Schematische Ansicht des H1-Detekior [H1 98]

Im Iolgenden werden dic wichtigeten Komponenten des von der HI-Kollaboration
gechauten Detektors beschrichen. Fine detaillierte Beschreibung des HI-Detektors findet
sich zum Beispicl in [H1 97h].
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Won der Wechselwirkungsrone aus geschen ist H1 wic folgt aufzebaut:

* LCin awcilagiger Siliziem Vertexdetekior (central silicon tracker, C8T, Abb, 2.5) mit
ciner intrinsischen Auflisung von 10 pm bestimmt den Kollisionspunkt und die
Ferlallsorte von Teilchen aus der Reaktion. Der CST st cine Erweilerung des
urspriinglichen H1-Konzeptes und crst scit 1997 voll cinsctzbar.

* Duas Strahlrohr und der CST werden von cinem System koneentrischer Spur-
kammern umgzchen (@ in Abb. 2.4, vergriberle Scitenansicht in Abb. 2.5, radiale
Ansicht in Abb. 2.6). Von den inneren #zu den duberen Radien sind dics cine
doppellagige Vieldmhtproportionalkammer (ceniral inner proporiional chamber,
CIF) und cine #-Dritkammer (cenfral inner z-chamber, CLL) zur Bestimmung der
z-Koordinate von Spuren mit ciner Auflisung von 200 pm.

Zwel konrentrische Jet-Driftkammern CIC] und CIC2 (cenirad jel chamber, CIC)
erlauben dic Rekonstruktion geladener Teilchenspuren in cinem Winkelbercich von
307l <1507, Die Winkelauflésung der Kammer betriigt Gy = | mmad bei einer

Impulsauflisung von 2o 3 x 107 GeV-! [H1 98]
F

Fwischen den beiden Jet-Driftkammern befindet sich cine weitere doppellagize
Vicldrahtproportionalkammer (central owler proporiional chamber, COP) sowic
cine bubere e-Driftkammer (central outer z-chamber, COL) mil einer Auflisung
von 340 pme

o Das Vorwirts-Spurkammersystem @ wird aus drei identischen Supermodulen ge-
bildet. Es besteht avs ciner planaren und ciner radialen Driftkammer sowic einem
Ubergangsstmhlungsdetektor  und  ciner  doppellagigen  Vieldrahtproportional-
kammer (forward proportional chamber, TPC). Durch die Vorwirtsspurkammern
wird dic Winkelakzeptanz fiir geladene Teilchen bis 8 = 57 aus gedehnt.

» Dlas Flissig-Argon-Kalorimeter besteht aus cinem elektromagnetischen & und
cinem hadronischen Teil & Das elektromagnetische Kalorimeter hesteht aus Blei-
ahsorberplatten; abhingig von @ ist s 20-30 Strahlungslingen dick. Der hadro-
nische Teil besitet als Absorber Fdelstahlplatien. 53 m? fliissiges Argon dienen
pwischen den Platten als aktives Material. Daher ist auch das komplette Kalori-
meler in cinem Kryostaten L untergehracht.

Das Kalorimeter von H1 ist ein nichl kompensicrendes Kalorimeter, dalf heibit dic
Antwort des Kalorimeters von Elcktronen bew. Hadronen gleicher Encrglie GGl
unterschiedlich aus. Durch dic kine Granulacitit des Kalorimeters lassen sich dic
Schaverformen Gir Elektronen oder Photonen und Hadronen awus den Reakbions-
produkten der Elektron-Froton-Streuung unterscheiden. Die Energicautlésung licgt
bei o =12%/[EGeV & 1% fir Elektronen und 50%/[EGeV & 2% fir Hadronen,
Dic absolute Energicskala ist ant 3% (4% Hir Hadronen) genan bekannt. Der abge-
deckte Winkclbereich des Flissig-Argon-Kalorimeter ist 378, <1557,

* Im Vorwirtshereich wird der H1-Detcktor durch cin Kopler-Silizinm-Kalorimeter
¥ ergiingt. Dieser sogenannte Plug-Detekior erschlicBt den Akzeplanzbereich von
0,7"=8,=3.2°.
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o Die supraleitende Spule erzeugt im Bereich der Spurkammern cin nabezon homo-
gencs Magnetfeld von 1,16 T, dessen Feldlinicn in dic Protonrichtung, d.h. in dic
positive  z-Richtung des H1-Koordinatensystems zeigen. Dies ermiglicht  dic
Impulsmessung geladener Teilchen in den Driftkammern. Dic Rickfihrung des
magnetischen Flusses geschicht durch cin Eisenjoch. in dem susitzliche Stream-
kammern Fir den Nachwels von Myonen cingebettel sind @@

* Flektronen und Hadronen bel grolBen Streuwinkeln von 8=1527 bis 8=1777 kinnen
mit Hilfe cines Blei-Fascr-Kalorimeters (Spaghetti colorimeter, SpaCal) und ciner
riickwiirtigen Driltkammer (backward drift chamber, BIM) nachgewicsen werden.

o Dic von HERA zor Verfiigung gestellle Luminositit wird von H1 mit dem
Luminosititssystem  ither den  Bethe-Heitler-Prozelh ep—epy  (Bremsstrahlung )
gemessen. Awel kleine Kalorimeter, 105 m uwnd 33 m vor dem  Wechsel-
wirkungspunkt installicrt, weisen diese Photonen (Fhotonentagger) und Elektronen
i Elcktronentagger) nach.

2.3. Das H1-Triggersystem

U'm physikalisch interessante Prosesse mit kleinem Wirkungsquerschnitt, wic beispicls-
weise WProduktion oder ticfinelastische Streuung mit geladenem Strom, mit miglichst
guter Statistik messcn zu kinnen, st cine hohe Luminositit erforderlich. Die angestrebie
Luminositit bei HERA betrigt 1.5 . 107 ermfs' . Wird die hohe Luminositilt durch einen
cntsprechend hohen Strhlstrom realisiert, steigt aber auch dic Rate an Untergrund-
prozessen, dic dic Ercignisse von physikalischem Interesse bei weiterm dominicren. In
Tah. 2.1 sind einige bei HERA auliretende Prozesse mit thren sugchiirigen Wirkungsgquer-
schnitten und Ercignisraten bei der nominalen Luminositit aufgetihet [H1 97h).

Strahl-Restgas-Wechselwirkung S0.000 5
kosmisches g im Barrel 00 5!
Photoprodulktion L.t ph 25 5!
cc total 1 pb 15 =
DIS, kleines Q° 1500 nb 22 5!
DIS, hohes Q7 (e im LAr-Kalorimeter) 1.5 nb .4 min’
DIS mit geladenem Strom, g, = 25 GeV 50 ph 30 h!
W Produktion 0.4 ph 0,5 d°

Tah. 2.1.: Physikalische Progesse bei HERA mit rugehdrigen Wirkungsguer-
schniiten und Ereignisraben bei Envenrfsluminosi wit

[m H1-Wechselwirkungspunkt kreusen sich die Teilchenpakete alle 96 ns. Imo Mittel
kommt ¢s jedoch nur bei jeder tauvsendsten Strahlkrcurung zu cinem ep-Strevergebnis.
Trotedem ist bei ciner solchen Rate dic Datenmenge wesentlich grifier als #u speichern
misglich und sinnvol] ist.

DS steht for tiefinelasiische Stremmg
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Das sogenannte  Triggersystem® hat dic  Aufgabe, dic zahlenmiifig dominicrenden
Untergrundercignizsse von physikalisch interessanten ep-Streucreignissen #u unterscheiden
und nur fir dic letzteren cine Speicherung der vom Detektor aufgenommencn Daten #n
veranlassen. Fine Ausnahme bilden speziclle Datennahmeperioden®, die sogenannien
Cosmic Runy und Test Runs. Sic dicnen 2B, der Kalibricrung von Deteklorkomponenten
und verwenden spericlle Einstellungen des Triggersystems. Bei H1 werden die Ercignis-
raten, ither deren Aufecichnung entschicden werden soll. nacheinander von drei unab-
hiingigen Triggerstufen L1, 1.2 und 14 reduziert. Diese Triggerstufen arbeiten synchron
zur Datennahme (, Cdine ). Abb. 2.7 wcigl schematisch den Datentlulh durch die Trigeer-
stufen mit den zugchiirigen Entscheidungszeiten sowic den Ein- und Ausgaberaten.

Dic L1-Triggerstufe arbeitet toteeitfrei bei einer Frequens von 10,4 MHz (HERA-Clock).
[ic Entscheidung ist um 2.5 ps verzdgert, da dic volle Triggerinformation iiber cin Ercig-
nis erst nach etwa dicser Aeit vorlicgt. So betriigh ctwa dic Engste Driftecit in den Dirift-
kammern | ps und die Integrationszeit des LAr-Kalorimeter-Vorverstiirkers 1,5 pe. Die fiir
das Triggersystem relevanten Detcklorinformationen werden his #ur Entscheidung von 1.1
in ciner sogenannten Pipeline swischengespeichert. Verschicdene Subdetektoren licfern
[nformationen fir dic L1-Triggerstule. Dicse werden als Triggerelemente bercichnet.

Dic Triggerclemente werden logisch mitcinander o 128 Subiriggern verkniipft. Jeder
dicser Subtrigger ist in der Lage, cine positive Entscheidung iiber cin Ercignis in der ersten
Triggerstule auseuldzen. Die Subtrigger kiinnen jedoch anch skaliert werden, o dalh nur
jede m-te positive Entscheidung cines Subtriggers cinen Trigger auslist, solange kein
anderer Subtrigger aktiviert ist. Zu den’ [Miggerclementen des L - ]|Jgg1_:|'-a gchiren:

o -Verex-Trigger: Die zentralen MWPCs" CIP und COP sowie dic erste MWPC des
Yorwirts-Spurkammersystems dienen dazu, durch geometrische Verbindungen von
Kathodensignalen cin Histogramm #o Rillen, das anecigh, ob dic z-Koordinate des
Vertex innerhalb der nominellen Wechselwirkungszone licgt (siche [SEY92]).

o Vorwirtsspurtrigger: Kathodensignale der vorderen MWFPCs und CIF werden ver-
wendet, um Spurcn #o finden, dic aus der Verlexregion stammen und in Vor-
wiirtsrichtung weiscn.

o CIP-Trigger: Weitere Triggerclemente werden von der CIF abgeleitel, unter
anderem, um Ercignisse kosmischer Strahlung, die das Stmahlrohr passicren, wu
trigecrn.

o CJC-Trigger: Dic zentrale Spurkammer CIC erginezl den z-Vertex-Trigger, indem
sie Spuren in der np-Ebene findet. Der Trigger erkennt die Kriimmung der Spuren
und kann Spuren mit hohen und ticfen Transversalimpuls unterscheiden.

Trigger = Avsléser
Dhie Perioden der Datenaufnahme werden allgemiein als Kan bezeichner
" Multi Wire Proportional Chamber
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o -Kaommern: Die Driftkammern CIE und COF erdeennen auf Ghnliche Weise wic der
-Wertex Trigger, ob ¢in Ercignis in der Wechsclwirkungszone stattgefunden hat
oder ob es sich um ein Untergrundercignis avs Richtung des Protonstrahls handelt.

o Flugeeitsystem: Die Flugeeitinformationen werden von verschicdenen Detekior-
komponenten gelickert. Sic werden verwendet, um festzustellen, ob cin Ercignis
synchron oder asynchron zu ciner Strahlkollision stattgefunden hat.

o LAr-Kalorimeter-Trigger: Die Zellen des Flissigargonkalorimeters werden entlang
B und ¢ in sogenannte JTrigger Tower™ cingeteilt. Dicse losen cinen Trigger aus,
wenn dic in ihnen aufsummicrte Energie cinen Schwellwert tiberschreitel.

* SpaCal-Trigger: Das SpaCal unterscheidet durch Flugecitmessung FErcignissc, dic
withrend oder auBerhalb der nominellen Strahlkrewsung stattfinden. Abnlich wic
beim  Flissigargonkalorimeter werden  dic Kalorimeterzellen  susammengefalbit
Deren anfsummicrte Energie muolh diber cinem Schwellwert licgen, um einen
Trigger ausrultsen. Sowohl der elektromagnetische als auch der hadmonische Teil
licfern Triggerinformationen.

o Myonsystem: Finf der 16 Lagen des instrumenticrten Eisens werden o Trizger-
ewecken  ausgelesen. Fiir jedes Modul kinnen  verschicdene  Koinzidenzbe-
dingungen von aktivierten Lagen gewithlt werden, dic cin Trigger auslisen.

Fine positive Entscheidung der Triggerstufe L1 stoppt dic Pipeline und Hihrt cine Ent-
scheidung der nichsten Stufe 12 herbei. Dic Triggerstufe 1.2 benutzt topologische Infor-
mationen und neuronale Metewerke #ur Entscheidungsfindung. In dicsem Falle crgibt sich
cine Totzeit fir dic Datennabme, in der die folgenden Triggerstufen arbeiten. Fillk auch die
Entscheidung von 1.2 positiv aus, wird die Pipeline ausgelesen, anderenfalls wird sic
ruriickgesctzt. L4 verifizient dicse Entscheidung durch cine schnelle, reduzicrte Ercignis-
rekonstruktion.

Fine positive Entscheidung der Triggerstufe 4 Hibrt o ciner Aufecichnung  der
Detektordaten. Fusitzlich wird 1% der von L4 verworfenen Ercignisse wu Monitorewecken
aufgercichnet. Dic aulgercichneten Detektordaten, auch Rohdaten genannt, werden von
cinem als 15 bercichneten Computersystern (Silicon Graphics Challenge) rekonstruicrt.
[Mic Frgebnisse dicser Ereignisrckonstruktion sind nach Detcktorkomponenten oder
abgeleiteten physikalischen Parametern (2.3, Winkel, Startpunkt und Kriimmung von
Spurcn im Spurkammersystem, in Kalorimetersellen deponierte Encrgicn von Elektronen
oder Hadmonen, errechnete Vertexpositionen, vsw.) geglicdert. Dic von L3 durchgefiihric
Rekonstruktion wird unabhingig von der Datennahme durchgeliibrt (,, €ffline ™).

2.4. Das H1-2000-Upgrade Projekt

Das Bestreben, dic zur Feit bestchenden Experimente sensibler aul Physik auberhalb des
Standardmedels #u machen bew. 2o immer hisheren F oder erilfieren Transversalimpulsen
#u gelangen, fihrte #u dem Beschlub, dic Luminositit von HERA im Jahr 20000 auf das
Finffache des jetzigen Wertes #zo erhishen. Dicse Erhihung wird durch cinen grisBeren
Protonenstrom  und  cine besscre Fokussicrung  der beiden Strahlen realisicrt.  Eine
Verbesserung der Fokussicrung am Wechselwirkungspunkt wird dadurch errcicht. indem
man die Quadropolmagnete fir dic Stmhltrennung hew. Strahlznsammentiihrung niher an
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den Krenzungspunkt bringt. Dics bedeutet aber, dab sich dic Strahlmagnete dann im H1-
Dietektor befinden und die beiden e”- und p-Strahlen (Beam) unter einem grisBeren Winkel
im Wechsclwirkungspunkt schnciden. Daber mulh auch der innere Teil des H1-Detektors
crheblich umgehaut werden. Um nabe genug an den Heam heranzukommen, wird das
jetwizge Strahlrohr (Beampipe) im Wechsclwirkungshercich durch ein ovales Strahlrohr
crectel. Weiter mulby dic Abschirmung der Synchmotronstrahlung komplett iiberarbeitet
werden. Auch das Kithlsystem und das Luminositits-Systermn miissen den neuen Yer-
hiltnissen angepalt werden. Im Fuge des Upgrades werden auch Werlinderungen an
cinzelnen Detektorkomponenten durchgefithrt, die nachfolzend beschrichen werden. Eine
austithrliche Beschreibung der Komponenten uwnd  dhrer derecitigen Aufgaben ist in
[H1 97h] beschrichen.

* Central silicon tracker (CST), backward silicon tracker ( BST)
Der OST wird der neuen ovalen Geometrie des Strahlohres angepalit. Fiir den
Umbau kinnen die vorhandenen Detektormodule wiederverwendet werden. Bei
ciner spitcren Analyse der Daten kann dic genavere z-Bestimmung der CIP dazu
verwendel werden, die dreifache Ambiguitit des CS5T anfeuldsen.

Der BST wird mit weileren g-Detekioren ausgestatiet und chenballs der ovalen
Beampipe angepalit.

* Central jet chamber (CJC)
Dic beiden Jetkammern (CIC1 und CIC2) werden mit  ciner  schnelleren
Ausleseclekironik ausgestattel. Mit dicser neuen Elektronik soll es miglich scin,
die Intormation der invarianten Masse bereits nach 20 ps fiir den L2-Trigger zur
Werliigung #zu stellen. Bisher konnte dic invariante Masse crst vom L4-Trigger
berechnet werden.

¢« Central outer z-chamber (COZ), central inner z-chamber (C1Z)
Aufgrund des geringen Abstandes der CLZ zum Strahlrohr gibt es zur Zeit grobe
Probleme mit Alterungsprozessen. Daher wird dic CIF ausgebaut: der CST iiber-
mimmt diec Aufgabe der CIE An der COF werden keine Verinderungen vorge-
AOMMEN.

* Central inner proportional chamber {CIF)

flache Spurcn in Vorwiints- und Rickwirtsrichtung #u bekommen. Dics erlauht
auch cinc bessere Erkennung von Protonstrahl-Untergrundercignissen, dic cinen
Vertex auberhalb des HI-Detektors haben. Gleichzeitig sewinnl man Sensitivitit
fir _low® Q')-]“h].mik. bei der das Elektron unter cinem lachen Winkel riclkwirts
gestreut wird, und Ercignisse mit Spuren in Vorwirtsrichtung. Dics wird durch cine
Spurfindung durch Finf statt ewei Lagen erreichi.

Mit dem Upgrade wird dic Anzahl der Pads in z-Richtung von 60 aof 120
verdoppelt. Dies ist notwendig, um dic dreifache Ambiguitat des CS5T avulfrulisen.
Digse Aufzgabe wurde vorher von der CIZ wahrgenommen.

# Forward track detector (FTD)
Da dic newe CIF auch Spurcn im Vorwirtsbercich trigegern kann, werden dic
MWPC im Vorwirtsdetektor nicht mehr benditigt. An fhre Stelle werden weitere
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planare Diriftkammern cingebaul, um =0 cine bessere Spurauflésung in Vorwiirls-
richtung #u bekommen.

2.4.1. Die alte CIP-Kammer

Dic CIF ist cine @wel Meter lange, eylindrische Vieldrahtproportionalkammer. Die zur Zeit
cingehaute Kammer besteht aus swel iibercinanderlicgenden Lagen milt ciner achtfachen
Scgmenticrung in ip- leder Scktor hat 60 Pads in z-Richtung. Dic beiden Kammerlagen
sind gegeneinander um ¢in halbes Scgment verschoben (entspricht 22.5%), so dab diesc
Anordnung ciner 16-fachen Scgmenticrung gleichkommt. Die beiden Kammern wurden in
ciner Art Sandwich-Banweise™ aus diinnen Metallschichten aufgebaut. Als Abstands-

malerial wurde Rohacell verwendet.
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Abb. 2.8:  Spurrekonstruktion durch aktivierte Pads in der CIP und der COP [HBE96]

Wic bereits erwithnt, ist dic Havptautgabe der CIF dic Licterung der z-Vertex-Information
firr den L1-Trigger von H1. Abb. 2.8 wcigt cinen Ausschnitt der CIF und der COP sowic
die Spurrckonstruktion swischen aktivienten Pads beider Detektoren. Das Prineip der z-
Vertex-Bestimmung wird in Abb. 2.9 gereigl. Avs den aktivierten Pads der CIP, COP und
der ersten MWPC des Vorwiinsdetcktors werden alle méglichen Spuren berechnet und in
Richtung der Strahlachse extrapolict. Alle Spuren. die im Bereich swischen z = +43.9 cm
und z=-43.% cm diec Strahlachse schneiden, werden in einem Histogramm auladdiert. Ein
signifikanter Peak in diesem Histogramm liclert die z-Position des Kollisionsvertex.

Abb. 2% Histogrammbildung bei der z-Werlex-Bestimmung [HE26]

Der Aufbaw der beiden Kammerlagen ist gleich. Dic CIP ist mdialsymmetrisch aufgebaut
und wird nachfolgend kurz von der innersten zur dubersten Lage beschrichen.
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Jede Kammer besicht aus cinem & mm dicken Gasvolumen. Dicses wird von innen durch
cine Aluminiumfolic als Kathode und von aubBen mit ciner hochohmigen Kohleschicht
begrenzt. Daraul folzt cine 20 pm dicke Kaptonfolic, auf der dic Kathodenpads
aufgebracht sind. Dicse wernden durch die dariiberlicgende 2 mm dicke Rohacellschicht mit
den Aluminivm- Avslesedrihten verbunden. Als letete Schichten folgen dann cine 20 pm
dicke Kaptonfolic, cine 0.5 pm dicke Aluminium-Abschirmung und cine | mm dicke
Rohacellschicht. In der Mitte des Gasvolumens sind vergoldete Wolframdriihte gespannt,
die als Anode benutet werden. Eine genau Beschreibung der CIF kann man in [KMY2] und
[MEYE] nachlesen.

2.4.2. Die neve CIP-Kammer

e Anforderungen an dic neve CIP-Kammer wurde bereits in den vorberigen Abschnitten
erliutert. Die Anzahl der Kammerlagen wird von ewei anf fiinf erhisht, dic Anzahl der Pads
in z-Richtung von 60 aul 120 verdoppelt sowic cine cinheitliche 16-fache Scgmenticrung
cingelithrt.

Der Aufbau der cinrelnen Kammerlagen bleibt prinzipicll vnveriindert. Die Dicke des
Oasvolumens von & mm, mit cinem goldbeschichteten Wollramdraht in der Mitte, wind
beibchalten. Die hochohmige Kohleschicht und dic Kaptontolic wird chenfalls unverindert
ithernommen. Nur dic Gribe der dariiberlicgenden Kuplerpads wird der neuen Padanzahl
angepalbit. Dic Auvslesedrihte der alten Kammer werden in der necuen Version durch cine
sogenannte Stripline ersetet, dic sich fiber den Avslescpads und ciner Rohacellschicht
befindet. Darither folgt eine weitere Lage Rohacell. In Abb. 2,10 wird der Aufbau der
ncucn CIP-Kammerlage gercigl

-
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Abb, 2.10: Pringipieller Aufhau einer Kammerlage der newen C1P [ME9E]
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Im Rahmen des CIP-Upgrade-Projektes wird dic komplette Auslescclektronik nen ent-
wickell. Hierzu zihll avch ein Verstirker- und Trigger-ASICT, der im Rahmen dieser
Diplomarbeit in Zusammenarbeit mit Danicl Bavmeister entwickelt und getestet wurde.

[Mie Avuslescelektronik befindet sich an der -z"-Seite der Kammer (Abb. 2,10, CIPix).

ASIC: siche Kapitel , Eniwicklung der Ausleseclekironik™, Seite 17



3. Entwicklung der Ausleseelektronik

Das ClP-Upgrade-Projekt beinhaltet nicht nur den Awsban des Detektors, sondern auch
cine Neventwicklung der Verstirkerclektronik, Dicse soll in ciner relativ kureen Feit ent-
wickelt werden und fiir Testewecke cinsatzbereit sein. Mit der neuen Kammer vergriiben
sich die Anzahl der ausrulesenden Pads um den Faktor 10 aufl ca. 9600 Pads. Da fiir jedes
Pad cin cigener Verstirker mit cinem nachgeschaltenen Komparmtor notwendig ist, zcigt
sich relativ schnell, dalh hierliiv cin beachtlicher Platzbedart bendétigt wird. Fir solche
Elcktronikprobleme  aof  kleinstem  Raume  entwickell man  anwendungsspexifische
intcgricrte Schaltungen, sogenannte ASICs (Application Specific Inegrated Circut). Dicse
werden von dem Anwender entwickell, dh. man entwirlt cine clektrische Schaltung,
simulicrt diese und #cichnet danach das Layout des ASICs. Von cinem Halbleiterhersteller
wird anschlichend ¢in cinzelner integrierter Schaltkrei= aus dem Layout realisiert. Eine
ausfithrliche Beschreibung der cinzelnen Entwicklungsstufen wird in den machfolgenden
Eapite]l gegeben,

[Da in der heutigen Physik immer éfter kleine, clektrische Schaltungen in Form von ASICs
benditigt werden, entschieden sich 1994 das Max-FPlanck-Institut fir Kernphysike (MPL-K),
das Institut Hir Hochenergicphysik (IHEP) und das Physikalische Institot der Universitit
Heidelberg zur gemeinsamen Gritndung cines ASIC-Labors, In dicsern Labor wurde von
Mitglicdern des MPI-K und des Physikalischen Instituts in den letzten Tahren cin Auos-
lesechip fiir das HERA-B Experiment entwickell. Dicser Auslesechip wird fiir den Vertex-
detektor und dic Mikrostreifengaskammern (MSGC) des inneren Spurkammersystems
cingesctzt und trigt den Namen HELIX 128-2.2. Er besteht aus 128 ladungsempfindlichen,
rauscharmen Worverstiirkern, einem analogen Awischerspeicher sowie cinem Multiplexer,
der die ausrulesenden analogen Daten #citlich hintercinander avsgibt. Fositelich befindet
sich hinter jedem der Vorverstirker ein Komparator, der bei Ubenschreiten einer Referene-
spannung cin digitales Triggersignal ausgibt [ES97].

U'm den Entwicklungzaubwand der neuen CIP-Auvsleseclektronik so gering wic miglich zu
halten, verzichtelte man auf cine komplette Mewentwicklung der Verstirkerclektronik. Statt
dessen sollle nun liberpritlt werden, inwicweit man hisherige Komponenten des HELIX
dazn verwenden kann, cinen neuen ASIC fir das CIP-Upgrade-Projekt aufznbauen.

3.1. Anforderungen an den Auslesechip

Funiichst wurde in verschicdenen Arbeitsmectings im ASIC-Labor festgelegt, welche
Eigenschalten der newe Chip besitzen mulh. Dic Arbeitsgruppe entschicd sich in dicsem
Stadivm fiir den Mamen CfPix, der dicsen Auslesechip in Zukunft bescichnen sollie. Eine
Spezifikationsbeschreibung des CIPx wurde fiir die gesamie CIP-Upgrade-Gruppe crstellt
[CIP98a].
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Demnach sollie der CIPix, genauso wic der HELIX, in cinem 0,8 pm-CMOS® Prozel von
Auvistric Mikro Svsteme (AMS) aus Osterreich acfertigt werden und folzende Komponenten
enthalten:

s Der CIPix besteht aus &4 Eingangskanilen, von denen jeder avs cinem ransch-
armen, ladungsemplindlichen Vorverstirker, cinem CR-RC Pulsformer und ¢inem
Kompamator aulgebaut ist.

o Der Vorverstivker (Preamplifier) licfert €in Ausgangssignal von ca. 50 mV pro 10°
Elektronen. Dicses Signal wird dann in dem nachgeschaltenen Polstormer (Sfaper)
zu cincm semigaubfirmizgen [mpuls umgewandelt, wobei die Scheitelzcit, dic durch
dic HERA-Clock geben ist, swischen 50 und 70 ns betragen soll. Der Komparator
trifft anschlichend dic Entscheidung, ob am Fingang cines Kanals ¢in Signal
geschen wurde; bei ciner positiven Entscheidung gibt der Komparator cin digitales
Logiksignal aus. Dic Samplingfrequenz (Scfl) des Komparators muf 10,4 Mz
(HERA-Clock) betragen, der anschliclende Multiplexer, der je vier Kanile
susammenfalbit, mub mit der vierfachen HERA-Clock (Ralk = 41.6 MHz) dic Daten
an dic 16 Digitalausginge weiterleiten. Abb. 3.1 zcigt das Blockschaltbild des
CIPix 1.0. Der Signalverlauf cines cinzelnen Kanals lEBt sich hier von der
angeschlossenen CIP-Kammer (Amafogin  links) bhis zur digitalen  Ausgabe
(DigifardChit rechts) verfolgen.

* Dic Programmicrung der intern benutzlen Spannungen und Stréme fir dic cineel-
nen Komponenten (vgl. Abb, 3.1} erfolzt iiber ¢ine Standardschnittstelle, dic relativ
cinfach im Anschluff und in der Programmicrung ist. Der Inhalt der internen
Register des ClPix kann, im Gegensate zum HELIX, iiber die Schnittstelle aus-
gelesen werden, so dabh die programmierten Werte nachtriglich kontmlliert werden
kéinnen. Mach reiflichen Uberlegungen und Vergleich von mehreren Schnittstellen
entschicd sich die Arbeitsgroppe fiir cine PC-Bus-Schnittstelle [I2C95].
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o Der Abstand der Fingangsanschlisse fiir dic Kammersignale wird 100pm he-
tragen, alle anderen Pads werden untercinander cinen Abstand von 200 pm haben.
U'm den CIPix gut anschlicfen #u kénnen, werden dic Eingangspads in ewei -
cinander verselzten Reihen angeordnet.

A.1.1. Anforderung der CIP-Kammer an den CIPix und umgekehrt

[Da der Vorverstirker cin Ladungsverstirker ist, treten beim Anschlulb des CIPix an dic
neuc CIF ewei Probleme aul: das Rauschen des YVorverstirkers und die Eingangsimpedanz
des ClPix.

Ladungsemplindliche Yerstirker haben die Eigenschalt, dab ihr Rauschen proportional zur
externen Lastkapazitit ansteigt. Dicses Verhalten wurde durch Messungen an dem Ver-
stirker des HELIX 2.0 von Ulrich Trunk bestitigten und ergaben einen Durchschnittswert
fur das Rauschen von 380 ¢+ 38 <VplF [UTYE] Hir den HELIX 2.0 Verstirker. Dics
bedentet, dalfh bei der Entwicklung der CIP-Kammern dic Lastkapazitit., dic im
wesentlichen durch die bis v ewei Meter langen Leitungen verursacht wird, miiglichst
klein gehalten werden mub. Ansonsten wiirde das Verhiilinis des Signals zum Ravschen #uo
klcin werden. Eine erste Modellrechnung an ciner fiir dic Signale optimicrten CIF cregab
fir cin Pad, das @wei Meter vom CIPix entfernt scin wiirde, cine Kapazitit von ca. 200 plF.
[ies witrde cin Ravschen von ca. 9% der in der Simulationen injizicrten Ladung bedeuten.
Wic spiter in Simulationen mit unterschiedlichen Lastkapazititen gezeigt wird, nchmen
dic Ausgangssignale des Vorverstirkers mit steigender Kapazitit ab und werden flacher.
[Yies kann #u Einstellungsproblemen Fihren, da fiir kleine Triggerschwellen der Trigger
mehrnere Bunchemssing-Perinden ansprechen wird. Ein maximaler Wert fiir dic Eingangs-
lastkapazitil wurde mit 50 pF festgelegt.

Um den Vorverstiteer des HELIX itbernehmen #u kinnen, mubte dic Lastkapazitit der
CIF gegenitber den ersten Modellrechnungen drastisch gesenkt werden. Fin detaillierte Be-
schreibung dber dic Miglichkeiten der Kapazititsminderung ist in [MEY8] aulgeecigl.

[Das Problem der Fehlanpassung des ClPix an dic Leitungsimpedanz tritt vor dicsen
Ergebnisscn in den Hintergrund. Da sich dic Signale relativ schnell durch dic Kammer
bewegen, wird ecin Signal, das am ClPix-Eingang reflekticrt wird, spitestens nach 22 n=
dort wicder ankommen. Gemeinsame Simulationen mit Michacl Kollak im ASIC-Labor
haben gezcigl, dalb auch bel ciner massiven Fehlanpassung keine Probleme beim Fronfend
(Preamplifier, Shaper, Buffer) mit dicsen reflektierten Signalen anfireten.

3.2. CMOS-Technologie

Bei dem fiir dic Herstellung des ClPix verwendeten 08 pm-CMOS Prozed von ANMS
stchen dem Entwickler im wesentlichen wwei Metallagen, #wiel Polysiliziumschichten und
Diffusionszonen zur Verfigung. In der CMOS-Technologic lassen sich  clektrische
Schaltungen mit Kondensatoren, Tmansistoren und Widerstinden verwirklichen. Passive
Bauteile, wic = B. Kapazititen, kénnen aus den beiden Polysilizinvmschichten aufgebaut
werden. Als Diclektrikum ewischen den beiden Schichten wird eine Omidschicht wer-
wendet. Nicderohmige Widerstinde werden durch Polysiliziumschichten realisicrt. Hoch-
ohmige Widerstinde milssen aufgrund des groben Flichenbedarfs der Polysilizium-
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widerstinde durch sogenannte n-well-Widerstinde oder durch Transistoren ersctzt werden.
In der CMOS-Technologic kinnen keine Induktivititen hergestellt werden.

Neben den in der CMOS-Technologic iiblichen n- und p-MOS Feldeffekttransistoren
(FET} stchen in dem verwendeten Herstellungsprozel noch ¢in HV-n-MOS Feldeffeki-

transistoren sowic @wel parasitire pop-Bipolar-Transistoren zu Verfilgung.

Fiir den ClPix wurden nur n-MOS und p-MOS FETs= fiir Schalter und Verstirker ver-
wendel, da diese sich durch ihre geringere Leistungsautnahme bei kleineren Frequenzen,
im Giegensate #u in bipolarer Technologic hergestellten Transistoren, besonders gut cignen.
Mur in den Ausgangsstufen der Pads wurden auch HV-n-MOS Transistoren verwendet.

Bei den Feldelfekttransistoren unterscheidet man swischen n- und p-Kanal MOSFET= |
Ein n-Kanal MOSFET (Abb. 22 bestcht avs cinem (rafe, das als Metall- oder als
Polysiliziumschicht realisicrt scin kann. Das Crefe 51 von dem Siliziomsubstrat (Bulk, p-
doticrl) durch cine Oxidschicht getrennt, an der sich #wei Diffusionsronen mit hoher n-
Doticrung anschlicBen (Sowrce und Draie). Bei cinem p-Kanal MOSFET (Abb. 3.3) sind
Sowrce und Drain p-dotiert, das Substrat n-dotiert.
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Abb, 3.3: p-MOS-Transistor

Falls keine Spannung swischen Sowrce und Drain angelegt wird, fieBt zunichst kein
Strom, da es sich um zwel pn-Uberginge handelt, von denen jeweils ciner in Sperrichiung
geschaltet ist. Legt man allerdings ¢ine positive Spannung an das Gafe und cine positive
Spannung zwischen Sowrce und Drain, =0 sammeln sich negative Ladungstriger unter der
Silizivmoxidschicht, und cs kommt zu ciner Ladungstrigerinversion. Dics bedeutet, dalh
sich der p-dotierte Bereich wic ¢in n-dotierter verhilt. Dadurch flicBt cin Strom ewischen
Sowrce und Drain, der tiber dic Gatespannung geregelt werden kann.
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['m n-Kanal und p-Kanal-Transistoren aul dem gleichen Substrat unterzubringen, benitigt
man, wic in Abh. 3.4 dargestellt, sogenannte Wannen (wells). Dicse Wannen sind bei
cinem p-doticrten Substmt p-dotiert. In ciner solchen Wanne kann dann cin n-Kanal-

Transistor cingebaut werden.

[n Abb. 3.5 sind verschicdene Kennlinien cines n-MOS-Feldeftekttransistors dargestellt.
Aufgetragen ist der Dminstrom (1) des Transistors gegen dic Spannung swischen Source
und Prain (Vig) Air verschiedene Gatespannungen (V). Man unterscheidet bei den
Eennlinicn #wischen dem lincaren Bercich und dem Sittigungsbercich. Belindet sich der
Transistor im Sittigungshereich, so sind alle freien Ladungstriger in der Inversionsschicht

am Stromtmansport beteiligl.

n-MOS p-MOS

Abh. 34: Schniit durch ein n- und p-MOS-Transisior

I:I1

A Ve =V - ¥

lingarer » Sittipungshereich

Bereich

Abh. 3.5: Kennlinien eines n-MOS-Feldelfekiransistors

3.2.1. CMOS-Produktionsprozess

Machfolgend wird der CMOS-Herstellungsprosess beschrichen (Abb. 3.6 a-h). Es wird
jedoch nur aul dic wesentlichen Produktionsschritte und Produktionslagen cingegangen.
Bei dem Produktionsverfahren, in dem der ClPix gelertigh ist, werden weitere Lagen

benistigt.

)
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Abbe Xba-h  Der CMOS-Produkiionsproeess [MESER]

b

Der CMOS-Prozess beginnt mit der Oxidation des Walers. Auf dic entstandene Schicht
wird eine diinne Lage Siliziumnitrid aufgebracht. [ber cine Maske werden die aktiven
Cichicle definiert.

(N

Danach wird der Water in ciner Saverstoffatmosphiine erhitzt. Es bildet sich das Feld Oxid.
Mit ¢iner weiteren Maske werden die Gebicte fir dic p-MOS Transistoren gediffnet. In
dicsen Gebicten werden die n-Wannen implanticrt.

In cinem weiteren Schritt wird polykristallines Silizium aufgebracht und geitet. Dic ent-
stechenden Strukturen werden fir die Gates der Transistoren sowic fir koree Verbindungen
aul dem Chip benutzt.

Eine weitere Maske deliniert dic Gebicte der n-Diffusion fic die Sowrce-, Drain- und
Wannen-Kontakie.
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P* Diffusion
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Als nichstes werden dic Gebicte fiir die p-Diffusion definiert. In weiteren Prosessschritten
werden dic Kontakte und dic Metallisicrungen aufgebracht.

3.3. CAD- und Simulationsprogramm

[m ASIC-Labor wird dic Entwicklungssoftware Cadence benutet, Sic umfabt mehrere
Unterprogramme, dic alle Berciche der ASIC-Entwicklung abdecken. Fir dic Erstellung
von Schaliplinen wurde der Schematic Composer benutel. Es stehen hier verschicdene
Bibliothcken zur Verfiigung, dic alle benitigien clektrischen Bauleile beinhalten (von
Widerstinden, Kondensatoren, Transistoren bis hin zu komplexeren Schaltungen).

Fir dic Simulation der clektrischen Schaltungen stchen mehrere Simulationstools wur
Yerfiigung. Im Rahmen des CIPix worden jedoch nur dic beiden Tools Analog Artist und
Specired benutzl [De Simulation bestand diblicherweise aus ciner Transiend Analvsis, bei
der das elektrische Verhalten der Schaltung fiber cinen Zeitraum von cinigen #zchn Nano-
sckunden bis hin #u cinigen Mikrosckunden berechnet wurde, Als Rechengenanighkeit
wurde fiir Simulationen des Frontends die Vorcinstellung Conservafive benutzt. Dics
bedeutet cine absalute Genauigkeit von 107 in der Berechnung der Stéime, von ahsaolut
107" bei der Berechnung der Spannungen und ciner relativen Genanigkeit von 107, Bei
Simulationen von digitalen Schaltungen konnte cine geringere Genavigheit  gewihlt
werden, da es hier nicht so schr aul das genave analoge Verhalten swischen ewei
[Digitalitbergingen ankam. Der Vorteil von einer geringeren Genanigheit ist dic enorme
Reduzicrung der Simulationszcit.

[Das Simulationsprogramm ermittelt dynamisch, in welchen Zeitabstinden (Ticks) der
niichste Simulationsschritt berechnet werden muli, d.h., das Programm erkennt sclbstindig,
ob sich cin Austand in der Schaltung verindert. Bei grobien Verinderungen werden die
Ticks autormatisch verkleinert.

[m Gegensate zum Schematic Composer, in dem die clektrischen Schaltungen aus
Symbolen avfechaul werden, st der Lavewr Composer cin leistungsstarkes Feichen-
programm, mil dem die einzclnen clektrischen Bavteile [gewrcichnet™ und plazicrt werden.
[n den Standardbibliothcken befinden sich bencits vorgefertigte Layouts, dic dirckt iber-
normmen werden kénnen. Hivfig mub jedoch das Layout an dic geometrischen Gegeben-
heiten (B, Platemangel) angepabt werden. Abb. 3.7 zeigt den typischen Layoutauthan
cines n-MOS und p-MOS-Tmnsistors in Cadence. Die verschicdenen Farben stehen Hir dic
unterschicdlichen Layout-Lagen. Dic Anordnung dicser Lagen definiert dic Art des Bau-
teils und dessen Eigenschaften.
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Bevor ein Layoul submittiert” werden kann, milssen in jedem Fall swel weitere wichtige
Tests durchgefiihrt werden., Beim DRC (Dexign Rule Check) wird die Einhaltung aller
geometrischen Regeln iiberpritlt, wic 2.1, Mindestabstinde, minimale Uberlappungen oder
auch Ubcrlappungsverbote verschicdener Lagen. Der DRC kann in allen Hicrarchicstufen
des Layouts durchgefiihrt werden. Dies bedeutet cine enorme feitersparnis, da nur dic
verinderten oder nen gercichneten Strukturen itherpriift werden milssen. Letztendlich kann
der gesamte Chip iiberpritit werden. Beim LVS (Lavewt Versus Schematic Check) wird
itherpriifl, ob die aus Schaliplan und Layout gewonnenen Metzlisten identisch sind.

n-hiS p-IIOS

palyl
diffusicn
melall
conlact

n-well

Abh 3T Cadence-Layoutansicht eines n-MOS und p-MOS-Transisiors

3.4. Frontend (Preamplifier, Shaper, Buffer)

Der beim HELIX verwendete Yorverstirker wurde hinsichtlich seines Rouschverhaltens,
der Ansticg- und Abfallzeit des Pulses, der Linearitit, des Platzbedarfes aul dem ASIC und
der Leistungzanfnahme pro Kanal fir das HERA-B Experiment optimicrt. Eine detaillierte
Beschreibung des Vorverstirkers ist in [WEFBY9E] zu finden.

3.4.1. Funktionsweise des Frontend

Abb. 3.5 wcigt das Blockschalthild des Vorverstirkers. Man erkennt deutlich den mehr-
stufigen Aufbau des Verstirkers. Um komplexe clektrische Schaltungen ithbersichtlich
darzustellen, werden dic kleineren Teilschaltungen #u cinem Symbol zusammengefalit. Dic
nichst gribere Schaltung erhilt chenfalls cin cigencs Symbol, bis man schlicblich <in
cinzclnes Symbol fiir dic komplette Schaltung hat. In Abb, 3.9 ist das Schaltbild des Wor-
verstithers im Schematic Composer von Cadence dargestellt. Man kann hier deutlich den
dreiteiligen Aulhau von Preamplifier, Shaper und Buffer erkennen.

]

Dias fertige Layoul eines ASIC wird an einen Chip-Hersteller tbermittelt, der die Produkiion des ASIC
themimmt. Diesen Vorgang nemi man Submission.
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[Das CIP-Pad wird mit dem Fingang des Preamplifiers verbunden. Somit wird cin
Ladungspuls, der von der CIP-Kammer aul das Pad cingekoppelt wird, von der Worver-
stirker-Rilckkoppelkapazitit inverticrend integriert. Mach ciner Differentation durch die
Foapazitil swischen Preamplifier und Shaper, dic susammen mit dem Widerstand iiber der
Riickkoppelkapazitit des Shapers cinen Hochpass bildet, wird das Signal erncut durch den
Shaper inverticrend verstirkt. Am Ausgang des Shapers licgt cin semigaubférmiges Signal
an, dessen Amplitude proportional wu der im Vorverstirker integricrten Ladung ist. Dic
nachgeschaltete Treiberstute (Buffer) crnicdrigt den Innenwiderstand aof ca. 1.000 03
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Abl. 3.00: Schaltplan des Preamplifiers
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Dic detaillicrte Schaltung des Preamplifiers ist in Abb. 3,10, dic Schaltung der Rick-
koppelstufe des Preamplifiers in Abb. 311 dargestellt. Wic in dem Schaliplan des
Preamplifier wu crkennen ist, wurde der Transistor M2 im Signalpfad in Reihe zu den
beiden parallel geschalteten Eingangstransistor M und M7 geschaltet. Die Stréme durch
die einzelnen Transistoren sind nach

“lagonas + Iz = Ligz = const

konstant. Daber bewirkt cin Signal am Eingang éep cine Strominderung in MO 5 M und
steuert so den Source von M2, Der Knoten von MO 0 MY, M2 und M3 erfihnt daher keine
Spannungsinderung bei ciner Aussteuerung (und somit kein Millereffekt an MO S M, auch
Kaskodenprinzip genannt). Der Abfall des Ausgangssignals geschicht tiber den Transistor
M4, der als Arbeitswiderstand der Kaskodenschaltung dient und mit der Gatespannung
pre_b i variiert werden kann, M3 hat die Funktion ciner Konstantstromguelle, dic mit der
Spannung pre_bias cingestellt wird.

In der Rilckkoppelstufe des Preamplifiers (Abb, 3.11) verursachen die beiden Transistonen
MO und M7 cinen Spannungsoffzct am Ausgang. Um den Verstirker bei mehreren aufein-
anderfolgenden Pulsen nicht in den Sittigungsbercich #u bringen, hat der als Riick-
koppelwiderstand wirkende Transistor M2 dic Aufgabe, dic Kapazitiat €0 2o entladen. Der
Entladewiderstand wird durch die Gatespannung Vip cingestellt.

Drer Shaper hat bis auf dic Dimensionicrung der Transistoren den gleichen Aufban wic der
Preamplifier. Mit der Gatespannung Vi des Rickkoppelwiderstandes wird dic Zeit-
konstante des Shapers variiert.

aukp .‘ L
-
[ ]
] "
L r
o T By
. o . 'ﬁ. n
oraa= [ HESE i "
¥ rimpr=rgy | TE n
e - !
W
e, W
wio [ |
u-
L] -
w
.. ff et
™
o
L ]
-

Abbe 311: Schaltplan der Rilckkoppelstufe des Preamplifiers

e Gesamiverstirkung des kompletten Frontends berechnet sich alleine aus der Riick-

koppelkapazitit des Preamyplifiers. Dicse betrigl (‘”?: 342 IF. Eine cingekoppelte Ladung
von 0y, = 100,000 Elcktronen erscugt am Ausgang des Vorverstirkers nach

Qill

==

Cr,

cine Spannung von LT =47 mV.
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3.4.2. Frontend-Einstellungen

Der komplette Vorverstirker erreicht scinen gewiinschien Arbeitspunkt bei bestimmten
berechneten Strismen und Spannungen. Dicse Standardwerte Hir den Vorverstirker kinnen
aus Tab. 3.1 entnommen werden. Dabei haben dic cineclnen Werte folgende Bedeutung:

s Vorverstirker-Biasspannung 1"'rr|:-
Falls dic Feitkonstante des RC-Glicdes 1= Ryp - O (ABR. 3,110 des Vorverstéirkers
grobl gegen die Integrationszcit des Pulsformers ist. befindet sich der Yorverstirker
im lincaren Bereich., Einflulf aul dic eitkonstante © kann nur iber den Riick-
koppelwiderstand  genommen werden. Mit der Vorverstirker-Biasspannung Vip
kann die Gribe des Rickkoppelwiderstandes gercgelt werden.

¢ Vorverstirker-Biasstrom L.

L. bestimmt diber dic Steilhell des Transistors sowohl den Ausgangswiderstand des
Vorverstirkers (der mit der Koppelkapazitit sum Pulsformer eine | Pole-Fem™
Kompensation bildet) als auch dic Verstirkung des Vorverstirker-Kerns (Core)
iiber den Verstirkungsfaktor g, des Eingangstransistors Fin Signal mit ciner
geringeren Scheitelzeit wird anf diese Weise stirker abgeschwiicht. [Des hat zur
Folge, dabf am Ausgang des Pulsformers dic Amplitude des Signals grisber wird,
wenn 1 erhisht wird.

s Pulsform-Biasspannung ¥V,
Wy, stewert dic Gribe des Riickkoppelwiderstandes im Pulsformer. Bei griberen
Werten von Wy, (entspricht cinem  kleineren Widerstand) erniedrigt sich  dic
Differentationszeitkonstante des Pulsformers. Somit fillt der Spannungspuls am
Ausgang des Pulsformers schneller zuriick aul dic Baseline. Dics fiihrt dazu, dab
nmicht alle Ladungstriger aufintegriert  werden  kénnen und  somit  dic
Ausgangspulshihe kleiner wird.

¢ Pulslorm-Biasstrom Ly,
Ly, hat cinen dhnlichen Einfluly auf den Pulstormer wic [, anl den Vorversticker.
Ein griBerer Wert verkleinert auch hier den Unterschwinger.

e Treiber-Biasstrom Iy,
Der Treiber-Biasstrom hat keinen Einflulh auf dic Pulsform. 1, ist der Arbeitsstrom
fiir den Source-Folger, der aus dem hochohmigen Ausgangssignal cin nieder-
ohmiges macht

Vorverstirker-Biasspannung Yip Y
Worverstirker-Biasstrom Ly 200 pA
Pulsformer-Biasspannung Vi, 1.0 W

Pulsformer-Biasstrom Lin 100 pA
Treiber-Biasstrom L 100 pA

Tab. 3. 1.: Siandardwerie fur den Vorverstirker
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3.5. Komparator

e vorverstirkten Signale der CIF sollen #ur Erecugung cines Triggemsignals mil ciner
programmicrharen Refercnespannung (V) verglichen werden, Der in [BG97] fiir den
HELIX-Auslesechip  entwickelte  differenticlle Komparator  wurde  fic den ClPix
ithernommen und modifizicrt.

[n Abb. 312 ist das Blockschaltbild des Komparatorteils dargestellt. Dicser ist in vier Teile
seglicdert: ciner AC-Kopplung, dem Differeneverstitker, cinem Exklusiv-Oder (EXOR)
und cinem D-Flip-Flop.

Comparator  EXOR

in H"H_H . Chui
L - f,« L} DO f
. Icomp P
Vref Vpal Sclk

Abb, 312 Blockschaltbild des Komparators

3.51. AC-Kopplung

Teder Ausgang cines der 64 ClPix-Vorverstirkerstufen ist mit cinem Offsct behaftet, der
von Kanal #zu Kanal unterschicdlich ist. Da dic Referenzspannung fiir jeden Kanal gleich
ist, mubl dicse Offsetvariation beseitigt werden. Dies kann durch cine AC-Kopplung
crreicht werden. Fiir diec Realisicrung dieser Variante gibt es zwel Miglichkeiten:

o Der Arbeitspunkt rechis von der Kapazitit wird durch cinen Schalter festgelegt. der
sich perindisch #u cinem Feitpunkt schlicBt, wenn das Signal nicht ausgewertet
wird. Ist der folgende Eingang hochohmig, mulh der Schalter nur schr sclten betitigt
werden, da bei gedffnetern Schalter kein Strom Aicben kann.

> N
.
¥

Machteil dicser Schaltung ist, dalb cine zusitzliche Stewerleitung benitigt wird.
Bicim Schalten sclbst sind Storungen, dic durch Ladungsinjektion der Kapazitit O
entstehen, o erwarten. Dicse Stérungen kiinnen wicderum einen negativen EinfluB
aul den Cffsct haben.

o [in CR-Olied (HochpalB) Altert ticle Frequenzen avs dem Signal heravs. Da nur der
Gileichspannungsanteil ansgeschlossen werden soll und das cigentliche Signal
weilgchend ungchindert dic AC-Kopplung passicren soll, mulh dic Feitkonstante
t =R . hinrcichend grol scin.

> N
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Bei ciner Kaparitil von cinigen wenigen plF licgt der benitigle Widerstand K somit
im Bercich von ca. | M. Ohmsche Widerstinde werden in dem hicr benulzten
Herstellungsprozeh durch lange Leiterbahnen in ciner miglichst hochohmigen Lage
gehildet (Polysilizium-2, prozebBspezitischer Widerstand Ry, 0= 27 3/ Square'”).
Ein Polywiderstand von 1 MO mit ciner minimalen Leitungshreite von 1.6 pm
wiirde aul dem ASIC cine Linge von | = % — =37mm besitzen. Da ASIC-Chips

Frma, by

normalerweise nur wenige Millimeter Kantenlingen haben, ist dieser Lingen-
bereich villig ausgeschlossen. Der hochohmige Widerstand wird daber durch zwei
Snt-gehiaste Transistoren crsctzal.

> [

vkl

VIR

[Da die Machtcile ciner SchalterlGsung wo grob sind, worde cine CR-Lisung cingesctzl.
A.5.2. Differenzverstirker

Abb. 313 zeigl den Differeneversticker, der beim ClPix als Kompamtor cingesctzt wird.
e Versorgungsspannungen des Differenzverstikers sind an dic analogen Vemorgungs-
spannungen des Yorverstirkers angeschlossen (W =+2 V.V =-2 V).

Dier Transistor M3 fungiert hier als Konstantstromguelle, wodurch die Summe der Striime
durch dic heiden Transistoreweize (MO, M& und M1, M2} konstant bleibt. Im Schaltplan
ktnnte man an dic Stelle der beiden Transistoren MO und ME cinen gemeinsamen
Transistor sctzen. Um jedoch dic Eingangs-Offsctspannungen im endgiiltigen Layout zu
minimicren., wurden dic beiden Eingangstransistoren in jeweils wwel Teile (MO und ME
sowic M1 und M2} gespalten und als cin dberkreuz geckoppeltes Paar (crosscoupled pair)
angeordnel.

[Yie Spannungen U, und 17 sind im Ruhcrustand gleich grof, so dab sich aus Symmetrie-
El'i.i.l'll'_‘l.i.'r.l I:l.f]' Sll'(:l'lTl :|.|J|.- I'_‘l.lL hll'_:ll..l'l .i';“"i.']EL L'ILlllllL'].Il I:IIH = [|:|[| = ||:|| = |||: = é ||:||| = 11 [|:|||'_| =TI]I:":' :]
Dier Transistor MY verhilt sich in dicser Schaltung wie cin ohmscher Widerstand.
e Spannungen in demn linken Aweig (1) und dem rechten Zweig (L0 bleiben solange
konstant, wic auch dic Strivme durch beide Zweige konstant bleiben.

Uy = Vi - Unge = U= Vi - Upsaa

Wird dagegen eine der beiden FEingangsspannungen erhisht, (U =11} dndert sich die
Stromauficilung im Differenzversticker. Der Strom im rechten fweig (L) nimmt #u, im
linken (Iy) dagegen ab. e Summe der beiden Strime bleibt jedoch konstant bei 13,

| Lx]

Allgemein: B = Pl -F L ProeeBspezifischer Widerdand: Ry, = P 2
A dW d | Square



30 3. Entwicklung der Auslescelektronik

waddal
- -
oy Ju
L I N ) B om
My m [ I
oy Ly
. Rl T
" 2
.
Pus  welf Tur el . o
B 1Ay i
e e = a'le "m o=
b S - = - ;
l L e ] B o 7' [ 3 '.
-
» L
»
!'."I
2u
i [ » | Rl
=
[ [
LI
o
[ ]
- - L ] L ]
"
e

Abh, 313: Schaliplan eines 2-stufiger Komparalor

Also st Aly = Al Damit sinkt der Strom 19 ~ Uy = Uggy = Uggyp. Fiir Transistor M1O gilt:
Uy

K pam -
[in

Wenn Ugg g sinkt, vergriibert sich Bpg o und U, = V4 - Upgyp sinkt.

Der Differenezstufe folgt cin cinfacher Drain-Verstideer (MI1). M35 ist cine weitere
Konstantstromguelle, dic als Arbeitswiderstand  fungicrt und dadurch dic Verstirkung
maximicrl. Sinkt dic Spannung im rechten Fwelg U, verringert sich der Widerstand idher
M11, was #u ciner hitheren Ausgangsspannung U, fihrt.

MNachdem das Fingangssignal durch den Komparator mit der Referensspannung verglichen
wurde, steht cin digitales Signal wur Verliigung., Dicses Signal Gndert scinen Pegel
reitgleich mit dem Uber- baow. Unterschreiten der Referenzspannung.

3.5.3. Signalpolaritit des Komparators

Dier ClPix wird zum Auslesen der Kathoden- wic auch der Anodensignale verwendet. Ulm
bei beiden Polarititen beim Uberschreiten der Schwelle cine logische 1% am Ausgang zu
crhalten, wurde dem Differenzverstirker cin Exbklusiv-Oder nachgeschaltet. Somit wird das
digitale Ausgangssignal mit dem Steverpegel ".-’Fu cxklusiv verodert. Dics bedeutet, dabl bei
le =,0" das Signal unverindert hleibt, bei "-"Iﬂ =,,1" das Signal inverticrt wird.

' gine logische ,.1" entspricht der extemen, positiven Spammung 3,3 V
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3.54. D-Flip-Flop

Das Avsgangssignal des Exklosiv-Oder dndent sich leicht seitverzdgert mit dem [Ther-
b, Unterschreiten der Refercnespannung. Fir den Trigger ist jedoch nur von Bedeutung,
ob #u cinem festen Aeitpunkt, der durch dic steigende Flanke der Soff definiert ist, das
Fingangssignal kleiner oder griber als dic Referene ist. Daher molh das Avsgangssignal
des Komparators swischengespeichert und mit Sefk synchronisiert werden. Dicses
FLwischenspeichern cines digitalen Signals wird durch cin I-Flip-Flop realisicrt.

3.5.5. Komparator-Einstellungen

e Schalteigenschafien des Komparators kinnen durch nachlfolgende Werte bestimml
werden: In Tab, 3.2 sind dic Standardwerte anfzelistel.

s Komparator-Referenzspannung WV,
Dic Relerenespannung Vi ist dic Schaltschwelle des Kompamtors,  Diese
Spannung wird von den Bias Genengtoren generiert, dic Fir Spannungen cinen
programmicrbaren Bereich von -2V his 42 W in Schritten von 15,625 mV zulassen
ivel Kapitel 3.9 Scite 41). Da dicse Auflésung fiir dic Kompamtorschwelle wu groh
ist, wurde ¢in Spannungsteiler mit dem Verhiltnis 10:1 Fir ¥, cingebaut.

39k}

S S
:
i
gndm

* Komparator-Biasstrom [,
Lo lictert den Wergleichsstrom Hir dic beiden Konstantstromguellen. Ein griberer
Strom erhiht die Verstirkung und damit die Geschwindigheit des Komparators.

* Komparator-Signalpolaritil Vg
W o 1t dic Stecuerspannung zum Finstellen der Polaritit des Komparators. Diese
Spannung wird ber cinen cigenen Anschlulh dem CIPix zugefiibnt.

Vo =0V logisch 0 nicht inverticrend
V=33V logisch 1 inverticrend
Beschreibung Symbil Wert Gienericrung
Komparator-Referenzspannung Vi, 242 W intern
Kompamtor-Biasstrom Lvmp 50 pA intcrn
Komparator-Signalpolaritit Vol 0/33 WV extern, dber Pad \l’&

Tab 3.2 Standardwerte M den Komparator
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3.6. Multiplexer

LU'm miglichst wenige Ausgangskanile auf dem ClPix unterbringen zu miissen, werden dic
4 digitalen Triggersignale der Komparatoren in cinen Multiplexer gefithrt. Dicser hat dic
Aufzabe, je vier Kanile vom Komparator-Ausgang ancinanderzurciben und diese mit der
vierfachen Samplingfrequenz an einen der 16 digitalen Ausgiingen (DigitalChur) weiterzu-
leiten. Man spricht in dicsem Fall von ¢inem Vierfach-Multiplexer.

Fiir den vollstindigen Betrich bendtigt der Multiplexer cine Readowr-Clack (Relk), die dic
vierfache Frequenz der Sampling-Clock (Sclk) besitet. Dicse wird in der aktuellen Version
1.0 dem Chip extern zugefiihrt. In ciner spiteren Yersion soll dic Readout-Clock auf dem
CIPix intern durch eine PLL-Schaltung (Plase Locked Foop) avs der langsameren
Sampling-Clock generiert werden.

3.6.1. Interne Steuersignale des Multiplexers

Der Multiplexer selbst besteht intern aus @wei Teilen, Der erste Teil generient dic vier
Steucrsignale select<ll> his selecr<3>, dic fir das Ancinanderrcihen der Triggersignale
benitigt werden., Nach der Starthedingung (neffleser wird logisch 1) wird mit der ersten
positiven Kelk-Flanke select<> fiir cine Relk-Periode positiv, Mit der niichsten positiven
Flanke wird sefleci< iz positiv, selecr<ll> wicder negativ. Dic Ablolae setet sich weiter
fort und beginnt nach dem vierten Zyklus wicder von vorne. Dic Startbedingung und dic
cinzclnen select-FAustinde sind in Abb. 3,14 schematisch dargestellt.
notResel |

fielk | L I L
szlect<it= | | |
select=]= |

sglecisls

selec< s |

Abb 304 Inteme Sieversignale des Mulliplexers

Dicse digitale Schaltung wurde aus Standardzellen aufgebaut und ist in Abb. 315
abgehildet. Die sweifach hintereinander geschalteten Inverterstufen dicnen als Leistungs-
treiber und sind notwendig, da an den cinzelnen Steverleitungen grisbere digitale Folge-
schaltungen angeschlossen wurden. Am Ausgang () des D-Flip-Flops 123 licgt unmittclbar
nach cinem Resetl cine 0% an (netfeser = 17). Somit ist das Ansgangssignal unmittelbar
nach dem NAMNIDY D immer eine logische 1" Diese 1" wird mit der ersten positiven Relk-
Flanke in das D-Flip-Flop 120 cingelesen. Gleicheeitig wird der Avsgang von 123 nun
immer positiv scin. Mit jedem Takteyklus wird dic 1" von D-Flip-Flop zu D-Flip-Flop

weitergeleilet.
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Ablb. 315 Sehaliplan wur Generierung der internen Steverled ngen

3.6.2. Multiplexerstufe

[m #weiten Teil des Multiplexers werden dic einzelnen Triggersignale des Komparators
ancinandergereiht und ausgegeben. Der Schaltungsautban fiir dicsen Teil ist chenfalls aus
reinen Standardzellen aufgebant. Abb. 3.16 #eigl den Schaltplan cines der 16 Multiplexer-
Avsgongskanile. Jeweils vier Komparator-Ausginge werden mit ciner Multiplexerstufe

verbunden (MU R,

[Das digitale Avsgangssignal, das der Multiplexer genericren soll, kann man vereinfacht
durch folgenden Ausdruck erseteen:

out = MURI) ~ seleerth b MUK A selectfl))w (MUK} A selectfH)) v (MUK » seleci(3)

U'm den Multiplexer aufzubaven, miissecn also nur dic ANDs und ORs cingesetat werden.
Jedoch st dic Realisicrung von NANDs und NORs in der CMOS-Technik im Vergleich
viel einfacher, kleiner und schneller. Daher wird die Gleichung nach den Regeln der
Boolschen Algebra umgeformi.

cut = MUXIn{) . selectT ) MUKIN1) ~ select{l)) o MUXIN[2) ~ select{3)) o MUXIn(3)  seleci(3)

Somit besteht der Multiplexer nun nur noch ans NANDs.

U'm das Ausgangssignal owf #u cinem fest definicrten Aeitpunkt auseugehen, wurde cin -
Flip-Flop cinbaul. Dieses wird mit der inverticerten Refk betrichen, so dab jewcils zur
ncgativen Flanke von Rclk dic vierfach gebiindellen Daten an den entsprechenden Aus-
gangskanal des ClPix (DigiadChin gegeben werden, Dart liegen dic Triggerdaten bis zur
nichsten negativen Flanke stahbil an.

U'm cine miglichst schnelle Information zu bekommen, ob fiberhaupt cin Komparator cine
Signal detckticrt hat, werden alle & Komparator-Auvsginge mitcinander verodert. Das
FErgebnis kann an dem Ausgang EmprvDataSet fir weitere externe Schaltungen benutzt
werden, Logisch 0 bedeutet, dald keine Triggersignale anlicgen, 1%, dalh mindestens
ciner der 64 Kanile cin positives Triggersignal hat.
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Abb, 3.06: Schaliplan der Multiplexersufe

3.6.3. Startbedingung des Multiplexers

Wic bereits crwihnt, befindet sich auf der aktucllen Chipversion keine PLL fiir dic
Genericrung der schnelleren Readout-Clock. Dics bedeutet aber, dalfl Sei und Rolk in
cinem festen Verhiltnis zucinander stechen milssen, um cine ordnungsgemibe Avslese des
Multiplexers #u gewiihrleisten.

Abb. 317 zeigt das zeitliche YVerhalten von Scfk, Reff und noiResetr beim Starten des
Multiplexers. Nach cinem Reset des ClPix (notfeset wird 1) miissen Selb und Rafk mit
ciner positiven Flanke beginnen.

nobHeset

p B I R N

o N e B

Abb. 317: Stariverhalien von S0, Kol mnd aciReser

3.6.4. Kanalzuordnung des Multiplexers

In der aktuellen Version werden mit der ersten Refk-Periode dic Komparatorkanile 0 bhis
|5 aul den 16 Digitalausgingen ausgegeben, mit der eweiten Periode dic Kaniile 16 bis 31,
gefolgt von den Kandlen 32 bis 47 und 48 his 63,

Bei ciner nachtriglichen Diskussion stellte sich jedoch heraus, dafl cin anderes Ausgabe-
syslem besser in das dem ClPix nachgeschaliete System passen witrde. Daher wird in der
nichsten ClPix-Version dic Reihenfolze der Kanile geindert. Abb. 318 wcigt dic Zu-
ordoung der Ausgabckanile fir dic aktuelle YVersion 1.0 (links) sowic dic zukimflige
Version 1.1 (rechts). Die vier markierten Kanile 0, 21, 42 und 63 zeigen dic Position der
Single-Testpulskanile an, dic im nichsten Kapitel genaver beschrichen werden.
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Abb, 318 Auspan gskanalzuordnung des Multiplexers (links CTPix 10, rechis C1Pix 1.1

3.7. Testpulsgenerator

Um die gesamie Ausleschketle des ClPix testen zu kiinnen, besitzt der Chip die Miglich-
kecit, aul alle Kanile abwechselnd cine positive bew. negative Testladung cinzukoppeln.
Dazn wird auf dem Chip iiber cine Kapazitit cin deltafbrmiger Strompuls in den Voreer-
stiitker cingckoppell. Dic Koppelkapazititen vor jedem Vorverstirkerkanal bilden zu-
sammen mil ciner weiteren Kapazitit cinen Spannungsteiler. Abh. 319 #cigt das Schema
der Testpulscinkoppelung Fir vier benachbarte Kanidle, Dic Koppelkapazititen und der
Spannungsteilerkondensator sind =0 dimensioniert, daf beil ciner Spannungsstufe von
All=4 WV ¢in Ladungspuls wvon +10000000¢ (+2), +50.000 & (+1), -100.000 ¢ (-2) und
50,000 & (-1) cingekoppelt wird. [De Symmetric des Testpulses hat zur Folge, dalh =ich
dic Stromaunfnahme itber dic Masscleitung kaum wverdndert, und somit kein globales
Ubersprechen auf den Vorverstirker stattfindet.
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Abb. 1%: Schema der Testpulseinkoppelung

3.7.1. Testpuls-Steuerlogik

Dic Einkoppelung des Testpulses erfolgt fir alle Kanile #zum gleichen Zeitpunkt. Der
Machteil dieser Methode ist jedoch, dab Messungen cines eventuellen Ubersprechens auf
MNachbarkanile mit dem internen Testpuls nicht durchgefiihrt werden kinnen. Auch
wiirden bei ciner Komparatorschwelle Hir Signale von 100.000 ¢ 16 Triggersignale
ausgeltst werden, Daher wurden vier Kanile des ClPix ausgewihlt (Kanal 0, 21, 42, 63).
die getrennt von den restlichen Kanilen angesteuert werden kiinnen. Diese Ansleuerungs-
auswahl { Clannel Selection, CSel) wird iiber cin internes Register TpReg (Abb, 3.200) cin-
gestelll, welches iiber das PC-Interfaces' programmicrt werden kann:

o vicr Kanile (T8l = (), single channel): Nur aul den Kanile 0, 21, 42 und 63 wird
cin Testpuls ansgelist. Alle anderen Kaniile werden nicht angesprochen.

s alle Kanile (C8«f = 1, all channcl): Alle 64 Eingangskanile werden angesprochen.

Das Ausléscn cincs Testpulses kann auf #wel Arten geschehen und wird chenfalls iber
cinen programmicrbaren Schalter MYel (Mode Selection) geregelt:

o interne Ansteucrung (MSe! = 00 Hier dbernimmt der Digitalteil dic Ansteucrung
des Testpulses. Uber ein weiteres Register kann die Wiederholungsrate in Einheiten
von Selk-Ayklen cingestellt werden. 0 bedeotet hier, daf kein Testpuls avsgelist
wird, 1, daf mit jeder Scfk-Periode <in Testpuls auvsgeliést wird, 2, mit jeder
eweiten; usw. Der maximal programmicrbare Abstand swischen swel Testpulsen
hetrigt 63 Sofk-Perioden.

“ gine Beschreibung tber die Programmierung des CIPix kann im Kapitel 310 (BC-Interface,
Digitalkonirolle) nachgelesen werden
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o cxterne Ansteuerung  (MSel = I Hier erfolgt das Avslisen cines  internen
Testpulses durch dic positive Flanke eines externen Signals, welches am ClPix-
Eingang fosTT angeschlossen wird.

L] MEE: Moss Significant Bil
- LSH: Lowsest Signidicant Bit

| M3B

MEel (Mode Selection)
O internal fesipulse
I ; external testpulse

CBel (Channel Selection)
0 ; single channel (3, 21, 42, 63)
I all chamel (§-63)

Testpulse-Periode (.63}
Abb 3200 Programmierregister TpRey der Testpuls-Stenerogik

Abb. 321 #zeigt den Schaltplan vor der Testpulscinkoppelung auf dic Vorverstirkencin-
ginge. Die Signale MmiPulse, MSel und CSef werden vorn Digitaltei]l generiert; dic Leitung
ExtPulse ist mit dem Fingang fosTF verbunden. Hinter dem Symbal 12 hefindet sich cin
Schalter, der jo nach Wert von M8l entweder das Signal fnePulse oder ExtPulse durch-
schaltet. Das D-Flip-Flop 15 generiert mit jeder positiven Flanke an O abwechsclnd cin
positives oder negatives Signal am Ausgang Q) (wegen der negativen Signalriickkoppelung
auf den Eingang 1), Dicses Signal wird dann, je nach Lustand der Leitung C8el, entweder
nur aul den vier einzelnen Kanile cingekoppelt (D-Latch' [4 sperrt) oder aul allen
Eoanilen (14 ist aul Durchgang geschaliet). Das D-Lateh [6, welches immer auf Durchgang
geschaliet ist, wurde in dic Schaltung cingebaut, um keine Signalverségerung swischen
single und mudti zu erhalten. Der nachfolgende Treiber 10 bew. [1 verstirkt das Signal am
Eingang A und gibl cs am Ausgang ) bew. inverticrt am Ausgang QN aus.
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Abb, 321: Schaliplan der Tesipuls-Steuerlogik

13

D-Latch: Wenn an GM eine 0" anliegt. ist der Avsgang () gleich dem Eingang D, Wird hingepen GM
-1 verdndert sich der Ausgang (nicht melr, sondern behlt seinen letzben fustand bei.
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3.7.2. Testpuls-Kanalzuordnung

U'm mit der Auvslisung cines internen Testpulses unterschiedliche Signalreihenfolgen
testen #u kinnen, wurden dic 64 Eingangskanile in 16 Gruppen cingeteill. lede Gruppe
crecugt, wic bereits am Anfang beschrichen, vier verschicdene Testpulse. In Abstinden
von vier Cruppen wird dic Reihenfolge der Signaleinkoppelung innerhalb ciner Groppe
geindert. Fine genaue Xuordnung der Ladungspulse kann Tab, 3.3 entnommen werden.
Dabei steht 1" Fir cinen Ladungspuls von 50,000 ¢ und 2" fiir cinen Ladungspuls von
L0000 &7 Das Vorecichen gibt dic Polaritit der Ladung an und dndert sich nach jeder
Einkoppelung.

Feanal Ladung Kanal Ladung Kanal Ladung Fanal Ladung
(0 ol L +2 32 * 1] 45 +2
1 +2 17 +2 33 + 1 449 + 1
2 +2 [ + 1 34 +2 50 +2
3 + 1 |9 T 1 35 2 51 + 1
4 +1 20 +2 36 +1 52 +2
3 +2 21 +2 37 + 1 53 + 1
6 +2 22 F1 38 F2 54 +2
7 + 1 23 +1 39 +2 55 + 1
5 + 1 24 +2 403 + 1 56 +2
4 F2 25 +2 41 F1 57 + 1
10 +2 26 + 1 42 +2 58 +2
11 + 1 27 + 1 43 2 50 ¥ 1
12 +1 28 *2 44 +1 Al +2
12 +2 29 +2 45 + 1 il + |
14 +2 30 + 1 46 +2 G2 +2
15 + 1 3l + 1 47 +2 63 ¥ 1

Tah. 3.3.: Fuordnung der Ladungseinkoppelungen @ den Vorverstdrkerkandlen

3.8. Analoge Ausgabe
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Abh. 3.22: Blockschalthild der smalogen Ausgabs

Dier ClPix besitet dic Miglichkeit, cinen der 64 Kanile Hir Testewecke analog ausenlesen.
Abb. 3.22 zeigt das Blockschaltbild der analogen Avsgangsstufe. Dic Avswahl des Kanals
criolat durch Programmicrung des internen Registers AmalogOw (Abb. 323, Bits 0.5).
[Das so ausgewihle analoge Signal wird ewischen Vorverstitker und Komparator ab-
gegriffen und dem Stromtreiber (Currerd Buffer) des ClFix zugeleitet. Als Fingang hat
dicser Treiber zwel Spannungscinginge (das ausgewiihlte analoge Signal Analogin und
cine Referenzspannung Vafiser) und wandell dicse in cin Stromsignal um, welches dann
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am Ausgang des Cwrrend Buffers anlicgl. Dic Lincaritit des Treibers wird durch eine
Stromriickkoppelung erreichi.

i =
= A
ES|
chanmed ({L.63])
output-swiich
05 AnenbopOut off
| 5 AnnbopOut on

Abb, 32% Hegisier Anelogfh der analogen Kanalausgabe

Der Stromtreiber ist =0 entwickell worden, dall dic AnalogOw-Ausginge von ver-
schicdenen Chips an cin gemeinsames 50 0 Koxialkabel angeschlossen werden kiinnen.
Damit auf dieser gemeinsamen Leitung keine Kollisionen stattfinden, dart gleichzeitig nur
cin CIPix scine analogen Daten ausgeben. Doy miissen dic Ausgiinge aller anderen Chips
durch cin sogenanntes Transmission-Crale (f-gale) abgeschaltet werden, Das Ein- bew
Ausschalten des Transmission-CGates wind durch das oberste Bit vom AnalogCh-Register
gesteuert. Abb, 324 zeigl dic oberste Hicrarchic des Stromtreibers, Abh. 325 list das
Schaltungssymbol des Transmisyvion-Gales aul und zeigt die cinzelnen Komponenten.
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Abl. 3.24: Schaliplan des Cierrent Baffers mit nachgeschaltenem Trensndsvion-Gele
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Abl, 3.28: Schaliplan des Tromsmission-Ciales

Wic man aus dem Schaltplan des Transmission-Crate erkennen kann, ist dicser aus cinem
p-MOS und cinem n-MOS Transistor aufgebaut. Aus dem ChipON-Signal wird nach dem
creten Inverter 10 das enableb, nach dem sweiten Inverter 13 das emable-Signal gencriert.
Dicse so zucinander komplementinen Signale steuern die beiden Transistoren. 5o werden
bei cinem positiven ClipON beide Transistoren gleichzeitig aul Durchgang geschaltet.

3.8.1. Einstellungen des Stromtreibers
Dier Stromtreiber bendtigl ewel Arbeitsgrioben, die nachfolgend beschrichen werden. Dic
Standardgrisben dicser Werte sind in Tab. 3.4 aufgefithrt.
o Stromireiber-Referenespannung Ve
Mit der Relerenzspannung Vg kann der Offsctstrom der analogen Ausgabe
seregelt werden.

o Stromireiber-Biasstrom g,

Lireer lictert den Vergleichsstrom Fir die internen Konstantstromguellen.
Stromtreiber-Referenespannung . V.,  -05 WV
Stromireiber-Biasstrom Liriver 0 pA

Tabh. 3.4.: Stamdardwerte fir die analoge Dalenansgaba

3.8.2. Analoge Signalauslese ohne anliegende Taktfrequenz

Der analoge Auvslesctel]l des CIPix wurde so koneipicrt, dald zo scinem wvollstindigen
Betrich weder Sofk noch Rolk benitigh werden. Es mub lediglich cinmal durch das [20C-
Interface das interne Register AnalogOhed programmicrt werden (Kanalnummer und Aus-
gangsschalter). Signale am Eingang des ausgewihlten Vorverstirkerkanals werden ent-
sprechend den Einstellungen des Frontends verstirkt und als cin Stromsignal am Ausgang
des CIPix ausgeseben. Ein eventuelles Ubersprechen von stérenden Clock-Signalen ist
somil ausgeschlosscn.
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3.9. Die Bias-Generatoren

Der ClPix bendtigh Hir den Yorverstirker, den Komparator und Fir dic analoge Ausgahe
insgesamt finl verschicdene Strdme und vier verschicdene Spannungen. Dicse haben
unterschicdliche Werte und miissen gegebenentalls verindert werden. Dazo wuorden auf
dem ClPix Strom- und Spannungsquellen integricrt, die dber das PC-Interface program-
micrt werden kinnen. Zur nachiriiglichen Uberpriifung der Programmicrung, und somit
auch des Xustandes der Strom- und Spannungsquellen, kinnen dic internen Programmicr-
register wicder durch das PC-Interface ausgelesen werden.

A.9.1. Stromquellen

[ie bendtigten Strime der analogen Stufe werden von finf Digital- #u Analog-Umwand-
lern, sogenannte DACs (Digital fo Analog Converter), genericrt. Jeder dicser DACs hat
cine Auflésung von 8 Bit und wird iiher cin eigenes Register programmicrt. Die DACs
sind so konzipicrt, dabf sic cinen Strom von 2,5 p AYLSE liclern. Bei cinem Registerwert
von O liclern dic DACEs keinen Strom.

3.9.2. Spannungsquellen

[Yie intern benutrten Spannungen werden von vier DACs genericrt, dic chenfalls cine
Auflisung von jo 8 Bit haben. Der programmicrbare Bereich der DACs erstreckt sich von
Vasa (-2V) bis Vada (+2 V), somit 15,625 mV/LSB. Fin Registerwert von (0 entspricht
hicr ciner Spannung von -2 V.

3.9.3. Externe Beschaltung zur Generierung des internen Referenz-
stromes

U'm cine genane Stromeinstellung o erreichen, bendtigt der ClPix cinen Referenzstrom
von 100 p A, der in das Eingangspad freffa flichen mub. Dicser Referenestrom mulh ent-
weder extern vorgegeben oder intern generiert werden. Bei ciner internen Generierung
milssen dic beiden Pads freffn und frefOwi mitcinander verbunden und an das Pad Rref cin
20 kg Widerstand gegen Visa angeschlossen werden.

Irafin

TrefChat ] I[;'I;Iu

Mk
Roef | = I

HFT
v -1V
Abb. 326: Schaliplan der externen Beschaliung vom
Rrel, frefiiw und Irefln
Abb. 3.26 zeigl dic externe Beschaltung der drei Pads Reef, frefOwi und Treffn. Wic bercits
in Kapitel 3.9.1 beschrichen, mub cin externer Widerstand von 20 k) gegen Visa an den
Fingang von Kref angeschlossen werden. Die cingezeichneten Blockkaparititen sind not-
wendig, um den Relerenzstrom konstant #u halten und eventuelle Oszillationen #u unter-
driicken.






