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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Entwicklung und Charakterisierung des
CMOS-ASICs CIPir vorgestellt. Der CIPir wird als Auslesochip
fiir die innere Vieldrahtproportionalkammer des H1-Detekiors im
Rahmen des CIP-Upgrade-Projektes im Jahr 2000) eingesetzt.
Der Chip integriert 64 Kanale mit ladungeempfindlichen, ransch-
armen Vorverstirkern und Pulsformern. Die verstirkton Signale
werden durch 64 Komparatoren mit einstellbarer Polaritat und
Schwellenspannung digitalisiert und durch einen vierfachen Mul-
tiplexer auf 16 Digitalausginge gefithrt. Die Spannungen und
Strime zur Regelung der analogen Komponenten sowie verschio-
dene andere Parameter sind iber ein serielles [*C-Bus Protokoll
programmier- und riicklesbar. Ea werden die Architektur des
CIPiz und einzelne Funktionselemente beschrieben, sowie durch-
gofithrte Simulationen und MeBergebnisse priasontiort.

Abstract

This thesis describes the development and characterization of the
CMOS-ASIC CIPix. The CTPiz will be used as a readout chip for
the central inner proportional chamber (CIP) of the Hl-detector
for the CIF' upgrade project in the year 2.

The chip integrates td channels with low noise charge sensitive
preamplifiers and shapers. The input signals are digitized by 64
comparatore with configurable polarity and threshold level and
multiploxed by 4 cnto 16 digital outputs. The bias settinge and
varioug other parameters are programmable and monitorable via
an I*C-bus serial protocol. The architecture of the CTPiz and
different functional elements are described as well as the simulation
and test resuliz are presented.
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Kapitel 1

Einleitung

Am Hl-Experiment am Elektron-Proton Speicherring HERA des Deutschen Elektronen Syn-
chrotrons (DESY) in Hamburg wird ein breites Gebiet der Forschung im Bereich der Hoch-
energiephysik abgedeckt. Um neue kinematische Hegionen zu erschliefien, sind eine Reihe von
Verfinderungen am Speicherring und am H1-Detektor geplant, unter anderem eine Erhéhung
der Luminositat um einen Faktor b, sowie eine Verbesserung des H1-Detektors. Das HI-
Upgrade-2000 Projekt umfafit einen Umbau der inneren Multi Wire Proportional Chamber
(MWPC) und den Einsatz einer integrierten Ausleseelektronik fur diese.

Diese Diplomarbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung und Charakterisiorung des Auslese-
chips CIPiz fiir die innere Proportionalkammer. Der Schwerpunkt liegt auf der Beschreibung
dor Entwicklung der digitalen Komponenten des Chips. Wihrend der Arbeit worden alle
wesentlichen Schritte einer Chip-Entwicklung durchlaufen: Von der Erstellung einer Spezifi-
kation der kiinftigen Eigenschaften, iber die Schaltplan-Generierung und Layout-Erzeugung
bis hin sum Test des produzierten Chips.

Nach einer Beschreibung des kiinftigen Finaatzgebietes des Chips in Kapitel 2, wird in Kapitel
3 die Architektur des CIPix1.0) vorgestellt.

Kapitel 4 zeigt Entwickungskonzepte eines digitalen Designs anf und erliutert den Entwick-
lungsprozefi einer digitalen Schaltung an einem Beispiel.

In Kapitel § werden die digitalon Komponenten des Chipe ausfihrlich erklirt. Ha werden
Aufban und Funktion beschrieben, sowie Simulationsergebnisse gezeigt.

Kapitel 6 stellt den Messaufban und die durchgefithrien Messungen vor, und prisentiert die
Ergobmnisse.

Wihrond der Messungen an dieser ersten Version des Chips ergaben sich viele Verbesserungs-
ansatze und es wurden Fehler anfgedeckt. In Kapitel 7 werden diese beschrieben.

Im Anhang A und B findet sich eine Beschreibung der Anschlisse des CIPiz, sowie ein Schalt-
plan fiir die externe Beschaltung mit Kapazitaten und Widerstanden.
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Kapitel 2

Das Hl-Experiment

Der in der vorliegenden Arbeit beschriehene integrierte Schaltkreis dient zor Auslese der zen-
tralen inneren Proportionalkammer {central inner proportional chamber, CIP), die Teil des
H1-Detektors am Speicherring HERA' der Grofiforschungsanlage DESY® in Hamburg ist. Im
folgenden eollen nach einer kurzen Beschreibung des Beschleunigersystems die wichtigsten
Komponenten des H1-Detektors sowie die Funktionsweise des Triggersystems beschrichon

werden. Im weiteren wird auf das H1-Upgrade-20(0-Projekt eingegangen, wobei der Schwer-
punkt auf der Beschreibung der Nenerungen der CIP liegt.

2.1 Der Speicherring HERA

Im Speicherring HERA, dem weltweit einzigen Beschleunigersystem dieser Art, werden Elek-
tronen? und Protonen bei einer Schwerpunktsenergie von VBep = JNGel mur Kollision ge-
bracht. Die Abb. 2.1 zeigt einen Uberblick iber HERA. Der Speicherring verlanft unterirdisch
und hat einen Umfang von 6,3 km.

In einem System aus Linearbeschlouniger und Vorbeschleuniger (PETRA) werden Po-
gitronen und Protonen auf Energien von 12 bew. 4 GeV gebracht. Anschliefiend werden
diese in den Speicherring (HERA) eingekoppelt und auf die Endenergien von 27,0 GeV filr
die Positronen bew. 820 GeV fiir die Protonen beschleunigt. Die beiden Teilchenstrahlen be-
stehen aus bis zu 210 einzelnen Teilchenpaketen, sogenannten ,bunches®. ledes dieser Pakete
besteht aus 10" bis 10" Teilchen, so da die Stréme beider Strablen typisch I+ =200mA und
Ip=tllmA betragen. Der zeitliche Abstand zwischen zwei Paketen und damit die Zeit mit
dor diege aufeinandertroffen { buncherossing™) betrigt 96 ns. Das entspricht einer Frequens
von 10,4 MHz, der sogenannten ,HERA-Clock®. Diese gibt die Datenrate der von HERA
durchgefithrten Experimente vor und definiert den externen Referenztakt.

Die beiden Strahlen werden getrennt in zwei Hochvakuum-Strahlrthren gefithrt. An zwei
von vier Wechselwirkungezonen werden Positronen und Protonen zur Kollision gebracht. In
dor Nord- und Stidhalle sind die Experimente H1 und ZETS aofgebaut, die seit Sommer
1992 Daten nehmen. Die physikalischen Fragestellungen, die in diesen beiden Experimenten
untersucht werden sollen, sind im wesentlichen:

' Hadron-Elektron-Hing Anlage

Dyutsches Elektronen-Synchrotran

TGeit Mitte 1994 werden aus techoichen Griioden ansschlicllich Positronen verwendet, Mit diesen lussen
sich hibere Strabbtrime und damit bohere Luminosititen erreichen.
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Abbildung 2.1: Der Speicherring HERA am DESY in Hamburg [H1).

* Bestimmung der Protonenstrukturfunktion Fa{x,Q"). x ist dabei im Quark-Parton-
Modell der Impulshruchteil des Partons am Gesamtimpuls des Protons. ©Q° ist das
negative Cuadrat des Viererimpulsiibertrags.

s Untersuchung der hadronischen Struktur des Photons. Ein Photon kann in ein virtuel-
les Quark-Antiguark-Paar fluktuieren, das mit anderen Hadronen stark wechselwirken
kanmn.

s Prézisionstests der Theorien zur starken und elektroschwachen Wechselwirkung.
s Suche nach Physik jenseits des Standardmodells (= B. SUSY*, GUT=s").

Die Abb. 2.2 geigt im linken Diagramm die von HERA produzierte integrierte Lumino-
sitt® [ Ldi fiir die Jahre 1992-1998 und Jamear 1999, Im rechten Diagramm ist die filr den
gleichen Feitranm von H1 akkumulierte Luminositat dargestellt. Wegen Ausfallen von De-
tektorkomponenten, Start- und Stop-Phasen und einer endlichen Triggereffizienz werden nur
ungefahr gwei Drittel der produzierten Luminositit vom Doetektor H1 fir die Datennahme
gomutzt.

An den anderen zwei Wechselwirkungszonen wird jewsils nur einer der beiden Teilchen-
strahlen verwendet. HERMES (Halle Ost) untersucht die Streuung polarisierter Elektronen
an polarisierten Atomkernon. HERA-B (Halle West), das sich noch im Aufban befindet, sall
die CP-Verletzung im System der neutralen B-Mesonen nachweisen. Dazu werden Protonen

Super Symmetry

*Grand Unified Theories

"[Ye Lumnositét definiert die Intensitit von Collider-Maschinen, Die Anzabl von Ercignissen ciner hestimme
ten Klasse st gegeben durch: Noeo = Adcaas _II' En&: wirhiri A die Akseptane, o der Wirknngsgquerschoitt umad
T Lo die integrierte Lominogitit it
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INTEGRATED LUMINOSITY

| @]

20 - -
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Produced by HERA |pb™|
Accumulated by H1 |pb™|

ol ol

100 204 3060 104 200 30
day day

Abbildung 2.2 Von HERA produzierte integrierte Luminositdt (links) und von H1 genutzte
(rechts). Fiir das Jahr 1999 sind nur die Daten fiir Januar eingetragen [H1).

aus dem Halo des Protonenstrahle an Drahttargets gestreut. Eine erste Datennahme soll 1999
erfolgen.

2.2 Der Hl-Detektor

Der H1-Dotektor {Abb. 2.3) besteht aus mehreren Komponenten, die die Wechselwirkungs-
zone annfhernd vollstindig umschliefien {dx-Detektor). Aufgrund der unterschiedlichen Ener-
gie der Protonen und Positronen bewegt sich das Schwerpunktsystem gegeniber dem Labor-
gystem. Deshalb ist der Detektor stark asymmetrisch gebant.

Das Hl-Koordinatensystem wird durch den HERA-Ring definiert. Der nominelle Wech-
selwirkungspunkt (Vertex) legt den Ursprung des Koordinatensystems fest (Abb. 2.4). Die
z-Achse zeigt in Richtung des einlaufenden Protonenstrahls, die x-Achse zeigt auf den Mit-
tolpunkt des Beschleunigerrings und die y-Achee nach oben. Auf diese Weise ergibt gich ein
rechtshindiges Koordinatensystem. Der Azimutwinkel ¢ wird von der x-Achse im Ubrzeiger-
ginn und der Polarwinkel & von der z-Achse gegen die Protonenflugrichtung gemessen. Den
Bereich negativer z-Koordinaten baw. grofier Polarwinkel bezeichnet man ale Rilckwirtshe-
reich.

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Komponenten des Detektora beschrieben.
Eine detaillierte Beschreibung des H1-Detektors findet sich in [H1 97h|. Von der Wechselwir-
kungszone aue geschen ist der H1-Detektor wie folgt anfgebant”:

"Diie angegebenen Ziffern besichen sich and Abb, 2.3
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|I| Htrahlrohr und $rshdmagnala Myun-Kammam

[Z] zantraie Spursammen I rysmen e e Evmn {5 - Aoteen
[3] verwarisspurkammans und Obargasgastrabbsgsmaduta Miyon—Toreid- kagrat

IE' Clekiremagnalisches Kalerimatar (Biad) E warmes alakiromagnalisches Kaleri malar
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Abbildung 2.3: Schematische Ansicht des H1-Detektors [H1). An der Stelle des warmen elek-
tromagnetischen Kalorimetera bnﬁudnt sich seit 19495 das Blei-Faser- Kalorimeter (Spacal).
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Abbildung 2.4: Das Hl-Koordinatensystem

# Silizinm-Vertexdetektor
Der Kollisionspunkt, sowie die Zerfallsorte von Teilchen aus der ep-Reaktion werden
durch einen zweilagigen Silizinm-Vertexdetektor {contral silicon tracker, CST) bestimmt.
Dessen intrinsische Orteauflésung liegt bei 10 ym. Der CST ist eine Erweiterung des
urspringlichen Hl-Konzeptes und erst seit 19497 voll einsetzbar.

# Zeotrales Spurkammersystem
An das Strahlrobr und den CST =schlieBt sich ein komplexes System von sechs, kon-
rontrischen Spurkammern an (vergriflorte Seitenansicht in Abb. 2.5, radiale Ansicht in
Abb. 2.6). Thre Aufgabe ist es, die Spur von geladenen Teilchen und ihren Winkel #
gegendiber der Strahlachse zu bestimmen. Von inneren su fufieren Radien ist das innere
Trackingsystem wie folgt anfgebant:

eine doppellagige Vieldrahtproportionalkammer (central inner proportional cham-
ber, CIF)

eine z-Driftkammer (central inner z-chamber, CIZ) zur Bestimmung der z-Koordi-
nate von Spuren, mit einer Auflosung von 200pm.

zwel Jet-Driftkammern CJC1 und CJC2 (central jet chambers, C.JC) zur Rekon-
struktion geladener Teilchenspuren in einem Winkelbereich von 30° < & < 150°.
Die ‘W.'Lul:-:!]auﬂi:'lm.ln,g betragt ap = 1 mrad bei ciner Impulsaufidsung von ;E =
310 el

eine aufiere z-Driftkammer (central outer g-chamber, COZ) und eine weitere dop-
pellagige Vieldrahtproportionalkammer central outer proportional chamber, COP),
die sich zwischen den beiden CJCs befindeon.

& Vorwarismpurkammersystem El
Das Vorwirtsspurkammersystem wird aus drei identiechen Supermodulen gebildet. Ea
bestebi aus einer planaren und einer radialen Driftkammer sowie einem ﬂ‘htrrgangaat.rah—
lungedetektor und einer Vieldrabtproportionalkammer {forward proportional chamber,
FPC). Durch dieses Kammersystem wird die Winkelakzeptanz fiir geladene Teilchen bis
#=5" ausgedchnt.

= Flissig-Argon-Kalorimeter |4 | und @
Das Flissig-Argon-Kalorimeter {LAr-Kalorimeter] bestebt aus einer elektromagneti-
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echen und einer hadronischen El Komponente. Eg erlaubt eine Encrgiemessung
in einem Winkelbereich von 3% < 8 < 1556°. Der elektromagnetische Teil besteht aus
Bleiabsorberplatten und ist, abhangig von &, 20 — 3 Strahlungslingen dick. Der hadro-
nische Teil bemtzt als Absorber Edelstahlplatien. Zwischen den Platten befindet sich
fiissiges Argon als aktives Material, was die Unterbringung des Kalorimeters in einem
Kryostaten bedingt.

Das Kalorimeter ist nicht kompensierend, das beilt, daf die Antwort auf Elektronen und
Hadronen gleicher Energie unterschiedlich ausfallt. Durch die Lage der Schaner lassen
gich beide Teilchensorten unterecheiden. Elektronen deponieren ihre Energie in den
ergten Lagen des Kalorimeters, Hadronen dagegen passieren die ersten Schichten und
doponicren ithre Energie in den hinteren Kalorimeterlagen, Die Energicanfldsung liegt
bei o(E)/E = 129/ +/ E/GeV & 1% fiur Elektronen und o{ £}/ E = 50%/  E/GeV &2%
fir Hadronen. Die absolute Energiegkala hat eine Unsicherheit von 3% filr Elektronen
und 4% fiir Hadronen.

# Vorwirtskalorimeter
Im Vorwirtsbereich wird der H1-Detektor durch ein Kupfer-Silizium Kalorimeter ergénat.
Dieser sogenannte Plug-Detektor erschliefit den Akzeptanzbereich von 0,7° < 8 < 3,27,

# Supraleitende Spule |E|

Die supraleitende Spule erzeugt im Bereich der Spurkammern ein nahersn homoge-
nes, axiales [parallel zur Strahlachse avsgerichtetes) Magnetfeld von 1,16 T. Dieses
ermaglicht die Impulshestimmung geladener Teilchen in den Driftkammern durch Mes-
gen der Spurkrimmung. Die Ritckfithrung des magnetischen Flusses geschieht durch
pin Eisenjoch, in dem susdtzlich Streamerkammern fir den Nachweis von Myonen ein-
gebetiet aind [@ . Damit das Magnetfeld der supraleitenden Spule nicht die
Teilchenbahn im Strahlrohr beeinflufit, ist am Ende des Detektors um das Strahlrohr
ein supraleitender Kompensationsmagnet angebracht

s Spaghetti-Kalorimeter
Im Riickwartsbereich des Detektors steht seit 1990 ein Blei-Faser-Kalorimeter (Spaghetti

calorimeter, SpaCal). Hs besteht aus in Bleiplatten cingebetteten, srintillierenden Fa-
gern. Zusammen mit einer rickwartigen Driftkammer (backward drift chamber, BDC)
ktinnen damit Elektronen und Hadronen bei groflen Strenwinkeln von @ = 152% — 177°
nachgewiesen werden.

= Luminosititssystem
Die von HERA gelieferte Luminositht wird von H1 fiber den Bethe-Heitler Prozefi

ep—epy (Bromsstrahlung) gemesson, dessen Wirkungsquerschnitt theoretisch sshr gut
beschrieben ist. Die Luminositdt wird {iber die Besichung
By — Ty o) By

ITI.H &

L

bestimmt, wobel Ky die gegamte, beobachtete Rate der Bremsstrahlungsereignisse ist,
R, die Rate Elektron-Pilotbunches®, I,,, und I die entsprechenden Stréme des Elek-
tronenstrahls. @y ist der mit der Akzeptanzfunktion der Detektoren und der Trigger-
Effizienz gefaltete Wirkungequerschnitt. Zwei kleine Kalorimeter, 1005 m und 33 m

*Elektronenpakete shne ein Protonenpaket als Kollsionspartoers,
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von der Wechsalwirkungszone installiert, weisen diese Photonen (Photonentagger) und
Elektronen {Elektronentagger] nach.
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Abbildung 2.5: Seitliche Ansicht des inneren Spurkammersystems [H1|.

2.3 Das Hl-Triggersystem

Der Trigger” hat die Aufgabe, die zahlenmifig dominierenden Untergrundereignisse von phy-
gikaliech interessanten cp-Streuercignissen zu trennen. Zu den Untergrundquellen ziahlen
Synchrotron-Strahlung der Positronen, Proton-Gas-Wechselwirkungen in der Beampipe' und
Strenprotonen, die durch Zusammenstéfe mit dem Strahlvobr uod anderem Material vm don
Detektor Teilchenschaver erzeugen. Myonen aus dem Strahlhalo und kosmische Myonen spie-
len ebenfalls eine Rolle.

Die wesentlichen Aufgaben des Triggers sind es, die Datenrate anf ein fir die Speiche-
rung und Nachverarbeitung mégliches Mafl zu reduzieren und die Totzeit des Detektors zu
minimieren. Da die Auslese des Detekiors Zeit in Anspruch nimmt und wahrenddessen die
Anslesekette keine neue Daten annimmi, soll der Detekéor im Idealfall nur filr physikalisch
intercsgsante Ereignisse ausgeleson werden., Das Triggersystem besteht bei H1 avs drei un-
abhfingigen Stufen (L1, L2, und L4), die synchron zur Datennahme {, online”) arbeiten. In

* Amliser
Gt rahlriihre
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Abhildung 2.6: Radiale Ansicht des inneren Spurkammersystems [H1].

Abb. 2.7 ist die Hierarchie des H1 Triggeraystems schematisch dargestellt. Es sind die Ein-
und Ausgaberaten sowie die Entscheidungszeiten jeder Stufe gezeigt.

Die erste Triggerstufe (L1) wird von achnellen, in Hardware realisierten Triggerelemen-
ten gebildet. Ein Triggerelement mutzt unmittelbar nach einer Wecheelwirkung verfiighare
Informationen aus verschiedenen Dotektorkomponenten fiir erste Avssagen {iber ein Ercignis.
Diese konnen z. B. eine bestimmte Spurtopologie in einer Driftkammer oder das Uberschrei-
ten einer voreingestellten Schwelle filr Energie-Deposition in einem Kalorimeter reprisentie-
ren. Die Triggerelemente werden logisch miteinander zu 128 Subtriggern (Triggereloment-
Koinzidenzen ) verkntipft {gsiche Abb. 2.4).

Diese Triggerkoinzidenzen werden elektronisch iiber sogenannte RAM''-Lockup-Tables
gebildet. Die logischen Signale der Triggerelemente eines Subsystems werden dabei auf den
Adressbug eineg schnellen RAM-Bausteing gegeben, dessen 8-Bit-Speicherzellen die frei pro-
grammierbare Kombination logischer Ausdricke der Triggerelemente ermoglichen'®.  Jeder
Ausgang eines RAM-Bausteins kann mit Auwsgingen anderer RAM-Bausteine durch UND-
Gatter logisch verkniipft werden. Zusammen bilden diese eine von insgesamt 128 moglichen
Subtrigger-Bedingungen. Eine erfilllte Subtrigger-Bedingung fithrt jedoch nicht antomatisch
zn der Entacheidung, dafi ein Ereignis weiter behandelt werden soll {,L1 keep*). Man bedient
sich eines Skalierungsverfahrens (prescaling), mit welchem nur jeweils eines aus einer vorein-
gestellten Anzahl von Ereignissen (prescale factor), die die Subtrigger-Bedingung ausgelost
haben, tatsfichlich ansgeleson wird.

"' Random Acoms Memory
“In jeder Triggerkoinzidens mof ein sogenanntes do-Triggerelement vorbanden sein, das das zo dem anlie-
penadien Ereignie gehdrende Bunchierssing markiert.
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Abbildung 2.7: Schema der Hierarchie des H1-Triggersystems. Es sind die Ein- und Ausga-
beraten, sowie die Entscheidungszeiten jeder Stufe gezeigt [Nich)].

Von den verschiedenen Triggerelementen des L1-Triggers soll an dieser Stelle der z-Vertex-
Trigger naher beschrichen werden. Das Prinzip der z-Vertex-Bestimmung wird in Abb. 2.9
veranschaulicht. Aue den aktivierten Pads der CIP, COP und der fMWPC werden alle magli-
chen Spuren rekonstruiert und in Richtung der Strahlachse extrapoliert. Alle Spuren, die
ihren Schnittpunkt mit der Strablachse im Bereich z = 43,9 cm und z = —43.9 cm haben,
werden in ein Histogramm eingetragen. Ein signifikanter Peak in diesom Histogramm be-
stimmt die z-Position des Vertex. Der z-Vertex Trigger Liefert mehrere Triggerelemente. Das
echwichste Element (7'0') wird bei cinem nicht-leeren Histogramm generiert.

Je nach Strahlbedingung (Strahlstréme und Untergrund) wird ein Run'® einer Runphase
zugeordnet; diese reichen von 1 ([ hohe Luminosiit, hoher Untergrund®) bis 4 { niedrige
Lunimasitit, niedriger Untergrund®})'. Abhingig von der Runphase werden die Subtrigger

Perisde der Datennahme
"Eine Ausnahme bilden Cosmic Bens und Test Bens, die v, s sur Kalibrierung von Detektorkomponenten
dsroen
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Abbildung 2.8: Generierung der Subfrigger
durch RAM-Lookup Tables. Triggerelemente

pines Subsystems werden zusammen mit den
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&
i+1 AHD ar konventioneller UND-(Glatter erzeugte Koin-
I zidenz der RAM-Ausghnge aller Subsystome
subtrigger erzeugt die Subtrigger-Bedingung [Sefi].

cor

Abbildung 2.9: Funktionsweige des z-Vertex-Triggers. Koinzidenzen von jeweils vier
Proportionalkammer-Pads von CIP, COP und FPC definieren einen Spurkandidaten [HBSE].

festgelegt, die ein Ereignis triggern kinnen.

Die Triggerstufe L1 arbeitet totzeitfrei bei einer Frequenz von 10,4 MHz. Die Ent-
scheidung ist um 2.0 us verzogert, da die volle Triggerinformation iber ein Ereignis orst
nach dieser Zeit vorliegt. Diese Zeitspanne wird bestimmt durch die lingste Driftzeit in
den Driftkammern (= 1us) und der Integrationszeit der Vorverstirker des LAr-Kalorimeters
{== 1,0us). Die Signale der Detektorkomponenten milssen aleo bis zum Eintreffen einer L1-
Triggerentscheidung elektronisch zwischengespeichert werden. Dies erfolgt mittels zyklisch
iiberschriebener Ringspeicher, sogenannter . Pipelines.

Eine positive Entscheidung der Triggerstufe L1 (L1 keep®) stoppt die Pipeline und fithrt
oine Entscheidung der nachfolgenden Triggerstufe L2 herbel. Diese bemutzt topologische In-
formationen und neuronale Netzwerke zur Entscheidungsfindung. Mit dem Stoppen der Pi-
peline beginnt die Totzeit des Detektors. Eine Entscheidung von L2 liegt im Mittel nach 20us
vor. Erst nach einer positiven Entscheidung {,L2 keep®) wird die zeitanfeendige Ausleso
der Driftkammern und die analoge Auslese des Kalorimetora initiiert. Andernfalls wird der
Ringspeicher zurickgesetzt.

Die folgende Triggerstufe Ld verifiziert die L2-Entscheidung durch eine schnelle, reduzierte
Ereignigrekonstruktion. L4 besteht aus einer massiv parallelen Rechnerfarm. Die Stufe arbei-
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tot asynchron zu den vorangegangenen Stufen und trigt daher nicht weiter sur Totzeit bei,
solange eine bestimmte L2 keep®-Rate nicht fiberechritten wird. Auf L4 wird zum ersten mal
die gesamte #u einem Ereignis gehdrende Detektorinformation zusammengefithrt. Samitliche
L1-Subtrigger werden anhand der vollen Information tiherpritft und gegebenenfalls verworfen.
Zun Kontrollzwecken werden 1% der von L4 verworfonen Ereignisse aufgeseichnet.

Die von Ld akzeptierten Ereigniese, typischerweise 1) pro Sekunde, werden der Ereig-
nisrekonstruktion (LG) zugefithrt. Die Stufe LG arbeitet unabhingig von der Datennahme
(woffline). Hier werden die Ereignizsse nach Physikklassen gogliedort.

2.4 Das Hl-Upgrade-2000-Projekt

Fiir das Jahr 2N ist geplant, ein Upgrade bei HERA durchzufithren, um die Luminositat £
um einen Faktor 5 gegeniiber den Design-Parametern zu erhtthen. Das wiirde eine Vergrifle-
rung auf £ = 1,5 - W*'em®s ™! bedeuten. Die Hauptmotivation fiir dieses Projekt ist das
Bestreben, die zur Zeit bestchenden Experimente sengibler auf Physik auferhalb des Stan-
dardmodels zu machen und die Sensitivitat auf seltene Ereignisse mit grofem ()° oder grofiem
Transversalimpule zu vergrifiern. Die Erhébung der Luminositdt wird durch einen héheren
Protonenstrom und eine bessere Fokussierung der beiden Strahlen erreicht. Eine ausfiihrli-
che Beschreibung des joetzigen Stands, der Motivation und der Mafinahmen fiir das Upgrade
befindet sich in [H1 97a).

Die bessere Fokussierung der Strahlen bedingt es, dafi die zur Strabltrennung bzw. -
eusammenfithrong notwendigen Quadropolmagnete ndher an den Krenzungspunkt herange-
bracht werden. Fir den H1-Detoktor bedeutet das, dafi sich die Magnete dann im Dotektor
gelbst befinden. Ein Magnet ragt in das Vorwirtsspurkammer-System (FID), der andere in
das elektromagnetische und hadronische Kalorimeter (SpaCal) im Rickwhrtshereich. Eine
weitere Konsequenz der newen Quadropolmagnete ist, dafl sich die - und p-Strahlen unter
einem griferen Winkel im Wechselwirkungspunkt schneiden. Um zukfinftig nahe genug an
das Strahlrohr heranzukommen, dennoch aber nicht die seitliche Strahltrennung zu behin-
dern, wird die Beampipe durch ein ovales Rohr ersetzt. Weiterhin mufi die Abschirmung der
Synchrotronstrahlung, das Argon-Kiihlgystem sowie dag Luminogitats-System komplett iber-
arbeitet werden. Diese Verinderungen zichen Modifikationen einiger bestehender Detektar-
komponenten nach sich. Zusatzlich werden aber auch primir nicht betroffene Komponenten
im Rahmen der Upgrade-Mafinahmen verbessert.

Nachfolgend sollen die geplanten Veranderungen fiir den Bereich des Trackingsystems
beschrieben werden:

s (Central silicon tracker (C87T), backward silicon tracker (BST)
Der CST muf der newen ovalen Strahlrohre angepaft werden, wobei die vorhandenen
Detektormodule wisderverwendet werden kiéinnen und nur ihre Anordnung verdndert
wird. Die verbesserte z-Information der CIP wird in spateren Analysen der Daten dazu
dienen, die dreifach Ambignitit' des CST aufzulésen.

Der BST wird mit newen ¢-Detektoren ausgerfistet und ebenfalls an die verinderte
Geometrie der Strahlrohre angepafit.

Y= Mebrdeutigheit aufgrund der Signalavslese des OST: Der OST it in =-Richtung dreifach segmentiert.
Signale ans dicsen drei Bereichen werden iiber eine Leitung ansgelesen, wodurch eine eindentige Zuordnung
cines Signals zu cinem bestimmten z-Segment nicht moglich ist.
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s Central jet chamber (CJC)
Die beiden Jetkammern {CJC1 und CJC2) erhalten eine schoellere Ausleseeloktronik,
die es gestattet, Informationen iiber die invariante Masse bereits nach 20 ps fir den
L2-Trigger zur Verfigung zu stellen. Bigher konnte die invariante Masse erst von der
Triggerstufe L4 berechnet werden.

& Central outer z-chamber (COZ), central inner z-chamber (CIZ)
Die COZE wird unverindert beibehalten. Aufgrund won Alterungeprozessen der CIZ,
bedingt durch den geringen Abstand zum Strahl, wird diese Kammer ausgebaut. Thre
Aufgaben werden vom CST fibernommen.

s Central inner proportional chamber {CIP)

Die Anzahl der Kammerlagen der CIP* wird von 2 auf 5 Lagen erhoht und die Zahl der
Pads in z-Richtung von 6 auf 120 verdoppelt (siche Abschnitt 2.5 filr eine ausfithrli-
chere Beschreibung). Durch diese Verinderungen erreicht man vor allem eine Verbesse-
rung der #Vertex-Information. Die Akzeptanz filr sehr flache Spuren in Vorwéris- und
Riickwirtsrichtung wird stark verbessert und macht den Ausbau einer Komponente des
FTID méglich {giche unton). Protonstrahl-Untergrundereignisse, die cinen Vertex anfier-
halb des H1-Detektors haben, werden besser erkannt. AuBerdem wird man sensitiver
auf Ereignisse mit kleinem *, bei denen das Elektron unter einem sehr flachen Winkel
riickwhrts gestrent wird. Die neue CIFP soll in der Lage sein, die dreifache Ambignitit
des CST aufeuliwen, was zuvor von der CIZ wahrgenommen wurde.

s Forward track detector (FTD)
Dig MWPC, eine der Komponenten der drel Supermodule des FTTY, werden nicht mehr
benotigt. An ihre Stelle wird eine planare Driftkammer eingebaut, die zur Festatellung
der (r,z}-Komponente eines durchfliegenden Teilchens dient. Die zuvor von den MWPC
gelieferte Triggerinformation bei kleinen # wird durch die newe CIP bereitgestellt.

2.5 Die alte und neue CIP

Die alte CIFP

Die CIP ist cine diinne (0,14% Strahlungslinge) zwel Meter lange, zylindrische Vieldraht-
proportionalkammer mit Kathodenauslese. Die bisher im H1-Detektor eingebaute Kammer
besteht aus zwei ibereinanderliegenden Lagen mit einer #-fach Segmentierung in ¢ Die bei-
den Lagen sind gegeneinander um 22, 5% (entspricht einem halben Segment) gedreht, wodurch
effelktiv eine 16-fach Segmentierung erreicht wird. Entlang der Zylinderachse befinden sich 60
PPads mit einer Lange von 3,5 cm und einer Breite von etwa 13 cm. Die Kammer ist in einer
Art  Sandwich-Bauweise” aug dinnen Metallschichten und Rohazell aufgebant.

Die beiden Lagen der CIP sind identisch aufgebaut. Die radialsymmetrische Konstruk-
tion soll im folgenden kurz beschrieben werden: Eine Kammerlage besteht aus einem 6 mm
dicken (iasvolumen, in dessen Mitte vergoldete Wolframdrihte als Anoden gespannt sind. Der
Gasranm wird von innen durch eine Alumininmfolie als Kathode und von aufien von einer
hochohmigen Kohleschicht begrenzt. An die Kohleschicht schliefit sich eine 20 pm dicke Kap-
tonfolie an, auf der die Kathodenpads aufgebracht sind. Die Abmessungen der Pads betragen
3,5 cm in z-Richtung und etwa 13 cm in ¢. Die Pads werden durch die dariiberliegende 2mm
dicke Rohazellschicht mit den Auslesedrahten aus Alumininm kontaktiert. Den Abschlufl der
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Kammer bilden eine M) jpm dicke Kaptonfolie, eine (1.5 pm dicke Aluminiom-Abschirmung,
eine 1 mm dicke BEohazellschicht und schlieflich eine Alumininmschicht. Letztere dient wie-
derum als Alumininm-Kathode der nachsten Kammerlage, Eine genaue Beschreibung der
CIP findet sich in [KM392] und [ME98].

Die Hauptanfgabe der CIP ist die Lieferung der z-Vertexinformation fiir den L1-Trigger
(zusammen mit der COP oder der ersten IMWPC). Abb. 2.10 zeigt einen Ausschnitt der CIP
und der COP, sowie die rekonstruierte Spur swischen den aktivierten Pads beider Kammern.
Die hisher verwendete CIP bietet einen erprobten und stabilen Betrieh mit Triggerinforma-
tionen filr fast alle Ereignisklasson.

COP pods paricle mck

ancele wires CIF pad=

27 CeV electmns
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Abbildung 2.10: Rekonstruktion einer Spur durch aktivierte Pads in der CIF und COP
[HDO9%].

Die neus CIP
Geometrie

Bei der neuen Kammer wird die Anzahl der Lagen von 2 auf 5 erhtht und die Zahl der Pads
in z-Richtung von 60 auf 1) verdoppelt. Die Lagen sind einheitlich 16-fach in ¢ segmentiert.

Der prinzipielle Aufbau der einzelnen Lagen gegeniiber der alten Kammerversion bleibt
unverindert: Der wesentliche Unterschied besteht in der Anpassung der Gréfie der Kupfer-
pads an die erhobie Padanzahl. AuBlerdem werden die Auslesedrahte der alten Kammer in
der neuen YVersion durch Microstriplines ersetzt. Diese verlaufen durch eine Rohazellschichi
getrennt auf einer Kaptonfolie iber den Kupferpads. In Abb. 2.11 wird die Schichtfolge der
neuen Kammerlagen gezoigt.

Die auf den Kupferpads induzierten elektrischen Signale werden fiber die Microstrips an
die —z-Seite der Kammer gefithrt. Hier sitzt, neben anderer Elekironik, der Auslese-ASIC!
CIPyr (siehe Abb. 2.11), der die Nachverarbeitung der Kammersignale {ibernimmt. Dazu
zahlen im wesentlichen: Pulsverstarkung, Pulsformung, Digitalisierung und Multiplexing. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit wurde dieser ASIC in Zusammenarbeit mit Sven Lichner [SLYS]
entwickelt und getestet.

% —forward MWPC.
7 ASIC = Application Specific Integrated Circuit.
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Abbildung 2.11: Schematischer Aufbau einer Kammerlage der neven CIF [MESH].

e-Vertex Trigger

Die newe Kammer liefert eine verbesserte z-Vertex Information. Protonenstrahl-induzierte
Untergrundercignisee kémnen bessor unterdriickt werden und die Akzeptanz fiir sehr flache
Spuren in Vorwirts- und Hickwartsrichtung wird stark erhoht. Damit verbunden ist eine
gréiere Sensitivitdt filr Ereignisse mit kleinem ¥, bei denen das Elektron unter einem sehr
flachen Winkel riickwirts gestreut wird.

Studien zur Vertex-Hekonstruktion und zur Unterdriickong von Untergrundersignissen
durch die newe G-lagige CIP wurden von Katharina Milller an der Universitit Heidelberg
durchgefiihrt und sollen im folgenden kurz vorgestellt werden [H195].

Funachst wurde versucht, die Padverteilung der alfen CIP durch Simulation der Ladungs-
vorteilung in der Kammer zu reproduzieren. Man stellt fest, dafl ein Grofiteil der aktiven Pads
mit Spuren im H1-Trackingsystem korreliert. In Abb. 2.12 {a) ist die Anzahl der aktiven Pads
gegen die z-Distanz zum Track firr Daten'® und die Simulation aufgetragen. Abb. 2.12 {b)

i diese Untersuchungen worden Daten aus cinemn spesiellen Fon im Jabr 1997 verwendet, bei desn nor
Protomen in der HERA Maschine waren. Die Ercignisse wuarden far cine Spar ans der Wechselwirkungsnegion
mit der schwachsten Bedingung des alten z-Yertex-Triggers (=vtx-T0) getriggese.
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zeigt die Anzahl der Pads innerhalb von 5 em um die Spur.
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Abbildung 2.12: z-Abstand aktivierter Pade zur Spur (a) und Anzahl der Pads innerhalb von
5 cm (b) fiir Daten (hell) und Simulation (dunkel) [H19E).

Man erkennt jedoch, dafl ein Teil der aktiven Pads nicht mit gemessenen Spuren korreliert.
Dies gilt vor allem fiir den Vorwarts- und Rilckwirtsbereich. Die zusitzlichen Pads werden
durch geladene Teilchen aktiviert, die infolge von Ineffizionz oder Akzeptanzverlust von den
Spurkammern nicht detektiert oder rekonstruiert werden. Fir Untergrunddaten verstarkt sich
dieger Effekt noch, da viele sehr flache Spuren vorhanden sind. Die Anzahl dieser zusétzlichen

Spuren hangt von der Topologie des Ereignisses, inshesondere von der Gesamtenergie und der
Gesamtanzahl der Treffor in den Spurkammern ab (Abb. 2.13).
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Abbildung 2.13: Zahl der Cluster in einer Lage der CIP gegen die Gesamtzahl an Hits im
Spurkammersystem (c} und die Gesamtenergie {d] fiir Daten und Simulation [H198].

Fiir die Simulationen der newen CIP wurde diese Abhangigheit, sowie die z-Verteilung
der aktivierten Pads berficksichtigt. Die G-lagige CIT* wurde fir verschiedene Geometrien
hinsichtlich der Unterdriickung von Untergrundereignissen simuliert.

Die Rekonstruktion dor 2 Vertex Position der Wechselwirkung liefert ein starkes Kriterium
fir die Seperation von Untergrundereignissen. Typische protonen-induzierte Untergrunder-
eignisse haben eine Vertex-Position aufierhalb des IH1-Detektors bei z = —160... — 300 cm,
wohingegen die Vertex-Position von Physik-Ereignissen bei z = {1 + 30 cm liegt.
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Die Idee eines nenen 2-Vertex Triggers besteht nun darin, einen Spurfindungs- Algorithmas
zn verwenden. Anders als bei der Histogrammbildung und Spitzenwertfindung des alten
Triggers werden hierbei die Anzahl der von upstream kommenden Spuren {z < —70 cm) mit
der Anzahl der aus der Vertexregion kommenden Spuren (z=+ 6] cm) verglichen {Abb. 2.14).
Mit einem einfachen Schnitt kann zwischen den beiden Ereignisklassen unterschieden werden.

Prysik Bockgraund
- - T = | w50 - kgrou
Ca) Physics x 2
200 — u i
= g 40 o ap
1m0 E E
- 30 b4
- & g
100 - =~ 2|:| =t m
0 10
a ok - |
=200 Q 4] 20 40
z—wverbex [cml Vartex trocks Veriex trocks

Abbildung 2.14: Verteilung von upstream-Spuren (z < -Tlem) gegen Vertex-Spuren (z==+ [l
cm) filr Physik- (b) und Untergrundereignisse (b) [H193].

Dier Verlust fiir Physikereignisse betriigt weniger als 1%, Untergrundereignisse kénnen mit
ciner Effiziens von mehr als 95% verworfen werden. Die Auflisung fiir die z-Vertex Position
betrigt etwa 6 cm. Mit dem neuen Triggersystem kann der Protonenstrahl-Untergrund filr
das schwichste z-Vertex Triggerelement (zvix-T0) um einen Faktor 20 reduziert werden. Mit
Daten deor nenen CIP und des CST alloine erreicht man in der Offine-Rekonstruktion cine
typische Vertex-Auflosung von (1,46 cm.



Kapitel 3

Der CIP-Auslese-ASIC

Im nachfolgenden Kapitel soll die Architektur des CIPxl.0) beschricben werden. Nach siner
kurzen Spezifizierung des kiinftigen Einsatzgebietes des Chipe werden die einzelnen Kompo-
nenten dem Signalflufl folgend dargestellt. Die digitalen Baungroppen werden, mit Ausnahme
des Multiplexers, separat in Kapitel 5 behandalt.

Betrachtet man die alte Version der CIP-Kammer, so kommt diese bel 960 auszulesen-
den Pads noch mit koneenfioneller, d. h. nicht integrierter Ausleseelektronik ans. Die neue
Kammer liefert jedoch einen Faktor 10 mebr Signale (9600). Fir diese Grofienordnung ist
die Entwicklung eines infegrierten Verstfirkerschaltkreises sinnvoll. Der im Hahmen des CIP-
Upgrade Projektes fiir die Entwicklung des Auslesechips vorgesshene Zeitranm {ungefihr
ein Jahr, [Prop98|) achlofl eine villige Neuentwicklung eines ASICs aus. Stattdessen sollte
versucht werden, soweit wie méglich vorhandene Komponenten dhnlicher Systeme zu verwen-
den. Fiir das Experiment HERA-B am DESY wird im ASIC-Labor' Heidelberg ebenfalls ein
Auslesechip entwickelt, der schon mehrere Iterationen durchlaufen hat und sich in der Mas-
senproduktion befindet. Der Helix128-2.2 ist ein analoger Auslesechip fiir den Vertexdetektor
nnd die M3GCs* des inneren Spurkammersystems des HERA-B Detektors. Der Helix128-
2.2 integriert 128 ladungeempfindliche ranscharme Vorverstarker und Pulsformer, sowie einen
analogen Zwischenspeicher aus Kapazititen, Dem Vorverstirker und Pulsformer ist ein Kom-
parator nachgeschaltet, der beim Uberschreiten einer einstellbaren Schwelle ein Triggersignal
liefert. Dieses wird bei HERA-DB filr den First Level Trigger (FLT) verwendet. Die verstérk-
ton und geformten analogen Signale werden iber einen Multipleser seitlich hintereinander
ausgegeben [ES97).

Sven Lochner untersuchte im Rahmen seiner Diplomarbeit [SLAE], inwieweit Komponenten
des Helix128 fir den CIPix zu verwenden sind und modifizierte diese.

3.1 Uberblick

Der CIPix wurde in einem (L8pm CMOS-Prozefi entworfen und im Oktober 1998 von der
Firma Austria Micro Systeme (AMS) produziert. Der Chip hat eine Flache von
A0 pmx66156 pm und integriert die folgenden Schaltkreise (siehe Abb. 3.1):

'Das ASIC-Labor Heidelberg worde 1994 geprindet und ist vine Gemeinschaftseinrichtung des Physikali-
sihen Instituts, des Mas-Planck-Instituts fir Kernphesik (MPLE), des Institues fiie Hochenergiephysik {THEF)
und des Instituts fir Angewandte Physik.

T Micra Strip Gaseons Chambers
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Abbildung 3.1: Blockdiagramm des CIPix1.1L

il Kanale bestehend ans

einem ladungsempfindlichen rauscharmen Vorverstirker mit einem Verstirkungs-
faktor von etwa HmV /10" Elektronen.
einem CR-RC Pulsformer (Shaper), der cinen semigausechen Puls mit einer Peak-

time von &l . . Tins? formt.

einer Treiberstufe {Buffor).

pinem Komparator mit einstellbarer Polaritét.

Multiplexer: Der Multiplexer arbeitet mit der vierfachen Abtastrate, d.h. 40 MHz
Dieser Takt (Relk) wird, wie die Abtastrate Sclk, extern mugefiihrt.

Analoger Ausgangstreiber: Dieser fithrt einen der 64 analogen Kanile als Stromausgang
nach aufien. Die Auskopplung des analogen Signals erfolgt nach dem Frontend und ist
{iber die Programmierschnittstelle stenerbar.

*C-Interface: Der CIPix benuizt das *C-Protokoll [T*C98] zur Programmierung und
zum Riicklesen der Register.

Adressgenerator: Die Chip-Adresse wird in einem selbstprogrammierenden Verfahren

vergeben. Dadurch wird vermieden, jeden Chip in unterschiedlicher Weise zu bonden®,
um so eine Kennung zu erreichen.

Testpulsgenerator: Fiir Testzwecke lassen sich Pulse intern iiber Kapazitaten in die
einzelnen Kandle einkoppeln. Diese werden vom Testpulsgenerator erzengt, der selbst
{iber die Programmierschnittetelle gestenert wird.

er Scheitelwert bingt von der Lastlapazitit am Eingang ab {s. 0.).
T ontakticren der AnschinBflichen cines Chips.
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& Bias-Generatoren: Der CIPix enthalt 5 Strom- und 4 Spannungsquellen. Die Strome
und Spannungen werden durch 8-Bit DACs® generiert und dienen zur Regelung der
analogen Verstarkerkomponenten.

Abb. 3.2 zoigt das Layout des Chips. Um die einzelnen Komponenten besser identifizieron
zu kéfnnen, wurden diese entsprechend markiert und beschriftet.

3.2 Die fuferen Randbedingungen

Beim Betrich des CIPix an der MWPC" sind zwei Aspekte zu beriicksichtigen. Zum einen
wird der Eingang des Varverstirkers des CIPix durch die Signalleitung kapazitiv belastet, zum
anderen stellt der CIPix durch seine Eingangsimpedanz einen Terminierungs-Widerstand fiir
die Microstrip-Leitung dar.

Der Eingangsschaltkreis des CIPix ist ein ladungsempfindlicher Vorverafdarker. Diese ha-
ben die Eigenschaft, dafl ihr Rauschen proportional zur Lastkapazitit am Fingang ist. Fir
den im CIPix verwendeten Vorverstirker wurde ein Hauschen von 380e™ +.38e™ /pF gemessen
[UT498). Pulsformmessungen am Frontend des Heliv.() [Pad¥8] zeigen, daff gich zum einen
dor Zeitpunkt der maximalen Signalhtihe (Peaktime) mit steigender Lastkapzitit nach hinten
verschiebt und zum anderen die Signalamplitude mit steigenden Lastkapazitaten abnimmt
(Abb. 3.3). Dieses Verhalten hat mehrere Konsequenzen: Das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
(SNR) wverschlechtert gich und die Triggerschwellen des Komparators miissen, im Verhaltnis
zum Rauschen, sehr klein eingestellt worden. Das wisderum bewirkt, dafl der Trigger mehrere
Bucherossings anspricht. Vor diesem Hintergrund wurde die maximal zulissige Eingangska-
pazitit auf H0pF festgelegt.

Michasl Kollak entwickelte in seiner Diplomarbeit verschiodone Modelle einer Stripline-
Auslese fir die kiinftige CIP-Kammer [MK%E . In einem ersten Modell betrug die Lastkapa-
zitdt fiir ein maximal weit vom CIPix entferntes Pad 200pF. Ein auf eine Kapazititsminimie-
rung optimiertes Maodell liefert eine Lastkapazitat fir ein solches Pad von etwa J2pF.

'm Reflexionen am Ende einer Signalleitung zu vermeiden, mufl diese mit ihrem Wellen-
widerstand terminiert werden. Der CIPix schliefit die Microstripline jedoch nicht mit dem
richtigen Widerstand ab. Am CIPix-Eingang reflektierte Signale kommen dort nach siner
Laufzeit von 22ns wieder an. Untersuchungen von Sven Lochner und Michael Kollak haben
gezeigt, dafl diese Fehlanpassung keine Konsequenzen fiir das Frontend hat.

3.3 Das Frontend: Preamplifier, Shaper, Buffer

Das im CIPix verwendete Frontend wurde fiir den Helix128 entwickelt und hinsichtlich dessen
Anforderungen an Verstarkung, Signalform, Rauschen und Platzbedarf optimiert [WFBUE].
Das Frontend gliedert sich in drei Stufen (Abb. 3.4). Preamplifier und Shaper haben prinzipi-
ell den gleichen Aufbau, sie unterscheiden sich nur in der Dimengionierung der Transistoren.

Dor Preamplifier solbst bestoht ans einer Verstérker- und eciner Riickkoppelstufe. Der
Schaltplan ist in Abb. 3.5 dargestellt: Es wurde eine gefaltefe Kaskodenschaltung verwendet.
Der Transistor M\ ist im Signalpfad in Reihe zu den parallel geschalteten Eingangstransisto-
ren M und M1 geschaltet. Der Transistor M2 dient zur Einstellung des Arbeitspunktes der

*DAC=Digital to Analog Converter
"hiulti Wire Proportional Chamber
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Abbildung 3.2: Layout-Ansicht des CIPix1.1.
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Abbildung 3.3 Pulsshape-Scan am Helix2.0) mit verschiedenen Lastkapazititen. Es wurde ein
Signal von - 10MIP (1MIP=24.000¢" ) auf Kanal 20 eingekoppelt [Pad98]. Die Zeit bis zum
Pulsmaximum vergréfiert gich von 52ns bei 1,6pF auf 68ns bei 40,5pF. Der Verstirkungsfaktor
reduziert sich uwm einen Faktor 2 von 1,3pF auf 23.0pF.

Kaskodenschaltung. Durch die Spanmung pre_b! am Gate von M2 wird dessen Widerstand
variiert. M§ hat die Funktion einer Konstantstromguelle, deren Wert iiber die Spanmung
pre_bins am (late eingestellt wird (entspricht fpre in Abb. 3.4). Die Transistoren M& und M7
bewirken einen Spannungsoffset am Ausgang. Der Rickkoppeltransistor M35 hat die Aufgabe,
die Kapazitht ©1 zu entladen. Dadurch wird verhindert, daf zich die Rickkoppelkapazitit
durch mehrere aufeinanderfolgende Pulse auflidt und so der Verstarker in den Sattigungshe-
reich gerit. Die Spannung Vip am Gate von M5 regelt dessen Widerstand und bestimmt so
die Zeithonstante der Entladung.

Der auf das analoge Eingangepad eingekoppelte Ladungspuls wird auf das Gate der beiden
Eingangstransistoren M{! und M1 gefithrt und durch die Riickkoppelkapazitit C'f invertierend
integriert. Die Kapazitit zwischen Preamplifier und Shaper bildet mit dem Widerstand des
Rilckkoppeltransistors des Shapers cinen Hochpaff. Dieser difforenziert das Signal, bevor
es erneut durch den Shaper invertierend integriert wird. Die sich anschlieflende Treiberstufo
{Ouffer) ist als einfacher Source-Folger realisiert und erniedrigt den Innerwiderstand auf circa

1 ki

Die Verstarkung des Vorverstirkers berechnet sich alleine ans der Rickkoppelkapazitit
nach [l = Ef-“ Fiir 10" eingekoppelte Elektronen am Eingang ergibt sich fiir C1 =342 {F eine
Aunsgangsspannung von =47 mV.

Im folgenden soll der Einfluff der einzelnen Regelspannungen und -strtéme des Frontends
auf die Signalform erlautert werden:
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Abbildung 3.4: Blockschaltbild der analogen Eingangestufe. Deutlich zu erkennen ist der
dreiteilige Aufban.

= Vorverstirker-Biasstrom Jpre

Ipre hestimmt die Anstiegsgeschwindigkeit der Spanoung am Ausgang des Vorverstar-

kers. Ein grifierer Strom bewirkt cine lingere Anstiegszoit und damit verbunden eine
grifere Amplitude des Ausgangssignale, da der Vorverstirker durch einen Bandpafi

beschrieben werden kann. Ein grosserer Wert von fpre reduziert zudem den Unter-
schwinger.

Vorverstérker- Biasspannung Vip

Ffp stevert die Grife des Ritickkoppelwiderstandes, der filr eine Entladung der Hilck-
koppelkapazitat sorgt und somit verhindert, daff der Verstarker in Sattigung gerat. Ist
die Zeitkonstante dieses RC-Gliedes grofi gegen die Integrationszeit des Pulsformers
befindet sich der Verstarker im linearen Bereich und Vfp hat keinen Einflu aof die
Pulsform.

Pulsformer-Biasstrom fsha
Isha hat den gleichen Einflufl auf den Pulsformer wie fpre auf den Vorverstirker.

Pulsformer-Biasspannung Vs

Vs stenert die Grofe des Rickkoppelwiderstand des Pulsformers wodurch die Inte-
grationszeit deg Shapers bestimmt wird. Ein grosserer Wert von ¥fe erniedrigt den
Widerstand und der Puls fillt schneller anf die Basislinie ab. Dadurch wird auch die
Amplitude am Ausgang erniedrigt, da nicht alle Ladungstriger am Eingang aufintegriert
werden kénnen.

Treiber-Biasstrom Thuf
Tbuf hat keinen Einflufl auf die Pulsform.

Typische Werte fiir die Regelspannungen und -stréime mit denen der CIPix bei den Messungen
programmiert wurde, sind in Tabelle 6.2 in Kapitel 6 aufgefithrt.
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Abbildung 3.5: Schaltplan des Vorverstirkers [WFBUS].

3.4 Der Komparator

Der Komparator wurde von B. Glass [BGYT] fiir den Helix128 entwickelt und von 5. Lichner
[SLOE] fiir den CIPix modifiziert. Er hat die Aufgabe, aus dem verstarkten und goformten
analogen Eingangesignal beim Uberschreiten einer einstellbaren Referenzgspanoung ein digi-
tales Signal zu erzeugen. Die Komparatorschaltung setzt sich aus einer AC-Kopplung, dem
Komparator selbst, einem EXOHR-Gatter und einem D-Flip-Flop susammen [Abb. 3.6).

Komparalor  EXOE  IkFlip-Flop

virn Froviend | .' || L2 .. zam Mubipkesar
: i . iD Do |

’. |:| S

A Kopplurgt, ¢ | Vref Beomp | vpel | sl

Abbildung 3.6: Schematischer Aufban der Komparatoratufe.
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AC-Kopplung

Eine AC-Kopplung dient dazn, die Gleichspanoungskomponente eines Signales zu unterdriic-
ken. Der CIPix nutzt die AC-Kopplung aus, um Offsetvariationen zwischen verschiedenen
Kanélen zu beseitigen, mit dem Ziel, bei allen Kandlen die gleiche Heferenzspannung zo
verwenden.

Eine gebrauchliche Art der Realisierung einer solchen Kopplung ist ein Hochpafl. Ein
CR-Glied mit hinreichend tiefer Grenzfrequenz (d. h. grofler Zeitkonstante T=RC) entkop-
pelt niedrige Frequenzen und unterdriickt so den Gleichspannungsanteil des Signals. Die
angestrebie Zeitkonstante liegt in der Grdfenordnung von einigen Mikrosekunden.

Bei integrierten Schaltkreisen kinnen Kapazititen in der Grofenordoung von 1040 £F bis 10
pF hergestellt werden. Kleinere Kapazitaten werden vergleichbar mit parasitiren Effekten,
grifliere Werte haben einen zu grofien Platzbedarf. Der bendtigte Widerstand liegt in der
Grofenordoung von 1 M. Ohmsche Widerstande werden durch Bahnen aus einem maglichst
hochohmigen Material realisiert. Bei dem verwendeten Prozefl besitzt die Polysilizinmschicht
+Poly-2¢ den groften Flachenwiderstand mit RE™Y* = 2787, Ein Poly2-Widerstand hitte

dann bei einer minimalen Breite von 1,6 gm eine LAnge von | = RP = ITmm. DBal

Chipabmessungen von einigen Millimetern ist das vollig ausgeschlossen. Stattdessen benutzt
man zwei Transistoren mit grofler Kanallinge L {Abb. 3.7), um einen grofien Widerstand {R>
2 Mil) zu realisieren.

O BEp
Input w | |[ - = Ciuipu
Wad
| Fal
Walu
r.-m.?u__"
:':sfj “ Abbildung 3.7: Schaltplan der AC-Kopplung des
v Komparators. Die beiden Transistoren bilden einen
Coda Vs Widerstand in der Grdfienordnung 2 MO [WFBUS].
Komparator

Dior Komparator ist aus einer Differenzstufe und einem Drain-Verstirker aufgebaut (Abb. 3.8).
Die Trangistoren My und M8 arbeiten als Konstantstromguellen. M4 bewirkt, daff die Summe
der Strtime durch die beiden Zweige (M, M1) und (M2, M3) konstant bleibt.

Im Ruherustand sind die beiden Eingangsspannungen Vin und Vref gloich groff und der
Referenzgstrom I, teilt sich aus Symmetriegriinden auf die beiden Zweige auf.

Der , selbststenernde® Transistor M5 {Gate und Drain sind miteinander verbunden) verhélt
sich im Sattigungebercich wegen RBpg = —;l” und Ugg ~ Ip wie ein ohmsecher Widerstand.

Die Spannungen V1 = Vg, — Vg, = V2 = Vi, — Vg, bleiben solange konstant, wie die
Stréme durch beide Zweige sich nicht dndern. Auch bei einer Anderung der Eingangsspannun-
gen um den gleichen Wert ((Gleichtaktunterdriickung) bleiben die Potentiale an diesen Knoten

TDer Flachenwiderstand it als Widerstand pro Anzahl der Flachenguadrate ciner Leiterbahn definiert. st
W die Breite und L die Linge der Babn, so gilt: o = & = B,
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gleich. Erst bei einer relativen Anr]-:'ruug der Eingangrspannungen andert sich die Stromanf-
teilung in den Zweigen. Ist Vief > Vin, nimmt der Strom im rechten Zweig zu, im linken ab.
Die Summe h]mht jedoch komstant gleich Ip,. Damit sinkt Ip, ~ V1 = Vgg, = Vige,. Fir

M6 gilt Rps, ~ -J-—* Wenn Vigs, sinkt, vergrofert sich Bpg, und V2 = Vagy — Vps, sinkt.
Die Spannung FH regelt den Widerstand des Transistors M7, der als Drain-Versthrker

arbeitet. Der Arbeitspunkt wird iiber den Widerstand des Transistors M8 eingestellt. Sinkt
die Spannung V¥ verringert sich der Widerstand von M7, was zu einer httheren Ausgangs-

spannung Vouf fihrt.

Wilda (+2W) Wikda 2% Vibca {42V
fa £ o

.1:51- . -I"p._'ls
Vg Vi H l?,?..
- -

woyfm e w]pave
- -
L ==
T * IE'I:
1 HI_!'.'E

oW i
Yo [-1V W [-2W

Vot

IMierenzversilirker IFrulmersilirker

Abbildung 3.8: Schaltplan des differenticllen Komparators [BGYT).

Nachfolgend sollen die Spannungs- und Strom-Parameter des Komparators erliautert wer-
den:

s Die Referenzspannung Vref bestimmt die Schaltschwelle des Komparators. Der Wert ist
iiber die I*C-Schnittstelle im Bereich von —200 mV bis +200 mV mit einer Schrittweite
von L.G620 mV programmierbar. Die von den Bias-Generatoren erzeugte Spannung
zwischen —2 'V und +2 V wird durch einen Spannungsteiler um den Faktor 10 reduziert.

& Der Komparator-Biasstrom feomp bestimmt den Referenzstrom fiir die beiden Kon-
stantstromquellen. Ein grosserer Strom erhobt die Verstirkung und damit die Ge-
schwindigheit des Komparators.

Typische Werte fiir Vref und Jeomp werden in Tabelle 6.2 in Kapitel 6§ angegeben.

EXOR

Ein EXOR® kann als ,optionaler* Inverter aufgefaBt werden: Liegt eine () am Steuereingang
ist der Ausgang glesch dem Wert des Signaleingangs. Liegt eine 1 am Steuereingang nimmt
der Ausgang den invertierfen Wert des Signaleingangs an.

* Bxclusive OF: o & b= ab+ab
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Im CIPix wird diese Eigenschaft cines EX(ORs dazu bemutzt, Eingangesignale beider Pola-
rithten behandeln su ktinnen. Durch die externe Spannung Vpol kann die invertierende oder
nicht-invertierende Funktion des Gatters selektiert werden. Dabel entspricht ein Spannungs-
wert von 3.3 V einer logiechen 1 und ein Pegel von 1 'V logisch (.

D-Flip-Flop

Das D-Flip-Flop dient zur Synchronisation des EXOR-Ausgangs mit der steigenden Flanke
der Sampling-Clock Sclk. Fir den Trigger ist es wichtig, dafl ein Triggersignal zum Zeitpunkt
der steigenden Flanke von Sclk anliegt. Ist das Komparatorsignal nicht zeitgleich mit der
Sclk-Flanke, wird es bis zur nfichsten aktiven Flanke im Fip-Flop zwischengespeichert.

3.5 Der Multiplexer

Dias Prinzip cines Multiploxers [SLY9E] bestoht darin, mehrere Eingangssignale in einer seit-
lichen Abfolge auf einen Ausgang zu fithren {Abb. 3.9). Dadurch reduziert man die Anzahl

der Signalleitungen.

wieil  sden?  oselerid selecid

topuil [ —
tnpuiz2 [} -

Inpuid Lt - .

Lrpuid Lt r"f#

LB

] caxpui

Abbildung 3.9: Funktionsprinzip eines Multiplexers.

Im CIPix werden vier Komparatorausghnge periodisch auf einen Digitalausgang des Chips
gefithrt. Die Periodendaner des Auslesetaktes Relk betragt 20ns. Wichtig ist hierbed, daB der
Takt Relk phasengleich mit Selk ist. Um einen ordnungsgemifien Betrieb des Multiplexers
zn gewihrleisten, mufi eine gewisse Anfangsbedingung erfiillt sein: Nach einem Resect-Signal
{notReset geht auf 1) mufl eine positive Flanke von Selk und Relk folgen (Abb. 3.10).

Der Multiplexer des CIPix ist zweistufig aufgebaut. In einer ersten Stufe werden aus
dem Auslesetakt die Signale generiert, die einen der vier Einginge seloktioren. Abb. 3.10
stellt die meiliche Abfolge der Selektionsleitungen select/3:0f dar. Es ist jeweils nur eines
der vier Signale fiir die Daver einer Periode aktiv. Im zweiten Teil der Schaltung erfolgt
die eigentliche Aneinanderreibung der Eingangsignale {Abb. 3.11). Der Multiplexer-Ausgang
wird sudem durch ein Flip-Flop mit der negativen Flanke des Taktes Relk synchronisiort.

Die Zuordnung einer Kanalnummer zu einem Digitalausgang und einer Relk-Periode kann
der Tabelle 3.1 entnommen werden.

Fusitzlich wird im Multiplexer ein weiteres Ausgangssignal des CIPix generiert. Das
Signal EmptyDatasSef soll nachfolgenden Stufen in der Auslesckette anzeigen, ob fiberhaupt
ein Komparator ein Triggersignal erzeugt hat. Damu wird eine ODER-Verknipfoung aller
tid Komparator-Ausginge gebildet. Wurde mindestens ein Triggersignal auf einem Kanal
erzeugt, ist EmptyDataSet 1, ansonsten ().
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Abbildung 3.1 Multiplexer-Startbedingung und zeitliche Abfolge der Selektionsleitungen
[SL9E).
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Abbildung 3.11: Schaltplan der Multiplexerstufe [SLUS].

3.6 Der Analog-Ausgang

Der CIPix soll primér Triggerinformationen liefern. Deshalb werden die analogen Eingangs-
gignale digitalisiert. Um die Arbeitsweise des Chipe und Vorginge in der Kammer besser
fiberwachen zu kémnen, wurde jedoch die Méglichkeit vorgesehen, einen der 64 analogen Ein-
gangskanile nach dem Frontend auszukoppeln und dber einen Stromtreiber [WFDBSS| nach
aufien zu fithren. Die Auswahl eines Kanals erfolgt durch Programmierung des Registers Ana-
logtiut iiber die I°C-Schnittstelle. Entsprechend dem Registerwert wird einer der 64 Schal-
tor, die als o-MOS Transistoren realisiert sind, geschlossen. Es ist vorgeschen die analogen
Aunsgange mehrerer Chips iiber ein Kabel auszulesen. Ein zusitzlicher Schalter regelt deshalb
den konfliktfreien Zugriff auf diesen analogen Bus. Der Schalter ist durch ein sogenanntes
Transmisgion- (Gote realisiert und wird vom MSB des Registers AnalogQut gesteuert.
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Digital- Ausgang Relk-Periode
1 2 4 4
] | 16 | 42 | 48
1 1 17 | 3% | 49
2 2 118 [ 34|40
4 4 19 | 43 | 4l
i d | A | A3k | L2
o o | 21| 4T | B
fi B | 22| 38 | b4
7 T | 25| 30| 65
d T T O I 1
4 O | 25| 41 | 5T
11l 1) | % 42 | bR
11 11 43 | Y
12 12 44 | 6
13 13 43 | 61
14 14 | 31 | 46 | 62
14 15 | 41 | 47 | 63

Tabelle 3.1: Zuordoung der analogen Kandle (0-63) #zu den Digitalausgingen ({-15) und
Relk-Perioden.

3.7 Der Testpuls-GGenerator

Mit Testpulsen hat man ein Mittel sur Hand, unabhfingig von den analogen Eingangssigna-
len, die Ausleseketie des CIPx zu testen. Dazu wird iiber eine Kapazitat auf dem Chip ein

deltaformiger Ladungsimpuls in den Vorverstirker eingekoppelt. Die Einkoppelstufe ist so
konstruiert, dafl auf vier benachbarte Kanlile jeweils unterschiedliche Ladungen gegebon wer-
den. Bei einem Spannungshub von 4 V werden Ladungen von (J = +10%™, §f = +5 - life™,
Q= - und @ = -5 1P¢" eingekoppelt. Abb. 312 verdeutlicht das Schema, welches
sich periodisch wisderhalt.

Es wurden mehrere Modi der Testpulseinkopplung realigiert. Zum einen kann zwischen
einer internen Generierung eines Pulses und der Einkopplung von aufien iiber das Pad fea TP
gewihlt werden. Zum anderen kann ein Testpuls auf alle 64 oder auf vier ansgewihlte Kanile
{0, 21, 42, 63) gegeben werden. Die Einkopplung auf nur vier Kanale hat den Vorteil, dafi in
Abhingigheit der eingestellten Komparator-Schwelle, maximal ein weiterer Kanal neben dem
gerade betrachteton schaltet. Somit kann ein [Thersprechen von anderen Kandlen vermieden
werden.

Die oben genannten Testpulsmodi lassen sich durch Programmieren des Registers T'pRey
tiher die I*C-Schnittstelle selektieren. Die internen Testpulse werden von einer Steuerlogik

abgeleitet, die in Kapitel 5 ausfithrlicher erklart wird.
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Abbildung 3.12: Schema der Testpulseinkopplung.

3.8 Die Bias-Generatoren

Die Biasgeneratoren [UUI'%9] haben die Aufgabe, die fir die Hegelung des Frontends, des
Komparators und des analogen Ausgangstreibers notwendigen Spanmungen und Stréme zu

liefern. Dder CIPix besitzt 5 Strom- und 4 Spannungsquellen. Die Strome und Spanmingen
werden von 8-Bit DACs generiert, die iber die I*C-Schnittstelle programmiert werden.

Die Biasstrom-Quellen

Die Stromquellen arbeiten mit ciner Aufldsung won 2,6 uA /LSB. Ein Registorwert von ()
entspricht einem Ausgangsstrom von () A. Um eine korrekte Arbeitsweise zu gewdhrleisten
benotigen die Stromguellen einen Referenzstrom von 1060 pA, der in das Pad Irefin fliefien
mufl. Dieser Referenzstrom kann entweder extern zugefithrt werden oder intern durch eine
Reforenzquelle generiort werden. Wird die interne Stromquelle benutzt, muft ein 20 ki1 Wi-
derstand vom Pad Rref gegen Vasa (—2 V) gelegt werden und das Ausgangspad freftiut
direkt mit dem Eingangspad freffn verbunden werden (siehe Anhang B).

Die Biasspannungs-Quellen
Die Spannungsquellen arbeiten mit einer Auflosung von 15 mV/LSB im Spanmungsbereich
von —2 ¥ bis +2 V. Ein Registerwert von () entspricht einer Ausgangsspannung von —2 V.

3.9 Die Pads

Der CIPix arbeitet intern mit Spannungen von —2 V { Vae) bis +2 V (Vdd). Bei den Spe-
eifikationen zum Chip wurde die Philosophie verfolgt, nach anfien hin fiir digitale Signale
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mur CMOS-Spanmngepegel von () bis 3.3 V zu verwenden. Das macht cine Anpassung bei-
der Pegelbereiche durch sogenannte Levelshiffer notwendig. Insgesamt besitzt der CTPix vier
verschiedene Typen von digitalen Anschlusspads, fir die M. Feuerstack-Raible jeweils einen
Levelshifter entwickelte [MFRO8h|:

s Eingangs-Levelshifter fiir die Pads ATT, ATIP, notReset, fesT'P, Pause und Vpol
s Ausgangs-Levelshifter fiir die Pade AT0, DigitalOut(15:0] und EmptyDatoSet.
¢ Didirektionale Levelshifter fur die Pads SCL und SDA.

+ LVDS*-Eingangs-Levelshifter fiir die Pads Seclk, 5k, Relk und Relk.

Eingangs-Levelshifter

Ein Schaltplan des Eingangs-Levelshifter ist in Abb. 3.13 dargestellt. Man erkennt deutlich
den zweiteiligen Aufbau. Die erste Stufe ist ein Differenzverstiirker, in dem die Eingangsspan-
mung mit dem Referenzwert vref verglichen wird. Das Ausgangssignal der Differenzstufe wird
auf eine Inverterkette gefithrt, die die Pegel auf +2 V anpait. Die Regelspannungen vhias
und vref haben Werte von 2.5 V und 1,65 V und werden intern durch einen Spanmungstailer
aus Voo generiert.

Yoo +3.3V) Wik {20 Wiokdhd (+3V3

Ful Fa )
- [ 1]
L] - - - - >

wrel L

Jhis [14

v Vv
Wamd -2V Wesn (-2%) Vs (-2
differentinl amplifier Inverter

Abbildung 3.13: Schaltplan des Eingangs-Levelsifters [MFR498b).

LNDS = Low Voltage Differential Signaling. Bei dicser Methode der Datenttbertragung nutst man die
Amplitwdendifferenz (Swing) zweier differenticller Signabe als Information (Differenticlle Signade besitmen eng-
gegengesetzte Amplitwden). Der Varteil dieser Methode liegt in cinem redusierten Leistungsverhranch anad
ciner Uncmpfindlichbkeit gegeniiber Hanschen, da Stirungen sl beiden Signalen in gheicher Weise induziert
werden [common-mode mdss).
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Ausgangs-Levelshifter

Der Ausgangs-Levelshifter besteht aus einer Kette von vier Invertern {Abb. 3.14). Der erste
Inverter arbeitet zwischen +2 V, alle weiteren zwischen () und 3,3 V. Die Dimensionierung

dor T'ransistoren wird von Stufe zu Stufe grafer.

Vildd (+2W) Veo (43.3V] Veo +3.3V] Voo (43.3%)

Fa & Fi fal
I . 108u i
T D.Eu 0.ku

input > * L * [ Cutput

LT | RLLE]T]
(LT D.Eu III Eu o

v I ] I

Wad (-2W) il Cind Cind

Abbildung 3.14: Schaltplan des Ausgangs-Levelshifter. Die Zahlen an den Transistoren geben
Breite (W) und Lange (L) an. Die Dimensionierung wird von Inverter zu Inverter grofier
[MFRY8h].

Bidirektionale Levelshifter

Die bidirektionalen Levelshifter werden fiir die beiden I°C-Leitungen SCL und §DA eingesetzt.
Hierfilr ist es notwendig, eine Tristate-Funktion' zu implementieren. Das bedeutet, daf
durch ein Stenersignal der Ausgang in einen hochohmigen Zustand gebracht werden kanmn.
Der Levelshifter ist eine Kombination der zuvor beschricbhenen Eingangs- und Ausgangs-
Levelshifter. Zusdtzlich kann jedoch der Ausgang durch ein Steversignal abgeschaltet werden
[Abb.115).

Inpt -
vhizs - Eingangs- — Input'Ouiput
vrel -l Levelshifter

Ouipd = Ansgangs-
Enable | Levelshifter

Abbildung 3.16: Schematischer Aufbau der bidirektionalen Levelshifter [MFRY8L|.

" Diie Motivation hierfiir wird in Kapitel 5 gegeben.
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LVDS-Eingangs-Levelshifter

Der LVDS-Eingangs-Levelshifter ist baugleich zu dem oben beschriebenen Eingangs-Lewel-

shifter. Anstelle der Regelspanming wref wird jedoch das invertierte Eingangssignal auf den
Differenzeingang gefithrt.

3.10 Die Spannungsversorgung

Die analogen und digitalen Spanoungenetze sind anf dem CIPix streng voneinander getrennt.

Insgesamt existieren sichen verschiedene Spannungen, die in Tabelle 3.2 musammengestellt
sind.

Symbol | Elektriecher Pegel | Beschreibung |
Wida +2V | Positive analoge Versorgungsspannung
Veaa -2V | Negative analoge Versorgungsspannung
Cnda 0V | Analoge Masse

Widdd +2Y | Positive digitale Versorgungespannung
Vead -2V | Negative digitale Versorgungsspannung
Gnd 0V | Digitale Masse

Ve 3.3V | Digitale I/ () Versorgungsspannung

Tabelle 3.2: Versorgungsspannungen des CIPo.

Der analoge Massonanschluf Gnda soll mit der Detektormasse verbunden werden, um so
eine gemeingame Potentialreferenz von Chip und Detektor zu gewdhrleisten. Durch die Tren-
nung der Spannungen auf dem Chip will man ein Ubersprechen von digitalen Schaltstérungen
auf analoge Komponenten, vor allem auf den Vorverstarker, verhindern. Auflierhalb des Chips
ktinnen die analogen und digitalen Versorgungsspanmingen gemeinsam zugefithrt werden, Al-
lerdings sind die singelnen Leitungen durch Kapazititen gegen Stérungen abzublocken. Im
Anhang B ist ein Plan fiir die externe Beschaltung des Chips mit Blockkapazitaten gezeigt.



Kapitel 4
Digital-Design

Im folgenden Kapitel gollen nach einer kurgen Einfiithrung in die CMOS-Technologie Prinei-
pien und Methoden der Entwicklung sines digitalen Degigne dargestellt werden. Anschliefond
wird die Schaltungsentwicklung mit Hilfe der Hardwarebeschreibungssprache Verilog und der
CAD'-Software Cadence [Cad] beschrieben.

4.1 CMOS-Technologie

Das wesentliche Bauelement der MOS*-Technologie stellt der Feldeffekttransistor (MOS-
FET®) dar. FETs besitzen eine kompakte Baoweise, gute Linearitit und zeichnen sich im
Vergleich zu Bipolartransistoren durch eine geringere Leistungsaufnahme aus.

Man unterecheidet weiter zwischen n- und p-Kanal MOSFET (Abb. 4.1). Ein n-Kanal
MOSFET {auch n-MOSFET) wird in einem p-dotierten Substrat (B, wie Bulk) aus zwei
stark n-dotierten Bereichen Drain (D) und Source (5) gebildet. Beide Gebiete sind raumlich
voneinander getrennt. Das Prinzip des FETs besteht nun darin, den Leitwert cines leitenden
Kanals zwischen Source und Drain durch eine Steuerelektrode, das Gate ((3), zu regeln. Das
Gate igt durch eine leitfihige Schicht ans Metall oder Polysilizium realisiert und vom Substrat
durch eine isolierende Oxidechicht getrennt. Beim p-Kanal MOSFET {p-MOSFET) sind die
Dotierungsarten gerade umgekehrt. Zwel stark p-dotierte Bereiche sind in einem n-Substrat
integriert.

Beim CMOS-Prozefl (Complementary MOS) werden beide MOSFET-Arten auf einem
Substrat untergebracht. Dafiir ist es notwendig, einen der beiden Transistortypen in einer dem
Substrat entgegengesetzt dotierten Wanne {well) zu integrieren. Je nach der Dotierungsart
der Wanne spricht man von n-well CMOS oder p-well CMOS. Abb. 4.1 zeigt cinen n- und p-
MOSFET in einer p-well CMOS-Technologie. Die Schaltungssymbaole von n- und p-MOSFET
gind in Abb. 4.1 dargestellt.

Drch die Steverspannung Ulgs lafit sich nun der Widerstand zwischen Drain und Source
regeln. Ist Vige = Vge = (), fliefit bei Vpg #£ 0 lediglich der SAttigungsstrom, da es gich anf
der Strecke Spurce-Dirain um zwel pn—ffhﬂ‘gﬁngﬂ handelt, von denen einer in Sperrichtung
geechaltet ist. Legt man eine positive Spannung an das Gate eines n-MOSFETS, so sam-
meln sich negative Ladungstrager unter der Oxidschicht und es kommt, ab einer bestimmien

"Computer Abded Design
hfetal-Oxid-Semiconductor
Tnfetal Oxid Semiconductor Field Efect Transistor
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M-Kanal MOSFET P-Kanal MOSFET
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Abbildung 4.1: p-MOSFET und n-MOSFET in einer p-well CMOS-Technologie [MFRY8a].

ol on
_ Abbildung 4.2: Schaltungssymbaole cines p-MO5- (links) und
G -Fa o -L‘-ﬂ-ﬂ n-MOS-Transigtors (rechts). Ist der Bulk-Kontakt nicht
' eingezeichnet, wird er bei n-MOSFETs mit dem Source-
o8 k] Kontak, bei p-MOSFETs mit dem Drain-Kontakt werbun-
p-MOS n-MOS don.

Schwellenspanmung Vpg, =u einer Ladungstragerinversion. Im p-dotierten Substrat bildet
sich unter dem Gateoxid ein Ladungstrigerkanal mit freien Elektronen aus. Bei anliegender
Spannung ['ng #wischen Drain und Source kann jetzt ein Strom fliefien.

Prinzipiell verhalten sich n- und p-Kanal MOSFETs identisch. Aufgrund der unter-
schiedlichen Mobilitat [p.g’ = 460cm? Vs, pf = 1600cm? Vs = .".'pi?'] und Polaritat der
Ladungstrager sind die ﬁhnrt.ragungaknnn]inim (Strom-Spanmungskennlinien) jedoch vonein-
ander verschieden. Die Schwellenspannungen beider Transistortypen besitzen gerade entge-
gengesetzte Vorzeichen. In Abbildung 4.3 (links) ist eine Strom-Spannungs-Kennlinienschar
eines MOSFETs gezeigt. Aufgetragen ist der Drainstrom als Funktion der Drain-Source-
Spannung fiir verschiedeone Werte der Gate-Source-Spannung. Man unterscheidet zwei Be-
reiche: den (Ohmschen Bereich und den Sittigungebercich. Im Ohmschen Bereich verhélt
sich der Trangistor wie ein nichtlinearer chmsecher Widerstand., Im Sattigungsbereich sind
alle freien Ladungetriger am Stromtransport beteiligi und der MOSFET verhdlt sich fast
wie cine ideale Stromquelle. Bei hinreichend grofien Drain-Source-Spanmingen kommt es
zu einem Durchbruch zwischen Drain und Substrat und der lineare Kennlinienverlanf endet.
Diie Abhingighkeit des Drainstromes von der (Gatespannung, die sogenannte Transkonduktanz-
kurve, ist in Abb. 4.3 (rechts) gezeigt. Eine gonavere Betrachtung zeigt, dafl anch hier zwei
Bereiche existieren: ein Bereich mit quadratischer Ubertragungskennlinie und der sogenannte
Subthreshold-Bereich, der eine exponentielle I".'bﬂ'l:ragmgﬂ&uaktm'i.ﬁtik begitzt.

Meben dem Transistor als aktivem Element, kinnen in der MOS-Technologie als pas-
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Abbildung 4.3: ﬂbm'trapmgﬂknmllnin {linke) und Transkonduktanzkurve (rechts) ecines
MOSFETs [MFRY8a).

give Bauelemente Widerstande und Kondensatoren hergestellt werden. Induktivititen lassen
gich jedoch nicht realisieren. Die einzelnen Elemente werden durch eine bestimmte Abfolge
verschiedener Prozesschritte realisiert. In dem (L8 pm CMOS-Prozess', in dem der CIPix1.4)
gefertigt wurde, stehen neben verschiedenen Diffusionszonen im wesentlichen zwei Metallagen
und zwei Polysiliziumlagen zor Verfiigung,

Niederohmige Widerstinde werden durch Polysiliziumbahnen gebildet. Da diese einen
grofien Flachenbedarf haben, werden hochohmige Widerstande entweder durch sogenannte
n-well-Widerstande realisiert oder in einer Trangistorschaltung implementiert. Kapazititen
werden durch zwei fibercinanderliegende Polysilizinmschichten gebildet, die durch eine Ooxid-
echicht als Dielektrikum voneinander getrennt sind. Die spezifische Kapazitat sweier iberlap-
pender Schichten liegt bei etwa 1;‘%?,. Damit kfinnen Kapazitdten in der Grifenordnung von
1OHF bie 10pF hergestellt werden. Kloinere Kapazititen werden vergleichbar mit parasitiren
Effekten, gréfiere Werte haben einen zu grofien Platzbedarf. Parasitire Kapazititen kommen
aufgrund der Leiterbahnfithrung zwischen einzelnen Materialschichten zustande.

4.2 Design-Methoden

Eine digitale Schaltung kann von einer mikroskopischen Ebene aus, auf der Basis von Transi-
storen und (Gattern, oder von einem makroskopischen Standpunkt aus aufgebaut werden. Die
makrogkopische Sicht wird auch Top-Diown-Design genannt und ist die bevorzugte Methode
in modernen Entwicklungen. Sie soll daher hier kurz vorgestellt worden.

Nach D). Winkler [DW#I| ist einer der ersten Schritte eines Top-Down-Designs die Unter-
teilung des Entwurfs in einen Steuwer-Algorithmus (Controller) und eine Archifektur, die von

Die Zahl gibt die minimale Struktorbreite an.
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diesom Algorithmus kontrolliert wird {(siehe Abb. 4.4). Der Controller sendet eine sequentielle
Folge von Kommandos an das zu steuernde Gerft. Im Gegenzog sendet das Gerlit Statusin-
formationen an die Stewer-Einheit, die diese als Entscheidungsvariablen in ihrem Algorithmus

henutzt.

Status-Leilungen

=

R R R
Slener-

Leitungen

Abbildung 4.4: Schematische Struktur eines digitalen Top-Down Designa [DWED].

Der entacheidende Vorteil einer solchen Herangehensweise ist es, dal man sich von Hard-
ware-Eigenschaften so lange wie moglich lost und nur abstrakte Bansteine wie Speicher, Re-
gister und arithmetische Einheiten verwendet.

Fustandsmaschine

Das zentrale Element in einem digitalen Top-Down-Design ist die Stenereinheit. Diese wird
in Form einer Zusfandsmaschine implementiert. Das Konzept der Zustandsmaschine soll
im folgenden erlantert werden: Eine Zustands-Maschine (state machine] ist ein synchroner
Schaltkreiz, der sich zu jedem Zeitpunkt in einem definierten Zustand befindet. Ein Zustand
ist dabei durch eine bestimmie Konfiguration von Eingangssignalen (Statussignalen) festge-
logt. Synchron #u einem externen Takt erfolgt ein Wechsel der Zustinde, wobei die Abfolge
eindeutig als Funktion der Eingangesignale festgelegt ist.  Jedem Zustand entspricht eine
bestimmie Konfiguration von Ausgangssignalen (Stenersignalen).

Bei der Realisierung einer State-Machine in Hardware unterscheidet man zwei Typen: die
MoorE-Machine und die MEALY-Machine. Beiden gomeingam sind cine Nexf-State- Logik,
die den Ubergang in cinen neuen Zustand bestimmt und ein Zustandsregister, in dem der
aktuelle Zustand gespeichert wird. Die MEaLy-Machine besitzt im Gegensatz zur MOORE-
Machine noch eine Ausgangs-Dekoder-Logik (siche Abb. 4.5). Fehlt diese Ausgangslogik,
werden die Ausghnge des Zustandsregisters direkt nach aufien gefithet. Der Vorteil einer
MoorE-Machine liegt darin, dafl die Ausgangssignale aus den Flip-Flops garantiert frei von
undefinierten Impulsen sind. Durch die Verwendung einer Ausgangs-Dekoder-Logik bei der
MEeaLy-Machine wird das Design dagegen kompakter.

In Abbildung4.6 ist die Umsetzung einer zeitlichen Abfolge von Zustanden in Abbhangig-
keit cines Eingangssignals in ein Zustandsdiagramm exemplarisch dargestellt.

4.3 Der Design-Prozell

Der Design-Prozefl luft im wesentlichen in drei Stufen ab, wobei den ersten beiden Stufen
joweils Simulationsschritte nachfolgen (siche Abb. 4.7). Am Anfang steht die Beschroibung
des Schaltungsverhaltens mit Hilfe einer Hardware Beschreibungssprache (HDL"). Zwei weit

*Hardware Description Language
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Abbildung 4.5: Schomatische Struktur einer Zustandsmaschine [Syn%7. Die Ausgangs-
Dekoder-Logik ist nur bei einer MEALy-Machine vorhanden. Bei der Moore-Machine fehlt
gie, und die Flip-Flop-Ausghnge des Zustandsregisters werden direkt nach aufien gefithrt.
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Abbildung 4.6: Umsetzung einer zeitlichen Abfolge von Zustinden in ein Zustandsdiagramm
{De Pfeile am Taktsignal kennzeichnen die aktive Flanke).

verbreitete Sprachen sind Verilog und VHDLIY. Die Spezifizierung der Schaltung erfolge auf
einer vollig abstrakten Ebene. Eg werden keine Aussagen iiber die Realisiorung des Designs
mit konkreten Schaltungeelementen gemacht. Frat im nachfolgenden Schritt, der Synthess,
wird die Schaltungsbeschreibung in einen Schaltplan umgewandelt. Dies geschieht weitgehend
automatisch. Die verwendeten Schaltungselemente werden ans einer fitr den Zielprozefi spezifi-
echen Bibliothek (Standardzellenbibliothek) entnommen. Die dritte Stufe ist die Generierung
eines Layouts {Place and Route”). Hier wird der Schaltplan auf konkrete Prozesstrukturen
abgebildet.

Die Simulationsschritte dienen dazn, das Schaltungsverhalton zu (iberpriifon. Dabei ist vor
allemn die Simulation nach erfolgter Synthese wichtig. Hier ktinnen erhebliche Verfinderungen
im Verhalten gegeniiber der abstrakten Schaltungsbeschreibung anftreten. Vor allem bei
asynchron arbeitenden Schaliungen ist man auf Gatterzeiten, wie Setup- und Holdzeiten
oder auf undefinierte Impulse sensibel.

"Very High-Spesd Integrated Cirenit HDL
TPlazieren und Verbinden der Logik
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Abbildung 4.7: Typischer Top-Down ASIC-Design Prozefl

4.3.1 Schaltungsbeschreibung mit Verilog

Fiir die Digitalentwicklungen des CIPix wurde die Sprache Veriog verwendet. Zuniichst
stellt sich die Frage, warum man Hardware-Beschreibungesprachen benutzt. Der Grund fiir
den Einsatz einer solchen Sprache liegt in der Komplexitit heotiger Digital-Entwicklungen.
Kleine Schaltungen lassen sich durch das Zeichnen eines Schaltplanes ans Elementen wie
Transistoren, logischen Gattern und Flip-Flops realisieren. Durch moderne Technologien, die
eine sehr hohe Dichte von Bauelementen ermoglichen, sind sehr grofie und komplexe Schal-
tungen zughnglich. Diese machen den Einsatz alternativer Methoden des Hardwareentwurfs
notwendig. Fiir grofle digitale Systeme zeigt ein Schaltplan nur ein Netz von Verbindungen
und nicht die Punkfionalitdt des Designs.

Bei einer Hardwarebeschreibungesprache beschreibt man eine Schaltung nicht mehr als die
Summe ihrer Bauteile, sondern man spezifiziert ihr Verhalten in einer abstrakten Sprache.

Verilog HDL

Die Sprache Verilog [TM96) [Gol95] dient sowohl zur Beschreibung als auch zur Simulation
digitaler Logik. Zu den grundlegenden Modellierungskonzepten zihlen Parallelitit, Ereig-
nigstenerung, Hierarchie und Zeitkontrolle. Man unterscheidet zwischen zwei grundlegenden
Beschreibungsmodellen, die das Design jeweils auf unterschiedlichen Ebenen betrachten.

s Strukiurmodell: Hier beschreibt man das Design als aus diskreten Elementen anfgebaut.
Man verwendet entweder logische Gatter (gate-level model) oder Schalter (switch-level
model) fiir die Beschreibung.

# Verhaltensmodell: ier wird das Verhalten der Schaltung mit Hochsprachen-Elementen
beschrieben.
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Im folgenden soll nur das Verhaltensmodell betrachtet werden. Verilog lehnt sich mit seinen
Sprachelementen stark an eine herkfimmliche prozedurale, sequentielle® Programmiersprache
an. Der wesentliche Unterschied besteht jedoch darin, daf nicht Yarablen manipuliert, son-
dern Signale geschaltet werden. In realen Schaltungen arbeiten alle Komponenten parallel und
besitzen Higenschaften wie Lanfreiten, Vorzdgerungen et cotora. Diese Parallelitat der Verar-
beitung mufl auch in der Beschreibungesprache nachgebildet werden. Da die Rethenfolge der
abzuarbeitenden Befehle nicht von aufien vorgegeben wird, mufi die Ausfiihrung einer Anwei-
sung ereignisgestenert erfolgen. Ein Ereignis ist dabei die Andnrungmnm bestimmten Signals.
In der Simulation {ibernimmt ein Ereignis-Schoduler die Aufgabe des Programmezghlers.

Verilog ist der Programmiersprache C sehr fhnlich. Ea existieren alle typischen Sprach-
elemente wie Variablen-Deklarationen, Zuweisungen, arithmetische und logische (Operationen,
Bedingungs- Abfragen, Schleifen-Konstruokte, Unterprogramme, Ein- und Ausgabe-Routinen.
Zusitzlich sind Konstrukte vorhanden, die die parallele und ereignisgesteuerte Ausfiuhrung
von Anweisungen ermiglichen, sowie Sprachelemente zur Definition von Signalverzfigerungen.

Im Hinblick auf die spatere Umeetzung der Beschreibung in einen Schaltplan (Synthese)
unterliegt man gewissen Einschrinkungen hingichtlich der Art und Weise wie man einzelne
Konstrukte verwendet [Synfi7]. Das Synthesewerkzeug erkennt einige Elemente (beispiels-
weise ein asynchrones Reset”) nur dann richtig, wenn sie in einem festgelegten Stil beschrie-
ben wurden. Durch diese Hegeln wird der Entwickler nicht anf eine Untermenge von Verilog
beachriinkt, der Synthetisiorer logt lediglich die Art und Weise der Verwendung fest. Die Auf-
gabe der Schaltungsbeschreibung ist also nicht mit einem syntaktisch richtigen Code gelost.
Vielmehr kommt es darauf an, dafi das Syntheseprogramm die beschrichenen Elemente er-
kennt und in der beabsichtigten Weise in eine Schaltung umsetzt.

Ein Beispiel-Modul

Im folgenden soll ein Beispiel einer Verilog-Beschreibung vorgestellt werden, das einen 4-Bit
Up-Down-Zahler mit asynchronem Reset beschreibt {Abb. 4.8). Einige der oben genannten
Sprachelemente sollen hier konkret anfgereigt werden:

Der Code beginnt mit der Deklaration eines Moduls mit dem Namen Cntrdudar und
den Ein- baw. Ausgangen notReset, UpDown, Clk, CntEN und CatrOut. Ein Modul ist das
Basiselement in Verilog. Es reprisentiort kleine oder grofie Hardware- Komponenten wie AND-
Gatter, Zihler, eime CPU oder ganze Rechnernetze. Ein Modul kann aus verschiedenen
oder gleichen Untermodulen hierarchisch anfgebaut sein. Dadurch lassen sich sehr komplexe
Systeme authauen. Daran schliefit sich der erste always-Block an, der das asynchrone Reset
beschreibt. Bei jeder ;!'I.nr]n:!nmg des notReset-Signals wird gepriift, ob eine logische 1 oder
() anliegt und der entsprechende Zweig der if-else-Anweisung abgearbeitet. Die Art und
Weise, wio dieser Block beschrichen ist, wird im Synergy HDL, Synthesizer and Opfimizer
Style Guide |Syn¥7] fostgelegt. Nur in diesem Stil erkennt der Synthesizer, dafl ein asynchrones
Reset beschrieben wird. Bei einer Verilog-Beschreibung ohne nachfolgende Synthese kann
dieser Block auch anders beschrichen werden. Der zweite always-Block beschreibt die In-
baw. Dekrementiorung des Zihlerstandes CntrOut mit jeder steigenden Flanke des externen

"Bei sequenticllen Programmiersprachen wird die Heibeofolge der Awsfhrong der Befehle cindentig durch
cinen Programmziibler (program counter) festgelegt. Es existiort our ein Kontrallfing

"EBin asynchronss Reset wird unabbingig von Zustand des Takisignak sum Zeitpunkt der Aktivierung
mmgefiibrt. lm Gegensats dazu bewirkt cin synchronss Beset erst mit der nichsten aktiven Flanke des Taktes
cine Reaktion des Systems.
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modula Cntrdudar(CntrOut, notReset, Clk, CntEN, UpDown];
i

F/ 4-bit counter with switchable count direction and asynchronous reset

£

output [3:0] ContrOut; //Counter Output

input notReset; //factive-low reset

input UpDown; /f1: enforces counting up, 0: enforces counting down
input Clk; /fexternal clock signal

input CntEN; J/Count Enable: 1 enables count acticn, O disables it

reg [3:0] CntrOut;

always @{notReset)
if{'notReaet)
begin
aggign Cotrlut = O;
digable cntloop;
end
eleea
deasgign Cotrlut;

always @(posedge Clk)
begin: cntloop
if [ InotReget)

digable cntloop;

alae
if (CntEN)
if (UpDown)
Cotrlut = Cotrlut + 1;
elae
Contrlut = Cntrlut - 1;
and
endmodule

Abbildung 4.8: Verilog-Code cines 4-bit Up-Down Zihlers mit asynchronem Heset.



4.1 DEr DESIGN-PROZESS 4%

nolReset

o LUD__LUD__LUDS_LUDI_L

LpDown

CntrCut I' LI " L I’E L I "-: O
Ao M. TaL.0 m o L=l 150 D Linl.o HLLIN]

Abbildung 4.9: Simulationsergebnis des 4-bit Zahlers. Die Zahlen geben die Simulationszeit

in Manosekunden an.

Taktes in Abhingigheit der Steuersignale ContEN und UpDown. Die beiden always-Blicke
unterscheiden sich grundlegend voneinander. Der erste beschreibt eine asynchrone Logik, die
bei joder ﬂndnnmg von notHeset (@notReset) arbeitet, der zweite cine synehrone Logik, die
mit der steigenden Flanke des Taktes {@posedge Clk) aktiviert wird.

Mit dem Simulator und Verilog-Interpreter Verilog-XL 146t sich dieses Modul simulieren.
Die Simulation verlduft ereignisgestenert und es gehen noch keine Informationen {iber das
Zeitverhalten ein. Auf dieser Basia kann die Funktion und logische Korrektheit des Designs
iberpriift werden. Aussagen fiber das Zeitverhalten, wie zum Beispiel Gatter-Lanfreiten
und damit verbundene maximale Taktraten sind erst nach einer Hardware-Implementation
mijglich. In Abbildungd.% ist das Timing-Diagramm fiir den Test des Moduls Cntrd4udar
dargestellt.

4.3.2 Synthese

Unter Synthese versteht man die Generierung eines Schaltplanes aus der abstrakten Beschrei-
bung einer Schaltung. Im ASIC-Labor stehen hierfiir die zwei Programme Synergy und Syn-
opats zur Verfiigung. Fir die Digitalentwicklungen am CIPix wurde Synergy verwendet,
welches zu Cadence gehort. Die fiir den Synthese-Schritt verwendeten Schaltelemente (Stan-
dardzellen), werden aus einer Bibliothek entnommen, die spezifisch filr den Zielprozess des
Degigne ist. Die Schaltplangenerierung erfolgt weitgehend automatisch. Um jedoch zu zu-
friedenstellonden Ergebnissen zu gelangen, miissen der Syntheso-Software einige Vorgaben
gemacht werden. Abb. 4.10 zeigt das Ergebnis der Synthese. Man erkennt vier Flip-Flops
{3 D-Flip-Flops vom Typ DFAQ und ein J-K-Flip-Flop vom Typ JKA), die den Zihlerstand
gpeichern und den sequenfiellen Teil der Logik darstellen, sowie Elemente kombinotorischer
Logik, die die Steversignale nmsotzen.

4.3.3 Layout-Generierung

In den Standardzellenbibliotheken zu einem Zielprozef sind die Layout- Ansichien der einzel-
nen Gatter bereits enthalten. Bei der Layout-Generierung werden diese Elemente plaziert und

untereinander verbunden (place and route). Dies geschieht wieder weitgehend automatisch.
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Abbildung 4.1(: Synthese-Ergebnis der Verilog-Beschreibung des Zahlers.

Dior Entwickler kann u. a. das Verhfltnis der Seitonmafie des Logikblocks, die Konfiguration
der Anschlilsse sowie die Art und Weise der Spanmungszufithrung festlegen.

Das Layout hat weitere Auswirkungen auf das Zeitverhalten einer Schaltung. Durch die
Leiterbahnfithrung entstechen parasitire Lastkapazititen. Diese filhren dazu, dafi sich die

Anstiegs- und Abfallzeiten der Signale verlangeamen. Besonders bei einer Taktleitung, die
cinige tausend (atter treibt, spielt dieser Effcekt eine Rolle. Um die kapazitive Last der

Clockleitung #zu reduzieren, baut man das Leitungsnetz in einer baumartigen Struktur (clock
tree) auf und versieht die einzelnen Aste mit Treiberstufon (Abb. 4.11). Der Clock-Tree sollte

symmetrisch und die Treiber bis in die gleiche Tiefe implementiert und wenig belastet sein.
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Abbildung 4.11: Schema eines Clock-Trees [AMS]. Der Aufbau
L ist wiillig symmetrisch. Die Treiberstufen sind bis in die gleiche
: Tiefo implementiert und wenig belastet.

Y

In Abh. 4.12 ist das Ergebnis der Layout-Generierung des 4-Bit Zdhlers dargestellt.






