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Zusammen I'auaung

In dieser Arbeit wird die Charakterisierung und Weiter-
entwicklung des CMOS-ASICs CIPix vorgestellt. Der CIPix wind
als Auslesechip [ir die innere Vieldrahtproportionalkammer des
H1-Detektors im Rahmen des CIP-1pgrade-Projektes im Jahr
20000) eingesetzt.

Der Chip besteht aus 64 Kanflen mit rauscharmen, ladungsemp-
findlichen Vorverstarkern und Pulsformern. [Ne 64 verstarkien Si-
gnale werden durch 64 Komparatoren digitalisiert und durch einen
vierfachen Alultiplexer auf 16 Digitalausgange gefihrt. Tie ver-
achiedenen Parameter der sinzelnen Komponenten des Chips sind
iiber ein serielles [*C-Bus Protokoll programmierbar.

In dieser Arbeit werden die verschiedenen Komponenten des CTPix
beschrieben, durchgefithrie Simulationen, MeBergebnisse und Er-
weiterungen des CIPix dargestellt.

Abstract

This thesis describes the characterization and development of the
CMMOS-ASIC CTPix. The CTPix will be wsed as a readout chip for
the central inner proportional chamber of the H1-detector for the
CIPF upgrade project in the year 2001).

The chip integrates 64 channels with low noise charge sensitive
preamplifiers and shapers. The input signals are digitized by 64
com paratora and multiplexed by 4 onto 16 digital outpots. Various
parameters and components of the chip are programmable via an
I*C-bua protocol.

Different elements of the CIPix are described. simulations, test
results and the further development. of the chip are presented.
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Einfiihrung

Das H1-Experiment am Speicherring HER A des Deutschen Elektronen Synchrotrons (DESY)
in Hamburg liefert sait 1992 Daten fiir verschiedene Forschungsgebiete im Bereich der Hoch-
energiephysik. Um neue Forschungsgebiete erachliefen zu kinnen, sind fiir das Tahre 2000 eine
Eeihe von ﬁnderung&n am Speichering geplant, die die Luminositit um den Faktor 5 erhithen
werden. Im Zuge dea H1-Upgrade-2000 Projekts werden einige Komponenten des Detektors
umgebaut oder durch leistungsfahigere ersetzt.

Diese Diplomarbeit besch&ftigt sich mit der Charakterisierung und Weiterentwicklung des
CIPix, dem Auslesechip der nenen zentralen Proportionalkammer (central inner proportional
chamber, CTP).

In Kapitel 1 wird der Speicherring HER A beachrieben und das H1-Experiment dargestellt.

In Kapitel 2 wird der Auslesechip der neuen CIP vorgestellt.Es werden die einzelnen
Komponenten des CIPix in ihrer Funktionsweise erklart.

In Kapitel 3 werden die verachiedenen Tests, die mit dem CIPix durchgeflihrt wurden - im
Labor und an dem Prototypen der neven CIP - beschrieben und die Ergebnisse prasentiert.

Im letzten Kapitel werden die wichtigaten Veranderongen und Weiterentwicklungen am
CIPix dargeatellt.

Im Anhang finden sich Datenblatter, das veranderte Padlayout des neven Chips und sin
Schaltplan fiir die externe Beschaltung des CTPix.
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Kapitel 1

Das Hl-Experiment

H1 it eine internationale Kollaboration von etwa 400 Wissenschaftlern aus 11 verschiedenen
L&ndern, die an der Speicherringanlage HERA' Elekiron-Proton-Strenprozesse untersucht.
HERA wiederum ist ein Teil des Forschungszentrums DESY? in Hamburg. Seit 19492 ist
in der Halle Nord {eine von vier Wechselwirkungszonen filr Kollisions- und Strahl-Target-
Experimenten bei HERA) der H1-Detektor in Betrieb. Der in dieser Arbeit beachriebens
ASIC* CfPix dient wur Auslese der zentralen inneren Proportionalkammer {central inner
proportional chamber, CIP) - einer Komponente des H1-Detektors. Tm folgenden wird das Be-
schleunigersystem und die wichtigaten Komponenten des H1-Detektors sowie geplante Ande-
rungen im Rahmen des H1-Upgrade Projekts beschriehen.

1.1 Der Speicherring HERA

Der Speicherring HER A besteht. aus je einer Vakuumrishre fir die Elektronen® und Protonen
samt den dazugehdirigen supraleitenden Ablenkmagneten. Einen (Therblick iiber die Anlage
gibt. Abhildung 1.1. The gesamte Anordnung befindet sich in einem 6.3 km langen Tunnel
unterhalb von Hamburg. Mit Hilfe eines Systema von Vor- und Linearbeschleunigern (PETRA
IT} werden die Elektronen [Positronen] und Protonen auf Energien von 12 bew. 40 GeV
DESYa| beschleunigt und anschlieBend in den Speicherring eingespeiat. Hier erreichen die
Elementarteilchen ihre Sollenergien von 30 GeV' bew. 820 GeV [Hla]. Das ergibt im e-p-
Schwerpunktsystem eine Gesamtenergie von 314 GeV. Der maximal erreichbare quadratische
Viererimpulsiibertrag betriigt QF = 10° GeV?.

Die Elektronen und Protonen werden von atarken Magnetfeldern aof ihren Bahnen ge-
halten. Typische Daten zur Energie, Magnetfeldatfirke, Strahlstrom und Luminositit sind in
Tabelle 1.1 angegeben [FES2]. Dabei ist Strahlstrom nicht als kontinuierlicher Strom zu ver-
stehen. Die beiden Teilchenstrahlen bestehen aus einzelnen Teilchenpaketen, den sogenannten
wbunches®. Jedes dieser Pakete enthilt bis zu 10" Teilchen, so dak die angegebenen Strome
zustande kommen. Der zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinander treffenden Paketen {,bun-
cherossing™) betrfigt 96 ns. Das entapricht einer Frequenz von 10,4 MHz. Diese sogenannten
wHERA-Clock®beatimmt die Datenrate aller Experimente am HERA und gibt fiir den CTPiz

'Hadron-Elsktron-Ring Anlage
[heutsches Elektronsn-Synchrotron

! & pplication Specific Infegrated Cirowit
*%mie 1994 Pasitranen



1 KAPITEL 1. DAS HI-EXPERIMENT

Elektronring Frotonring
Umfang GG m
Energie A0 Gel w20 Gel'
e-p-Schwer punkisenergie 314 GeV
magnetisches Ahlenkfeld 0,165 T 465 T
Strahlstrom bR mA 160 mA
Luminositit je Experiment L 5. 10 em=*a="!

Tabelle 1.1: HER A-Sollparameter

den Heferenztakt an. Dhe Luminositat L ist die Kenngrofe eines Beschleunigers. Sie wird in
inversen Nanobarn (nb~'} pro Sekunde angegeben und beschreibt wieviele Ereignisse n pro
Sekunde fir eine Reaktion mit dem Wirkungsquerschnitt o erzeugt werden: L = 7. Sie wird
bei HERA aus der fiir Bremsstrahlung, ep — epy, gemessenen Ereignisrate und dem dafiir
bekannten Wirkungsquerschnitt bestimmdt.

- il D=l
[ T P gl e
h.-'ll-\.".-I-H"-l"'_'.

Abbildung 1.1: Der Speicherring HERA am DESY in Hamburg [DESYh).

An zwei der vier Wechsalwirkungszonen (Halle Nord fH1 und Sid /ZETS) werden die his
hier getrennt gefithrten Teilchenatrahlen zur Kollision gebracht. In den beiden anderen Expe-
rimentierhallen (Halle Weat /HERA-B und Ost/HERMES]) sind Strahl-Target-Experimente

aufgebaut. Im wesentlichen beschiftigen sich die Experimente mit folgenden Fragestellungen
[FE9):

# Ve Suche nach Substrukturen von Quarks und Leptonen.

s Die (*-Entwicklung der Quarkverteilung im Nukleon bis zu sehr hohen Werten von Q*.



1.2. DER HI-DETEKTOR i

# Die Messung der Impulsverteilung von Quarks und Gluonen, die nor winzige Brochtsile
x des Protonimpulses tragen {weiche Partonen].

& Die Untersuchung der hadronischen Struktur des Photons.

o Die Messung von Charm- und Bottom-Mesonen mit sehr hoher Statistik.

1.2 Der Hl-Detektor

Der H1-Detektor ist ein dx-Detektor, das heibt seine einzelnen Kom ponenten (Abbildung 1.4}
umschlieBen die Wechselwirkungszone vollstandig. Die Abmessungen des Detektors betragen
12m % 10 m x 15 m. Das Gesamtgewicht betrfigt 2800 Tonnen. Durch die unterschiedlichen
Energien der Elektronen und Protonen beim Aufprall verachiebt gich das Schwerpunktaystem
gegenflber dem Laborsystem in Richtung der einlaufenden Protonen. Daraus resoltiert der
stark asymmetrische Aufban des Detektors.

Der angenommens Wechselwirkungspunkt {Vertex) definiert den UUraprung des H1- Ko-
ordinatensystems. Darin zeigt die z-Achse in Richtung der Protonenflughahn, die x-Achae
zum Mittelpunkt des Beschleunigerrings und die y-Achse nach oben {siehe Abbildung 1.2},
Innerhalb dieses Koordinatensystems bezeichnet man die Richtung der Elektronen als die

]] t};-‘.}" _‘.:13 z .

Y

A

Positronen Protomen

Abbildung 1.2: Das H1-Koordinatensyatem

Rilckwirtarichtung (negatives z relativ zum Vertex und & = ). Die Protonenrichtung wird
als Vorwhrtarichtung (positives z und & = 0] bezeichnet.

Vom Wechselwirkungspunkt nach auBen ist der Detektor aus der Zentral- und Vorwiirts-
spurkammer (Ziffern 2 und 3 in Abb. 1.3} anfgebaut. Die Spurkammern bestehen aus ver-
schiedenen Lagen von Drift- und Proportionalkammern. UTm die Spurkammern (siehe auch
Abbildung 1.4} herum befindet sich ein Kryostat (15). der das Flissig-Argon Kalorimeter
enthilt. Es beateht aus einer elektromagnetischen (4) und hadronischen (5] Komponente ans
Blei- baw. Edelstahlabsorberplatten. Die supraleitende Spule (6] erzeugt ein zum Strahlrohe
(1) paralleles 1,15 T starkes Magnetfeld, das zur Impulsbestimmung geladener Teilchen in
den Spurkammern dient. Die Riickfiihrung des magnetischen Flusses geschieht durch ein Ei-
senjoch, in das zusftzlich Myon-Kammern (8, 10} eingebaot sind. Der Kompensationsmagnet
(T} verhindert, dall das Magnetfeld die Teilchenbahn im Strahlrohr beeinfluft. Die Liicken des
Flilssig-Argon Kalorimeters in Vorwirts- und Rockwirtarichtung werden von zwel weiteren
Kalorimetern (12, 13} geschlossen. Den Abschluf bildet eine Betonabschirmung (14).
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Abbildung 1.3: Schematische Ansicht des H1-Detektors [Hle].
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Abbildung 1.4: Seitliche Ansicht des inneren Spurkammersystems [Hlc).

Um die physikalisch interessanten Prozesse von den weitaus dberwiegenden Untergrunder-
eignissen {Tabelle 1.2} zu trennen, werden sogenannte Trigger® verwendet. Das Triggersystem
(Abbildung 1.5) bei H1 besteht aus drei unabhingigen Stufen (L1, L2 und L4]). die synchron
zur Datennahme arbeiten. Den Triggerelementen der ersten Triggerstufe (L1} stehen unmit-
telbar nach der Wechselwirkung erate Informationen aus den einzelnen Detektorkomponentan
zur Verflgung. Ein asolches Triggerelement ist =.B. der z-Vertex Trigger: Die Informationen
aus dem zentralen und Vorwirtzs-Spurkammerayatem wird dazu verwendet die s-Koordinate
des Vertex zu bestimmen. Liegt der Vertex innerhalb der erwarteten Wechselwirkungszone,
wird die Datennahme gestoppt und die Triggerstufe L2 aktiviert. Nach einer positiven Ent-
scheidung der Stufe L2 wird die zeitaufwendige Auslese des kompletten Detektors gestartet.
Simtliche zo einem Ereignis gehdrenden Informationen werden der Triggeratufe T4 iibergeben.
Nach einer positiven Entscheidung von Ld werden die Detektordaten zur spiteren Auswertung
abgespeichert.

1.3 Das geplante H1-Upgrade

Um noch sensitiver anf Ereignisse auBerhalb des Standardmodells zu werden, ist geplant die

D . - - 21 em?
Luminositit L gegeniiber den urspriinglichen Parametern um den Faktor 5 auf L = 7.4 - 10*1 25—
zu erhihen. Thes wird durch einen héheren Protonenstrom und eine bessere Folusierang der

"Trigger = Ausliser
DS, deep mslastic scattering
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Physikalischer Prosess

Wirkungaquerschnitt  Ereignisrate

Strahl-Restgas-Wechselwirkung
Kosmisches g im Barrel
Photoproduktion

e total

5%, kleines ()2

0I5, hohes QF

DIS mit geladenem Strom, p: = 25 GeV
W*_Produktion

L pb
1 ub
150 nh
1.5 nh
50 ph
0.4 ph

SL0EH) &=
700 &=t
25 g=1
15 8=t
2.2 g=1
1.4 min=!
3.0 h!
0,5 d-1

Tabelle 1.2: Physikalische Prozesse bei HERA [Hle]

TR

1Mms

anling

i
!

allline

Abbildung 1.5: Das H1-Triggersystem [NIC96]
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beiden Strahlen im Wechsalwirkungspunkt erreicht. Dazo miissen u.a. zwei supraleitende ha-
gnete innerhalb des H1-Detektors Platz finden, was Verlinderungen an einzelnen Detektor-

komponenten nach sich zieht [H1h:

# Backward Silicon Tracker BST

Wie ursplinglich geplant, aber zunfichst zurtickgestellt, wird der BST mit acht weiteren
f-Detektoren ansgestatiet.

# Forward Track Detector FTD
Die nene CIP wird zokiinftig auch Spuren im Vorwértebereich triggern kdnnen. Deshalb
kann auf die Vieldrahtproportionalkammern im FTT verzichtet werden, An threr Stelle
werden drei zusitzliche planare Drifthkammern eingebant.

# Zentrale Spurkammern und Triggersystem

Durch die hiharen Elektronen- und Protonenatréime wird sich die Ladungsdeposition
und die Anzahl mehrdeutiger Trefler an den einzelnen Drihten der CIP erhdhen. Die
alte zweilagige CIP wird gegen eine neuwe finflagige mit der doppelten Anzahl Pada
in z-Richtung auwsgetanscht. Dadurch erreicht man vor allem eine Verbesserung der z-
Vertex-Information und eine hessere Akzeptanz des z-Vertex Triggera fiir flache Spuren.
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Kapitel 2

CIPix, der CIP-Auslese-ASIC

Die alte CTP wird mit konventioneller, das heifit nicht integrierter Elektronik ausgelessn. Das
ist bei der nenen Kammer wegen der versehnfachten Anzahl an zu berabeitenden Kanilen
schon aus Platzgrinden nicht méglich. Deshalb entwickelten Sven Lischner und Daniel Ban-
meister im Hahmen des H1-Upgrade Projektes den CIP-Auslese ASIC CTPic [DB95]. Die
Verstlrkereloktronik des CIPix konnte zum grifiten Teil vom Helix128-2.2 [ES87]. ebenfalls
ein selbstentwickelter und inzwischen in der Massenprodukiion stehender ASIC, ibernommen
werden.

Der CTPix wurde im 0.8 pm CMOS'-Prozef von Der Firma Auwstrin Micro Systems ge-
fertigt. Seine Komponenten sind in Abbildung 2.1 als Blockschalthild dargestellt und werden
im folgenden kurz erlautert. Eine detailierte Beschreibung des CIPix findet sich in [SLA%] und
DR

[1al%4 charmis| P e
i i
buller campamT ENCH ik ‘\-\"\-,\-\
L 2 . * 1t - 4
Ana [ [ 4
e e,
* - ._} - . ._} - | ._::‘_7- - - = o g 7]0. icx
__._.-" .___.-' I___.-r'" ::J o
b -
ea = ol koo I | T
L
Ael
r . ¥ Schk . Curment e
':u:# N @-' '.'_';':‘ anxlog
; f |~ A o
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i e addrasa RO
decodar [ -
genaminr ganermior
ST TTEE et
T
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AT AT ATH

Abbildung 2.1: Blockdiagramm des CIPix1.0.

'Complementary Metal-Oxid-Semicondisctar
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12 KAPITEL 2. CIFIX, DER CIP-AUSLESE-ASIC

2.1 Frontend

Der CIPix hesitat 64 Kankla, die je aus einem ladungsempfindlichen ranscharmen Vorverstirker,
einem Pulsformer und einer Treiberstufe aufgebaut sind.

Yorverstarker

Eine in einen Kanal eingekoppelte Ladung wird durch den Vorveratirker und der Rilckkop-
pelkapazitht zunfchst invertierend intergriert. Die Biasspannung Vip stenert die Grife des
Entladungswiderastandes der Rilckkoppelkapazitat. Dieser Widerstand verhindert, daB der
Verstirker in Sittigung gerdt. Der Biasstrom fpre bestimmt die Anstiegsgeschwindigkeit des
Signals am Ausgang des Verstirkers.

Pulsformer

Nach der Differentiation durch die anschliefende Kapazitit wird das Signal im Pulsformer
wieder invertierend verstarkt. MMan erhialt ein semiganBformiges Signal mit einer Amplitude
proportional zor eingekoppelten Ladung. Mit der Biasspannung Vfs des Rickkoppelwider-
standes |8sst sich die Zeitkonstante des Pulsformers variieren. Wie beim Vorverstirker kann
mit dem Biasstrom fzha die Anstiegazeit und damit die Amplitude des Ausgangssignals ver-
grivfert werden.

Treiberstufe

[ie anschlieBende Treiberstufe macht ans dem hochohmigen Ausgangssignal des Pulsformers
ein niederohmiges. Der Arbeitsstrom [buf hat keinen Einflul auf die Pulsform.

Vorverstirker-Biasspannung  Vip 02V
Vorverstirker-Biasstrom Ipre 200 uA
Pulsformer-Biasspannung Vi 10V

Pulsformer-Biasstrom Isha 100 gA
Treiber- Biasstrom Thuf 100 A

Tahelle 2.1: Typische Werte filr den Vorverstirker

2.2 Komparator

Der Komparator hat die Aufgabe die Auvsgangssignale des Frontends mit einer frei einstell-
baren Referenzapannung Vref zu vergleichen und ein digitales Signal zo erzeugen. UUm even-
tuelle Spannungsoffsets einzelner Kanile zo bessitigen befindet sich zwischen Frontend und
Komparator eine AC-Kopplung. Da der CTPix sowohl zum Auslesen von Kathoden- ala auch
Anodensignalen verwendet wird, besteht die Moglichlkeit das digitale Signal des Kompara-
tors mittels dem Stewerpegel 'r"'pﬂf exkluziv zu verodern. Damit wird erreicht. dab bei beiden
Signalpolarititen jeweils beim Uberschreiten der Referenzspan nung eine logische Fins ansge-
geben wird. Das anschliefende D-Flip-Flop dient zur Synchronisation der Komparatorsignale
mit der Sampling-Clock ({Selk).
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2.3 Multiplexer

Mit dem Multiplexer werden die digitalen Signale von jeweils vier sinzelen Kanglen auf einem
einzigen Kanal zusammengefasst und hintereinander ausgegeben. Dadurch wird die Anzahl
der Ausginge des CIPix gegenitber den Eingdngen von 64 aufl 16 reduziert. Neben der Selk
(1004 Mhz) bendtigt der Multiplexer noch die sogenannte Readout-Clock [Relk) mit der vierfa-
chen Frequenz (41,6 Mhz). In Abbildung 2.1 nicht dargestellt ist EmptyDataSet. ein weiteres
vom Multiplexer generiertes Signal. EmptyDataSet st eine QODER-Verknipfung von allen
fid Komparatoransgiingen. Fa zeigt allen in der Auslesakette folgenden Komponenten an, oh
iberhaupt in einem Kanal die Komparatorschwelle iberschritten wurde.

2.4 Analoger Ausgang

Zu Teastzwecken kann iiber das Register AnalogCul einer der 64 Kanile ausgewihlt und das
Ausgangssignal des Frontends iiber einen Stromtreiber ausgegeben werden. Da die analogen
Ausginge mehrerer Chips tber ein gemeinsames Kabel ausgelesen werden, ist es - um Kolli-
gionen 2 vermeiden - moglich den analogen Ausgang abruschalten,

2.5 DBiasgeneratoren

Der CIPix bendtigt fiir Frontend, Komparator und analoger Ausgabe inagesamt finf verachie-
den Stréime hew. vier veschiedene Spannungen. Dazo sind in den CIPix die entaprechende An-
zahl an Strom- und Spannungsquellen eingebaut. Zu jeder gehiirt eine Kombination ans 8-Bit
Register und DAC?E. Die DACs der Stromguellen sind so konzipiert. dab sie einen Strom von
2.5 pA pro LSB? liefern (00 A bei einem mit Null beschriehenen Register]. Der programmier-
bare Bereich der DACE zu den Spannungaquellen erstreckt sich von -2 'V bis +2 V| also 15,625
m¥ [L.5B {der Registerwert ) entapricht -2 V). Eine Besonderheit atellt die Referenzapannung
des Komparators dar. 15,625mV /LSB ist ale Auflisung fiir eine Komparatorschwelle zu grob.
Deshalb st flir Veef zusftzlich in 1001 Spannungsteiler singebaut.

2.6 Adressgenerator

Um im zokinftigen Masseneinsatz jeden Chip einzeln programmieren zo kinnen, bendtigt
jeder CIPix eine eindentige Adresse. Diese Adressen vergeben sich die CIPixe selber. Das
Prinzip ist in Abbildung 2.2 dargestellt, es beruht darauf, daf die Chips nach einem Reset die
positiven Flanken eines externen Taktes zmihlen. Der ZEhler eines Chips stoppt, wenn er vom
vorhergehenden Chip der Adressierungsketie ein Signal, ein sogenanntes Token, erhalt. Der
aktuelle ZEhlerstand wird zur Chipadresse und der nun adressierte Chip schickt seinerseits
das Token an den ndchsten Chip in der Kette weiter. U'm gegeniiber dem Defekt eines Chips
abgesichert zu sein, besitat jeder CIPix 2wei Einginge filr das Adresstoken. Der 2weite Eingang
(mit einer internen Verzogerung um einen Takt] erhalt das Token vom vorletzten Chip der
Kette. Erst wenn zwei benachbarte Chips ausfallen bricht die Adressvergabe ab.

[rgital to Analog Converter
Leaxt Sagmificant Hit
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Abbildung 2.2 Schematische Darstellung der Adressierungskette.

2.7 TI‘C-Interface

Dias Programmieren und Auslesen der internen Register geschieht per I'C-Bus Interface
[1*C95]. Der I*C-Bus ist ein bidirektionaler Bus mit zwei Datenleitungen: Serial Data {SDA)
und Serial Clock {SCL). Auf dem Bus werden die Daten saynchron zo SCL iibertragen. Das
PPC-Interface aufl dem CTPix konvertiert beim Empfangen die seriellen Daten in das interne
paralelle Daten- und Adressformat. UUmgekehrt konvertiert es beim Senden die Daten auns
dem CIPix in das serielle Format. Ein Datentransfer beinhaltet folgende Schritte (siehe Ab-
bildung 2.3):

o Startbedingung: ein I".'bergung von High nach Low aufl der Datenleitung wahrend die
Clockleitung High bleibt.

o Addressierung: die ersten sieben Bit der ﬁberirugung beinhalten die Fieladresse, das
achte Bit des ersten Bytes ist das Richtungshit (i Schreiben, 1: Lesen).

o Acknowledge: der Empfanger zieht die Datenleitung nach Low, der Sender laft die
Leitung frei.

o Datentransfer: jedes Datenpaket ist 8 Bits lang und wird von einem Acknowledge gefolgt.

¢ Stopbedingung: ein ["bergang von Low nach High auf der Datenleitung wihrend die
Clockleitung High ist.

2.8 Testpulsgenerator

Dier Teatpulsgenerator bietet die Miglichkeit, die analoge Kette des CIPix zo testen. [Ther eine
Kapazitht auf dem Chip wird ein Ladungsimpuls in den Vorverstiirker eingekoppelt. Ja nach
Kanal werden +10°F bew. +10* Elektronen eingekoppelt. [her das Register TpHeg konnen
verachiedene Arten der Testpulseinspeisung ausgewihlt werden. Zum einen kann entweder
auf alle Kanale gleichzeitiz ader nur auf die Kandle 0, 21, 42 und 63 eingekoppelt werden,
eum anderen ist es miglich die Einkopplung extern flankengetriggert auszulfisen, oder den
Grenerator periodisch zum Takt der Sclk einkoppeln zu lassen.
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Abhbildung 2.3: Schema eines kompletten Datentransfers [TPC45].
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CIPix-Tests

3.1 Vorbereitungen

3.1.1 Tesls mit der Nadelkarte

Um die Chips vor threm Einbau aof Defekte testen zu konnen wurde eine von der Firma
Wentworth gefertigte Nadelkarte gekauft. T'nter dem Mikroskop des Waferprobers kann die
Madelkarte so aufl den Chips platziert werden, daf man iber die Anschlisse der Madelkarte
den CIPix in Betrieb nehmen und die Funktionalitit diberpriifen kann. Es hat sich am prak-
tikabelsten erwiesen, als Funktionstest das Testpulsregister TpReg so zu programmieren. dal
auf allen Kanflen ein Testpuls eingekoppelt wird. [Ther den analogen Ausgang kann jetzt jeder
einzelne Kanal iberprift werden. AuBerdem kann man damit gleichzeitig die Funktionalitit
des Adressgenerators, des kompletien [*C-Tnterfaces und der Komparatoren diberpritfen.

3.1.2 Bestiickung der CIP-Auslesekarte

Diie Tests warden anfanglich mit einem ClPix in einem #4-poligen Chipgehause {CLOS4} anl
einer Lochrasterplatine dorchgefihrt. Die Platine atellte nur die externe Beschaltung {siehe
Abbildung 7] und die wichtigsten Anachliisse zum Betrieb des CIPix zur Verfiigung. Seit die
erste Version der CIP-Auslesekarte vorhanden ist. werden die Tests damit weitergefthrt.
Auf einer Aunslesekarte sind jeweils zwel CIPixe [je einer auf Ober- und Unterseit] ange-
bracht. Nach dem Aufkleben der Chips (Silberleitkleber H20E der Firma Polytec!, siehe Da-
tenblatt A.4) werden diese gebondet und zum Schutz vor mechanischen Schaden mit Glob-Top
vergoasen (Glob-Top EPO-TEK 87-GT ebenfalls der Firma Polytec, siche Datenblatt A3},

3.1.3 Programm zum Anstenern des CIPix

Der PC-Adapter PICAY3TVY [CALGYa)] der Firma Calibre® bietet die Muglichkeit einen T*(-
Bus kompatiblen Baustein per Computer anzusteuern. Der Adapter wird mit der parallelen
Computerschnitistelle [Druckerschnittstelle) auf der einen Seite und dem [*C-Baustein auf der
anderen Seite verbunden. Die mitgelieferten C4++4+-Routinen [CALY8h] stellen alle Funktionen
fir einen Datentransfer per PC-Protokoll zur Verfllgung. Das selbstgeschriebene Labview3-

"hitp:/ fwww. palytec.ds
Thttp: fwww.calibrenk com
Thitp: f feww natinet . com

17
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Ahbbildung 3.1: Programm zom beschreiben der CIPix Register.

Programm {Abhildung 3.1) kombiniert eine einfach zu bedienende graphische Oberfliche mit
der reinen Funktionalitit der C4+4-Houtinen. Eine zweite, etwas ausgefeiltere Version des
Programma hietet die Moglichkeit einen oder mehrere Registerwerte des CIPix dber einen
vorher bestimmten Bereich zo verindern. Gleichzeitig stenert das Programm einen Pattern-
Generator (DG2020A von Tektronix) und ein Oszilloskop per GPIB an. Damit ist es =B,
miglich Thresholdscans an den CIPix-Komparatoren durchzufiihren.

3.2 Tests im Labor

Einen achematischen [Therblick iiber den Versuchsaufbau gibt Abhildung 3.2

Spannungsversorgung

Clocks

J- Testplatine

Pattern-Cenerator Testpuls

ml

Digitale Steverleilungen

CIPix

PICAYILY

[ C-Bus

HG2020
Parallele
PC Schmitistelle
GOFIR-Bus

1

Osrilloskope

Abbildung 3.2: Schematischer U berblick iiber den MeBaufbau.

Um Ladungapulse von auBen anf den CIPix einzukoppeln beniitigt man noch eine hand-
habbare Einkoppelschaltung (siehe Abbildung 3.3}.Bei einem Spannungssprung 17 am Ein-
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gang der Schaltung wird insgesamt die Ladung ) = %bu 1B 1012 ¢ auf denn CTPix
eingekoppelt.
1.6pF
Sk I
Testpuls-Hingang - | | - || R a Fum Eingangspad

|:|50ﬂ 50ﬂ|:| =Elast

Abbildung 3.3: Schematische Einkoppelschaltung.

3.2.1 Stromaufnahme des CIPix

Diie Messung der Stromaufnahme wurde direkt an den Zuleitungen zum der Stromversorgung
durchgefiihrt. Sowoh] 5- als auch Helk liegen am Chip an. aof den Kanal 21 werden wihrend
der Messung Ladungapulse eingekoppelt. Die Bestimmung der Stromaufnahme zweier CTPixe

+2V 224 mA
Camd 174 mA
-2V 41,3 mA
+33V 5.5 mA

Tabelle 3.1: CTPix Stromaufnahme

auf der CIP-Aualesekarte ergab doppelt a0 grofe Wertea.

3.2.2 Adressvergahe

Nach einem Heset kommt das Token des ersten Chips wie erwartet (an diesem Chip liegen
beide Adresstokens schon wihrend des Hesets an} mit der nichsten steigenden Sclk-Flanke.
Das Token des zweiten Chips kommt zu feith. Das 186t sich in diesem Fall aufl Peaks der
Sclk zuriickfiithren, die vom CIPix als nachate steigende Sclk-Flanke interpretiert werden. In
Abbildung 3.4 ist Kanal 1: Sclk: Kanal 2: notReset: Kanal 3: ATO (Chip A); Kanal 4: ATO
(Chip B}

Aufgrond eines Fehlers innerhalb des Digitalteils ist die erste Adresse, die vergeben wird
eine Null. Das behindert, zwar die Programmierung des eraten Chips innerhalb einer Adressie-
rungskette nicht, hat aber den Nachteil, daB das I*C-Interface die Adressierung mit einer Null
als General-Call-Adressierung auffasst. Das heifit alle Chips werden mit den selban Werten
programmiert. Beim CTPix1.1 wird dieser Fehler behoben sein: der erate Chip einer Kette
adressiert sich mit einer Eins - die Null bleibt alleine dem General Call vorbehalten.
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Abbildung 3.4: Addressvergabe.

3.2.3 DPC-Programmierung

Die beiden Abbildung 3.5 und 3.6 zeigen sehr schon das im vorigen Ahschnitt beschrieben
Fehlverhalten. Diargestellt sind auf Kanal 1 und 2 die beiden PC-Leitungen SCL und SDA.

Diie beiden anderen Kanale zeigen jeweils die Spannung Voffset, die per PC-Programmierung

eingestellt werden kann. Der Kanal 3 des

Ohazilloskops gehdrt zum Chip B (mit der Adresse 1)

und Kanal 4 gehirt zu Chip A {mit der Adresse 01}. Bei der Umprogrammierung des Chips A
(Das Register Voffaet wird mit 0eC0 beschrieben) &ndert sich der Inhalt im Register Voffset
des (der} anderen Chips in gleicher Weise [Abbildung 3.5). Wird dagegen bei einer -
Sequenz eine Zieladresse ungleich Null angegeben, so Andert sich tatstichlich nur das Regiater
des angesprochenen Chips {Voffset{B} wird mit 0xGi) beschrieben, Abbildung 3.6).

Abbildung 3.5:

3.2.4 Linearitat des Frontends

P R | L]

L |
. E T
a hh 4+ "0 .-
EES L om0

*C-Programmiersequenc.

Mit der unter Abbildung 3.3 gezeigten Einkoppelschaltung wurden eine Reihe unterachiedlich
grofer Ladungspulse unter ansonsten gleichen Bedingungen auf einen CIPix eingekoppelt.
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Abbildung 3.6: FC-Programmiersequenz.

Man erhalt den erwarteten linearen Zusammenhang zwischen eingekoppelter Ladung und der
Amplitude nach dem Frontend (siehe Abbildung 3.7).

T
oamdnd -

rtadl

Abbildung 3.7: Linearitat des Frontends.

3.2.5 Verhalten des Frontends bei Lastkapazitiit

Pulsformmessungen am Helix2.0 [PADSS] zeigen, dal sich mit griber werdender Lasthkapa-
zitdt der Zeitpunkt der maximalen Signalhdhe {Peaktime} verzdgert und zum anderen die
Signalamplitude mit steigender Lastkapazitht abnimmt. Die Abbildungen 3.8 und 3.9 weigen
das Verhalten von Peaktime und Amplitude des Cipix bei zunehmender Lastkapazitat am
Eingang (eingekoppelt werden jeweils ca. 130.000 Elektronen).

3.3 Tests am CIP-Prototypen

43.3.1 SELLiEunE des Frontends

Die ersten Aufnahmen von Kammerpulsen zeigen, dal im CIPix entweder Frontend oder
der Stromtreiber des analogen Ausgangs bei groBen Signalen in Sattigung geraten |Abhil-
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Abhildung 3.8: Gain in Abhangigkeit von der Lastkapazitit.

dung 3.11): Auf Kanal 2 ist das Koinzidenztriggersignal 2o sehen und auf Kanal 4 sind ei-
nige ulse von Pad SR3 dargestellt (Infinite Persistance Mode: Rutheninm Quelle, Daner der
Aufnahme ca. 1 Minute}. Wenn der Stromtreiber die Signalhdhe begrenst, dann sollte aich
die Anzahl der in Sdttigung geratenen Signale mit dem Abschlufwiderstand am analogen
Ausgang verdndern. Die nichste Abbildung zeigt exemplarisch ein Pulshihenspektrom am
Kammerpad SE3 und 12 als AbschluBwiderstand: Als Anhaltzpunkt fir die wahrscheinlich-
ste Pulshtihe ist Ober einen Ausschnitt des Spektrums eine Parabel gefittet - der Wert Xi)
ist das Maximum der Parabel. Bei anderen Abschlufwiderstanden wverschiebt sich der Wert
dieses Maximas., Vom AbschluBwiderstand unabhingig ist jedoch | dal immer ca. 4% der
aufgenommenen Pulse in Sittigung geraten. Der Stromtreiber am analogen Ausgang acheint
also nicht flir die begrenzten Pulshihen am analogen Ausgang verantwortlich zu sein.

3.3.2 Padposition und Pulshdhenspekiren

Fiir die Pada SR3, SETm SR15 5L3 und SL17 sind die PulshGhenspektren anfgenommen
sowie Delay und Risetime bestimmt worden. Delay gibt die Zeitdifferenz zwischen 500 des
Signals am analogen Ausgang und dem Koinzidenztrigger an. Risetime bezieht sich anf 10%
bw. W% des Ausgangasignals. Exemplarisch sind die Spektren fiir das Pad SLI1T dargestellt.
[Yie Ergebnisse flir die anderen Pads sind in der folgenden Tabelle aofgelistet. Der wahr-
scheinlichste Wert [iir die Pulshohe ist wieder mit Hilfe eines Parabelfits bestimmt worden,
die Werte [ir Delay und Risetime mit Hilfe eines GanlB-Fits,

Pad | X Pulshéthe | X0 Delay: Sigma | X0 Risetime, Sigma
SRE3 HTmV 1Hn=; Mins hdns: 9ns
SRT 149%my 14ns; 9ns hdns: Hns
SR15 F2TmV 17ns: lins Hdng: Hns
SL3 AT0mVY lfins; Y9ns hhns: Hns
SLaT Hidm 17ns; Mns Afins: %na

Tabelle 3.2: Pulshihe, Delay und Risetime
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Abbildung 3.9: Peaktime in Abhingigheit von der Lasthapazitit.
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Abbildung 3.10: Skttigung bei grofen Signalen.
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Der neue CIPix

Insgesamt sind am CIPix folgende Anderung&n VOrgenommen worden:

# Die Rethenfolge der gemultiplexten Kandle wurde neu geordnet. Zum Beispiel liegen
jetet am digitalen Ausgang< 0 > die vier Eingangskanale 0.1,2 und 3 an (nicht wie
bisher 0, 16, 32 und 4%8}.

o Eine zusatzliche Komparatorschwelle worde eingebaut. Das bedingte auch den Einbau
einer weiteren Spannungequelle.

# Das Resetsignal notReset liegt jetzt an allen Registern an. damit werden undefinierte
Zustinde beim Einschalten vermieden.

o Ein nenes Ausgangsignal FirstWord wurde eingebaut, es dient zur Synchronisation der
nachfolgenden Komponenten mit den digitalen Ausglngen.

o Die Padreihenfolge aufl der rechten Seite hat sich dahingehend ge&ndert, dal sensitive
Fads besser von den Clockpads getrennt wurden.

# Das Pause-Pad ist entfernt worden, da dieses [*C-Feature nicht benlitzt wird.
& Dhie Corepads sind entfernt worden.

& Der Adressgenerator vergibt jetzt als erste Adresse sine Eina.

@ Die CIPix Adressen sind jetzt ausschlieBlich 10bit grof.

e Der Fehler im I*C-Interface, der bisher das Auslesen der Registe verhindert hat ist
behaoben.

2
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Zusammenfassung

Das Thema der Arbeit war die Charakterisierung und Weiterentwicklung des ClPix, der im
Rahmen des H1-Upgrade-Projekta die newe CIP anslesen wird.

Bei den Testsa im ASIC-Labor zeigte sich, daB der CIPix his aofl kleinere Fehler, etwa
dab einzelne Register nicht zurilckgelesen werden konnten oder die Adressvergabe mit Null
statt mit Eins begonnen hat, gemif den Spezifikationen arbeitet. Diese Dinge konnten alle
behoben werden. Fuslitzlich wurden noch einige Verbesserungen eingebant, etwa die zweite
Kom paratorschwelle und iiberflissige Strukturen - die Corepads, das Pauwsepad - wurden
entfernt.

D¥ie Tests an dem Prototypen der nesen CIP verliefen zouerst nicht zufriedenstellend. Es
hat fast zwei Wochen gedavert bis Oberhaupt ein Kammersignal gesehen wurde. Fir die
eigentlich geplanten Tests war dann leider keine Zeit mehr.

Dhie Weiterentwicklung des CTPix hat sich hauptsichlich aul den Digitalteil und das 1*C-
Interface beschrinkt - auch hier hat zom Schluff die Zeit filr mehr gefehlt.

Drer CTPix 1.1 wird in den kammenden Waochen submitiert werden. Die reine Funktionalitat
ist bestimmt sichergestellt - bestimmt gibt es aber noch einige Punkte die optimiert werden
kdnnen.

!
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Anhang A

Technische Daten
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ANHANG A. TECHNISCHE DATEN

Datenblatt

Data Pattern Generator T HIHIA
Output Data
Mata Kate 0.1 bps to 200 Mbps
Pattern Depth fid kfch
Rige & Fall Time {20% to 805 * ns
Mo, of Channels 2, 2Mardh
Sampling Rate 0.1 He to 200 Mz
Resolution 4 Digits
Clock Period Jitter < 5 ps p-p at 200 MHz Typical
Aecuracy PLL Omn, +£0.005%:; PLL O, £3%
Data Depth fid to 6 khits {1 increment.}
Data Width Standard: 12-Bits QOptional: 24- or 36-Bits
Besolution 4 Digits
Sequencer
Maximum Number of Blocks 256
Max Number of Sequence Steps HIA

Blocks Repeats per Line

1 to 65535 or infinite

Auxilary Inputs

Clock Rear-panel SMB connector
Frequency: D to 200 MHz

Impedance HAY, terminated to +0.5 V

Delay Clock Out 36 na (typical)

Trigger Front-panel BNC connector

Lewvel =500V to 450V

EBesolution 01V

Threshold accuracy + (5% of setting) .1 ¥V

Minimum Pulse Width > 10 ns

Impedance 1S or 50 0

Hensitivity 05V p

Maximum Input + 10V into 1 kT2, £ 5V into 50 0

Hold O SO0 ns minimum

Auxilary Outputs

Sync Front-panel BNC connector

Level Vor, 23 Vioto 30 0 Voo, 0V into 5005

Fulze Width i clocks

Impedance 00

Ewvent Front-panel BNC connector

Level Positive TTL pulse, 50 0

Chutput Term % clocks

Dielay Time 2 clocks before data output change

Impedance a0

Clock Bear-panel SMB connector

Level 1 ¥{typical} into 50 2

FProgrammable Interface

GPIR ANSI/IEEE 454.2 — 1987

BS-23M0 19,2 kbps, D-sub 9-Pin connector

Features Bus wide testing

Tabelle A.1: Technische Daten des Pattern Generators Th0 202004




Datenblatt
TTL Data OQutput Pod P3410

Data Output

Channels 12

Connector 26-Pin header
Vaou 4.4 into 1 MO
Var 01 into 1 MO

Rise/Fall Time

< 5 onainto 1 M, 10 pF (20% to
Ria)

Internal Clock Out to Data Delay

2 ns

Extermal Clock Tnput to Dlata
Output Delay

25 to 45 ns

Trigger Input to Data Output
Dielay

Internal Clock: 6.25 M 30 to
i na

< 625 MHz: 45 to 50 ns
External Clock: 25 ns 4+ 1.5 clock
Lo 45 na 4+ 1.5 clock

Delayed Channels

Delay Channel

Ch#&, Ch#, Chli, Chl1l

Delay Time 0} to M) ns

Delay Resolution .1 n&

Channel Skew Chil and other Channels, Same
Pod: < 50 ns

Chil and Chik, Two Pods of same
Type: < 2 na

Event Input

Threshold Level TTL

Mata to Data Cotput < 5l na + 45 clocks
Set-up Time to Next Block AT to 5d clocks
Inhibit Input

Level TTL, 1 k&2
Delay to Data Outpot 1% ns

Internal Inhibit Delay 5 ona

Physical Characteristics

Height 5l mm

Width L5 mm
Depth L mm

Netto Weight 0.5 kg

Tabelle A.2: Technische Daten des Pod P3410
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Datenblatt
Glob-Top EPO-TEK 87-GT

Characteristics

Mumber of Components

| twis

Mixing Ratio Parts by Weight

Part. A* 2

Part B 1

Cure Schedule

Lo =i 1 hour
T o 3 hours

Electrical Properties

Volume Resistivity

2w W0 fem

Dielectric Constant

w1 kHz: 4.59
i1 MHz: 4.25

Dissipation Factor

w1 kH=: 00034
1 MHe: 00024

Physical Properties

Colar Diark Ciray
Viscosity (typical G 25°C /50 [ &, 000 cps
rpm)
Specific Gravity (typical) 1.43
Thixotropic Index (typical) 1.5
Storage Modulos G 25°C 1649, B0 psi
Cation-anion Analysis Cl=: < 10
(ionic content-ppm) Nat: 20
K*: 15
NH}: 11
Fo: N/D
Acetate: 315
Total jon content 1.9 m5/m

Degradation Temperature

H0°C 355°C

Lap Shear [typical G 25"

E1D0 2, LGS psi

Die Shear {typical G 25"

= &, A = 3, A0 pai

Hardness Shore T

TL T

| Tg (glass Transition Temp. ]

T 81 0C

CTE (Cosfficient. of Thermal

Expansion)

Above Tg: 180 « 10=% infinf*C
Below Tg: 43 x 10" in/in/*C

Tabelle &.3: Technische Daten der Glob-Top-Masse EPO-TEK 87-GT




Datenblatt
Silberleitkleber HEE

Allgemeine Eigenachaften / Hirtung

Typische Anwendung

Chipbonden, Standardkleber

Anzahl der Komponenten

2

Mischungaverhfltnis (nach Ge- | 1:1
wicht) Hars:Harter
Topfzeit bei RT 2-4 Tage

Hartung (*C /Min)

1907 1s, 1507 /5, 807 /50

Lagerfahighkeit bei BT

12 Monate

Optische Eigenschaften

Farbe aibrig
Brechungsindex bhei 5883 nm | N AL

{Na D-Linie)

Thermische Eigenschaften

Max. Daverbetiehstemp. 1257
Kurzzeitige max. Temp.- | 425%C
belastung

Gilastemperatur LTSl

Thermische Ausdehnung (unter-
halb Tgfoberhalb Tg)

A3 % 05K [ 150 = 05K

Warmeleitfahigheit

L Gd W m= !

Mechanische Eigenschaften

Scherfeatigheit

1ik30 N fem?

Shore Harte (T)) 749

Dichte 2,6 gfem?
Elektrische Eigenschaften

Spex. el Volomenwidestand 1-4 = 10~ *(hem
Elektr. Spannungafestigkeit MN.A.
Verlustfaktor bei {1000 kTz) N.A.

Fliefi- / Verarbeitungs-Eigenschaften

Viskositht hei 250 2500 450NN o pa
Konsistens thixotrop, pastis
Fitllstoff Silber
Partikelgriibe (Durch- | 20 ym f 5 um

achn. /fmax.}

Tabelle A.4: Technische Daten des Silberleitklebers H20E
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Anhang B

Pad-Beschreibung des CIPix1.1

An alle Pads' wurde eine Referenznummer vergeben. Die Nummerierung der Pads erfolgt
entgegen dem [Thrzeigersinn und beginnt in der oberen linken Ecke {mit den analogen Ein-
gangspads links). Abb. B.1 zeigt die geometrische Lage der Pads und deren Nummerierungs-
schema. In den nachfolgenden Tabellen werden die zu den Pads gehidrenden Signale noch
einmal zusammengestellt und erklirt. Wenn nicht anders vermerkt, sind die digitalen Ein-
und Ausgangspegel CMOS-Pegel zwischen (0 und 3.3 V.

B.1 Pads vorne

Die analogen Eingangspads befinden sich an der Vorderseite des Chips. Sie sind zweifach
gestaffelt {in zwei Reihen angeordnet} mit einem Pitch-Ahstand von 100um.

| Ref.no. | Pin name | Type | Description
1 hnalogIn<d> | input | input of channel 0
2 hnalogIn<i> | input | input of channel 1
3 hnalogIn<Z> | input | input of channel 2
it hnalogIn<63> | input | input of channel 63

Tabelle B.1: Pads an der Vorderseite des CTPixL. 1. Das erste Pad in er Tabelle entspricht dem
obersten Pad aol der Vorderseite des Chips.

! KontakeimrungsAacha
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Abhildung B.1: Schematiache Zeichnung der Padanordnung des CIPixl 1.



B2 PADS UNTEN

B.2 Pads unten

e Pads an der Chip-T nterseite asind in

44

einem Pitch-Abstand von 200 ym positioniert.

| Ref.no. | Pin name | Type Diescription

(i35 Vdda supply positiv analog supply voltage (+2V)

3 Vdda supply positiv analog supply voltage (4+2V)

67 Gnda supply analog ground (0V]

(it Gnda supply analog ground (0V]

iy Vasa supply negative analog supply voltage (-2V]

Kill Vasa supply negative analog supply voltage (-2V)

7l Irefin input reference current. input for internal current THAC:
may either be connected to an external reference
current source or to the IRefOut pin, if internal
reference current source s used.

T2 Ireffut | ootput output of internal reference current source

73 Rref ok put to be connected to external resistor [20k8 to -2V)
il internal reference current source is used.

T4 Vreafd blocking outpot | to be connected to external blocking capacitor
(100nF to gnd)

T Vrefl blocking output | to be connected to external blocking capacitor
(100nF to gnd)

Th Voffaat | blocking output | to be connected to external blocking capacitor
(100nF to gnd)

T Idriver | blocking output | to be connected to external blocking capacitor
(100nF to gnd)

H Vddd supply positiv digital supply voltage {42V

ik Vasd supply negative digital supply voltage [-2V)

bl Veo aupply digital [/ power supply (3.3V)

51 Gnd supply digital ground {0V

Tabelle B.2: Pads an der T nterseite des CTPix1.1
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B.3 Pads hinten

ANHANG B, PAD-BESCHREIBUNG DES CIPIXI. 1

Dlie Pads an der Rickseite des Chips haben einen Pitch-Abstand von 200 gm.

| Hel.no. Pin name Type Deescription

H2 SDA inputfoutput | I*C-bus serial data inputfoutpat

H3 5CL input I*C-hus serial clock input

44 ATOD output token output for addressing procedure

B ATIP input token input for addressing procedure

Hi ATI input token input for addressing procedure

L axtTP input. digital test pulse input: riging edge signals
moment of charge injection

HE Gnd aupply digital ground {0 V)

HY Voo aupply digital 1/0 power supply (3.4 V)

i Analogiut output serial analog output

a1 VPadBiaa inputfoutput | external reference voltage for [/0-padas; to be
used, if a voltage greater than the internally
generated one [2.5V) ia neaded.

a2 notRezet input active low power-on resst

a3 notSclk LVDS-input | active low sampling clock

a4 Sclk LVDS-input | active high sampling clock {i.e. the bunch-
crossing clock of 10.4 MHz)

05 notReolk INVDS-input | inverted readout clock for data multiplexer

O Rclk LVDS-input | inverted readout clock for data multiplexer

aT FirastWrite output indicating the first readout bit of the multi-
plexer

95 EmptyDataSet output active-low control signal for external multi-
plexer, indicating if there are no input signals
on the fd input pads. [t is generated as an OR
of all input channels,

24 DigitalDut<d> | output digital output of channels 0, 1, 2 and 3

1 - 113 | :

114 DigitalDut<i5> | output digital output of channels Gi. 61, G2 and 63

Tabelle B.3: Pads an der Rilckseite des CTPixl. 1. Das erste Pad in der Tabelle entapricht. dem
untersten Pads aufl der Rllckseite des Chips.




B4, PADS QOBEN

B.4 Pads oben

Diie Pads an der Oberseite des Chips haben einen Pitch-Abatand von 200 gm.

| Bel.no. | Pin name | Type | Description
115 Gnd supply | digital ground [0V
116 Voo supply | digital [/ power supply (3.9V)
117 Vaad supply | negative digital supply voltage (-2V)
115 Vddd supply | positiv digital supply voltage (4+2V)
119-125 no pads
124 Vaaa supply | negative analog supply voltage (-2V)
127 Veaa supply | negative analog supply voltage (-2V)
125 Gnda supply | analog ground {0V
129 Gnda supply | analog ground {0V]
130 Vdda supply | positiv analog supply voltage [4+2V]
131 Vdda supply | positiv analog supply voltage [42V]

Tabelle B.4: Pads aul der Oberseite des CTPix1.1



42

ANHANG B, PAD-BESCHREIBUNG DES CIPIXI. 1



Anhang C

Externe Beschaltung des CIPix1.1

Abb. ' zeigt den Schaltplan fir die externe Bestiickung des CTPix mit Kapazitaten. Diese
dienen dazu, Stérungen auf den Spannungszoafithrungen zu unterdriicken. Bei Verwendung der
internen Stromguelle (siehe Abachnitt 777) mub ein 20 kQ} Wideratand vom Pad Rref gegen
Vasa (—2 V) gelegt werden und das Avsgangspad frefCuld direkt mit dem Eingangspad fre fin
verbunden werden.

Bei Messungen am CIPixl.0 wurde eine Oszillation der iher dem Referenzwiderstand abfallen-
den Spannung festgestellt. Die parallel zu dem 200 k0 Widerstand geschaltete Blockkapazitat
von LinF reduziert die Frequenz dieser Oszillation wm einen Faktor LKL

EE
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Abbildung C.1: Schaltplan fir die externe Beschaltung des CTPix1.1.
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