Ruprecht-Karls-Universitdt Heidelberg \\\\

Fakultat fur Physik und Astronomie

Max - Planck - Institut fir Kernphysik \\\\\

HD-ASIC-32-0597

Charakterisierung des HELIX 128
Auslesechips fiir HERA-B

Diplomarbeit
von

Edgar Sexauer

ASIC-Labor
- Schroderstral3e 90 D-69120 Heidelberg



Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Charakterisierung des CMOS-Chips HELIX 128. Der HELIX 128
wurde im ASIC-Labor Heidelberg entwickelt und wird als Auslesechip fiir den Vertexdetektor
und die Mikrostreifengaskammern des inneren Spurkammersystems am Experiment HERA-B
eingesetzt werden.

Er besteht aus 128 ladungsempfindlichen, rauscharmen Vorverstérkern, einem analogen Zwi-
schenspeicher sowie einem Multiplexer, der die auszulesenden Analogdaten zeitlich hinter-
einander ausgibt. Zusétzlich befindet sich hinter jedem Eingangskanal ein Komparator, der
bei Uberschreiten einer Referenzspannung ein Triggersignal ausgibt. Es wird die Architektur
des HELIX 128 vorgestellt und die einzelnen Funktionselemente erldutert. Der Meflaufbau
wird dargestellt sowie die gewonnenen Meflergebnisse prisentiert.

Abstract

Characterization of the HELIX 128 Readout Chip for HERA-B:

This thesis describes the characterization of the CMOS-chip HELIX 128. The HELIX 128
has been developed in the ASIC-laboratory Heidelberg and will be used as readout chip for
the vertex detector and the microstrip gas chambers of the inner tracker at HERA-B.

It consists of 128 charge sensitive, low-noise preamplifiers, an analogue pipeline and a multi-
plexer for serial output of the 128 channels. In addition, there is a comparator behind each
channel which produces a trigger signal if an input exceeds a reference level. The architec-
ture of the HELIX 128 is presented and the different functional elements are explained. The
measuring setup is shown as well as the test results are given.
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Kapitel 1

Einleitung

Diese Diplomarbeit beschreibt die Charakterisierung des Ausleschips HELIX 128, der fiir die
Auslese von Mikrostreifenzéihlern fiir das Experiment HERA-B, das am DESY in Hamburg
durchgefiihrt wird, entwickelt wurde. Der Chip wurde im ASIC-Labor Heidelberg entwickelt
und von Austria Micro Systems (AMS) gefertigt.

In der Einfiihrung wird das HERA-B Experiment und dessen Subdetektoren, fiir deren Aus-
lese der HELIX-Chip vorgesehen ist, dargestellt, sowie die Motivation zur Entwicklung eines
application specific integrated circuit (ASIC) erldutert.

Im der ersten Hélfte der Arbeit wird der Aufbau und die Funktionsweise der verschiedenen
Baugruppen des Chips dargestellt, in der zweiten die Messaufbauten sowie die Ergebnisse
der Tests.

1.1 HERA-B

Das Experiment HERA-B, das am Proton-Speicher-Ring HERA in Hamburg am DESY
durchgefiihrt wird, hat das Ziel, CP-Verletzung im System neutraler B-Mesonen nachzu-
weisen. Man spricht von einem CP-verletzenden Prozefl wenn dieser nach Durchfiihrung

p+A — b+b+X
- B°(db)—= JW +K: — "I+ 'm0
B @h)— I1+X

Abbildung 1.1: Zerfallskanal, der bei HERA-B untersucht wird.

einer C-Transformation (das heifit ein Teilchen wird durch sein Antiteilchen ersetzt) und
einer P-Transformation (Spiegelung am Koordinatenursprung) nicht mehr identisch ablauft.
Die schwache Wechselwirkung verletzt sowohl die C- als auch die P-Symmetrie. Es ist al-
lerdings bisher nur ein System bekannt, bei dem die kombinierte CP-Konjugation verletzt
ist. Dies ist das K°KO-System. Man fiihrt die CP-Verletzung auf die imaginire Phase
in der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM) zuriick. Die CKM-Matrix enthilt die
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen verschiedenen Quarks [1]. Da erwartet wird, daf
B-Mesonen starke CP-Asymmetrie zeigen, ist dieses System gut dazu geeignet, Matrixele-
mente der CKM-Matrix genauer zu bestimmen. Fiir die Untersuchung der CP-Verletzung
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wurde der Zerfallskanal B°(db) — J/¥ K9 — (I717) + (7T7~) ausgewihlt. Dazu wird durch
Kollision eines Protons mit einem Atomkern ein bb-Paar erzeugt. Der weitere Ablauf der
Reaktion ist in Abb. 1.1 zu sehen. Es werden die Teilchen J/¥ und K¢ anhand ihrer Zerfille
in Leptonen und Pionen nachgewiesen. Da aus diesem Zerfallskanal nicht zu erkennen ist, ob
ein B oder B -Zerfall vorliegt, werden die Zerfallsprodukte des zweiten gemeinsam erzeug-
ten B-Mesons (in Abb. 1.1 das B) zum Flavour- Tagging verwendet. CP-Verletzung liegt vor,

falls unterschiedliche Zerfallsraten vom B°-Meson und seinem Antiteilchen B" nachgewiesen
werden [2].
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Abbildung 1.2: Ubersicht iiber den HERA-B Detektor [3]

Um eine geniigend hohe Anzahl an B-Mesonen zu produzieren und somit geniigend viele
CP-verletzende Ereignisse zu erhalten, werden sehr hohe Anforderungen an das Experiment
gestellt. So mufl die Wechselwirkungsrate mindestens 30M Hz betragen. Diese hohe Rate
ist notwendig, da die eigentlichen CP-verletzenden Ereignisse durch sehr viele Faktoren un-
terdriickt sind. Die Unterdriickung des Kanals (“goldener Kanal”), der beobachtet werden
soll, betrigt ca. 107'2, das heift, es miissen im Mittel 10'?> Wechselwirkungen stattfinden,
um ein CP-verletzendes Ereignis in dem goldenen Kanal zu erhalten. Um in md&glichst kurzer
Zeit geniigend viele dieser Ereignisse zu erhalten, ist es notwendig, eine totzeitfreie Auslese
zu garantieren, verbunden mit einer hohen Ereignissrate. Gleichzeitig sollte das HERA-
B Experiment simultan mit anderen Detektoren am Speicherring HERA betrieben werden
konnen, um eine moglichst lange Meflzeit zu erreichen. Diese Anforderungen priagen den



prinzipiellen Aufbau des HERA-B Detektors. Der Detektor besitzt ein festes Target, das
aus Drihten besteht, mit denen Protonen auf divergenten Bahnen aus dem Halo des Pro-
tonenstrahls, die fiir andere Experimente unbrauchbar sind, kollidieren. Diese Methode hat
den Vorteil, dal der HERA-Kernstrahl durch HERA-B kaum beeinflufit wird. Die Reaktion-
produkte sind stark in Vorwértsrichtung der Strahlachse konzentriert. Abb. 1.2 zeigt einen
Schnitt durch den gesamten Detektor. Der Protonenstrahl kommt von rechts und trifft auf
die Targetdriahte. Diese befinden sich in einem Vakuumtank, der gleichzeitig das Vertexde-
tektorsystem enthilt. Auf diese Detektorkomponente wird spéter ndher eingegangen. Links
davon schliefit sich das innere Spurkammersystem sowie der Magnet an. Das Magnetfeld
dient, zusammen mit dem inneren und dem &ufleren Spurkammersystem, zur Impulsbestim-
mung der geladenen Reaktionsprodukte. Als ndchster Subdetektor folgt in Strahlrichtung
der kreisabbildende Cerenkov-Licht Zihler (RICH), in dem Pionen, Kaonen und Protonen
unterschieden werden. Auf das elektromagnetische Kalorimeter folgt der massive Myonen-
detektor.
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Abbildung 1.3: Schematische Zeichnung vom Vakuumtank zur Aufnahme des HERA-B Si-
liziumvertexdetektors (es ist nur ein Quadrant gezeichnet): Der Protonstrahl kommt von
links und trifft auf die Dréihte des Targetsystems, das am Flansch “T” montiert ist. An den
folgenden Flanschen werden die Manipulatoren 10x bis 50x des betreffenden Quadranten x
befestigt, die die Detektormodule der sieben Superlagen SL eins bis sieben positionieren.
Weitere Flansche “P” dienen zum Anschluss von Pumpen.




Da das Experiment mit einer sehr hohen Ereignisrate betrieben wird, sind mehrere Trigger-
stufen notwendig. Die erste Triggerstufe First Level Trigger (FLT) wird durch das innere
Spurkammersystem generiert. Da die Unterdriickung der gesuchten Ereignisse sehr stark
ist, muf} die Effizienz des FLT sehr hoch sein. Eine niedrige Effizienz des FLT bedeutet,
daf} die Betriebszeit des HERA-B Experiments gesteigert werden muf}. Insgesamt verwendet
HERA-B ein vierstufiges Triggerkonzept, bei dem die anfiangliche hohe Datenrate auf schlies-
lich 100H z reduziert wird. Der FLT, der entscheidet, ob ein Ereignis {iberhaupt ausgelesen
werden soll, bendétigt fiir diese Entscheidung circa 10us. Die Triggerrate des FLT wird 50
bis 100kHz betragen.

1.2 Der Vertexdetektor und die Mikrostreifen-
gaskammern des inneren Spurkammersystems

Ersatzschaltbild Ausleseverstarker
eines Halbleiter-
detektors

Abbildung 1.4: Ersatzschaltbild eines Detektors mit der sich anschliesenden Verstirker-
elektronik

Die beiden Subdetektoren bei HERA-B, fiir die der Auslesechip HELIX 128 entwickelt wurde,
sind der Siliziumstreifenvertexdetektor (SVD) und die Mikrostreifengaskammern (MSGC)
des inneren Spurkammersystems.

Der SVD, der am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg sowie am Max-Planck-
Institut fiir Physik in Miinchen entwickelt und gebaut wird, dient zur Lokalisierung der
Vertizes des B-Zerfalls. Abb 1.3 zeigt einen Uberblick iiber den Vakuumtank, in den sieben
Superlagen aus jeweils zwei doppelseitigen Detektormodulen pro Quadrant eingebaut sind.
Der Tank ersetzt im Bereich des Vertexdetektors das Strahlrohr des HERA-Speicherrings.
Die Detektoren, die in radialer Richtung beziiglich der Strahlachse verfahrbar sind, werden
in sogenannten Roman Pots montiert. Die Detektormodule sind mit einer Aluminiumkappe
abgedeckt, um das Primérvakuum im HERA-Strahlrohr vom Sekundérvakuum im dufleren
Tankbereich zu trennen [4]. Die Siliziumstreifenzéhler bestehen im Prinzip aus streifenformi-
gen p-n-Ubergéngen, die in Sperrichtung geschaltet werden. Die Streifen haben einen Ab-
stand von 25um, wovon jeder zweite Streifen ausgelesen wird. Ein Detektormodul enthélt



typischerweise 1000 Streifen pro Detektorseite. Falls ein ionisierendes Teilchen die Sperr-
schicht der Diode durchfliegt, so erzeugt es dort eine Ionisationsladung, die vom elektrischen
Feld abgesaugt wird und am Rand des Detektorstreifens als ein deltaformiger Strompuls
detektiert werden kann. Doppelseitige Detektormodule erzeugen einerseits positive als auch
negative Ladungspulse. Abb. 1.4 zeigt ein Ersatzschaltbild eines Siliziumdetektors mit der
sich anschliesenden Verstédrkerelektronik. Dabei deutet die Diode D den in Sperrrichtung
geschalteten Detektor an. Die Detektorstreifen besitzen eine Kapazitit, die in der Gréflen-
ordnung von 1,2pF /cm liegt. In Abb. 1.4 ist dies durch den Kondensator C angedeutet. Diese
Kapazitit hat groen Einflufl auf das Rauschen der Ausleseelektronik. Um den Detektor aus-
zulesen, ist es notwendig, das schwache Detektorsignal méglichst rauscharm zu verstirken,
da das Rauschen des Verstirkers es erschwert, minimal ionisierende Teilchen nachzuweisen.
Die in Sperrrichtung geschaltete Diode besitzt immer einen endlichen ohmschen Widerstand,
iiber den ein Leckstrom abflieit. Dieser ist in der Skizze durch den Widerstand R angedeu-
tet. Der Leckstrom ist die Ursache fiir das Schrotrauschen des Detektors. Die fiir die Auslese
verwendeten HELIX 128 Chips werden zusammen mit dem Kontroll- und Steuerchip SUFIX
auf einem Hybrid an das Detektormodul gebondet. In der Auslesekette schliefit sich an
die Auslesechips das Front End Driverboard (FED) an, daf die analogen Daten digitalisiert
sowie die ausgelesenen Ereignisse zwischenspeichert. Es ist geplant, die Signale von den
Auslesechips zu dem FED durch eine optische Verbindung zu iibertragen.

Die MSGCUs, die fiir den Einsatz im inneren Spurkammersystem vorgesehen sind, standen
zum Zeitpunkt dieser Diplomarbeit noch in Entwicklung. Prinzipiell handelt es sich dabei um
Kammern, deren Wéande aus diamantbeschichtetem Glas bestehen und deren Innenraum mit
einem Argon-Dimethylethergemisch gefiillt ist. Auf einer der beiden Glasplatten befinden
sich in einem 300um-Raster Anoden- und Kathodenstreifen. Zwischen den Streifen und der
gegeniiberliegenden Platte liegt eine Hochspannung, in deren Feldgradient in der N&he eines
Anodenstreifens durch die Kammer fliegende, ionisierende Teilchen beschleunigt werden.
Die Ladungswolke, die sie dabei produzieren ergibt einen Strompuls auf den Anodenstreifen.
Dieser Ladungspuls ist aufgrund des relativ hohen Widerstandes der Anodenstreifen lang-
samer als die Siliziumdetektorpulse. Durch niederenergetische, stark ionisierende Teilchen
werden in MSGCs gelegentlich Hochspannungsiiberschlége produziert. Die Ausleselektronik
muf} gegen die dabei auftretenden Spannungsspitzen geschiitzt werden.

1.3 Anforderungen an die Ausleseelektronik

Aufgrund der oben genannten Spezifikationen fiir den Siliziumdetektor miissen hohe Anforde-
rungen an die Ausleseelektronik gestellt werden. Diesen kann ein ASIC in CMOS-Technologie
gerecht werden. Vor allem die geringe Leistungsaufnahme von CMOS-Schaltungen unter den
hier gestellten Anforderungen spricht fiir deren Einsatz. Da sich das Hybrid mit dem Ausle-
sechip beim Vertex-Detektor im Vakuum befindet, ist die niedrige Warmeentwicklung eines
der wesentlichen Argumente fiir den Einsatz von CMOS-Chips.

Eine wichtige Anforderung an den Auslesechip ist das Zwischenspeichern der Ladungswerte
eines Ereignisses fiir die Zeit, die der FLT Trigger benotigt, um zu entscheiden, ob das
Ereignis verworfen werden kann oder endgiiltig ausgelesen werden mufl. Dies wird erreicht,
indem zu jedem Bunch-Crossing-Zyklus das Detektorsignal in eine Kapazitit geschrieben
wird, und nach einer bestimmten Zeit, nach der ein Triggersignal des FLT eingetroffen ist,
ausgelesen wird. Die Speichertiefe dieses analogen Zwischenspeichers wird vorgegeben durch



die sogenannte Trigger latency, das ist die Zeit, die der FL'T benétigt, um ein Triggersignal
zu generieren, sowie durch die Frequenz der Bunch-Crossing-Clock. Diese betrigt bei HERA
10,4AMHz. Die Zeitdauer fiir die Entscheidung des FLT betréigt ca. 10us.

Der Verstidrker mufl das ndherungsweise deltaférmige Signal des Siliziumdetektors in einen
Puls umformen, der 96ns (das ist die Periodendauer der Teilchenpakete) nach der Scheitel-
zeit moglichst wieder auf das Nullniveau abgefallen ist, um nicht mit einem Puls aus der
nachfolgenden Bunch-crossing-Periode zu iiberlappen.

Die Detektorsignale miissen moglichst rauscharm verstiarkt werden, da eine Spurekonstruk-
tion von minimal ionisierenden Teilchen sonst schwer moglich ist. Die typische Signalhdhe
eines minimal ionisierenden Teilchens in 300um Silizium betrigt 24.000 Elektronen. Fiir die-
sen Wert wird die Einheit IMIP (minimum ionising particle) verwendet. Als Anforderung
an die Ausleseelektronik wurde ein Gesamtrauschen von 1500 Elektronen bei einer Lastka-
pazitat von 20pF’ vorgegeben, was bei minimal ionisierenden Teilchen einem Verhéltnis von
Signalspannung zu Rauschspannung von ungefihr 20 entspricht [3]. Dies erfordert einen
rauscharmen Vorverstirker. Da die Auslesechips fiir den Vertexdetektor ziemlich nahe am
Detektor montiert sein werden (Abstand von Detektorende zum Auslesechip: ca. 10cm),
sind sie starker Bestrahlung ausgesetzt (typischerweise 100kRad pro HERA-B-Jahr). Der
Einflufl der Strahlung auf die Funktionalitdt und die Qualitit der Chips sollte dabei nicht
zu grof sein. Auf die Auswirkungen von ionisierender Strahlung auf die Ausleseelektronik
und den HELIX 128 speziell wird in dieser Arbeit nicht niher eingegegangen (siehe [6], [7]).
Um die Verbindung der Verstirker mit dem Detektormodul zu vereinfachen, sind 128 Kanile
mit Verstérkern auf einem Chip zusammengefasst werden. Der Abstand (pitch) der Kanile
entspricht dabei dem Abstand der Mikrostreifen auf dem Detektormodul, das sind 50pum. So-
mit kénnen dann mehrere Chips nebeneinander auf dem Hybrid aufgebracht werden. Um die
detektierten und verstirkten Signale iiber moglichst wenig Leitungen wegfiihren zu kdnnen,
werden die ausgelesenen Detektorsignale eines Ereignisses, das vom FLT gekennzeichnet
wird, sequentiell, das heifit zeitlich nacheinander ausgegeben. Dies hat den Vorteil, daf§ alle
Signale, die auf einen Chip eingekoppelt sind, iiber eine Leitung weggefiihrt werden. Da
das sequentielle Auslesen von 128 Kanilen relativ viel Zeit in Anspruch nimmt, muf} die
Ausgabegeschwindigkeit moglichst hoch sein. Fiir den Vertex-Detektor wird ein Wert von
20MHz angestrebt, das heift, daf§ die 128 Kanile (und somit der gesamte Detektor) inner-
halb von 6,4us ausgelesen werden. Fiir die Auslese des gesamten Vertexdetektors werden
insgesamt 1152 Chips benotigt [4]. Tabelle 1.1 zeigt eine Auflistung der Anforderungen an
die Ausleseelektronik fiir die Siliziumdetektoren.

Fiir den Einsatz der Auslesechips an den MSGCs gelten #hnliche Anforderungen [5]. Die

Abstand der Eingangspads <50pm
Gesamtrauschen bei 20pF Lastkapazitéit < 1500 e~
Anstiegszeit des Vorverstirkers 50ns < ¢, < 100ns
Schreibfrequenz 10,4AMHz
Speichertiefe der Pipeline 128 Zellen
Auslesefrequenz 20MHz
totzeitfreie Auslese unabhéngige Schreib- und Lesezeiger

Tabelle 1.1: Anforderungen an den Auslesechip fiir den Siliziumdetektor



Signalhdhe eines minimal ionisierenden Teilchens betrédgt auch hier typischerweise 24.000e~.
Da das innere Spurkammersystem den FLT generiert, mufl auf dem Auslesechip das Detek-
torsignal moglichst frith mit einer Referenzspannung verglichen und bei Uberschreiten dieser
ein Triggersignal generiert werden. Um die Auslesechips vor hohen Spannungspitzen, die bei
Hochspannungsiiberschlégen entstehen kénnen zu schiitzen, sind auf dem Chip hinter den
Eingangspads Schutzdioden angebracht. Diese sollen das Eingangssignal auf die Hohe der
Betriebsspannung begrenzen und héhere Spannungen gegen Masse ableiten.



Kapitel 2
Die Architektur des HELIX 128

Der HELIX 128 148t sich prinzipiell in 4 Funktionselemente gliedern. Teile davon wurden von
Entwicklungen der RD20-Kollaboration iibernommen [8]. Er besteht aus 128 rauscharmen,
ladungsempfindlichen Vorverstéarkern mit nachfolgenden Pulsformern, die aus den schwachen,
nahezu deltaférmigen Ladungspulsen eines Detektors ein verstirktes, semigauflisches Span-
nungssignal erzeugen. Diese Spannungssignale werden in einen analogen Zwischenspeicher
(Pipeline) geschrieben. Auf ein Triggersignal hin, das von dem FLT generiert wird, werden
die Signale, die zu einem bestimmten Zeitpunkt in die Pipeline eingeschrieben wurden, aus
dieser ausgelesen und von dem Multiplexer zeitlich hintereinander in Form eines analogen Si-
gnals ausgegeben. Dabei ist die Hohe des analogen Signals ein Maf fiir die gesamte Ladung,
die auf den Vorverstiarker eingekoppelt wurde. Der Digitalteil des Chips steuert dabei die
Schreib- und Lesevorgénge in die Pipeline sowie die Ausgabe der gespeicherten Signalhthen.
Zusétzlich befindet sich auf dem Chip hinter jedem der Vorverstirkerkanéle ein Komparator,
der die Amplitude des Spannungspulses mit einer Referenzspannung vergleicht und bei Uber-
beziehungsweise Unterschreiten dieser Schwelle ein Triggersignal ausgibt. In Abb. 2.1 ist eine
Prinzipskizze des HELIX 128 aufgefiihrt, auf dessen einzelne Funktionselemente im weiteren
eingegangen wird. Abb. 2.2 zeigt das Layout des HELIX 128 Chip. Man erkennt darauf
an der linken Seite die Bondpads der Eingangskanéle, rechts daneben die Verstirker. Die
grofle regelméfige Struktur in der Mitte des Chips ist die Pipeline, die bei dieser Version des
HELIX 128 aus 128 x 128 Kapazitdten besteht. Darunter befindet sich der Digitalteil. Am
rechten Rand befinden sich die Pipelineverstiarker sowie der Multiplexer und der Ausgangs-
treiber. Der Chip hat eine Grofle von 13,18 x 6, 04mm? und ist in dem AMS-0,8um-Prozef3
gefertigt.

2.1 Analoge Eingangsstufe

Der Vorverstirker als eines der wichtigsten Bauelemente des HELIX 128 dominiert viele
grundlegende Eigenschaften der Leistungsfihigkeit des Chips, so unter anderem das Rau-
schen des Ausgangssignals sowie die Gesamtverstiarkung des Analogteils. In diesem Ab-
schnitt wird eine kurze Einfiihrung in den Aufbau von der MOS-Technologie gegeben und
der Aufbau der Schaltung sowie die daraus resultierenden Eigenschaften erldutert.
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Abbildung 2.1: Prinzipskizze des HELIX 128
gen mit Widerstdnden, Kondensatoren und Transistoren realisieren. Niederohmige Wider-
stdnde werden durch Polysiliziumschichten realisiert; sollen hochohmige Widerstédnde einge-

Mit der MOS-Technologie (Metal-Ozid-Semiconductor) lassen sich elektronische Schaltun-

2.1.1 Der MOSFET



setzt werden, miiflen diese aufgrund des groflen Flichenbedarfs von Polysiliziumwiderstinden
durch Transistoren realisiert werden. Kapazititen werden durch zwei Polysiliziumschichten
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Abbildung 2.2: Layout des Helix 128

aufgebaut, die durch eine Oxidschicht als Dielektrikum voneinander getrennt sind. Aufgrund
der Leiterbahnfiihrung kann es zu sogenannten parasitiren Kapazititen kommen, die im all-
gemeinen nicht vernachléssigt werden kénnen, aber auch fiir den Schaltungsaufbau genutzt
werden. Induktivitdten lassen sich mit der MOS-Technologie nicht herstellen.

Als aktive Bauteile stehen in der MOS-Technologie Transistoren zur Verfiigung. Hiermit
werden zum einen Widerstdnde erzeugt, wobei die Linearitdt wie sie bei Polysiliziumwi-
derstdnden gegeben ist nur durch Kombination mehrer Transistoren angenédhert werden kann.
Zum andern lassen sich die Transistoren als Schalter und Verstérker nutzen.

Die auf dem HELIX 128 verwendeten Transistoren sind in der MOS-Technologie realisiert.
Thre Grundbausteine sind die Feldeffekttransistoren (FET). FETs unterscheiden sich un-
ter anderem von der in bipolarer Technologie hergestellten Transistoren durch ihre geringe
Leistungsaufnahme.

Man unterscheidet n- und p-Kanal MOSFET. Ein n-Kanal-MOSFET besitzt ein Gate, das
als Metallschicht oder als Polysiliziumschicht realisiert sein kann. Das Gate ist von dem
Siliziumsubstrat (Bulk) durch eine Oxidschicht getrennt ist. Das Substrat ist bei einem n-
Kanal-MOSFET p-dotiert. Daran schliesen sich zwei Diffusionsgebiete hoher n-Dotierung
an. Man nennt diese Gebiete Source und Drain. In Abb 2.3 ist die Ansicht eines MOS
dargestellt. Bei einem p-Kanal sind Drain und Source p-dotiert. Falls keine Spannung zwi-
schen Source und Drain angelegt wird, so fliet zunéchst kein Strom, da es sich um zwei
pn-Ubergéinge handelt, von denen jeweils einer in Sperrichtung geschaltet ist. Legt man
allerdings eine positive Spannung an das Gate, so sammeln sich negative Ladungstriger un-
ter der Siliziumoxidschicht und es kommt zu einer Ladungstrigerinversion. Dies bedeutet,



daf} sich zum Beispiel der p-dotierte Bereich wie ein n-dotierter Bereich verhilt. Dadurch
flieit ein Strom zwischen Source und Drain, der {iber die Gatespannung geregelt werden
kann. Prinzipiell funktionieren n-Kanal und p-Kanal MOSFETS identisch, aufgrund der un-
terschiedlichen Mobilitéit der jeweiligen Ladungstriager sind die Strom-Spannungskennlinien
unterschiedlich.  Beim ComplementaryMOS-Prozess sind n-Kanal und p-Kanal-FET auf

Source Gate rrain

n MOS p MOS
——— | —
n+ n+ p+ p+
n

Abbildung 2.4: Schnitt durch einen C-MOS Feldeffekttransistor

dem gleichen Substrat integriert. Dies wird durch sogennannte Wannen (wells) erméglicht.
Bei einem p-dotierten Substrat ist ein n-Kanal MOSFET in eine n-dotierte Wanne eingebet-
tet. Abb 2.4 zeigt einen Schnitt durch einen C-MOSFET. Die charakterisierenden Groéflen
eines MOSFETSs sind die Breite W und Lénge L des des Kanals, sowie die Dicke t,, der
Oxidschicht, die das Gate vom Kanal trennt. Die minimalen Werte von W und L sind durch
das Auflosevermdogen des Prozesses begrenzt und kénnen zwischen 0,35um und 2um liegen.



Die Dicke der Oxidschicht ist im Bereich von 100Abis 300A, die Tiefe der Diffusionsgebiete
von Drain und Source liegt zwischen 0,3um und 0,6m [9],[6].

Abb. 2.5 zeigt eine Schar von Kennlinien eines MOSFET. Aufgetragen ist der Drainstrom
gegen die Spannung zwischen Source und Drain fiir verschiedene Werte der Gatespannung.
Man unterscheidet bei den Kennlinien zwischen dem linearen Bereich und dem Séttigungs-
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Abbildung 2.5: Kennlinienschar einer MOS-Feldeffekttransistors [13]

bereich. Befindet sich der FET im Séattigungsbereich, so sind alle freien Ladungstriger am
Stromtransport beteiligt.

2.1.2 Schaltung

Die Entwicklung des im HELIX 128 verwendeten Vorverstirkers vollzog sich in mehreren
Schritten iiber verschiedene Testversionen. Die im hier vorgestellten HELIX 128 eingesetzte
Version des Vorverstéirkers und Pulsformers hat die Bezeichnung HELIX 1.2. Abb 2.6 zeigt
den Schaltplan des Verstédrkers. Man erkennt den mehrstufigen Aufbau. Der vom Detektor
kommende Strompuls geht auf das Gate des Eingangstransistors T1, wodurch er auf die
Riickkoppelkapazitit Cy, invertierend integriert wird. Nach der Differentiation durch die
Kapazitit ', die zusammen mit dem Widerstand des Feldeffekttransistors 7y einen Hoch-
pass bildet, wird das Signal erneut durch den Pulsformer invertierend verstirkt, so dafl am
Ausgang des Pulsformers eine der eingekoppelten Gesamtladung proportionale Spannung
anliegt. Der nachfolgende Levelshifter verindert die Lage der Basislinie des verstiarkten Si-
gnals; die sich anschliesende Treiberstufe erniedrigt den Innenwiderstand auf circa 1k€). Die
Schaltung des Vorverstirkers, der in Abb. 2.6 symbolisiert ist, ist in Abb. 2.7 detailliert
gezeigt. Dabei ist der gestrichelt umrahmte Teil in Abb. 2.6 durch das Vorverstéirkersymbol
ersetzt worden. Es wurde eine gefaltete Kaskodenschaltung verwendet, das heifit der Kas-
kodentransistor ist im Signalpfad in Reihe zum Eingangstransistor geschaltet. Der FET
T, dient dabei als Arbeitswiderstand der Kaskodenschaltung. Mit der Spannung, die am
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Abbildung 2.6: Schaltplan der analogen Eingangsstufe

Gate von T, anliegt, wird dessen Widerstand variiert. Der FET T, hat die Funktion ei-
ner Konstantstromquelle, deren Wert durch die Gatespannung eingestellt wird. Dies ist
das Prinzip eines Stromspiegels. Die FETs Ty und T, bewirken einen Spannungsoffset am
Ausgang. Um die integrierende Kapazitit Cf, durch mehrere aufeinander folgende Pulse
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Abbildung 2.7: Detailschaltplan des Vorverstérkers

nicht aufzuladen, und somit den Verstéirker in seinen Séittigungsbereich zu bringen, hat der
als Riickkoppelwiderstand wirkende Transistor T5 die Aufgabe, den Integrator zu entladen.
Durch die Gatespannung Vy, und damit durch seinen Widerstand wird die Entladekonstante
eingestellt. Die Verstidrkung des Vorverstirkers berechnet sich alleine aus der Riickkoppel-
kapazitit nach U = g—;;, wobei Uj, die auf den Verstérker eingekoppelte Ladung und CY,
die Riickkoppelkapazitét ist. Der Wert fiir C'y, betrégt bei dieser Version 740fF, sodafl bei
einer Ladungseinkopplung von 24.000 Elektronen eine Spannung von U = 5,2mV am Aus-
gang des Vorverstirkers anliegt. Der Pulsformer hat prinzipiell den gleichen Aufbau wie der
Vorverstirker, die Dimensionierung der FETs ist jedoch eine andere. Mit dem als Riick-
koppelwiderstand wirkenden FET T8 wird die Zeitkonstante des Pulsformers eingestellt.



Die damit einzustellende Spannung ist Vy,. Die fiir den Betrieb der einzelnen Verstirker-
komponenten benotigten Bias-Strome und -Spannungen werden von auflen vorgegeben. Am
Beispiel des Vorverstérkers sieht man, daf§ die von auflen vorgegebenen Strome in bestimm-
ten Verhiltnissen heruntergeteilt werden miissen, beim Vorverstirker ist dies der Biasstrom
Ipre. Dies wird durch Stromspiegel erreicht. Abb. 2.8 zeigt ein Beispiel solch einer Schal-
tung. Durch den FET T,.; wird von auflen ein konstanter Strom eingeprégt. Durch die
Verbindung des Gates mit dem der Source stellt sich eine konstante Gatespannung ein, die
an das Gate des FET T} gelegt wird. Falls die Gatespannung grofler als die Drainspannung
ist, das heifit, der FET Tgrgr sich im linearen Bereich befindet, verhalten sich die Stréme
bei der Stromspiegelschaltung wie die Verhéltnisse von W zu L der FETs:

IREF _ WREF . ﬂ
[1 LREF Wll

(2.1)

Der Vorverstirker erhélt somit z.B. iiber 75 den Strom pre_bl, der im Verhéltnis 10 : 1 zu

Ipre steht.
'ReF 1 2 3
CH1 CH2 CH3
E b n T2 Tslj

Abbildung 2.8: Stromspiegelschaltung fiir die Bias-Strome. Der eingepréigte Referenzstrom
wird bei gleichen FET-Eigenschaften im Verhéltnis 1:1 auf die Kanéle gespiegelt.

Im weiteren wird nun die Auswirkung der einzelnen Biasstréme und -spannungen auf die
Ausgangspulsform des Verstéirkers aufgelistet. Die Werte fiir die Standardeinstellungen sind
in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

e Vorverstirker-Biasstrom Ipre
Mit dem Vorverstirker-Biasstrom wird die Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung am
Ausgang des Vorverstérkers variiert. Ein hoherer Biasstrom bewirkt eine grofiere An-
stiegszeit. Die Ubertragungsfunktion des Pulsformers liBt sich jedoch durch die eines
Bandpasses beschreiben. Dadurch wird ein Signal mit einer geringeren Scheitelzeit
stiarker abgeschwicht. Daher steigt am Ausgang des Pulsformers die Amplitude des
Signals mit steigendem Biasstrom Ipre. Ein groflerer Vorverstirker-Strom bewirkt
auch, dafl der Vorverstérker stirker geddmpft ist und der Unterschwinger kleiner wird.

¢ Vorverstéirker-Biasspannung V7,
Mit der Vorverstirker-Biasspannung wird die Grofle des Riickkoppelwiderstandes des
Vorverstirkers eingestellt. Dieser Widerstand verhindert, dafl sich die Riickkoppelka-
pazitit Cp, aufladt und der Verstérker den linearen Bereich verldfit. Falls der Wert
von Vy, eine bestimmte Schwelle nicht unterschreitet, sollte er also keinen Einflufl
auf die Pulsform haben. Dies ist der Fall, wenn die Zeitkonstante dieses RC-Gliedes



‘ Biasgrofie ‘ Standardeinstellung ‘

Vorverstirker-Biasstrom Ipre 200 A
Vorverstérker-Biasspannung V7, %
Pulsformer-Biasstrom [sha 120pA
Pulsformer-Biasspannung Vi, 1,5V
Levelshifter-Biasstrom [lev —3uA
Treiber-Biasstrom Ibu f 100pA

Tabelle 2.1: Standardeinstellung der Biasgrofien der analogen Eingangsstufe

T = Rps - Oy, grofl gegen die Integrationszeit des Pulsformers ist. Ansonsten geht der
Vorverstérker in die Séttigung. Das Rauschen des Vorverstérkers steigt mit Vy, an.

e Pulsformer-Biasstrom /sha
Der Pulsformer-Biasstrom hat den Einflufl auf den Pulsformer wie der Vorverstérker-
Biasstrom auf den Vorverstéirker. Daher bewirkt auch hier ein gréflerer Biasstrom eine
Verkleinerung des Unterschwingers.

e Pulsformer-Biasspannung V;
Mit der Pulsformer-Biasspannung wird der Riickkoppelwiderstand des Pulsformers va-
riiert. Dadurch &dndert sich die Integrationszeit des Pulsformers. Bei niedriger Inte-
grationszeit, das heifit niedrigem Riickkoppelwiderstand (V, grof}) fillt der Puls am
Ausgang des Pulsformers schneller auf die Basislinie ab. Dadurch erniedrigt sich auch
die Pulshohe, da die Ladungsédnderung am Eingang nicht vollsténdig aufintegriert wird.

e Levelshifter-Biasstrom [lev
Dieser Biasstrom hat praktisch keinen Einflufy auf die Pulsform, er verdndert lediglich
den Spannungsoffset.

e Treiber-Biasstrom 7buf Dieser Biasstrom hat ebenfalls keinen Einflul auf die Puls-
form. Der Treiber macht lediglich aus dem hochohmigen Ausgangssignal des Puls-
formers ein niederohmiges.

2.1.3 Rauschen

Das Rauschen des Auslesechips HELIX 128 ist ein sehr wichtiges Kriterium fiir die Be-
wertung der Qualitit der ausgelesenen Signale. Wichtig ist hierbei, in welchem Verhé&ltnis
die Rauschladung zum Ladungswert eines zu detektierenden Signals steht. Dieses Signal to
noise ratio (SNR) sollte so grofl wie moglich sein; fiir den Siliziumdetektor ist ein Wert von
SNR>20 erforderlich [3].

Die Gesamtverstirkung im HELIX 128 wird durch eine Reihenschaltung von mehreren
Verstérkern erreicht. Dies sind der Vorverstirker, der Pulsformer sowie der Buffer vor der
Pipeline, beziehungsweise der Pipelineverstiarker und der Ausgangstreiber nach der Pipeline.
Das Rauschen solch einer Reihenschaltung wird jedoch nur von der ersten Verstirkerkom-
ponente dominiert, da die Rauschzahlen der iibrigen Komponenten nur mit ihrer reziproken



Leistungsverstiarkung eingehen. Dies ist in diesem Fall der Vorverstéirker, dessen Rauschen
vom Eingangstransistor bestimmt wird (in Abb 2.7 ist dies 7).

Theorie des Rauschens Das Rauschen eines Ladungsverstirkers mit anschliesendem
Pulsformer 148t sich prinzipiell in zwei Arten einteilen, deren einzelne Komponenten im
weiteren erldutert werden. Um serielles Rauschen handelt es sich, wenn der Rauschwert
proportional mit der Lastkapazitit am Eingang des Transistors ansteigt. Dieser Beitrag
setzt sich aus dem 1/f-Rauschen, dem Kanalrauschen sowie dem Bulk-Widerstandsrauschen
des Eingangstransistors zusammen. Paralleles Rauschen nennt man den Anteil am Gesamt-
rauschen, der unabhéngig von der kapazitiven Belastung am Eingang des Transistors ist.
Dieser Anteil setzt sich im wesentlichen aus dem Leckstrom, der iiber den Detektor und
den Arbeitswiderstand der kapazitiv gekoppelten Diode abfliefit, zusammen. Diese Beitrige
entstehen jedoch nur, wenn der Vorverstirker mit einem Detektor verbunden ist.

Um ein anschauliches Maf} fiir das Verstédrkerrauschen zu erhalten, wird das Rauschen auf
auf die Hohe des Eingangsignals bezogen und in Ladungseinheiten geeicht. Dazu wird die
mittlere quadratische Rauschspannung u2 am Ausgang des Verstérkers aus

— . 1 T
uZ = TIgI;Oﬁ /{F uldt (2.2)
berechnet [16]. Die Wurzel aus der mittleren quadratischen Rauschspannung wird als RMS-
Wert (root mean square) bezeichnet. Dieser Wert wird in Einheiten der Elementarladung
geeicht, indem er durch die Verstirkung des ladungsempfindlichen Verstérkers dividiert wird:

u2[mV]

ENCle™] = \F— 2.3
e GainmV/e| (2:3)
Die so erhaltene Gréfle nennt man equivalent noise charge (ENC) und hat die Einheit e™.
Dieser Wert 148t sich direkt mit der Grofle der Detektorsignale vergleichen.

Die Beitriige sehen im einzelnen wie folgt aus [18]:

e 1/f-Rauschen
Das 1/f-Rauschen ist ein Rauschanteil, der bei grolen Scheitelzeiten des Pulsformers
das Gesamtrauschen dominiert, wenn das Kanalrauschen unterdriickt ist. Es wird
durch elektronische Effekte im Halbleiter verursacht und folgendermaflen berechnet:
C’te Fk
ENCy)p = e 72WLeff
Hierbei ist C} die gesamte Lastkapazitit am Eingang des Verstirkers sowie W und
L.ss die Breite und Lénge des Eingangstransistors T1, sowie Fj, eine vom Herstel-
lungsprozefl abhéingige Konstante. Die Koppelkapazitit zwischen Vorverstirker und
Pulsformer bildet zusammen mit dem Pulsformer einen Bandpafl (RC-Filter), der das
1/f-Rauschens bei niedrigen Frequenzen unterdriickt. Der Beitrag des 1/f-Rauschens
ist unabhéngig von der Scheitelzeit.

(2.4)

e Kanalrauschen
Das Kanalrauschen ist ein weifles Rauschen, das heif}t, sein Beitrag zur Gesamtrausch-
leistung ist iiber alle Frequenzen gleich. Sein Beitrag brechnet sich als

Cie |, (n+ 1)kT

ENCronal = — , 2.5
Fanal q 39m T (2:5)



wobei g,,, die Transkonduktanz des Eingangstransistors, T, die Scheitelzeit des Pulsfor-
mers, , ein Faktor, der von der Kanallinge und der Source-Drain-Spannung abhingt
und 71 das Verhéltnis der Steilheiten g,,s zu gy, ist. Somit steigt das Kanalrauschen li-
near mit der Lastkapazitdt am Transistoreingang und kann durch die Wahl der Steilheit

gm(~ F) beeinfluBt werden.

e Bulk-Widerstandsrauschen
Das Bulk-Widerstandsrauschen entsteht durch das thermische Rauschen des Wider-
standes Ry, zwischen Kanal und Substratanschluf. Es berechnet sich aus

Cie | Rpuipn*kT

ENCpyr = — . 2.6
Bulk p o7, (2.6)

e Rauschen des Leckstroms des Detektors
Ein Halbleiterzihler, der prinzipiell aus einer in Sperrichtung geschalteten Diode be-
steht, besitzt immer einen Leckstrom. Dieser Leckstrom trigt zum Rauschen des
Verstéarkers bei und ist unabhingig von der Lastkapazitit am Transistoreingang. Die
Rauschspannung 148t sich folgendermaflen berechnen:

[qlyT,
EIANC’Dioale:E qtj#, (27)
q

wobei I der Leckstrom des Detektors ist.

Das gesamte Rauschen des Verstirkers setzt sich aus der quadratischen Summe der einzelnen
Komponenten zusammen:

iode* (28)

ENC = /ENC?, + ENC} 4y + ENC},, + ENC?

Als Funktion der kapazitiven Last Cj,.q am Vorverstirkereingang sieht das Gesamtrauschen
wie folgt aus:

ENC(Cload) = ENC(Cload = 0) +m - Cloud (29)

Dabei ist m die Steigung des Rauschens in Abhingigkeit von der Lastkapazitit. Die Last-
kapazitéit setzt sich eigentlich aus einer eventuell von auflen angebrachten Detektorkapazitét
und der Gatekapazitit zusammen. Da die Gatekapazitit jedoch konstant ist, tragt sie zur
Steigung m nichts bei. Das gesamte Rauschen zu kennen ist wichtig, da dieser Wert es
erlaubt, die Qualitit eines detektierten Signals zu beurteilen.

Bei der Messung des Rauschens des Ausgangssignals mufy die Gleichtaktauslenkung (com-
mon mode) aller Kanile beachtet werden. Bei diesem Effekt werden durch Einstreuung
elektromagnetischer Wellen auf die Ausleseleitung sowie iiber die Widerstéinde in den Span-
nungszufithrungen die Werte aller Kanéle um den gleichen Wert angehoben oder abgesenkt.
Dies kann beim Betrachten eines einzelnen Kanals vom Eigenrauschen des Verstirkers nicht
unterschieden werden. Daher muf fiir die Korrektur der Gleichtaktauslenkung der Schwer-
punkt aller Kanéle eines Ereignisses von den ausgelesenen Kanilen subtrahiert werden, um
nicht zu hohe Rauschwerte zu erhalten. Darauf wird in Kapitel 3 ndher eingegangen.



2.2 Kontrollogik

Die Kontrollogik des HELIX 128 steuert die Schreib- und Lesevorgénge der Pipeline sowie
die gemultiplexte Ausgabe der gespeicherten Signale in Abhéngigkeit von den vorgegebenen
Parametern. Sie gibt auch Monitorsignale aus, die es erlauben, die Funktion des Chips zu
iiberwachen. Der Digitalteil des HELIX 128 wurde in der Hardware-Beschreibungssprache
Verilog geschrieben und mit AMS-0, 8 Standardzellen synthetisiert.

Fiir den Betrieb des Digitalteils sind mehrere digitale Signale notwendig. Diese werden alle
auf die Sample-Clock (Sclk) synchronisiert. Mit der Selk gibt man somit seine Betriebsge-
schwindigkeit vor. Im spéteren HERA-B Experiment wird dies ein zur Bunchcrossing Clock
phasenverschobenes Taktsignal sein. Der nominelle Wert fiir die Seclk ist 10,4AMHz. Wie
bei allen anderen digitalen Signalen sind auch hier die Pegel CMOS-kompatibel, das heifit
der logische Pegel 0 betragt —2V sowie der logische Pegel 1 +2V. Die Schreib- und Lese-
vorgéinge in die Pipeline werden iiber Zeigerpositionen gesteuert. Es gibt ein Register, das
die zu beschreibende Zelle in der Pipeline enthilt (Schreibzeiger), sowie ein Register, das
die auszulesende Zelle angibt (Triggerzeiger). Die beiden Zeiger werden jeweils mit einer
Sclk-Periode in der Pipeline auf die nichste Zelle verschoben; erreicht ein Zeiger die letzte
Spalte, wird er auf die nullte Spalte zuriickgesetzt. Das Durchlaufen der beiden Zeiger durch
die nullte Spalte wird zu Kontrollzwecken durch das Signal writeMon fiir den Schreibzeiger
angezeigt, beziehungsweise durch trigMon fiir den Triggerzeiger. Diese beiden Signale gehen
bei Durchlaufen des zugehorigen Zeigers durch die nullte Pipelinespalte jeweils fiir eine Sclk-
Periode auf logisch eins. Der Abstand der beiden Zeiger ist die sogenannte trigger latency,
das heifit diejenige Anzahl an Sclk-Perioden, die verstreichen, bis der zu einem gespeicher-
ten Signal zugehorige Trigger eintrifft. Die triggerlatency wird durch die beiden Signale
notReset und notT Reset eingestellt. Die Funktion dieser beiden Signale ist es, den Schreib-
beziehungsweise den Triggerzeiger anzuhalten, falls sie auf logisch 0 liegen, und die Zeiger
laufen zu lassen, falls sie auf logisch 1 liegen. Daher wird das Signal not Reset zur Einstellung
der Verzogerungszeit von null auf eins genommen, wobei auf die fallende Flanke der Sclk
gesampelt wird. Nachdem die gewiinschte Anzahl an Sclk-Perioden verstrichen sind, wird
das Signal NotT Reset von null auf eins gelegt, wobei auch dieses auf die fallende Flanke
der Sclk gesampelt wird. Dabei ist zu beachten, daf} die einzustellende Verzégerungszeit
um eine Sclk-Periode linger sein muB als die gewiinschte. Abb. 2.9 zeigt eine Ubersicht des
zeitlichen Ablaufs der Einstellung der Verzégerungszeit. Falls beide Resetsignale auf logisch

Sclk

‘ NotReset

‘ NotTReset
|
\

eingestellte Verzégerungszeit

Abbildung 2.9: Zeitdiagramm der Einstellung der Verzogerungszeit



eins liegen, wird mit jeder fallenden Sclk-Flanke der am Ausgangstreiber des Verstérkers
jedes einzelnen Kanals liegende Spannungswert in diejenigen Pipelinezellen geschrieben, auf
der der Schreibzeiger steht. Falls nun ein entsprechendes Ereignis ausgelesen werden soll,
das heif}t, der First-Level-Trigger liefert ein Triggersignal, das zu diesem Ereignis gehért, so
wird diejenige Pipelinespalte ausgelesen, auf die der Triggerzeiger zeigt. Das Triggersignal
muf} ebenfalls mit der fallenden Flanke der Sclk synchronisiert sein. Abb. 2.10 zeigt eine
Ubersicht der zeitlichen Lage des Triggers zum auszulesenden Signal.

Sclk

/\ ‘ Ladungspuls

m trigln

\
eingestellte Verzogerungszeit

Abbildung 2.10: Zeitdiagramm der relativen Lage eines Ladungspulses und des zugehoren
Triggersignals

Sclk
j ﬂ Trigin

Rclk
19 Relk
Zykle
-~ Datavalid
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128 Kanéle 128 Kanéle

Abbildung 2.11: Zeitdiagramm mit zwei Triggersignalen und den zugehorigen analogen Aus-
gangssignalen. Der Begin und das Ende der analogen Ausgabe wird durch Datavalid ange-
zeigt.

Die serielle Ausgabe durch den Multiplexer wird mit der Readclock (Rclk) getaktet. Der
nominelle Wert der Rclk-Frequenz betriagt 20MHz. Der Digitalteil iiberpriift den Wert des
Signals transmit Enable, und gibt, falls dieses auf logisch 1 ist, die Werte einer Pipelinespalte,
das heift, die Werte der Kanéle 1 bis 128, die zu einem bestimmten Zeitpunkt gesampelt wur-
den, nacheinander aus. Somit kann die Ausgabe von Daten mit transmit Enable angehalten



werden. Durch das Signal dataV alid wird die analoge Datenausgabe angezeigt. dataV alid
andert seinen Wert von logisch 0 auf logisch 1 wihrend der Ausgabe der einzelnen Kanile.
Abb 2.11 zeigt ein Zeitschema mit zwei Triggersignalen, die auf die fallende Flanke der Sclk
gesampelt werden. Nach einer definierten Anzahl von Sclk- und Relk-Perioden beginnt der
Chip, die Signale der 128 Kanile auszugeben, die zu dem getriggerten Ereignis gehoren.
Die Ausgabe dauert 128 Rclk-Perioden. Die Frequenz von Sclk und Relk mufl dabei nicht
iibereinstimmen.

Falls mehrere Triggersignale in einem kiirzerem Abstand, als die Ausgabe von 128 Kaniilen
dauert, ankommen, werden die Pipelinespalten, die ausgegeben werden sollen, in einem
Ausleseregister (Multieventbuffer) gespeichert und der Schreibzeiger iiberspringt dann diese
Zellen, um ein Loschen der darin stehenden Werte zu vermeiden. Wenn die Daten des ersten
getriggerten Ereignisses ausgegeben sind, werden nach einer definierten Anzahl von Rclk-
Zyklen die Kanile des néichsten Ereignisses ausgegeben. Das Ausleseregister kann auf diese
Weise maximal vier Ereignisse zwischenspeichern. Man nennt dies die Gréfle des Multievent-
buffers. Die Grofie des Multieventbuffers bestimmt auch die maximale Trigger latency, in
dem Fall des vorliegenden Chips betrigt sie also maximal 123 Pipelinespalten. Falls der
Multieventbuffer voll ist, das heiflt, wenn mehr als 4 Trigger innerhalb der Ausleseperiode
eines Ereignisses ankommen, wird dies durch das Signal fifoFull angezeigt, welches dann
solange auf logisch 1 geht, bis ein Ausleseregister frei ist. Abb. 2.12 zeigt ein Zeitschema
mit mehreren Triggern sowie dem Signal fifoFull. Sdmtliche Signalpads des HELIX 128
die fiir die Funktion des HELIX 128 notwendig sind, sind mit Beschreibungen im Anhang A
in Tabellenform aufgelistet.
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Abbildung 2.12: Zeitdiagramm mit mehreren Triggersignalen und dem Signal Fifofull

2.3 Pipeline

Die Pipeline des HELIX 128 besteht aus 128 x 128 Kapazitdten mit einem nominellen Wert
von jeweils 850 f F. Diese werden mit jedem Taktzyklus der Sclk durch die Ausgangsspan-
nung des Treibers aufgeladen und der eingeschriebene Ladungswert spéiter durch den Pipe-
lineverstirker ausgelesen. Wichtig fiir die spétere Interpretation der ausgelesenen Signale ist
dabei die Variation der Kapazitit der Kondensatoren, da bei der Auslese nicht bekannt ist,
in welche Pipelinezelle das Signal geschrieben wurde. Vom Hersteller des Chips wird eine
relative Variation der Kapazitéiten auf diesem Chip von weniger als 0, 16% angegeben [15].



2.4 Pipelineverstiarker und Multiplexer

An die Pipelinekapazititen schlieBst sich in der Auslesekette der Pipelineverstirker, der
Multiplexer sowie der Ausgangstreiber an. Der Pipelineverstirker ist ein geschalteter Ladungs-
verstiarker mit gefalteter Kaskode mit einem Spannungssignal als Ausgang. Der Pipeline-
verstirker wird nach vier Sclk Zyklen zuriickgesetzt. Der Resetschalter dafiir wird vom
Digitalteil angesteuert.

Der Multiplexer gibt alle 128 Spannungswerte, die zu einem festen, durch das Signal Trigin
definierten Zeitpunkt am Ausgang des Pipelineverstirkers anliegen, zeitlich nacheinander
aus. Dabei wird der Multiplexer von der Relk getaktet. Die Kontrolle der Ausgabe geschieht
durch den Digitalteil, der auch das logische Signal Datavalid generiert.

Um bei der Auslese der analogen Signale mdogliche Einstreuungen durch elektromagnetische
Wellen auf dem Chip zu eliminieren ist ein zusdtzlicher Kanal herausgefiihrt, der die gesamte
analoge Auslesekette beinhaltet, jedoch nicht an ein Eingangspad angeschlossen ist. Dieser
Dummykanal ist an das Pad AnalogOut Dummy angeschlossen und es ist vorgesehen, daf}
dieser bei der Auslese des Chips von dem analogen Ausgangssignal abgezogen wird.

2.5 Testpulsgenerator

TP—— 21021F

GND——

nC’tT'°J7210,2 fF

Kanal 206,2 fF

1 ] > +2MIP
116,3F

2 ot > +1MIP
206,2 fF

3 o > 2MIP
116,3 fF

4 O > -IMIP

Abbildung 2.13: Skizze der Testpulsgeneratorschaltung; es sind die ersten vier Kanéle gezeigt

Testpulseingang

Um die Funktionsfihigkeit der gesamten analogen Auslesekette des HELIX 128 zu testen
sowie eine Eichung der Signalhthe durchzufiihren, besitzt der Chip die Moglichkeit auf alle
Kanile synchron eine Testladung einzukoppeln. Hierdurch wird ein Signalmuster erzeugt,



das durch ein von auflen gegebenes Triggersignal ausgelesen werden kann. Dazu wird auf dem
Chip iiber eine Koppelkapazitit ein deltaférmiger Strompuls in den Vorverstirker eingekop-
pelt. Der Koppelkapazitdten vor jedem Vorverstirkerkanal bilden zusammen mit einer weite-
ren Kapazitit einen kapazitiven Spannungsteiler. Abb. 2.13 zeigt eine Skizze der Schaltung.
Die Koppelkapazitdten und der Spannungsteilerkondensator sind so dimensioniert, dafl eine
Spannungsstufe von AU=4V einen Ladungspuls von 1MIP auf den ersten Kanal, 2MIP auf
den zweiten, -1MIP auf den dritten und -2MIP auf den vierten Kanal usw. einkoppelt. Die
Symmetrie des Testpulses hat zur Folge, daf} sich die Stromentnahme {iber die Masseleitung
nicht verindert und somit kein globales Ubersprechen iiber die Masse auf die Chipeingéinge
zu erwarten ist, sodafl der Chip sich weiterhin in realistischen Betriebsbedingungen befindet.

2.6 Komparatoren
Die fiir den First Level Trigger wichtigen Komparatoren schliesen sich direkt an den Trei-

ber der analogen Eingangsstufe des HELIX 128 (sieche Abb. 2.1) an. Abb. 2.14 zeigt den
Schaltplan des Komparators. Es handelt sich bei dem hier verwendeten Typen um einen
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Abbildung 2.14: Schaltplan des Komparators im HELIX 128

geschalteten Komparator mit Gleichspannungsankopplung, der fiir einen 6-bit-Flash-ADC
entwickelt [17] und in den HELIX 128 iibernommen wurde. Er besitzt eine nominelle Be-
triebsfrequenz von 10MHz. Beim Betrieb des Flash-ADC ist es nicht vorgesehen, daf} sich
das Vergleichssignal beziiglich einer Referenzspannung wéhrend eines Taktzyklus verédndert.
Dies ist bei den Signalen, wie sie beim Einsatz des HELIX 128 vorkommen jedoch der Fall.
Daher sind die weiteren Ausfiihrungen fiir die Funktionalitit der Komparatoren im Einsatz
mit realistischen Detektorpulsen nicht unbedingt zutreffend.

Der Komparator wird mit zwei clocks betrieben, ndmlich sample und samplex. Die Phasen
der Taktfrequenzen liegen so, dafl wihrend dem ersten Halbzyklus das Transmission Gate
(TG) 2 gesperrt und TG1, TG3 sowie TG4 leitend sind. An der Kapazitit C1 liegt die
Spannung V,.r. Durch TG3 und TG4 liegen die Gates von T1 und T2 auf der gleichen
Spannung V..., die sich aufgrund der Dimensionierung der FET einstellt. Die Kapazitét



C1 wird dann mit der Spannungsdifferenz V,..; — Vs aufgeladen. Wihrend dem zweiten
Halbzyklus ist TG2 gebffnet, sowie TG1, TG3 und TG4 gesperrt. Dadurch fliefit kein Strom
von Viigner- Die Spannung an den Gates T'1 und T2 wird durch das Signal, das an C1 anliegt,
verschoben. Sie betrigt dann Vg = Vieser + Viignat — Vies. Die Verstidrkung dieser Spannung
ist maximal, soda} am Ausgang des Komparators zwei mogliche Spannungswerte anliegen
kénnen, ndmlich:

Vour = 42V fiir Vg > Vyep

sowie

Vour = =2V fir Va < V;"ef-

Zwei sich anschliefende Registerstufen halten das digitale Signal von V,,,; fiir eine Taktpe-
riode fest.

Jeweils 4 nebeneinanderliegende Komparatorausgéinge sind durch ein logisches “Oder” ver-
bunden, sodafl ein Triggersignal abgeleitet wird, falls auf mindestens einem der vier Kaniile
ein Signal detektiert wird.



Kapitel 3

Messungen

Die in diesem Kapitel dargestellten Messungen wurden, falls nicht anders erwéhnt, an Chips
durchgefiihrt, die Ende Juni 1996 submittiert wurden.

3.1 Messaufbau

3.1.1 Anforderungen an den Aufbau

Um eine vollstindige Charakterisierung des HELIX 128 durchfiihren zu kénnen, mufl der
Chip mit allen fiir den Betrieb notwendigen Spannungen und Strémen sowie mit den digitalen
Steuersignalen versorgt werden. Um das Verhalten des Chips bei verschiedenen Einstellungen
beobachten zu kénnen, muflten die Biasstréme und -spannungen einstellbar sein. Gleichzeitig
sollte die Moglichkeit bestehen auf die Chipeingdnge Signale zu geben, wie sie spéter von
einem angeschlossenen Detektor erzeugt werden. Auf der anderen Seite miissen die digitalen
Antwortsignale des HELIX sowie das analoge Ausgangssignal beobachtet werden kénnen.
Bei dem Aufbau war darauf zu achten, dafl die beobachteten Signale, die der Chip liefert
moglichst wenig vom MeBaufbau beeinflufit werden, um eine Verfilschung der eigentlichen
Eigenschaften des Chips zu vermeiden. So war es fiir die Messung des Eigenrauschens des
Vorverstirkers wichtig, die Einstreuung moglichst niedrig zu halten. Um eine Erhéhung
des Rauschens durch die Versorgungsspannung zu vermeiden, mufiten diese konstant und
moglichst rauschfrei gehalten werden.

Um die Qualitdt des anlogen Ausgangsignals beurteilen zu kénnen, mufite dieses mit einem
sehr schnellen Operationsverstiarker verstirkt werden.

3.1.2 Realisierung

Einen schematischen Uberblick iiber den Aufbau gibt Abb. 3.1. Der HELIX 128-Chip ist
auf eine Tochterplatine geklebt und angebondet, die wiederum mit Hilfe von Stiftleisten auf
eine Mutterplatine gesteckt ist. Dies erleichterte das Testen verschiedener Chips. Auf der
Mutterplatine werden die Versorgungsspannungen sowie die Biasspannungen und -stréme
generiert. Ebenso werden die digitalen Signale zugefiihrt und zum Teil konvertiert. Die vom
Chip kommenden digitalen Signale werden vom Chip weggefiihrt und das analoge Ausgangs-
signal wird verstdrkt. Die Mutterplatine wurde fiir die Messungen durch Flachbandkabel mit
dem HP82000 Chiptester von Hewlett Packard verbunden, der die digitalen Signale fiir den
Chip erzeugte sowie die digitalen Signale vom Chip analysierte. Gleichzeitig produzierte
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Abbildung 3.1: Schematischer Uberblick iiber den Messaufbau

der Chiptester die Eingangssignale, die das Detektorsignal simulierten. Das analoge Aus-
gangssignal des HELIX 128 wurde mit einem digitalen Speicheroszilloskop beobachtet und
vermessen, sowie mit einem Sirocco-Flash-ADC digitalisiert, der in einem VME-Rahmen mit

einem CETTA PowerPC 601 betrieben wurde. Auf die Komponenten des Meflaufbaus wird
nun im einzelnen eingegangen.

HELIX128
CHIPCARRIER

Abbildung 3.2: Foto des Tochterboards mit aufgeklebtem und angebondetem HELIX 128
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Abbildung 3.3: Schaltung der Koppel- und Lastkapazititen am Eingang des Helix 128

Tochterplatine

Abb. 3.2 zeigt ein Photo der Tochterplatine. Sie hat eine Grofe von 5,5 x 5em? und und
besitzt Leiterbahnen aus Gold mit einer minimalen Breite von 100um und einem Abstand
von 200um. Das entspricht dem Abstand der Ausgangspads auf dem Chip. Der Chip wird
auf eine Goldfliche in der Mitte der Platine mit Leitsilber aufgeklebt. Die Leiterbahnen
aus Gold sind so angeordnet, dafl sie den Pads des HELIX 128 gegeniiberliegen und mit den
Anschliissen des Chips durch Bonden verbunden werden kénnen. Die Goldfliche, auf der der
Chip klebt ist mit der Versorgungsspannung vss = —2V verbunden, um das Substrat des
HELIX 128 auf das richtige Potential zu bringen. Die Leiterbahnen, die die Versorgungs-
spannungen zufiihren, sind jeweils mit Kapazititen von 100nF" gegen Masse geblockt. Dies
soll die Welligkeit in den Spanungen noch weiter senken, da diese sich zum Beispiel stark
in den gemessenen Rauschwerten niederschlagen wiirden. Auf der linken Seite der Toch-
terplatine sind die Koppelkapazitidten zu sehen, die aus einem Stufensignal ein J-férmiges
Stromsignal erzeugen. Dieses Signal ist einem Strompuls des Siliziumdetektors sehr dhnlich
und sollte daher das Verhalten des HELIX-Vorverstirkers unter realistischen Bedingungen
zeigen. Diese Kapazititen wurden moglichst nahe an die Eingangspads des Chips gebracht,
um die Einstreuung von Storsignalen zu minimieren. Abb. 3.3 zeigt schematisch, wie die
Kapazititen geschaltet sind. Auf der Oberseite sind drei Kapazitéiten angebracht, auf der
Unterseite der Platine ebenfalls drei, so dafl sechs Kanéle angebondet werden kénnen und
auf diese gleichzeitig ein Signal gegeben werden kann. Zusétzlich kann an vier der sechs
Kanile eine Lastkapazitit gelotet werden, aus Platzgriinden sind dies oben beziehungsweise
unten die beiden dufleren Kaniile. Die Lastkapazititen wurden fiir die Rauschmessungen
aufgebracht, bei den {ibrigen Messungen blieben die Lotstellen frei. Auf eventuell vorhan-
dene parasitire Kapazititen, die durch die Geometrie der Leiterbahnen entstehen, wird im
Abschnitt iiber das Rauschen néher eingegangen.

Die Tochterplatine ist mit Stiftleisten versehen, die es ermoglichen, verschiedene Tochter-
platinen in die Mutterplatine zu stecken, um so mehrere Chips testen zu kénnen. Auf
der Tochterplatine ist zum Lichtschutz sowie zum mechanischen Schutz des Chips und der
Bonddrihte eine Abdeckkappe aufgesetzt.



- el |

K | :' ...hhﬂiﬁh

Abbildung 3.4: Aufsicht auf die Mutterplatine

Mutterplatine

Die Mutterplatine versorgt den HELIX 128 mit allen zum Betrieb nétigen Spannungen und
Stromen. Dies sind die im Kapitel 2 erwidhnten Biasstrome und -spannungen, sowie die
Versorgungsspannungen fiir den Chip. Abb. 3.4 zeigt eine Aufsicht auf das Board mit aufge-
setzter Tochterplatine. Auf die Funktionskomponenten wird nun im einzelnen eingegangen.
Versorgungsspannungen, Biasstréome und -spannungen Die Versorgungsspannungen,
die der HELIX 128 benétigt, werden auf der Mutterplatine durch Standardbauteile und
-schaltungen erzeugt. Abb. 3.5 zeigt exemplarisch die Schaltung fiir die negativen Versor-
gungsspannungen vss, vsspa und vssa. Die anderen Spannungen wurden dquivalent er-
zeugt. Aus den Versorgungsspannungen wurden durch Spannungsteilerschaltungen die Bias-
spannungen und -stréome generiert. Alle Spannungen und Strome sind durch Kapazitéiten
gegen Masse geblockt. Dazu wurden jeweils parallel geschaltete Kondensatoren von 100nF
und 33uF Kapazitit verwendet.

Treiber fiir analoges Ausgangssignal Um das analoge Ausgangssignal des HELIX 128 zu
untersuchen, muf die Differenz von AnalogOut und AnalogOut Dummy von einem Operations-
verstiarker gebildet werden. Der passende Operationsverstirker sollte eine Bandbreite von
mindestens 50MHz haben, da das Ausgangsignal des HELIX 128 eine Anstiegszeit von ca.
10ns bei einer Lastkapazitdt von 10pF besitzt. Der Current Feedback Operationsverstirker
ADS8001 [19] besitzt unter allen probeweise eingesetzten OPVs die giinstigste Kombination
aus empfohlenem Riickkoppelwiderstand und Eingangskapazitdt. Abb. 3.6 zeigt den Schalt-
plan des Treibers, mit dem die besten Ergebnisse gewonnen wurden. Der Ausgang des OPV
ist zur Anpassung an den Wellenwiderstand des Koaxialkabels und des Oszilloskops mit 502
und 10pF abgeschlossen. Die Schaltung hat die Verstidrkung zwei, so dafl bei der Betrach-
tung des Ausgangssignals am Oszilloskop mit Abschluss 50€) eine Gesamtverstirkung von
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Abbildung 3.5: Schaltung zur Generierung der negativen Versorgungsspannungen vss, vsspa
und vssa
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Abbildung 3.6: Beschaltung des AD 8001 mit Verstirkung 2; der Ausgang des OPV ist mit
einem frequenzunabhéngigen Spannungsteiler abgeschlossen, um Reflexionen zu vermeiden

eins erscheint. Bei der Beschaltung, wie sie hier genannt ist, wird das Signal AnalogOut
von AnalogOut Dummy abgezogen. Da der Helix 128 insgesamt invertierend verstérkt, sieht
man am Ausgang des Treibers positive Eingangssignale des Chips als eine positive Span-
nungsinderung. Soll das analoge Signal iiber weitere Strecken geleitet werden, empfiehlt
sich die Schaltung nach Abb. 3.7, um ein differentielles Analogsignal zu erhalten. In diesen
beiden Féllen wird der Chip mit 1k€2 beziehungsweise mit 5002 belastet. Die Belastungs-
grenze des HELIX 128 liegt bei ca. 300¢2.

Spannungsteiler fiir Signaleinkopplung Um die Einstreuung von Stoérsignalen auf den
Spannungspuls, der an das Eingangspad des HELIX 128 gegeben wird, moglichst gering
zu halten, ist ein Spannungsteiler direkt vor der Koppelkapazitit angebracht. Der Ab-
stand des Spannungsteilers zu den Koppelkapazititen wurde jedoch so grof3 gewéhlt, dafl
ein Ubersprechen auf den Chip nicht zu erwarten ist. Somit kann eine relativ grofie Span-
nungsstufe bis kurz vor den Chipeingang gefiihrt werden, die dann vor der Koppelkapazitit
im Verhéltnis 1:100 heruntergeteilt wird. Bei einer Koppelkapazitdt von 1, 5pF und einem
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Abbildung 3.7: Treiberschaltung, die ein differentielles Signal erzeugt.

Abschlufiwiderstand von 50€2, der den Spannungsteiler terminiert, wird eine Spannungsstufe
von AU = 512mV angelegt, was einem Ladungspuls von Q=24.000 Elektronen = 1MIP
entspricht. Die Breite des Signals ist begrenzt durch die Anstiegszeit des Spannungsstufe,
die an die Koppelkapazitit angelegt wird sowie durch die Zeitkonstante des RC-Gliedes. In
Abb. 3.3 ist die Spannungsteilerschaltung skizziert.

Pegelwandler fiir die digitalen Signale Urspriinglich war das Testboard dafiir vorgesehen,
mit TTL-Signalen betrieben werden zu koénnen. Diese sollten durch die Levelshifterbau-
steine 26L.532 von 0V/ + 5V in —2V/ + 2V umgewandelt werden. Diese Bausteine besitzen
differentielle Ein- und Ausginge. Um jedoch das Ubersprechen der digitalen Signale auf den
Analogteil des Chips untersuchen zu kénnen, war es nétig, das invertierte Signal abschalten
zu konnen. Daher wurden fiir die meisten Messungen die Levelshifterbausteine entfernt und
die Signale direkt vom Chiptester mit den richtigen Pegeln generiert. Dies stellte keine
Probleme dar, da sich mit dem Chiptester die Grofle der Pegel frei einstellen 148t.

3.1.3 Chiptester

Der HP 82000 ist ein digitaler Patterngenerator und besitzt in der benutzten Ausbaustufe
48 Kanile, von denen 40 Kanile eine Signalrate von bis zu 100Mbit/s und 8 Kaniéle bis zu
400Mbit/s erzeugen konnen. Gleichzeitig kann jeder der Kaniéle als Diskriminator geschaltet
werden und somit digitale Signale bei einstellbarer Diskriminatorschwelle gemessen werden.
Um die Signale dem Chip zuzufiihren, wurde der Chiptester mit einem selbstkonfigurierten
DUT-Board (Device under Test) bestiickt, das es erm6glichte, die Signale des Chiptesters
zum Mutterboard und die digitalen Signale des Chips zum Chiptester iiber Flachbandkabel
zu fiithren. Der maximale Ausgangsstrom des Chiptesters betrégt ca. 80 mA pro Kanal und



die Anstiegszeit bei einer Last von 10pF ist < 3, 5ns [20].

Der Chiptester wird iiber eine angeschlossene Workstation mit entsprechender Software pro-
grammiert und gesteuert. Es lassen sich Testvektoren mit einer maximalen Lénge von 256kbit
eingeben und diese wahlweise einzeln oder sich wiederholend ausgeben. Die Lage der anstei-
genden und abfallenden Flanken der Signale zueinander lassen sich in 1ns-Schritten einstel-
len. Dies ist unter anderem wichtig, um eine genaue Einstellung des Samplezeitpunktes des
Vorverstérkers vornehmen zu kénnen. Gleichzeitig lassen sich die logischen Pegel zwischen
—4V und +4V beliebig varieren, was dazu benutzt wurde, verschieden grofle Eingangssignale
auf den HELIX 128 zu geben.

3.1.4 Sirocco Flash-ADC

Der Sirocco ist ein Analog-Digital-Wandler mit einer Auflésung von 10bit. Er wird iiber ein
VME-Bussystem mit Hilfe einer PowerPC-CPU angesteuert und ausgelesen. Der Auslese-
takt fiir den Sirocco wird vom Chiptester vorgegeben. Die Software zur Auslese ist in C
geschrieben und basiert auf Standardbibliotheken [21]. Der Sirocco wurde mit einer Takt-
frequenz von 1 MHz betrieben. Es hat sich gezeigt, dal hthere Frequenzen zu Fehlern in
der Digitalisierung fiihren.

3.2 Digitalteil

Die Untersuchungen am Digitalteil des HELIX 128 wurden zum gréfiten Teil mit der Chip-
tester Software durchgefiihrt, sowie teilweise mit dem Oszilloskop. Dazu wurden die digitalen
Signale in Form von Sequenzen, die in den Chiptester einprogrammiert wurden, auf den
Chip gegeben. Alle Messungen wurden bei Sclk-Frequenzen von 500kHz, 10MHz sowie
20MHz durchgefiihrt. Laut Spezifikation des Chipherstellers sollte der Digitalteil auch bei
weit hoheren Frequenzen problemlos funktionieren, dies hétte jedoch einen optimierteren
Testaufbau verlangt. Es wurde in der digitalen Funktionalitdt des Chips bis 20MHz Sclk-
Frequenz keine Abhéngigkeit von der Sclk-Frequenz beobachtet.

Die Taktfrequenz, auf die alle digitalen Signale des Chips synchronisiert werden, ist die
Sampleclock (Sclk). Der Digitalteil erkennt ein Signal dann, wenn es zur fallenden Flanke
der Sclk anliegt. Die Abfolge von logischen Steuersignalen, die auf den Chip gegeben wurden
und die Antwortsignale, sind im folgenden aufgelistet:

e Ein trigIn-Signal liefert nach einer definierten Anzahl von Sclk und Rclk-Zyklen ein
DataV alid-Signal, das wahrend 128 Relk-Taktzyklen auf logisch 1 bleibt. Die genaue
Anzahl von Taktzyklen, die verstreichen bis das DataV alid-Signal erscheint, hingt
vom Frequenzverhéltnis der beiden Clocks ab.

e Fiinf direkt aufeinander folgende trigIn-Signale ergeben als Antwort des Chips vier
Auslesefiguren, deren Ausgabe durch ein high von DataValid angezeigt wird. Die
DataV alid-Signale sind bei einer Rclk-Frequenz von 20MHz und einer Sclk-Frequenz
von 10MHz durch einen Abstand von 19 Rclk-Zyklen voneinander getrennt. Das fiinfte
Triggersignal geht verloren, da nur vier Ausleseregister zur Verfiigung stehen. Das
Signal fifofull geht wihrend dem vierten Triggersignal auf logisch 1 (siehe Abb. 2.12).

e Falls das Signal transmitenable auf logisch 0 liegt, liefert ein Triggersignal kein DataV alid-
Signal als Antwort. Wird das transmitenable-Signal nach einem trigIn-Signal von



logisch 0 auf logisch 1 genommen, so beginnt die Ausgabe des analogen Ausgangs zwei
Relk-Zyklen danach.

e Die Signale trigmon und writemon zeigen den Durchgang des Triggerzeigers beziehungs-
weise des Schreibzeigers durch die nullte Pipelinespalte an. Der Abstand zwischen den
beiden Signalen stimmt mit der eingestellten triggerlatency iiberein. Die maximal ein-
gestellte Verzogerungszeit betrug 123 Sclk-Zyklen.

3.3 Analoges Ausgangssignal

Das analoge Ausgangssignal wurde bei verschiedenen Auslesefrequenzen untersucht. Dazu
wurde der Chiptester im repeat modus betrieben, das heifit, die Testvektoren wurden wie-
derholend an die Einginge des Chips angelegt. Es wurde mit jeder Wiederholung eines
Testvektors die Triggerlatency eingestellt, ein Signal auf den Eingang eingekoppelt und die-
ses durch Vorgabe eines Triggersignals ausgelesen. Das analoge Ausgangssignal gibt somit
die Pipelinezellenwerte aus einer definierten Pipelinespalte wieder. Abb. 3.8 zeigt ein typi-
sches Auslesebild des HELIX 128 bei einer Auslesefrequenz von 500 kHz. Bei dem gezeigten
Bild handelt es sich um die Differenz zwischen AnalogOutDummy und AnalogOut. An
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Abbildung 3.8: Analoges Ausgangssignal bei einer Auslesefrequenz von 500 kHz; auf 5 Kanéle
wurde ein Signal von 24.000 Elektronen eingekoppelt (Einheit auf der Ordinate: 1 Abschnitt
= 20mV)

dieser Auslesefigur sind mehrere Charakteristika zu erkennen:
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Abbildung 3.9: Vergréflerter Ausschnitt aus der Auslesefigur bei einer Auslesefrequenz von
500 kHz; die Breite eines Kanals entspricht 2us (Einheit auf der Ordinate: 1 Abschnitt =
10mV)

e Auf fiinf Kanéle wurde ein Signal von 24.000 Elektronen eingekoppelt. Diese Kanile
sind deutlich erhoht. Als durchschnittliche Verstédrkung von 5 Kanélen wurde ein Wert
von (63 + 3)-2 ermittelt. Der Fehler (Standardabweichung von 5 Kanélen) kommt
im wesentlichen von der Streuung der Koppelkapazititen. Die erwartete Variation
der Verstirkung, die durch Prozevariationen auf dem Chip entsteht ist klein dagegen

(<0,1%) [15].

e Die Differenz zwischen dem hdochsten und dem niedrigsten Wert der ungebondeten
Kanile betrigt 25mV. Es hat sich beim Betrachten anderer Chips gezeigt, dafl dieser
Wert eine Obergrenze darstellt. Das heifit die Variation der Offsets iiber den gesamten
Chip ist in der Regel kleiner. Die Variationen zwischen einzelnen benachbarten Kanélen
ist kleiner 3 mV.

e An der rechten Seite der Auslesefigur in Abb. 3.8 erkennt man drei nebeneinander-
liegende Kanéle, die ein grofles negatives Signal anzuzeigen scheinen. Diese Kanile
sind bei diesem getesteten Chip defekt. Sie zeigen auch keinerlei Verdnderung beim
Anlegen eines Testpulses.

e Falls keine analogen Daten ausgegeben werden, betriagt die Differenz zwischen
AnalogOut Dummy und AnalogOut 35 mV. Dieser Wert 148t sich jedoch durch eine
Offsetkompensation des Differenzverstirkers variieren.



e Abb. 3.9 zeigt einen vergréflerten Ausschnitt aus dem Auslesebild in Abb. 3.8. Man
erkennt die einzelnen Kanéle, die getrennt sind durch ein kurzes Absinken der Aus-
gangsspannung. Dieses Absinken riihrt von der Entladung der gemeinsamen Leitung,
auf die die Signale der einzelnen Kanile gegeben werden. Die gemeinsame Leitung
ist {iber einen Widerstand mit Masse verbunden. In dem Zeitraum zwischen dem
Aufschalten zweier benachbarter Kanéle herrscht ein Zwischenzustand, bei dem beide
Schalter gedffnet sind. Dadurch sinkt das Potential kurzzeitig ab.
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Abbildung 3.10: Auslesefigur bei einer Rclk-Frequenz von 20 MHz (Einheit auf der Ordinate:
1 Abschnitt = 20mV)

Abb. 3.10 zeigt einen Auslesebild mit einer Rclk-Frequenz von 20 MHz. Auch hier erkennt
man die deutlich angehobenen Kanéle mit einem Signal von 1 MIP. In Abb. 3.11 sind vier
Kanile, von denen auf einen ein 1MIP-Puls eingekoppelt wurde, herausvergréflert. Man
erkennt eine deutliche Plateaubildung auf dem angehobenen Kanal. Die Gesamtverstirkung
des Chips bei dieser Auslesefrequenz ist ist identisch mit der bei niedrigen Frequenzen. Bei
der Aufnahme dieser Auslesefiguren wurden fiir die Biaseinstellungen die Standardwerte
verwendet. Der negative Spannungswert am Anfang und am Ende der Auslesefigur kommt
von einem Zeitversatz der beiden Signale AnalogOut und AnalogOutDummy. Aufgrund
von Laufzeitunterschieden im Multiplexer liegen die beiden Signale nicht genau zum gleichen
Zeitpunkt am Ausgang des Chips an und es kommt bei der Differenzbildung kurzzeitig zu
einem stark negativen Spannungswert.

Der Spannungswert der einzelnen Kanéle des analogen Ausgangssignals sollte proportional
zu der in den Vorverstéirker eingekoppelten Ladung sein. Um die Linearitit zu iiberpriifen,
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Abbildung 3.11: Ausschnitt aus der Auslesefigur bei einer Rclk-Frequenz von 20 MHz; die
Breite eines Kanals entspricht 50ns (Einheit auf der Ordinate: 1 Abschnitt = 20mV)

wurden Signale im Bereich zwischen -10 MIP und +12 MIP auf die gebondeten Kanile gege-
ben und der Mittelwert der Spannungsénderung am Chipausgang iiber drei Kanile gemessen.
Abb. 3.12 zeigt die Amplitude des analogen Ausgangssignals als Funktion der eingekoppelten
Ladung bei den Biaseinstellungen Isha = 120uA und vfs = 1,5V. Es zeigt sich bei diesen
Einstellungen im Bereich von -10 MIP bis +7 MIP keine Abweichung von der Proportiona-
litdt. Dabei wurde als Obergrenze eine Abweichung von 1% toleriert. Abb. 3.13 zeigt die
Messung mit einem Shaperstrom von 200puA und der Biasspannung vfs = 0,8V. Hier liegt
der Linearitatsbereich zwischen -10 MIP und +5 MIP.

Durch Verschieben des Lesezeitpunktes der Sclk-Clock relativ zum eingekoppelten Signal
kann die korrekte Funktion der Auslesekette sowie des Vorverstirkers iiberpriift werden.
Dazu wird das Stufensignal, das tiber die Koppelkapazitit auf den Vorverstirkereingang gege-
ben wird, in 10 ns-Schritten relativ zur Sclk-Clock verschoben. Hiermit gibt das analoge Aus-
gangssignal je nach Lage von Eingangssignal zur Clockphase die Pulsform des Vorverstérkers
wieder. Abb. 3.14 zeigt einen abgetasteten Puls. Dabei ist der Mittelwert der Amplituden
von drei Kanélen des analogen Ausgangssignals wiedergegeben, aufgetragen gegen die rela-
tive Phase zur Sclk. Die Biaseinstellungen sind hier I'sha=120pA und vfs = 0,8V. Ein
Vergleich der abgetasteten Kurve mit dem Ausgang des Testkanals zeigt die korrekte Funk-
tion der Auslesekette nach der analogen Eingangsstufe. Abb. 3.15 zeigt die gleiche Messung
mit den Biaseinstellungen Isha = 200puA und vfs = 1,5V. Die Sclk war auf 10 MHz
eingestellt.
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Abbildung 3.14: Abgetastetes Vorverstiarker- Abbildung 3.15: Abgetastetes Vorverstirker-
signal bei den Biaseinstellungen signal bei den Biaseinstellungen
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3.4 Testpuls

Die Funktion des Testpulses wurde iiberpriift. Dazu wurde ein Stufenpuls zwischen -2V
und +2V auf das Testpulspad gegeben. Das Triggersignal, das den Digitalteil veranlafit das
Testpulssignal auszulesen, ist um die Triggerlatency verzogert. Abb. 3.16 zeigt die ersten
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Abbildung 3.16: Ausschnitt aus dem analogen Ausgangssignal bei angelegtem Testpuls

20 Kanile des analogen Ausgangsignals mit angelegtem Testpuls. Dabei ist auf den ersten
Kanal ein Signal vom 2 MIP eingekoppelt, auf den zweiten 4 MIP, auf den dritten und vierten
-2 MIP beziehungsweise -4 MIP und so fort (siehe Abb. 2.13). Mit Hilfe der Testpulsfunktion
lassen sich defekte Pipelinezellen oder defekte Kanile identifizieren. In Abb. 3.17 erkennt
man beispielsweise einen Kanal (Pfeil), der ein Signal von -2 MIP anzeigen sollte. Der Wert,
dieses Signals ist bei angelegtem Testpuls unabhingig von der Pipelinezelle. Es muf} sich
somit um einen Defekt in der Verstirkerkette handeln. Weitere Charakterisierungen wie
beispielsweise die Homogenitéit der Pipeline oder die gesamte Ausbeute an funktionierenden
Chips sind das Ziel weiterer Tests.
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Abbildung 3.17: Ausschnitt aus dem analogen Ausgangssignal bei angelegtem Testpuls; der
Pfeil markiert einen defekten Kanal.

3.5 Rauschen

Die Rauschmessungen wurden mehrfach wiederholt, jeweils mit verbessertem Meflaufbau.
Im wesentlichen wurden dabei drei Eigenschaften des Messaufbaus optimiert:

e Alle Versorgungsspannungen und Biasstrome wurden mehrfach mit Kapazititen ge-
blockt. Es hat sich gezeigt, dafl eine Spannung, die nicht abgeblockt ist eine geringe
Restwelligkeit besitzt und damit ausreicht, die Rauschwerte zu erhhen.

e Bei der Messung des Eigenrauschens des Verstirkers, also ohne Einkopplung eines
Signals, wurden alle gebondeten Eingangskanile mit Masse verbunden und hinter der
Koppelkapazitit auf Masse gelegt. Diese Mafinahme soll eine mégliche Einstreuung
iiber die Bonddridhte gering halten. Die Rauschwerte waren leicht erhoht wenn die
Eingéinge des Chips nicht mit Masse verbunden waren.

e Um die Einstreuung elektromagnetischer Wellen auf die Bonddrihte, den Chip selbst
oder sensitive Bereiche der Treiberplatine so gering wie moglich zu halten, wurde der
gesamte Testaufbau in einer kupferkaschierten Kiste untergebracht. Die Innenwénde
dieser Kiste sind alle elektrisch miteinander verbunden und geerdet. Die Eigenrausch-
werte haben sich durch diese Mafinahme nicht stark gedndert, jedoch wurde eine Er-
niedrigung der Gleichtaktauslenkung (common mode) beobachtet.

Die Rauschwerte wurden durch Bestimmung der mittleren quadratischen Abweichung von
1000 Ereignissen ermittelt. Um die Gleichtaktauslenkung zu unterdriicken (common mode



subtraction), wurde von den einzelnen Ereignissen j der Mittelwert aller Kanéle T; gebildet.
Dieser wurde von den Werten der einzelnen Kaniéle eines Ereignisses abgezogen:

Die Werte z7; besitzen somit keinen gemeinsamen common mode und variieren nur mit
dem Rauschen des Verstirkers. Der gemittelte Werte der einzelnen Kanile wird iiber alle

Ereignisse berechnet
o 1 1000

j=1
und deren mittlere quadratische Abweichung o; bestimmt. Diese ist das eigentliche Rauschen
des ausgelesenen Signals.

1 1000 . T
o; = 1000_1;(@]- xy) (3.3)
Um Variationen des Rauschens zwischen einzelnen Kanélen zu eliminieren wird der Mittel-
wert aller ungebondeten und nicht auffilligen Kanéle (das sind Kaniile, die offensichtlich
defekt erscheinen) gebildet. Da die gemessenen Rauschwerte auf ADC-counts normiert sind,
muf in einer zweiten Messung ein Signal eingekoppelt werden, das zur Eichung des AD-
Wandlers benutzt wird. Hierzu wurde ein Signal von 1M TP (= 24.000e™) auf die gebondeten
Kanile eingekoppelt und die Rauschwerte nach Gleichung 2.3 berechnet.

Der gréfite Fehler in der Bestimmung des Rauschens entsteht durch die Ungenauigkeit der
Kapazititen der Koppel- und Lastkondensatoren. Diese systematische Fehlerquelle wurde
durch Bestimmung der Kapazititen mit einem RLC-Meter (Fluke PM6306) minimiert. Vom
Hersteller des Geriites wurde ein Fehler von <2% fiir die Kapazitdtsbestimmung angegeben.
Um die Zunahme des Rauschens als Funktion der Lastkapazitit zu bestimmen, wurden
drei Lastkapazititen nach Schaltung 3.3 angebracht. Dies hatte zur Folge, dafl die Rausch-
werte mit Lastkapazitdt nur von drei der sechs angebondeten Kanélen bestimmt werden
konnte. Auch bei diesen Messungen wurde das Rauschen der kapazitiv belasteten Kandle
ohne eingekoppeltes Signal gemessen, und anschliesend die Verstirkung bestimmt, mit der
der Rauschwert von ADC-counts in Elektronen umgerechnet wurde.

Bei der Bestimmung der Steigung des Rauschens als Funktion der kapazitiven Last wurde
eine lineare Regression mit den Werten der belasteten Kanéle durchgefiihrt und die er-
haltene Gerade so verschoben, daf} sie den Rauschwert der ungebondeten Kanile bei OpF
durchstoBt. Der Grund dafiir sind parasitire Kapazitéiten, die aufgrund des Schaltungsauf-
baus den Verstéirker belasten, deren Wert aber nicht von vorne herein bekannt ist. Er kann
durch den Abstand zwischen der Rauschgerade, die die gebondeten Kanile durchstofit und
der verschobenen Gerade ermittelt werden. Beim Testaufbau fiir den HELIX 128 wurde dafiir
ein Wert von 1,13pF ermittelt. Da diese unabhéngig von der angebrachten Lastkapazitét
sein sollten, bedingen sie eine Parallelverschiebung der Rauschfunktion. Diese parasitiren
Kapazitéiten sind bei den ungebondeten Kanélen minimal, und man erhélt mit den Werten
von diesen Kanélen den korrekten Offset. Tabelle 3.1 zeigt die gemessenen Rauschwerte
in Abh#ngigkeit von der Lastkapazitdt. Die Rauschwerte mit einer Lastkapazitit # OpF
sind die Mittelwerte von drei gebondeten Kanélen (bei dem Chip, der fiir diese Messungen
verwendet wurde, war eine Lastkapazitit mit dem Testkanal verbunden). Der Rauschwert
zur Lastkapazitdt OpF ist der Mittelwert aller ungebondeten und unauffilligen Kanéle. Zur
Berechnung wurden die Werte mit Last verwendet. Der Achsenabschnitt wurde nach unten



Lastkapazitét

gemessener Rauschwert

korrigierter Rauschwert

OpF 405e~ -
1,5pF 601e~ 51lde~
5,3pF 897e~ 8lle~
6,5pF 1002e~ 916e~
10,0pF 1250e™ 1164e~

Tabelle 3.1: Rauschwerte des HELIX 128 als Funktion der Lastkapazitit

‘ Last H Kanal 8 ‘ Kanal 88 ‘ Kanal 121 ‘
1,5pF 093e~ 098e™ 612e~
5,3pF 943e~ 846e~ 902e¢~
6,5pF 1118~ 908¢ 080¢
10,0pF | 1213e- 1252¢ 1285¢-

Steigung || 74,8¢~/pF | 76,2¢~ /pF | 78,8¢~ /pF

Tabelle 3.2: Unkorrigierte Rauschwerte der einzelnen Kanile mit der jeweiligen Steigung

verschoben, was der Korrektur fiir die parasitiren Kapazitidten entspricht. Die korrigierten
Rauschwerte sind ebenfalls der Tabelle zu entnehmen. In Tabelle 3.2 sind die gemessenen
Rauschwerte fiir die drei einzelnen Kanéle aufgefiihrt. Die Abweichung der Steigungen der
Rauschwerte ist gering und zeigt, dafl der statistische Fehler nicht sehr grof} ist.

Abb. 3.5 zeigt die Rauschwerte als Funktion der Lastkapazitit. Es ergibt sich fiir den
HELIX 128 mit dem Vorverstirker HELIX 1.2 als Rauschfunktion

ENC = 405¢~ + 76—
pF

Im Vergleich mit einer Rechnung stellte sich heraus, daf die Steigung dieser Rauschfunktion
hoher als erwartet ist. Die Ursache fiir die zu grofle Steigung im Vergleich zu dem simulierten
Wert, der nur vom Rauschen des Vorverstéirkers herriihrt, sind die Schutzwiderstéinde hinter
den Eingangspads des Chips. Nach Gleichung 2.6 setzt sich das Gesamtrauschen aus dem
dquivalenten Rauschwiderstand R., des Eingangstransistors sowie dem in Serie geschalteten
Schutzwiderstand zusammen:

’ Ci e\j 4k—T(}zprot +

q T,

ENC =

Rey), (3.4)

wobei sich der dquivalente Rauschwiderstand aus R., = 55— berechnet. Dabei ist I, der
Wert des Serienwiderstandes, der zwischen Elngangspad und Vorverstirker geschaltet ist.
Setzt man in Gleichung 3.4 fiir )., den Wert 324() ein, erhélt man als berechnete Steigung
des Rauschens 73,6 e~ /pF. Dieser Wert stimmt im Rahmen der Meflgenauigkeit mit dem
gemessenen Wert iiberein.

Dieser dient zusammen mit den Schutzdioden dazu, den Vorverstiarker vor zu hohen Span-
nungen zu schiitzen, die durch Gasentladungen bei den Mikrostreifengaskammern vorkom-
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Abbildung 3.18: Rauschfunktion des HELIX 128

men konnen. Die Schutzwiderstinde haben jeweils einen Wert von 324€). Um das eigentli-
che Rauschen des Vorverstirkers bestimmen zu kénnen, wurden die selben Messungen am
HELIX 32, einer Vorgéngerversion des HELIX 128 ohne Schutzwiderstdnde durchgefiihrt.
Dort ist im wesentlichen der gleiche Vorverstiarkertyp integriert und auch der iibrige Ausle-
sepfad ist im wesentlichen identisch. Die Messungen wurden auf die gleiche Art wie beim
HELIX 128 durchgefiihrt, ebenso die Auswertung. Tabelle 3.3 enthélt die gemessenen sowie

‘ Lastkapazitét ‘ gemessener Rauschwert ‘ korrigierter Rauschwert ‘

OpF 365e~ -
1,8pF 563e~ 466e~
3,3pF 723e~ 626e~
10,0pF 929¢~ 832¢~
22,0pF 1682¢~ 1585¢e~

Tabelle 3.3: Rauschwerte des HELIX 32 als Funktion der Lastkapazitit

die korrigierten Werte, Abb. 3.19 den zugehorigen Graphen. Lineare Regression liefert fiir
den HELIX 32 mit dem Verstirker HELIX 2.0 als Rauschfunktion

ENC = 365¢ + 52—
pF

Dieser Wert stimmt mit dem berechneten Ergebnis (51e~/pF’) iiberein [10].
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Abbildung 3.19: Rauschfunktion des HELIX 32

3.6 Messungen zur Pipelinehomogenitiét

Mit einem automatisierten Meflprogramm, das alle Pipelinespalten nacheinander ausliest
wurde die Variation der Kapazitéiten innerhalb der Pipeline abgeschétzt. Dazu wurde mit
Hilfe der der grafisch orientierten Steuersoftware VEE (Visual Engineering Enviroment) von
HP die Testvektoren des Chiptesters so modifiziert, dafy alle Pipelinespalten nacheinander
beschrieben und mit dem Sirocco ausgelesen werden. Es wurden aus jeder Pipelinespalte
1000 Ereignisse ohne Signaleinkopplung ausgelesen, sowie mit Hilfe des Testpulsgenerators
1000 Ereignisse mit Signaleinkopplung [14]. Um eine Abschétzung fiir die Schwankung der
Kapazitdtswerte in der Pipeline zu erhalten, wurde die Standardabweichung der Werte aller
Pipelinezellen eines festen Kanals bestimmt. Abb. 3.20 zeigt die Mittelwerte von 1000 Ereig-
nissen eines festen Kanals als Funktion von der Pipelinezelle bei angelegtem Testpuls. Die
y-Achse ist in ADC-Werten dargestellt, eine Eichung wurde durch eine Auslesesequenz ohne
angelegten Testpuls durchgefiihrt. Als Eichwert ergibt sich 1ADC=0,37mV. Mit einer Stan-
dardabweichung von 0,88ADC ergibt sich eine Variation des Ausgangssignal von 0,33mV.
Dies entspricht bei einem eingekoppelten Signal von 2MIP (Kanal 30) einer relativen Varia-
tion von 0,26%. Dieser Wert ist mit der vom Chiphersteller angegebenen zu erwartenden
Variation von 0,16% [15] zu vergleichen. Der vom Hersteller genannte Wert ist abhéingig
von der Grofle der Kapazitit und gilt nur fiir eine spezifizierte Umgebung. Daher ist die
Ubereinstimmung gréBenordnungsmiBig richtig.

Die Anzahl der Pipelinezellen, deren ausgelesener Wert mehr als 2ADC vom Mittelwert
eines Kanals abweicht, wurde bestimmt. Diese Zellen zeichnen sich durch eine kleinere be-
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Abbildung 3.20: Normierte Auslesewerte eines festen Kanals (Nr. 30) iiber alle Pipelinezellen,
2 Pipelinezellen besitzen eine Kapazitit, die mehr als 2ADC vom Mittelwert abweicht; die
Ordinate ist in ADC geeicht (170ADC=1MIP)

ziehungsweise groflere Kapazitit aus als nominell vorgegeben. Bei dem fiir diese Messung
verwendeten Chip wurden 86 Pipelinezellen mit einer Abweichung des darin geschriebenen
Signals von mehr als 2ADC bestimmt. Dabei wurden 5 offensichtlich defekte Kanile nicht
beriicksichtigt. Daher betrégt der relative Anteil von Pipelinezellen mit abweichend erschei-
nender Verstirkung 22— = 0,5%.

3.7 Testkanal

Der Testkanal des HELIX 128 besteht aus dem Vorverstéirker, dem Pulsformer, dem Levels-
hifter sowie dem Treiber. Er erlaubt somit, die Funktion des Verstirkers ohne die restliche
Auslesekette zu untersuchen. Da die Eigenschaften dieses Verstérkertyps schon genau unter-
sucht sind, wurde hier nur ein reiner Funktionstest durchgefiihrt. Die Abb. 3.21, Abb. 3.22,
Abb. 3.23 sowie Abb. 3.24 zeigen jeweils eine Schar von Pulsen, bei denen ein Parame-
ter verdndert wurde. Die iibrigen Parameter wurden bei den Standardeinstellungen belas-
sen. Man erkennt somit die Verdnderung der Pulsform als Funktion der Parameter, die die
Pulsform am stérksten variieren. N&dhere Untersuchungen zum Verstirker findet man zum
Beispiel in [7].
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Abbildung 3.21: Pulsform der analogen Eingangsstufe nach dem Ausgangstreiber als Funk-
tion des Biasstroms Ipre: Ipre=50uA; 100uA; 150pA; 2004A. Der kleinste Biasstrom ent-
spricht der Pulsform mit der kleinsten Amplitude.
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Abbildung 3.22: Pulsform der analogen Eingangsstufe nach dem Ausgangstreiber als Funk-
tion der Biasspannung vfp: vfp=1,0V; 0,5V; 0,0V; -0,3V. Die kleinste Biasspannug ent-
spricht der Pulsform mit dem kleinsten Unterschwinger
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Abbildung 3.23: Pulsform der analogen Eingangsstufe nach dem Ausgangstreiber als Funk-
tion des Biasstroms Isha: [sha=80puA; 120pA; 200uA; 300uA. Der grofite Biasstrom ent-
spricht der Pulsform mit dem kleinsten Unterschwinger.
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Abbildung 3.24: Pulsform der analogen Eingangsstufe nach dem Ausgangstreiber als Funk-
tion der Biasspannung vfs: vfs=1,5V; 0,8V; 0,5V; 0,2V. Die kleinste Biasspannung ent-
spricht der langsten Pulsform.



3.8 Leistungsaufnahme

Die Leistungsaufnahme des HELIX 128 ist eine wichtige Gréfle, um den Aufwand fiir die
Kiihlung des Chips im Vakuum abschéitzen zu kénnen. Die elektrische Leistung, die der
Chip fiir seinen Betrieb benotigt, wird zum einen durch die Grofle der Biasstrome bestimmt,
zum anderen durch die Taktfrequenz des Digitalteils. Die Strome, die iiber die einzelnen
Versorgungsspannungen ab- beziehungsweise zuflieen, wurden speparat gemessen, um den
Einflufl des Strommefgerites gering zu halten. Dazu wurde die Zuleitung der Spannungsver-
sorgungen aufgetrennt und ein Strommefgerét (Philips PM2525) in Reihe geschaltet. Der
Einflufl des Mefigerites auf die Funktionalitdt war gering, was durch die parallele Kontrolle
des analogen Ausgangssignales sowie des Ausgangs des Testkanals beobachtet wurde. Beide
Signale haben sich nur geringfiigig geéindert. Fiir die Interpretation der gemessenen Strome
und die Berechnung der Leistung ist es notwendig zu wissen, {iber welche Spannungsquellen
die Strome zu- und abfliefen. Abb. 3.25 zeigt dies an. Die Versorgungsspannungen vssa,

+2V oV  +2v  +2V  +2V
vdda gnd vddpa vddbuff vddd

y v ¥ Y
< J
e A

y v 9 Y

vssa vsspa vssbuff vdcel  vssd
-2V 2V -2V 15V -2V

Abbildung 3.25: Schema der Stromrichtungen im HELIX 128

vsspa, vssd und vssbuff auf dem Chip untereinander verbunden sind. Gleichzeitig flieft ein
Teil des Stromes, der iiber vddpa in den Chip hineinfliefit, auch iiber vdcl sowie iiber vssbuff
ab. Tabelle 3.4 zeigt die gemessenen sowie die simulierten Werte der analogen Spannungs-
versorgungen '. Es ist auch aus der Simulation zu erwarten (< 0,05mA) [10], daB er keinen
Einflufl auf die Leistungsbilanz des gesamten Chips hat. Der Strom [, ist die Summe
der Strome Iygsq, Lysspa Und Lygspurr. Der Wert fiir I, wurde bei zwei verschiedenen Sha-
perstromeinstellungen gemessen. Alle iibrigen Werte wurden bei den Standardeinstellungen
ermittelt. Der fiir den Digitalteil ben6tigte Strom wurde als Funktion der Sclk- beziehungs-
weise der Rclk-Frequenzen bestimmt. Es wird erwartet, dafl ein linearer Zusammenhang
zwischen der Taktfrequenz und der Leistungsaufnahme mit einem Offset bei abgeschalteten
Clocks besteht. Dies hat sich bestétigt. Tabelle 3.5 zeigt die Stromstérken, die iiber die

!Der Strom, der iiber vddp beziehungsweise vssp (Anschliisse der Schutzdioden) fliefit, war nicht mefSbar



BezeiChnung Igemessen [simuliert

I(vdda) Vorverstérker 16.5 mA 19,2 mA

[(vddpa) Pipelineverstérker 6,0 mA 5,1 mA

[(vddbuff) Ausgangstreiber 11,3 mA 10,8 mA
I(vss) 80,4 mA | 75,8 mA (ISHA = 120uA)
90,0 mA | 86,1 mA (ISHA = 200pA)

I(dcl) Kontrollspannung des || 2,9 mA 1,3 mA

Pipelineverstirkers

Tabelle 3.4: Strome des Analogteils bei den Standardeinstellungen nach Tab. 2.1

Sclk-Frequenz | I,qqq
0 Mz 5,8 mA
5 MHz 6,3 mA
10 MHz 7,4 mA
20 MHz 9,0 mA

Tabelle 3.5: Strome des Digitalteils (hier hat Rclk die doppelte Frequenz von Sclk)

Versorgungsspannung des Digitalteils vddd zuflielen. Bei diesen Werten wurde Relk auf den
doppelten Wert von Sclk eingestellt.

Die Leistungsaufnahme des gesamten Chips wurde mit den gemessenen Stromen berech-
net. Tabelle 3.6 zeigt die Werte aufgeschliisselt nach den verschiedenen Funktionselementen
des Chips. Die Werte beziehen sich auf eine Sclk-Frequenz von 10 MHz sowie eine Rclk-
Frequenz von 20 MHz, sowie die Standardbiaseinstellungen. Dies entspricht realistischen
Betriebsbedingungen. Fiir den gesamten Chip erhélt man somit eine Leistungsaufnahme von
1,8mW /Kanal bei einem Shaperstrom von 12014, beziehungsweise von 2,0mW /Kanal bei ei-
nem Shaperstrom von 200 A. Die gemessenen Werte sind mit den simulierten Stromstérken
zu vergleichen. Die Abweichungen kommen von den Ungenauigkeiten in der Einstellung
der Biasstrome, von den Variationen der FET-Kenngréfien, die sich auf die Genauigkeit

Funktion Leistungsaufnahme

Digitalteil 29,6 mW
Vorverstarker 140,4 mW (ISHA = 120p4A)
169,4 mW (ISHA = 2001.A)

Pipelineverstirker 13,9 mW
Ausgangstreiber 452 mW
Summe 229,1 mW (ISHA = 120pA)

258,1 mW (ISHA = 200p.A)

Tabelle 3.6: Leistungsaufnahme des HELIX 128 bei Sclk=10MHz und Rclk=20MHz



der Stromspiegel auswirken, sowie von dem Spannungsabfall iiber dem Innenwiderstand des
Messgerites.

3.9 Tests von ungebondeten Chips

Um einen Eindruck iiber die Ausbeute der auf einem Wafer gefertigten Chips zu erhalten,
wurden mehrere ungebondete Chips mit einer Nadelkarte qualitativ auf ihre Funktionsfahig-
keit hin untersucht. Die Nadelkarte greift alle Kontrollpads aufler den Komparatorausgingen
ab und wird iiber Flachbandkabel mit dem Mutterboard verbunden. Dadurch wird auch das
analoge Ausgangssignal wie bei den iibrigen Tests auf dem Mutterboard verstéirkt und kann
am Oszilloskop betrachtet werden. Durch die unabgeschirmten Nadeln und durch Uberkreu-
zungen von analogen Signalleitungen mit digitalen Signalleitungen kommt es zu sehr starkem
Ubersprechen auf das analoge Ausgangssignal. Dies hat sich zum einen in mehr oder weniger
deutlichen Peaks auf der analogen Auslesefigur gezeigt, sowie in einer starken Erhéhung der
Gleichtaktauslenkung. Aus diesem Grund wurden die Tests mit der Nadelkarte nur bei einer
Sclk-Frequenz von 250kHz beziehungsweise einer Rclk-Frequenz von 500kHz durchgefiihrt.
Es wurde jeweils eine definierte Pipelinespalte ausgelesen. Mit der Average-Funktion des
Oszilloskops wurde der common mode so weit unterdriickt, dafi die Funktionsfihigkeit des
Chips beurteilt werden konnte. Die Funktion des Digitalteils wurde mit dem Chiptester
iiberpriift.

Insgesamt wurden 25 Chips mit der Nadelkarte untersucht. Diese wurden in verschiedene
Klassen eingeteilt, abhéingig von der Zahl der funktionierenden Komponenten. Dabei stellte
sich die Verteilung nach Tabelle 3.7 heraus.

‘ Anzahl ‘ Art der Funktionaltét
10 Digitalteil voll funktionsfihig; nach Augenschein keine defekten Kanile
10 Digitalteil voll funktionsfahig; 1-10 Kanile defekt

1 Digitalteil voll funktionsfihig; mehr als 10 Kanéle defekt
1 Digitalteil voll funktionsfahig; kein analoges Ausgangssignal beobachtet
3 weder Digitalteil noch analoges Ausgangssignal funktionsfihig

Tabelle 3.7: Klassifizierung der mit der Nadelkarte getesteten Chips

3.10 Komparatoren

Die Charakterisierung der Komparatoren auf dem getesteten HELIX 128 wurde nur qualita-
tiv durchgefiihrt. Dazu wurden die fiir den Betrieb der Komparatoren notwendigen beiden
Taktfrequenzen sample und samplex an den Chip angelegt und der Ausgang der Kompara-
toren in Abhéngigkeit von den eingekoppelten Signalen und der Komparatorschwelle V;.; be-
obachtet. Zuerst wurde die relative Phasenlage der beiden Clocks untereinander und relativ
zu dem eingekoppelten Ladungspuls so variiert, dafl bei einem konstanten Wert der Referenz-
spannung eine maximale Triggerrate erreicht wurde. Abb. 3.26 zeigt das Tastverhiltnis von
sample und samplex sowie deren Phasenlage zur Sclk, zum eingekoppelten Signal sowie zu
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Abbildung 3.26: Relative Phasenlage der Taktfrequenzen des Komparators zum eingekop-
pelten Ladungspuls sowie zum Ausgang des Komparators. Die Biasstrome und -spannungen
des Verstirkers sind auf die Standardwerte eingestellt.

dem ausgegebenen Triggersignal. Mit diesen Einstellungen wurden alle weiteren Messungen
durchgefiihrt. Eine sehr wichtige Grofle, die die Effizienz der Komparatoren qualifiziert, ist
die Fehltriggerrate in Abhéngigkeit von der Komparatorschwelle. Die Fehltriggerrate wird
durch das Rauschen des Verstédrkers verursacht. Sie wird hoher, je geringer der Abstand
zwischen der Referenzspannung und dem zu vergleichenden Signal ist. Die Messung dieser
Fehltriggerrate war jedoch nicht méglich. Dies lag an der Totzeit des Komparators von zwei
Taktzyklen, die nach jedem ausgegebenen Triggersignal auftrat.

Fiir den Test wurde ein Komparatorausgang gewéhlt, bei dem auf einem der vier durch ein lo-
gisches “Oder” verbundenen Kanéle ein Signal gegeben wurde. Die Referenzspannung wurde
so eingestellt, daf} sie grof§ ist, wie die Ausgangsspannung des Verstéirkers. Damit sollte, be-
dingt durch das Rauschen des Verstirkers, die Triggerrate maximal sein, das heift, die zu
vergleichende Ausgangsspannung der Treiberstufe sollte statistisch verteilt grofler oder klei-
ner als die Referenzspannung sein. In Abb. 3.27 ist der Ausgang eines Komparators bei maxi-
maler Triggerrate dargestellt, bei dem auf einem der vier verbundenen Kanéle ein Signal von
2MIP eingekoppelt ist. Die Komparatorschwelle ist dabei auf Vcomp = —340mV eingestellt.
Man erkennt deutlich Taktzyklen, wihrend denen der Triggerausgang auf logisch 1 liegt, die
gefolgt sind von zwei Taktzyklen, die auf logisch 0 liegen. Diese Totzeit von zwei Taktzy-
klen machte es unmoglich, die genaue Fehltriggerrate als Funktion der Komparatorschwelle
zu bestimmen, da das Maximum der Triggerrate nicht festgestellt werden kann. Abb. 3.28
zeigt die Triggerrate eines Komparatorausgangs als Funktion der Komparatorschwelle. Es
wurde ein Signal von 2MIP in einen der auf diesen Komparatorausgang verbundenen Kanéle
eingekoppelt. Die Komparatorschwelle wurde im Bereich des Verstirkerausgangs variiert.
Man erkennt bei einem Drittel der Taktfrequenz von 10MHz eine Plateaubildung, die von
der Begrenzung der Triggerate aufgrund der Totzeit herriihrt. Die Totzeit trat bei niedrigen
Komparatortaktfrequenzen (1MHz) nicht auf. Es ist geplant, bei einer Folgesubmission den
Komparator auf dem HELIX 128 durch einen Differenzverstirker zu realisieren.
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Abbildung 3.27: Ausgang eines Komparators bei maximaler Triggerrate

S

w500

Trigggrrate tkH
o
o
s}
I

2500 }
2000 ;
1500 }
1000 ;

500

Lol Tl b b b L
—510 -500 -490 —4B0 —470 —460 —450  —440

Vecomp [mV]

Abbildung 3.28: Triggerrate als Funktion der Komparatorschwelle bei einem eingekoppelten
Signal von 2MIP



Kapitel 4

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafi der HELIX 128 in der hier vorgestellten Version bis
auf den Komparatorteil die an ihn gestellten Erwartungen erfiillt hat. Der Chip ist in der
Lage, eingekoppelte Ladungspulse rauscharm zu verstérken, diese bis zu 123 Taktzyklen zwi-
schenzuspeichern und mit einer Auslesefrequenz von 20MHz seriell auszugeben. Das durch
die Schutzwiderstéinde erh6hte Rauschen des Ausgangssignals wurde dabei in Kauf genom-
men. Weitere Charakterisierungen sind Tests der Strahlenhérte des Chips sowie Systemtests
mit angebondeten Detektoren. Die wichtigsten gemessenen Eigenschaften des HELIX 128
sind in Tabelle 4.1 zusammenfassend aufgefiihrt.

Leistungsaufnahme 230mW (= 1,8 mW/Kanal)
Rauschen 405¢~ + 76e” /pF
Gesamtverstiarkung 63 mV/MIP
Linearitét (Abweichung <1%) -10MIP bis +7MIP
Variation der Pipelinekapazititen <0,26%

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der wichtigsten gemessenen Eigenschaften (die Werte gelten
fiir die Standardeinstellungen nach Tab. 2.1

In der Nachfolgeversion des HELIX 128 werden verschiedene Neuerungen implementiert. Die
wesentlichen Verdnderungen werden hier kurz aufgelistet:

e Der Steuer- und Kontrollchip SUFIX [22], der die Biasstrome und -spannungen fiir den
HELIX generiert, die Triggerlatency einstellt sowie die Funktion des HELIX-Chips
tiberwacht, wird auf dem HELIX 128 integriert. Dies hat den Vorteil, dafl mogli-
che Bondprobleme an der Schnittstelle HELIX/SUFIX entfallen. Ein Nachteil ist die
geringere Ausbeute an funktionsfihigen Chips, da die Wahrscheinlichkeit, da3 Funkti-
onsfehler durch Prozeischwankungen auftreten bei einem grofieren Chip héher ist (Die
Nachfolgeversion hat eine um ca. 10% groBere Fléiche).

e Die Grofle des Multieventbuffers wird von vier auf acht erhoht. Diese Anforderung
wurde durch das HERA-B Experiment gestellt, da die erwartete FLT-Triggerrate
100kHz betréigt. Die Verdnderung auf dem Chip wirkt sich nur auf die Kontrollogik
aus, in der die Anzahl an Registern von vier auf acht erh6ht wird.

o4



Es wird eine neue, verbesserte Version des Verstédrkers eingebaut. Diese trigt die
Versionsnummer HELIX 2.1 und zeichnet sich durch niedrigeres Rauschen und kiirzere
Pulsformzeit aus.

Die maximal mégliche Auslesefrequenz wird auf 40MHz erhéht werden. Diese wird
durch eine Hintereinanderschaltung von zwei Multiplexern erreicht. Die erste Stufe
besteht aus vier Multiplexern, die jeweils 32 Kanéle mit einer Taktfrequenz von 10MHz
ausgeben und einem Multiplexer, der diese vier Signale mit einer Taktfrequenz von
40MHz nacheinander ausgibt.

Mit jeder Auslesefigur wird die Nummer der ausgelesenen Pipelinespalte als Anhang
an das analoge Ausgangssignal ausgegeben werden.

Der Komparator wird durch einen Differenzverstiarker realisiert werden.

Der Ausgangstreiber wird durch einen schnellen, leistungsarmen Strombuffer ersetzt
werden.

Es wird moglich sein, mehrere Chips im Daisy chained mode zu betreiben. Dabei
werden mehrere Chips miteinander verbunden und geben ihre analogen Signale nach-
einander aus. Dies wird durch Weitergabe eines Tokens gesteuert.



Anhang A

Steuersignale des HELIX 128

In diesem Abschnitt werden die zum Betrieb des HELIX 128 notwendigen Steuer- und Aus-
gangssignale aufgefiihrt. Die digitalen Signale sollten differentiell zugefiihrt werden, um ein
Ubersprechen auf andere Teile des Chips zu vermeiden. Die logischen Signale sind CMOS-
kompatibel, das heifit logisch 0 entspricht —2V und logisch 1 entspricht 42V .

‘ Bezeichnung

| Typ

Beschreibung ‘

Rclk

Digitaler Eingang

Auslesetaktfrequenz; diese Frequenz gibt die
Ausgabegeschwindigkeit des Multiplexers an.
Der nominelle Wert betrigt 20MHz.

Sclk

Digitaler Eingang

Betriebsfrequenz des Chips; Diese Taktfrequenz
bestimmt den Auslesezeitpunkt der analogen
Eingangstufe, es wird zur fallenden Flanke der
Wert, der am Buffer anliegt in die Pipeline-
kapazitit geschrieben. Ebenso werden alle di-
gitalen Signale auf die fallende Flanke der Sclk
synchronisiert. Der nominelle Wert betrégt
10,4MHz, was der Bunchcrossingfrequenz von
HERA entspricht.

analogOut

Analoger Ausgang

Die Ausgabe der 128 Kanéle geschieht iiber die-
sen Ausgang. Mit der Auslesefrequenz werden
zur eingekoppelten Ladung proportionale Span-
nungen zeitlich hintereinander ausgegeben.

analogOutDummy

Analoger Ausgang

durgefiihrter Zusatzkanal; im normalen Betrieb
wird dieses Signal von analogOut abgezogen um
die Gleichtaktauslenkung zu unterdriicken.

dataValid

Digitaler Ausgang

Dieses Signal zeigt die Ausgabe von analogen
Daten an; es ist auf logisch 1 wihrend die Werte
der 128 Kanéle ausgegeben werden

Tabelle A.1: Steuersignale des HELIX 128
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Bezeichnung

| Typ

‘ Beschreibung

fifoFull

Digitaler Ausgang

Dieses Signal ist auf logisch 1 falls der mult:
event buffer keine weiteren Signale mehr zwi-
schenspeichern kann. Weitere Trigger werden
dann ignoriert.

notReset

Digitaler Eingang

Mit diesem Signal wird der Schreibzeiger auf die
Spalte null gesetzt, falls es auf logisch 1 ist.

notTReset

Digitaler Eingang

Mit diesem Signal wird der Triggerzeiger auf die
Spalte null gesetzt, falls es auf logisch 1 ist. Mit
den beiden Signalen notReset und notTReset
wird die Zwischenspeicherzeit (Triggerlatency)
eingestellt.

trigin

Digitaler Eingang

Dieses Signal markiert ein Ereignis, das aus-
gelsen werden soll. Falls es auf logisch 1 eins
wiahrend einer fallenden Flanke der Sclk liegt,
wird die Pipelinespalte ausgelesen, auf die der
Triggerzeiger zeigt.

transmitEnable

Digitaler Eingang

Mit diesem Signal kann die Ausgabe von analo-
gen Daten angehalten werden. Es wird auf die
fallenden Flanken der Reclk synchronisiert und
hilt die Ausgabe an, falls es auf logisch 0 liegt.

trigMon

Digitaler Ausgang

Dieses Signal zeigt den Durchgang des Schreib-
zeigers durch die nullte Pipelinespalte an und
dient zu Kontrollzwecken

writeMon

Digitaler Ausgang

Dieses Signal zeigt den Durchgang des Lese-
zeigers durch die nullte Pipelinespalte an und
dient zu Kontrollzwecken

Tabelle A.2: Steuersignale des HELIX 128



Anhang B

Padlayout

Abb. B.1 zeigt eine Ubersicht und die BemaBung der Eingangs- und Versorgungspads des
HELIX 128. Die Eingangspads sind jeweils zweifach pro Kanal ausgefiihrt und miteinander
verbunden um bei eventuell auftretenden Bondproblemen ein alternatives Pad verwenden zu
konnen. Die zu den Pads gehorenden Signale sind in Tabelle B.3 aufgefiihrt. Die Durch-
nummerierung lduft dabei im Uhrzeigersinn und beginnt mit den Pads rechts oben (nach
Abb. B.1).
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‘ Signal ‘ Pad ‘ Richtung ‘ Beschreibung ‘

vssp 1, 2 (rechts) | Eingang | Spannungsversorgung der Schutzdioden; wird
an —2V angeschlossen

vddp 3,4 Eingang | Spannungsversorgung der Schutzdioden; wird
an +2V angeschlossen

gnda D, 6 Eingang | Spannungsversorgung der analogen Eingangs-
stufe, wird an 0V angeschlossen

vssa 7,8 Eingang | Spannungsversorgung der analogen Eingangs-
stufe, wird an —2V angeschlossen

vdda 9, 10 Eingang | Spannungsversorgung der analogen Eingangs-
stufe, wird an 42V angeschlossen

testOut | 11 Ausgang | Ausgangspad des Testkanals; dient nur zu
Testzwecken

notTP 12 (unten) | Eingang | Invertierter Testpulseingang

TP 13 Eingang | Testpulseingang

Ipre 14 Eingang | Vorverstirker Biasstrom; nomineller Wert
200pA

Isha 15 Eingang | Pulsformer Biasstrom; nomineller Wert 120uA

Ilev 16 Eingang | Levelshifter Biasstrom; nomineller Wert —3uA

Ibuf 17 Eingang | Treiberstufenbiasstrom; nomineller Wert 100 A

Ipipe 18 Eingang | Pipelineverstirker Biasstrom; nomineller Wert
—20pA

Isf 19 Eingang | Biasstrom des Sourcefolgers des Multiplexers;
nomineller Wert 20pA

Idrv 20 Eingang | Biasstrom des Ausgangstreibers; nomineller
Wert 300pA

Vip 21 Eingang | Biasspannung

der Vorverstirkerriickkoppelkapazitit; nomi-
neller Wert 0V; Eingangswiderstand=oo

Vs 22 Eingang | Biasspannung

der Pulsformerriickkoppelkapazitit; nomineller
Wert 1,5V; Eingangswiderstand=o0

Vcomp 23 Eingang | Referenzspannung des Komparators
Vcapc 24 NC ohne Funktion
Vdcl 25 Eingang | Riicksetzspannung des Pipelineverstirkers; no-

mineller Wert —1,5V; aufgrund der niedrigen
Eingangsimpedanz von Z;, =~ 102 sollte dieser
Eingang mit einer Kapazitit geblockt werden

vd 26 Eingang | Kontrollspannung des Pipelineverstiarkers; no-
mineller Wert -650mV; aufgrund der niedrigen
Eingangsimpedanz von Z;, =~ 10€2 sollte dieser
Eingang mit einer Kapazitéit geblockt werden

Tabelle B.1: Beschreibung der HELIX 128-Pads. Die Nummerierung beginnt rechts oben
(sieche Abb. B.1) und geht im Uhrzeigersinn



‘ Signal ‘ Pad ‘ Richtung ‘ Beschreibung ‘

analogOutDummy | 27 Ausgang | Ausgang des Dummy-Kanals, der zur Reduk-
tion der Gleichtaktauslenkung von analogQOut
abgezogen werden sollte

analogOut 28 Ausgang | Analoger Ausgang des Multiplexers

vddpa 29, 30 Eingang | Spannungsversorgung des Pipelineverstirkers;
wird an +2V angeschlossen

vsspa 31, 32 Eingang | Spannungsversorgung des Pipelineverstirkers;
wird an -2V angeschlossen

vddbuf 33, 34 Eingang | Spannungsversorgung des Ausgangstreibers;
wird an +2V angeschlossen

vssbuf 35, 36 Eingang | Spannungsversorgung des Ausgangstreibers;
wird an —2V angeschlossen

vddd 37, 38 Eingang | Spannungsversorgung des Digitalteils; wird an
+2V angeschlossen

vssd 39, 40 Eingang | Spannungsversorgung des Digitalteils; wird an
—2V angeschlossen

notTRESET 41 Eingang | Riicksetzsignal des Triggerzeigers

notRESET 42 Eingang | Riicksetzsignal des Lesezeigers

notTrigln 43 Eingang | Invertiertes Triggersignal (zur Reduzierung des
Ubersprechens

trigln 44 Eingang | Triggersignal

notWriteMon 45 Ausgang | Invertiertes writeMon-Signal

writeMon 46 Ausgang | Dieses Signal liegt auf logisch 1 wihrend die er-
ste Pipelinespalte beschrieben wird und dient
nur zu Kontrollzwecken

notTrigMon 47 Ausgang | Invertiertes trigMon-Signal

trigMon 48 Ausgang | Dieses Signal liegt auf logisch 1 wihrend die er-
ste Pipelinespalte ausgelesen wird und dient nur
zu Kontrollzwecken

notdataValid 49 Ausgang | Invertiertes dataValid-Signal

dataValid 50 Ausgang | Dieses Signal liegt wihrend der Ausgabe der 128
Kanéle durch den Multiplexer auf logisch 1

notSCLK o1 Eingang | Invertiertes SCLK-Signal

SCLK 52 Eingang | Sampleclock des Digitalteils; auf die fallende
Flanke werden alle digitalen Signale synchro-
nisiert sowie das verstirkte Eingangssignal in
die Pipelinezelle geschrieben; nomineller Wert
10MHz

notRCLK 53 Eingang | Invertiertes RCLK-Signal

RCLK o4 Eingang | Auslesetaktfrequenz des Multiplexers; nominel-
ler Wert 20MHz

fifoFull 55 (links) | Ausgang | Dieses Signal ist auf logisch 1 wenn der Multi-
Eventbuffer voll ist; weitere Triggersignale wer-
den verworfen

Tabelle B.2: Beschreibung der HELIX 128-Pads. Die Nummerierung beginnt rechts oben

(sieche Abb. B.1) und geht im Uhrzeigersinn



‘ Signal ‘ Pad

‘ Richtung ‘ Beschreibung

transmitEnable | 56

Eingang

Mit diesem Signal 148t sich der Multiplexer
ein- und ausschalten; liegt transmitEnable
auf logisch 0, hélt der Multiplexer die Aus-
gabe der analogen Daten an

muxTokenOut 57

Ausgang

vorgesehen fiir den Daisy Chain mode, keine
Funktion

muxTokenIn 58

Eingang

vorgesehen fiir den Daisy Chain mode, keine
Funktion

muxDisable 59

Eingang

falls dieses Signal auf logisch 1 liegt, wird der
Multiplexer angehalten und gibt den Wert
des jeweiligen Kanals aus

vddcomp 60

Eingang

Spannungsversorgung des Komparators;
wird an +2V angeschlossen; falls der Kom-
parator nicht beniitzt wird kann dieses Pad
frei gelassen werden

vsscomp 61

Eingang

Spannungsversorgung

des Komparators; wird an —2V angeschlos-
sen; falls der Komparator nicht beniitzt wird
kann dieses Pad frei gelassen werden

or<0:32> 62..93

Ausgang

logisches oder von jeweils vier Komparator-
ausgangen

sampleBar 94

Eingang

Invertiertes  sample-Clock  Signal des
Komparators

sample 95

Eingang

Betriebstakt des Komparators (siehe Kap.
2.6)

samplex 96

Eingang

Betriebstakt des Komparators (siehe Kap.
2.6)

samplex*Bar 97

Eingang

Invertiertes samplex-Clock Signal des
Komparators

Vcomp 98

Eingang

Referenzspannung des Komparators

vdda 99, 100

Eingang

Spannungsversorgung der analogen
Eingangsstufe, wird an +2V angeschlossen

vssa 101, 102

Eingang

Spannungsversorgung der analogen
Eingangsstufe, wird an -2V angeschlossen

gnda 103, 104

Eingang

Spannungsversorgung der analogen
Eingangsstufe, wird an 0V angeschlossen

vddp 105, 106

Eingang

Spannungsversorgung der  Schutzdioden;
wird an +2V angeschlossen

vssp 107, 108

Eingang

Spannungsversorgung der  Schutzdioden;
wird an -2V angeschlossen

in<127:0> 109..236 (oben)

Eingang

Eingangspads der Vorverstirkerkanile; jeder
Kanal besitzt zwei nebeneinanderliegende
Pdas um bei eventuell auftretenden Bond-
problemen eine zweite Moglichkeit zu bieten

inTest 237

Eingang

Eingangspad des Testkanals

Tabelle B.3: Beschreibung der HELIX 128-Pads. Die Nummerierung beginnt rechts oben
(sieche Abb. B.1) und geht im Uhrzeigersinn
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