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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Aufbau eines schnellen Datenaufnahmesystems,
das die parallele Auslese einer grof3en Zahl von Kandlen ermdglicht.

Ausgehend von den Anforderungen an ein derartiges System, das zur Auslese des
ringabbildenden Cherenkov-Detektors des Dileptonen-Spektrometers HADES eingesetzt
werden soll, wird ein Gesamtkonzept vorgestellt, das dem Aufbau des RICH-Detektors
angepaldt ist. Das vorgeschlagene Prinzip wird anschlief3end weiter verfeinert und eine
Verteilung einzelner Funktionen auf Baugruppen festgelegt. Die Eigenschaften dieser
Baugruppen und deren Zusammenschaltung werden in allgemeiner Form beschrieben.

Im Anschlufd wird detailliert auf die Entwicklung und Funktionsweise einer Baugruppe,
der Frontend-Elektronik eingegangen, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und
getestet wurde. Der hierbei verwendete 16-kanalige integrierte ladungsempfindliche
Vorverstarker AMPLEX wird ebenso wie der eingesetzte programmierbare Logik-
Baustein in einer kurzen Einfuhrung vorgestellt.

Um die Frontend-Elektronik unabhangig von den noch im Entwicklungsstadium befind-
lichen Baugruppen des Gesamtsystems zu testen, wurde eine Anpassung der Elektronik
an einen PC redlisiert. In einem Experiment am Munchner Tandem-Beschleuniger,
dessen Aufbau und Auswertung beschrieben wird, konnte die Funktionsfahigkeit der
Frontend-Elektronik gezeigt werden.

Zum Abschlufd wird auf den Stand der Entwicklung weiterer Baugruppen des Systems
und maogliche Verbesserungen der Frontend-Elektronik eingegangen.
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1. Motivation

Ein Problem bei der Untersuchung neuer kernphysikalischer Fragestellungen sind haufig
die sehr kleinen Wirkungsquerschnitte der interessierenden Reaktionen. Um dieser
Schwierigkeit zu begegnen, wird bei Experimenten an Teilchenbeschleunigern versucht,
durch Erhéhung der Luminositét hthere Reaktionsraten und durch Optimierung der zum
Teilchennachweis verwendeten Detektorsysteme eine moglichst grof3e Akzeptanz und
Nachweiseffizienz zu erreichen. Da diese oftmals grof3flachigen Detektorsysteme in der
Regel eine starke Segmentierung aufweisen, sind haufig auch neue Konzepte fur die
Datenauslese und Weiterverarbeitung bel extrem hohen Raten erforderlich. Beispiele
sind Silizium-Mikrostreifen-Zahler, wie sie zur Vertexrekonstruktion Verwendung
finden, Mini-Driftkammern zur Spurerkennung geladender Teilchen und Cherenkov-
Detektoren zur Teilchendiskriminierung. Ein gemeinames Merkmal sind Kanalzahlen
N>10000 und erforderliche Ausleseraten R>10"s™.

Ein solches Detektorsystem ist der ringabbildende Cherenkov-Detektor (Ring Imaging
Cherenkov - RICH), der am geplanten Di-Elektron Spektrometer HADES zur Untersu-
chung heil3er, dichter Kernmaterie eingesetzt werden soll. [1] [2]

Hierbei mul das Datenaufnahmesystem, das zur Auswertung des ortsempfindlichen
Photonendetektors benutzt werden soll, in der Lage sein, die 1.5m* groRe Detektor-
flache mit einer Rate R=10°s* auszulesen. Die groRe Detektorflache fihrt bei der
geforderten Ortsauflosung zu einer grofien Zahl von Kanden N=40000, die bel der
erwarteten Ereignisrate in sehr kurzer Zeit vollstéandig bewertet und deren Daten
gespeichert werden mussen.

Bisherige Systeme erlauben entweder schnell, aber unter Verzicht auf die Pulshthen-
information, Daten tber den Ansprechort im Detektor zu finden, oder durch serielles
Auslesen einzelner Kandle bei entsprechend langen Auslesezeiten fir die gesamte
Detektorflache auch Daten Uber die Pulshthe der einzelnen Detektorelemente zu
gewinnen.

Das erstgenannte Verfahren diskriminiert mittels analoger Schwellen bereits am Detek-
tor unerwinschten Untergrund, bietet aber fir die spétere Auswertung der Daten auch
nur das Muster der angesprochenen Detektorelemente als Information. [3]

Das zweitgenannte Verfahren, das bei vertretbarem V erkabelungsaufwand durch seriel-
les Verarbeiten einzelner Kandle auch die Pulshéheninformation auswertet, ist aufgrund
der mit der Kanalzahl steigenden Totzeit der Datenaufnahme nur fir geringe Raten
geeignet. [4]

Das Zid dieser Arbeit war die Entwicklung eines Auslesesystems, das die Vorteile
beider vorgenannten Verfahren kombiniert, ohne jedoch deren verfahrensspezifische
Beschrankungen aufzuweisen. Das Auslesesystem soll in einer von der Kanalzahl
unabhangigen und fur hohe Ereignisraten geeigneten Zeit die gesamte Detektorflache
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auslesen, die Pulshohen ermitteln und das Muster angesprochener Detektorelemente
erzeugen. Das Muster muf3 fUr die Suche nach signifikanten Cherenkov-Ringen schnell
zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung stehen, die durch programmierbare Schwellen
datenreduzierte Pulshdheninformation soll fur spatere Auswertungen wie Schwerpunkt-
bildung bei mehreren angesprochenen Detektorelementen ebenfalls gespeichert werden.
Im folgenden wird ein Gesamtkonzept zur Losung dieses Problems beschrieben, wobei
detaillierter auf den im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Prototyp des Frontend-
Moduls eingegangen wird.
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2. Gesamtkonzept fur eine schnelle Auslese

Ein Datenaufnahmesystem mit dem bereits grob umrissenen Leistungsumfang besteht
im allgemeinen aus mehreren Baugruppen. Durch einen modularen Aufbau erhdt man
eine grolere Flexibilitdt des Systems, was zu einem breiteren Anwendungsfeld fuhrt.
Nicht zuletzt wird auch die Herstellung und Wartung durch die Zusammensetzung aus
einzelnen Baugruppen vereinfacht und damit kostenglnstiger.

Vor der Redlisierung einzelner Funktionen in getrennten Komponenten missen jedoch
ausgehend von den Anforderungen an das Gesamtsystem Festlegungen Uber den Daten-
flud zwischen den Komponenten getroffen und Schnittstellen vereinbart werden.

2.1 Anforderungen an das System fir den HADES RICH

Die Anforderungen an das Datenaufnahmesystem ergeben sich einerseits aus dem
Aufbau des RICH-Detektors und andererseits aus der Art der erwarteten Signale, die
verarbeitet werden sollen.

Anhand der Schnittzeichnung des Detektors in Abbildung 2.1 sollen die wesentlichen
Elemente kurz erlautert werden.

— Halterung

Photonen-
detektor Fenster
_ ___Halterung
@
318 >
N Strahl
Target

Gasradiator

Abbildung 2.1 Schnittansicht des RICH-Detektors
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Ausgehend vom Zentrum des Detektors, in dem sich das Target befindet, breiten sich
die bei den Reaktionen des Strahls mit dem Target (z.B. Au+Au, E/A = 1-2GeV/u,
B=v/c =0.95) entstandenen ca. 200 geladenen Teilchen und ca. 20 n° in einem mit
Radiatorgas gefillten Raum aus, der azimuthal den vollen, polar einen Bereich von 16°
bis 88° des moglichen Raumwinkels abdeckt. Der Brechnungsindex des Radiatorgases
Ist so gewdhlt, dal3 hadronische Teilchen (Protonen, Pionen, Kaonen) kein Cherenkov-
Licht erzeugen und daher grofdtenteils unterdriickt werden kdnnen. Im Gegensatz hierzu
erzeugen die entstehenden ultrarelativistischen (B=1) Leptonen Cherenkov-Strahlung im
UV-Bereich, die durch den in Vorwartsrichtung montierten sphérischen Spiegel auf den
rickwartig angebrachten Photonendetektor fokussiert wird und dort in der Fokalebene
Ringe erzeugt. Der Photonendetektor besteht aus einer Vieldrahtproportional kammer mit
CaF,-Eintrittsfenster. Die Kathode ist in einzelne Elemente (Pads) unterteilt und mit Csl
als Photokathode beschichtet. Der Detektor weist die Cherenkov-Ringe, die typisch 15-
20 Photolektronen erzeugen, durch Pulshohenauslese der Kathodenpads nach. Durch die
Montage des Photonendetektors hinter dem Target wird verhindert, da3 geladene
Hadronen diesen passieren und zum Untergrund beitragen. Neben den gesuchten €'e-
Paaren (R=1..10s"), die in der frilhen Phase des Kern-Kern-Stofles bei hohen Dichten
entstehen, wird ein starker leptonischer Untergrund mit Raten von 10°-10°s* erwartet,
der durch Dalitz-Zerfélle (n° — ye'e) und Konversionsprozesse hochenergetischer -
Quanten im Target und im Radiator hervorgerufen wird. [9]

Entsprechend der in Abbildung 2.2 gezeigten Zusammensetzung des Photonendetektors
ist die mit dieser Rate auszulesende Fléche in 6 Segmente zu je 6560 mit Csl beschich-
teten Pads aufgetellt.

6560 Pads 6xé6mm’

Drahte

Abbildung 2.2 Aufteilung des Photonendetektors in Segmente
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Zur Korrektur der Abbildungseigenschaften des Spiegels, die in den aul3eren Bereichen
der Segmente zu elliptisch verzerrten Bildern der gesuchten Ringe fuhren, ist eine
Anpassung der Pad-Abmessungen vorgesehen. Durch diese Transformation wird ver-
mieden, dal3 die Ringerkennung abhéngig von der Lage des Rings auch éliptisch
verzerrte Bilder positiv bewerten mifite.

Das Verhalten des RICH-Detektors wurde durch Simulationsrechnungen intensiv
untersucht, die neben den Teilchenbahnen, der Lichtemission im Radiatorgas und der
Geometrie des Spiegels und des Eintrittsfensters auch Reflexionen und Brechung an
diesen berlicksichtigt.[5] Aufgrund der Simulationsergebnisse kann eine Abschédtzung
der pro Ereignis ansprechenden Pads und der damit zu erwartenden Datenmenge
durchgeftihrt werden.

Abbildung 2.3 zeigt ein typisches Muster angesprochener Pads bei einem zentralen
AutAu-Stol3 mit 1 AGeV.[5]

Abbildung 2.3 Typisches Ansprechmuster der Pads fir einen
zentralen Au+Au-Stol3 mit 1 AGeV

Aus den Konstruktionsmerkmalen und den obengenannten Simulationsergebnissen
lassen sich folgende Anforderungen an das Datenaufnahmesystem ableiten:

» Das Gesamtsystem muf3 nach der Ausldsung durch einen Triggerimpuls die Puls-
hoéhen von ca. 40000 Kanédlen (Pads) auslesen

 Die Auslese muR bei Ereignisraten von 10° s erfolgen, was die Audesezeit fir
den gesamten Detektor auf 10us beschrankt
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* Das Muster der angesprochenen Pads muf3 schnellstmdglich zur Ringerkennung
ausgegeben werden

» Dapro Ereignis nur 1%-10% der Pads ansprechen, muf3 auf die Pulshéheninforma-
tion ein Datenreduktionsverfahren angewandt werden, um nicht getroffene Pads bei
der Datenuibertragung und Speicherung zu unterdriicken

« Das System muR dennoch ca. 4-10% Datenworte pro Sekunde zwischenspeichern

e Ein modularer Aufbau sollte die Aufteilung in 6 Einheiten entsprechend den
Detektorsegmenten ermoglichen

o Aufgrund der hohen Zahl von Kandlen und der Storempfindlichkeit der an den
Pads anliegenden Signale sollte eine Vorverarbeitung bereits auf der Riickseite des
Photonendetektors stattfinden. Die Baugrof3e der Frontend-Elektronik ist somit
durch die maximal hinter dem Detektor mogliche Packungsdichte beschrénkt

Ein zusétzlicher Gesichtspunkt, der bei der Konzeption des Systems nicht vernachlassigt
werden darf, ist die Kostenfrage fur den gesamten Aufbau.

2.2 Aufbau des Gesamtsystems
Das System setzt sich, wie Abbildung 2.4 zeigt, aus 6 voneinander weitgehend un-

abhangigen Einheiten mit eigener CPU und eigenem Trigger-Prozessor zur Ring-
erkennung zusammen.

® < Trigger
—> Ring erkannt
= CPU Cﬂ—

‘ o Pm .
O—CPU ﬂ—'

[ oo o :
) g i cPU—o
L 4

Abbildung 2.4 Aufbau des Gesamtsystems zur Auslese des HADES-RICH-Detektors

Der zum Start der Auslese benétigte Trigger wird parallel an ale Einheiten verteilt.
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Jede Einheit liefert ein Signal bei erkanntem Ring, das zur Erzeugung weiterer Trigger
verwendet werden kann. Die Kommunikation der CPU-Einschiibe der einzelnen Ein-
heiten mit der oder den Workstations, die bei der Inbetriebnahme des Detektors die
Datenaufnahme initialisieren und konfigurieren und wahrend des Betriebs das Weg-
schreiben der Daten erledigen, geschieht Uber eine Netzwerkverbindung.

Um zumindest teilweise auf kommerziell gefertigte Baugruppen wie CPU-Module
zurtickgreifen zu kénnen, werden die Einheiten als VME-Bus-Systeme redlisiert.

Der VME-Bus (Versa Module Eurocard) geht auf die Beschreibung eines Bus-Systems
durch die Firmen Motorola, Mostek und Signetics im Jahre 1981 zuriick, deren Ziel es
war, ein erweiterungsfahiges Bus-Konzept fur 8-, 16- und 32-Bit Datenformate zu
entwerfen. Der VME-Bus-Standard, der seit 1981 einige Erweiterungen und Anpassun-
gen erfahren hat, ist in keiner Weise lizenzpflichtig, was zu einem vielfaltigen Angebot
an Baugruppen von verschiedensten Herstellern gefthrt hat. [6] [7]

Um auch bei der Auslese eines einzelnen Segmentes ein paralleles Konzept aufrecht-
zuerhalten, wird ein Segment des Detektors auf einen quadratischen Bereich von
128x128 Pads abgebildet. Diese Abbildung wirkt sich hauptséchlich auf den Aufbau der
verwendeten Datenstrukturen aus. Das bedeutet insbesondere, dal3 fur die in dem
Quadrat tatsachlich nicht vorhandenen Pads auch keine Elektronik vorhanden ist. Das
System verhdlt sich aber so, als wéren die nicht vorhandenen Pads gelesen und negativ
bewertet worden. Dies vereinfacht die Dateniibergabe an den Trigger-Prozessor, da
dieser so ein Muster der angesprochenen Pads mit fester Zeilenlange erhdlt.

Tigger - 250t 077 m— [T CPUter
— —
— —
— —
— —
— —

Trlgger-Pl’OZGSSOI’ ) —»Ring erkannt

Abbildung 2.5 Aufbau des Auslesesystems fiir ein Detektorsegment
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Wie Abbildung 2.5 zeigt, wird der quadatische Bereich in Gruppen zu je 64x16 Pads
unterteilt, die von einer VME-Bus Baugruppe behandelt werden. Diese Baugruppen
erhalten ihre Trigger-Information von einem fur ale Baugruppen gemeinsamen Ein-
schub und geben das Muster angesprochener Pads direkt an den Trigger-Prozessor zur
Ringerkennung weiter. Die Steuerung Ubernimmt der bereits erwéhnte CPU-Einschub.

Die Beschaltung einer Pad-Gruppe zeigt Abbildung 2.6. Jeweils 16 Pads werden an
einem Frontend-Modul angeschlossen, das sich direkt am Detektor befindet. Dieses
Modul Ubernimmt die analoge Vorverarbeitung der Signale und bietet ausgangsseitig
die Moglichkeit, an einem rein digitalen Bus mehrere Module zu kaskadieren.

64x16 Pads

—— VME-Bus

— Trigger

A

JoJDIUSZUOY-USJDQ

N O o DN WO N — O

16

Muster
zum
Trigger-Prozessor

Abbildung 2.6 Aufbau des Auslesesystems fiir eine Pad-Gruppe

Eine Modulkette mit jewells 8 Modulen (entsprechend 128 Pads) wird einem Anschlufl3
an einem Daten-Konzentrator zugeordnet, der tber den Modul-Bus die Konfiguration,
Steuerung und Datentibertragung der Frontend-Module koordiniert. Die aus 16x64 Pads
bestehende Gruppe wird auf insgesamt 8 derartige Modulketten aufgeteilt, die der
Daten-Konzentrator an seinen 8 Anschlissen parallel bedient.
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Die Aufteillung in Baugruppen ist durch die 0.g. Organisation bereits nahegelegt. Fir
die Auslese von 128x128 Pads werden bendtigt:

1024 Frontend-Module mit je 16 Eingangen und Bus-fahigem Ausgang

16 Daten-Konzentratoren mit je 8 Schnittstellen fur Modulketten bestehend aus
8 Frontend-Modulen

1 Zentralmodul zur Triggerverteilung und Takterzeugung

1 Trigger-Prozessor zur Ringerkennung

1 CPU-Modul zur Systemsteuerung, das kommerziell verflgbar ist

Die Zahl der Frontend-Module wird bel dem Einsatz des Systems am HADES-RICH
aufgrund der Form der Segmente auf eine den vorhandenen Pads angepaldte Zahl
reduziert.

2.3 Funktionen der Systemkomponenten

Eine weitere Verfeinerung des Konzepts fuhrt zu Funktionsbeschreibungen der ein-
zelnen Baugruppen, die entwickelt und getestet werden mussen. Ausgehend von den
Funktionsbeschreibungen erfolgt dann der Schaltungsentwurf.

2.3.1 Frontend-M odul

Ausgelost durch einen extern zugefuhrten Trigger liest das Frontend-Modul vdllig
selbstandig 16 Kandle aus. Hierbei Ubernimmt das Frontend-Modul die gesamte analoge
Vorverarbeitung des Signals, setzt die Signale in digitale Werte um, trennt die Puls-
hoheninformation von dem Muster angesprochener Pads ab und schreibt die Daten in
einen Zwischenspeicher. Ein Auslesezyklus lauft nahezu vollsténdig parallel fir den
gesamten Detektor ab und ist nach einer vorgegebenen Zeit beendet. Die Abholung der
Daten erfolgt asynchron, d.h. unabhangig von der Detektoraus ese.

Abbildung 2.7 zeigt die einzelnen Funktionsblocke des Frontend-Moduls, die im
folgenden erléutert werden.

Das vom Detektorpad kommende Signal, das positive Polaritét hat, wird zunéchst
einem ladungsempfindlichen Vorverstéarker zugefihrt und dort verstarkt. Im Anschluf
durchlauft es einen Filterverstérker (Shaper) zur Signalformung und liegt danach an
einer "Track&Hold"-Stufe an, die dem Signalpegel sténdig folgt. Erhdt die Ablauf-
steuerung des Frontend-Moduls einen Trigger-Impuls, so werden die Schalter der
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Track& Hold-Stufen getffnet, und die Signale, die zum Triggerzeitpunkt vorlagen,
bleiben an dem 16 zu 1 Multiplexer stabil.

Die Ablaufsteuerung beginnt nun synchron mit dem anliegenden Systemtakt (Sys-Clk)
und unter Fortzahlung der Kanalnummer die 16 Kande nacheinander in Digitalwerte
umzusetzen und zu bewerten. Die Bewertung wird durch einen digitalen Komparator
vorgenommen, der die Pulshohe eines Pads mit einer fir jedes Pad getrennt program-
mierbaren Schwelle vergleicht. Die Entscheidung des Komparators wird als einzelnes
Bit in ein Schieberegister geschoben und ergibt am Ende eines Konvertierungszyklus
das Muster der angesprochenen Pads (Pattern). Lag die Pulshohe des Pads Uber der
Schwelle, so wird dieser Wert und die Adresse (Kanalhummer) des Pads in einen
Zwischenspeicher geschrieben (FIFO First-In-First-Out-Spei cher).

Ladungs- [ ACkin
empfindiicher ¥
Verstrker Shaper  Track & Hold Muiplexer
T-D *r AS — rE\‘v?(rfwglznd1
extEven
— D —» .
IL " — L1 ackout
. s
e FIFO Pulshthe
_ Comparator — 16-Bit-Bus
T —
i A FFO Kanalnr.
—
1 . > D —¢_FIFO Event-End
i
Y
T T
4
——/. schwaelle
__//.' spsicher
— D " H —""rD Kanal-
zdhler

Ablaufsteuerung [

FIFO Muster

—  P-Clkein
:Pi
P-Clk-Out

Trigger

Reset

Cfg
Sys-Clk

Abbildung 2.7 Funktionsbldcke des Frontend-Moduls

Nach der Bewertung der 16 vorhandenen Kanéle kann auch die Information, die sich in
dem 16 Bit breiten Schieberegister angesammelt hat, in einen FIFO-Speicher tibertragen
werden. Zusétzlich wird eine Markierung in das Pulsh6hen-FIFO gelegt, um trotz
variabler Zahl von Pulshohenwerten in dem FIFO-Speicher das Ende eines Ereignisses
zu kennzeichnen.

Durch den Einsatz von FIFO-Speichern mit entsprechender Kapazitét ist das Frontend-
Modul in der Lage, mehrere Ereignisse zu puffern, ohne dald eine Auslese der Daten
erfolgt. Die Datenauslese kann somit asynchron ablaufen, da das Frontend-Modul bel
konstanter Konvertierungszeit fir ein Ereignis, die auch der Totzeit des Datenauf-
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nahmesystems entspricht, nicht unmittelbar nach einem Ereignis ausgelesen werden
muf3. Unabhangig vom Einschreiben der Daten in die FIFO-Speicher erfolgt an einem
digitalen Modul-Bus die Auslese der Daten. Das Ausleseprotokoll ist so konzipiert, dal3
die Auslese des Pattern getrennt von der Pulshoheninformation erfolgen kann. Damit ist
das Pattern sehr schnell fir die Weiterverarbeitung verfigbar. Durch die Verwendung
von zwel Funktionsbldcken, die der Weiterschaltung von Leseimpulsen dienen (AS
Analog-Switch, PS Pattern-Switch), ist es moglich, eine Kette von Frontend-Modulen
auszulesen.

Dieses in Abbildung 2.8 dargestellte Kaskadierungsprinzip ("Daisy-Chain™) vereinfacht
die Ansteuerung der einzelnen Frontend-Module in einer Kette, da keine Adressierung
der Module erforderlich ist.

Durch eine modulinterne Logik wer- ]6 T171H7717
den jeweils nur die zu einem Ereignis e el

gehorenden Daten nacheinander auf Tigger

den 16 Bit breiten Datenbus gelegt E

und anschlief3end der Bus-Zugriff an oy, e

das néchste Frontend-Modul Uberge- Ak

ben. Durch eine Ruckfihrung der
Ausgangssignale des letzten Moduls

. A-Clk-Out
erkennt der steuernde Daten-Konzen- AR Se |
trator das Ende eines Auslesezyklus ;;;;ﬁ;;;/
und kann, sofern weitere Ereignisse in — [no oo ¢
den FIFO-Speichern abgelegt sind, —1:
den néchsten Zyklus starten. _— @9
Neben den im Betrieb erforderlichen e
Signalen enthdlt der Modul-Bus noch 1 ©  Adim j—
zusétzliche Leitungen, die der Initiali- —
sierung und Konfiguration der Fron- —]
tend-Module dienen. Da diese fur den AClk-Out

—In15 P-Clk-Out

Ablauf der eigentlichen Datenaufnah-

me aber nicht von Bedeutung sind, Abbildung 2.8 Zusammenschaltung mehrerer Frontend-
werden sie spéter erl dutert. Module zu einer "Daisy-Chain"

2.3.2 Daten-Konzentrator

Der Daten-Konzentrator stellt die Verbindung der Frontend-Module, die sich direkt am
Detektor befinden, und dem VME-Bus System her. Er steuert die Datenauslese aus den
einzelnen Modulketten, die an den 8 verflgbaren Schnittstellen des Konzentrators
angeschlossen sind. Durch den Multiplex-Betrieb der Schnittstellen wird im Konzen-
trator die Datentibertragungsrate im Vergleich zum Modul-Bus verachtfacht.
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Zusétzlich ist Uber die Schnittstellen auch ein direkter Zugriff auf einzelne Modulketten
maoglich, um die Initialisierung und Konfiguration der Frontend-M odule durchzufihren.
Den prinzipiellen Aufbau des Daten-Konzentrators zeigt Abbildung 2.9, eine genaue
Beschreibung des internen Ablaufs kann aufgrund der noch nicht abgeschlossenen
Schaltungsentwicklung nicht gegeben werden. Von jedem der 8 Schnittstellenbl6cke
werden bel der Pattern-Auslese 16-Bit breite Datenworte direkt an einen Ausgang
gelegt, von wo sie der Trigger-Prozessor zur Weiterverarbeitung Ubernimmt. Bei der
Auslese der Pulshohenwerte leiten die dann im Multiplex-Verfahren betriebenen
Schnittstellen die Daten der Frontend-Module an eine Adresserweiterungseinheit weiter,
die zu der 4-Bit Pad-Adresse die Nummer des zugehorigen Frontend-Moduls in einer
Kette und die Nummer der Konzentratorschnittstelle hinzuflgt.

/O
Schnittstelle
Modul-Bus Ein-/Ausgabe
] Puishohe |
-1 E >
Q
=
2
-+ =1 .8 ¢
B o) VME-Bus
< 9) 4
0 >
»—e (—DP C_Q
e
-
2
_E._‘ @
_+:'_‘ Ablaufsteuerung
Steuerung l ,‘[ T
Pattern P-Clk Start Trigger

Abbildung 2.9 Aufbau des Daten-Konzentrators
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Das so vervollstandigte Datenwort aus Pulshéhe und Adressinformation wird mit Hilfe
der Ablaufsteuerung in einem Speicher auf dem Datenkonzentrator abgelegt.
Ausgelost durch ein Startsignal werden mit diesem Ausleseprozess alle Daten aus den
angeschlossenen Frontend-Modulen abgeholt, die zu einem Ereignis gehoren. Uber den
VME-Bus Anschluf3 des Konzentrators kann das CPU-Modul direkt auf den Speicher
des Konzentrators zugreifen und die gesammelten Daten weiterverarbeiten.

Die Konfiguration des Datenkonzentrators und der Frontend-Module wird Gber einen
ebenfalls am VME-Bus zugéanglichen einfachen Ein-/Ausgabeblock abgewickelt.

2.3.3 Zentralmodul

Das Zentralmodul Gbernimmt die Triggerverteilung und Takterzeugung fur ein Detek-
torsegment. Abbildung 2.10 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Moduls, das ebenfalls
as Einschub fir ein VME-Bus System vorgesehen ist.

Sys-Clk - Sys-Clk Generator
Trigger-Out -
T Tot-
rigger ———» zeit > +1 -1 <
. VME-Bus
Trigger-Z&hler
Ablaufsteuerung

Start

A

Abbildung 2.10 Aufbau des Zentralmoduls

Ein ankommender Triggerimpuls wird, sofern er nicht durch das Totzeit-Gate maskiert
wird, dazu verwendet, den Trigger-Zahler zu inkrementieren. Erreicht der Trigger-
Zahler einen Wert >1, so enthalten die Speicher der Frontend-Module sicher ein
vollstandig konvertiertes Ereignis, das zur Abholung bereitsteht. Die Ablaufsteuerung
erzeugt daraufhin ein Startsignal fur die Datenkonzentratoren, die das Abholen der
Daten aus den Frontend-Modulen Gbernehmen. Nach dem Start des Auslesezyklus wird
der Trigger-Zahler dekrementiert und das Zentramodul geht wieder in Wartestellung.
Sollte wahrend eines laufenden Auslesezyklus bereits ein weiterer Triggerimpuls an die
Frontend-Module gelangt sein, so enthalt der Trigger-Zahler noch immer einen Wert >1
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und es beginnt sofort der néchste Auslesezyklus. Der Trigger-Zahler zeigt somit die
Zahl noch auszulesender Ereignisse an, die grof3er als eins sein darf. Dieses Konzept ist
der Fahigkeit der Frontend-Module, mehrere Ereignisse zu puffern, angepal3t.
Zusétzlich kann das Zentramodul bel Bedarf in einem getrennten Zahler die Gesamt-
zahl der weitergegebenen Trigger-Impulse zéhlen, um die Zuordnung einzelner Er-
eignisse zu denen anderer Detektorsysteme zu gewahrleisten.

2.3.4 Trigger-Prozessor

Zur Erkennung der gesuchten Ringmuster in Echtzeit enthdt jede Datenaufnahme-
einheit elnes Detektorsegments einen eigenen Trigger-Prozessor. Dieser Prozessor liefert
bei erkanntem Ring d.h. Leptonensignal ein Startsignal. Werden mehr als zwei Ringe
gefunden, die rdumlich weit getrennt sind, so wird die Auslese des gesamten Detektor-
systems des HADES-Spektrometers durchgefuhrt. Aufgrund der geforderten Raten-
festigkeit wird die Ringerkennung in festverdrahteter Bauweise (Hardware) realisiert.
Der Triggerprozessor wird zur Zeit von einer Gruppe an der Universitét Gief3en entwik-
kelt. Es kann hier daher nur das Grundkonzept der Ringerkennung zusammengefal3t
werden. Der prinzipielle Aufbau des Trigger-Prozessors ist in Abbildung 2.11 gezeigt.

Clk Pattern

128

[TTTT T I T T T I I T I I I I T /AT TTITTI I T ITTTITTIT ]

]

/ / Ode‘r'—VerknL"prung

/ / > Ring erkannt
Abbildung 2.11 Aufbau des Trigger-Prozessors
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Die Pattern-Information eines Detektorsegments wird nacheinander (insgesamt 128 mal)
als 128-Bit breites Datenwort in den Trigger-Prozessor geschoben. Nachdem 16 Zeilen
im Trigger-Prozessor angekommen sind, beginnen die Ringerkennungsmodule, die
jewells einen Bereich von 16x16 Pads bewerten, nach einem Ring zu suchen. Die
Ringerkennungsmodule sind dem erwarteten Ringdurchmesser angepal’t und aufgrund
ihrer paralelen Anordnung mit je einem Pad Versatz in der Lage, einen Bereich von
128-Bit Breite in einem Schritt zu bewerten. Die Bewertung des gesamten Detektorseg-
ments geschieht durch Schieben der 128-Bit breiten Zeilen durch den Trigger-Prozessor
und verlauft somit synchron mit der Auslese der Pattern-Information aus den Frontend-
Modulen. Die "Ring erkannt"-Information steht damit kurz nach dem Ende der Pattern-
Auslese zur Welterverwendung zur Verflgung. [17]
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3. Entwicklung eines Prototyps des Frontend-Moduls

Bei der Entwicklung neuer Konzepte ist es sinnvoll, diese an Versuchsschaltungen und
anschlief3end an einem Prototyp zu testen. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse erleich-
tern den Entwurf endgultiger Schaltungen, die in Serie gefertigt werden sollen. Haufig
koénnen so auch Fehler vermieden werden, die bei zu spéter Entdeckung Modifikationen
an einer grof3en Zahl von Baugruppen notwendig machen, sofern der Fehler Gberhaupt
noch durch eine Modifikation zufriedenstellend behoben oder umgangen werden kann.

3.1 Aufgabenstellung fir den Prototyp

Die Anforderungen an einen ersten Prototyp, der im Rahmen einer Neuentwicklung
hergestellt wird, entsprechen nicht zwingend genau denen, die an den endgiltigen
Aufbau gestellt werden. Oft gehen zusétzliche Randbedingungen in die Aufgaben-
stellung ein, um die Weiterentwicklung zu erleichtern. Fir den Prototyp des Frontend-
moduls waren dies die Folgenden:

Der Prototyp soll das geplante Bus-Protokoll der endgultigen Frontend-Module
verwenden, wobei die Zusammenfassung zu Modulketten mdglich sein muf3.

» DieAusleserate, die im endgultigen Aufbau angestrebt wird, soll bereits mit dem
Prototyp realisierbar sein, obwohl diese erst genutzt werden kann, wenn auch die
Entwicklung des Daten-Konzentrators im Prototyp-Stadium ist.

» Die Datenkonvertierung an den Eingéangen soll in einer Zeit t<10us mdglich
sein, um entsprechende Vorverstérker bei diesen Bedingungen zu testen.

e Das Bauteil, das die ladungsempfindlichen Verstérker, die Filterverstarker und
die Track&Hold-Stufen enthdt, soll nicht voll in die Baugruppe integriert
werden, da derzeit eine Verbesserung der zur Zeit zur Verfigung stehenden
integrierten Schaltkreise am CERN vorgenommen wird. Stattdessen sollen einer
oder mehrere dieser Schaltkreise extern angesteuert werden, was die Verwen-
dung bereits vorhandener Aufbauten erleichtert.

* Der Prototyp mui3 gentigend Flexibilitat fur Versuche und Weiterentwicklungen
aufweisen. Nach Mdglichkeit sollen kleinere Anderungen ohne einen kompletten
Neuaufbau des Prototyps machbar sein.
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e Der Prototyp soll aus kommerziell verfligbaren Bauteilen aufgebaut werden, da
diese vergleichsweise kostengiinstig sind.

3.2 Aufbau des Prototyp-Frontend-Moduls

Vor dem Ubergang von funktionsbeschreibenden Blockdiagrammen zu Schaltplanen
einer Baugruppe mussen geeignete Bauteile ausgewahlt und die bendtigten Funktionen
der Schaltung auf diese vertellt werden. Die Auswahlkriterien ergeben sich dabel aus
den Anforderungen, die an die Baugruppe gestellt werden. Im Anschlufd an Abbildung
3.1, welche die Bauteile und deren Zusammenschaltung zeigt, wird ndher auf deren
Eigenschaften eingegangen und ihre Auswahl begriindet.

Xilinx XC4003A NextEvent

| A-Clk-In
AS ‘ A-ClkOut
EventEnd

In0 LF357 TDA8703

—

FIFO
CY7C421

In15

4
FIFO
CY7C421

Kanal-

z&hler —|

DO-7
D8-15

11

FIFO
CY7C421

,_
<
[
8
|
[

Ablaufsteuerung

FIFO
CY7C421

‘ Pegelw, ‘

R P-Clk-In
Ps |
P-Clk-Out
Cf
Trlggger

Reset
Sys-Clk

Abbildung 3.1 Verteilung der Funktionsbldcke des Frontend-Moduls auf Bauteile

Als ladungsempfindlicher Vorverstarker fur die 16 Eingangskandle des Frontend-
Moduls kommt der AMPLEX-Chip, der am CERN entwickelt wurde, zum Einsatz.
Neben den Vorverstarkern enthédlt dieser bereits fir jeden Kana einen Shaper zur
Signalformung, eine Track& Hold-Stufe und einen 16:1-Multiplexer. Die Verwendung
einer integrierten Schaltung fur 16 Eingangskande erlaubt einen sehr kompakten
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Aufbau dieses Teils der Frontend-Elektronik. Die Anforderungen beztiglich der maxi-
malen Konvertierungszeit kdnnen durch die méglich Umschaltfrequenz von 2MHz fir
16 Kande entsprechend 8ps trotz des Multiplexers eingehalten werden. Gleichzeitig
fahrt die Integration des Multiplexers in den AMPLEX-Chip zu einer reduzierten Zahl
von Signalleitungen, die zu dem nicht auf der Prototyp-Platine angeordneten Vorver-
stérker gefihrt werden missen. Ebenfalls verflgbare Vorverstérker vom Typ CAMEX,
die 64 Kandle pro integriertem Schaltkreis aufweisen und bel dem Auslesesystem des
CERES-RICH-Detektors verwendet wurden, sind aufgrund der sich mit der Kanalzahl
erhohenden Konvertierungszeit fur ein Ereignis nicht einsetzbar. Zusétzlich bendtigen
diese Bausteine einen Pretrigger, der sie fir ein kurz darauffolgendes Signal vorbereitet,
worauf bei der AMPLEX-Auslese verzichtet werden kann. [8] [9]

Zur Ansteuerung des AMPLEX ist ein Pegelwandler erforderlich, da die verwendeten
Steuersignale hinsichlich ihrer Pegel nicht denen Ublicher Standardlogik entsprechen.
Zum Einsatz kommt ein Vierfachkomparator mit offenen Kollektor-Ausgangen vom
Typ LM339, um sowohl die Schaltschwelle der Eingangssignale al's auch den Pegel des
Logisch-Eins-Signals fur jede Leitung getrennt festlegen zu kénnen. [10]

Bevor das Ausgangssigna des AMPLEX-Multiplexers dem Analog-Digitalwandler
(ADC) zugefuhrt wird, wird es mit einem Operationsverstérker LF357 um einen
einstellbaren Faktor zwischen 3 und 8 verstérkt und der Signaloffset abgeglichen, um
den Dynamikbereich des ADC optimal zu nutzen. [11]

Die Umwandlung der verstérkten Pulshéhensignale in Digitalwerte tbernimmt der 8-Bit
Flash-ADC TDA8703, ein preiswerter Baustein, der durch seinen parallelen Aufbau bei
Wandlungsraten bis 20MHz einsetzbar ist. Abweichend von den bei kommerziellen
Video-Anwendungen ublichen A/D-Wandlern, die aufgrund internen Piplinings erst
nach zwel oder mehr Wandlungszyklen das erste Ergebnis am Digitalausgang zur
Verfugung stellen, liefert der TDA8703 bereits nach dem Anlegen eines Wandlungs-
impulses das aktuelle Ergebnis. Die Mef3wertwandlung kann dadurch synchron mit der
Weiterschaltung des AMPLEX-Multiplexers ablaufen und ist sofort nach Ubernahme
des Digitalwerts fir den 16. Kanal abgeschlossen. [12]

Die umfangreiche, zur Steuerung des Frontend-Moduls notwendige Digitalelektronik
wird, mit Ausnahme des Speichers, in einem programmierbaren Logikbaustein unterge-
bracht. Bei dem ausgewahlten Schaltkreis XC4003A der Firma Xilinx handelt es sich
um ein "Field programmable Gate Array" (FPGA), das die funktionsbestimmenden
Konfigurationsdaten in einem fllchtigen Speicher hélt. Dies bedeutet, dal3 der Baustein
beim Einschalten der Stromversorgung zundchst ohne Funktion ist und erst durch die
Ubertragung einer Konfigurationsdatei (iber eine bausteinspezifische Schnittstelle in
Betrieb genommen wird. Mit Hilfe einer Entwicklungssoftware des FPGA-Herstellers
lassen sich somit nahezu beliebige L ogikfunktionen wie Zahler, Register, Komparatoren
und Speicher zu einer Digitalschaltung verknipfen und in eine Konfigurationsdatei fir
das FPGA umsetzen. Die Flichtigkeit der FPGA-Konfiguration gestattet eine praktisch
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unbegrenzte Zahl von Neuprogrammierungen des Bauelements. Hiermit ist die fir den
Prototyp geforderte Flexibilitdt gegeben, da so das Verhalten der fertigen Baugruppe zu
Testzwecken beliebig geandert werden kann. Nach der Konfiguration verhdt sich die
Schaltung aber wie festverdrahtete Logik, was auch die mogliche Taktrate der Xilinx-
FPGA von bis zu 111MHz zeigt. Die vorgesehene Systemtaktfrequenz von 16MHz fir
die Ablaufsteuerung und die 32MHz entsprechenden Zugriffszeiten bei der Datenauslese
bleiben problemlos innerhalb der vom Hersteller angegebenen Spezifikation. Der auf
dem Frontend-Modul eingesetzte Baustein X C4003A erlaubt die Verwendung von 2500
bis 3000 Gatteraquivalenten und von bis zu 80 Ein-/Ausgangen. [13] Der Ausnutzungs-
grad dieser Resourcen liegt bei der 16-Kanal-Konfiguration des Frontend-Moduls bei
ca. 70%, eine Erweiterung auf die Auslese von 64 Kandlen ist damit moglich und
wurde fur den Test des Frontend-Moduls bereits realisiert.

Die Speicherung der Pulshoheninformation, der Padadresse und des Patterns eines
Ereignisses Ubernehmen die insgesamt vier auf dem Frontend-Modul vorhandenen
FIFO-Bausteine CY 7C421. Durch Parallelschaltung von jeweils zwel der 9-Bit breiten
Speicherbausteine werden die nétigen Datenwortbreiten fir die kombinierte PulshGhen-
/Padadresseninformation und das 16-Bit breite Pattern erreicht. Die Speichertiefe des
CY7CA421 betragt 512 Datenworte. Wenn pro Ereignis 10% aler Pads ansprechen, ist
die Speicherung von 170 Ereignissen auf dem Frontend-Modul mdglich, bevor eine
Auslese notig wird. Im Gegensatz zu ublichen Speicherbausteinen besitzen FIFO-
Speicher getrennte Anschliisse zum Einschreiben und zum Auslesen der Daten. Diese
Eigenschaft wird zur zeitlichen Entkopplung der Datenauslese von der Datenaufnahme
genutzt, wobei durch das First-In-First-Out-Prinzip sichergestellt ist, dald zuerst einge-
schriebene Daten auch zuerst am Ausgang der Speicherbausteine zur Auslese anstehen.
[14]

Mit Ausnahme des AMPLEX-Chips, der Uber das CERN bezogen wurde, sind alle
verwendeten Bauteile von namhaften Halbleiterherstellern zu bei Massenprodukten
ublichen Preisen kommerziell verfugbar.

Alle Bausteine werden in ihren oberflachenmontierbaren Gehauseausf tihrungen (surface
mounted device - SMD) eingesetzt, da die kleinere Bauform zu einer insgesamt kom-
pakteren und deutlich flacheren Baugruppe fuhrt. Bei der Herstellung grof3erer Stiick-
zahlen des Frontend-Moduls wird durch die Verwendung von SMD-Bauteilen die
automatisierte Bestlickung der Platine vereinfacht.
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Die Lage der Bauteile auf der as Vierfach-Multilayer ausgefihrten Leiterplatte zeigt
Abbildung 3.2, wobei in der Platinenmitte deutlich das FPGA im 100-poligen Gehéause
erkennbar ist.

AMPLEX-
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opP Verstarkung
Pegel-
wandler ADC
Pattern-FIFO Analog-FIFO
FPGA
Pattern-FIFO Analog-FIFO

Modul-Bus

Abbildung 3.2 Prototyp des Frontend-Moduls

Die technischen Daten des Prototyp-Frontend-Moduls werden in der folgenden Auf-
stellung kurz zusammengefal. Eine genauere Vorstellung der nicht gebréuchlichen
Bauteile AMPLEX und FPGA sowie eine Beschreibung der verschiedenen Betriebsarten
wird in den ndchsten Abschnitten gegeben, detaillierte Schaltplane und ausfihrliche
Timing-Diagramme befinden sich im Anhang.
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Technische Daten des Prototyp-Frontend-Moduls

Spannungsversorgung | +5V £0.25V  (Digitalteil)
+5V £0.25V  (Analogteil)
-5V £0.25V (Analogteil)

Stromaufnahme ca. 47TmA

Systemtaktfrequenz 16MHz

Konvertierungszeit 8us fur 16 Kande

Auslesezugriffszeit 20ns (FIFO-Zugriffszeit)

Schnittstelle paralleler 16-Bit Datenbus, daisy-chain Zugriffskontrolle

Abmessungen 96mm x 46mm

3.3 Funktionsweise des AMPLEX-Vorverstarkers

Der AMPLEX-Chip ist ein in 3um-CMOS Technologie hergestellter Baustein zur
Analogsignaverarbeitung. Er wurde urspringlich fur den Einsatz an Siliziumzéhlern
entwickelt, kann aber auch an anderen Detektoren wie Vieldrahtproportionalkammern
eingesetzt werden.

Er enthdlt 16 Eingangskandle, die jeweils aus einem ladungsempfindlichen Vorver-
starker, einem Filter (Shaper) zur Signalformung und einer Track& Hold-Stufe bestehen.
Die Ausgange der 16 Track& Hold-Stufen sind auf einen Multiplexer gefthrt, der durch
digitale Eingange gesteuert diese nacheinander an den Ausgang des AMPLEX legt.
Abbildung 3.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau des AMPLEX-Chips.

Der ladungsempfindliche Vorvertstarker POTA welst einen als nichtlinearen Riickkopp-
lungswiderstand geschalteten MOS-Transistor R; auf, der bei variierendem Leckstrom
des angeschlossenen Detektors die Baseline des Vorverstérkers automatisch stabilisiert
und so eine Sattigung des Verstarkers vermeidet. Die folgende Shaper-Verstérkerstufe
NOTA ist Uber C, kapazitiv an den Vorverstarker angekoppelt, wodurch das Signal
von Gleichspannungsanteilen getrennt und differenziert wird. Der Spitzenwert des
Signals wird am Ausgang des Shapers nach einer einstellbaren Zeit zwischen 600ns und
800ns erreicht. Zu diesem Zeitpunkt kann durch Anlegen eines Track& Hold-Signals der
Spitzenwert in dem Haltekondensator C,, gespeichert und durch einen Buffer-Verstarker
an den aus den Schaltern SWM1 bis SWM 16 bestehenden Multiplexer angelegt werden.
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Abbildung 3.3 Aufbau des AMPLEX-Chips

Abbildung 3.4 zeigt den Signal-
verlauf am Ausgang des Shapers
(b) beim Anlegen eines Recht-
ecksignals (a) an den Eingang
des ladungsempfindlichen Vor-
verstdrkers  und den in der
Track& Hold-Stufe gespeicher-
ten Spannungspegel (c) bei Ver-
wendung eines Track&Hold-
Signals, das 700ns nach dem
Eingangssprung angelegt wurde.
Die Durchschaltung der gespel-
cherten Analogwerte an den
gemeinsamen Ausgang erfordert

Q)
(©)

(o)

Abbildung 3.4 Signalverlauf im AMPLEX (a) Eingangssignal,
(b) Signal am Shaper-Ausgang, (c) Ausgangssignal bei einem
Hold-Signal 700ns nach dem Eingangssprung

zun&chst ein Ricksetzen des Ausgangsmultiplexers am Clear-Eingang und anschlief3end
16 Taktimpulse am Takteingang Clock-in des AMPLEX, um nacheinander die Transi-
storen SWM1 bis SWM16 zu 6ffnen. Alle folgenden Taktimpulse werden am Clock-
out-Ausgang ausgegeben und kénnen zur Hintereinanderschaltung mehrerer AMPLEX-

Bausteine dienen. [15]
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3.4 Einfihrung in die Eigenschaften programmierbarer Logik

Noch vor wenigen Jahren wurden Digitalschaltungen grofdtenteils aus integrierten
Schaltkreisen zusammengesetzt, die einfache festgelegte Logikfunktionen enthielten.
Der Wunsch, Schaltungen ohne umfassende Eingriffe in die Hardware modifizieren zu
konnen, fuhrte zur Entwicklung von sogenannten PAL-Bausteinen. Diese Bauelemente,
deren Abkurzung fir "Programmable Array Logic" steht, konnen vom Anwender unter
Zuhilfenahme eines PAL-Assembler genannten Programms mit einfachen boolschen
Gleichungen zur Verknupfung ihrer Ein- und Ausgange programmiert werden. Auf-
grund ihrer geringen Komplexité muf3 die vorgesehene Funktion schon bei der Aus-
wahl des Bauteils aus den ca. 40 verschiedenen Typen beriicksichtigt werden, damit die
gewinschte Logikfunktion implementiert werden kann.

Den néchsten Schritt in Richtung Flexibilitét stellen die erstmals von der Firma Lattice
hergestellten GAL-Bausteine (Generic Array Logic) dar. Sie enthalten neben einer
Verknupfungsmatrix fur die Eingange auch Ausgangsmakrozellen (Output Logic Macro
Cells - OLMC), die durch Programmierung in ihren Eigenschaften so geéndert werden
konnen, dal3 mit zwei verschiedenen GALs nahezu alle gebrauchlichen PALSs pin-
kompatibel ersetzt werden konnen. Zusédtzlich sind GAL-Bausteine rein elektrisch
|6schbar und kénnen somit mehrfach verwendet werden.

Fur die steigenden Anforderungen, die hauptsachlich aus dem Bereich der Rechner-
technik kamen, waren auch GAL-Bausteine mit ihren 8 bis 10 programmierbaren
Ausgangen nicht ausreichend, zumal die Zunahme der Integrationsdichte bei integrierten
Schaltkreisen die Zusammenfassung erheblich komplexerer Schaltungen ermdglichte.
Unter Verzicht auf die Programmierbarkeit durch den Anwender wurden eine grol3e
Zahl von sogenannten Gate Arrays fur spezielle Anwendungen entwickelt, die kosten-
gunstig beispielsweise alle neben dem Mikroprozessor und dem Speicher nétigen
Funktionen eines Personal Computers enthalten.

Die Weiterentwicklung der Gate Arrays unter Beibehaltung der Integrationsdichte und
Komplexitdt fuhrte wieder zu Bauteillen, die vom Anwender programmiert werden
koénnen, den "Field Programmable Gate Arrays' (FPGA).

Um die vielféltigen Moglichkeiten dieser Bauteile zu nutzen, kommen umfangreiche
herstellerspezifische Entwicklungswerkzeuge zum Einsatz. Der prinzipielle Entwick-
lungsablauf einer FPGA-Schaltung wird im folgenden an einem einfachen Beispiel
gezeigt, die genaue Beschreibung der im Frontend-Modul verwendeten Konfiguration
kann den Schaltungsunterlagen im Anhang entnommen werden.

In dem Beispiel soll ein 2-Bit-Z&hler in dem auch auf dem Frontend-Modul eingesetz-
ten FPGA vom Typ XC4003A implementiert werden. Zundchst wird rechnergestiitzt ein
Schaltplan des Zahlers entworfen, wobei nur Symbole aus Bibliotheks-Dateien verwen-
det werden dirfen, die vom Hersteller des FPGA-Bausteins fir diesen Typ erstellt
wurden. Auf diese Weise wird sichergestellt, dal? die im Schaltplan vorkommenden
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Logikfunktionen von der FPGA-Entwicklungsoftware erkannt und richtig Ubersetzt
werden. Im Fall des 2-Bit-Zahlers, der in Abbildung 3.5 dargestellt ist, existiert in der
Bibliothek bereits ein Symbol, das die nétigen Funktionen enthélt.

v

V
V4

Abbildung 3.5 Schaltplan des 2-Bit-Z&hlers

Neben dem eigentlichen Zahler U1 miissen in den Schaltplan noch Symbole aufgenom-
men werden, die eine Zuordnung der Anschlisse des Zahlers zu den am FPGA tatséch-
lich vorhandenen Gehéausepins festlegen. Dies geschieht mit den als "PAD" bezeichne-
ten Symbolen, deren Datenrichtung von der Verwendung eines nachgeschalteten
"IBUF" oder "OBUF" abhangt.

Der fertige Schaltplan wird durch die Entwicklungssoftware in eine Netzliste umgesetzt,
die alle Bauteile und deren Verbindungen beschreibt. Anschlieffend versucht die
Software die nétigen Logikfunktionen in dem FPGA zu vertellen, sie einzelnen Logik-
blocken zuzuordnen und die Verbindungen herzustellen. Dieser "Partition, Place and
Route" genannte Vorgang wird in einem iterativen Verfahren solange durchgefiihrt, bis
alle Verbindungen hergestellt sind und sich durch Veranderungen keine Verbesserung
der Signallaufzeiten mehr ergibt. Ist die Schaltung fur das gewahlte FPGA zu komplex,
so bricht das Verfahren (nach langer Suche) mit einer Fehlermeldung ab.

In Abbildung 3.6 ist das Ergebnis des Ubersetzungsvorgangs fiir den 2-Bit-Zahler
dargestellt. Zu seiner Redlisierung ist lediglich einer der in einer 10x10-Matrix an-
geordneten 100 Logikblécke (Configurable Logic Block - CLB) des XC4003A-Bau-
steins erforderlich, die restlichen CLBs bleiben ungenutzt. In einem CLB befinden sich
elementare Logifunktionen wie Gatter, Register und Multiplexer, deren Zusammen-
wirken konfigurierbar ist. Die Verbindung des CLBs zu den auf3en angeordneten Ein-
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/Ausgabeblocken (Input Output Block - 10B) wird durch Verschaltung der zwischen
den CLBs und 10Bs auf dem Baustein vorverlegten Leitungen (Routing Resources)
hergestellt.
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Abbildung 3.6 Aufteilung des 2-Bit-Z&hlers in einem FPGA-Baustein. In der Mitte der Abbildung
ist die Matrix aus 10x10 CLBs, an den Réndern sind insgesamt 80 10Bs angeordnet. Die fUr den 2-
Bit-Zahler notwendigen Verbindungen sind links oben erkennbar.

Bei dem hier dargestellten XC4003A der Firma Xilinx handelt es sich noch um einen
der einfacheren Bausteine der Serie 4000. Das derzeit komplexeste FPGA dieses
Herstellers, der XC4025, stellt dem Anwender in einer 32x32-Matrix insgesamt 1024
CLBs und 256 I0Bs entsprechend 25000 Gatteraquivalenten zur Verfiigung. Damit ist
es maoglich, auch umfangreichste Schaltungen kompakt in einem Baustein zu realisieren
und bei Bedarf jederzeit durch einfache Anderung einer Konfigurationsdatei an die
aktuellen Anforderungen anzupassen.
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3.5 Betriebsarten des Frontend-M oduls

Das Frontend-Modul kann in verschiedene Betriebsarten genommen werden, die fir
die Inbetriebnahme des Moduls, die Datenaufnahme und die Auslese der Daten aus dem
Modul vorgesehen sind. Gekennzeichnet sind die Betriebsarten durch abweichende
Steuersequenzen am digitalen Bus des Frontend-Moduls. In den folgenden Abschnitten
werden diese Steuersegquenzen vorgestellt.

3.5.1 FPGA-Konfiguration
Nach dem Anlegen der Betriebsspannung an das Frontend-Modul muf3 zundchst die
gewinschte Konfiguration des FPGA in dessen flichtigen Speicher geladen werden.
Nach diesem Ladevorgang nimmt das FPGA sofort den Betrieb auf und verhdt sich in
der Schaltung entsprechend der Ubertragenen Konfiguration.

Die Ubertragung der ca. 45KBit langen Konfigurationsinformation erfolgt tber eine
serielle Schnittstelle, an der auch mehrere gleichartig zu konfigurierende FPGAS
parallel betrieben werden konnen. Von dieser Mdglichkeit wird auch bel den in Ketten
angeordneten Frontend-Modulen Gebrauch gemacht, wobei durch Kontrollsignale
sichergestellt wird, dai3 alle FPGAs der Kette die Konfiguration erhalten und korrekt
den Betrieb aufgenommen haben.

Abbildung 3.7 zeigt das Verhaten 500V 100ms

einiger zur Konfiguration naétiger TN ottt PrOQ
Signale bei fehlerfreiem Ablauf. W | |

Eingeleitet wird die Konfiguration ™~ e peomemceprenre INUE
durch einen Low-Pegel der Prog-Lei- ‘ e — |, .

tung, der extern an alle FPGAs ange- Done

legt wird. Das FPGA beginnt unver-
zlglich mit der Initialisierung des in-
ternen Konfigurationsspeichers und
halt wahrend dieses Vorgangs die Init-
Leitung auf Low-Pegel. Zusdtzlich Abbildung 3.7 Konfigurationsablauf bei serieller
wird die Done-Leitung Low, um an- UberFragung an gin Xilinx-FPGA (Oszilloskop-Bild,

. o 5V/div, 100mg/div, 1us full range)
zuzeigen, dal3 das FPGA derzeit nicht
vollstandig konfiguriert ist. Nach Abschlul® der internen Initialiserung wechselt der
Pegel an der Init-Leitung auf High und die Ubertragung der Daten kann beginnen.
Diese werden nun bitseriell an einen Dateneingang des FPGAs angelegt und ihre
Ubernahme durch einen Impuls an der CClk-Leitung veranlaldt. Sind alle Daten korrekt
Ubertragen worden und die im FPGA berechneten Prifsummen fehlerfrei, so bleibt die
Init-Leitung High und die Done-Leitung wird ebenfalls High. Im Fehlerfall wird dem
steuernden Rechner durch einen Wechsel der Init-Leitung auf Low und einen fehlenden
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Done-Pegel dieser zurtickgemel det.
Die Konfiguration eines XC4003A-FPGAs ist, wie Bild 3.7 zeigt, nach 500ms abge-
schlossen.

3.5.2 Programmieren der Schwellenwerte

Da das Frontend-Modul neben der Datenaufnahme auch die Datenreduktion durchfihrt,
mussen Schwellwerte fur die einzelnen Kanédle in das Modul geladen werden, bel deren
Uberschreitung die Pulshohe des Kanals erst gespeichert wird.

Das Schreiben der Schwellenwerte und das Rucklesen der einzelnen Werte erfolgt in
einem speziellen Betriebsmodus des Moduls, der den zur Auslese benutzten Datenbus
als bidirektionale Schnittstelle zur Ansteuerung einzelner Module in einer Kette ver-
wendet. Neben der Konfiguration der Schwellenwerte kann diese Betriebsart auch zu
Diagnosezwecken eingesetzt werden. Um das Konzept der flexiblen Kettenlange auch
in dieser Betriebsart durchzuhalten, kommt auch hier eine Ansteuerung der Module
nach dem Daisy-Chain-Prinzip zum Einsatz, wobei die P-Clk-Taktleitung, die bel der
Datenauslese zur Abholung des Pattern dient, als Kontrollsignal fur die Adressierung
der Schwellenspeicher im Frontend-Modul benutzt wird. Abbildung 3.8 zeigt die
Impulsfolge, die sich beim Schreiben mit anschlief3endem Ricklesen der Schwellen-
daten in zwei hintereinandergeschaltete Frontend-Module ergibt.

Durch einen High-Pegel an der Cfg-
Leitung wird das Frontend-Modul in Wwwwwm‘ FJWWWWMM
den Konfigurationsmodus genommen. I Cfg

Anschlieend wird durch einen impuls | ||/ 1111111]

|| \I’Hu( (HFTECERC YO
UL AAALAII, L Pcken
am P-Clk-Eingang (P-Clk-In 1) des N N
ersten Moduls in der Kette die Adres- : P-Clk-in 2
se des modulinternen Adresszahlers | [|1/l]] L R, o
auf die Speicheradresse 1 gez&hit. 7
Nachdem der Schwellenwert fir den Read

Kanal 1 im Modul 1 an die Datenlei-

tungen DO-D7 angelegt ist, kann ein Abbildung 3.8 Steuersequenz fir das Schreiben und
Riicklesen von Schwellendaten in zwei hintereinander-

Schreibimpuls auf die als Write-Lel-  gesthaltete Frontend-Module (Oszilloskop-Bild, will-
tung genutzten Datenleitung D15 ge-  krliche Einheiten)

geben werden. Diese Pulsfolge wie-

derholt sich fur alle in der Modulkette vorhandenen Kanéle, wobei, wie in Abbildung
3.8 gezeigt, die ersten 16 P-Clk-Impulse von Modul 1 genutzt und nicht an Modul 2
weitergeben werden. Ab dem 17. P-Clk-Impuls gibt Modul 1, das dann fir alle Kandle
einen Wert erhalten hat, die Impulsfolge an den P-Clk-Eingang des Moduls 2 (P-Clk-In
2) weiter, das dann wiederum 16 Schwellenwerte speichert. Ein &hnlicher Vorgang
vollzieht sich bel dem rechts in Abbildung 3.8 dargestellten Riicklesen der Schwellen-
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werte aus den Modulen. Statt der Write-Leitung wird nun die als Read-L eitung verwen-
dete Datenleitung D14 mit Impulsen angesteuert. Jeweils beim High-Pegel der Read-
Leitung gibt nun das angesteuerte Modul den adressierten Schwellenwert auf den
Datenbus und der steuernde Rechner kann die gespeicherten Schwellenwerte prifen.

3.5.3 Datenaufnahme
Ein Datenaufnahmezyklus wird durch einen am Frontend-Modul ankommenden Trigger-
impuls ausgel6st. Sobald ein Triggerimpuls eintrifft, wird asynchron, d.h. unabhangig
vom Systemtakt des Frontend-Moduls die Track/Hold-Leitung des AMPLEX vom
Track-Zustand (+5V) in den Hold-Zustand (-5V) versetzt.
Die Anpassung an die vom Shaper zur 500V 1ps

Signalformung bendtigte Zeit kann 77 ] —
somit durch externe Verzogerung des \ ] T/H
zentralen Triggers vorgenommen wer-

den. Bei der néchsten steigenden Flan- T e Cik
ke des Systemtakts beginnt das Fron- RRRRRARERRRRARN Reset
tend-Modul, Clk-Impulse an den AM-

PLEX und anschlief3end an den ADC

N N e T | ADC-CIK
zu geben, um nacheinander die 16 NN RN

Kandle des AMPLEX in Digitawerte

umzusetzen. Jeder Wert wird nach der Abbildung 3.9 Impulsfolge zur Datenaufnahme mit dem
Umsetzung mit der kanalspezifischen ﬁjwil;n?é)-cmp (Oszilloskop-Bild, 5V/div, 1ps/div, 10ps
Schwelle verglichen und bei Uber-

schreitung derselben in den Speicher des Frontend-Moduls geschrieben. Zum Abschlul
des Datenaufnahmezyklus wird der AMPLEX wieder in den Track-Zustand geschaltet
und folgt wieder dem Eingangssignal. Zusdétzlich erhélt der Digitalteil des AMPLEX
einen Reset-Impuls, der diesen bereits wieder auf den nachsten Zyklus vorbereitet. Wie
das Oszillogramm in Abbildung 3.9 zeigt, ist der beschriebene Zyklus unabhangig von
der Zahl angesprochener Eingange innerhalb von 8us abgeschl ossen.

3.5.4 Datenauslese

Die Datenauslese erfolgt unabhangig von der Datenaufnahme an der digitalen Bus-
Schnittstelle des Frontend-Moduls, die einen direkten Zugang zu den FIFO-Speichern
des Moduls herstellt. Die Abholung der Pattern-Information ist nicht zwingend mit der
Abholung der Pulshohenwerte verbunden, da fir die jeweiligen Speicher getrennte
Daisy-Chain-Taktleitungen (P-Clk und A-Clk) vorhanden sind.
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In Abbildung 3.10 wird der Ablauf
der Pattern-Auslese bei zwe hinter-

] fHWM WA AV
einandergeschalteten Frontend-Modu- N ittt isdpaeh P-Cllcin
len dargestellt, der aufgrund der festen ] o

Lange des Paiterns von 16-Bit sehr s b bl pokn2

einfach ist. Das Frontend-Modul 1
erhdt an seinem P-Clk-Eingang (P-
Clk-In 1) einen Impuls und legt, so-
lange dieser High it, die als néchste
auszulesende Patterninformation an _ _
den 16:it braten Datenbus. Der AP0ISSS1o udose s e e be,
nachste ankommende P-Clk-Impuls willkiirliche Einheiten)

wird vom Modul 1 ignoriert und an

den Eingang des Moduls 2 (P-Clk-In 2) weitergeleitet, das sich beim dritten P-Clk-
Impuls wiederum wie Modul 1 verhdlt. Der Ausgang des letzten Moduls (hier P-Clk-
Out 2) wird auf einer Leitung des Modul-Busses an den Steuerrechner zurtickgefuhrt,
der durch einen Impuls auf dieser Leitung das Ende der Modulkette erkennen kann.
Die Auslese der Pulshdheninformation gestaltet sich komplizierter, da nicht bekannt ist,
wieviele Kandle in jedem Frontend-Modul bei dem auszulesenden Ereignis angespro-
chen haben. Das Modul muf3 also jewells das Ende eines Ereignisses signalisieren,
bevor es die Kontrolle an das nachste Modul weitergibt. Abbildung 3.11 zeigt die
Impulssequenz fur eine aus zwel Modulen bestehende Kette, die fir das auszulesende
Ereignis jeweils keine Pulshtheninformation gespeichert haben.

Das Frontend-Modul 1 erhdlt an sai-
nem A-Clk-Eingang (A-Clk-In 1) a-

nen Impuls, den es nicht weitergibt, | ; LNWML,
aber sofort mit einem EventEnd-Si- b
gnal am gleichnamigen Ausgang quit- el Lttt
tiert. Der steuernde Rechner erhélt so ; A-Clk-Out 2
die Information, dal} Modul 1 keine
zum auszulesenden Ereignis gehdren- |
den Daten mehr gespeichert hat und

die Kontrolle an Modul 2 Ubergeben
. .. Clle. Abbildung 3.11 Impulsfolge zur Pulshdhenausiese bei
wird. Der nachste A-Clk lmpU|S ge zwei verketteten Frontend-Modulen, die keine

langt an den Eingang von Modul 2 Information gespeichert haben (Oszilloskop-Bild,
(A-Clk-In 2) und wird ebenfalls sofort ~ Willkirliche Einheiten)

mit einem EventEnd-Signal quittiert.

Da nur zwei Module verkettet wurden, wird der dritte A-Clk-Impuls vom Ausgang von
Modul 2 (A-Clk-Out 2) an den steuernden Rechner zurlickgefihrt, der so das Ende
eines Pulshohenauslesezyklus erkennt.

P-Clk-Out 2

WAL b A-Clk-In 1

=

A-Clk-In 2

vl EVENtENd
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Haben enzelne Frontend-Module
Pulshhenwerte zu einem Ereignis - 1
gespeichert, so ergibt sich die in Ab- | | LW m”mqﬁ‘fuﬁwmmww A-ClkeIn 1

bildung 3.12 dargestellte Impulsfolge. e Tt

MOdU| 1’ das drel angesprochene Ka— Pumnp o tprabnapringw) 4 L‘ ‘u V L4 ‘ vl edptieotiargidapopnerdit. A-CIK-IN 2
ndle abgespeichert hat, legt jeweils ] ACIKOUt2
beim High-Pegel der ersten drei A- o,

Clk-Impulse die kombinierte Pulshg- |t ot N EVONtENG

hen- und Kanaladressinformation der
zugehorigen Kandle an den Datenbus

. . Abbildung 3.12 Impulsfolge zur Pulshdhenausiese bei
und quittiert erst den vierten A-Clk- zwei verketteten Frontend-Modulen, die beide Pulshthen
Impuls mit einem Event-End-Signal. mehrerer Kanéle gespeichert haben (Oszilloskop-Bild,

Der fiinfte und alle weiteren A-Clk- VIIkirliche Einheiten)

Impulse werden an Modul 2 weiterge-

leitet, das vier Werte liefert, bevor es das Ende des Ereignisses signalisiert. Ein dann
folgender A-Clk-Impuls wird, wie bereits beschrieben, an den Steuerrechner zuriickge-
fuhrt.

Ausgehend von diesem Ablauf 183t sich eine Abschéatzung der Dauer des Auslesezyklus
fur ein Ereignis durchfuhren.

+

[readout - [patfem analog (1)

Mit der Zykluszeit t des auslesenden Datenkonzentrators, der Gesamtzahl der Pad-
Zeilen N,, der Lange der Frontend-Modulketten L, und der mittleren Zahl angesproche-
ner Kanale pro Frontend-Modul n ergibt sich fir t, ..

¢ = Nty + L(1+n) - 81, )

readou Z “sys

Hierbei ist bereits das unabhéngig von der Zahl angesprochener Kanéle immer vorhan-
dene EventEnd-Signal und der Multiplex-Betrieb von 8 Schnittstellen am Datenkonzen-
trator berlcksichtigt. Bel einem Betrieb des Datenkonzentrators mit 40MHz Takt-
frequenz, 8 Modulen pro Kette, einer mittleren Ansprechwahrscheinlichkeit fir einen
Kana von 10% und 128 auszulesenden Zeilen errechnet man die folgenden Auslese-
zeiten, wobei die in Gleichung (3) angegebene minimale Auslesezeit fur den Fall gilt,
in dem keine Pads angesprochen haben.

beadout,, = Nyt + L8t = 3.2us + 1.6us = 4.8us (3)
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Die mittlere Auslesezeit ergibt sich zu

toooour = Noloys + Lk'(1+1.6)'8'lsys = 3.2us + 416us = 7.36us (4

rea z ‘sys

Die in Gleichung (5) angegebene maximale Auslesezeit wird fur den Fall benétigt, in
dem alle Pads, die an einer Kette von Frontend-Modulen angeschlossen sind, angespro-
chen haben.

t = Nty + Le(1416) 84, = 3.2us + 27.2us = 30.4us (5)

readout . Z "sys

Die mittlere Auslesezeit liegt mit 7.36us noch unter der Zeit der eigentlichen Datenauf-
nahme, die 8us pro Ereignis bendtigt. Nach 3.2us ist die gesamte Pattern-Information
eines Ereignisses an den Trigger-Prozessor weitergegeben. Die an das Gesamtsystem
gestellte Anforderung, ein Ereignis in weniger as 10us entsprechend einer Rate von
10°s* zu bewerten, kann somit fir jedes einzelne der sechs Detektorelemente erreicht
werden. Ein Wegschreiben der Daten auf Band erfolgt jedoch nur dann, wenn der
Trigger-Prozessor die Gesamtauslese freigibt und andere Trigger vorliegen.
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4. Erste Versuche mit dem Frontend-M odul

Um die Funktionsfahigkeit des Frontend-Moduls in der Praxis zu testen und Erfahrun-
gen fur dessen Weiterentwicklung zu gewinnen, wurden einige Prototypen des Moduls
wéhrend eines Experiments am Munchner Tandem-Beschleuniger einem ersten Test
unterzogen. Der Datenkonzentrator, der fur die automatisierte Auslese notwendig ist,
befindet sich noch in der Entwicklung und konnte noch nicht getestet werden. Gleiches
gilt fur das VME-Bus-System. Als Ersatz bot sich die Anpassung der Frontend-Modul-
Schnittstelle an einen PC an. Als Detektoren wurden vorhandene Silizium-Streifenzéhler
verwendet, zumal der AMPLEX-Chip urspringlich fir derartige Zahler konzipiert
wurde. [15] Nachgewiesen werden sollten geladene Teilchen aus schwerioneninduzier-
ten Streureaktionen.

4.1 Versuchsaufbau

Die verwendete V ersuchsanordnung bestand aus einem Teleskop aus Silizium-Streifen-
zdhlern. Diese, von der Firma MICRON Semiconductors gelieferten Zahler enthalten
auf 60mm Breite 96 parallele Streifen von 20mm Léange, die paarweise an Anschlul3-
kontakte gebondet sind. Es stehen damit pro Zahler 48 Kande zur Doppelstreifen-
auslese zur Verfligung, so dai3 die Ortsaufl6sung des Zahlersin einer Dimension 1.2mm
betragt.

Um eine Flache von 40mm x 40mm
zweidimensional ortsauflosend abzudek-
ken, muissen, wie Abbildung 4.1 zeigt,
insgesamt vier Zahler verwendet werden.
Zwei vorne angeordnete Zahler mit je
140um Dicke liefern eine Information
Uber die Y-Koordinate des Teilchens. Die
dahinter angeordneten 500um dicken
Zahler geben AufschluR tiber die X-Ko- X1
ordinate, sofern das Teilchen den vorde-
ren Detektor durchquert hatte.

Die Z&hler wurden zusammen mit vor-
handenen Vierfach-AMPLEX-Platinen in
eine Halterung montiert, die beim Einbau
die empfindlichen Zahler schitzt und
eine einfache Justage der einzelnen Strei-
fenzahler erlaubt. Die direkte Montage der VVorverstarker hinter den Zahlern ist glinstig,

"
-4
N

ND
..<:
-l

20mm

Abbildung 4.1 Anordnung der Streifenzéhler
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da die Leitungen von den einzelnen Streifen zu den Eingéngen der AMPLEX-Chips
kurz und so parasitdre Kapazitdten minimal gehalten werden kénnen. Abbildung 4.2
zeigt die Anordnung der Zéhler und der AMPLEX-Platinen in der Haltekonstruktion.

AMPLEX-Platinen

Y-Z&hler

X-Z&hler

Montagerahmen
fur Streifenzahler
Blende

O O

Abbildung 4.2 Aufbau des zweidimensional ortsauflésenden Detektorsystems

Um bei der spéateren Auswertung der Daten, die zur Uberpriifung der Frontend-Elek-
tronik dienen sollten, ein leicht zu erkennendes Muster zu erhalten, wurde eine Blende
aus 3mm starkem Edelstahl (V2A) hergestellt. Das TUM-Logo, dasin der Blendenmitte
auf einen Bereich von 40mm x 40mm beschrankt ist, kann auch bei einer Auflésung
der Streifenzéhler von 1.2mm noch gut erkannt werden. Die durch die Blende abge-
schatteten Bereiche der Zahler sollten nicht von gestreuten Teilchen getroffen werden,
da bei den erwarteten Energien eine vollstandige Abbremsung in der Blende erfolgt.
Das Photo in Abbildung 4.3 zeigt neben dem Detektor auch den fir die Montage in der
Streukammer nétigen Ful, um die Detektormitte an die Lage der Strahlachse anzupas-
sen.
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Abbildung 4.3 Komplett montiertes Detektorsystem mit Fufd

Das Auslesesystem fir die vier eingesetzten AMPLEX-Platinen besteht aus vier Fron-
tend-Modulen, die durch eine modifizierte Konfiguration des FPGA statt 16 Kanédlen je
64 Kanéle behandeln kdnnen. Die Ansteuerung der AMPLEX-Platinen erfolgt analog zu
der Ansteuerung eines einzelnen AMPLEX-Chips, da die Bausteine auf der Platine in
Serie geschaltet sind. Genutzt werden jewells nur die ersten 48 Kandle einer Platine
entsprechend den 48 Streifen, aus denen jeder der vier Zahler besteht. Der Modul-Bus
der vier verketteten Frontend-Module wird an einem PC-Adapter angeschlossen, der
neben der Spannungsversorgung fur die Frontend-Module auch einen Trigger-Zahler
enthdlt. Dieser wird bel jedem Trigger-Impuls, der an die Frontend-Module gegeben
wird erhéht und kann vom PC gelesen und dekrementiert werden. Zur Ansteuerung des
Adapters sind in den PC zwei Erweiterungskarten gesteckt, die je 24 frei programmier-
bare digitale Leitungen zur Verfigung stellen. In Abbildung 4.4 ist der Aufbau des
Auslesesystems dargestellt.
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,|, Trigger

PC-Adcpter Q

Frontend-Modul | | | | | | | | E

AMPLEX-

Abbildung 4.4 System zur Datenauslese mit einem PC

Das bereits beschriebene Protokoll zur Datenauslese aus den Frontend-Modulen wird
am PC durch ein Programm ausgefthrt, welches die nétigen Signale an den digitalen
Leitungen erzeugt und die Daten von diesen liest. Durch die begrenzte Ablaufgeschwin-
digkeit des PC-Programms ist auch die Ausleserate auf ca. 160s* beschrankt, obwohl
das Frontend-Modul die Datenaufnahme bereits in der endgultig vorgesehenen Zeit
durchfiihrt. Bei zu hohen Ereignisraten kommt es somit zu einem Uberlauf der Puffer-
speicher auf den Frontend-Modulen, den das PC-Programm erkennen und behandeln
mul3.

Gestartet wird die Datenaufnahme durch einen Trigger-Impuls, der aus dem an den
Rickseiten der hinteren Zahler anliegenden Signalen aufbereitet wird. Die Signal-
aufbereitung erfolgte mit Standard-NIM-Einschiiben entsprechend Abbildung 4.5.

Vorverstérker Timing-Filter-
44mV/MeV Amplifier
Rickseite Constont
X1-Z&hler Discriminator :
Trigger
2] & I Delay [—3
Ruckselte Inhibit J_
X2-Zahler 5ms

Abbildung 4.5 Erzeugung des Triggers aus dem Ruckseitensignal der Streifenzéhler

4.2 Versuchsdurchfiihrung am Tandembeschleuniger

Die Erprobung der Elektronik konnte mit einem Experiment am Munchner Tandem-
Beschleuniger durchgefihrt werden. Hierzu wurde das beschriebene Detektorsystem in
eine Streukammer eingebaut, die auch eine Veranderung des Winkels zwischen Detek-
tor und Strahlachse erlaubt. Die Frontend-Elektronik befand sich aufRen an einem
vakuumdichten Flansch, durch den die nétigen Leitungen in die Streukammer gefihrt
wurden. In Abbildung 4.6 ist die Lage des Detektors in der Streukammer skizziert.
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Abbildung 4.6 Lage des Detektorsystems in der Streukammer

Der Beschleuniger, der wahrend der Versuche mit 13MV Terminalspannung betrieben
wurde, erzeugte einen *Ni-Strahl, der sich nach der Stripper-Folie im Ladungszustand
12+ befand. Als Target wurde eine Polyimid-Folie mit einer Dicke von 350ug/cm?
verwendet, die als Kohlenwasserstoffverbindung gestreute Kohlenstoffatome und
Protonen liefert. Die zur Kinematik und zum Energieverlust in den Streifenz&hlern
durchgefiihrten Rechnungen fuir die Reaktion *?C(*®Ni,*®Ni)"C unter dem fur die Daten-
aufnahme hauptsachlich verwendeten Winkel von 45° zur Strahlachse ergeben folgende
Werte:

Energie der *Ni-lonen: 170MeV
Energie der unter 45° gestreuten 2C 48.4MeV
Energieverlust der **C in 150pm dickem Silizium 8.7MeV

Die aus der Polyimid-Folie gestreuten Kohlenstoff-lonen durchdringen demnach die
vorne angeordneten Streifenzahler und deponieren den grofdten Teil ihrer Energie in den
dahinter liegenden 500um dicken X-Streifenzéhlern. Aus dem Rickseitensignal der X-
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Zahler kann somit auf einfache Weise ein Trigger-Signal gewonnen werden. Das von
den einzelnen Streifen des Zahlers gelieferte Signal wird jedoch die angeschlossenen
AMPLEX-Eingange ubersteuern und so nur die Feststellung des Orts erlauben. Das vor
dem Detektor montierte TUM-Logo sollte zweidimensional abgebildet werden konnen.
Zu Beginn der Strahlzeit wurde die Datenaufnahme zunéchst ohne Schwellenwerte in
den Frontend-Modulen betrieben. Die so gewonnenen Daten, die als Text-Dateien auf
dem PC vorlagen, wurden dann zur Festlegung von sinnvollen Schwellenwerten fiir die
einzelnen Zahler verwendet. Durch schrittweise Anpassung der Schwellen fur die
einzelnen Kandle konnte der durch Rauschen verursachte Untergrund in den Rohdaten
deutlich verringert werden. Die aufzuzeichnende Datenmenge, die auf der Festplatte des
PC zwischengespeichert werden mufde, konnte entsprechend verkleinert werden.
Aufgrund des einfachen Aufbaus bei dem ein auf dem PC ablaufendes Programm die
Ansteuerung der Frontend-Elektronik Ubernahm, war eine Online-Analyse der gewon-
nen Daten nicht moglich. Das Ziel des Versuchs war es, wahrend der Strahlzeit das
Verhalten der Elektronik in der Praxis zu erproben und nach Abschlul® der Strahlzeit
die gewonnenen Daten einer Auswertung zu unterziehen.

4.3 Auswertung der gewonnenen Daten

Die wahrend der Strahlzeit gewonnenen Daten, die as Textdateien vorliegen und
insgesamt ca. 200M Byte umfassen missen vor ihrer graphischen Darstellung aufbereitet
werden. Zunéchst werden die bereits in der Datei a's fehlerhaft markierten Ereignisse,
bei denen ein Speichertberlauf eines Frontend-Moduls aufgetreten ist, entfernt. Im
néchsten Schritt erfolgt eine Trennung des Pulshthenwertes von der Kanaladresse, die
einer Umrechnung bedarf. Diese Umrechnung ist durch die von der Einbaulage eines
Zahlers abhangige Zuordnung der Kanaladressen zu den Streifen der einzelnen Zahler
notig, welche durch die Steckeranordnung an der AMPLEX-Platine und den Streifen-
zéhlern bereits vorgegeben war. Zusétzlich waren nur 48 der 64 AMPLEX-Eingange
jeder Platine beschaltet, was zu Liicken in dem Kanaladressbereich von 0 bis 255 fihrt.
Nach der Umsetzung der Kanaladressen in X- bzw. Y-Koordinaten von 0 bis 47 kann
die Z&hlrate der einzelnen Zahler bereits gegen die Streifennummer aufgetragen werden.
Hierzu erzeugt das Programm, welches die Umrechnung vornimmt, vier Einzeldateien,
die getrennt darstellbar sind.
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Abbildung 4.7 Verteilung der Ereignisse auf die
Streifen der vier Zéhler

Die Verteilung der Ereignisse auf die Streifen der X-Zahler 183 das ausgeleuchtete
TUM-Logo bereits vermuten. Auffalig ist jedoch die stark unterschiedliche Zahlrate der
beiden Y-Zéahler, was auf Probleme mit dem Y 2-Streifenzéhler hindeutet.
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Anschliel3end wird der Datenbestand getrennt fir die vier von jewells einem X- und
einem Y-Zahler abgedeckten Quadranten des Detektors nach Ereignissen durchsucht,
die eine Koinzidenz zwischen X- und Y-Zahler aufweisen. Diese Ereignisse werden
gezahlt und mit ihren Koordinaten versehen in eine Datel geschrieben. Die Zahlung der
Koinzidenzen fir die oben bereits dargestellten Daten liefert das folgende Ergebnis fir
die vier Quadranten:

Y 2-Zahler Y 1-Zahler

X2-Zéhler 91 Ereignisse 127256 Ereignisse
0.06% 80.5%

X1-Zéhler 16 Ereignisse 30543 Ereignisse
0.01% 19.3%

Ausgewertet wurden bel diesem Run 220704 Ereignisse, wobei 157906 Koinzidenzen
gefunden wurden. Wie bereits angedeutet ist die vom fehlerhaften Y 2-Zahler aufgenom-
mene Zahl von Ereignissen deutlich zu gering. Dies fuhrt zum nahezu vollsténdigen
Fehlen von Koinzidenzen in der linken Detektorhélfte, obwohl die beiden X-Zahler eine
gute Ubereinstimmung der senkrechten Blendendffnungen mit dem Ort der angespro-
chenen Streifen aufweisen. Die wenigen im Y 2-Zahler registrierten Ereignisse liegen
ebenfalls im Bereich von waagrechten Blendendffnungen, was gegen eine grundséizli-
che Fehlfunktion der Elektronik spricht. In der zweidimensionalen Darstellung fehlt
dennoch die linke Halfte des abzubildenden TUM-Logos, da fir jede X-Y-Koordinate
die Zahl der gefundenen Koinzidenzen aufgetragen ist. Abbildung 4.8 zeigt verschiede-
ne Darstellungsformen der aufbereiteten Daten, wobel die rechte Hélfte der Blende gut
zu erkennen ist. Der nicht ausgefiillte waagrechte Bereich in der Mitte des TUM-Logos
ist auf den Spalt zwischen den beiden gegeneinander montierten X-Zahlern zuriick-
zufUhren. In diesem Bereich wird kein Trigger-Signal erzeugt, wodurch auch bei einem
Teilchendurchgang durch die dort liegenden Streifen der Y-Zahler die Datenaufnahme
keine Konvertierung der AMPLEX-Signale durchfihrt.
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Abbildung 4.8 Zweidimensionale ortsaufgel ste Darstellung der Koinzidenzen als Scatter-
Plot, Graustufenbild, Hohenlinien- und Saulendiagramm

Wie die ersten Ergebnisse der Versuchsauswertung belegen, ist die entwickelte Fron-
tend-Elektronik mit der im FPGA implementierten Ablaufsteuerung in der Lage, die
gestellten Anforderungen zu erflllen. Die fir jeden Kanal einzeln programmierbare
Schwelle erlaubt es, bereits wahrend der Konvertierung eine wirksame Datenreduktion
vorzunehmen. Hervorzuheben ist die hohe Flexibiltét des Systems, das fir den Versuch
ohne Verdnderungen an der Hardware von 16 auf 64 Kandle pro Frontend-Modul
umgestellt wurde, indem eine dahingehend modifizierte FPGA-Konfiguration in die
Module geladen wurde.
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5. Ausblicke

Die Redlisierung des vollstandigen Auslesesystems in dem eingangs beschriebenen
Umfang bedeutet zundchst noch einigen Aufwand im Bereich der Hardware-Entwick-
lung. Fir noch im Stadium der Schaltungsentwicklung befindliche Baugruppen missen
Prototypen hergestellt werden, vorhandene Baugruppen bedirfen der Weiterentwick-
lung, wobei fir den endgultigen Aufbau auch die Frage der Gesamtkosten des Systems
eine entscheidende Rolle spielt.

5.1 Weitere Schritte zum Aufbau des Gesamtsystems

5.1.1 Umstellung auf den GASSIPLEX-Chip

Zwischenzeitlich ist eine weiterentwickelte Ausfihrung des verwendeten AMPLEX-
Chips, der GASSIPLEX verfugbar. Neben einer niedrigeren Betriebsspannung weist
dieser eine hohere maximale Auslesefrequenz und eine verstarkte Ausgangstreiberstufe
auf. [16] Momentan noch im Aufbau befindliche Versuchsschaltungen werden zeigen,
ob durch die erwartete schnellere Stabilisierung des analogen Ausgangssignals eine
schnellere Konvertierung der Werte moglich ist. Durch zeitversetzte Ansteuerung
konnte so ein mit einem FPGA ausgeriistetes Frontendmodul statt 16 Kanden 32 oder
64 Kanédle bedienen, ohne die geforderten 10us Konvertierungszeit zu Uberschreiten.
Neben einem kompakteren und stromsparenderem Aufbau des Moduls kdnnten auch die
Systemkosten pro auszulesendem Kanal gesenkt werden.

5.1.2 Entwicklung von Prototyp-Baugruppen fir den VM Ebus

Die in ihrer geplanten Funktion bereits beschriebenen Baugruppen Datenkonzentrator,
Zentralmodul und Trigger-Prozessor sollen as Einschibe fur ein VME-Bus-Rechner-
system aufgebaut werden. Die Entwicklung dieser Baugruppen umfasst somit nicht nur
den Entwurf einer Schaltung, die im Auslesebetrieb das gewiinschte Verhalten zeigt,
vielmehr muf3 auch die Anpassung an die Bus-Schnittstelle des Rechnersystems erfol-
gen und deren Zusammenarbeit mit der Anwendungsschaltung erprobt werden. Es ist
vorgesehen, diese Baugruppen ebenfalls unter Verwendung programmierbarer Logik zu
realisieren, wobel aufgrund des bereits vorhandenen Entwicklungssystems und der
grofRen Auswahl verschieden leistungsfahiger Bauteile wiederum FPGAs der Firma
Xilinx zum Einsatz kommen sollen.

Fir die Untersuchung einzelner Schaltungsteile und deren Zusammenarbeit wurde eine
allgemein verwendbare Prototyp-Platine fir ein VME-Bus-System entworfen. Diese
Baugruppe weist eine dem Standard entsprechende Schnittstelle zum VME-Bus auf und
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bietet dem Entwickler die Mdglichkeit, bis zu vier unterschiedliche FPGAs auf einer
Platine einzusetzen. Die Konfiguration der FPGAs kann sowohl Uber einen Entwick-
lungsadapter des FPGA-Herstellers als auch direkt durch den VME-Bus-Rechner
erfolgen, wobei die vier FPGAs jewells verschiedene Konfigurationsinformationen
enthalten kénnen. Jeder FPGA-Baustein hat direkten Zugriff auf den VME-Bus und
kann, daihm ein Adressbereich im Adressraum des VME-Bus-Rechners zugewiesen ist,
direkt von diesem angesprochen werden. Durch die vollstandige Ausdekodierung der
Adressleitungen des VME-Busses kdnnen mehrere Prototyp-Platinen parallel in einem
VME-Bus-System betrieben werden, was auch die Untersuchung komplexerer Schaltun-
gen erlaubt. Abbildung 5.1 zeigt eine Prototyp-Platine, auf der zwei FPGA-Bausteine
bestlickt sind.
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Abbildung 5.1 FPGA-Prototyp-Platine fur den VME-Bus
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Neben den quadratischen FPGAs sind Steckerleisten zu erkennen, auf die je nach
verwendetem FPGA-Typ bis zu 62 frei programmierbare Ein-/Ausgabel eitungen gefihrt
sind. Mit diesen und dem ebenfalls vorhandenem Lochrasterfeld lassen sich auf ein-
fache Weise Versuchsschaltungen realisieren, ohne daf3 in jedem Entwicklungsschritt
erneut auch eine VME-Bus-Schnittstelle aufgebaut werden mufite.

Die Entwicklung eines Adapters fur die Prototyp-Frontend-Module unter Verwendung
der VME-Bus-Entwicklungsplatine ist bereits begonnen und verspricht eine deutliche
Erhohung der Ausleserate im Vergleich zum bisher fur Tests verwendeten PC-Adapter.
Ebenfalls in einem FPGA auf der Entwicklungsplatine sollen erste Versuchsschaltungen
zur Hardware-Ringerkennung, die fir den Trigger-Prozessor bendtigt wird, implemen-
tiert und getestet werden.

Auch hier ist der Vorteil des FPGA-Einsatzes in der hohen Flexibilitét bei gleich-
zeitiger Mdglichkeit zum Aufbau komplexer Digitalschaltungen zu sehen. Auch grund-
legende Anderungen an einer Schaltung kénnen per Software vorgenommen werde und
bedirfen nicht des zeitintensiven Umbaus einer Schaltung.

5.2 Integration des Frontend-Modulsin ein ASIC

In Zusammenarbeit mit dem européischem Kernforschungszentrum CERN, das den
AMPLEX- und den GASSIPLEX-Chip entwickelt hat, ist die Entwicklung eines
Bausteins geplant, der die Funktionen des Frontend-Moduls in einer integrierten Schal-
tung vereint. Dieser Baustein, dessen Arbeitstitel "DIGITPLEX" lautet, hétte gegentiber
einer aus mehreren Bauteilen bestehenden Frontend-Elektronik einige Vorteile.

Die Anpassung des GASSIPLEX-ahnlichen mehrkanaligen Eingangsverstarkers an den
nachgeschalteten ADC konnte verbessert und aufgrund der kiirzeren Leitungswege das
Zeitverhalten optimiert werden. Die Frontend-Elektronik konnte auf3erst kompakt und
mit niedriger Verlustleistung, die als Warme abgefuhrt werden muf3, aufgebaut werden.
Die Kosten fir die in grof3er Stiickzahl benétigten Frontend-Module wiirden sich durch
den verringerten Bauteileaufwand deutlich reduzieren.

Ein Nachteil der vollstdndigen Integration in einen Schaltkreis ist der Verlust der
Flexibilitét, den eine Losung unter Verwendung von FPGAs auch noch wahrend des
Betriebs des Gesamtsystems bietet.
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Anhang

A. Schaltplane des Frontend-Moduls

Die Schaltpléne in diesem Anhang geben den Aufbau des Frontend-Moduls und den
Inhalt des FPGAs wieder. Die folgenden Schaltbilder enthalten im Einzelnen:

Gesamtschaltbild des Frontend-Moduls
Digitaltell des Frontend-Moduls
Anaogteil des Frontend-Moduls

Gesamtschalthbild der FPGA-Konfiguration fur 16 Kande
Takterzeugung der FPGA-Konfiguration fur 16 Kandle

Komparator und Schieberegister der FPGA-Konfiguration fir 16 Kande
Schwellenspeicher der FPGA-Konfiguration fir 16 Kandle
Pattern-Clk-Schalter der FPGA-Konfiguration fir 16 Kande
Analog-Clk-Schalter der FPGA-Konfiguration fur 16 Kandle

Gesamtschaltbild der FPGA-Konfiguration fir 64 Kandle
Takterzeugung der FPGA-Konfiguration fur 64 Kandle

Komparator und Schieberegister der FPGA-Konfiguration fur 64 Kandle
Schwellenspeicher der FPGA-Konfiguration fur 64 Kandle
Pattern-Clk-Schalter der FPGA-Konfiguration fir 64 Kande
Analog-Clk-Schalter der FPGA-Konfiguration fur 64 Kanéle



45

Anhang

Gesamtschaltbild des Frontend-Moduls
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Digitaltell des Frontend-Moduls
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Analogteil des Frontend-Moduls
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Gesamtschalthbild der FPGA-Konfiguration fur 16 Kande
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Takterzeugung der FPGA-Konfiguration fur 16 Kandle
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Anhang

Komparator und Schieberegister der FPGA-Konfiguration fur 16 Kandle
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Anhang

Schwellenspeicher der FPGA-Konfiguration fur 16 Kandle
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Anhang

Pattern-Clk-Schalter der FPGA-Konfiguration fur 16 Kandle
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Anhang

Analog-Clk-Schalter der FPGA-Konfiguration fur 16 Kandle
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Gesamtschalthbild der FPGA-Konfiguration fur 64 Kande




Anhang

Takterzeugung der FPGA-Konfiguration fir 64 Kandle
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Anhang

Komparator und Schieberegister der FPGA-Konfiguration fur 64 Kandle
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Anhang

Schwellenspeicher der FPGA-Konfiguration fir 64 Kandle
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Anhang

Pattern-Clk-Schalter der FPGA-Konfiguration fir 64 Kandle
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Anhang

Analog-Clk-Schalter der FPGA-Konfiguration fur 64 Kanédle
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Anhang 60

B. Besttickungsplan und Anschluf3belegung des Frontend-M oduls

Bestiickungsplan des Frontend-Moduls (Bauteilewerte und Bezeichnungen)
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Anhang

Anschlubelegung der Modul-Bus-Stecker J1 und J2
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Anhang

C. Timing des Frontend-Moduls

Timing wahrend der Datenaufnahme
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Anhang

Timing wahrend der Datenauslese
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