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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt den Entwurf, den Aufbau und verschiedene Tests eines Clu-
stermultiplizitatstriggersiir das Crystal-Barrel-Experiment am Bonner Elektronenbeschleuniger
ELSA. Ziel dieses Experimentes ist die Untersuchung von Baryonenresonangérduzierten
Reaktionen unter Einsatz des aus 1380 Csl-Kristallen bestehenden Crystal-Barrel-Detektors, der
zum Nachweis hochenergetischer Photonen dient. Ein durch ein Photontstsig8chauer er-

zeugt in mehreren benachbarten Kristallen koinzidente Signale, die als Cluster bezeichnet wer-
den. Aufgabe des Triggers ist es, diese Cluster zu identifizieren.

Der Trigger beruht auf denuf Anwendungen in der Teilchenphysiklig neuartigen Konzept

einer Zellularlogik. Er ist so aufgebaut, dass jedem einzelnen Kristall des Barrel-Detektors ei-
ne Logikzelle zugeordnet ist, die mit den seinen Nachbarkristallen zugeordneten Logikzellen
Trefferinformationen austauschen kann. Alle Logikzellen bilden zusammen eine Matrix, in der
die jeweiligen Verbindungen zwischen den Zellen den durch die Detektorgometrie bestimmten
Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Kristallen entsprechen.

Fur die Realisierung dieser Zellularlogik wurde als Full-Custom-Design ein Halbleiterchip in
0,8-um-CMOS-Technik entwickelt, der 16 Logikzellen eath Die gesamte Logikmatrix be-

steht aus 105 dieser Chips, die auf zwei Platinen zusammengefasst sind, die ihrerseits zusammen
mit der als VME-Einschub realisierten komplexen Steuerelektronik und derhAuigsplatinen

fur die 1380 Signale in einem VNX-9-Crate untergebracht sind.

Nach seinem Einbau in das Bonner Experiment wurde der Trigger bereits bei zahlreichen Mes-
sungen erfolgreich eingesetzt. Dabei hat sich die au3erordentliche Leistoiggsit des ihm
zugrunde liegenden Konzeptes erwiesen. Die wesentlichen Vorteile, die der Zellularlogiktrigger
im Vergleich zu herkmmlichen Kalorimetertriggern bietet, deren Funktion auf der Projektion
von Treffermustern beruht, sind die folgenden:

¢ Die Clusteridentifizierung ist vollandig unabhlngig von der Topologie der registrierten
Treffermuster.

e Aufgrund seiner Arbeitsweise hat der Trigger eine kurze Reaktionszeit. Die gesamte Ver-
arbeitungszeitc; fur ein Treffermuster, das ausClustern besteht, liegt bei nur

ter, = 0,8us +n-0,8us

Neben dem Entwurf und Aufbau des Triggers werden in der Arbeit auch erste Erfahrungen mit
seinem Betrieb sowie unter seiner Verwendung erhaltene erste Mel3ergebnisse des CB-ELSA-
Experimentes beschrieben.
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Kapitel 1
Einleitung

Kernstick des CB-ELSA-Experimentes ist der Crystal-Barrel-Detektor, der zuler einen
Zeitraum von etwa 10 Jahren am Antiprotonenspeicherring LEdé® CERIY betrieben wurde

und Daten mit hervorragender Quatiius der Antiproton-Proton-Annihilation geliefert hat.
Nachdem der LEAR-Ring am Ende des Jahres 1996 abgeschaltet wurde, wurde der Crystal-
Barrel-Detektor an die Bonner Elektronenbeschleunigeranlage Eg&#racht, wo er seit Janu-

ar 2000 in einer neuen Konfiguration wieder Daten lieferdhiénd in Genf die Mesonenspektro-
skopie und der Nachweis von sogenannten exotischer#@dish Hauptziel der Untersuchungen
waren, soll in Bonn vorrangig Baryonenspektroskopie mit photoninduzierten Reaktionen betrie-
ben werden. &r solche Untersuchungen steht mit dem Crystal Barrel erstmalig ein Detektor
zur Verfugung, der bei fast vollahdiger Raumwinkelabdeckung mit guter Orts- und Energie-
auflosung Photonen aus dem Zerfall neutraler Reaktionsprodukte nachweisen kann.

Wegen der im Vergleich zu der Ereignisrate, mit der Daten von der Experimentauslese auf ein
Speichermedium geschrieben werdéniken, sehr hohen Rate von Signalen aus der ersten Trig-
gerstufe ist fir diese Messungen eine zweite Triggerstufe erforderlich, mit der eine weitere
Vorauswahl getroffen werden kann, um die Triggerrate zu reduzieren. Auctlas CERN-
Experiment stand bereits ein Cluster-Multiplégstrigger zur Veidgung, mit dem die mit der
Photonenanzahl korrelierte Clusteranzahl im Barrel ermittelt werden kannie [Br86]. lE2iese
genannte Elektronik hatte aufgrund ihrer Arbeitsweise zwei Nachteile:

1. Abhangig von der Topologie eines Treffermusters konnten in einer Reihe von Situationen
nicht alle Cluster korrekt identifiziert werden.

2. Die Verarbeitungszeitif ein typiches Treffermuster lag nur in derd@Benordnung von
100 us.

Da die Anforderungen an die zweite Triggerstufe an ELSA gébendem Betrieb am LE-

AR wegen der an einem Photonenstrahl im Vergleich zu einem Antiprotonenstrahl deutlich
unsclarferen Triggerbedingungen wesentliabhler sind, musste ein neuer Multipliaistrigger
entwickelt werden, der diese Nachteile nicht mehr aufweist.

Bei der Neuentwicklung wurde auf dasfAnwendungen in der Teilchenphysik neuartige Kon-
zept der Zellularlogik zurckgegriffen. Eine Zellularlogik besteht aus einer grof3en Zahl gleicher,

L ow EnergyAntiprotonRing
2ConseilEuropeen pour l&RechercheéNucléaire, europisches Kernforschungszentrum in Genf
SElectronStretcherAccelerator
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paarweise miteinander kommunizierender Schaltkreise undgicht aufgrund ihrer hochgra-

dig parallelen Arbeitsweise eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit von komplexen Datenmu-
stern. Ein wesentlicher Vorteil ist darin zu sehen, dass sich die topologischen Eigenschaften rea-
ler Detektorsysteme leicht auf die in der Zellularlogik realisierten Verbindungsmuster abbilden
lassen. Dies é@ffnet diesem Konzept weitreichende Anwendungghchkeiten in der Teilchen-

physik.
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Kapitel 2

Physikalische Motivation

Fur die Beschreibung der subnuklearen Physik ist heute das Standardmodell der Teilchenphysik
weithin akzeptiert. Dieses Modell umfasst sowohl die Theorie der starken Wechselwirkung als
auch die vereinheitlichte Theorie von elektromagnetischer und schwacher Wechselwirkung. Es
unterscheidet zwischen elementaren Fermionen, die als Konstituenten der Materie dienen, und
Eichbosonen, die als &ger der Kafte zwischen diesen Materiekonstituenten wirken.

Die Konstituenten der Materie, die als elementar angenommen werden, d.h. denen keine innere
Struktur zugeschrieben wird, werden wiederum in zwei Gruppen unterteilt, die Leptonen und die
Quarks. Mann kennt sechs Leptonen, die in drei Familien eingeteilt werden: Das Elektron, das
Myon und das-Lepton, sowie die dazugéhigen Neutrinos.

Ebenfalls in drei Familien werden die sechs bekannten Quarks eingeteilt. Diese Teilchen besitzen
eine Reihe bemerkenswerter Eigenschaften. So tragen sie eine drittelzahlige Ladutignar k

im Gegensatz zu den Leptonen nicht isoliert beobachtet werden, sondern immer nur als Konsti-
tuenten von Hadronen.

Tabelle[Z]L listet die elementaren Teilchen des Standardmodells mit ihren wichtigsten Eigen-
schaften auf. Zu jedem aufgelisteten Teilchen gibt es zudem ein Antiteilchen.

Zwischen den Bausteinen der Materie wirken vier verschiedeage&von denen wir aus un-
serer aglichen Erfahrung die Gravitation und die elektromagnetische Wechselwirkung kennen.
Erstim subatomaren Bereich manifestieren sich zwei weitere Wechselwirkungstartiieund
die schwache Wechselwirkunigetztere zeigt sich z.B. in¥-Zerfall des Neutrons, @ahrend die
starke Wechselwirkung daf verantwortlich ist, dass sich die Quarks zu Hadronen binden.

, Familie elektr. schwacher Isospin ,
F Farbe| .. S
ermionen 1 2 3| Ladung arbe linkhdg. rechtshdg pin
Lept Ve Vy Vs 0 o 1/2 — 1/2
eponen 1+ 1/2 0 /
K u ¢ t +2/3 1/2 0 1/2
Quarks | v oy s | "Y1 0 /

Tabelle 2.1Die Quarks und Leptoner!, s’ undb’ entstehen durch Cabibbo-Rotation aus den Masseei-
genzusandend,s undb [P093]
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Austausch- Masse

; P
Wechselwirkung koppelt an teilchen (GeV /c?) J
stark Farbe 8 Gluonen (g) 0 1~
elektromagn. | elektrische Ladung Photon §) 0 1~
schwach schwache Ladung W=, 2° ~ 10? 1
Gravitation Masse Graviton 0 2

Tabelle 2.2Die vier Wechselwirkungen und ihre wichtigsten Eigenschaffen]Po93]. Die Gravitation spielt
in der Teilchenphysik so gut wie keine Rolle, das Graviton ist noch nicht gefunden.

Im Gegensatz zu klassischen Theorien, in denen dét&mdurch kontinuierliche Felder be-
schrieben werden, @issen im mikroskopischen Bereich auch die Felder quantisiert werden. Dies
fuhrt zu Feldquanten, deren Austausch die Kraftwirkungen erzeugt (Tabglle 2.2).

Fur die elektromagnetische Wechselwirkung ist die entsprechende TheoQeidridenelektro-
dynamik deren Vorhersagen in hervorragentiésereinstimmung mit RBizisionsmessungen ste-
hen.

Auch bei der schwachen Wechselwirkung wurde diese Quantisierung erfolgreich ditutgef
was zur Vorhersage déV’- und Z-Bosonen als Feldquanteiitrte, die spter auch am CERN
gefunden wurden. Beide Wechselwirkungen konnten zudeneleiitroschwachen Wechselwir-
kungvereinheitlicht werden.

Fur die starke Wechselwirkung gibt es ebenfalls eine Feldtheori€Qdantenchromodynamik
kurz QCD. Sie schreibt den Quarks, zwischen denen Gluonen ausgetauscht werden, drei Farb-
ladungen zu. Das Besondere hierbei ist, dass die Gluonen selber Farbladungen tragen und somit
aneinander koppelntkinen.

Die QCD fordert, dass ein System nach aufRen farbneutral ist, wasiglazudass keine isolier-

ten Quarks beobachtet werdeinken. Diese Eigenschaft nennt m@onfinement

Im Bereich hoher Impulshertiage, wo die Quarks als asymptotisch frei angenommen werden
konnen, lassen sich die Gleichungen der QGisigstheoretisctbben. Rechnungen in diesem
Bereich liegen in gutedbereinstimmung mit Experimenten. Zu kleineren Imjibisrtéigen hin
steigt die Kopplungskonstante jedoch an urschreitet schlie3lich den Wert 1, sodass eine
guantenmechanisched@tingsrechnung nicht mehraglich ist.

2.1 Hadronenmodelle

Es gibt zwei Gruppen von Hadronen, die Mesonen, die aus einem Quark und einem Antiquark
(qq) sowie die Baryonen, die aus drei Quarks (qqq) bestehen. Um trotz der oben beschriebenen
Schwierigkeit Aussageiiber den Aufbau der Hadronen machen baken, wurden zahlreiche

auf der QCD basierende Modelle entwickelt. Das einfachste ist das Konstituentenquark-Modell,
das bereits eine Reihe der Hadroneneigenschaften, insbesondere die auftretenden Hadronenmul-
tipletts erkhrt. Die Hadronen werden dabei als aus Konstituentenquarks und -antiquarks zusam-
mengesetzte Teilchen betrachtet. Welche Kombinatidigéichkeiten es dabei gibt, folgt aus
Symmetriéiberlegungen.
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K0 K" ’ KK
. . 47 . .
W Q nn
. ° o .. 1o . ° ..
P ‘o’ P n e n
. . . —— -1 e . _,
K K K K
| | | | | |
1 0 +1 I, 1 0 +1/ I,

Abbildung 2.1:Die leichtesten Vektormesone{ = 1) (links) und pseudoskalaren MesoneH’(=
07) (rechts), klassifiziert nach der dritten Komponente des Isodpinad Strangenes$

2.1.1 Mesonen

Die Spins zweier Spin+/2-Teilchen, wozu auch Quarks und Antiquarks @esm, lonnen zum
Gesamtspin 0 oder 1 koppeln. Je nachdem, ob das Meson einen Spin 0 oder 1 hat, spricht man
von pseudoskalaren Mesonen oder von Vektormesonen. Dabei kennzeichnet das ‘pseudo’ die
ungerade Padt dieser Teilchen, da skalared@®en normalerweise unter Patgtransformation

ihr Vorzeichen nichtindern. Da die Kafte, die zwischen den Quarks wirken, spindaidig sind,

haben Vektormesonen und pseudoskalare Mesonen gleichen Quarkinhalts stark unterschiedliche
Massen.

Innerhalb dieser beiden Gruppen von Mesonen gibt es eine ganze Reihe vandéustBe-
schiankt man sich auf leichte Mesonen, das sind solche, die nur aus u-,d- und s-Quarks bestehen,
so erlalt man zwei Mesonennonetts, die in Abbildyng 2.1 dargestellt sind.

2.1.2 Baryonen

Die andere Gruppe der Hadronen sind die Baryonen, die aus drei Quarks zusammengesetzt sind.
Da hier drei Spinl /2-Teilchen beteiligt sind, &annen Baryonen einen Gesamtspin uga oder

von 3/2 haben. Baryonen sind somit Fermionen, d.h. die Gesamtwellenfunktion dieser Teilchen
muss total antisymmetrisch gegdaer Vertauschung zweier Quarks sein. Dies hat Folgedié
moglichen Baryonenzuénde.

Die Gesamtwellenfunktion eines Baryons setzt sich aus den Orts-, Flavour-, Spin- und Farbwel-
lenfunktionen zusammen:

wtotal - fOrt : CFlavour * X Spin * ¢Fa7“be (21)

Bei Baryonen mit dem Gesamtdrehimpdl& mussen alle Quarkspins parallel stehen, so-
dass die Spin-Wellenfunktiogs,, total symmetrisch ist. Besclnkt man sich auf Zughde mit
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Abbildung 2.2:Die Zustinde des Baryonendekupletts miift = 3/2* und des Baryonenoktetts mit
JP =1/2%, Klassifiziert nach der dritten Komponente des Isospingnd Strangenes$

Drehimpulsl = 0, ist auch die Ortswellenfunktion total symmetrisch.
Da das Baryon ein farbneutrales Objekt ist, muss die Farbwellenfunktion dagegen total antisym-
metrisch sein. Es gilt:
1
¢Fa7‘be - % Z Z Z Ea/B’Y|QQQﬂQV > (22)

a=r,g,b B=r,g,b y=r,9,b

wobeie, s, der antisymmetrische Tensor ist.
Um sicherzustellen, dass die Gesamtwellenfunktion total antisymmetrisch bleibt, muss die Fla-
vour-Wellenfunktion{r...., Symmetrisch sein. Betrachtet man wieder nur die drei leichtesten
Quarks erhlt man bei einem System aus drei Quarks Tighche symmetrische Wellenfunktio-
nen. Die dazugeirigen Teilchen sind in Abbildung 2.2 auf der linken Seite eingetragen.
Koppeln die Quarkspins dagegen zu einem Gesamtspirl f@rfuhrt das dazu, dass die Spin-
wellenfunktion nicht mehr rein symmetrisch, aber auch nicht rein antisymmetrischigeggen
Vertauschung zweier Spinvektoren ist. Will man wieder eine total antisymmetrische Gesamt-
wellenfunktion erreichen, muss auch die Flavour-Wellenfunktion gemischt symmetrisch sein.
Dies fuhrt dazu, dass Spih/2-Baryonen mit den Quarkkombinationenu, ddd und sss nicht
moglich sind. Somit ist kein Zustand mit Strangeness &lich, mit Strangeness 0 sind nur
noch zwei Zusinde vorhanden: die bekannten Nukleonen. Die verbleibendear#lessind in
der AbbildungZ2 rechts eingetragen.
Die hier nur vereinfacht wiedergegebene Herleitung déglmhen Baryonenzughde &sst sich
auch quantitativ mit gruppentheoretischen Argumenten zur SU(6)-Symmetrie der Quarks unter-
mauern [CI79].
Im Gegensatz zu den Mesonen, bei denen Teilchen und Antiteilchen jeweils aus einem Quark-
Antiquarkpaar bestehen und somit im gleichen Multiplett auftauchen, bestehen bei den Baryo-
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nen die Antiteilchen aus drei Antiquarks. Somit gibt es zu den Multipletts aus Abbildung 2.2
aquivalente Antibaryonenmultipletts.

2.1.3 Genauere Modelle

Baryonen lassen sich nicht nur im Grundzustand, sondern auch in angeregtandusbe-
obachten. Diesdsst sich nicht mehr mit einem statischen Konstituentenquarkmodedirenk]
sondern erfordert andere Modelle. Ein erstes Modell, das in der Lage war, das Anregungsspek-
trum der Baryonen im Ansatz auch quantitativ zu beschreiben, wurde bereits Ende der sechziger
Jahre entwickelt[Fa68].

Dieses Modell betrachtet das Baryon als harmonischen Oszillator dreier Konstitutentenquarks.
Erweitert man dieses Modell noch um ein spin-ahdiges Hyperfeinpotential, éth man, ge-
messen an den groben Vereinfachungen dieses Modells, bereits hervorragende Aiissagen
das Baryonenspektrum und die Baryonenstruktur. Ein wesentlicher Schwachpunkt dieses Mo-
dells ist jedoch, dass es nicht relativistisch ist.

Derzeit existieren im Wesentlicheiirff Ansatze, um die Physik der Baryonen zu beschreiben.
Die Modelle des Baryonenspektrums V@GIUR ET AL. basieren auf einem langreichweitigen
Confinement-Potential und einer kurzreichweitigen Komponente, die sich aug&ide@iuon-
Austauschergibt. Mit solchen relativ einfachen, semirelativistischen @mnsn gelang es, eine
Vielzahl von baryonischen Anregungszustien zu beschreiben [Ca86][Go85].

Einem anderen Ansatz folgend, kann die QCD auf eirt&itter in vielen ihrer Eigenschaften
modelliert werden. Dabeidnnen z.B. Mesonen und Baryonenmassen relativ genau berechnet
werden, wobei jedoch unrealistisch hohe Quarkmassen verwendet weidserm Allerdings

ist dieses Modell bisher nur im Bereich der Grundaunste erfolgreich anwendbar, womit jedoch

ein wesentlicher Teil der Baryonenstruktur verloren geht, der sich im Anregungsspektrum und
denUbergangsmatrixelementen zeigt.

Im Bereich niedrigerer Energien zeigt die Quantenchromodynamik einige bemerkenswerte Ei-
genschaften. Vernadidsigt man die Masse der leichtesten Quarks, weist die QCxkirade
Symmetriauf, wodurch wieder eine &ungsrechnung dglich ist. In der chiralen $tungstheo-

rie treten acht masselose Bosonen auf, die sogena@ukistone-Bosoneurch die Masse

der Quarks wird diese Symmetrie jedoch spontan gebrochen, was in der Theorie zur Entstehung
einesqg-Kondensats und zu den Konstituentenquaikstf Gleichzeitig erhalten die Goldstone-
Bosonen Masse undknen mit dem pseudoskalaren Mesonenoktett identifiziert werden[Bh88]
[Me98].

Ein weiterer Ansatz, die QCD im Bereich niedriger Energien zu beschreiben, beruhstauf-

tonen Versuche, die Spektroskopie der leichten Mesonen auf einen Instantonen-Angakz zur
zufuhren, erwiesen sich als ausgesprochen erfolgreich.[Me98a]

Gittereichtheorien scheinen die Hypothese zu belegen, dass die qualitativen Eigenschaften der
QCD nicht von der Anzahl der Farbéw,. abrangt. Eine Reihe von Effekten konnte so in einer
Storungstheorie inl /N, verstanden werden. Allerdings treten in diesen Entwicklungen keine
Instantonen auf, sodass, sollten Instantonen eine wichtige Rolle in der starken Wechselwirkung
spielen, dieser Ansatz &hgel aufweist.

Bislang fehlt noch eine Reihe von wichtigen Daten, um zwischen diesedtZarsunterscheiden

zu kdnnen. Um diese Situation zu verbessern, sind am Bonner Elektronenbeschleuniger ELSA
eine Reihe von Untersuchungen geplant.
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Abbildung 2.3:Totaler Wirkungsquerschnitt der™-Proton- und derr—-Proton-Streuung. Die Daten
wurden aus verschiedenen Experimenten von der Particle Data Group zusammengestellt

2.2 Baryonenanregungen

Aus allen Modellen folgt, dass es eine ganze Reihe von Anregungsziest der Baryonen gibt.
Diese Zusinde werden nach Masse, Bahndrehimpuls in der Nukleon-Pion-Streuung, Gesamt-
drehimpuls und Isospin klassifiziert. Die Delta-Resonanz wird somit inidkchen Notation
als

Py3(1232)

bezeichnet. Dies bedeutet, dass diese Resonanz in der Pion-Nukleonstreuung als P=3\glle (
beobachtet wird und eine Masse von 1232Wt? hat. Der erste Index ist der doppelte Isospin,
der zweite Index der doppelte Gesamtdrehimpuls der Resofgnbedeutet also, dass diese
Resonanz einen Isospin von 3/2 und einen Gesamtdrehimpuls von 3/2 hat.

Solche Resonanzen wurden auch im Experiment gefunden. Abbildung 2.3 zeigt den totalen Wir-
kungsquerschnitt dert-Proton- und defrr—-Proton-Streuung. In beiden Wirkungsquerschnitten

ist bei einem Strahlimpuls von etwa 300:M ¢ deutlich die Delta-Resonanz zu sehen. Auch im
weiteren Verlauf bis etwa zu einem Impuls von 3\Gc sind noch, jedoch deutlich sclasher,
Resonanzen zu erkennen.

Die meisten Resonanzen, inshesondere deren Quantenzaiieenkaus diesen Wirkungsquer-
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schnitten jedoch erst durch eine Betrachtung der Winkelverteilungen und durch detaillierte Par-
tialwellenanalysen identifiziert werden.

Obwohl inzwischen in einer Vielzahl von Experimenten das Spektrum der Baryonen untersucht
wurde, gibt es noch erhebliche Diskrepanzen zwischen der Theorie und den experimentellen Be-
funden. So wird von der Theorie eine Reihe von Anregungandein vorhergesagt, die bisher
nicht experimentell beobachtet werden konnten.

Tabelle[ZB zeigt den gegeawtigen Stand der Suche nach Resonanzen. Lediglich die mit drei

| I = ; Zustnde| Status inAr || 7 = 2 Zusénde| Status inAr |

Py, (1440) ok

Di5(1520) Hk

S11(1535 *

SiE1650; il P33(1600) Kok

D15(1675) rkx 531(1620) **

F15(1580) Kk

D13(1700) o D33(1700) Fkk

Py1(1710) *x

Pr3(1720) *
S51(1900) *
F35(1905) *
P31(1910) *
P33(1920) o

F15(2000) * F37(1950) Hhkk

Tabelle 2.3:Status der & und A-Resonanzen in\r-Zerfall. Nur *** und **** Resonanzen sind als
etabliert anzusehen [Ca98]

oder vier Sternen gekennzeichneten Resonan@endn als gesichert betrachtet werden. Insge-
samt gibt es noch grof3aicken im Baryonenspektrum.

Fur diesen Befund gibt es zwei Eétungsanétze. Der eine wurde bereits 1969 vorcHTEN-

BERG gebracht, der vorschlug, dass Baryonen eine Quark-Diquark-Struktur besitzen [Li69]. Da-
mit ware ein innerer Freiheitsgrad des Baryons eingefroren, was automatisch zur &iége h
dass sich die Zahl der@glichen Anregungszughde veringern iwde.

Eine andere Erldrung, die heute als wahrscheinlicher gilt und inzwischen auch von neueren
Rechnungen untermauert wird, zielt darauf ab, dass bisher fast alle Untersuchungen des Baryo-
nenspektrums mitN-Streuexperimenten durchg@girt wurden. Somit besteht dieddlichkeit,

dass diese fehlenden Resonanzen bisher lediglich nicht beobachtet wurden, weil sie nicht an den
wN-Kanal koppeln. Statt desseiknten solche Resonanzen jedoch an Ausgangékane A,

N7, Np, Nw oder Ny’ koppeln.

Zur Klarung dieser Frage ist es somit notwendig, die Resonanzanregung von Nukleonen auch in
diesen Kaalen zu untersuchen, wobei insbesondere die neutraleal&arieressante Untersu-
chungsniglichkeiten bieten.
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2.2.1 Suche nachA(1232)n-Resonanzen in der Photoproduktion

Eine Fragestellung, die mit CB-ELSA bearbeitet werden soll, ist die SucheXd&dsonanzen,

die unter Emission einesin denA(1232)-Grundzustand zerfallen.

Im Bereich der Baryonen gibt es ein aalfiges, sich wiederholendes Muster von Resonanzen,
die unter Emission einegin ihren Grundzustand zerfallen. So zditfdas N(1535%,; mit einer

hohen Verzweigungsrate von (15-35)% im.NBei anderen Resonanzzastlen, insbesondere
beim N(1650),,, das die gleichen Quantenzahlen besitzt, kann man dagegen keinen signifikan-
ten Ny-Zerfall beobachten. Trotz der bedeutenden Rolle des N(X53%)s leichteste Dipolre-
sonanz gibt es stark abweichende Brikhgen ihrer Struktur und der Anomalie ihres Zerfalls.
Neben Modellen vondcurund KARL [IS77] und von G0ozMAN und RSKA [(GI96], in denen

die Zerfalls-Anomalie eine natliche Erkkrung durch eine Mischung von zwgj,-Zus@nden

mit s = 1/2 unds = 3/2 (ISGUR und KARL) bzw. durch die Einfihrung eines Ein-Pion-
Austausches als wesentliche Quark-Quark-Wechselwirkungf®@AN und RsKA) findet, gibt

es andere Modelle, in denen keine echte Nukleonresonaritifewird. So erkéren WEI-

SE ET AL.[Ka95] dieses Muster durch die Dynamik eines gekoppeli&nprn-Systems. Dies

wird durch eine Analyse von 6HLER[H098] unterdiitzt, der in einer Amplitudenanalyse von
n-Produktionsdaten ohne einen ResonanzipoN{1535)5,; auskommit.

Dieses Muster wiederholt sich im Bereich d&fResonanzen. Lediglich im Bereich der-
Resonanzen wurde diese Zerfallsanomalie noch nicht beobachtet. Um zwischen den unterschied-
lichen Modellen zu unterscheiden und damit die Struktur der wichtigen N(?53Resonanz

zu klaren, vare es daher von grol3er Bedeutung zu sehen, ob sich dieses Muster auch im Bereich
der A-Resonanz wiederholt. Dazu soll an CB-ELSA-Messdaten intensiv der Kanalpr®n
studiert werden, in dem solche Resonanzen zu beobachten gsstem[Sm99].

2.3 Exotische Materie

Neben der Existenz von Mesonen und Baryonen sagt die QCD aufgrund der Tatsache, dass Gluo-
nen selbst Farbladungen tragen, auch exotische Teilchen voraus, die nur aus Gluonen oder aus
Quark- Antiquarkpaaren mit einer Gluonenbeimischung bestehen: sogeGdneitelle undHy-

bride. Zudem varen Zusinde aus vierqgqq) und 6 (qqqqqq,qqmiq) Quarks denkbar.

Inzwischen wurden im Spektrum der Mesonen auch eine Reihe voarfiest gefunden, von
denen vermutet wird, dass sie gute Kandidatersblche exotischen Zustde sind. Ein Beispiel

dafur ist dasm(1400). Dieser Zustand hat einen Drehimpuls véi® = 1-*, eine Quanten-
zahlkombination, dielfr normale g-Zustnde nicht mglich ist. Offen hingegen ist die Frage,

ob es sich dabei um ein Hybrid, also um eingrzustand mit Gluonbeimischung oder um einen
Vier-Quark-Zustand handelt.

Diese Frage &nnte mit Photoproduktionsexperimenten gekierden. Abbildun{ 2.4 zeigt den
vorhergesagten Verlauf des Wirkungsquerschnittes in der Photoproduktion dieser Regonanz f
den Fall, dass es sich um ein Hybrid handelt. Bei einer angenommenen Masse vow/#24G

sollte er bis auf nahezu1h ansteigen. Der Wirkungsquerschniit idie Photoproduktion unter

der Annahme, dass es sich um einen Vier-Quark-Zustand handelt, ist nicht bekannt, sollte aber
deutlich kleiner sein, sodass sich anhand von Photoproduktionsdaten entscheiden lie3e, um wel-
che Art eines exotischen Teilchen es sich beirf1400) handelt.

Zwei andere Resonanzen im Mesonenspektrum, deren Untersuchung As$stbler das Vor-
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Abbildung 2.4: Wirkungsquerschnit
fur die Photoproduktiom{p — Hp) ei-
nes HybridesH mit den Quantenzah-
len JP¢ = 1t der Masse 1,4, 1,8
und 2,2 GV/c?als Funktion der Pho-
tonenergie nach Rechnungen von Afa-
nasev und Pagé [AT98]
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handensein exotischer Materie gebémite, sind das,(980) und dasa,(1320). Die Interpre-
tation desf;(1500) als Grundzustand eines skalaren Glueballézstsich darauf, dass es sich
beim a((980) nicht um einenqg-Zustand handelt. In der Tat vermutet man, dass es sich beim
ao(980) um einKK-Molekil handelt; bisher fehlt jedoch eine klare experimentelle Eviderizrdaf
[SmY99].

Eine Untersuchung der Produktionsvéithisse vornu,(980) und ay(1320) mit verschiedenen
Targetmaterialien sollte eine Evidenz dalfiefern, da ein lose gebundeng&-Molekul in Kern-
materie schnell dissoziieren sollte und das Produktiongeril mit z.B. einem Kohlenstofftar-
get somit kleiner sein sollte als mit einem Wasserstofftarget.

2.4 Experimentelle Voraussetzungen

Um die beschriebenen Probleme experimentell avekl, ist der Einsatz eines Detektors erforder-
lich, der mit guter Raumwinkelabdeckung und hoher Effizienz die aus dem Zerfall der neutralen
Mesonen stammenden Photonen nachweisen kann. Dazu ist der Crystal-Barrel-Detektor (CB),
der an der Elektronenbeschleunigeranlage ELSA der UniageBunn fir diese Untersuchungen
eingesetzt wird, in idealer Weise geeignet.

Zunachst ist dabei die Untersuchung von Reaktionenwpe— A*7%— p 7%7°[Th99],y p —

p 7’n odery p — p n[E099] geplant, um das BaryonenspektrumAm®und An-Kanal zu un-
tersuchen. Um neben den neutralen Teilchen, die im Crystal-Barrel-Kalorimeter nachgewiesen
werden, auch dasiRksto3proton unter kleinen Winkeln nachweisenaarien, stehen verschie-
dene Vorvartsdetektoren zur Veifjung. Im folgenden Kapitel wird der experimentelle Aufbau
des CB-ELSA-Experimentes genauer beschrieben.
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Kapitel 3

Der experimentelle Aufbau

Kernstick des experimentellen Aufbaus des CB-ELSA-Experimentes ist der Crystal-Barrel-De-
tektor, der bis 1996 beim Experiment PS197 am Antiprotonenspeicherring LEAR des CERN im
Einsatz war[CB92]. Nachdem der LEAR Ende des Jahres 1996 abgeschaltet wurde, wurde der
Crystal-Barrel-Detektor nach Bonn gebracht und am Elektronenbeschleuniger ELSA installiert.

3.1 Die Elektronenbeschleunigeranlage ELSA

Die Bonner Beschleunigeranlage ELSA, deren Aufbau in Abbildung 3.1 dargestellt ist, erzeugt
Elektronenstrahlen mit einer Energie von 0,5 bis 3&/&ur Verfugung stehen sowohl eine
herkommliche Elektronenquelle mit elektronenstrahlgeheiztéh&hthode als auch eine weite-

re Quelle, die in der Lage ist, durch Bestrahlung eines GaAs-Einkristalls mit intensivem polari-
siertem Laserlicht polarisierte Elektronen zu erzeugen. Beiden Quellen ist ein eigener Linearbe-
scheuniger ( Linac | und Linac Il) nachgeschaltet, der die Elektroiiedén Einschuss in das
Synchrotron auf 20 MV vorbeschleunigt.

Nach dem Einschuss in das Synchrotron werden die Elektronen dort auf eine Energie von 1,6
GeV beschleunigt, um dann in den Stretcherring ELSA injiziert zu werden. In Kreisbeschleu-
nigern gibt es eine feste Beziehung zwischen Teilchenenergie, &iddelsier Dipolmagneten

und Bahnradius. Da in einem Synchrotron der Sollbahnradius konstant gehalten wird, muss die
Fuhrungsfeldsirke proportional zum Teilchenimpuls anwachsen. Deshalb ist es niiditatn,

mit einem Synchrotron einen kontinuierlichen Strahl zu erzeugen. Statt dessen entstehen beim
Fullen des Rings mit dem Linac ein oder mehrere Elektronenpakete, soge@Bamuees die

dann gemeinsam bis zur Endenergie beschleunigt werden. Die Zeit zwischen zwei aufeinander-
folgenden Ellungen betagt beim Bonner Synchrotron 20 ms.

Die Hauptaufgabe des ELSA-Rings besteht darin, die Elektronenbunches, die vom Synchrotron
in ELSA injiziert werden, longitudinal zu strecken, um das Tastaknis zu verbessern und
einen fast kontinuierlichen Strahl zu erzeugen. Es besteht aber auchodiehkeit, die Elek-

tronen in ELSA noch weiter auf Energien bis zu 3,6M&zu beschleunigen. Je nachdem von
welcher Betriebsart Gebrauch gemacht wird, spricht man 8bm@tcher mode@der vomPost
accelerator modeTabelle[311 listet die wichtigsten Strahleigenschaften von ELSA auf. Der ex-
trahierte Strahl kann zu drei Experimentigrjzien gefihrt werden, von denen derzeit nur zwei
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Abbildung 3.1:Die Beschleunigeranlage ELSA am Physikalischen Institut der Unig¢Bdnn

besetzt sind. In Abbildung 3.1 erkennt man oben links das CB-ELSA-Experiment und direkt
darunter das GDH-Experiment.

3.2 Das Crystal-Barrel-Experiment an ELSA

Abbildung[3.2 zeigt den Aufbau des Crystal-Barrel-Experimentes, wie er an ELSA realisiert wur-
de. Der in der Abbildung von links einfallende Elektronenstrahl trifft &chrst auf das Brems-
strahltarget, das mit einem Goniometer genau auf den Strahl ausgerichtet werden &arendVv

der Prinérelektronenstrahl durch den Taggermagneten abgelenkt und im Beam-Dump gestoppt
wird, gelangen die erzeugten Bremsstrahlphotonen in dassig-Wasserstoff-Target. Um die-

ses Target herum sind ein Faserhodoskop zur Detektion geladener Teilchen und das Barrel-
Kalorimeter angeordnet. Im Abstand von einigen Metern folgt zudem zum Nachweis der in
Vorwartsrichtung emitterten Protonen die Flugzeitwand. Die einzelnen Detektorkomponenten
werden im Folgenden genauer beschrieben.

Stretcher Mode Post-accelerator Mode
Strahlenergie 0,5-1,6GV 0,5-35GV
Intensitt 10pA-100nA 1pA-20nA
Tastverfaltnis | 98% (Makroskopisch) bis 95% (Makroskopisch

Tabelle 3.1Die wichtigsten Strahleigenschaften von ELSA
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Abbildung 3.2:Der Experimentaufbau von CB-ELSA. Eine Beschreibung des Aufbaus findet sich im
Text

3.2.1 Der Photonentagger

Die Experimente, die mit dem Crystal-Barrel-Detektor an ELSA durdiiggéfwerden sollen,
erfordern einen Photonenstrahl, der in einem Bremsstrahltarget erzeugt wird, das sich hinter dem
letzten Quadrupolmagneten im Stratifungssystentiif die Elektronen befindet. Als Target ste-

hen wahlweise Folien aus Kupfer mit Dicken vbofil000, 3/1000 oder1/100 Strahlungsingen

zur Verfugung. Zudem besteht diedglichkeit, mit einem Diamanteinkristall aus einem polari-
sierten Elektronenstrahl polarisierte Photonen zu erzeugen.

Die bei der Erzeugung der Photonen abgebremsten Elektronen werden von einem Magneten nach
unten abgelenkt und in einem aus zwei Komponenten bestehenden Tagging-Spektrometer nach-
gewiesen, das vom Saphir-Experimeni [Scd9dérnommen wurde.

Um ein schnelles Signal zur Bestimmung des Eintrittszeitpunktes des Photons in das Experiment
zu erhalten, werden Szintillatiorédaler verwendet. Dazu wurde eine sogenannte Taggingleiter
aus 14 Szintillatoren aufgebaut, die beidseitig von Photomultipliern ausgelesen werden. Um Ak-
zeptanzlicken zu vermeiderijberlappen sich diese Szintillatoren leicht.

Eine genauere Ortsbestimmung und die damit verbundene bessere Impulsbestimmung der im
Magnetfeld abgelenkten Elektronen wird mit zwei Drahtkammern mit 144 bzw. 28Bt&m er-

reicht, die vor den Szintillatoren angebracht sind. Damit gestattet das Tagging-Spektrometer eine
Impulsbestimmung des Elektrons mit einer Asiling von etwa 2 %, aBhgig vom Impuls des
Elektrons. Derzeit wird der Tagger mit ein@oer alle Kadle summierten Gesamtrate von ca 5
MHz betrieben. Die Anordnung der Szintillatoren und Drahtkammern ist in der linkend@itdh

der Abbildung 313 dargestellit.

Aus dem Impuls des abgebremsten Elektrons und der bekannten Energie destPains &sst

sich die Energie des erzeugten Bremsstrahlphotons ermitteln und das Photomadkieten

Der Tagger arbeitet in einem Energiebereich von ca 30 % bis 95 % der Energie dardhekn

tronen. Somit lassen sich bei einer Maximalenergie von 33 ®n ELSA mit diesem Tagger
Photonen bis zu einer Energie von 3,3\Gmarkieren. Ein typisches Bremsstrahlspektrum mit
dem Bereich, in dem die Photonen markiert werdenren, ist rechts in Abbildung 3.3 darge-
stellt.

Der giofite Teil der Elektronen des Prmstrahls passiert das Bremsstrahltarget ohne ein Pho-
ton zu erzeugen. Diese Elektronen werden vom Taggingmagneten weniger stark abgelenkt, flie-
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Abbildung 3.3:Taggingleiter des CB-ELSA Photon-Taggers (links) und ein typisches Bremsstrahlspek-
trum (rechts)

gen deshalb an der Taggingleiter vorbei und werden schliel3lich in einem Beam-Dump gestoppt,
der aus mehreren Lagen Blei, Eisen, Polyethylen und Borkarbid besteht. Diese agstjekl
Zusammensetzung aus verschiedenen Materialien ist erforderlich, um den Detéjgtarhst
vollstandig gegen den beim Auftreffen der Elektronen auf den Beamdump entstehenden Unter-
grund von Photonen und Neutronen abzuschirmen.

3.2.2 Das Wasserstofftarget

Die im Bremsstrahltarget erzeugten Photonen treffen im Zentrum des Crystal-Barrel-Detektors
auf ein Flissig-Wasserstoff Target ((1) in Abbildufg]3.4) IKo01], das ein Zweikigigystem
verwendet. Im Prirarkreis wird flissiger Wasserstoff, der aus einem \fes$iger ((5) in Abbil-
dung[3:#) stammtjber ein 150 cm langes, horizontales Rohr zu einem in unmittelbake N

des Targets befindlichen und aus Kupfer bestehend@matauscher gehrt. Im Sekundrkreis

wird dem Warmetauscher gasimiger Wasserstoff zug@tirt, der daran zuiilssigem Wasserstoff
kondensiert undiber kurze Kaptorithrchen in die Targetzelle fliel3t. Die Targetzelle selbst hat
einen Durchmesser von 30 mm und eiréage von 50 mm.

Dass in dem verwendeten Zweikreissystem die Targetzelle mit ihrem eigenen Wasserstoffreser-
voir ein abgeschlossenes System bildet, hat den Vorteil, dass eine eindeutige Beziehung zwischen
dem Rillstand der Zelle und dem Druck in diesem System besteht. Sassit $ich der #Istand

standig uberwachen. Zudem ergibt sich daraus diéglithkeit, fur Messungen an Neutronen
Deuterium als Targetmaterial zu benutzen, ohne dass der gesamiessiget mit teurem Deu-
terium gefillt werden niisste.

Sowohl bei der Verlegung der Rohrleitungém fie beiden Kihlkreishufe, als auch bei der Posi-
tionierung des Vdlrmetauschers wurde darauf geachtet, den durch diese Komponenten erzeugten
Untergrund so klein wie fglich zu halten.
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Abbildung 3.4: Schnittzeichnung
durch den Aufbau des Crystal-Barrel-
Detektors. Zu sehen sind 1. die
Flussig-Wasserstoff-Targetzelle, 2. das
Faserhodoskop, 3. die Photomultiplier
zur Auslese des Faserhodoskops, 4. die
Csl-Kristalle des Kalorimeters und 5.
der Wasserstoffvetiksiger

3.2.3 Das Faserhodoskop

Um das Target herum ist ein Faserhodoskop als Innendetektor zum Nachweis geladener Teilchen
((2) in Abbildung[3:3) angebracht. Dieser Detektor besteht aus drei konzentrisch aufgebauten
Lagen von szintillierenden Fasern. Alsager fir die Szintillationsfasern dienen drei 40 cm lan-

ge Kohlefaserzylinder mit Radien von 5,8 cm, 6,1 cm und 6,4 cm. In diese Zylinder sind Rillen
eingef@ast, in die die szintillierenden Fasern eingeklebt sind.

Um die Durchsto3punkte der Teilchentrajektorien bestimmerommén, sind die Fasern gegen-
einander geneigt. Digul3ere Lage veailft parallel zur Strahlachse, die inneren Lagen sind um
+25° gegen die Strahlrichtung geneigt.

Insgesamt besteht der Detektor aus 513 szintillierenden Faseimelitichtleitfasern an Mul-
tianoden-Photomultipier ((3) in Abbildurig 8.4) zur Auslese angekoppelt sind.

3.2.4 Der Crystal-Barrel-Detektor

Das Faserhodoskop wird von dem aus 1380 CslI(Tl)-Kristallen ((4) in Abbildung 3.4) beste-
henden Crystal-Barrel-Detektar [CB92] umgeben, der als elektromagnetisches Kalorimeter zum
Nachweis von Photonen dient. Der gesamte Detektor ist in zwei spiegelsymmetrigiftesan H
aufgeteilt, in denen die Kristalle in mehreren Ringen angeordnet sind. Jdfie besteht aus 10
Ringen mit je 60 Kristallen und einer Endkappe aus drei weiteren Ringen mit je 30 Kristallen.
Damit ergibt sich, dass jeder Kristall einen Winkel v&hin Polar- und6® in Azimutrichtung,

bzw. in der Endkappe vor° in Azimutrichtung, abdeckt.

Der Detektor umfasst einen Polarwinkelbereich u@f bis 168°. Die Raumwinkelabdeckung
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung eines Kristallmoduls des Crystal-Barrel-Detektors. 1
Casiumjodid-Kristall mit Titanklle, 2 Wellenngenschieber, 3 Fotodiode, 4 Leiterplatte mit Elektronik,
5 Lichtleitfaser, 6 Haltestruktur[CB92]

betragt somit im Laborsystem nahezu 95 % vbn Es ist vorgesehenjif Experimente mit
Vorwartsdetektoren, die einedgsere Polarwinkelabdeckung at§2° haben, die hintere End-
kappe zu entfernen, um somit nur noch den Winkelbereich3@srbis 168° mit dem Barrel
abzudecken.

Abbildung[3-5 zeigt den Aufbau eines Kristallmoduls. Als Detektormaterial wird ein thalliumdo-
tierter Gasiumjodid-Kristall benutzt, der von einetéithen Titanfille umgeben ist. Der Kristall
hat eine lange von 30 cm, was 16 Strahlurisyen entspricht. An der Frontseite befindet sich
eine 2 mm dicke Titanplatte, an der eifitifungsstift angebracht ist, mit dem der Kristall an
der inneren Haltestruktur des Detektors befestigt wird. Auf deckiReite des Kristalls befindet
sich ein Wellenhngenschieber, der die Aufgabe hat, das Spektrum des vom Kiristall erzeugten
Lichts so zu verschieben, dass es mit dem Maximum der spektralen Empfindlichkeit der ver-
wendeten Fotodiodeibereinstimmt. Die Fotodiode ist an der Seite des Wedlegd:nschiebers
aufgeklebt. Ladungsempfindliche Vorvendter {ir die Fotodioden und Kabeltreiber befinden
sich auf einer kleinen Leiterplatte direkt hinter dem Wekllergenschieber. Am Ausgang wer-
den Pulse mit einer Anstiegszeit von 10 -/A5und einer Abfallzeit von ca 100s erzeugt. Die
Pulstohe betagt etwa 1,5 V/@V. Das elektronische Rauschen von 25¥lerlaubt die Messung
von Energiedepositionen bis herab zu 2\WDie relative Energieauflsung fir Photonen be#igt
etwa2, 5%/(E/ GeV)/4,

Zur Monitorierung der Elektronik dient u.a. ein Lichtpulsersystem, dessen Lichtsigbale
Glasfaserkabel in die Welle@shgenschieber eingekoppelt werden. Die Elektronik ist in eine Alu-
miniumhillse eingeschlossen, die mit der Titéflb vernietet ist. An dieser tse ist eine Gewin-
destange befestigt, mit der das Kristallmodul anddéseren Haltestruktur des Detektors befestigt
wird.
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3.3 Die Vorwartsdetektoren

Fur den Nachweis von in Vorartsrichtung fliegenden geladenen oder neutralen Teilchen ist es
geplant, je nach den experimentellen Erfordernissen verschieden@rnedetektoren einzuset-
zen. Im derzeitigen experimentellen Aufbau wird ein Flugzeitspektrometer zum Nachweis der
Ruckstof3protonen eingesetzt, das aus vier Szintilléioden besteht.

3.3.1 Die TOF-Wand

Das Flugzeitspektrometer, das in Abbildung 3.6 dargestellt ist, besteht aaade¥vmit jeweils

15 Szintillatorlatten. Die durch dieseaiide abgedeckte &the betagt3 x 3 m?2. Die Szintilla-

toren haben eine Dicke von 5 cm und werden an beiden Enden von Photomultipliern ausgelesen.
Damit ist es ndglich, den Durchtrittsort eines geladenen Teilchens durch eine Szintillatorlatte
durch die Bildung der Zeitdifferenz mit einer Agung von weniger als 5 cm zu bestimmen.

Die Flugzeit wird aus der Summe beider Zeitmessungen bestimmt, wobei die Z&tagflbes-

ser als 300 ps ist.

Die Szintillatorlatten der vier \&nde sind jeweils uri0° gegeneinander verdreht. Damit ist eine
Bestimmung des Durchstof3punktes in x- und y-Richtuidglinh.

3.3.2 Das Magnetspektrometer

Bei Reaktionen, die nahe einer Mesonenproduktionsschwelle ablaufen, werderckisdR pro-

tonen unter sehr kleinen Winkeln nach vorne emittiert. Zu ihrem Nachweis steht ein Magnetspek-
trometer zur Verfigung, das zwar einen sehr viel kleineren Akzeptanzwinkel als die TOF-Wand
hat, dafir jedochuber eine wesentlich bessere Impulsasiing verfigt.
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Dieses Spektrometer besteht aus zwei Quadrupolmagneten, auf die ein impulsselektierender Di-
polmagnet folgt. Zur Rekonstruktion der Teilchentrajektorien sind vor dem Dipolmagneten eine
und hinter ihm vier weitere Drahtkammern angebracht. Die Gate-Siginatkef Drahtkammern
werden von vier Szintillatoren erzeugt, die mit den Kammern eine sandwichartige Detektoran-
ordnung bilden.

Hinter diesem Detektorsystem befindet sich ein Gas-Schwellen-Cherétiterzmit dem sich
Protonen von niederenergetischem Untergrund und leichteren Teilchen trennen lassen. Das in
diesem ahler, in dem Frigen((CI,F5) als Cherenkovgas benutzt wird, erzeugte Licht wird von
zwei Hohlspiegeln auf PhotomultiplieréRren fokussiert.

3.3.3 Der TAPS-Detektor

Ein weiterer Detektor, der zusammen mit dem Crystal Barrel in Bonn eingesetzt werden soll, ist
das TAPS Spektrometer der Unive&siGiessen[N091]. Dabei handelt es sich um ein modulares
System, das aus hexagonalen Bariumfluorid-Kristallen zusammengesetzt wird.

Abbildung[3.7 zeigt den Aufbau eines TAPS-Moduls. Jedes Modukdtreinem Bak-Kristall

mit einer Lange von 250 mm, was 12 Strahluriggyen entspricht. Der Abstand zwischen einan-
der gegeiberliegenden Seite@dithen betigt 59 mm. Das mit dem Photomultiplier gekoppelte
Ende des Kristalls hat eine zylindrische Gestalt und einen Durchmesser von 54 mm.

Vor jedem Bak-KTristall ist ein dinner Plastikszintillator angebracht, der eine Trennung von neu-
tralen und geladenen Teilchen erlaubt. Diese Plastikszintillatoren werden ebébgilkicht-

leiter von Photomultipliern ausgelesen. In die St&nHfe eines solchen Plastikszintillators ist am
aulReren Rand eine Rille eing&$t, in die ein Welledngenschieber in Gestalt einer Faser ein-
gebettet ist, die den Szintillator praktisch umschlief3t. Die Auslese durch Photomultiplier erfolgt
uber eine an den Welleimhgenschieber angekoppelte Glasfaser.

Dieser Detektor ist in hervorragender Weise dazu geeignet, Photonen, die bei der Reaktion in
Vorwartsrichtung emittiert werden, nachzuweisen und stellt somit eine ideale Erweiterung zum
Crystal Barrel dar. Abbildung 3.8 zeigt den geplanten Aufbau des TAPS-Detektors am CB-
ELSA-Experiment. Dabei soll eine Wand aus 508 Kristallmodulen aufgebaut werden, die in
Vorwartsrichtung einen Polarwinkel vatt°® abdeckt. lar den Prindrstrahl wird in der Wand
eineOffnung mit einem Polarwinkel vob© gelassen. Durch diesgffnung besteht weiterhin die
Maoglichkeit, Protonen, die unter klein€ffnungswinkeln in Vorviartsrichtung emittiert werden,
hinter dem TAPS-Detektor mit der Flugzeitwand nachzuweisen.
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Abbildung 3.7:Ein Modul des TAPS-Detektors. Photonen werden mit einem hexagonalerkgesall
detektiert, der von einem Photomultiplier ausgelesen wird. Als Veto-Detdktgieladene Teilchen dient

ein dinner Plastik-Szintillator, der vor dem BaKristall angebracht ist. Dieser wirdber einen Wel-
lenlangenschieber und eine Lichtleitfaser ebenfalls von einem Photomultiplier ausgelesen (Bildquelle: 1.
Phys. Inst. Uni Giessen)

TAPS-Detektor
(508 Kristalle)
Abbildung 3.8: Schematische Dar-
stellung der Anordnung der 508 BaF
Module des TAPS-Detektors zu einer
Detektorwand. Am Rand ist zudem die
Projektion der vom Targetort aus ge-
seheneraul3ersten Barrellage auf dem
TAPS-Detektor eingezeichnet

Projektion der Lage 10
des CB vom Targetpunkt
auf die TAPS-Ebene
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Kapitel 4

Elektromagnetische Schauer im
Kalorimeter

Die zentrale Komponente des CB-ELSA-Experimentes ist das elektromagnetische Kalorimeter,
das dem Nachweis déberwiegend aus mesonischen 2den stammenden Photonen durch die
Registrierung elektromagnetischer Schauer dient. Durch die hohe Segmentierung des Kalorime-
ters ist es raglich, sowohl die Emissionsrichtung, als auch die Energie der Photonen mit hoher
Genauigkeit zu bestimmen.

Die Wechselwirkung von Photonen mit den verwendeten Detektormaterialien difmgtdie

drei Prozesse Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung, wobei im Energiebereich, der bei
CB-ELSA entscheident ist, die Paarbildung dominiert.

Elektronen und Positronen, die bei all diesen Prozessen freigesetzt webdeenkauf ihnrem

Weg durch das Material mit denitlenelektronen der Atome in Wechselwirkung treten, wobei

es zur lonisation oder Anregung der Atome kommt. Bei Positronen kommt es zudem zur Ani-
hilation, wobei zwei Photonen mit einer Energie von 5&V¥ lausgesendet werden.

Im Bereich hoher Energien dominiert jedoch die Erzeugung von Bremsstrahlung, die durch elek-
tromagnetische Wechselwirkung der Elektronen und Positronen mit Atomkernen entsteht. Im
Folgenden wird auf die einzelnen beteiligten Prozegdeeneingegangen. Dabei werden jedoch
nur die wesentlichen Zusammeirige kurz beschrieben. Eine detaillierte Darstellung findet sich
z.B. in [Ce94] und [Mu83].

4.1 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Trifft ein monoenergetischer Photonenstrahl mit der Inté&ngit in Materie ein, so wird seine
Abschwachung als Funktion der Eindringtiefedurch die Gleichung

I(z) = Ipe™ (4.1)

beschrieben. Der Absorptionskoeffizignsetzt sich, wie in Abbildun@ 4.1 zu ersehen ist, aus
den Einzelabsorptionskoeffizientsir Photoeffekt, Comptoneffekt und Paarbildung zusammen.
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1\ K-Absorptionskanten ' Abbildung 4.1: Verlauf des Ab-
schwachungskoeffizientep. Gezeigt ist die
Energieabhngigkeit der Abschéachungsko-
effizienten fir die Einzelprozesse und deren
Summe.

Lincarer 1o
SchwichungskoelTizient

in 1/cm

Photonenencrgie E,
in MeV

4.1.1 Photoeffekt

Als Photoeffekt bezeichnet man die Absorption eines Photons in der Atiteninter Emission

eines Elektrons. Die kinetische Energie des Elektrons ist die um die Bindungsenergie reduzier-
te Energie des Photons. Der Wirkungsquerschnitt ist im Wesentlicheingighvon der Pho-
tonenenergie und von der Kernladungszahiles Atoms. Er den meist auftretenden Fall des
Photoeffekts aus der K-Schale heraus, gilt, wékindie Bindungsenergie des Elektrons ist:

2 furE, > B
op E’Y2 (42)

Z5 . K
% furE,> Ep

4.1.2 Comptoneffekt

Beim Comptoneffekt handelt es sich um die Streuung eines Photons an einem freien Elektron,
wobei ein Elektron als frei angenommen wird, wenn seine Bindungsenergie verssigblar ge-
geriiber der Energie des Photons ist. Der Eneérgégtrag ist durch die Kinematik des Prozesses
festgelegt

B — g, 1=0sV) (4.3)

RS Tt E”CQ (1 —cos®)

Me

und ist bei Rickwartsstreuung des Photon$ £ 180°) maximal. Aufgrund der DeBroglie-
Beziehung veindert sich die Welledhge des Photons dabei um

AN=N A=\ (1— cos?) (4.4)
mit der Compton-Welleriingedes Elektrons\. = 3,86 - 10~ m.

Der Wirkungsquerschnittuk Compton-Streuung wird durch die Klein-Nishina-Gleichung
gegeben. Bei hohen Energien valtrer sich wie

(4.5)

Oc ™~

A
L,
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4.1.3 Paarerzeugung

Bei der Paarerzeugung wird das Photon unter Emission eines Elektron-Positronpaares im Feld
eines Atomkerns absorbiert, wobei der Atomkern als Sto3parimedié gleichzeitige Erhal-

tung von Energie und Impuls notwendig ist. Oa diesen Prozess zaohst die Ruheenergie

von Elektron und Positron aufgebracht werden muss, gibiirehh eine Schwellenenergie von
2m.c? = 1,02 MeV. Im Energiebereich von 5 bis etwa %6.c?> wird der Wirkungsguerschnitt

durch den folgenden Zusammenhang beschrieben:

O Paar ™ zZ? 1n<E’Y/meCQ) (46)

Danach steigt er nur noch langsam mit der Energie an und bleibt ablétwa, > konstant
bei
O paar = 120712 4.7)

wobei«a die Feinstrukturkonstante und der klassische Elektronenradius sind.

4.2 Wechselwirkung von Elektronen und Positronen mit Ma-
terie

Elektronen und Positronen, die im elektrischen Feld eines Kerns abgebremst werden, senden
Bremsstrahlung aus, wobei der Wirkungsquerschiittfesen Prozess nicht nur von der Ener-

gie der Elektronen, sondern auch vom Stof3parameter und von der Kernladurigsddihgig

ist. Eine detaillierte Betrachtung dieses Prozesses ist kompliziert, daitlenklektronen das

Feld des Kernes nach auf3en abschirmen. In der Theorie versucht man, diese Abschirmung mit
Hilfe von Abschirmungsparametern zu beksichtigen.

Grundstzlich ertalt man fir den Energieverlust von Elektronen in Materie durch Bremsstrah-
lung den folgenden Zusammenhang:

<@> ~ —E,7*InE, (4.8)
dx rad
Bei hohen Energien gilt aufgrund der abschirmenden Wirkung déehrklektronen nur noch
E
(d_> ~—E.7° (4.9)
dx rad

Im Bereich hoher Energien dominiert der Energieverlust durch Bremsstrahlung, wogegen
bei sehr kleinen Energien der Bremsstrahlungsverlust klein wird. Hier dominiert dann die durch
elektromagnetische Wechselwirkung zwischen den Elektronen und Positronen mititiem H
elektronen hervorgerufene lonisation. Das \#&ttis des Energieverlustes durch Strahlung zu
dem durch lonisation beigt

(dE/dx)rad ~ ZEe

(dE/dx)ion  1600m,c?
Dementsprechend definiert man als kritische Energie, bei der Strahlungs- und lonisationsverluste
gleich grof3 sind

(4.10)

1600m,.c?
Biaie = —— (4.11)
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3Ry

iy Abbildung 4.2: Stark vereinfach-
te Darstellung der Entwicklung ei-
nes photoninduzierten elektromagne-
tischen Schauers. Fast 99% der Ener-
gie des einfallenden Photons wird in
einem Zylinder mit einem Radius von
drei Moliere-RadienR,; und einer
Tiefe von 16 StrahlungghgenX de-
poniert. Das Schauermaximum liegt
etwa in einer Tiefe von 4 bis 6 Strah-
lungsngen [ScE9]
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4.3 Elektromagnetische Schauer

Wie sich aus den vorhergehenden Abschnitten ergibt, wechseln sich bei hohen Photonenenergi-
en in Materie Paarbildungs- und Bremsstrahlungsprozesse ab. Auf diese Weise bildet sich ein
elektromagnetischer Schauer aus, der aus Photonen, Elektronen und Positronen besteht (siehe
Abbildung [4-2. Sobald die Energie der beteiligten Teilchen einen kritischen Energiewert
unterschreitet, dominiert der Energieverlust durch lonisation géggrrdem durch Bremsstrah-

lung und die Schauerentwicklung kommt zum Erliegen. Die im Schauer enthaltenen Elektronen
und Positronen verlieren ihre Restenergie durch lonisation und Anreguétgend die nieder-
energetischen Photonen vor allem durch Comptoneffekt und Photoeffekt wechselwirken.

4.3.1 Kenngidl3en eines elektromagnetischen Schauers

Drei Kenngb3en charakterisieren Detektormaterialien, um deren Eignung als Schauerdetektoren
zu beurteilen.

e Die bereits en@hntekritische EnergieF,;;. Sie gibt an, bei welcher Energie der Energie-
verlust durch Bremsstrahlung und der durch lonisation gleich grof3 sind.

¢ Die Strahlungshnge X,. Sie entspricht der Strecke im jeweiligen Material, auf der die
Energie eines Elektrons durch die Abgabe von Bremsstrahlung sich um den Ea{birer
ringert.

e DerMoliere-RadiusR),. Er ist ein MaR3 @ir die transversale Ausdehnung des Schauers.

Fur Detektormaterialien, deren Kernladungszétn Bereich vonl3 < Z < 92 liegt, gelten
fur die ervahnten @Ren folgende Werte:

800
Ekrit = 7M€V (:I:l()%)
A g
X, = 180— 2 +92
o = 180 73 (+20%)
Esien  21MeV A
Ry = Btew _ 220 o =72 9 (410%)

Bt J Z cm?
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Abbildung 4.3:Ansicht des Crystal Barrel
Detektors mit einem auf die Basiatihen der
Kristalle projizierten Treffermuster. Auf der
dem Betrachter zugewandten Seite sind sechs
Cluster klar zu erkennen[Ard8]

Die KonstanteFs,., ertalt man aus der Theorie der Vielfachstreuung am Kern. In einem
Zylinder mit einer lange von 16 Strahlungsigen und einem Radius von drei Moliere-Radien
werden 99% der Schauerenergie deponierf [Sc89]. Aus diesen Beziehungen ergeben sich die
beim Crystal-Barrel-Detektor gedalten Abmessungen der Kristalle.

4.4 Clusterbildung in elektromagnetischen Kalorimetern

Aufgrund der durch den Moliere-Radius gekennzeichneten transversalen Ausdehnung des elek-
tromagnetischen Schauers im Detektormaterial wird bei eindiggard feinen Granulaét des
Kalorimeters die Energie des Schauers nicht nur in einem einzelnen Kristall deponiertitidtes f
dazu, dass bei Auftreffen eines hochenergetischen Photons im Kalorimeter im Allgemeinen nicht
nur ein einzelner Kristall, sondern eine Gruppe von Kristallen anspricht.

Koinzidente Signale, die von einer Gruppe paarweise an den Begrenzghgsfloder Kanten
aneinander angrenzender Kristalle stammen, nennt man einen Cluster. Es spielt in diesem Zu-
sammenhang keine Rolle, ob diese Signale von einem, durch ein einzelnes Photobstersgel
Schauer oder voiberlappenden Schauern stammen, die von mehreren unter kleinen Relativ-
winkeln emittierten Photonen erzeugt wurden.

In Abbildung [4-3B ist eine Darstellung des Crystal-Barrel-Detektors zu sehen, in der ein Tref-
fermuster auf die Basigtthen der Kristalle projiziert wurde. Die Darstellung entspricht einem
Ereignis, das so mit diesem Detektor am CERN beobachtet wurde. BierspAnalyse ergab,

dass bei diesem Ereignis 10 Photonen den Barrel getroffen haben. Deutlich sind auf der dem
Betrachter zugewandten Seite 6 Cluster zu erkennen.

Aus der aus diesem Bild ersichtlichen Informatiésdt sich jedoch nicht festlegen, ob die darin
identifizierten Cluster von einzelnen oder von mehreren Photonen stammen, die das Kalorimeter
dicht beieinander getroffen haben. Dennoch kann die Kenntnis der Anzahl der Cluster hilfreich
sein, um online eine Vorauswahl von Ereignissen bei hohen Ereignisraten zu treffen. Zu diesem
Zweck wurde @ir das CB-ELSA-Experiment im Rahmen dieser Arbeit ein Trigger entwickelt und
aufgebaut, der solche Cluster identifizieren uallen kann. In den folgenden Kapiteln werden
Aufbau und Funktion dieses Triggers beschrieben.
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Kapitel 5

Zellularlogik

Die Arbeitsweise des in dieser Arbeit behandelten Multigdiatriggers beruht zu einem ganz
wesentlichen Teil auf dem Funktionsprinzip einer Zellularlogik. Seinen historischen Ursprung
hat der Begriff der Zellularlogik bzw. der allgemeiner gefasste Begriff des Zellularautomaten
in einer theoretischen Arbeit von Y¥ON NEUMANN, die aus dem Jahr 1948 stammi [Ne66].

Er bezeichnet eine regeéifiige Anordnung hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Funktionsweise
identischer digitaler Schaltungen, den sogenannten Zellen. Die Ein- un@Agesgeder belie-

big herausgegriffenen Zelle (sogenannte Zentralzelle) sind mit den Aus- undrigiexy genau

P anderer Zellen verbunden. Die Zentralzelle bildet zusammen mit diesen Zellen die sogenannte
Nachbarschaft.

Um das Konzept der Zellularlogik und damit auch die Funktionsweise des Triggers besser verste-
hen zu knnen, soll hier etwasainer auf die Theorie der Zellularautomaten eingegangen werden.
EinenUberblickiiber die Theorie der Zellularautomaten gibf [Vo79].

5.1 Die Theorie der Zellularautomaten

Im Hinblick auf die spezielle Realisierung, die dieses Konzept in der vorliegenden Arlagitterf
wird hier ein zweidimensionaler Zellularautomat betrachtet. Seine identisch aufgebauten Zellen
werden mit dem Symbadl, ,, bezeichnet, wobet undn den Gitterplatz in einem quadratischen
Gitter indizieren. Jede dieser Zellen eaith/ binare Speicherelemente. Demnaahdt sich der
innere Zustand einer Zelle durch einen Zustandsveﬁl:p,[ beschreiben:

S = (Shms Ss -+ 51 St S (5.1)

m,n’ ~mmn? yMmmno o Mmon o Mmyn

wobeis7, . € {0,1} den momentanen Zustand des Speicherelements mit dem jrufex
rakterisiert.
Jede Zelle veiigtuber K < J Ausgange. Unter der Annahme, dass jedes ihrer Ausgangssignale

Z* nur vom momentanen inneren Zustand i, gilt

Zhn = 9 (St St s Sl S (5.2)
" (Smn) (5.3)
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Gemeinsam bilden alle Ausgangssignlegn der ZelleC,,,, wieder den Ausgangsvektor
Zom.n dieser Zelle.

<> [

<P [P

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Moore- (links) und der von-Neumann-Nachbarschaft
(rechts) der Gifze 1

Charakteristischifr einen Zellularautomaten ist, dass jede Zé€llg,, mit genauP anderen
Zellen verbunden ist. Deren Relativkoordinaten bezogen auf die Positio@’yqrseien durch
VektorenVl,VQ,...,X/p,.. Vp_1, Vp definiert, WObeIV = (my,n,) Mit (m,,n,) € Z*und
(my,n,) # (0,0) gilt. Diese Vektoren kennzeichnen zusammen mit dem Nullvekger (0,0)
die sogenannte Nachbarschefder ZelleC,,, ,,.

Im Prinzip lassen sich beliebige Nachbarschaften definieren. In der Theorie der Zellularau-
tomaten werden jedoch vorwiegend zwei Arten von Nachbarschaften betrachtet, die als von-
Neumann- und Moore-Nachbarschaft bezeichnet werden.

Gilt lediglich m,,n, € {—a,...,—1,0,1,...,a}, so spricht man von einer Moore-Nachbar-
schaft der GoRea. Dabei istP = 4(a® + a). Gilt zusatzlich|m,| + |n,| < a, So spricht man von

einer von-Neumann-Nachbarschaft debGea und es istP? = 2(a? + a). Abbildung[5.1 zeigt

als Beispiel ddir eine Moore- und eine von-Neumann-Nachbarschaft deR&H.

Aus dem zuvor Gesagten ergibt sich, dass jede 4dier K - P Eingange verfigt. Der Fol-
gezustand eines Speicherelementes einer Zelle ergibt sich augrdadlefZellen identischen
Ubergangsfunktion

S%I,:r?lge fj ( m,n; m+mp n+np> (54)

WobeiZm+mp,n+np Uber alle Indizep < 1... P lauft, sodasg’ eine Funktion der Ausgangs-
signale aller Nachbarn ist. Unter Anwendung von Gleichunjgds&tisich diese Beziehung auch
ausdiicken als

Soolse — i (gmn §m+mp,n+n,,) (5.5)

Aus diesen lokaletJbergangsregeln folgt eindeutig eine globalbergangsregel, sodass der
Zellularautomat durch die Angabe der lokalgéhergangsregef”’ vollstandig definiert ist.

Eine Erweiterung eéhrt dieses Konzept, wenn man Signaleafi) die von aul3en an alle
Logikzellen gemeinsam herangéft werden. Solche Signale nennt man Broadcastsignale. Sie
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konnen z.B. zur Initialisierung der Zellularlogik oder zum Einleiten bestimmter Arbeitsschritte
dienen.

Es seienl Broadcastsignale vorhanden, deren Zustand durch einen Zustandsiektor
(b1,bo,...,by,...,bp_1,br) gegeben ist. Der Zustand der Zellg,, selbst langt nicht vom

BroadcastvektoB ab, wohl aber di¢Jbergangsregel. Gleichufig 5.4 wird nun zu

— —

Syj;fglge = gj (gm,na Zm—l—mp,n-i-npa B) (56)
oder unter Anwendung von Gleichupg]5.2

GiFolge 1] (§mn Sty iy é) (5.7)

m,n

Auch hier gilt wieder, dass aus der lokalghergangsregel eindeutig eine globdleergangs-
regel folgt, sodass auch der Zellularautomat mit Broadcastsignalen wieder eindeutig durch die
Angabe seinetUbergangsregel’ definiert ist.

5.2 Clusteridentifikation mit Zellularautomaten

Die Struktur einer Zellularlogik ist offensichtlich in besonderer Weise geeignet, Daten, die von
ein- oder mehrdimensionalen Detektorfeldern erzeugt werden, zu analysieren. Der hohe Grad
an Paralleliat fuhrt dabei zu einer sehr hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit, was den Einsatz-
bereich auch auf Online-Anwendungen und Trigger erweitert. Bei solchen Anwendungen wird
jedem Detektorelement eine Zelle der Zellularlogik zugeordnet. Durch die entsprechende Wahl
der Nachbarschaftsbeziehung kann auf sehr einfache Weise die Geometrie des Detektors auf die
Struktur der Zellularlogik abgebildet werden.

Auf den im Rahmen dieser Arbeit realisierten Kalorimetertriggeden Crystal-Barrel-Detektor
angewandt heil3t das, dass jedem Kristall eine Logikzelle zugeordnet wird und die Nachbar-
schaftsbeziehungen zwischen den Logikzellen soatpdtvwverden nissen, dass sie den Nach-
barschaftsbeziehungen zwischen den Kristallen entsprechen. Die Struktur der Logikzellen ist
natirlich ablangig von den Daten, die der Zellularlodiker die Energiedeposition in den Kri-
stallen vorliegen. Es gibt grundzlich zwei Mbglichkeiten:

e Der Zellularlogik stehtiir jeden Kristall lediglich die Information zur Var§ung, ob das
Energiedeposit in einem Kristdlber einer definierten Schwelle liegt.

e Der Zellularlogik stehenifr jeden Kristall auch Dateiaber die Gol3e des Energiedeposits
zur Verfugung.

Die letzte der beiden Biglichkeiten tihrt zu der sogenannten PED-Logik, die hier zuerst
beschrieben werden soll.

5.2.1 Die PED-Logik

Wenn der Zellularlogik die Energiedeposits jedes Kristalls bekannt sind, bestehtidikciv
keit, nicht nur nach Clustern, sondern statt dessen nach lokalen Maxima der Energiedeposits,
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Abbildung 5.2:Arbeitsweise der PED-Logik. Links ist ein Ausschnitt der Zellularlogik zu erkennen. In
jeder Zelle ist das Energiedeposit des entsprechenden Kristalls eingetragen. Rechts sind alle Zellen, die
durch den Algorithmus gékcht werden schraffieftlbrig bleibt fur jedes PED genau eine Zelle

auch PEI{ genannt, zu suchen. Diese Maxima bilden sich immer dort aus, wo das Zentrum eines
elektromagnetischen Schauers liegt, somit also genau dort, wo das Kalorimeter von Photonen
getroffen wurde. Auch dann, wenn sich die Schauer zweier dicht benachbarter Phialbenen
lappen, ist mit dieser Art von Logik i.a. die Trennung der Photonéglioh, was eine [@zisere
Bestimmung der Photonenanzahl gestattet als das mit einer reinen Clusteridentifikagiarhm

ist.

Ein lokales Maximum ist genau dann gegeben, wenn das Energiedeposit in einem Kiifafl gr

ist, als die in allen Nachbarkristallen. Jede Logikzelle einer PED-Logik muss also in der Lage
sein, das Energiedeposit in ihrem zugeordneten Kristall alg®mWert mit vorgegebener Wort-
breite zu speichern und diesen Wert mit den in allen benachbarten Zellen gespeicherten Werten
zu vergleichen.

Abbildung[5:2 demonstriert die Arbeitsweise der PED-Logik. In einem 7 mal 7 Zellen grof3en
Ausschnitt aus der Matrix ist in jede Zelle der Wert des Energiedeposits des entsprechenden Kri-
stalls eingetragen. Die PED-Logik arbeitet vdlstlig parallel. Simultan vergleichen alle Zellen

der Matrix den Inhalt ihres Speichers mit dem aller benachbarten Zellen. Ist in mindestens einer
benachbarten Zelle ein Wert gespeichert, déf3gr ist als der in der Zelle selbst gespeicherte,

ist das Kriterium @r ein lokales Maximum nicht mehr éift. Die Zelle wird dann markiert, was
rechts in Abbildung5]2 durch eine Schraffur dargestellt ist. Als nicht markierte Zellen bleiben
nach dem Markierungsvorgang nur solche Zelldmig, bei denen der gespeicherte Wert des
Energiedeposits ein lokales Maximum annimmt, das heil3tiirgefies PED genau eine Zelle.

Die Eintrage in den markierten Zellen werden@gsght. Die nicht géischten Zellen &nnen mit
geeigneten Algorithmen sehr schnell gblt werden.

Dies macht esifr eine PED-Logik erforderlich, dass die in den Zellen gespeicherte Information

Partial EnergyDeposit
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zwischen allen benachbarten Zellen ausgetauscht werden kann. Bei einer grof3en Wortbreite der
digitalisierten Energieinformatioriihrt dies zu einer hohen Zahl von Verbindungen zwischen
den Zellen. Deshalb wird sinnvollerweise dieser Informationsaustausch nicht parallel, sondern
seriell, beginnend mit demdehstwertigen Bit (MSB), durchg@élrt. Somit ist zwischen zwel
benachbarten Zellen nur noch eine Leituiigjéde Datenrichtung erforderlich. Eine genaue Be-
schreibung des Ablaufs der PED-Identifizierung und des Aufbaus der Zellularlogikistin [Ke95]
zu finden.

Das zuvor beschriebene Verfahren ist allerdings als Funktionsprinzip eines Triggers nur dann
anwendbar, wenn die Informatidiiber die Energiedeposite in den Kristallen ausreichend schnell
verfugbar ist. Da beim CB-Experiment aus Kostangten auf den Einsatz schneller ADCs ver-
zichtet wurde, erwies sich seine Anwendung als niclhgich. Statt dessen musste auf ein
Verfahren zuiickgegriffen werden, das mit der 1-Bit-Information aus den Diskriminatoren aus-
kommit.

5.2.2 Die Clusterlogik

Im Gegensatz zu der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen PED-Logik, in der die in den
Zellen gespeicherte Energieinformation ein lokales Kriterium darstellt, dass zur gezielten lden-
tifikation und Auswabhl einzelner Zellen genutzt werden kann, steht in einer Zellularlogikmatrix,
die lediglich 1-Bit-Trefferinformationen endit, kein solches Kriteriumifr die Clusteridentifi-

kation zur Verfigung. Dies macht es erforderlich, zur Unterscheidung der Cluster ein globales
Kriterium einzufihren, was strenggenommen die Symmetrie der Zellen in der Zellularlogik auf-
hebt und somit zwar der Definition einer Zellularlogik widerspricht, aber dennoch zu einem
ausgesprochen leistungsigen Konzeptiir einen Multiplizitatstrigger @hrt.

Dieses globale Kriterium zur Unterscheidung der Cluster kann in der Zelle selbst in Form ei-
ner Zellnummerierung implementiert oder von auf3en vorgegeben werden. Bégliehkeiten
wurden beim Entwurf des Triggers in Betracht gezogen und in konkrete Schaltungdentw
umgesetzt. Dabei ist die Realisierung des globalen Kriteriums in Form der Zellnummerierung
technisch anspruchsvolldkhnlich wie bei der PED-Logik rissen innerhalb eines Clusters alle
Zellen markiert werden, bis je Cluster genau eine einzige Zdilgg bleibt. Als Auswahlkri-

terium dafir dient die Zellnummerierung. Um die Zelle mit deb8ten Zellnummer in einem
Cluster zu ermitteln, iirsssen die Zellen ihre Zellnummer nicht nur mit denen ihrer direkten Nach-
barn, sondern mit denen aller Zellen eines Clusters vergleichen. Dies entspricht einem globalen
Vergleich innerhalb eines Clusters.

Um diesen Vergleich zu eraglichen, wurde das Konzept eines selbstorganisierenden Bussys-
tems entwickelt, das sich genau auf dem Gebiet eines Clusters bildet. Dieses Bussystem wird
mit Schaltern realisiert, mit denen der Bus auf dem Gebiet eines Clusters vom Rest der Matrix
isoliert wird. Dazu wird die Verbindung zwischen zwei Zellen aufgetrennt, wenn sich eine der
beiden Zellen aul3erhalb eines Clusters befindet. Als Gate-Signdidsen Schalter wird die
UND-Verknupfung zwischen den Treffersignalen der beiden benachbarten Zellen benutzt. Auf
diesem Bus finden dann die Vergleichsoperationen statt, die wiederum, um Verbindungsleitun-
gen einzusparen, sequentiell, beginnend mit déohktwertigsten Bit (MSB) erfolgen.

Der Vorteil dieser Technik besteht darin, dass die gesamte Clusteridentifizierungnaidspar-

allel abBuft. Aufgrund des hohen technischen Anspruchs dieses Konzeptes, dageredtie
klassische Zellularlogik hinausgehtaven fir die Realisierung jedoch zeitaufwendige Entwick-
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lungsarbeiten notwendig gewesen, die fien Aufbau des CB-ELSA-Triggers nichtoglich
waren.

Letztlich fiel die Wahl daher auf die Vorgabe eines globalen Kriteriums mit zwei externen Prio-
ritatsencodern. Dieses Verfahren wurde zuerst von HTMAY vorgeschlagen [Ma88]. Eine
ahnliche Methode kam bereits kurz darauf bei dem am Fermilab (USA) duidinteri Experi-
ment E-731[[ASY90] zur Anwendung.

Die Identifizierung der Cluster im Kalorimeter wird in Abbildupg]5.3 am Beispiel eines aus drei
Clustern bestehenden und in einer auf<l44 Zellen reduzierten Zellularlogikmatrix abgespei-
cherten Treffermusters demonstriert. Sie geschieht in mehreren Schritten.

A S S
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PrOJekt|oR§]qued|e x Projektion auf die y-

Achse

+ +
ol -

T

+

Markierung eines Clusters Zahlen und 16schen

eines markierten Clusters

Abbildung 5.3:Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs der einzelivedié Identifizierung
eines Clusters mit der Zellularlogik ausiabfenden Schritte

1. Zuerst wird das gesamte Treffermuster unter Verwendung von ODER-{yfgtkmgen zwi-
schen den Ausgngen aller in einer Spalte angeordneten Zellen auf die in der Abbildung
eingetragene x-Achse projiziert.

2. Ein mit den ODER-Aus@ngen amtlicher Spalten verbundener Priatgencoder identifi-
ziert die am weitesten links liegende Spalte, die mindestens einen Treff@ltgS@palte
4).

3. Alle in dieser Spalte enthaltenen Zellen werden simultan adressiert. Dadurch wird das in



5.2.

Clusteridentifikation mit Zellularautomaten 35

ihnen abgespeicherte Treffermuster seleéber ODER-Verbindungen, die zwischen den
Ausgangen aller in einer Zeile angeordneten Zellen bestehen, auf die y-Achse projiziert.

. Innerhalb der ausgeélten Spalte wird ebenfalls mit einem Priatgencoder die unterste

Zelle identifiziert, die einen Treffer gespeichert hat (Zeile 5).

. Diese Zelle wird selektiv adressiert und durch das Setzen eines speziellen Flip-Flop (Mar-

kierungs-FF) markiert.

. Inder Folge werden von dieser Zelle ausgehend automatisch alle Zellen markiert, die einen

Treffer gespeichert und einen bereits markierten Nachbarn haben. Dieser Vorgang wird
automatisch beendet, sobald der ganze Cluster markiert ist.

. Anschlie3end wird ein &hler, in dem die Anzahl der identifizierten Cluster @alz wird,

inkrementiert. Zuatzlich kann aber auch eine von der Zellularlogik autonom generierte
Liste aller zum markierten Cluster gi&enden Kristalladressen erzeugt werden.

. Danach werden die Speicher in allen markierten Zelledsgéit. Damit ist die Identifizie-

rung des ersten Clusters abgeschlossen.

. Mit dem ersten Schritt beginnend wird diese Sequenz so lange wiederholt, bis alle Cluster

identifiziert und damit die Speicherinhalte aller Zellen, die einen Treffer gespeichert haben,
geldscht sind. Der ghlerstand entspricht dann der Gesamtzahl aller identifizierter Cluster.

Fur die Erzeugung der unter Purjkt 7 étmwten Liste aller zum markierten Cluster gedm-
den Kristalladressen sind weitere Schritte durctihuén. Dabei wird davon ausgegangen, dass
in der Zellularlogik ein komplett markierter Cluster vorliegt. Dann kann wie folgt die Liste der
zu diesem Cluster génenden Kristalladressen erzeugt werden.

1.

Zuerst wird demarkierteCluster unter Verwendung der ODER-Veilpfungen zwischen
den Aus@ngen aller in einer Spalte angeordneten Zellen auf die in der Abbildung einge-
tragene x-Achse projiziert.

Der mit den ODER-Aus@ngen amtlicher Spalten verbundene Priatgencoder identifi-
ziert die am weitesten links liegende Spalte, die mindestens einen Tdefters Clusters
enthalt (Spalte 4).

Alle in dieser Spalte enthaltenen Zellen werden simultan adressiert. Dadurch wird das in
ihnen abgespeicherte Treffermuster des markierten Clusters salbktvODER-Verbin-
dungen, die zwischen den Ausggen aller in einer Zeile angeordneten Zellen bestehen,
auf die y-Achse projiziert.

Innerhalb der ausgeélten Spalte wird ebenfalls mit dem Priétgencoder die unterste
Zelle identifiziert, die eine markierte Zelle eath(Zeile 5).

Die auf diese Weise ausdte Zelle wird selektiv gélscht, nachdem die von den Prio-
ritatsencodern erzeugte Adresse in einem FIFO-Speicher abgespeichert wurde.
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6. Mitdem ersten Schritt beginnend wird der gesamte Cluster ausgelesen, bis alle markierten
Zellen gebscht sind.

Es ist evident, dass diese Art der Clusteridentifizierung gégemherbmmlichen Metho-
den, die auf teilweiser oder volistdiger Projektion des Treffermusters in eine oder mehrere
Richtungen beruhen, eine Reihe von wesentlichen Vorteilen bietet:

e Indem man jedem der 1380 Kristalle des Detektors eine Logikzelle zuordnet und durch die
entsprechende Wahl der Nachbarschaftsbeziehungen der Zellularlogik die geometrischen
Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Kristallen im Kalorimeter genau wiederspie-
gelt, lasst sich die Topologie des Detektors auf sehr einfache Weise exakt auf die Struktur
der Zellularlogik abbilden.

¢ Die Clusteridentifizierung mit einer Zellularlogik unterliegt keinerlei topologischen Ein-
schiankungen, d.h. der Trigger identifiziert alle gleichzeitig in einem Ereignis registrierten
Cluster unablingig von deren Anzahl, Gestalt und Position.

e Aufgrund der autonomen unitberwiegend parallelen Arbeitsweise des Zellularlogik-Trig-
gers sind sehr kurze Reaktionszeiten erreichbar.
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Kapitel 6
Der Entwurf des Zellularlogik-ASICs

Fur die Realisierung der im Kapitgl 5 beschriebenen Zellularlogik bieten sich aufgrund der ho-
hen Komplexiat entweder die Verwendung von programmierbaren digitalen Schaltkreisen, z.B.
sogenannten FPGAsder die Entwicklung eines voll anwenderspezifischen integrierten Schalt-
kreises, eines sogenannten A$@s. Da die zweite Mglichkeit beim Entwurf eine weitaus
groRere Flexibiliait bietet, wurde hier davon Gebrauch gemacht.

Fur den Entwurf anwenderspezifischer integrierter Schaltkreise steht in Bochum am Iistitut f
Experimentalphysik | eine Hewlett Packard Workstation mit dem Halbleiter-CAD-Softwarepaket
Design Framework Il von der Firma Cadence zur Wgtfing. Dieses Paket eihneben Schalt-
plan- und Layout-Editor auch mehrere Schaltungssimulatoren sowie einige Hilfsprogramme, um
die Schaltung, bzw. das Layout auf Fehlerisaerpiifen. Um einen bestimmten Herstellungs-
prozess verwenden ziknen, ist zudem der entsprechende Design-Kit erforderlich, der in einer
fur die CAD-Software lesbaren Form Informationéper die Design-Regeln dieses Prozesses
enthalt. Solche Designregeln schreiben zum Beispiel minimal einzuhaltenadesbder Struk-
turgrofRen vor. In Bochum stehen solche Design-Kitsrhehrere Prozesse der Firmen Alcatel-
Mitec und AMS] zur Verfugung.

Die Herstellung der Chips erfolgtber EUROPRACTICE, eine Organisation der Eudnsphen
Union, die Universiaiten und anderen Forschungseinrichtungen ko#tesimg die Produktion

von ASICs auch in kleinen 8tkzahlen erraglicht. Dabei wird auf sogenannte Multi-Projekt-
Wafer zutickgegriffen, bei denen auf einem Halbleiterwafer verschiedene Halbleiterchips meh-
rerer Anwender gemeinsam produziert werden.

6.1 CMOS-Technik

Die Auswahl unter den in Bochum zur Vagung stehenden Herstellungsprozessen fiel auf einen
CMOS-Prozess der Firma AMS mit einer minimalen Struktafg von 0,8:m. Wesentliches
Schaltungselement bei allen MOS-Prozessen ist der MOS-Transistor, der sowohl mit einem p-
leitendem Kanal (pMOS), als auch mit einem n-leitendem Kanal (nMOS) realisiert werden kann.
In der CMOS-Technik werden die logischen Funktionen durch Parallel- und Reihenschaltungen

IField ProgramableGateArrays
2ApplicationSpecificI ntegratedCircuit
SAustriaMikro Systeme AG
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von nMOS- und pMOS-Transistoren realisiert. Daher ist es erforderlich, dass prozesstechnisch
MOS-Transistoren mit beiden Kanalpolatién zur Verfigung stehen.

6.1.1 MOS-Transistoren

o Kontaktfenster Abbildung 5.1: Darstellung_ eines
Passwlerung NnMOS-Transistors. Als Drain und
Source Kontakte sind zwei n-Zonen in
Gate ein p-Substrat eindotiert. Dazwischen

befindet sich auf der Obeiéfthe, vom
Substrat durch einelthne Oxidschicht
isoliert, das Gate. Die ganze Halblei-
terstruktur ist durch eine Nitrid- oder

Gatebreite Oxid_sc_hicht gegen Umwelteiiifsse
passiviert

Oxid

n n

Kanal p-Substrat
Gatelange

Abbildung[6.1 zeigt eine Prinzipdarstellung eines nMOS-Transistors. Als Grundmaterial wird
ein p-dotierter Halbleiter benutzt, in dem zwei n-Zonen eindotiert werden, die als Source- und
Drain-Elektrode dienen. Der Bereich zwischen den beiden Elektroden wird von éineerl
Oxidschicht bedeckt, auf deren Olirhe ein leitender Belag aus Metall oder hochdotiertem
Polysilizium aufgedampft ist. Dieser Belag stellt die Gate-Elektrode dar.

Im Betrieb wird zwischen der Source- und der Drain-Elektrode die Spantiyrangelegt, wo-

bei der Drainanschluss mit dendlreren Potential verbunden wird. Das Substrat wird mit dem
Sourceanschluss verbunden. Dadurch werden die Dioden, die durtlbdeyang zwischen den
n-dotierten Elektroden und dem p-Substrat gebildet werden, in Sperrrichtung vorgespannt. Die
Funktion des nMOS-Transistors beruht darauf, dass zwischen Source und Drain durch Ladungs-
inversion ein leitender n-Kanal entsteht, der eine Verbindung zwischen diesen beiden Elektroden
herstellt. Diese Ladungsinversion wird durch ein elektrisches Feld hervorgerufen, das von einer
zwischen Gate und Source angelegten Spanbyngrzeugt wird. Dieses Feldifirt mit zuneh-
mender Feldgirke zuachst zu einer Depletierung des p-Substrats unterhalb des Gate-Oxids und
dann zu einer Ladungsinversion, d.h. einer Anreicherung mit Elektronen. Die Inversion setzt erst
dann ein, wenn die Anzahldichte der Elektronen in der Schicht unterhalb des Oxids den gleichen
Wert erreicht hat, wie die Dotierstoffkonzentratidh, des p-dotierten Substrats. Dazu muss ei-

ne definierte Schwellenspannubiguiberschritten werden, bevor der Transistor leitét. diese
Schwellenspannung gilt nach [We94]

Ut - Ut—mos + Ufb (61)

Far U; _,,.05 gilt:
Qp

Ut—mos - 2¢b - Cox

(6.2)
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mit

by = %T In (NA> : (6.3)

und dem sogenannten Volumenladungsterm

Qp = \/2€0€5: N 420 (6.4)

Die auf die Facheneinheit bezogene Oxid-Kapazit',, berechnet sich nach

Cow = 62651‘ (6.5)
Die in den Gleichungen 8.3 bis 6.5 eingkften Gbl3en sind die intrinsische Ladunggjerkon-
zentration von SiliziumV;, die Feldkonstante,, die relative Dielektrizétszahl von Siliziunag;,
sowie die Dicke des Gateoxids,.
Die in Gleichund 6]1 auftauchende Flachbandspani(pgviederum ist gegeben durch

ch
Uy = s — 6.6
=0 . (6.6)
Der Termg,,, ist die Differenz der Austrittsarbeiten von Gatematerial und SubstiiaeilR Gate
ausn™ Polysilizium und ein n-Substrat gilt

o= (S +01) 67)
Dabei istE, der Abstand zwischen Valenz- und Leitungsband, der bei Siliziuna\ etragt.

Q. ist die Fhchenladungsdichte der festen Ladungen an der Grenze zwischen Oxid und Sub-
strat, die auf nicht abgagtigte Bindungen zuickzufihren sind.

Aufgrund des Spannungsabfalls entlang der Source-Drain-Strecke ist die Gate-Substratspannung
und damit auch die &tke desiir die Inversion verantwortlichen elektrischen Feldesaagfig

vom Ort entlang der Source-Drain-Strecke. Sobald die Source-Drain-Spannung déf Weéit
uberschreitet, sctimt sich der n-Kanal an der Grenze zwischen Substrat und Drain ab. Mit
zunehmender Spannurig;; bewegt sich der Punkt, an dem es zur Abdsting kommt, auf

die Source-Elektrode zu. In diesem Fall muss der Source-Drain-Stypeinen depletierten
Bereich durchqueren. Diedltirt dazu, dass auch bei einem weiteren Ansteigen der Source-
Drain-Spannung der Strom nicht weiter ansteigen kann. Diesen Arbeitsbereich nennt man daher
Sattigungsbereich. Erstreckt sich hingegen der n-Kabal die gesamte Source-Drain-Strecke,
spricht man vom ung@stigten oder linearen Arbeitsbereich. Liegt die Gate-Spannung auf der
gesamten Strecke zwischen Source und Drain unterhalb der Schwellenspannung, spricht man
von der Cutoff-Region.

In erster NMiherung kann mariif den Source-Drain-Strom in diesen drei Arbeitsbereichen die
folgenden Beziehungen angeben:

I; =0 fir Uy, <U; (6.8)
U2
Lis = B |(Ugs — Up)Ugs — 2d fiir 0 < Uy < Uys — Us (6.9)
U, — U,)?
I = 6M fir 0< Uy — Uy < Uy, (6.10)

2
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Dabei ist3 der MOS-Transistor Veratkungsfaktor, der im Wesentlichen von der Geometrie des
Transistors und der Ladungagerbeweglichkeit al@mgt. Es gilt

51 (%) (6.11)

Dabei isty die effektive Ladungstigerbeweglichkeite die Dielektrizititskonstante des Ga-
teoxids mite = ¢, - €,,. Die Geometrie des Transistors steckt in der Dicke des Gategxidder
GatebreitdV und der GatelngeL.

Beim Design einer integrierten Schaltung bestéimtden Anwender nur die bglichkeit, die
Eigenschaften des Transistanser die Variation von Gatéhge und -breite zu beeinflussen, alle
anderen Parameter sind durch den Herstellungsprozess fest vorgegeben. Die Gleithuhgen 6.10
und[6.1I1L geben Aufschluss diver, welcher maximale Strom durch den Transistor flieRen kann.
Dies ist insbesonderéif das Design von Treiber- und Ausgangsstufen wichtig.

An dieser Stelle soll nicht tiefer auf die Theorie der MOS-Transistoren eingegangen werden. Ei-
ne genauere Beschreibung der MOS-Theorie, die auch Effékierar Ordnung bécksichtigt,

findet sich in [We94].

Analog zum nMOS-Transitor arbeitet der pMOS-Transistor. Es sind lediglich die p und n Do-
tierungen zu vertauschen. Zu beachten ist, dass die Ladaggsbeweglichkeit vonachern im
allgemeinen Kkleiner ist, als die von Elektronen. Ein nMOS-Transistor kann somit giendmn

Strom aufbringen, als ein pMOS-Transistor mit gleichen Abmessungen. Um dies auszugleichen
wird in der CMOS-Technik bei pMOS-Transistoren meist etwa die doppelte Kanalbreite der
NMOS-Transistoren geanlt.

6.1.2 CMOS-Prozesstechnik

Als Ausgangsmaterialir die Herstellung von Integrierten Schaltkreisen in CMOS-Technik dient
im Allgemeinen ein schwach p-dotierter Silizium-Wafer. Zur Herstellung dieser Wafer wird un-
ter einer Argonatmosialte aus einer Schmelze von Reinstsilizium, der die Dotierstoffe in der
berbtigten Konzentration zugesetzt werden, ein Silizium-Einkristall gezogen. Dieser Einkristall
wird in zylindrische Form gebracht und dann in etwa 300 dicke Scheiben geschnitten, die
anschliel3end plan poliert werden, um eine minimale Rautiefe der Wafeéudtesftu erreichen.

Um die Oberfache des Wafers zu safzen, wird diese thermisch oxidiert.

Die Durchmesser dieser Wafer reichen von 3 Zoll, entsprechend ca. 75 mm bis zu 10 Zoll, ent-
sprechend ca. 250 mm. Beideren Waferfichen lassen sich mehr Schaltungen auf einem Wafer
unterbringen, was bei der Massenproduktion zu geringeren Kastein Durch die Vergil3erung
erhdhen sich aber auch die Angghe an die Waferproduktion und die nachfolgende Prozess-
technik.

Die Herstellung der Halbleiterstrukturen auf dem Wafer erfolgt in einer Reihe von Prozessschrit-
ten, die in festgelegter Folge zur Anwendung kommen. Die einzelnen Prozessschritte lassen sich
kurz folgendermalRen charakterisieren:

Epitaxie und Abscheidung werden benutzt, um Material auf der Obacthe des Halbleiters
aufzubringen. Mittels Epitaxie kann man einkristalline Schichten aufbringen, sofern die Ober-
flache, auf die das Material aufgebracht wird, selbst einkristallin ist.
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Eine andere Nglichkeit, Material auf der Obe#the aufzubringen, besteht darin, diese Stoffe
physikalisch oder chemisch auf der Ob&cfie abzuscheiden.

lonenimplantation Dies ist ein Prozess, bei dem der Wafer mit lonen im Energiebereich zwi-
schen einigen 104¥bis etwa 1 MeVbeschossen wird. Ihre Eindringtiefe ist durch die Energie
bestimmt. Dadurch ist eine gezielte Dotierunggtich. Da bei der Abbremsung der lonen die
Kristallstruktur des Halbleiters lokal gést werden kann, muss nach der lonenimplantation der
Wafer thermisch ausgeheilt werden.

Diffusion Dies ist der andere Prozess, mit dem ein Halbleiter dotiert werden kann. Damit sich
die Dotierungsionen entlang des Konzentrationsgradienten bewégeerk, muss der Halblei-

ter bis auf ca 200C unterhalb der Schmelztemperatur aufgeheizt werden. Die Dotierstoffionen
selbst kbnnen dabei vorher mittels Implantation in den Kristall eingebracht worden sein oder
aus einer entsprechenden Gasatmasphuf der Waferobe#the abgeschieden werden. Im Ge-
gensatz zur lonenimplantation ist der Prozess der Diffusion nicht gerichtet, soad&risdtrop

ab.

Atzen wird als Prozessschritt angewendet, um gezielt Material von der Halbleite éuttesfl
zu entfernen. Dabei werden sowohl chemiséleverfahren unter Verwendung chemisch akti-
ver Gase oder Bbsigkeiten, als auch physikalischiverfahren, die mit lonenbeschuss arbeiten
(Plasmétzen), verwendet. Die chemisch&tzverfahren haben den Vorteil, dass sie materialsen-
sitiv sind, wogegen die physikalischen Verfahren geometrisch gezielt eingesetzt wérsheamk

Oxidation Die Oxidation von Silizium zu Siliziumdioxid (Si€) erfolgt bei Temperaturen zwi-
schen 800 und 120CC. Als Prozessgas findet dabei entweder Wasserdampf (sogenannte feuchte
Oxidation) oder Sauerstoff (sogenannte trockene Oxidation) Verwendung. Da die feuchte Oxi-
dation schneller vedluft, kommt sie vorwiegend bei der Erzeugung dicker Oxidschichten zum
Einsatz, die zur Passivierung von Halbleiterstrukturen oder als Masken dienen, die bei der Dotie-
rung durch Diffusion und lonenimplantation genutzt werddir. die Herstellung des Gateoxids

von MOS-Transistoren kommt hingegen nur die trockene Oxidation zur Anwendung.

Entscheidend bei allen Prozessschritten ist, dass die Wafe&atbexfor ihrer Anwendung
so p@apariert wird, dass der jeweilige Prozess nur an bestimmten Stellen auf dem Wafer wirk-
sam wird. Dazu wirdiblicherweise ein lichtempfindlicher Lack auf den Wafer aufgetragen, auf
den die Struktur einer sogenanntdiaskedurch Belichtung mit UV-Lichtibertragen wird. Mit
einem geeignetendsungsmittel lassen sich dann, je nach Art des Lacks, die belichteten oder
die unbelichteten Stellen leicht entfernen. An den Stellen, an denen sich danach noch eine Lack-
schicht befindet, ist der Halbleiter vor dem folgenden ProzessschrittigigschBiesen Prozess
nennt mariithographie
Fur die minimale Ausdehnung, bis zu der herab sich noch Strukturen auf dem Halbleiter realisie-
ren lassen, istim Wesentlichen das Lithographieverfahren verantwotflidicherweise werden
heute die Strukturen 10-fach vegdgert mit einer Schicht aus Chrom- oder Eisenoxid auf einen
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Quarzglastager aufgebracht. Die minimal erreichbare Struktoiigr langt hier nairlich ganz
wesentlich von der Welleahge des verwendeten Lichtes ab. Man ist daheriibénmdglichst
kurzwelliges Licht zu verwenden, was jedoclo@ere Anforderungen an die Abbildungsoptik
stellt.

Ein anderes Verfahren zur Lithographie ist die sogenaBlgitronenstrahllithographieBei die-

sem Verfahren werden die Strukturen mit einen B9-Elektronenstrahl direkt auf den Fotolack
geschrieben. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass, wegen der kleinen DeBroglie-
Wellenlange der Elektronen, sehr kleine Struktdfgen erreichbar sind. Andererseits ist die An-
wendung dieses Verfahrens so zeitaufwendig, dass es sich kaemd Massenfertigung eignet.
Daher bescankt sich die Anwendung im Wesentlichen auf die Maskenherstellung.

6.1.3 Der verwendete AMS-0,8:-CMOS-Prozess

| Prozessname | CYE |
Prozesstyp Mixed Signal
Geometrische Kanalhge 0,8 um
Betriebsspannung 2,5-55V
Anzahl der Masken 13
Anzahl der Metalllayer 2
Anzahl der Polysiliziumlayer 2
Substrattyp p-EPI
DiffusionspitcH] 3,8m
Metall 1/2 Pitch 2,4m /2,8 pm
Metall 1/2 + Via Pitch 2,5um /2,9 pm
Poly1 Pitch 1,8um
N/PMOS effektive Kanalinge 0,66m /0,79um
N/PMOS Sttigungsstrof 400uA /pm [ 195pA /pym
Poly2 Kapaziat 1,8fF/pum?

Tabelle 6.1Die wichtigsten Eigenschaften des verwendeten AMS-CMOS-Prozessesnach [Am00]

Der fur die Herstellung des in dieser Arbeit beschriebenen Zellularlogik-ASICs verwende-
te CMOS-Prozess der Firma AMS ist ein sogenannter N-Wannen-Prozess, der auf einem leicht
p-dotierten Grundmaterial basiert. Um auf einem p-dotierten Wafer pMOS-Transistoren reali-
sieren zu Bnnen, werden sogenannte n-Wannen in das Halbleitermaterial eindiffundiert. Dabei
handelt es sich um tiefe Diffusionszonen, in denen eine leichte nabegeit erreicht wird. Die
wichtigsten Charakteristika dieses Prozesses finden sich in Tabglle 6.1.

4Als Pitch wird der einzuhaltende Mindestabstand zwischen den Mittellinien zweier Leiterbahnen minimaler
Breite des gleichen Layers bezeichnet.
SBezogen auf die Einheit der Kanalbreite bei minimaler Kanaje
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6.2 Die Entwurfstechnik eines CMOS-ASICs mit der verwen-
deten CAD-Software

Der erste Schritt des ASIC-Entwurfs bestand in der Erstellung des Schaltplans. Dazu steht in
dem in Bochum verwendeten Software-Paket DFIl von Cadence ein komfortabler Schaltungs-
editor zur Verfigung, in dem die Bauelemente, auf die in dem verwendeten Herstellungspro-
zess zuiickgegriffen werden kann, als Makros in den Schaltplan eirggeiverden und dann
miteinander verbunden werdeinen. Zudem besteht diedglichkeit, auf Schaltungstitke
zuruckzugreifen, die vorher selbst aus kleinereddien zusammengesetzt wurden, sodass ein
hierachischer Aufbau einer Schaltunggfich ist.

Der Schaltplaneditor istin der Lage, aus dem erstellten Schaltplan alle verwendeten Bauelemente
mit deren Eigenschaften, sowie alle Verbindungsnetze zu extrahieren. Diese ldstenkvon
verschiedenen Simulationspaketen benutzt werden, um das Verhalten der entworfenen Schaltung
auf Transistorebene zu simulieren. Dab@nken verschiedene Spannungs- und Signalquellen im
Schaltplan eingéigt werden, um die Spannungsversorgung und die Eingangssignale der Schal-
tung zu simulieren. Ausgangsbelastungénrken durch Einfgen zuatzlicher Widersinde und
Kondensatoren realistisch erfasst werden. Das CAD-Paket erlaubt es nach einer erfolgten Simu-
lation den zeitlichen Verlauf von Strom und Spannung an allen Schaltungspunkten zu visualisie-
ren. Aus diesen Simulationsergebnissen kann der Entwickler ersehen, ob die Schaltung bereits
den Anforderungen entspricht oder weitémderungen erforderlich sind.

Sobald die Schaltung den gesetzten Anforderungen entspricht, beginnt der eigentliche Pro-

N—Wanne Arsen Metall

Diffusion Bor Via

F—Implantat Poly?2 Metall2

Polysilizium - Kontakt

Abbildung 6.2:Die unterschiedlichen Layer, die im verwendeten @m-CMOS-Prozess von AMS zur
Verfligung stehen

zess des Layoutentwurfdjrf den die CAD-Software DFII einen separaten Layout-Editor zur
Verfugung stellt. Mit Hilfe dieses Layout-Editors kann der Entwickler in verschiedenen Layern
Leiterbahnen, Rechtecke oder Polygone zeichnen. Abbilgdung 6.2 zeigt die Farben, die zur Kenn-
zeichnung der verschiedenen von dem Prozess zuaden gestellten Layer benutzt werden.

Es handelt sich dabei um die folgenden Layer:

N-Wanne gibt die Bereiche an, der n-dotiert werden sollen, um dort pMOS-Transistoren ein-
zubetten

Diffusion ist der aktive Bereich, der einen Transistor von der Umgebung abgrenzt
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F-Implantat muss deckungsgleich mit dem Layer N-Wanne sein.
Polysilizium dient sowohl als Gate-Material, als auch als unterste Verdrahtungsebene.

Arsen kennzeichnet den Bereich, in dem ein aktiver (Diffusions) Bereich p-dotiert statt n-
dotiert wird. Hiermit werden pMOS-Transitoren realisiert.

Bor Dieser Layer muss deckungsgleich mit dem Arsen-Layer sein.

Poly2 ist ein zweiter Polysilizium-Layer, der vornehmlicirfdie Herstellung von Kapazten
verwendet wird.

Kontakt dient dazu, Kontaktfenster zur Kontaktierung des Substrates und aller darin eindif-
fundierter Strukturen, also auch von Source- und Drainaiisskh sowie von Poly1- und Poly2-
Flachen, mit dem ersten Metalllayer herzustellen.

Metalll definiert die Leiterbahnen des ersten Metalllayers.
Via dient zur Kontaktierung von Metalll mit Metall2.

Metall2 ist der zweite Metalllayer.

Die in diesem Layout-Editor verwendeten Layer stehen in einer direkten Beziehung zu den
bei der Chipherstellung bétigten Masken.
Die Aufgabe des Layoutens besteht darin, aus geeigneten Strukturen der verschiedenen Dif-
fusionslayer die betigten Bauelemente auf dem Chip zu realisieren und diese dann mit den
Poly- und Metalllayern in der richtigen Art und Weise zu verbinden. Dabei ist eine Reihe von
vom Hersteller vorgegebenen Regeln einzuhalten, in denen MindestdbsMindestbreiten etc.
festgelegt sind. Um automatisch éaberpiifen, ob diese Regeln an allen Stellen der Halbleiter-
struktur eingehalten wurden, kann ein spezielles Programmpaket des CAD-SystebDesider
Rule Checkverwendet werden. Dieser Teil der CAD-Softwaregtrdie Informationeriiber den
verwendeten Herstellungsprozess aus einem sogenaddagign-Kit in dem in maschienenles-
barer Form alle Design-Regeln aufghft sind.
Wurde das Layout mit dem Design-Rule-Chadberpiift, besteht noch die Bglichkeit, aus
dem Layout ebenso wie aus dem Schaltplan Netzlisten zu erzeugen. Diese NetZdrsten k
zum einen dazu dienen, die Schaltungaabch mit parasdaren Bauelementen zu simulieren,
die durch die physikalische Realisierung des Layouts entsteheno®mek zum anderen dazu
benutzt werden, um die Netzlisten, die aus Schaltplan und Layout erzeugt wurden, miteinander
zu vergleichen. Dies wird von einem Programmpaket erledigt, dad aibut versus Schematic
Checknennt.
Ist auch dieséJberpiifung erfolgreich verlaufen, ist das Layout fertig und kann entweder zum
Chiphersteller gegeben werden, um daraus die Maskedi& Chipherstellung zu generieren
oder als Teil eines @gf3eren Layouts weiterverwendet werden.



6.3. Anforderungen an die Funktion der Logikzelle 45

6.3 Anforderungen an die Funktion der Logikzelle

Aufgrund der im vorangegangenen Kapitel beschriebenedaudélbei der Identifizierung von
Clustern in einer zweidimensionalen Zellularlogikmatrix ergeben sich eine Reihe von Anforde-
rungen an die elektronische Schaltung, mit der diese realisiert werden soll. Das Basiselement
dieser Schaltung ist eine einzelne Logikzelle. Ausgehend von diesem Basiselement wird die ge-
samte Schaltung aufgebaut. Daher mussazhat einmal auf die Anforderungen eingegangen
werden, dieffir den Entwurf der Logikzelle ausschlaggebend waren. Ausgehend von dem in Ab-
schnitt/5.2 beschriebenen Ablauf der Clusteridentifikation ergeben sich folgende Anforderungen
an die Logikzelle:

e Die Zelle muss ein Speicherelement enthalten, in dem ein Treffersignal des zugeordne-
ten Kristalls gespeichert werden kann (Trefferflipflop). Dieses Speicherelement muss von
auf3en gesetzt werdebhnen.

e Ein weiteres Speicherelement in der Zelle muss den Markierungszustand speichern (Mar-
kierungsflipflop). Dieses Speicherelement muss nicht von au3en beschrieben wierden k
nen.

e Zur Initialisierung der Zelle wird ein Reset-Signal litigt, mit dem alle Speicherelemen-
te gebscht werden &nnen. Zuatzlich ist ein weiteres Reset-Signal erforderlich, mit dem
nur die Markierungsflipflops géscht werden.

e Die Zelle muss getrennt sowoliber Spalten- als auchiber Zeilenselektionsleitungen
adressiert werdendknen.

e Es ist ein weiteres Speicherelement in der Zelle vorzusehen, mit dem Trefferdaten tem-
porar ausgeblendet werdedhknen (Maskierungsflipflop). Dieses Flipflop muigger ein
Steuersignal gesetzt werden, wenn das Markierungsflipflop gesetdbist.ein weiteres
Steuersignal muss dieses Flipflop@ght werden &nnen.

e Der Ausgang des nicht maskierten Trefferflipflops millser eine geeignete Projektions-
logik mit denen aller anderen Zellen der gleichen Spalte ODER-upfkmverden, um die
Projektion auf die x-Achse zu realisieren.

e Wenn die Spalte, in der sich die Zelle befindet, selektiert wurde, muss der Ausgang des
nicht maskierten Trefferflipflop&ber eine zweite geeignete Projektionslogik mit denen
aller anderen Zellen der gleich&ieile ODER-verkripft werden, um die Projektion auf
die y-Achse zu realisieren.

e Wahlweise muss die Projektionslogik statt dessen auch die UND-ipftam Signale aus
Markierungs- und Trefferflipflopiir die Projektion verwenderdkinen.

e Das Markierungsflipflop muss dann, wenn der Markierungsprozess eingeleitet wird, selek-
tiv gesetzt werdendnnen. Der Markierungsprozess wiider ein besonderes Steuersignal
Mark eingeleitet. Die Selektion der Startzelle geschi@r die Spalten- und Zeilense-
lektion.
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Abbildung 6.3: Verein-
fachtes  Blockschaltbild
der Logikzelle or
die Zellularlogik zur
Clusteridentifikation
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e Wenn in einer Zelle das Trefferflipflop und in einer Nachbarzelle das Markierungsflipflop
gesetzt ist, muss&hrend des Markierungsprozesses das eigene Markierungsflipflop eben-
falls gesetzt werden.

e Wenn das SignalM ark aktiv ist, muss das Ausgangssignal des Markierungsflipflops an
alle Nachbarzellen weitergeleitet werden.

o Uber ein weiteres SteuersignBksT muss es raglich sein, selektiiiber Spalten- und
Zeilenselektionsleitungen das Trefferflipflop dieser Zelledachen.

6.4 Der Entwurf der Logikzelle

Aus dem in Abschnitf 6]3 aufgelisteten Anforderungskatalog ergab sich das Grundkainzept f
den Aufbau einer Logikzelle, das zu dem in Abbildyng 6.3 dargestellten vereinfachten Block-
schaltbild fihrt. Das Trefferflipflop wird gesetzt, wenn simultan ein Signhal am Eingae{
fersignalund am Steueingan§et anliegt. Der Inhalt des Trefferflipflops wird sowohl an die
Markierungs-, als auch an die Maskierungslogik weitergeleitet.

Mit der Maskierungslogik verbunden ist die Projektionslogik, mit deramist ausgeahlt wird,
welche Information projiziert werden soll. ABhgig vom Zustand des SigndtsojSel wird ent-
weder das Ausgangssignal des Markierungsflipflops oder das des Trefferflipflops weitergeleitet.
Die eigentliche Projektion geschieht in zwei unahgigen Einheiteriir die x- und y-Projektion,

die jeweils ein eigenes SteuersigdaProj, bzw.Y Proj erhalten. Die Y-Projektionseinheit ist
zudem mit dem SpaltenselektionssigiallSel verbunden, da die Projektion auf die Y-Achse
nur selektiv in einer Spalte geschehen soll. Die Projektion selbst gesdiehtWired-Or-
Verkupfungen auf den AusgangsleitungénlOut, bzw. LineOut, auf die sjter noch genauer
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eingegangen wird.

Die Markierungsinformation wird im Markierungsflipflop gespeichert, das im Anfangszustand
geldscht ist. Wenn mit dem Steuersigndlark der Markierungsprozess eingeleitet ist, gibt es
zwei Bedingungen, die dazitiren, dass dieses Flipflop von der Markierungslogik gesetzt wird.
Die eine besteht darin, dass durch die externe Paisentscheidung diese Zelle ausgaivwur-

de und nun selektiv angesprochen wird. Dazu wurden die beiden Selektionssgighsiéé und
LineSel mit der Markierungslogik verbunden. Die andere Bedingung besteht darin, dass in der
Zelle selber das Trefferflipflop und in einer der Nachbarzellen das Markierungsflipflop gesetzt ist.
Diese Information erdilt die Zelle von den acht Nachbarzeli@ner getrennte Verbindungsleitun-

gen, die mit einem 8-fach-ODER-Gatter veiigft werden. Zudem muss die Markierungslogik

mit dem Ausgang des Trefferflipflops verbunden sein. Das Setzsigndas Markierungsflip-

flop wird uiber entsprechende Treiberstufen an die acht Nachbarn weitergeleitet. Mit dem Signal
ResM kann das Markierungsflipflop wieder in den Anfangszustanddgesetzt werden. Wenn

die Zelle markiert wurde, kann mit der Maskierungslogik tendpatas Trefferflipflop ausge-
blendet werden. Dazu eiiti die Maskierungslogik von auf3en das Steuersignatk. Das in der
Maskierungslogik enthaltene Maskierungsfliplop wird dann gesetzt, wenn dieses Steuersignal
anliegt und das Markierungsflipflop aktiv ist. Wenn nach der Cluatéung der Ursprungszu-
stand der Trefferflipflops wieder hergestellt werden soll, kann mit dem Steuerdigidh sk

das Maskierungsflipflop wieder geicht werden, sodass der Zustand des Trefferflipflops wieder
transparent zur Veilgung steht.

Besonderes Augenmerk musste beim Design der Zelle auf digeGter Projektionstransistoren

und der Transistoren in den Treiberstufen gelegt werden, die zur Weiterleitung des Markierungs-
signals an die Nachbarzellen dieneir Bie Projektionstransistoren wurde eine Gatebreite von
50um bei der minimalen Gatahge von 0,8m gewahlt, womit die Transistoren nach den Anga-

ben des Chip-Herstellers in Tabefl€]6.1 einen Strom von maximal£2@ulassen. &r die Trei-
berstufen wurden Inverter mit pMOS-Transistoren mit&6Gatebreite und nMOS-Transistoren

mit 8 um Gatebreite geahlt.

Abbildung[6.4 zeigt das Layout der Logikzelle. Dabei ist oben rechts das Treffer- und das exter-
ne Markierungsflipflop mit der dazugétigen Ansteuerlogik angeordnet, links daneben befindet
sich die Maskierungslogik. Im unteren Bereich der Zelle befindet sich links die Markierungs-
logik, in der deutlich das achtfach-Oder-Gatter und die vier Treibedfe Weiterleitung des
Treffersignals zu den Nachbarzellen zu sehen sind. Rechts ist die Projektionslogik zu sehen.
Hier fallen besonders die beiden Projektionstransistoren ins Auge. Diese beiden Transistoren
sind von je zwei Guardringen umgeben, wobei der innere Ring aus girBone besteht, die

mit der Masse verbunden istahrend deulRere Ring aus einer"-Zone besteht, die sich in

einer n-Wanne befindet und mit 5 verbunden ist. Diese beiden Ringe dienen zum Schutz
des Chips vor sogenannten Latch-Up-Effekten. Beim Latch-Up kommt es Zunded eines
parasiiren Thyristors, der aus den Diffusionszonen benachbarter n- und pMOS-Transistoren be-
steht [We94]. Dies kann z.B. dann auftreten, wenn die Source- oder Drain-Potentiale im Betrieb
aulRerhalb der Versorgungsspannungspotentiale geraten. Da diese Gefahr besonders bei solchen
Transistoren gegeben ist, die direkt mit Adagen des Chips verbunden sind, wie dies bei den
Projektionstransistoren der Fall istjissen hier besondere Schutzmal3hahmen vorgesehen wer-
den. Durch die Guardringe werden die Ladun@ggér abgesaugt, die aus den Diffusionszonen in
das Substrat eindringen. Dadurch werden benachbarte Diffusionszonen elektrisch voneinander
getrennt.
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Abbildung 6.4:Das Layout der Logikzelle. Die Zelle hat eine Abmessung von 220 mahik85

Um die gesamte Zelle herum liegt ebenfalls ginrGuardring, um die einzelnen Zellen vonein-
ander zu trennen. Die Zelle hat Aul3enabmessungen von etwan22@al 195,m.

Bei der Festlegung der Anzahl von Zellen, die auf einen Chip platziert werdenek, sind

eine Reihe von Randbedingungen zu beachten. Mit den Chips soll eine Matrix von 60 mal 27
Zellen ausgaillt werden. In Zeilenrichtung issen die beiden Enden der Matrix miteinander
verbunden werden, da der Barrel eine geschlossene Struktur besitzt. Smsadmdie Bnder

der Matrix genau mit den &dern deaul3ersten Chipgbereinstimmen, was zur Folge hat, dass
die Anzahl der Zellen pro Chip in dieser Richtung ein Teiler von 60 sein mus<diE andere
Richtung gibt es keine entsprechende Bedingung, da hier Randzellen unbenutzt beiben. k

Die Flache des Chips sollte optimal ausgenutzt werden. Bei einer grof3en Anzahl von Ein- und
Ausgangen wird jedoch die bétigte Chipfache im Wesentlichen vom Umfang des durch die
Bondingpads gebildeten Kranzes bestimmt, der die Zellen einschliel3t. Dabei istizkdiein-

tigen, dass die Anzahl der Bondingpadserproportional mit der Anzahl der auf dem Chip un-
tergebrachten Spalten und Zeilen der Logikmatrix steigt. Die Ein- und Ausgangsleitungen lassen
sich dabei in mehrere Kategorien einteilen:

e Spannungsversorgung:
Es sind mindestens zwei Vcc- und zwei GND-Verbindungen vorgesehen.

e Steuersignale:
Die Anzahl der Steuersignale ist undllgig von der Anzahl der Zellen. Die Steuersignale
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sind: Reset, ResT', ResM, Mark, Mask, DeMask, X Proj,Y Proj, ProjSel, SetSel,
Set undTestSet. Es werden somit 12 Eirggnge beitigt.

e Selektionseingnge:
Fur die Spaltenselektion werdercingange, @ir die Zeilenselektion Eingange bedtigt.

e Projektionsausignge:
Fur die Spaltenprojektion werderund fur die Zeilenprojektiory Ausgange beitigt.

e Datenein@nge:
Es werden - j Eingange tir die Trefferdaten beitigt.

e Kaskadierungspins:
Um die Kommunikation benachbarter Zellen, die auf unterschiedlichen Chips liegen, zu
ermbglichen, niissen besondere Ein-/Ausgge tir diesen Zweck auf dem Chip unterge-
bracht werden. Die genaue Arbeitsweise dieser |O-Ports wird weiter untenestl Hier
soll lediglich die AnzahlV, der beidtigten 10-Pins angegeben werden. Sie dgttr

Nig =20 —1)4+2(j—1) +4
Somit betagt die Anzahl der beitigten Bondingpadd/p
Np=i-j+4i+45+ 16 (6.12)

Aufgrund diesetUberlegungen fiel die Entscheidung auf eine Matrix von vier mal vier Zellen
pro Chip, womit nach Gleichung 6]12 die Anzahl der Pins 64dugtr

Das Layout der Zellen ist so aufgebaut, dass alle Steuer-, Selektions- und Ausgangsleitungen
mit Leiterbahnen quer durch die Zelle weitergeleitet werden. Auf diese Wéiseek durch
Verlangerung dieser Leiterbahnen die Zellen leicht nebeneinander angeordnet werden. Ledig-
lich die Kommunikationsleitungen zum Austausch der Markierungsdaten erfordern eine speziel-
le Leiterbahnifihrung.

Fur die Versorgung der Zellen mit den Steuersignalen sind ebensdmdeefSelektionsleitungen
entsprechende Treiberstufen auf dem Chip untergebracht. Zudem wirdg#ie Selektionslei-
tungen noch zwei Adressdekoder auf dem Chip implementiert, die getfgraiefSpalten- und
Zeilenselektionsleitungen arbeiten. Die Abbildung 6.5 zeigt das Prinzip der Adressdekodierung.
Jeder Adressdekoder é@lhzwei Adresssignale und ein Selektions-Signal. Wenn der Dekoder
vom Selektionssignal freigeschaltet wird, aktiviert er afdig vom Zustand der Adressleitun-

gen die entsprechende Zeilen- oder Spaltenselektionsleitung. Dammek die Spalten- und
Zeilenselektion @llig unablangig voneinander aktiviert werden.

Da mit dieser Methodélf die Zeilen und Spalten jeweils nur drei Eéngge fir die Adressierung
berbtigt werden, verringert sich die Zahl der ligigten Bondingpads gegéber der nach Glei-
chung6.1I2 berechneten um zwei. Diese zwei Pads werden statt desszhictuals Masse-Pins
benutzt.

6.5 Ein- und Ausgangsstrukturen

Die Verbindung der auf dem Chip integrierten Elektronik zu den anderen Zellularlogikchips und
der Steuerelektronik geschiehiber eine Reihe unterschiedlicher Ein- und Ausgabestrukturen,
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Abbildung 6.5: Prinzip der
Adressdekoder zur Ansteuerung
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deren wesentlicher Bestandteil jeweils das Bondingpad ist. Dabei handelt es sich um eine etwa
100 mal 10Qum? groRe Metallfhiche,iber der ein Fenster in die Nitridpassivierung des Chips
geatztist. Rar die Verbindung nach auf3en wird eiardcher Golddraht auf dieseddhe aufgepresst

und mit Ultraschall festgeschweil3t.

An die Verbindungsstrukturen werden eine Reihe von besonderen Anforderungen gestellt. Zum
einen sind besondere SchutzmalRnahmen erforderlich, um die Elektronik auf dem Halbleiterchip
vor Uberspannungen, die von auRen heraiigefwerden Bnnen, zu sditzen. Solche Effekte
kdnnen besonders an den Eamgen zur Zerstrung der Eingangstransistordihfen, da schon
geringe Ladungsmengen bei den kleinen Gate-Ka@@zitzu sehr hohen Spannungéhren
konnen, die dann Durchs@de durch das Gateoxid verursachen. Deshalb werden hier Schutzdi-
oden eingebaut, die die Ladung ti#ierspannungen sofort nach Masse oder Vcitataih. Um

diese Dioden ihrerseits nicht Ziberlasten, wurden zudem zwischen Bondingpads und Schutz-
dioden Widersinde eingaigt, die den Strom begrenzen.

An Ausgangen BnnenUberspannungen zu den bereits @hnten Latch-Up-Effekteniihren,

die durch Guardringe aus hochdotiertenund n-Schichten vermieden werden, die die Aus-
gangstransistoren volisdig umgeben.

An den Ausgngen niissen die Transistoren wesentlicldoi§ere kapazitive und ohmsche Lasten
treiben, als dies innerhalb des Chips notwendig ist. Daher kommen hier erheblRgrgiTransi-
storen zum Einsatz, die ihrerseits wiededl®gre Treiber erfordern. DieHrt an den Ausgangs-

pads zu Treiberketten, die, angefangen bei der minimalen Transiergstufenweisedhere
Treiberleistungen zur Veifjung stellen. Der Ausgangstransistor selber sollte in der Lage sein,
einen Strom in der @f3enordnung von 10A zu liefern. Dazu sind nach Tabe[le]6.1 Gatebreiten
von 25um bei nMOS-Transistoren, bzw. 50n bei pMOS-Transistoren erforderlich.

Fur den Zellularlogikchip sind neben den Pads die Spannungsversorgung drei verschiedene
Arten von 10-Strukturen erfoderlich. Es handelt sich dabei um TTL-kompatible Eingangspads,
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Abbildung 6.6:Schaltbild einer TTL-Eingangsstufe. Das Signal gelarggr das Bondingpa& P1 und

den Schutzwiderstand zu der CMOS-Eingangsstufe. Um die Schaltschwelle auf TTL-Pegel anzupassen,
wird mit dem Transistor Q3 die Versorgungsspannuigsklich heruntergesetzt. Danach folgt eine Kette

aus drei Invertern

[
]

die Pads iir die Projektionsauggge und die Padsif die Kaskadierungsauggge. Auf diese
drei Strukturen soll etwasamer eingegangen werden.

6.5.1 TTL-Eingange

Eingangsstufen bestehen im Wesentlichen aus der bereitdeten Schutzschaltung, die die
nachfolgende Elektronik vor statischen Aufladungeriisahund einer Kette von Invertern, die
die Flanken des Eingangssignals regenerieren sollen. Unabgggzu realisieren, die kompatibel
zu den TTL-Pegeln von maximal 0)8 fur Low-Pegel und minimal 2,% fur High-Pegel sind,
muss zudem die Schaltschwelle, die bei CMOS-Stufen genau aufalfte lder Versorgungs-
spannung liegt, heruntergesetzt werden. Dies erreicht man, wie in Abbil[dung 6.6 zu sehen, da-
durch, dass man die Versorgungsspannung des ersten Inverters nach dem Bondingpth k
heruntersetzt, wozu in der Praxis ein als Widerstand benutzter pMOS-Transistor in der Zuleitung
der Versorgungsspannung des ersten Inverters eiggeird.

In der Abbildung[6.7 ist die Realisation dieser Eingangsstufe als Laywwien verwendeten
AMS-CMOS-Prozess zu sehen. Dominiert wird das Layout durch das grof3e Bondingpad. Das
Eingangssignal gelangt von diesem Bondingpad zu den Schutzvéiddest. Es gibt im verwen-
deten CMOS-Prozess mehreredfichkeiten, Widerstnde zu realisieren. Im Widerstandsbe-
reich bis etwa k() bietet sich die Verwendung von Polysilizium an. Dieses Material hat einen
hoheren spezifischen Widerstand als Metall. Er wird zudem vom Hersteller spezifiziert, sodass
durch eine entsprechende Wahl der Abmessungen deiirgaite Widerstandswert genau er-
reicht werden kann.

In diesem Layout ist der Widerstand aufgeteilt in zwei Teilwicimsie mit jeweils etwa 50Q
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Abbildung 6.7:Layout der TTL-Eingangsstufe. Links sind wieder das groRe Bondingpad und direkt da-
neben die Schutzwideistde zu erkennen. Daneben befinden sich im oberen Bereich die beiden Schutz-
dioden und darunter die Eingangselektronik

(exakt 4702).

Um die Schutzdioden zu realisieren, wurden zwei grofde MOS-Transistoren, je einer mit p- und
n-Kanal, verwendet, wobei die Kanal-Substrat-Strecke als Diode benutzt wird. Das Gate dieser
Transistoren wird auf ein festes Potential gelegt.

Diese Dioden rassen wieder mit Guardringen, die gut in Abbildung 6.7 zu erkennen sind, gegen
Latch-Up-Effekte gesdltzt werden.

Die Eingangselektronik belegt nur wenig Platz und befindet sich unterhalb der Schutzdioden. Sie
besteht aus dem Inverter mit heruntergesetzter Betriebsspannung, der von drei Invertern gefolgt
wird, deren Gatebreiten stufenweise ansteigt.

Rechts in der Abbildung sind die breiten Leiterbahnéndie Spannungsversorgung zu erken-
nen, die in allen Ein- Ausgabe-Stufen so angeordnet sind, dass die Stufen direkt nebeneinander
platziert werden &nnen und damit automatisch eine durchgehende Spannungsversorgung der
Ein- und Ausgabestrukturen gegeben ist.
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6.5.2 Projektionsaus@nge

Die Schaltfunktion @ir die Projektionen wird bereits von den Projektionstransistoren in den Zel-
len wahrgenommen, sodass die Bondingpads lediglich mit diesen Transistoren verbunden werden
mussen. Mit einem Pull-Up-Widerstand in der externen Beschaltung mu&sggeforgt werden,

dass sich die Projektionsaudsye im Ruhezustand auf dem High-Pegel befinden.
Voruntersuchungen, die u.a. mit einem CMOS-Testchip durcingefvurden, haben gezeigt,

dass die Auswahl dieses Pull-Up-Widerstandes recht schwierig ist. Ein kleiner Pull-Up-Wider-
stand fihrt dazu, dass hohe 8itne fliel3en, was wiederumdsere Projektionstransistoren be-
dingt. GioRere Widerstnde kommen mit kleineren Transistoren aus. Die kleineinStriihren

jedoch auch dazu, dass wesentlich mehr Zeibtighwird, um vom Low-Zustand wieder ziick

in den High-Zustand zu wechseln.

Dieses Problem wurde dadurch @st, dass in den Projektionsaasgen, wie in Abbildun 6.8

zu sehen, ein zészlicher pMOS-Transistor eingebaut wurde, der nach Beendigung der Projekti-
on durchgeschaltet wird, um den Ausgang schnell wieder in den Ruhezustand auf High-Pegel zu
bringen. Der externe Pull-Up-Widerstand hat jetzt nur noch die Aufgabe, die nicht aktiven Pro-
jektionsausgnge vahrend der Projektion auf High-Pegel zu halten.&mnliche Schutzdioden,

um Uberspanungen abzuleiten, sind hier nicht notwendig, da die Kanal-Substratstrecken der ver-
wendeten Ausgangstransistoren als Dioden wirken. Die Projektiorisagisgind somit gegen
Uberspannungen gedittat.

6.5.3 Die Kaskadierungspads

Um die Kommunikation zwischen zwei Zellen herzustellen, die auf getrennten Chips unterge-
bracht sind, riissen die Markierungssignaleer Ausgnge aus dem Chip herausgfeft und auf

dem benachbarten Chigper Einginge wieder hineingahrt werden.

Dies erfordert eine hohe Anzahl von Ein- und Aadegen. Um deren Anzahl zu reduzieren,
wurden eine Reihe von besonderen Techniken entwickelt. Die erste Methode besteht, wie in
Abbildung[6.9 dargestellt, darin, dort wo e®gtich ist, mehrere Kommunikationsleitungen zu-
sammenzufassen. Die Markierungssignale zweier benachbarter Randzellen eines Chips werden
zurachst mit einem ODER-Gatter veliilgoft und dann gemeinsam zum Nachbardiiyertragen.

Dort wird dieses gemeinsame Signal aufgeteilt und zu den Zellen weitergeleitet, die den bei-
den Ursprungszellen gegd@erliegen. Damit ersetzt diese eine Signalleitung zwei horizontale
und zwei Diagonalleitungen, die notwendigren, wenn nach dem gleichen Verbindungssche-
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Zwischen den gleichen Zellen gibt es jetzt nur noch je eine Verbindung in beide Richtungen.
Die Zahl der Verbindungsleitungeadst sich also noch weiter reduzieren, wenn man von der
Moglichkeit Gebrauch macht, eine Leitung in beide Richtungen zu benutzen.Um diestglierm
chen, wurden bidirektionale Kaskadierungspads entwickelt.

Abbildung[6.1ID zeigt ein Prinzipschaltbild dieser bidirektionalen Kaskadierungspins. Im Ruhe-
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Abbildung 6.10:Prinzipschaltbild der bidirektionalen Kaskadierungspins

zustand, wenn da&/ ark-Signal nicht aktiv ist, wird die Kaskadierungsleitung mit dem pMOS-
Transistor der Ausgangsstufe auf High-Pegel gehalten. Der nMOS-Transistor ist durch das AND-
Gatter, das wegen des Low-Pegels aufterrk-Leitung gesperrt ist, deaktiviert.

Wenn die Markierung durch eine Aktivierung deég:rk-Signals eingeleitet wird, wird der pMOS-
Transistor gesperrt. Solange der nMOS-Transistor nicht leitend wattddbr externe Pull-Up-
Widerstand jedoch die Kaskadierungsleitung weiterhin auf dem High-Pegel. Erst wenn aus einer
der beiden Zellen ein Markierungssignal kommt, wird der nMOS-Transistor aktiviert und die
Kaskadierungsleitung auf Low-Pegel gezogen. Da die Angg an beiden Seiten der Kaskadie-
rungsleitung eine Art Wired-Or-Schaltung bilden, ist es egal, aus welcher Richtung das Markie-
rungssignal kommt, die Leitung kann also bidirektional genutzt werden.

Die Anwendung dieser Technikifirt dazu, dass das Markierungssignal auch auf den Nach-
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bar auf dem gleichen Chip und sogar auf die Zelle selbsickugelangt. Diesifhrt jedoch zu
keinen weiteren Problemen. Die Nachbarzelleaéirbereitsuiber eine separate Verbindung das
Markierungssignal und die Zelle, die ein Markierungssignal aussendet, ist trivialerweise bereits
markiert, sodass der zazliche Empfang ihres eigenen Markierungssignals keine Wirkung mehr
hat.

6.6 Der Zellularlogikchip

O EELTEEE™

Abbildung 6.11:Das Layout des gesamten Chips

Abbildung [6.I1 zeigt das Layout des gesamten Chips. Im Zentrum sind die in einer vier-
mal-vier-Matrix angeordneten 16 Logikzellen zu sehen. Am linken und unteren Rand der Ma-
trix befinden sich aufwendige Treiberstrukturen, um die Logikzellen mit den Steuersignalen zu
versorgen. Die Spannungsversorgung gescliibbt 100um breite Leiterbahnen, die von den
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Abbildung 6.12:Mikrofotografie des
gesamten Chips

Versorgungspads zu der Logikmatrix glft werden. Damit ist sichergestellt, dass es bei Last-
schwankungen durch das gleichzeitige Auftreten vieler Schakwvayg auf dem Chip nicht zu
Ruckwirkungen auf die Spannungsversorgung kommt.

Die 64 Bondingpads mit der zu ihnen gebnden Interfaceelektronik bilden einen Kranz um
dieses Zentrum herum und schliessen den Chip nach aul3en ab. Die Ausmal3e des Chips betragen
etwas mehr als 3 mali8m?. Eine genaue Beschreibung aller Schaltungs- und Layoutdetails des
ASICs findet sich im Anhang]B.

Das Design dieses Chips, der den NanBathum Cellular Cluster Encoder Nr. 1 erhalten

hat, wurde im Februar 1998 als Datensatz an Europractice geschickt. Von dort wurde die Fir-
ma AMS damit beauftragt, den Chip im Rahmen eines Multi-Projekt-Wavers zu produzieren.
Zunachst wurden von diesem Chip 10 Prototypen in LCC-68&sshn gebondet und an die
Ruhr-Universiat ausgeliefert. Abbildung 612 zeigt den ins @ese eingeklebten und gebonde-

ten Chip.

Diese Prototypen wurden zachst umfangreichen Tests unterzogen, um die Funktion der Lo-
gik in allen Punkten ziiberpiifen und das dynamische Verhalten zu untersuchen. Anschliel3end
wurde das Zusammenspiel mehrerer ASICs untereinander und mit dergben externen Elek-
tronik in einer kleinen Testmatrix untersucht.

6.7 Die Tests der einzelnen Chips

Die Tests der einzelnen Chips hatte zwei Ziele. Zum einen sollte damit getestet werden, ob das
Schaltungsdesign der Zellularlogikchips in allen Punkten korrekt ist und die daran gestellten An-
forderungen eifllt. Zum anderen sollte anhand dieser Stichprobe von 10 Prototypen aktggsch
werden, wie hoch die zu erwartende Ausbeute an funktionierenden Chips sein wird.

Die Tests teilten sich dabei in zwei Kategorien auf: Zum einen rein logische Tests, die sich auf
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Abbildung 6.13:
Die Testkar-
te fur die
Einzelchip-
Tests

die logische Funktion der Chips bes&hken, zum anderen dynamische Tests, die sich auf das
Zeitverhalten der Chips beziehenirfbeide Testkategorien wurde ein gemeinsamer Testaufbau
entworfen.

6.7.1 Der Testaufbau

Der Testaufbau, der in Abbildunig 6]13 zu sehen ist, besteht im Wesentlichen aus einer Platine im
Europa-Karten-Format, die einen Testsockelden Zellularlogik-ASIC besitzt. Zur Ansteue-

rung des Chips befinden sich auf dieser Platine mehrere Registardie an die Eingnge des

Chips unabhngig voneinander beliebige Pegelkombinationen angelegt weiderek. Von ei-

nem PC knnen die Registeilber ein CAMAC-Bussystem beschrieben werden, in dem eine
spezielle Interface-Karte steckt, die mit der Testplatiber ein Flachbandkabel verbunden ist.
Zudem lonnen alle Ausgnge des Chipgber dieses System ausgelesen werden. Die Kaskadie-
rungspins des Chips sind so beschaltet, dass sie s@lvehtlas CAMAC System ausgelesen, als
auchuber Treiber mit Open-Kollektor-Auggmgen extern auf Low-Pegel gelegt werdémiken.
Dadurch wird ein Test in beiden Signalflussrichtungeigiich.

Um die Geschwindigkeit zu messen, mit der der Markierungsprozess erfolgt, wird das Mark-
Signal nicht direkiiber ein Register, sondern von einem ECL-Pulser erzeugt, der von der Test-
karte ein Triggersignal eétt, und danrilber einen ECL-TTL-Wandler auf den ASIC gegeben.
Gesteuert wird der Testaufbau von einem PCizuey ein kleines C++ Programm. Dieses Pro-
gramm fihrt automatisch nacheinander eine Reihe von Tests durch, die im Folgenden beschrie-
ben werden.
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6.7.2 Der Single-Vector-Test

Beim Single-Vector-Test geht es darum, den Teil der Schaltung zu testdihefedie 16 Daten-
eingange parallel die Trefferflipflops und die externen Markierungsflipflops setzt. Dazu wird bei
diesem Test, der sich in zwei Teile gliedert, aahst nacheinander ein High-Signal an jeden der
16 Dateneingnge angelegt und mit eineffet-Signal das entsprechende Trefferflipflop gesetzt.
Dies wird dann mit dem Projektionsmechanisnibegrpiift.

Anschlie3end wird der gleiche Test mit den externen Markierungsflipflops duitirtjeivobei

zur Projektion die Markierungsflipflops genutzt werden, die von den auggn der externen
Markierungsflipflops automatisch mitgesetzt werden.

Bei diesem Test wird die Funktion der folgenden Baugrupijdesrpiift:

e Der Teil der Speicherlogik, der Treffer und externes Markierungsflipflop mit den parallelen
Eingangsdaten setzt

e Das Markierungsflipflop und das NAND-Gattéher das das Signal des externen Markie-
rungsflipflops zugefhrt wird

e Die komplette Projektionslogik

6.7.3 Der Single-Address-Test

Der Single-Address-Test entspricht weitgehend dem Single-Vector-Test. Allerdings werden bei
diesem Test die Daten nictiber die 16 parallelen Eidggnge in den Chip geschrieben, sondern die
Flipflops werden selektiiber eine an den Spalten- und Zeilenadressdekoder angelegte Adresse
mit demTestSet-Signal gesetzt.

Die Baugruppen, die mit diesem Ta#berpiift werden, sind zum Teil die gleichen, die auch
beim Single-Vector-Test gejpit werden. Getestet werden:

e Der Teil der Speicherlogik, der Treffer- und externes Markierungsflipflop selektiv mit dem
Testset-Signal setzt

e Das Markierungsflipflop in der Markierungslogik mit dem NAND-Gati@ber das das
Signal des externen Markierungsflipflops zugdet wird

¢ Die komplette Projektionslogik

e Die Adressdekoder mit der gesamten Zeilen- und Spaltenselektion

6.7.4 Der Markierungstest

Beim Markierungstest werden nacheinander 10 verschiedene Testmuster in den Chip geladen,
die voneinander getrennte horizontale, vertikale und diagonale Streifen enthalten. In diesen Test-
mustern werden nacheinander selektiv die beiden Randzellen jedes Streifens markiert, dann der
Markierungsvorgang gestartet und schlie3lich das Ergebnis mit dem Projektionsmechanismus
ausgelesen. Die Muster sind so géW, dass bei der Markierung jede der auf dem Chip vorhan-
denen Verbindungen zwischen zwei benachbarten Zellen benutzt wird, sodass bei diesem Test
die gesamte Markierungslogik inklusive aller Nachbarschaftsverbindungen getestet wird.
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6.7.5 Der Kaskadierungstest

Der Test der Kaskadierungsein- und -ausge erfolgt in zwei Teilen, wobei zanhst die Aus-
gangsfunktionen der Kaskadierungspins und dann die Eingangsfunktion getestet wird.

Beim Test der Ausgangsfunktion werden nacheinander alle Randzellen des Chips gesetzt. Diese
Randzellen werden dann adressiert und der Markierungsvorgang gestartet, wobei der Zustand
der Kaskadierungspins ausgelesen wird. Dieser Zustand wird dann mit einem Sollbitmuster ver-
glichen, das sich aus der Verbindung der Kaskadierungspins mit der gesetzten Randzelle ergibt.
Weiterhin werden nacheinander alle 16 Kaskadierungspins einzeln von auf3en auf den Low-Pegel
gesetzt. Br jeden von ihnen werden dann alle Randzellen des Chips nacheinander gesetzt und
das Markierungssignal aktiviert, ohne eine Zelle zu adressieren. Ist die gesetzte Randzelle mit
dem aktivierten Kaskadierungspin verbunden, muss sie markiert werden, andernfalls muss sie
unmarkiert bleiben. Dies wird durch die Auslese des Cliipsr den Projektionsmechanismus
Uberpiift.

Die beschriebenen Tests wurden bei allen 10 gelieferten Prototypen duirshgBfabei trat
kein Fehler auf. Damit wurde gezeigt, dass zum einen das logische Design der Chips korrekt
war, d.h. die Chips keine Schaltungsfehler aufweisen, zum anderen aber auch, dass mit einer
hinreichend grofRen Ausbeutérfdie erforderliche Kleinserienproduktion zu rechnen war. Um
Aussageriiber einige dynamische Eigenschaften des Chips zu machen, wurden noch einige wei-
tere Messungen durchggrt.

6.7.6 Messung der Projektionsgeschwindigkeit

Der Zeitbedarf @ir den Projektionsvorgang setzt sich aus zwei Zeiten zusammen, dégeerz
rungszeit, die zwischen dem Aktivieren des entsprechenden Projektionssigh@les oder

Y Proj und der Reaktion an den Projektionsaiusgen liegt, und der Zeit, diéif den Wechsel

der Projektionsausgmge von High- auf Low-Pegel bétigt wird.

Um diese Zeiten zu messen, wird ein einfaches Muster in den Chip geschrieben, dann werden
periodisch die Projektionssignale aktiviert, um dann die ¥gezungszeiten und die Flankens-
teilheit mit einem Oszilloskop messen zarnen. In den Abbildungen 6]14 und §.15 sind die
abfallende und ansteigende Flanke des Signals an einem der Projekti@mgpuzg sehen. Die
Abfall- bzw. Anstiegszeit be&gt 4,3 ns, bzw. 6,3 ns. Diese Werte werden im Wesentlichen durch
die Giol3e der Projektionstransistoren, die flie abfallende Flanke verantwortlich sind, und der
Bypasstransistoren in den Projektionsausgen, dieiir die ansteigende Flanke verantwortlich
sind, beeinflusst. Die gemessenen Zeiten sind hinreichend klein, sodass das Design auch in die-
sem Punkt den Anforderungen gegt.

Um die Verdgerungszeit zu ermitteln, muss mit dem Oszilloskop nochtziish das Steuersig-

nal fur die Projektion dargestellt werderiitirt man dies durch, eéltt man eine Veragerungszeit

von 4,9 ns fir die x- und 5,6 nsifr die y-Projektion.



60

Kapitel 6. Der Entwurf des Zellularlogik-ASICs
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Abbildung 6.14:Oszillographische Darstellung der abfallenden Flanke des Projektionssignals
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Abbildung 6.15:0szillographische Darstellung der ansteigenden Flanke des Projektionssignals
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Anzahl markierter Zellen gegen Pulslaenge des Markpulses
7 T T T T T T

'mark2.dat’ ¢

Zellen

2 OO O O —

O A 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Pulsdauer / ns

Abbildung 6.16:Anzahl der markierten Zellen in ABimgigkeit von der Bnge des Markierungsimpulses

6.7.7 Messung der Markierungsgeschwindigkeit

Zur Messung der Markierungsgeschwindigkeit wird eindgafiges Muster in den Chip geschrie-

ben, das 7 gesetzte Zellen esthdie in einer fortlaufenden Reihe angeordnet sind, sodass, abge-
sehen von den beiden Endzellen, jede Zelle genau zwei gesetzte Nachbaim Hah Fest wird

eine der beiden Endzellen selektiert und dann\éin-%-Impuls auf den Chip gegeben. Die Mar-
kierungslogik in den Chips arbeitet so, dass eine Markierung einer Zelle nur stattfindet, wenn das
M ark-Signal aktiv ist, wodurch mittels einer Variation dedhge desV/ ark-Impulses die Zeit
gemessen werden kann, di# fdie Markierung unterschiedlich vieler Zellen lag¢igt wird. In
Abbildung[6.16 ist das Ergebnis dieser Messung an einem der 10 Prototypen zu sehen. Man sieht
deutlich die Schrittstruktur, die entsteht, wenn in bestimmten Zedaldsh eine weitere Zelle
markiert wird. Aus der Grafikdsst sich entnehmen, dass es etwa 3 ns in Anspruch nimmt, bis
die erste Zelle markiert wird. Das Markieren jeder weiteren Zelle dauert dann etwa 2 ns. In einer
weiteren Messung wurde untersucht, wie sich die Markierungszeiéngett, wenn ein Cluster

die Grenzen eines Chipberschreitet. Dazu wurde die Reihe der gesetzten Zellen unterbrochen
und zwischen diesen beiden Teilketten eine Verbindibey zwei Kaskadierungspins hergestellt.
Dabei zeigte sich, dass dort, wo das Markierungssigbal die Kaskadierungsleitung géit

wird, eine zuatzliche Signallaufzeit von cai3 auftritt.
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6.8 Test mit mehreren Chips

Nachdem alle 10 Protoypen einzeln die im vorigen Abschnitt beschriebenen Tests durchlaufen
haben, wurde das Zusammenspiel dieser Chips in eiifegen Matrix getestet. Dazu wurde
eine Testmatrix von 5 mal 2 Chips aufgebaut, in der bereits alle externen Komponenten der
Zellularlogik implementiert wurden. Somit konnte diese Testmatrix bereits zur Erprobung des
Gesamtkonzeptes der Zellularlogik, der Ansteuerung dieser Logik und der verwendeten Software
benutzt werden.

Ausgehend von dieser Testmatrix wurde dann der \aildige Zellularlogiktrigger, wie er im
nachsten Kapitel beschrieben wird, entwickelt.

6.9 Produktion und Test der ASIC-Kleinserie

Nachdem mit den in den vorherigen Abschnitten beschriebenen umfangreichen Tests gezeigt
wurde, dass das Design der ASICs den Anforderungeiigiewurden wiederum bei Europrac-

tice 213Dies dies sind ungebondete Halbleiterchips, die noch aus dem ersten Produktionsrun
vorhanden waren, in PLCC-68-Galse montiert und gebondet.

Im normalen Produktionsweg werden diese Dies vor dem @gess aus dem Wafer getestet, um

das uniitige Weiterverarbeiten defekter Halbleiterchips zu vermeiden. Da dieser Test jedoch zur
Kontaktierung der Halbleiterchips eine Nadelkarte erfordert, die relativ kostenintensiv als Ein-
zelanfertigung gebaut werderiisste, wurde auf diesen Test verzichtet. Statt dessen wurden alle
213 Dies zuachst gebondet und dann einzeln mit dem vorher beschriebenen Testaufbau gete-
stet. Dabei stellte sich heraus, dass etwa 10 % der 213 Zellularlogik-ASICs der Kleinserie defekt
waren. Somit stehen mit knapp 200 ASICs deutlich mehr alsidieén Trigger erforderlichen

105 ASICs zur Veifigung.
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Kapitel 7

Die Realisierung des Zellularlogiktriggers

Bei der Realisierung des Gesamtaufbdirsden Kalorimetertrigger auf der Basis der Zellular-
logikchips waren eine Reihe von Gesichtspunkten, die seinen elektronischen Aufbau und eine
Reihe von Randbedingungen, die seinen mechanischen Aufbau betreffen, gemeinsaiokzu ber
sichtigen. Um alle zuvor beschriebenen Funktionenidgusin zu nnen, muss die Zellularlo-
gikmatrix durch einige zugzliche Schaltungsteile eéxgzt werden:

1. Die Prioriaatslogik, deren Aufgabe darin besteht, bei einem vorgegebenen Treffermuster
jeweils die Spalte bzw. Zeile mit debbhsten Prior#t zu identifizieren und sie dann se-
lektiv zu adressieren.

2. Ein Sequencer, der diarfden in Abschnitf5.2}2 beschriebenen Ablauf der Clusteridenti-
fizierung und -auslese erforderliche Folge von Steuersignéledié Zellularlogikmatrix
und die Prioriétslogik erzeugt und die jeweilige Sequenz beendet, sobald alle Cluster iden-
tifiziert bzw. die zugetirigen Adressen ausgelesen sind.

3. Ein Interface zu der globalen Experimentsteuerung und -auslese des CB-ELSA-Experi-
mentesjiber das der Trigger am Beginn eines Experimentes initialisiert wirdibeddas
computergenerierte Testmuster in den Trigger geladen werdenek. Es muss zudem
ein von der Experimentkontrolle auslesbares Statusregister enthalten, in dem die gesamte
Informationtiber den Triggerstatus zusammengefasst ist.

Alle genannten Elektronikkomponentenigsen zusammen mit der Zellularlogikmatrix in ei-
nem mechanischen Rahmen untergebracht werden, der einerségegerlatziir die gesamte
Triggerelektronik bietet und andererseits die @uilung der 1380 Barrelsignale zu den einzelnen
Zellularlogikchips ermglicht. In Hinblick darauf, dass es eine einfacheituting der bedtig-

ten Betriebsspannungen diglicht und bereits auf seiner Backplaiiber einen Bus veiiit,

der zum Informationsaustausch genutzt werden kann, erschien es sinnvoll, hierbei auf ein Stan-
dardcrate zurckzugreifen. Deshalb wurde als mechanischer Rahmen ein VNX-9-Cragéntjew
Dabei handelt es sich um eine Erweiterung des VMEbus-Industriestandards autiBmsaih9
Hoheneinheiten. Damit steht eine Platinanfie von 400< 386 mn? zur Verfligung. Aufgrund

der Verwendung des VNX-9-Crates bot es sictunath an, das Interface als VMEbus-Interface
auszulegen. Da beim Bonner CB-ELSA-Experiment ohnehin bereits eine Reihe von Komponen-
tenUber VMEbus angesteuert wurde, liel3 sich der Trigger somit leicht in die Experimentsteue-
rung integrieren.
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Abbildung 7.1: Schematische Dar-
stellung des mechanischen Aufbaus der
Triggerelektronik

J2

J3

B C D E

7.1 Die mechanische Konzeption des Triggeraufbaus

Die Zellularlogikmatrix besteht aus 60 mal 27 Zellen, wovon 60 mal 26 Zelieén Barrel-
detektor und 60 Zellenif die geplante Erweiterung auf dem Randbereich des TAPS Detektors
benutzt werden. Bei dem géhlten ASIC-Design mit vier mal vier Zellen pro Chip sind dazu 15
mal 7, also 105 Chips notwendig. Durch die Verwendung der VNX-9 Platinen wurdéggm

die gesamte Logik auf zwei Platinen unterzubringen. Abbildurig 7.1 veranschaulicht das Konzept
fur den mechanischen Aufbau in einer schematischen Darstellung. Es erwies sich als sinnvoll, die
Matrix in zwei ¢-Sektoren aufzuteilen. Aus Abbildug]7 dskt sich auch ersehen, auf welche
Weise die Positionen der Chips auf den beiden Platinen dentefs Kalorimeter definierten Po-
larwinkel# und dem Azimutwinked entsprechen. Um die geschlossene Ringstruktur des Barrels
auf die beiden Triggerplatinen abbilden zinken, niissen dieséber spezielle Flachbandkabel
beidseitig miteinander verbunden werden.

Das gblte mechanische Problem beim Aufbau des Triggers bestand in dearidng der 1380
Treffersignale vom Barrel. Dies geschiglier einhundertundzwanzig 40-adrige Flachbandka-
bel, die von den Latchmodulen kommen. Um die Triggerplatinen von ideddren Kontaktie-

rung erforderlichen Steckverbindern zu entlasten, wurden die Sigialzufg und die Steck-
verbinder auf zwei separaten Platinen (B und E) untergebracht. Die Verbindung zwischen diesen
zusatzlichen Platinen und den Haupttriggerplatinen gescliieét High-Density-Flachbandkabel,

auf die Pfostenstecker mit einem RastermaR von 1,27 mm aufgequetschitsimdedes dieser
Kabel werden die 16 Datensignal& fgenau einen Chipbertragen.

Die Prioritatslogik ist aufgrund der engen Verbindung mit der Zellularlgogikmatrix zusammen
mit dieser auf den Platinen C und D untergebracht. Der Sequencer und das VMEbus-Interface
wurden dagegen zu einem Controller-Modul zusammengefasst und auf einer weiteren Plati-
ne (A) aufgebaut. & die Zufuhrung der Steuersignale vom Sequencer zur Zellularlogik wird
ein Teil der Anschiisse vom Stecker J2 (siehe Abbildyng 7.1) benutzt, der nach den VMEbus-
Spezifikationen[[Vi87] dem Anwender zur freien Maéglung steht. Dazu wurdéirf die Verbin-

dung uiber diesen Stecker ein spezielles Bussystem definiert. Die Steckerbelegung ¥ion J2 f
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Abbildung 7.2:Blockschaltbild der beiden Haupttriggerplatinen

diesen Zellularlogikbus ist zusammen mit der Beschreibung des Controller-Moduls in Anhang D
zu finden.

7.2 Die Haupttriggerplatinen

Auf den beiden Haupttriggerplatinen (C und D) musste neben den 105 Zellularlogik-ASICs auch
die Prioriéatslogik fur die Spalten- und die Zeilenadressierung untergebracht werden. Dabei er-
forderte die Aufteilung der Logik in zwei Teilmatrizen auf getrennten Platineatzlishe Elek-
tronikkomponentenifr die Realisierung des Priddisencoders.

Wie in Abbildung[7.2 zu erkennen ist, werden die Spaltenprojektionssignale beider Teilmatri-
zen zuchst mit ODER-Gattern verkipft, bevor sie auf den gemeinsamen Prégsencoder
gegeben werden. Die Zeilenprojektionssignale werden hingegeicthsinvon getrennten Prio-
ritatsencodern verarbeitet. Im Pri@tisselector wirdiberpiift, ob am Encoder auf Platine D, der

die hohere Prioriét hat, ein Signal anliegt. Ist dies der Fall, werden die Daten dieses Encoders
ubernommen, andernfalls werden die Daten des Patsahcoders der Platine C weitergeleitet.
Jeder der beiden Encoder erzeugt ein 5 bit breites Datenwort. Das sechste Rit,dlas\dres-
sierung von 60 Zeilen notwendig ist, liefert der Priat#selector, und zwar adhgig davon, ob

die Daten von der Platine C oder der Platine D stammen.

Die aus den Ausgngen von Spalten- und Zeilenpri@tisencoder zusammengesetzte Zelladresse
passiert ein Latch, in dem sie bei Bedarf zwischengespeichert werden kann, und wiithdann
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Tristatetreiber auf den Zelladressbus gelegt. Die Latches und die Tristate-Treiber werden von den
Steuersignalehatch En und EncEn angesteuert.

Zur Selektion einer adressierten Zelle dienen wieder Adressdekoder, dieamgadpkoneinan-

der die adressierte Chipzeile oder -spalte alden, wenn das Steuersignidress En aktiv ist.

Von den Zeilendekodern auf den beiden Platinen wird, inakighgkeit davon, welchen Zustand

das lochste Bit der Zeilenadresse hat, jeweils nur einer aktiv.

Alle Steuersignale werdeitber durchgehende abgeschlossene Leitungen mit definiertem Wel-
lenwiderstand zu den ASICs ggirt. Diese aufwendige Zuhrung der Treibersignale erlaubt es,
auch sehr schnelle Pulsfolgen mit sehr steilen Signalflanken zu den Steaagengler ASICs

zu Ubertragen.

7.2.1 Der Entwurf der Haupttriggerplatinen

Mit dem Entwurf der Haupttriggerplatinen wurde nicht, wie soinslich, auf der Schaltplan-
ebene begonnen, weil bei der grol3en Anzahl von ASIC-Bausteinen, die individuell miteinander
verbunden werden mussten, die Gefahr, dass dabei Fehler genmiadetwzu grol3 erschien.

Statt dessen bot es sich aufgrund der reg&imen Struktur der Schaltung an, von einem Rech-
nerprogramm Bauteil- und Netzlisten erzeugen zu lassen, die anschlie3end in das Platinenlay-
outprogramm EAGLE eingelesen werdagimken. Da beide Platinen, aus denen sich der Trigger
zusammensetzt, unterschiedliche Baugruppen enthalten, wurde eigesisden Entwurf ein
Programm entwickelt, das solche Listen erzeugt ubdr einen Grad von Flexibiét verfigt,

der es auchifr andere Anwendunggfe verwendbar macht. Dieser Netzlistengenerator wird in
Anhang[T raher beschreiben.

Dazu wird eine Datei vom Netzlistengenerator eingelesen, die die verwendeten Baugruppen so-
wie die Verbindungen zwischen diesen Baugruppen definiert. Der Netzlistengenerator erzeugt
daraus Bauteil- und Netzlistefirfdie gesamte Schaltung und schreibt diese zusammen in eine
EAGLE-Scriptdatei. Diese Scriptdatei eathalle Befehle zur Platzierung der Bauelemente und
zur Realisierung von Verbindungen zwischen Schaltungspunkten.

Beim eigentlichen Layoutprozess wurden zuerst die Leiterbahinedi¢ Steuersignale ‘von
Hand’ verlegt und die Entflechtung der restlichen Leiterbahnen dem Autorigbgelassen. Die
beiden Innenlagen der vierschichtigen Multilayerplatine wurden, von wenigen Durchgangspunk-
ten abgesehen, auf Masse, bzw. +5 Volt gelegt. Die beiden Platinen sind beidseitig mit SMD-
Bauteilen bestckt. Deren Verbindung mit der Platine erfolgter insgesamt ca. 1500@istel-

len. Die Fertigung dieser Platinen wurde an die Firma Straschu Industrie Elektronik GioeoH
geben, die die komplette Fertigung einschlief3lich Herstellung der Platinen, Bauteilbeschaffung
und Automatenbegtkungiibernahm und von beiden Platinen je zwei Exemplare gefertigt hat.
Die Abbildungen 713 un@ 7.4 zeigen die Oberseiten von Platine C und D. Die Abbildiingen 7.5
und[7.6 zeigen Ausschnitte dieser Platinen im Detail.
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Abbildung 7.3: Die Oberseite der
Triggerplatine C. Zu sehen ist die Ma-
trix der Zellularlogik-ASICs

Abbildung 7.4: Die Oberseite der
Triggerplatine D. Aufgrund der sym-
metrischen Anordnung beider Platinen
im Crate sind hier die Steckverbinder
zur Datenzufihrung zu sehen
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Abbildung 7.6: Oder-Verkriipfung
und Priorititsencoder auf Platine D.
Uber die VG-Leiste (unten) kommen
4| die Projektionssignale von Platine C
und werderuber ODER-Gatter mit de-
nen der Platine D verKipft. Daiiber
befindet sich der Prio@tsencoderir
die Spalten
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7.3 Die Signalzutihrung

Das Layout @ir die beiderubrigen Platinen B und Eiber die die Signalziihrung fir die eigent-
lichen Triggerplatinen erfolgt, wurde ebenfalls unter Verwendung des Netzlistengenerators und
des EAGLE-Autorouters erstellt.

Die Terminierung der von den Latchmodulen kommenden Signale erfolgt mit einem Wider-
standsnetzwerk (33Q nach+5 V und 4,7k nach Masse) auf kleinen Platinen, die auf die
Signalzutihrungsplatinen aufgesteckt sind. Zur Aufbereitung der Signale werden Signaltreiber
vom Typ 74ACT244 eingesetzt. Auf den beideraderplatinen werden die Signale dann um-
gruppiert, um sie den jeweiligen Zellularlogik-ASICs zuzuordnen.

Die Herstellung der Tager-, und der Aufsteckplatinen wurde der Firma Beta-Layout GmbH
ubergeben. Die Aufsteckplatinen wurden von den Lebenshilfe-Watkatin Oberhausen be-
stiickt und im Lotbad gebtet, wohingegen die beidendgerplatinen im Labor von Hand baskt

und gebtet wurden.



70 Kapitel 7. Die Realisierung des Zellularlogiktriggers

7.4 Das Controller-Modul
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Abbildung 7.7:Blockschaltbild des gesamten Controller-Moduls. Als Keinktist der Sequencer zu
erkennen

Zur Ablaufsteuerung der Triggerelektronik dient ein Controller-Modul, das als VME-Einheit
realisiert wurde. Kerngick dieser Einheit ist ein frei programmierbarer Sequencerdén A.
GoLDSCHMIDT im Rahmen seiner Diplomarbelf [G698] einen Prototyp entwickelt hat. Dieser
Sequencer endit ein Befehls-RAM mit einer Speicherkapaitron 8K x 16 bit fir den Pro-
grammcode, der beim Einschalten des Sequencers automatisch aus einem EPROM in das RAM
geladen wird. Ein Adresg&hler adressiert, angefangen von der jeweiligen Startadresse des abzu-
arbeitenden Programmes, das RAM, das darauf ein Befehlswort an das Befehlstbgisidt.

Dieses Wort wird vom Befehlsdekoder dekodiert, der dann die entsprechenden Steuerregister
setzt, um die Steuersignalérfdie Elektronik in Form von Pegelsignalen und Impulsen zu erzeu-
gen.

Der Sequencer ist zudem in der Lage, bedingte und unbedingie@@pausziifhren. Dies wird

von der Verzweigungslogik erledigt, die wiederum vom Befehlsdekoder angesprochen wird. In
der Abbildundg7]7 ist der Sequencer als Hauptkomponente im Blockschaltbild der Controllerkar-
te zu erkennen.

Der Sequencer ist vol@hdig in Fast-TTL-Technik aufgebaut und in der Lage, mit einer Takt-
frequenz von mehr als 20 MHz zu arbeiten, wobei jeder Befehl in einem einzigen Taktzyklus



7.4. Das Controller-Modul 71

Befehl\ Bit 15(14 13 12 11\10 9 8 \7 6 5 4 3 2 1 O
unbedingter Sprung 0 | 0 O 0 Sprungadresse

bedingter Sprung | 0 | Konditionscode Sprungadresse

Ausgabe des

Steuerwortsiir 1,10 O 0 Steuerwort

die Zellularlogik
Ausgabe eines

Adresse eines

Steu.er3|gnaI.s 110 O 1 D Ausgangs X X X X X X X X
an ein Bauteil
Ausgabe eines -
Adresse eines
Impulses 10 1 0 X A X X X X X X X X
. ) usgangs
an ein Bauteil

Programmstoppen 1 | 0 1 1 X X X X X X X X X X X X
No Operation 171 1 1 |[X X X X X X X X X X X X

Tabelle 7.1Bitstruktur der Sequencerbefehle. Déasteht fir einen beliebigen Eintrag 0 oder 1 ubd
fur einen beliebigen aber definierten Eintrag 0 oder1[G098]

ausgefihrt wird. Die Tabelld 7]1 gibt eingbersichtuber alle Befehle, die vom Sequencer aus-
gefuhrt werden Bnnen.

AulRer dem Sequencer sind auf dem Controller-Board zwea&amler, mit denen die Clu-

ster geahlt werden Bnnen, und ein FIFO-Speicher implementiert, in dem, nach Zurggieit

zu den identifizierten Clustern sortiert, die Adressen aller gesetzten Zellen gespeichert werden
konnen. Dieser FIFO-Speicher kailber das mit dem Sequencer zusammen auf der Controller-
Karte implementierte VME-Interface von einer Steuer-CPU ausgelesen werden.

7.4.1 Das VME-Interface

Abbildung[7-8 zeigt das Blockschaltbild des VME-Interfacésdas Controller-Modul. Die ge-
samte Buszugriffslogik ist in zwei programmierbaren Logikbausteinen der Firma Lattice vom
Typ ispLSI 1016 implementiert, wobei der eine Baustéin Datentransfer-Buszyklen und der
andere iir die Interrupt-Behandlung benutzt wird.

Ein Buszyklus wird nur dann begonnen, wenn die anliegende Adresse im Adressbereich des
Controller-Mdouls liegt. Um dies sicherzustellen, eiitidas VME-Interface DIP-Schalter zur
Einstellung der Basisadresse und einen Adresskomparator. Der Ausgang dieses Komparators ist
mit dem Logikbaustein verbunden, dér Datenzyklen zugindig ist.

Die einzelnen Register auf dem Controller-Modul werden vom VME-Intertdusy die anlie-

gende VMEbus-Adresse angesprochen. Gleichzeitig wird der Datenbuffer des VME-Interfaces
aktiviert.

Tabelle[7.R gibt einéJbersichtiiber alle Register, die in die Controllerkarte implementiert sind.
Von entscheidener Bedeutung ist das Statusregister. Eslestivohl eine Reihe von Statusbits,

die Auskunftiiber den Zustand des Controllers geben, als auch Steuerbits, mit denen der Con-
troller beeinflusst werden kann. Die folgende Tabelle zeigt den Aufbau des Steuerwortes

Die Bits 12 bis 15 steuern die Interruptbehandlung des Controllers. Mit den Interrupt-Enable-
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VME-BuUSs AM

A ALA7| |l ™S z Al.A3
A8..A23 40 3 gl @ "’
Hjw E < % a
Adress- =
komparator g
T Data-Transfer- |« Interrupt
\ 4 Logik Logik
Datenbuffer Basisadresse |7

Abbildung 7.8:Blockschaltbild des VME-Interfaces

Bit 1 En werden Interrupts generell freigegeben, beibgehtem Bit sind sie dagegen komplett
gesperrt.

Bit| 15 | 14 | 13 12 11 10 9 8
IPen| IRes| IEn | IMask Res Startcon| Stop | Start

R | RW | RW RW RW RW RW | RW
Bit | 7 6 5 4 3 2 1 0
Timeout| Running| Full Empty | Busy

R R R R R

Wird auf dem Controller-Modul eine Interruptbedingungdif wird dies, sofern dak=n-Bit ge-

setzt ist, zuAchst im sogenannten Interrupt-Pending-Flipflop gespeichert. Der Ausgang dieses
Fliflops kanniber das StatushiPenabgefragt werden. Das Auslen des Interrputs kann jedoch
noch vom Interrupt-Maskierungs-BiMask verhindert werden. Ist dieses Bit getht, werden

keine Interrupts ausgast. Dies geschieht erst, sobdMask gesetzt wird. Mit dem Interrupt-
Reset-BittReskann das Interrupt-Pending-Flipflop jederzeitagaht werden.

Mit dem Res-Bit wird die gesamte Controllerkarte initialisiert. Dazu gethauch das Laden des
Sequencer-RAMs mit den Daten aus dem EPROM, wobei zu beachten ist, dass dies einige Zeit
in Anspruch nimmt. Wird éir den Sequencer der interne Quarzoszillator verwendegfdietre
Gesamtzeitiir den Ladevorgang etwa 2,7 ms.

Mit dem Startcon-Bit kann das Startsignalif den Sequencer, das im Normalbetrieb von der
Haupt-Triggerlogik des CB-ELSA-Experimentes kommt, auch softwafidgrausgéist werden.

Mit den SteuerbitsStart und Stop lasst sich der Sequencer starten und anhalten.

Bei allen Steuerbits ist zu beachten, dass diese Bits nach dem Aktivieren von der Software wie-
der zuiickgesetzt werdeniassen, da dies nicht automatisch geschieht.
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Register

Breite | Richtung| Adress-Offsef

Status Wort R/W 0
Latch-Control | Wort W 2
Startadresse | Wort w 4
Zelladresse Wort w 6
FIFO Ausgabe Wort R 8
Zahler | Byte R 10
Zahler I Byte R 11
Zellzahler Wort R 12

Tabelle 7.2:Die Register der Controller-Karte, digoer den VME-Bus angesprochen werdémiken.
Breite gibt die GolRe des Registers (Byte oder Wort) und Richtung die Datenrichtung, in der Zugriffe auf
dieses Register erlaubt sind (R = Lesen, W = Schreiben), an

Im unteren Byte des Wortes befinden sich die Status-Bits.cout ist gesetzt, wenn die Control-
ler-Karte eine Timeout-Bedingung erkannt hat. Es gibt mehrere Bedingungen, die einen Timeout
ausbsen bnnen: Wenn der Trigger mehr als A¢ fur die Clusterahlung bebtigt, angezeigt
durch ein gesetztes Busy-Signal und ein fehlendes Data-Valid-Signal, liegt eine Timeoutbedin-
gung ebenso vor, wie bei einer Gesamtbearbeitungdredih Hit-Pattern von mehr als 34.

Eine dritte Bedingung, die ein Timeout adist, ist ein gesetztes Busy-Bitarend der Sequencer
nicht [auft. Allen drei Bedingungen ist gemein, dass ihr Auftreten darauf hindeutet, dass sich der
Sequencer nicht mehr im korrekten Betriebszustand befindet.

Das Running-Bit zeigt an, dass der Sequencauft. Full und Empty beziehen sich auf den
Fullzustand des FIFO-Speichefsusy ist ein Statussignal, das von der Software des Sequencers
gesetzt werden kann und anzeigt, wenn die Clustererken@duiftg |

Das Latch-Control-Register ist direkt mit drei A@sgen verbunden, die den Testmustergenera-
tor der Latchmodule steuern. Die folgende Tabelle zeigt den Aufbau dieses Registers.

Bit| 7/6/5[4|3 2 1 0
Dataln| TestClk | TestEn

Mit Test En werden die Latchmodule in den Testmodus umgeschaltet, d.h. die Daten des Test-
mustergenerators werden auf die Aasge geschaltet. Mit einem Impuls @astClk wird das
Datenbit, das aataln anliegt, in das Schieberegister des Testmustergeneidierasommen.

Dabei ist wieder darauf zu achten, dass das TestClk-Bit von der Software nach dem Aktivieren
wieder deaktiviert wird. Alle anderen Bits dieses Registers werden derzeit noch nicht verwendet
und stehen nocluf spatere Erweiterungen zur Véigung.

Im Startadressenregister wird die Adresse abgespeichert, ab der der Sequenceidbsiienn

Start beginnen soll. Eine V@nderung dieses Registers bei laufendem Sequencer hat keinen Ein-
fluss auf dessen Betrieb. Im Register Zelladresse kann eine Adresse einer Zelle der Logikmatrix
abgespeichert werden. Die Software des Sequencers hat danidglieieit, diese Adresse auf

den Zelladressbus zu geben, um damit eine von auf3en vorgegebene Zelle selektiv anzusprechen.
Dies kann z.B. benutzt werden, um von der VME-CPU gesteuert Testmuster in der Zellularlogik
Zu setzen.

Der lesende Zugriff auf Zelladressen, die bei der Clusteridentifikation erzeugt und in den FIFO-
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‘ . Abbildung 7.9: Der Aufbau der
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Speicher geschrieben werden, erfolddter das FIFO-Leseregister. Ein Lesezugriff auf diese
Adresse ergibt die erste zur Vagung stehende Zelladresse, die im FIFO gespeichert wurde.
Mit dem Zugriff wird diese Adresse aus dem FIFOagdht und es liegt dieathste Adresse im
FIFO an. Somit riissen die Daten, falls sie von der Software weiterverwendet werden sollen, im
Speicher der CPU gesichert werden.

Die Zahlersénde der beiden Clustétzler konnen an den Adressen 10 und 11 als Byte-Werte ab-
gefragt werden. Es ist selbstverstllich auch raglich, beide Ahlersande gemeinsam als Wort
aus dem Controllermodul auszulesen. Das letzte Register ist de&lelizin diesem &hler

wird wahrend der Clusteridentifikation mitgeat, wie viele Zelladressen in den FIFO-Speicher
geschrieben wurden. Somit ist e$gtich, den FIFO im Block auszulesen, ohne nach jedem Le-
sezugriff auf den FIFO daBmpty-Bit Uberpiifen zu niissen.

Der gesamte Controller wurde auf einer 6-HE-VME-Platine in Multilayertechnik mit vier Ebe-
nen aufgebaut. Die Platine ist, von wenigen ICs abgesehen, in SMD-Techriiklkte§lie Her-
stellung der Platinébernahm wieder die Firma Beta-Layout, die Be&ung erfolgte im Labor
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Abbildung 7.10: Das Triggercrate
beim Labortest in Bochum mit den bei-
den Haupttriggerplatinen in der Mitte,
umgeben von den Signaldifrungs-
platinen. Zwischen Trigger- und Sig-
nalzufihrungsplatine sind die Flach-
bandkabel zu sehen. Ganz links befin-
det sich die VME-CPU mit den Zulei-
tungen fir Netzwerk und Terminal

von Hand. Abbildund7]9 zeigt das Controller-Board. Auf dem Bild sind einige Konfigurati-
onsnoglichkeiten, so z.B. zur Einstellung der VME-Basisadresse u.a. zu sehen. Diese Einstel-
lungen werden in einer detaillierten Beschreibung der Controllerschaltung in Anharéyibeet|

7.5 Die ersten Tests des Triggers

Nachdem der Aufbau der Einzelkomponenten abgeschlossen war, wurde der gesamte Trigger,
bestehend aus den beiden Haupttriggerplatinen, den beiden Sigmatmdgsplatinen und dem
Controller-Modul, in das VNX-9-Crate eingebaut. Zur Ansteuerung des Contraikess den
VMEDbus diente eine Force-040-CPU. Der gesamte Aufbau ist in Abbil@ung 7.10 zu sehen. Der
Trigger liel3 sich bereits beim ersten Einschalten ohb&egre Probleme in Betrieb nehmen. Die-

se Konfiguration des Triggers erlaubt bereits einen \@ildigen Test mit Testmustern, die von

der VME-CPU erzeugt undber den Controller Zellelir Zelle in die Logikmatrix geschrieben
werden. Dazu wurden solche Testmuster augdpiwdie es gestattenamtliche Verbindungen
zwischen den Zellen selektiv zu testen. Insgesamt fiel die Wahl auf 10 Muster, die alle Horizon-
talen, Vertikalen und Diagonalen enthalten, sowie zwei weitere Musietlich eine komplett
gefullte Matrix sowie eine Kette maximalerdnge. Diese Testmuster werden von der CPU in die
Logikmatrix geladen und dann autonom vom Trigger analysiert. Das Ergebnis dieser Analyse
wird wiederum von der CPU ausgelesen und mit einem von der Software erzeugten Vergleichs-
datensatz verglichen. Dieser Test wurde mit jedem der 12 beschriebenen Testmuster 100000 mal
durchgetihrt, ohne dass eine Fehlfunktion beobachtet wurde.

Daruberhinaus wurden mit einem Zufallsalgorithmus Muster generiert, die eine Clusterstruktur
besitzen und somit eine groBénlichkeit mit den spter im Triggerbetrieb zu erwartenden Mu-
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stern aufweisen. Abbildung 7]11 zeigt ein typisches Muster, das von diesem Generator erzeugt
wurde. Der Trigger wurde mit mehr als einhunderttausend dieser Muster getestet. Auch dabei
trat keine Fehlfunktion auf.

10 [ ]

.
|

20E: \:\DDD

Abbildung 7.11:Typisches Zufallsmuster zum Test der Zellularlogik

AnschlieRend wurden mit Hilfe eines LogicanalyZeie Zeitab&ufe im Trigger genau un-
tersucht. Abbildund 7.12 zeigt einen Plot, der mit dem Logicanalyzer bei der Analyse eines
Zufallstestmusters mit vier Clustern aufgenommen wurde. Deutlich sind vier sich wiederholen-
de Signalfolgen zu erkennen. Der Plot in Abbildung .13 zeigt eine dieser Sequenzen mit einer
schnelleren Zeitbasis. In diesem Bild ist der Ablauf der Clusteranalyse deutlich zu erkennen.
Sie wird mit einem kurzen Puls auf détes)M-Leitung (Cntl 01) begonnen, um ggf. vorher
gesetzte Markierungsflipflops zadchen. Gleichzeitig wird di& Proj-Leitung (Cntl 06) akti-
viert. Mit nur wenigen Nanosekunden Végerung reagiert die Zellularlogik darauf, indem die
XEMPTY -Leitung in den Low-Zustandbergeht. Dem Sequencer wird damit angezeigt, dass
es noch gesetzte Zellen gibt, die bei der X-Projektion vom Patseincoder erkannt wurden.
Fast zeitgleich stellt sich eine neue Adresse auf dem Zelladressbus ein. Nach einer Wartezeit von
etwa 200 ns, die dazu dient, einen stabilen Zustand nach der X-Projektion zu erreichen, wird die
Y Proj-Leitung (Cntl 07) aktiviert. Die Zellularlogik reagiert darauf, indéntmpty auf Low-

Pegel wechselt. Zudeandert sich erneut die Adresse auf dem Zelladressbus. Nach etwas mehr
als 100 ns wird dad/ark-Signal (Cntl 03) aktiviert und dadurch die Markierung aller Zellen

des ausgehlten Clusters eingeleitet. Indohsten Schritt werden diese mit dérusk-Signal

(Cntl 04) maskiert. Gleichzeitig werdeXi Proj undY Proj wieder deaktivert, was dazifirt,

dassX Empty undY Empty in den High-Zustand wechselnahrend alle Leitungen des Zell-
adressbusses in den Low-Zustarmkergehen. Die Zellularlogik ist nuiiif die Identifikation des
nachsten Clusters bereit, die damit beginnt, dass der am Rande des Plots in Abbildung 7.13 noch
sichtbareResM-Puls erscheint.

1Logicanalyzer Typ HP 1652B von Hewlett Packard
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MACHINE 1 | = Timing HWaveforms
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Abbildung 7.12:Messplot 1 des Logicanalyzers. Die mit CNTLOO bis CNTLO8 bezeichneten Signale
sind in folgender Reihenfolge die Steuersignataet, ResM, ResT, M ark, M ask, DeMask, X Proj,

Y Proj und ProjSel
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Abbildung 7.13:Ausschnitt aus dem Logicanalyzer-Messplott 1 mit einer schnelleren Zeitbasis von

100 ns/Div.
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Abbildung 7.14:Messplot 3 des Logicanalyzers. Dargestellt ist die Auslese der zum ersten Cluster
getbrenden Zellen

In der Abbildung[7.14 ist der Signalverlauf bei der Auslese der Zellen eines Clusters, die
sich nach der Clusteahlung anschliel3t, zu sehen. Die Auslese beginnt damit, dass mit einem
DeMask-Signal (Cntl 05) die Maskierung der zuvor identifizierten Cluster aufgehoben wird.
Danach wird zuachst wieder ein Cluster markiert. Dieser Zyklus, der in Abbildung 7.15 darge-
stellt ist, beginnt damit, dass zur Initialisierung achst alle noch aus vorherigen Arbeitsschrit-
ten gesetzten Markierungsflipflops getht werden. AnschlieRend wird wieder mittels Projek-
tion eine Zelle ausgeahlt und mit dieser Zelle als Ausgangspunkt ein Cluster markiert. Ab-
weichend vom Cluste#hlalgorithmus wird jetzt jedoch ddsitch En-Signal auf Low gesetzt,
womit die anliegende Zelladresse im Adresslatch gespeichert wird. Die Projektionssignale und
das Markierungssignaldanen jetzt deaktiviert werden. Mit eineResT'-Signal (Cntl 02) wird
selektiv in der ausgeshlten Zelle das Trefferflipflop géscht. Gleichzeitig wird der Controller
die im Latch gespeicherte Zelladresse in seinen FIFO-Speicher schreiben.

Auf die gleiche Weise werden nun die Adressen aller zum gleichen Clustéregeten Zellen
nacheinander in absteigender Priétsfolge identifiziert und in den FIFO-Speichidyertragen.

Dazu muss am Ende jedes einzelnen Auslesevorgangs das entsprechende Trefferflipflop zur
gesetzt werden.
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Abbildung 7.15Messplot 4 des Logicanalyzers. Hier ist der Ausschnitt aus Messplot 3 zu sehen, in dem
die Auslese der ersten Zelle des Clusters dargestellt wird
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Abbildung 7.16Messplot 5 des Logicanalyzers. Zu sehen ist ein Ausschnitt aus Messplot 3, in dem eine
weitere Zelle ausgelesen wird
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T Abbildung 7.17: Signalverlauf

S S TRIGGER auf der X Proj, Y Proj und der
Mark-Leitung bei Clusteridentifi-
kation

VERTICAL (CH 1) ACQUIRE CURSOR

D TMQ Full Normal Sample

Um die Qite der Signalbertragung auf der Triggerplatine @berpiifen, wurden die Steuer-
signale an den Abschlusswideistien mit einem Oszillosk@untersucht. Abbildunfy 7.1.7 zeigt
ein Oszillogramm, das den Verlauf der beiden Projektions- und des Markierungssignals darstellt.
Das Oszillogramm zeigt den sauberen Verlauf der Digitalsignale. Die Anstiegs- und Abfallzeiten
betragen weniger als 2 ns, ohne dalssrmaRigedJberschwingen zu beobachteéne. Zwischen
den Signalen ist keitUbersprechen zu erkennen.
Um die Geschwindigkeit der Zellularlogik messen zinken, wurde die Zeit, die die Zellularlo-
gik fur die Projektionen beitigt, mit einem Oszilloskop dargestellt. Dazu wurde das Oszilloskop
auf demX Proj- bzw.Y Proj-Signal getriggert und auf dem zweiten Kanal eine der Zelladress-
leitungen dargestellt, die durch die Projektion von Low auf Higergeht.
Aus den beiden Oszillogrammen in Abbildung 7.18 sind die ¥gezungszeiten von 46,4 ng f
die Projektion auf die x-Achse und 55,2 ris flie Projektion auf die y-Achse zu entnehmen.

2Tektronix Modell TDS3054

Tek Prevu | [ TeksStop | ]

T T T g : A: 55.2ns A 1.08V
1] A 46.4ns A 1.249V Py ) . i
: @: —400ps  @: 740mV TRIGGER @ —400ps @ 900MV | TRIGGER

: : : N b : : : :
100V O-M40.0ns A Ch2 £ 1.00 V- TCRT 200V @B 1.00V 2 "M40.0ns A Ch2 £ 1.00V;

T 2,000 : :
: : : " @+ 119.600ns L 071119.600ns
VERTICAL (CH2) ACQUIRE CURSOR VERTICAL (CH2) ACQUIRE CURSOR

D 500 Full lNurmaIIIlSample'ﬁ D 50¢ Full lNOfmallllSBmple|m

Abbildung 7.18:Reaktionen der Zelladressbus-Leitungen auf X- bzw. YProjektionssignale
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Kapitel 8

Einbau des Triggers und erste
experimentelle Ergebnisse

Nach Abschluss der Aufbau- und Testphase in Bochum wurde der Triggertihjakr 2000
nach Bonn an die Elektronenbeschleunigeranlage ELSA gebracht und in das CB-Experiment
integriert. Der Einbau des Kalorimetertriggers unterteilte sich in drei Abschnitte:

1. Seine Verbindung mit derbrigen Experimentelektronik
2. Seine Einbindung in den globalen Trigger des Gesamtexperimentes
3. Seine Einbindung in die Experimentsteuerung und -auslese

Angesichts der grol3en Anzahl von Signalen, die auf den Triggerplatinen zusamirrehgedr-

den nussen, erwies sich die Verkabelung des Triggers als eine komplexe Aufgabe, die umfang-
reiche Voiiberlegungen erforderte. Die Zuordnungsschemata, die sich aus diesgagungen
ergaben, sind in Anharig E wiedergegeben.

Nach dem Einbau des Triggers wurde seine Funktidrgkeit als Komponente des CB-ELSA-
Experimentes in mehreren Tests demonstriert. Dabei wurden die Funitiahicher 1380 Ka-
nale,uber die dem Trigger die bétigte Information zugefhrt wird, die korrekte Kristallzuord-

nung und die richtig&Jbernahme der Clusteridentifikationsergebnisse in den CB-ELSA-Trigger
uberpiift.

8.1 Die Ausleseelektronik des Crystal-Barrel-Kalorimeters

Das erste Glied in der Ausleseelektronik des CB-Kalorimeters sind die in den Kristallmodu-
len integrierten Vorvergtker. Ihre Ausgangssignale gelangdrer 60 m lange Kabel auf die
Receiver/Shaper-Module, die sich zusammen mitideigen Experimentelektronik in der Phoe-
nics-Halle der Bonner Beschleunigeranlage befinden. Als Kabel wiSubgel-Shielded-Twisted-
Pair-Kabel ausgew@hlt, bei denen jeweils 8 Paare zu einem Rundkabelggdit sind. Jedes der
verwendeten Receiver/Shaper-Module, diedas alte Crystal-Barrel-Experiment am LEAR von
der Universiat Zirich gebaut wurden, erdlt 8 unablngige Ka@le, sodass die Auggge der
Kristallmodule jedes Doppelsektors auf drei Receiver/Shapermodule aufgeteilt weildearm
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Abbildung 8.1: Schematische Dar-
stellung des Signalverlaufs der Kalori-

N
D) meterauslese

Receiver/ 4 2
Shaper |—— DC N

e}

] B
&
5

_ =
s

. . . k
Diskrimina- Lateh §
toren 5 atches ——p» 5

Fur den gesamten Barrel werden 180 dieser Moduledtigin Die Shaper formen die Barrel-
signale so, dass an ihren Adsgen Signale mit einer Impulsdauer von cas@ind einer zum
Energiedeposit proportionalendehe zur Verfigung stehen [EhDQO]. Die Shaper besitzen drei
Ausgange, von denen beim CB-ELSA-Experiment nur noch zwei benutzt werden. Die Signale
des einen Ausgangs werden zu den ADCs weitergeleitet, die des anderen zu den weiter unten
beschriebenen Diskriminatoren.

Bei den Analog-Digital-Konvertern handelt es sich um Fastbus-ADCs vom Typ 1885F von Le-
Croy. Jedes ADC-Modul enéttt 96 Karale, sodass insgesamt 15 ADC-Module notwendig sind.
Die 96 Signale werden aber nicht parallel, sondern nacheinander in einem ADC konvertiert. Da-
her ist die Konversionszeit relativ grof3 und laefr 265.s. Der ADC entlalt einen Low- und

einen High-Range-Kanal, wodurch der ADC bei einer Asifing von 12 bit eine Dynamik von

15 bit erreicht.

Die ADC-Module werden mit einer¥ate-Signal getriggert, die Konversion aber erst nach einer
einstellbaren Veragerungszeit von bis zu 30 gestartet. Vilhrend dieser Zeit, die bei CB-
ELSA auf 10us eingestellt ist, kann die Konversion jederzeit mit einélastClear-Signal ab-
gebrochen werden. Dies edglicht es, mit einem 2nd-Level-Trigger unter Benutzung der lang-
samen Barrelsignale bei undimschten Ereignissen eiastClearSignal zu erzeugen und somit
durch die Vermeidung eines udtigen Auslesezyklusses die Totzeit zu minimieren.

Die Signale aus den zweiten Austgen der Receiver/Shaper-Module werdbar einzelne Ko-
axialkabel auf die Diskriminatoren gdirt. Diese ebenfalls von der UnivegditZirich herge-
stellten Diskriminatoren enthalten wieder 8 K pro Modul. Wenn das Eingangssignal eines
Diskriminators eine definierte Schwellderschreitet, die von aul3éber einen separaten Ein-
gang fir alle Diskriminatoren gemeinsam vorgegeben wird, erzeugt er auf dem entsprechenden
Differential-ECL-Ausgang einen kurzen Impuls. Diese Ausgangssignale wéitneEnTwisted-
Pair-Flachbandkabel an die in der Signalkette folgenden Latchmodule weitergeleitet.

8.1.1 Die Latchmodule

Diese Module, von denen jedes einen Doppelsektor einer Baltellabdeckt, sodassirf den
gesamten Barrel 60 Module baigt werden, wurden im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelt.
Sie haben im Wesentlichen drei Aufgaben:
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1. Die Differential-ECL-Signale, die von den Diskriminatoren geliefert werddigsan auf
die von der folgenden Triggerelektronik ligigten TTL-Pegel umgesetzt werden.

2. Die koinzident mit dentzate-Signal eintreffenden ECL-Signale werden gespeichert, um
dieUbertragung kurzer TTL-Impulse auf den folgenden, mehrere Meter langen Flachband-
kabeln zu vermeiden.

3. Die Diskriminatorsignale der Kristalltypen 11, 12 und 13 werden in den Latches auf je-
weils zwei Aus@nge aufgeteilt. Diese bisher unéitwte Zuordnung von einem Kiristall
auf zwei Logikzellen ist notwendig, um im Randbereich des Barrels, wo von den Kristallen
ein Azimutwinkel von 12 statt von 6 abgedeckt wird, die korrekten Nachbarschaftsbe-
ziehungen einzuhalten.

Abbildung 8.2: Blockschaltbild
Treiber der fur CB-ELSA neu konstruierten
Latchmodule

o D-Flipflops
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Weiterhin lonnen die Latches dazu benutzt werden, Testmugtedié nachfolgende Clusteri-
dentifikation zu erzeugen. Damit kann der gesamte Signalweg von den Speichern in den Latches
bis zur Zellularlogikiiberpiift werden.

Die Abbildung[8-P zeigt schematisch den Aufbau der Latchmodule anhand eines Blockschaltbil-
des. Die Daten gelangen von den Eangeniiber ECL-TTL-Pegelwandler zu einem Multiplexer.

Mit diesem Multiplexer wird die Auswahl getroffen, ob Experimentdaten zum Multijligitig-

ger geleitet werden oder Testdaten, die aus einem Schieberegister stammen.

Die ausgewhlten Daten werden synchron mit einéfate-Signal in D-Flipflops gespeichert und
Uber eine Treiberstufe auf die Aulsgge gegeben. Die Trefferdaten, die als statische TTL-Signale
an den Ausgngen anliegen,donen wahlweiséiber zwei 40-polige Fine-Pitch-Pfostenstecker
auf der Frontseite odéiber eine 64-polige VG-Steckerleiste auf dércRseite des Latchmoduls
ausgelesen werden. Eine difsfliche Beschreibung der Schaltung und der Funktionsweise der
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Abbildung 8.3: Das Triggercrate in
der Elektronikhalle am Bonner Elek-
tronenbeschleuniger ELSA bei der Ver-
kabelung

Latches findet sich im Anharig A.

Die drei VME-Crates, die die Latchmodule beherbergen, wurden zusammen mit dem VNX-
9-Crate, das die Triggerelektronik eath in einem Rack eingebaut. Abbildung]8.3 zeigt oben
das Triggercrate und darunter eines der Latchcratdsend der Verkabelung. Die Platinen sind
weit aus dem Crate herausgezogen, um den Zugang zu den Steckplatinerdglickien.

Um die Testmustergeneratoren der Latchmodule anzusteuern, steckt in jedem der drei Latch-
crates in Slot 21 eine einfache Interfacekaiiteer die die drei Steuersigndl&st En, TestClk

und Dataln auf die Backplane des Crates gelangen. Diese Interfacekarten tragen auf der Front-
seite einen Steckaiiper den die aus dem Triggercontroller kommenden Steuersignale mit einem
zusatzlichen Flachbandkabel eingespeist werden.

Nach einigen Anfangsschwierigkeiten, die sich durchazzleehe Abblockungs- und Potential-
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ausgleichsmalZnahmen leicht beheben lie3en, konnte der Trigger in Betrieb genommen und mit
Testdaten aus den Testmustergeneratoren der Latchmodule getestet werden.

8.2 Einbindung in DAQ und Trigger des Gesamtexperimentes

Der rachste Schritt bestand darin, den Clustertrigger in den globalen Trigger des Gesamtexperi-
mentes sowie in die DAQ einzubinden.

8.2.1 Einbindung in den Trigger

Im globalen Trigger des Crystal-Barrel-Experimentdsssen Signale von allen Teildetektoren
zusammengéhrt werden. Ein Problem dabei ist, dass dieden Trigger nutzbaren Signale der
verschiedenen Teildetektoren erst zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten Zigweyfstehen.
Dementsprechend ist der Trigger in zwei Ebenen aufgebaut, wie aus der schematischen Darstel-
lung in Abbildung[8#4 ersichtlich ist. Jede dieser Ebenen wurde unter Verwendung von PLUs
(Programable Logic Unit) vom Typ LeCroy, LRS4508 realisiert. Diese Einheiten enthalten einen
schnellen Speicher mit einer Kapaitvon 256x 8 bit, derliber die acht Eingangssignale adres-
siert wird. Auf diese Weise lassen sich mit jeder dieser Einheiten acht angige logische
Funktionen mit acht Eingangsvariablen realisieren.

In der ersten Stufe werden die schnellen Triggersignale aus Innendetektor und Flagdeity

die in vorgeschalteten Einheiten zu je zwei Triggersignalen zusammengefasst wurden, zusammen
mit dem Tagger-Oder und demVeto-Signal auf eine PLU gegeben. Diese PLU arbeitet freilau-
fend, wobei ein Triggerereignis erkannt wird, wenn die entsprechenden Signald &iadapp

von mehr als 5 ns aufweisen. In einer zweiten, parallel arbeitenden PLU werden weitere Signale,
die als Testtrigger dienen, erfasst. Aus jeder der beiden PLUs werden 3 Signale an das Trigger-
register weitergeleitet.

Das Triggerregister dient dazu, den Zustand dieser 6 Signale zu speichern. Dazu wird im Trig-
gerregister mit einer ODER-Verkipfung von zwei Eingangssignalen, die von der PLU3 bzw.
PLU4 kommen, ein Strobe-Signal erzeugt. Das im Triggerregister erz8ugieeSignal wird

als OrOut nach aul3en géhrt und dient alsGate Signal ur alle folgenden Stufen des Triggers

und fur die Experimentauslese.

Die acht Ausgangssignale des Triggerregisters werden einer weiteren PLUllaug8ie ar-

beitet nicht mehr im kontinuierlichen Betrieb, sondern wird vom oberabntenGate Signal
getriggert. Diese PLU dient dazu, die acht Signale an den @ggen des Triggerregisters in eine
3-Bit-Information umzucodieren. Diese Information wird déchsten PLU zugéhrt, die die
Eingangsstufe der zweiten Triggerebene bildet.

Diese PLU ist auclilber zwei Leitungen mit dem Clustertrigger verbunden. Um dem Cluster-
trigger die Trefferinformationen zuziifiren, werden alle Barrelsignale, die in einem Zeitfenster
von 3us nach denGate Signal eintreffen, in den Latchmodulen gespeichert. Nach Ablauf dieser
Zeit wird die Trefferinformation in die Trefferflipflops des Clustertrigggbernommen und die
Clusteridentifikation gestartet. Wenn alle Cluster identifiziert sind, meldet der Clustertrigger dies
der Triggerlogik mit einemDataV alid-Signal, das als Strobéif eine eigens dem Clustertrig-

ger zugeordnete PLU (PLUS8) dient, in der die acht Ausgangsbits des Chlgenzgespeichert
werden. Durch die zwei Ausgangssignale der Stufe kann beispielsweise angezeigt werden, ob
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Abbildung 8.4:Der Zentraltrigger des CB-ELSA-Experimentes nach [Eh00]
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die Anzahl der identifizierten Cluster@ser als eine vorgegebene Mindestzahl und kleiner als
eine Maximalzahl ist.

Mit der PLU7 kbdnnen im Prinzip weitere Signale in einer dritten Triggerebene verarbeitet wer-
den. Derzeit wird davon jedoch kein Gebrauch gemacht. Mit dieser PLU wird die Entscheidung
getroffen, ob ein Ereignis aufgezeichnet werden soll oder nicht. Wenn das Ereignis verworfen
wird, missen alle ADCs und TDCs, die bereits durch die erste TriggerebengadasSignal
erhalten haben, mit einefast Reset-Signal gestoppt werden. Auch der Clustertriggeraérh
diesesFast Reset-Signal, um die Auslese der gesetzten Zellen zu stoppen und wieder in die Be-
reitschaftsphaséberzugehen.

Durch die Verwendung programmierbarer Look-Up-Table gewinnt das Triggersystem eine hohe
Flexibilitat. Eine genaue Beschreibung dieser Triggerelektronik befindet sich’in [EhOO].

8.2.2 Einbindung in die DAQ

Der Clustertrigger muss zu Beginn eines Experimentes initialisiert und nach jedem Ereignis
ausgelesen werden. Dazu mussten entsprechende Programmteile in der DAQ-Software des CB-
ELSA-Experimentes implementiert werden. Der dazu in der Programmiersprache C++ geschrie-
bene Programmcode findet sich in Anhd@ihg F. Er besteht im Sinne dieser Programmiersprache im
Wesentlichen aus drei Funktionen:

e Die FunktioninitFacd] initialisiert die Ablaufsteuerung des Clustertriggers. Dazu wird
zurachst ein Reset auf der Karte erzeugt und anschlie3end mehrere Millisekunden gewar-
tet, damit der Sequencer in dieser Zeit sein Programm aus dem EPROM ins RAM laden
kann. Danach wird die Startadresse des verwendeten Sequencerprogramms in das entspre-
chende Register geschrieben und der Sequencer gestartet. Der Clusteraudigeann
autonom weiter.

e Mit readFacekann der Clustertrigger nach einem Ereignis ausgelesen werdeactzatn
wird der Zahlerstand der Clusteihler ausgelesen und in die erste Speicherzelle einiégr daf
vorgesehenen Speicherbank geschrieben. Danach wird deallellizmit dem alle Ein-
trage in den FIFO-Speicher gdadt werden, ausgelesen und in eif@rSchleife entspre-
chend oft auf den FIFO-Speicher des Controller-Moduls des Clustertriggers zugegriffen.
Samtliche Worte werden nacheinander in die ebera@me Speicherbank geschrieben.
Vor der Auslese der Zellularlogik-Controllerkarte wiiderpiift, ob das Busy-Flag zick-
gesetzt ist und somit der Sequencer die Matrixauslese abgeschlossen hat. Wenn dies nicht
der Fall ist, geht die Auslesesoftware in eine Warteschleife, die jedoch nach 100&udi+chl
en abgebrochen wird, um zu verhindern, dass bei einer Fehlfunktion des Clustertriggers die
DAQ-Software in eine Endlosschleife gerIn diesem Fall wird von der DAQ-Software
eine Fehlermeldung ausgegeben.

o Mit stopFacewird der Sequencer nach Beendigung eines Runs wieder angehalten.

1Die Bezeichnung FACELir Fast Cluster Encoder entstammt dem Crystal-Barrel-Experiment am LEAR und
bezeichnete den dort verwendeten Clustertrigger
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8.3 Funktionstest des Triggers an CB-ELSA

8.3.1 Test der Datenzufihrung

Nach dem Einbau des Cluster-Triggers in das CB-ELSA-Experiment bestand erstmaliggiie M
lichkeit, die Clusteridentifikation mit realen Ereignissen aus dem Crystal-Barrel-Detektor zu
testen. Zuachst wurden dazu Ereignisse aus déhehstrahlung analysiert, was den \orteil

hat, dass diese Untersuchungen urdalgfig von der Vekigbarkeit des Elektronenbeschleunigers
moglich sind. Bei diesen Messungen wurde der Innendetektor als Triggerdetektor benutzt, wo-
bei gefordert wurde, dass mindestens eine Lage angesprochen hat. Bei einer Messzeit von ca 12
Stunden wurden etwa 300 000 Ereignisse aufgezeichnet.

6000
I [ 5000
IR @ R e
4000
50
3000
40
5 2000
O
o)
S
o v—
S
D 0
p—
o v—
63 1000
900
800
20 700
600
500
10
400
300
0
0 5 10 15 20 25

Spaltenindex

Abbildung 8.5:Verteilung der Anspreclaufigkeit in der Zellmatrix. Die obere bzw. untere Bitifte
bezieht sich auf die obere bzw. untere Halbschale des Barrels
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Abbildung 8.6:Cosmic-Spektrum
eines Barrelkristalls. Der rote Plot
zeigt nur solche Ereignisse, bei de-
nen auch die entsprechende Zelle in
der Logikmatrix gesetzt war

Eintrage / 1/MeV

Energie / MeV

Ein erster Test bestand dariirfjede Zelle die Anzahl der Ereignisse zahten, bei denen
das Signal aus dem zugeordneten Krisidder der Diskriminatorschwelle lag. Abbildung]8.5
zeigt ein Histogramm, in dem diese Anzahl farblidlr fede Zelle der Matrix dargestellt ist.
Die beiden sichtbaren Strukturen entstehen durch die kog$imigfe WinkelabhAngigkeit der
Hohenstrahlung auf der Erdobédhe. Defekte Kadle, bei denen keine Verbindung zwischen
Kristall und Logikzelle besteht oder bei denen die Zelle aufgrund von Rauschen oder Oszilla-
tionen dauernd gesetzt istaven in diesem Histogramm bereits deutlich zu erkennen. Unter-
brochene Verbindungenaxen als weil3e Felder sichtbar, wogegen dauernd gesetzte Zellen die
Skalierung des Histogramms derart&edern viirden, dass nur noch sie als isolierte rote Felder
zu sehen aren. Solche Effekte sind jedoch nicht zu sehen, sodass derartige Fehler bereits mit
diesem einfachen Test ausgeschlossen werdendq.
Ein empfindlicherer Test, aus dem auch Vertauschungen in der Sigmalaofy zwischen be-
nachbarten Kailen zu erkennen sind, bestand darin, jeweils nach Abschluss der Konversion
in einem beliebigen ADC-Kanal zu ipien, ob das zugéinige Trefferflipflop in der Zellularlo-
gik gesetzt war. Dazu zeigt Abbildung 8.6 das Energiespektrum déekstrahlung in einem
willk trlich ausgewhlten Kristall. Die schwarze Kurve zeigt das gemessene Energiespektrum.
Der rot markierte Teil des Spektrums stammt von den Ereignissen, bei denen auch in der dem
Kristall zugeordneten Logikzelle ein Treffersignal registriert wurde. Deutlich erkennt man hier
den Einfluss der Diskriminatorschwelle, die bei etwa 18Wiegt. Oberhalb der Schwelle lie-
gen von minimalen Abweichungen abgesehen die rote und die schwarze Kurve aufeinander.
Offenbar ist der ausgéimlte Kanal voll funktionsihig. Um diesdJberpiifung gleichzeitig iir
alle Karale durchiihren zu nnen, wurde eine andere Art der Darstellung ausdpdiwDazu
wurde ir jedes Energiebin im dargestellten Spektrum die Anzahl dera&gatrdie der roten
Kurve entsprechen, durch die Anzahl der der schwarzen Kurve entsprechendégd=fitn-
diert. Der so ermittelte Quotient ist in Abbilduig8.7 in einem zweidimensionalen Plot (sog.
Diagnoseplot) als Funktion der Energie und des Kristallindized 80 Kristalle farblich darge-
stellt. Der Bereich unterhalb der Schwelle, wo der Quotient den Wert O hat, ist blau dargestellt,
der Bereich oberhalb der Schwelle hingegen, wo der Quotient bei 1 liegt, rot markiert ist. Der
Bereich dazwischen, in dem der Quotient von 0 auilb&rgeht, ist durch den Wechsel der Farben
deutlich sichtbar. Dieser Bereich, in dem die Diskriminatorschwelle liegt, fluktuiert leicht von
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Energie / MeV
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Abbildung 8.7:Diagnoseplotiir die Kristalle 520 bis 650. Die Darstellungsweise wird im Texaetért

Kristall zu Kristall. Er liegt bei etwa 10 MV bis 15 MeV.

Der Kristallindex ist in Azimutrichtung des Barrels durchgklt. Somit wird mit einer Periode,

die einer Anzahl von 30 Kristallen entspricht, ein Bereich durchschritten, der von e
strahlung aufgrund der Winkelverteilung schlechter ausgeleuchtet wird. Deshalb liegen dort vor
allem im Bereich bherer Energien deutlich weniger Ereignisse vor, was das Auftreten der wei-
3en keilbrmigen Zonen erfrt.

Defekte oder vertauschte Signaliabfungen viarden sich in diesem Histogramm sofort als ein-
farbige rote oder blaue vertikale Linien zeigen. Entsprechende Histogramme wiirdathef

1380 Kristalle des Barrels angelegt. Damit steht ein ausgesprochen sensitives Diagnosewerkzeug
fur die Funktion der Signalziithrung und des Clustertriggers zur \fggting. Es konnte gezeigt
werden, dass, nachdem einige Kabelvertauschungen beseitigt wurden, die Sidmatzykor-

rekt arbeitet. Diese Messungen werden in regfigen Zeitabginden viahrend der Datennahme
wiederholt.

8.3.2 Ubernahme des Clusterahlwertes in die Triggerelektronik

Der Zahlerstand des Clustetalers wird in Form von ECL-Signalaiber Flachbandkabel zu der
bereits in Abschnitf 8.2.1 eing@frten PLU8 gdihrt. Dort wird der Aahlerstand nach erfolgter
Clusterahlung gespeichert, wobei das:ital alid-Signal des Triggers als Strobe-Signal dient.
Wenn dasDataValid-Signal nach einer definierten Zeit nicht erzeugt wird, bricht die Trigger-
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Abbildung 8.8:Die Korrelation zwischen der vom Trigger ermittelten Clusteranzahl und der Anzahl der
PEDs.

elektronik den Vorgang ab und der momenta@ahlrstand wird in die PLWUbernommen. Diese
Timeout-Zeit entspricht in etwa der Zeit, die der Clustertriggerdie Identifizierung von 16
Clustern beiitigt.

Die DAQ liest wahrend des Experimentes sowohl den Inhalt dieser &théi CAMAC, als auch

den Clusterahler in der Triggereinheitber das VMEbus-Interface aus und speichert diese Daten

mit denibrigen Experimentdaten ab. Bei einer korrekten Funktion der Dtgnahme sollten

bei Ereignissen mit 16 oder weniger Clustern die Eigé&in der PLU und im Clustertrigger ex-

akt Ulbereinstimmen. Bei Ereignissen mit mehr als 16 Clustern sollte dagegen in der PLU wegen
des Timeouts stets 16 eingetragen sein. In der Tat konnte in den Experimentdaten genau dieses
Verhalten beobachtet werden. Somit arbeitet auch dieser Teil der Elektronik korrekt.

8.3.3 Kaorrelation zwischen Cluster- und Photonenanzahl

Um zuliberpiifen, inwieweit das Ergebnis der Clusteranalyse mit der Anzahl der Photonen kor-
reliert, die das Barrel-Kalorimeter getroffen haben tibdr die Analyse der von den ADCs gelie-
ferten Daten als PEDs identifiziert werden, wurde die vom ClustertriggéhdjezClusteranzahl

mit der Anzahl der PEDs verglichen, die aus der Offline-Rekonstruktion ermittelt wurde. Aus
diesem Vergleich ergeben sich die beiden Histogramme, die in Abbilguhg 8.8 zu sehen sind.
Im linken Histogramm ist die Anzahl der Ereignisse als Funktion der mit dem Clustertrigger
gezhlten Cluster und der Anzahl der von der Offline-Rekonstruktiordfs gleiche Ereignis
gefundenen PEDs dargestellt. In dem Histogramm auf der rechten Seite wurde dagegen die An-
zahl der Ereignisséber der Differenz aus diesen beiden Zahlen aufgetragen. Die Anzahl der
aus einem gegebenen Ereignis ermittelten PEDs und Cluéstgt kion verschiedenen Schwellen

ab. In der Anzahl der identifizierten Cluster wirkt sich lediglich die eingestellte Diskriminator-
schwelle aus, wobei zu beachten ist, dass diese zwischen den Kristallen leicht fluktuiert. In der
Software zur Offline-Rekonstruktion der PEDs werden hingegen mehrere Schwellen benutzt, die
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die deponierte Mindestenergie in einem Kristall, in einem Cluster und in einem PED festlegen.
Wenn mehrere PEDs einen gemeinsamen Cluster bildar,dies dazu, dass die Zahl der PEDs

die der Clusteribersteigt. Andererseits kann es aber auch sein, dass die Clusteraiddsdl gr

ist, als die der PEDs. Dies tritt dann auf, wenn in der Rekonstruktionssoftware eine Schwelle
verwendet wird, die dher ist als die Diskriminatorschwelle. Dies ist z.Br tlie Mindestener-

gie eines PEDsX 20 MeV) der Fall. In den Histogrammen in Abbildug 8.8 sieht man, dass

in deruberwiegenden Anzahl der Ereignisse Cluster- und Offline-PED-Anzahl gleich sind. Die
Verteilung ist jedoch nicht symmetrisch. Dies ist darauimkzuiihren, dass die Diskriminator-
schwelle im Vergleich zu den Softwareschwellen sehr niedrig angesetzt wurde, um den Trigger
moglichst effizient zu machen.
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Kapitel 9

Erste physikalische Ergebnisse

Seit der Inbetriebnahme des CB-ELSA-Experimentes im Januar 2000 wurden bereits bei ver-
schiedenen Priarstrahlenergien und Triggerkonfigurationen Daten aufgenommen. Auch der
Clustertrigger wurde bei einem grol3en Teil der Messungen zur Anreicherurijmgeier Re-
aktionskamle eingesetzt. Die Auswertung der dabei gewonnenen Daten steht erst am Anfang,
jedoch Asst sich bereits jetzt erkennen, dass die mit dem Crystal-Barrel-Detektor gewonnenen
Daten eine hervorragende Quatibesitzen.

Die in den Abbildungen 9.1 big 9.4 gezeigten Spektren basieren auf einem Teildatensatz des
CB-ELSA-Experimentes, der etwa 22 Mio. Ereignisse bei einer &emergie von 1400 M/

und 111 Mio. Ereignisse bei einer Pi@menergie von 2600 BV umfasst. Alle Ereignisse bei

1400 MeV und etwa die Hilfte der Ereignisse bei 2600d¥ Primarstrahlenergie wurden unter
Anwendung des Clustertriggers aufgenommen, wobei eine Clusteranzahl von mindestens zwei
Clustern gefordert wurde.

In den beiden in Abbildunfr9.1 gezeigten Spektren ist die Anzahl der beobachteten Ereignisse
im Reaktionskanalp — pvy~ Uber der invarianteny-Masse aufgetragen. Man erkennt deut-

lich die Peaks, die den drei neutralen Meson€nn und’, die jeweils einen Zerfallskanal in

zwei Photonen besitzen, zuzuordnen sind. Bei einer &@enmergie von 1400 MV kann das)

noch nicht erzeugt werden und ist daher im linken Spektrum nicht zu sehen. Die Abweichungen
der mit einem einfachen Gaulf3fit ermittelten Massen dieser Mesonen von den Literaturwerten
(7°: 135,0 MeV/c?, n: 547,3 MeV/c*undy': 957,8 MeV/c2[Ca98]) liegen durchweg unter einem
Prozent. Auch die gemessenen Breiten der Resonanzen zeigen, dass das Detektorsystem eine
hervorragende Aufisung besitzt. Zudem weisen die Spektren nur einen minimalen Untergrund
auf. DieUbertdhung im rechten Spektrum bei 780:M/¢? stammt aus Fehlinterpretationen der
Offline-Rekonstruktion, die auftreten, wenn bei Zdién desv in 7~ ein niederenergetisches

aus demr-Zerfall nicht erkannt wird.

Aus den Vierervektoren der so identifizierten Mesonen und des ebenfalls nachgewiesenen Pro-
tons Bsst sich ifir jedes Ereignis die Gesamtenergie im Schwerpunktsystem berechnen. In Ab-
bildung[9.2 ist die Anzahl der rekonstruiertep — pr’-Ereignisse als Funktion dieser Gesamt-
energie aufgetragen. Abbildung]9.3 zeigt die entsprechenden Speaktréenf Kanahp — pn.

In allen Spektren sind deutlich Resonanzstrukturen zu erkennen. So ist’idgmal im lin-

ken Spektrum bei 1280 MW die A-Resonanz zu erkennen. Die zu grof3e Masse ist vermutlich
darauf zuiickzutihren, dass ein Teil der Resonanzstruktur durch den eingeddbn Akzep-
tanzbereich des Taggers bei kleinen Energien abgeschnitten ist. Aus dem gleichen Grund ist
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Abbildung 9.1:Anzahl der Ereignisse des Kanals —py~, aufgetragefiber der invarianteny-Masse,
links bei einer Prirarstrahlenergie von 1,44¥ und rechts bei 2,6 68/

diese Resonanz bei einer Péranergie von 2,6 &/ gar nicht mehr zu sehen. Oberhalb der
Resonanz sind in beiden Spektren noch zwei weitere Resonanzen zu erkennen.

Im pn-Kanal wird das Spektrum durch eine Resonanz bei 15¢0 Nbminiert. Auch hier sind

im Verlauf des Spektrums noch weitere Resonanzen zu sehen. Genauere AussadeEn hier
bedirfen jedoch noch weiterer Untersuchungen, die z.B. Partialwellenanalysen einschliessen.
Solche Analysen befinden sich jedoch derzeit erst im Anfangsstadium, sodass in Zukunft noch
eine Reihe von interessanten Ergebnissen von CB-ELSA zu erwarten ist.

Bislang wurden keine Messungen mit dem CB-ELSA-Experiment durdhgetei denen Ka-

nale hohery-Multiplizit at durch gezielte Vorgaben des Clustertriggers angereichert wurden. Ein
Beispiel daiir, welche Mbglichkeiten solch eine Anreicherungte, ist die Beobachtung der

und n’-Mesonen im 6-Ausgangskanal, wobei dasMeson in 3° und dasy’-Meson in 2’

zerfallt. Abbildung[9.4 zeigt die Spektren, die sich ergeben, wenn die Anzahl der rekonstruierten
Ereignisse dieser beiden Kale Uber der invarianten 6-Masse aufgetragen wird. Durch eine
gezielte Auswahl von 7-Cluster-Ereignissen lie3en sich diese&léasthon bei der Messung
stark anreichern und damit die Statistik Aulktiger Messungen mit CB-ELSA noch deutlich
verbessern.
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Abbildung 9.2:Anzahl der rekonstruierten Ereignisse des Kangls—pr", aufgetrageriiber der Ge-
samtenergie im Schwerpunktssystem veiY.pDas linke Spektrum stammt aus einer Messung bei 1,4
GeV Primarstrahlenergie, das rechte Spektrum aus einer Messung bei¥,6 G

—_ [ Masse 1571 MeV [ Masse 1570 MeV
Z 200 Sigma 31,27 MeV 52000 K Sigma 40.3 MeV
e i p=
= 175 ¢ 21750 ¢
) F — [
=] L 5] L
g 150 | 1500 -
R r = b
Mo125 - m 1250
100 - 1000 -
75 F 750 F
50 - 500 -
25 L 250 -
:\ PETEI SNT o b b o b b E L L | L L L | L L L | L L I | | L
93001400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 Q900 1600 1800 2000 2200 2400
E;],,S [M@V] Ec‘m [MeV]

Abbildung 9.3:Anzahl der rekonstruierten Ereignisse des Kangls—pn, aufgetrageriber der Ge-
samtenergie im Schwerpunktssystem vgnipas linke Spektrum stammt aus einer Messung bei M G
Primarstrahlenergie, das rechte Spektrum aus einer Messung bei¥,6 G
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Abbildung 9.4:Anzahl der rekonstruierten Ereignisse der Kamyp —p3r°(links) und~yp —p27%y
Uber der invarianten 6-Masse bei einer Priarstrahlenergie von 2,6%
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Anhang A

Beschreibung der neuen Latchestir

CB-ELSA

A.1 Schaltungsbeschreibung der Latches

A.1.1 Die Eingangsstufe
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Abbildung A.1:Die Eingangsstufe der Latches
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Abbildung[A7l zeigt die Schaltungf die Eingangsstufe der Latches. Die Pegelwandlung von
ECL auf TTL Ubernehmen zwei Piggy-Pack-Platinen, die auf die Latches aufgesteckt werden.
Auf diesen Piggy-Packs befinden sich eine 34-polige PfostenlgistbfDifferential-ECL-Ein-
gangssignale und die notwendigen Pegelwandler-ICs. Die TTL-Signale wébger84-polige
Pfostensteckeijber die die Piggy-Packs auch mit den erforderlichen Betriebsspannungen ver-
sorgt werden, zur Hauptplatine guirt.

Die TTL-Signale von den Piggy-Packs gelangen auf der Hauptplatirichghzu TTL-Linere-
ceivern mit Tri-State-Ausgngen (IC1 - IC3). Mit der Steuerleiturig. £n konnen die Ausgnge

dieser Receiver deaktiviert werden, sodass hinter den Receivern Testsignale in den Signalweg
eingespeist werderdkinen.

Die Receiverausgnge werden zu einem Bus mit dem NandéN L zusammengefasst.

A.1.2 Die Speicher
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Abbildung A.2:Die Speicherbausteine der Latchmodule

Die Schaltung dir die Speicherbausteine der Latches sind in Abbildung) A.2 dargestellt. Es
handelt sich hierbei um programmierbare Logikbausteine vom Typ GAL 20V8.
Sie sind so programmiert, dass im Ruhezustand die &ugpgauf Low-Pegel liegen. Die Ausgr
ge wechseln auf High-Pegel, wenn am Clock-Eingand am entsprechenden Daten-Eingang
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ein High-Pegel anliegt. Sind die Audgge auf High-Pegel, wechseln sie erst wieder auf Low-
Pegel, wenn ein Reset-Signal erfolgt. Dieses Verhaklsstlsich durch die folgende Logikglei-
chung beschreiben:

OUT,, = Reset - Out,, + Clk - D,,

Die Gals erhalten ihre Clock-Signale aus de&rik- und ihre Reset-Signale aus deReset-
Leitung. DerU N L-Datenbus ist mit den Eirgmngen der Latches verbunden, die Aaisge wer-
den zu dem Bus mit NamehAT zusammengefasst.

A.1.3 Die Signalverteilung

L

Abbildung A.3:Die Signalverteilung, wenn keine Randkristalle eingebaut sind, bzw. bei einer, bei zwei
und drei Lagen von Randkristallen. Die schwarz umrandeten Felder stellen die Logikzellen dar, die grau
unterlegten Felder die Kristalle. Die Zuordnungen von den Kristallen zu den Zellen sind rot dargestellt

Die drei Randlagen des Barrels decken, im Gegensatz zu allen anderen Kristallagen, die
eineng-Winkel von & abdecken, einen Winkel von 12b. Dies @ihrt dazu, dass sich an der
Schnittstelle zwischen dritter und vierter Lage die Nachbarschaftsbeziehangem. Um an
dieser Stelle die korrekten Nachbarschaftzbeziehungen im Zellularlogik-Trigger wiederzugeben,
mussen diese TZRandkristalle auf zwei benachbarte Logikzellen abgebildet werden.

Zusatzliche Komplikationen ergeben sich dadurch, dassérschiedene Experimente verschie-
dene Barrelkonfigurationen mit unterschiedlicher Anzahl von Randlagen geplant sind. Will man
trotzdem eine Anbindungsiglichkeit zu einem Vondrtsdetektoilber die letzte Spalte der Zel-
lularlogik schaffen, so bedeutet dies, dass,aaigig von der Anzahl der Randlagen, vier ver-
schiedene Zuordnungen von den Kristallen auf die Logikzellen im Randbereich realisiert wer-
den nussen. Diese vier Zuordnungen sind in Abbild{ing A.3 dargestellt. Realisiert werden sie von
zwei Gals, die im Schaltbild in Abbildurig’A.4 zu sehen sind. Die oben beschriebenen Zuordnun-
gen missen zweimal realisiert werden, da die Reihenfolge der eingehenden Signale gespiegelt
ist, ablangig davon ob es sich um Signale der up- oder downstrealfteHhandelt. Daher ist
jeweils nur eines der beiden Gals IC11 oder IC12 aktiv. Das andere Gals gibt die Signale so
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Abbildung A.4:Die Signalverteilung zur Anpassung an unterschiedliche Barrelkonfigurationen

weiter, wie sie an den Eitgangen anliegen. Die drei Signal&n f1, Con f2 und Con f3 geben
an, welches der beiden Gals aktiv werden muss und wie viele Randlagen vorhanden sind.
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Abbildung A.5:Die Ausgangstreiber

A.1.4 Die Ausgangstreiber

Im Ausgangstreiber werden die BussignaléT’, bzw. LAT'S fur die Signale, digéiber die Gals
laufen, mit den Leitungstreibern IC19 .. IC22 auf den Ausgangshi§’ gegeben. Um eine
hinreichende Treiberkapaattzu geviahrleisten, werden Treiber vom Typ 74ALS244 verwendet.
Der Enable-Eingang liegt fest auf Low-Pegel, sodass die Ausgangstreiéiedist aktiv sind.

Die Ausgangsignale sind an den Stecképrund J3 ( zweireihige Fine-Pitch-Stecker mit 2 mal
20 Pinnen) abgreifbar. Um auch von der Backplane auf diese Signale zugreifénrenkliegen
sie zugétzlich an P2 des VME-Businterfaces an.

A.1.5 Der Testmustergenerator

Der auf den Latch-Modulen realisierte Testmustergenerator soll dazu dienen, einzelne Bits des
Latches setzen zuwknen, sodass mit 32 nacheinander durchgeén Tests das gesamte Latch-
modul und die nachfolgende Elektronilberpiift werden knnen. Die Testmustergeneratoren
mehrerer Latchesdnnen im Daisy-Chain-Betrieb miteinander gekoppelt werden.

Der Testmustergenerator besteht aus den vier 8-Bit-Schieberegistern IC4, IC23 - IC24 und IC13,
die zusammen ein 32-Bit-Schieberegister mit seriellem Eingang und paralleleargesgbil-

den. Das Schieberegister kann mit déiReset-Signal initialisiert werden7’in ist der seriel-
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Abbildung A.6:Der Testmustergenerator

le Eingang des Schieberegistefd)31 der serielle Ausgang, um den Daisy-Chain-Betrieb zu
ermbglichen. Mit der positiven Flanke d@<lk-Signals wird der Inhalt des Schieberegisters um
ein Bit weiter in Richtung Bit 31 geschoben.

Die Ausdgange des Schieberegisters sind mit den Tri-State-Treibern IC25 - IC27 und 1C14 verbun-
den. Werden diese Treiber durch das En-Signal aktiviert, speisen sie das Testmuster direkt
hinter den Eingangsreceivern (Abbildung]A.1) auf den BUgL ein.

A.1.6 Die Steuerlogik

Die gesamte Ablaufsteuerung des Latchmoduls erfialgir die beiden ICs IC5 und IC16. Es
handelt sich dabei um programmierbare Logikbausteine vom Typ GAL 16V8. Das Gal IC5 ent-
scheidet darber, in welchem Betriebsmodus sich das Modul befindet. Alsdfigg liegen die
SignaleT'est2 undT'estClk an, dietber den Leitungstreiber IC32 zum Gal geleitet werden.
Abhangig vom Zustand deBest2-Signals werdefiber die Enablesignale: En und1'st En die
Signale der Receiver oder des Testmustergenerators aktiviert.

Bei einem Wechsel des Signdlsst2 von Low auf High erzeugt IC5 einen Lowimpuls auf

der LeitungT Reset, wodurch beim Einschalten des Testmodus der Testmustergenerator durch
einen Reset-Impuls initialisiert wird. Ebenso erkennt IC5 eine steigende Flanke dufsdéfi k-
Leitung. Eine solche Flankést am Ausgang (Pin 17) von IC5 einen Puls aus, der an IC16 wei-
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Abbildung A.7:Die Steuerlogik

tergeleitet wird.

IC16 erzeugt die SignaléReset, TClk und LCk. Dazu werden im Beriebsmodus die Signale
ExtGate und Reset benutzt, die von aulReiber den Piggy-Pack-ECL-TTL-WandétP3 zu-
gefuhrt werden. Dies sind die zentralen Steuersignale des Latches im Betriebsmodus. Bei Auf-
treten eines Signals auf diesen Leitungen werden sofort die Steuerleitiigenat, bzw. LC1k
aktiviert, sofern sich das Latchmodul nicht im Testmodus befindet.

Im Testmodusiihrt ein Signal am Eingang Pin 2, der von IC5 bei eiriBeatC'lk-Signal akti-

viert wird, dazu, dass eine Signalfolge von Pulsen auf den Leituhgenet, TClk und LCIk

(in dieser Reihenfolge) erzeugt wird.

Sobald Daten im Latchmodul gespeichert sind, aktivert das Gal IC16 das Ausgangsgignal
dastber den Piggy-Pack-ECL-TTL-Wandler nach auf3erulgegfwird. DasBusy-Signal wird
aktiviert, sobald das Latchmodul in den Testmodiiergeht. Damit wird der Master-Triggerlogik
signalisiert, dass die Latches zur Zeit nicht ueibar sind.

Um definierte Impulsfolgen erzeugen zénnen, werden die beiden GALs IC5 und IC16 mit
einem Taktsignal versorgt. Dieses Taktsignal wird von dem Modul selbst mit einem 25-MHz-
Quarzoszillator erzeugt. Eétinenswert ist hierbei, dass die Spannungsversorguagh Quarz-
oszillator und die beiden GALs zatzlich mit der Drossel L2 und den Kondensatoren C14 und
C15 abgeblockt wird.
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Abbildung A.8:Der Busanschluss

A.1.7 Der Busanschluss

Der VME-Busanschluss wird im Wesentlichen nur zur Spannungsversorgung benutzt-Bie
Versorgung wirdiiber eine Drossel L1 und die Kondensatoren C10 und C11 abgeblockt. Die
+12-V- und —12-V-Versorgung wird direkt den Piggy-Pack-Karten zuget.

Die Steuersignaleif den Testmustergenerator erreichen das Modul ebeiifadisJ1 des VME-
Busanschlusses. Diese Belegung entspricht nicht dem VME-Bus-Standard. Hinweise hierzu fol-
gen in Abschnitf’A:3]2. Mit J2A des VME-Busanschlusses sind die DatensighalE) bis
OUT31 verbunden.

A.1.8 Die ECL-Spannungsversorgung

Die drei Piggy-Pack-Module bétigen fir die Versorgung der ECL-ICs eine Spannung von
—5,2 V. Im Normalbetrieb in den daf vorgesehenen Crates der Fa. Struck wird diese Span-
nunguber einen Siemens-Hochstromstecker auf déckkeite zwischen J1 und J2 des VME-
Anschlusses zugehrt und gelangt daniaber den Jumper JP1 zu den Piggy-Pack-Modulen.

Der Spannungsregler IC15 wird b#rgt, falls das Modul zu Testzwecken in einem anderen
Crate oder sogar aul3erhab eines Crates betrieben werden scil1BM-Versorgung, didgiber

den VME-Anschluss erfogt, wird mit der Drossel L3 und den Kondensatoren C35 und C36 ab-
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Abbildung A.9:Die ECL-Spannungsversorgung der Piggy-Packs

geblockt und istiber den Jumper JP1 mit dem Eingang des Spannungsreglers verbunden. Die
-5V, die am Ausgang des Spannungsreglers anliegeamedn dann, alternativ zu der externen
ECL-Versorgungjiber den Jumper JP1 zu den Piggy-Packsilgefwerden. Es sollten niemals
beide—5-V-Versorgungen gleichzeitig aktiviert werden!

A.2 Das Layout der Latchmodule

Durch die Verwendung als VME-Modul ist die Bauform der Latches bereits vorgegeben. Sie
werden auf einer Platine von 160 mal 2332 untergebracht. Das Layout wurde mit der Lei-
terplatten-CAD-Software EAGLE von der Firma CadSoft erstellt. Die Leiterplattenentflechtung
konnte weitgehend mit dem Autoroutermodul vorgenommen werden.

Die Abbildungem ATIO A1 ung A12 zeigen den Betungsplan, sowie das Layout von Be-
stiickungs- und btseite. In Abbildung A3 ist der Aufbau der Platine zu sehen.
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Abbildung A.10:Bestickungsplan des Latchmoduls
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Abbildung A.13: Das Latchmodul
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A.3 Der Betrieb der Latchmodule

Fur den Betrieb der Latches ist ein spezielles VME-Crate notwendig, da@tziiak zu den
Steckern J1 und J2 eineb, 2-V-Versorgungiber die passenden Siemens-Hochstromstecker
zur Verfugung stellt. Die Latchmodule bétigen keinen VME-Controller, lediglichif den Be-
trieb des Testmustergenerators ist eine spezielle Masterkarte erforderlich, die die damyidren
Steuersignale erzeugt.

A.3.1 Die Konfiguration der Latchmodule

Um die korrekte Funktion der Latchmodule zu géwleisten, missen auf der Karte einige Ein-
stellungen zur Spannungsversorgung und zur Barrel-Konfiguration vorgenommen werden. Dazu
gibt es auf der Karte sechs Pfostenstecker, sowie einen dreifach DIP-Schalter.
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Die Betriebsspannungsauswahl

Der Pfostenstecker dient zur Auswahl de¥, 2-V-Betriebsspannung. Er ist auf der Platine (sie-

he Besitickungsplan, Abbildunf A-10) oben rechts unter dem Spannungsregler angeordnet. Die
Steckpositionen sind mit den Ziffern 1 bis 3 gekennzeichnet.

Mit ihm kann zwischen einer direkten Versorguiniger die Backplane und einer internen Erzeu-
gung dieser Betriebsspannung aus-dé2-V-Versorgung des VME-Bus entschieden werden.

Im Normalfall, wenn die Latchmodule in den dafvorgesehenen Crates mit einerazichen

—5, 2-V-Versorgunguber die Backplane betrieben werden, sollte diese Spannung @udref
ECL-TTL-Wandler verwendet werden. Dazu ist an dem Pfostenstecker JP1 lediglich auf die Po-
sition 3 eine Kurzschlussbicke zu stecken. Die Positionen 1 und 2 sind unbedingt frei zu halten.
Soll das Modul zu Testzwecken in einem anderen Crate betrieben werden, dasheickine
passende-5, 2-V-Versorgung veiifigt, kann diese Spannung auch intern von einem Spannungs-
regler erzeugt werden. Dazu musdieer einen Jumper auf Steckposition 1 mit del2 V des
VME-Bus verbunden werden. Mit einen zweiten Jumper auf Position 2 wird die Ausgangsspan-
nung des Spanungsreglers auf die inter¥e2-V-Verteilung gegeben. Auf Position 3 sollte zur
Sicherheit kein Jumper gesteckt sein.

Bei Betrieb des Latches mit allen drei ECL-TTL-Wandlermodulen kommt es am Spannungs-
regler zu einer erheblichen &meentwicklung, sodass der Betrieb nur in einem ausreichenden
Luftstrom erfolgen sollte.

Die Einstellung der richtigen Signalverteilung

Direkt links neben dem Pfostensteckfeld befindet sich ein dreifach-Dip-Sch#ar,den die
unterschiedlichen Signalverteilungen ausgkitvwerden Bnnen, die sich aus einer unterschied-
lichen Anzahl von Barrellagen oder dem Unterschied von Up- und Downstédtienbrgeben.

Die einzelnen Schalter sind auch hier mit den Ziffern 1 bis 3 gekennzeichnet. Mit den Schaltern
2 und 3 legt man die Anzahl der Barrellagen fest. Dabei gibt es folgende Einstgilbmkeiten:

| Anzahl Randlagen Sw2 | Sw3 |

0 On | On
1 Off | On
2 On | Off
3 Off | Off

Mit dem Schalter 1 kann man die Bitposition einstellen, an der sich die Signale der Randkri-
stalle befinden. Abfingig von der Schalterstellung erfolgt die Signalverteilung bei den Bits 6 bis
13 oder 18 bis 25. Bei Schalterstellung Off werden die Bits 6 bis 13 bearbeitet.

In der derzeit vorgesehenen Triggerverkabeluriggsen die beiden Schalterstellungen wie
folgt fur die angegebenen Barrelsignale angewendet werden:

e Schalter 1 Off
Forwardlalfte, Sektoren 2 bis 33 und Backwagdte, Sektoren 34 bis 1

e Schalter 1 On
Backwardtilfte, Sektoren 2 bis 33 und Forwagdfte, Sektoren 34 bis 1
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A.3.2 Betrieb des Testmustergenerators

Tabelle[A7l zeigt die Belegung des VME-Bussteckers J1 des Latchmoduls. Neben den An-
schiusseniir die Spannungsversorgung werden vier Leitungen mit Signétesehh Testmuster-
generator belegDiese Belegung ist nicht kompatibel zum VME-StandardEs ist jedoch ohne
Probleme mglich, ein Standard-VME-Crate mit délichen Busterminierungen zu benutzen.
Voraussetzung ist lediglich, dass sich keine anderen VME-Module in diesem Crate befinden,
insbesondere keine VME-Controller. Die Belegung des Steckers ist sahife@ass bei einem
gemeinsamen Betrieb mit anderen VME-Modulen keine Badigungen, weder am Latchmo-

dul, noch an den anderen Modulen auftreten sollB#a.korrekte Funktion der Latchmodule

ist dann jedoch nicht mehr gevahrleistet.
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Tabelle A.1:Die Pinbelegung des VME-Bussteckers J1 an den Latchmodulen

Der Testmustergenerator wird mit dem Steuersighadt En aktiviert. Im Normalbetrieb
musssich diese Leitung auf Low-Pegel befinden. Wenn beim Betrieb der Latches auf den Test-
mustergenerator verzichtet werden kann, reicht es also aus, sie statisch auf Low zu setzen.
Durch ein High-Signal anT’est En-Eingang wird der Testmustergenerator aktiviert. Der Test-
mustergenerator besteht aus einem 32-Bit-Schieberegister, in das seriell ein Testmuster hineinge-
schrieben werden kann. Dazu dient das SteuersibaalC'lk zusammen mit dem Dateneingang
Dy,. Bei einer positiven Flanke dhestClk werden die Daten des Schieberegisters um ein Bit
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in Richtung zu Bit 31 hin weitergeschoben und der Zustandgnwird in Bit O ibernommen.
Anschliessend wird der Zustand des Gesamtschieberegisters automatisch vom Latch gespeichert
und liegt somit statisch an den Datenaiusgen des Latchmoduls an.

Um eine Kaskadierung mehrerer Latchmodule zudginchen, wird der Zustand des letzten

Bits des Schieberegisteiiber den Ausgan@,.; nach aul3en gahrt. Die Pinbelegung auf dem
VME-Busstecker ist so geihlt, dass eine VME-Daisy-Chain-LeitungrfdasD;, und Do,

Signal benutzt wird. Somit werden die Schieberegister nebeneinander platzierter Latchmodule
automatisch miteinander verkettet. Es ist darauf zu achten, dass die Daisy-Chain-Jurdpsr f
BGO-Signal auf der VME-Backplane nicht gesetzt sind.

TestEn | Abbildung A.14: Das Timing der
Steuersignaleifr den Testmustergene-
rator

Din X

telk
t1

TestClk

12
Dout 1

Abbildung[AI4 stellt das Timing der Steuersignale flen Testmustergenerator graphisch
dar. Mit der steigenden Flanke dgsstC'lk-Signals wird ein neues Testmuster erzeugt. Die Dau-
er dieses Signals igt;,. Damit das Datenbit vo®;,, korrektilbernommen werden kann, muss
es vorher die Zeit; lang stabil sein. Nach der Zeit liegt das neue Datenhi?,,; stabil am Aus-
gang an. Die Wertellir die Zeitentq, t; undt, konnen aus der folgenden Tabelle entnommen
werden. Alle Angaben sind in ns.

| Zeit [ min | typ | max |

tew | 160
t1 40
to 40

A.3.3 Die Ansteuerunguber das ECL-Interface

Im Normalbetrieb wird das Latchmoduber einen ECL-Steuerport angesteuert. Die Talpelle A.2
zeigt die Belegung des Steuerports. Die beiden Sig@ale und Reset sind die Hauptsteuer-
signale des Latch-Moduls in diesem Betriebsmodus. Réitet kdnnen alle Speicher gidcht
werden. Das Latchmodul befindet sich danach im Grundzustaatréid das:ate-Signal aktiv

ist, werden die an den Eiaggen anliegenden Daten gespeichert.
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| Reihe| Signal |
1 Gate | Eingang
2 Reset| Eingang
3
4
5 Flag | Ausgang
6 Busy | Ausgang
7
8
9 OR | Ausgang
10
11
12
13
14
15
16
17

Tabelle A.2:Belegung des ECL-Steuerports

Um den momentanen Zustand des Moduls kontrollierentrunkn, stehen die Signat€ag und

Busy zur Verfugung. Busy zeigt an, ob das Modul betriebsbereit ist. Ist dieser Ausgang aktiv,
dann befindet sich das Modul zur Zeit im Testmodus und kann nicht angesprochen werden. Erst
wenn der Ausgang inaktiv ist, ist das Modul betriebsbereit.

Der Flag-Ausgang zeigt an, ob Daten im Modul gespeichert sind. Ist der Ausgang aktiv, sind
Daten im Modul gespeichert.

Der Or-Ausgang liefert eine Oder-Veilpfung aller 32 Dateneirgmge.

¢

Abbildung A.15: Das Timing der
Gate /—\l d | ECL-Steuersignaldir die Latches
° / \
Reset t 1

Q / \ /

Abbildung[A.I5 zeigt das Timing der ECL-Steuersignale. Die eingezeichneten Zeitparame-
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ter wurden an einem Prototypen gemessen. Die Messergebnisse sind in der folgenden Tabelle
dargestellt:

| Zeit [ min | typ | max|

t, | 7,21
te | 7.3
t, | 6,6

Alle Angaben sind in ns.

A.4 Die Logikgleichungen fir die verwendeten Gals

A.4.1 Die Speicherbausteine LATCHS8
Projekt : Neue Latches fr den CB-ELSA-Trigger

Die hiermit beschriebenen GALS bernehmen die Aufgabe der Speicherelemente.

%ID

LAT8 10
%TYP

gal20v8
%PINS

CLK DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 LAT CLR
OE NC Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 NC

%LOGIC
Q0.0E = VCC;
Q0 = ICLR * QO + LAT * DO;

Q1.0E = VCC;
Q1 = ICLR * Q1 + LAT * D1

Q2.0E = VCC;
Q2 = ICLR * Q2 + LAT * D2;

Q3.0E = VCC;
Q3 = ICLR * Q3 + LAT * D3;

Q4.0E = VCC;
Q4 = ICLR * Q4 + LAT * D4

Q5.0E = VCC;
Q5 = ICLR * Q5 + LAT * D5;

Q6.0E = VCC;
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Q6 = ICLR * Q6 + LAT * D6;
Q7.0E = VCC;
Q7 = ICLR * Q7 + LAT * D7,

%END

A.4.2 Die Signalverteilung DISTR1

Projekt : Neue Latches fr den CB-ELSA-Trigger

Das Distributionsgal 1 ist aktiv, wenn der Datenkanal 1 ( Kristalltyp | )
an Latchkanal 31 anliegt. Erzeugt werden mu dann die richtige Zuordnung
fuer die Kanle 6 bis 11. Zur Verfgung stehen dafr die Kanle 13 und 12

als die beiden zu Kristall

Eingangskanle Ausgangskanle

+omeee + +--t--t
| 9 | | 6] 7]
+--m- + +--+--+
| 10 | | 8 9]
R - + ==> +--t--+
| 11 | |10[11]
+--+--+ +--+--+
|12[13] 12|13
+--+--+ +--t--+

Die Mglichen Konfigurationen werden dargestellt, indem die Matrix der
Ausgangskanle gezeigt wird und dort die Nummern der Eingangskanle eingetragen

werden:
3 Randlagen 2 Randlagen 1 Randlage
3 2 1
+--t--+ +--t--+ e
| 9] 9] |20]10] [11]17]
+ot-t +ot-t +o-t-t
[10]10] |10]10| [11]11]
+--t--+ e e
[11]11] |11]11] |11]11]
+--t-- +--t--+ +--t-t

Wenn Confl low ist, dann werden die DAtensignale einfach

%ID
DIST1_10

%TYP
gall6v8

%PINS

keine Randlage
0

N
[12]13]
ot
12|13
+ott
|12]13|
N

1:1 durchgeschleift.
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NC D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7

CONF1 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 CONF3 CONF2

%LOGIC

Q6 D6 * ICONF1

+ + + +

Q7 D7 * ICONF1

+ + + +

D13 * CONF1

D8 * ICONF1
D10 * CONF1
D11 * CONF1
D12 * CONF1

Q8

+ + +

D9 * ICONF1
D10 * CONF1
D11 * CONF1
D13 * CONF1

Q9

+ + +

D10 * ICONF1
D11 * CONF1
D11 * CONF1
D12 * CONF1

Q10

+ + +

D11 * ICONF1
D11 * CONF1
D11 * CONF1
D13 * CONF1

Q11

+ + +

%END

*

*

*

*

*

*

*

*

D9 * CONF1 * CONF2 * CONF3

D10 * CONF1 * ICONF2 * CONF3
D11 * CONF1 * CONF2 * ICONF3
D12 * CONF1 * ICONF2 * ICONF3;

D9 * CONF1 * CONF2 * CONF3
D10 * CONF1 * ICONF2 * CONF3
D11 * CONF1 * CONF2 * ICONF3

ICONF2 * ICONF3;

CONF3
CONF2 * ICONF3
ICONF2 * ICONF3;

CONF3
CONF2 * ICONF3
ICONF2 * ICONF3;

CONF2
CONF3
ICONF2 * ICONF3;

CONF2
CONF3
ICONF2 * ICONF3;

A.4.3 Die Signalverteilung DISTR2
Projekt : Neue Latches fr den CB-ELSA-Trigger

Das Distributionsgal 1 ist aktiv, wenn der Datenkanal 1 ( Kristalltyp | )
an Latchkanal 31 anliegt. Erzeugt werden mu dann die richtige Zuordnung
fuer die Kanle 6 bis 11. Zur Verfgung stehen dafr die Kanle 13 und 12

als die beiden zu Kristall

Eingangskanle Ausgangskanle

E———

SR——



120

Anhang A. Beschreibung der neuen Latcliz<OB-ELSA

11819
ot

==>

|18|19|
R
[20]21]
o+
|22|23|
ot
|24]25]
ot

Die Mglichen Konfigurationen werden dargestellt, indem die Matrix der
Ausgangskanle gezeigt wird und dort die Nummern der Eingangskanle eingetragen

werden:

3 Randlagen

3

R
|20]20]
SR—
[21]21]
SR———
|22]22]
S —

2 Randlagen 1 Randlage
2 1
+--t--t +-t--t
|20]20] |20]20]
+--t--+ +--+--+
[21]21] |20]20]
R e
[21]21] [20]20]
+--t--t +--t--t

Wenn Confl high ist, dann werden die Datensignale einfach

D25 D24 D23 D22 D21 D20 D19
CONF1 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24 Q25 CONF3 CONF2

%ID
DIST1 10
%TYP
gall6v8
%PINS
NC
%LOGIC
Q20 = D20
+ D20
+ D20
+ D18
Q21 = D21
+ D20
+ D20
+ D19
Q22 = D22
+ D21
+ D20

CONF1

ICONF1 *
ICONF1 *
ICONF1 *

CONF1

ICONF1 *
ICONF1 *
ICONF1 *

CONF1
ICONF1 *
ICONF1 *

CONF2
CONF3
ICONF2 * ICONF3;

CONF2
CONF3
ICONF2 * ICONF3;

CONF3
CONF2 * ICONF3

D18

keine Randlage
0

ot
|18|19)
ot
|18]19|
N
18|19
ot

1:1 durchgeschleift.



A.4. Die Logikgleichungerif die verwendeten Gals

121

+

D18
Q23 = D23
D21
D20
D19

+ 4+ +

Q24 = D24
D22
D21
D20

D18

+ + + +

Q25 = D25
D22
D21
D20

D19

+ + + +

%END

* ok Kk ok % * kX %

* ok X ok %

ICONF1

CONF1
ICONF1
ICONF1
ICONF1

CONF1
ICONF1
ICONF1
ICONF1
ICONF1

CONF1
ICONF1
ICONF1
ICONF1
ICONF1

ICONF2 * ICONF3;

CONF3
CONF2 * ICONF3
ICONF2 * ICONF3;

CONF2 * CONF3

ICONF2 * CONF3
CONF2 * ICONF3
ICONF2 * ICONF3;

CONF2 * CONF3

ICONF2 * CONF3
CONF2 * ICONF3
ICONF2 * ICONF3;

A.4.4 Die Ablaufsteuerung LATCNTL1
Projekt : Neue Latches fr den CB-ELSA-Trigger

Steuerlogik
%ID
L _CNTL1
%TYP
gall6v8
%PINS
CLK TSTCLK TST2 NC NC NC NC
NC F1 F2 F3 F4 'TRESET CPULSE
%LOGIC
F1 := TST2;
F2 = F1,
F3 := TSTCLK;
F4 = F3;

TRESET = F1 * IF2;
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CPULSE = F3 * IF4,
TESTEN = TST2;
INEN = ITST2;

%END

A.4.5 Die Ablaufsteuerung LATCNTL2
Projekt : Neue Latches fr den CB-ELSA-Trigger

Steuerlogik
%ID

L_CNTL2
%TYP

gall6v8
%PINS

CLK CPULSE GATE RESET TST2 NC NC NC NC
NC CO Cl cC2 LRESET TCLK LCLK FLAG BUSY

%LOGIC
CO := CPULSE
+ ICO * C1
+ ICO * C2;

Cl =1IC1*CO
+ Cl1 * ICQ;

C2 =1C2 *CO *C1
+ C2 * ICO
+ C2 * IC1;
LRESET = RESET + CO * IC1 * IC2;
TCLK = CO * C1 * IC2;
LCLK = GATE + CO * IC1 * C2;

FLAG

FLAG * ILRESET + LCLK;

BUSY

TST2;

%END
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A.5 Korrektur

Wahrend der Testphase des Clustertriggers an CB-ELSA wurde ein Fehler in der Schaltung der
Latchmodule erkannt, der dazihirt, dass die Daisy-Chain-Funktion der Testmustergeneratoren
nicht korrekt arbeitet. Da die 25-MHz-Oszillatoren auf den Modulen nicht synchron laufen, kann
es vorkommen, dass die positiven Flanken auf dem internen Taktsigndilef Schieberegister

um bis zu+40 ns auseinander liegen. Dies wiederum kann détwein, dass der Zustand am
D,.+-Pin des einen Moduls sich bereitsagelert hat, bevor amachsten Modul das Takt-Signal
erzeugt wird, was wiederum dazitirt, dass ein falsches Bit in dagahste Modulibernommen

wird.

Um diesen Fehler zu beseitigeriigsen die folgendefinderungen an allen Latchmodulen durch-
gefuhrt werden:

1. Eine zuatzliche Verbindung zwischen IC5 Pin 2 und IC16 Pin 6 muss hergestellt werden.

2. Im Quellcodefir das GALLatcntl2muss der zuszliche Eingangspiit' ST C L K definiert
werden. Der Eintragifr Pins lautet jetzt:

%PINS

CLK CPULSE GATE RESET TST2 TSTCLK NC NC NC
NC CO C1 C2 LRESET TCLK LCLK FLAG BUSY

3. Die Logikgleichungifir den Pin’C LK im Quellfile fur das GALLatcntl2muss géandert
werden. Sie muss lauten:

TCLK = TSTCLK;
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Anhang B

Schaltungs- und Layoutbeschreibung des
Zellularlogik-ASICs

B.1 Die Logikzelle

Der Zellularlogikchip enthlt 16 Zellen. Jede Zelle wiederum ist aus mehreren Funktionkéh
aufgebaut:

1. Speicherlogik
2. Markierungslogik
3. Maskierungslogik

4. Projektionslogik

B.1.1 Die Speicherlogik
Die Schaltung

Abbildung [B-1 zeigt das Schaltbild der Speicherlogik. Die beiden RS-Flipflops, 124 und 129,
speichern die Informationdiber Treffer (124) undiber externe Markierungen. Jedes dieser Flip-
flops kann auf zwei Weisen gesetzt werden, entweider dasSet-Signal, bei dem alle Zellen
parallel gesetzt werden odéber dasl’estset-Signal, bei dem nur eine Zelle selektiv gesetzt
wird. Welches Signal gesetzt wirdahgt vom Zustand deSet Sel-Signals ab. BebetSel = 1

wird das Trefferflipflop, beSetSel = 0 das externe Markierungsflipflop gesetzt. Digsthung
geschieht bei beiden Flipflops unterschiedlich.

Die Setzlogik des Trefferflipflops besteht aus drei NAND-Gattern, die in zwei Stufen aufge-
baut sind. In der ersten Stufe werden mit zwei NAND-Gattern die beiden Bedingungen reali-
siert, unter denen das Treffer-Flipflop mit d€e¢- oder mit denil’estSet-Signal gesetzt werden
kann. In einem dreifach NAND-Gatter werden dazu @dastSet-Signal, dasCellSel-Signal,

das anzeigt, ob diese Zelle selektiv angesprochen wird, untled&si-Signal NAND-verkriipft.

Fur die zweite Bedingung befindet sich auf gleicher Ebene ein weiteres NAND Gatter mit vier
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Yb CAGE NO. ‘ch NO. ‘SH REV

REVISIONS

ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED

Celisel I———1
Testset [ ‘

Data [
colSel I
o B Q
|94
A
8 0
c
D I ExtMark
et
o 4
B ResT [ A a A o w
Markout I B D
Reset [
A D3 Q
[ X ] a
T o =
5 8
o
3
UPDATED
Feb 9 10:00:22 1998 Holger Flemming, RUB
DRAWN
Speicherlogik
CHECKED p g
CHECKED SIZE |CAGE NO. DWG NO. REV
ISSUED
SCALE ‘ SHEET OF

Abbildung B.1:Die Speicherlogik. In den beiden Flipflops werden Trefferinformation und externe Mar-
kierungsinformationen gespeichert

Eingangen, von denen jedoch einer fest auf High-Pegel geldigiMst den verbleibenden drei
Eingangen werden daBata-Signal, dasSet-Signal und dassetSel-Signal NAND-verkriipft.

Diese beiden Signale werden dann in der zweiten Stufe mit dem folgenden NAND-Gatter in
negativer Logik NOR-verkinpft und auf denS-Eingang des Flipflops gegeben, sodass der S-
Eingang aktiv wird, wenn eine der beiden Bedingungeiilkiitt.

Fur den Losch-Eingang wurde ein spezielles Gatter aufgebaut, das diakgjagesT’, M arkOut

und Reset zu der Booleschen Gleichung

OUT = ResT - MarkOut + Reset

verknipft. Dieses Signal wird invertiert und auf déhEingang des Flipflops gegeben.
Fur das externe Markierungsflipflop wird zaghst dasSet Sel-Signal invertiert. Damit steht ein

Hierfirr gibt es keine besonderen technischeiir@e. Vielmehr wurde die Zelle im Laufe der Entwicklung
verandert, wodurch der vierte Eingang nicht mehrdtegt wurde. Um goRereAnderungen im Layout zu vermei-
den, wurde der nicht mehr bétigte Eingang auf High gelegt.
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Signal zur Verfigung, das bebetSel = 0 aktiv wird. Die Verarbeitung der Setz-Bedingungen
verlauft wieder in zwei Ebenen. In einem dreifach-NAND werden wiedet!Sel, TestSet
und nun das invertiert§et Sel-Signal NAND-verkripft. Parallel dazu wird in einem vierfach-
NAND das Data-Signal, dasSet-Signal, das invertiert&etSel-Signal und dag’olSel-Signal
verknipft, wobei hier dag’olSel-Signal fur die Verkrupfung herangezogen wird, da die exter-
nen Markierungsflipflops nur selektiv in einer Spalte gesetzt werddeml DerR-Eingang des
Flipflops wird direkt mit demRes M -Signal verbunden. Mit der Speicherlogik werden somit die
folgenden Booleschen Gleichungen realisiert:

Treff.S = TestSet-CellSel - SetSel + Set - Data - SetSel (B.1)
Treff.R = ResT - MarkOut + Reset (B.2)
ExtMark.S = TestSet-CellSel - SetSel + Set - Data - ColSel - SetSel (B.3)
ExtMark.R = ResM (B.4)

Das Layout

Abbildung[B:2 zeigt das entsprechende Layout der Speicherlogik. Der aktive Bereich befindet
sich im unteren Teil der Abbildung. Da pMOS-Transistoren in einer N-Wanne eingelagert sein
missen, die einen relativ grol3en Mindestabstand von nMOS-Transistoren erfordert, werden die
pMOS-Transistoren zusammengefaldt und in einer gemeinsamen Wanne plaziert. Etwas unter-
halb bzw. oberhalb dieser Wanne befinden sich die zu den pMOS-Transistoren komplement
nNMOS-Transistoren.

Die eigentlichen Transistoren erkennt man an démegn Diffusionsbereichen. Unten rechts sieht
man das externe Markierungsflipflop, links daneben, oberhalb des Mailkeft, das Treffer-
flipflop. Um die Flipflops herum sind die Logikgatter angeordiiégr die sie angesteuert wer-

den. Deutlich zu erkennen ist auch in der N-Wanne die Wannenkontaktierung und darunter die
Substratkontaktierung, die dafsorgen, dass sich das Halbleitermaterial, in dem sich die FETs
befinden, auf Masse-Potential liegt und somit die Drain-Substrat-, bzw. Source-Substrat-Dioden
in Sperrrichtung vorgespannt sind. DiedBe des dargestellen Feldes hgtretwa 10Q:m mal

50 pm.
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SetSel
TestSet

Set
ColSel
Data

III IF— '_"l

L L0 im NN 0 -I:
pl )

ResT Rese

Treff
MarkOut e

ResM ExtMark

Abbildung B.2:Die Speicherlogik. Die Abbildung zeigt das Halbleiterlayoint flie in Abbildung[BL
dargestellte Schaltung
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H?cs NO.

‘ch NO.

‘SH

REV

REVISIONS

ZONE REV

DESCRIPTION

DATE

APPROVED

Treffln

e
B
£

UPDATED

Jan 7 11:35:13 1998

DRAWN

CHECKED

CHECKED

ISSUED

SIZE

CAGE NO.

DWG NO.

REV

SCALE

SHEET

OF

Abbildung B.3:Die Maskierungslogik. Sie dient dazu, Trefferbits temgpauszublenden

B.1.2 Die Maskierungslogik
Die Schaltung

Abbildung[B-3B zeigt die Schaltung der Maskierungslogik. Sie dient dazu, das Trefferbit dieser
Zelle, dadiber den Eingan@ref f In in die Maskierungseinheit kommt, am Ausgahige f f Out
zeitweise verdecken zwknen. Ob das Bit maskiert werden soll, wird in dem RS-Flipflop gespei-
chert. Gesetzt wird das Flipflop, wenn daé&:rkOut- und dasM ask-Signal aktiv sind. Beide
Signale werdefiber ein NAND-Gatter verkinpft. Gebscht wird das Flipflop mit demve M ask-

Signal oder denRzeset-Signal. Die eigentliche Maskierung geschieht mit dem AND-Gatter 13.
Die Logik-Gleichungen, die mit dieser Schaltung realisiert wurden sehen wie folgt aus:

Mask.S =
Mask.R =
Tref fOut =

MarkOut - Mask
DeMask + Reset
Tref fin - Mask

(B.5)
(B.6)
(B.7)
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Abbildung B.4:Das Layout éir
die Maskierungslogik

RO Rt
=

Das Layout

In Abbildung[B-4 ist das Layoutifr die Maskierungslogik dargestellt. Unten rechts erkennt man
wieder das RS-Flipflop zur Speicherung des Maskierungszustandes. Es besteht aus zwei NAND-
Gattern, die Rckgekoppelt sindUber dem Flipflop befindet sich rechts das NAND- und links

das NOR-Gatterjiber die die Eingnge angesteuert werden. Links neben dem Flipflop ist das
AND-Gatter platziert, das die eigentliche Maskierung absgf. Das AND-Gatter ist als Kombi-
nation eines NAND-Gatters und eines Inverters realisiert. Di#@des Maskierungsteils bagt

etwa 43um mal 37 um.
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Yb ccccccc ‘ch NO. ‘SH REV

REVISIONS

ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED
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Exthiork I I Markout
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UPDATED

Dec 1 12:52:46 1997 Holger Flemming, RUB

DRAWN

CHECKED Markierungslogik

CHECKED SIZE  |CAGE NO. DWG NO. REV

ISSUED
SCALE ‘ SHEET OF

Abbildung B.5:Die Markierungslogik. Sie entit alle Komponenten, didif die Kommunikation mit
den Nachbarzellen und den Markierungsvorgang notwendig sind

B.1.3 Die Markierungslogik
Die Schaltung

Der zentrale Teil der Markierungslogik, die in Abbildung]B.5 dargestellt ist, ist eine komplexere
Schaltung, die aus vier pMOS- und vier nMOS-Transistoren besteht. Die Gatasmsechbn
jeweils zwei Transistoren sind miteinander verbunden. An den vierdaimen dieser Schaltung
liegen die Signal€’'ellset, CellSelect, Mark und eine Oder-Verkirpfung aus den 8 Eirdgngen,

auf die die Markierungsinformation von den acht Nachbarn gelangt, (Im Folgenden eifach
genannt.) an. Diese vier Signale werden mit der Schaltung logiscalgésteichung B]8 ver-
knupft.

Out = Mark - (CellSelect + N - CellSet) (B.8)

Damit der Ausgang aktiv wird, muf3 also auf jeden Bdlrk aktiv sein. Ist dies der Fall, gibt es
zwei Moglichkeiten, das Ausgangssignal zu aktivieren. Entweder muss der Eingakfylect
aktiv sein oder es musSellSet aktiv sein und von mindestens einem der 8 Nachbarn ein Mar-
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kierungssignal kommen. Der Ausgang dieses Logikgatters ist Low-aktiv. Somit kann mit dem
folgenden NAND-Gatter dieses Signal in negativer Logik mit démt M ark-Signal NOR-
Verknlpft werden, um mit diesem gemeinsamen Signal das Markierungsflipflop zu setzen. Zu-
dem wird dieses Signal auclber Treiber an die 8 Nachbarn weitergegeben, wobei zwei Nach-
barn von einem TreibBibedient werden. Das Ausgangssignal des Markierungsfliplops wird als
MarkOut-Signal nach aul3en zur Védgung gestellt. Die Funktion der Markierungslogiss$t

sich in den folgenden Logikgleichungen austken:

8
MarkOut.S = FExtMark + Mark - (C’ellSelect + CellSet - Y NZ-> (B.9)
i=1

MarkOut.R = ResM (B.10)
MO; = MarkOut.S (B.11)

Das Layout

Das Layout der Markierungslogik ist in Abbildufg B.6 dargestellt. Unten links nehmen die bei-
den vierfach-NOR-Gatter und das NAND-Gatter, die die Oder-Verkidpfung der acht Mar-
kierungseingnge beitigt werden, einen Grol3teil des Platzes ein. Rechts daneben befindet sich
das Gatter, das die logische Veilpiung nach Gleichung B.8 realisiert, und ein NAND-Gatter.
Dartiber ist das Markierungsflipflop und links daneben die Inverter untergebracht, die das Mar-
kierungssignal so weit treiben, dass es zu den Nachbarzellen weitergeleitet werden kann.

2die W/ L-Verhaltnisse der Transistoren sind: pMosy1/60,8u, nMOS: 8./ 0,8u
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Abbildung B.6:Das Layout der Markierungslogik
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REVISIONS
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UPDATED

Dec 4 14:22:01 1997 Holger Flemming, RUB
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Abbildung B.7:Die Projektionslogik. Dargestellt sind die Projektionsauswahl im oberen Teil und im
unteren Teil die Treiber und die Projektionstransistoren

B.1.4 Die Projektionslogik
Die Schaltung

Uber die Projektionslogik, die in Abbildurig B.7 dargestellt ist, gelangen die Informationen aus
der Zelle nach auRen. Zwei verschiedengbeninformationen, die an den Edwgenlref fer

und RegOut anliegen, Bnnen projiziert werden. Die drei NAND-Gatter und der Inverter bil-
den einen Multiplexer, mit dem zwischen diesen beiden Eingangssignalen insigenvd.

Ist ProjSel = 0 wird dasTref fer-Signal projiziert, ist dagege®rojSel = 1 wird das
RegOut-Signal projiziert. Die beiden folgenden NAND-Gatter bestimmen, wann projiziert wird.
Das zweifach-NAND-Gatter verkipft das ausge@hlte Siganal mit denX Proj-Signal. Wenn

X Proj aktiv ist, wird somit die gesamte Matrix Spaltenweise projizielber einen Treiber
wird das Signal auf das Gate eines grol3en Projektionstransistors (\W=808.) gegeben. Der
Drain-Anschluf3 wird direkt mit dem entsprechenden Spaltenausgang verbunden.

Fur die zeilenweise Projektion ist ein Dreifach-NAND-Gatter verantwortlich, mit defroj,

das ausgeihlte Signal und zuadzlich nochC'olSel verknipft wird. Damit wird erreicht, daf3 nur
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selektiv eine Spalte projiziert wird. Auch hier wird der Ausgang wisilegr einen Treiber auf
das Gate eines Projektionstransistors gegeben. Die Funktion der Projektion&&igiich durch
die folgenden Gleichungen beschreiben:

ColOut = XProj-(Regout - ProjSel + Tref fer - ProjSel) (B.12)
LineOut = Y Proj-ColSel - (Regout - ProjSel + Tref fer - ProjSel) (B.13)

Das Layout

=

Abbildung B.8:Das Layout der Projektionslogik

Das Layout der Projektionslogik ist in Abbildufig B.8 zu sehen. Den meisten Platz nehmen
die beiden unten rechts zu erkennenden Projektionstransistoren ein. Es handelt sich dabei um
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NMOS-Transistoren mit einer Gate-Breite vornysf), die in drei Teiltransistoren mit je 16;6n-

Breite aufgeteilt sind. Da diese Transistoren direkt mit Bondingpads verbunden werden, wurde
um die Transistoren herum ein p- und dann ein n-Gardring gelegt, mit denen Latch-up-Effekte
vermieden werden sollen, die zur Zénmstng des Chipstihren kbnnen. Oberhalb dieser Transi-
storen befinden sich die Treiberstufen, links daneben die Ansteuerlogilief Projektion.
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Abbildung B.9:Schaltbild einer Zelle. Die Zelle besteht im Wesentlichen aus den vier bereits beschrie-
benen Funktionsbkken und einigen Verkipfungsgattern

B.1.5 Die Gesamtzelle
Die Schaltung

Die Zelle, die in Abbildung B9 dargestellt ist, setzt sich aus den vier beschriebenen Funkti-
onsbbcken sowie zwei AND-Gattern zusammen, diedie Zusammenschaltung dieseb&ke
berbtigt werden. Oben rechts ist die Speicherlogik 11 zu sehen. Die Signele, TestSet,
SetSel, Set, Reset, ResT, ResM und ColSel sind direkt mit den entsprechenden Eangen
der Zelle verbunden. DaSellSel-Signal wird vom AND-Gatter 126 erzeugt, mit dem die Ein-
gangeColSel und LineSel verknmipft werden. DerM arkOut-Eingang der Speicherlogik ist
nicht mit demM arkOut-Ausgang der Markierungslogik verbunden, sondern mit d&iSel-
Signal. Durch die Eiriihrung der Maskierungslogik war ein selektivedsthen von markier-
ten Zellen nicht mehr notwendig. Statt dessen wurde damit diglighkeit geschaffen, Zellen
|[6schen zu &nnen, die von aul3en selektiert werden.

Das Treffersignal wird in der Maskierungslogik I3 weiterverarbeitet,iwder7re f f-Ausgang
der Speicherlogik mit derfi’ref f In-Eingang der Maskierungslogik verbunden ist. Weiterhin
erhalt die Maskierungslogik da&/ arkOut-Signal von der Markierungslogik, sowie die Steuer-
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signaleM ask, DeM ask und Reset.

Der Ausgandref fOut wird sowohl denC'ellSet Eingang der Markierungslogik als auch dem
Tref fer-Eingang der Projektionslogik zugért.

Die Markierungslogik ist direkt mit den ZelleidgggenResM und Mark verbunden. Von den
Nachbarn erélt sie die Informationefiber die EingngeNy, N,, ..., Ng. Die AusgangeM Oy,
MQO2, ..., MO4 gehen wiederum zu den Nachbarn hin. Der Ausga&hg-kOut der Markie-
rungslogik wird in dem AND-Gatter 127 mit deffire f f Out-Signal der Maskierungslogik ver-
knupft und das so entstandene Vdikifungssignal denkegOut-Eingang der Projektionslogik
zugefihrt. Die weiteren Eingnge der Projektionslogik I12rojSel, colSel, X Proj undY Proj
sind direkt mit den entsprechenden Eingen der Zelle verbunden. Die AdsgeColOut und
LineOut fuhren nach auf3en. Damit @hman fir die Funktion einer kompletten Zelle die fol-
genden Logikgleichungen:

Treff.S = TestSet-ColSel- LineSel - SetSel + Set - Data - SetSel (B.14)
Treff. R = ResT -ColSel- LineSel + Reset (B.15)
ExtMark.S = TestSet-ColSel - LineSel - SetSel 4 Set - Data - ColSel - SetSel (B.16)
Extmark.R = ResM (B.17)
Mask.S = MarkOut - Mask (B.18)
Mask.R = DeMask + Reset (B.19)

8

Mark.S = FExtMark+ Mark - (COlSel - LineSel + Tref fer - Z Mark.SpL.)(B.ZO)
i=1

Mark.R = ResM (B.21)
Treffer = Treff mask (B.22)
ColOut = XProj-(RegOutProjSel + Tref ferProjSel) (B.23)
LineOut = Y Proj-ColSel - (RegOutProjSel + Tref fer ProjSel) (B.24)
Das Layout

Abbildung [B-ID zeigt das Layout der gesamten Zelle, die im Wesentlichen aus den vier be-
schriebenen Bicken, Speicherlogik, Maskierungslogik, Markierungslogik und Projektionslogik
besteht. Die Zelle wurde nicht auf minimalen Platzbedarf optimiert, sondern so aufgebaut, dass
sich problemlos mehrere Zellen nebeneinander anordnen lassen. Alle Steuerleitungen sind ent-
weder horizontal oder vertikal durchggirt. Lediglich die Kommunikationsleitungen zwischen

den Zellen und die Ziuthrung der Datensignale erfordern noch ein spezielles Leitungsrouting.
Um die Zelle herum befindet sich wieder ein p-Gardring, um die Zellen gegeneinander abzu-
blocken. Die Gof3e der Zelle befigt etwa 22Q:m mal 195um.
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Abbildung B.10:Das Layout der Logikzelle
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Abbildung B.11:Das Schaltbild der vier mal vier Matrix

B.2 Die Zellmatrix

B.2.1 Die vier mal vier Matrix und die internen Treiber
Die Schaltung

Auf einem Chip sind insgesamt 16 Zellen in einer vier mal vier Matrix angeordnet. Diese 16
Zellen niissen in geeigneter Weise miteinander verbunden werden, um die Kommunikation zwi-
schen Nachbarn zu géhrleisten. Die Verbindungen erfolgéber dieM O; Ausgange und die

N; Eingange. Die korrekten Verbindungen sind so durchihvén, dass jeweils die folgenden
Verbindungen hergestellt werden:

e MO; wird mit N5 des Nachbarn oben und, des Nachbarn rechts oben verbunden.
e MO, wird mit N; des Nachbarn rechts uid des Nachbarn rechts unten verbunden.

e MO wird mit N; des Nachbarn unten und, des Nachbarn links unten verbunden.
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Abbildung B.12:Das Schaltbild der Treiberketteirfdie Ansteuerung der Logikmatrix

e MO, wird mit N3 des Nachbarn links und¥, des Nachbarn links oben verbunden.

Dies ist in Abbildung B-T1 zu sehen. Die AustgeColOut, sowie die EingngeColSel und
ProjSel werden spaltenweise miteinander verbunden. Die AnggLinOut, sowie die Ein-
gangelLineSel, X Proj,Y Proj, Set, SetSel, TestSet, Mark, Mask, DeMask, ResM , Reset

und ResT jeder Zelle werden dagegen zeilenweise miteinander verbunden. Dieskbiehtigt

die Layoutstruktur der Zelle, sodass diese Verbindungen allein durch das Aneinanderreihen der
Zellen realisiert werdendanen. DieData-Eingange aller Zellen werden nach auRenidet.

Die Steuereingnge aller Zellen einer Zeile oder Spalte der Matrix stellen bereits eine relativ
grol3e kapazitive Last dar. Um diese Last treibenaarien, sindiir jede Steuerleitung auf dem
Chip Treiberketten vorgesehen, die stufenweise die Steuersignalérikerst

In den Endtreibern betragen die Vaftmissell’/L der Transistorenifr den pMOS-Transistor
32p1/0, 8y und fur den NMOS-Transitor6,./0, 8. Abbildung[B. IR zeigt das Schaltbild der Trei-
berketten.
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Abbildung B.13:Die Matrix mit allen Treibern zur Zifhrung der Steuersignale

Das Layout

In Abbildung [B.I3B ist die Anordnung der 16 Zellen nebeneinander zu sehen. Hier sieht man
deutlich den Vorteil, den das verwendete Layout der Zellandie Zusammenschaltung von
Zellen bietet. Die Steuer- und Projektionsleitungen brauchten zwischen den Zellen angeet!

zu werden, sodass diker die gesamte Horizontale, bzw. Vertikale durchgehen. Dadurch wurde
das Signalrouting zwischen den Zellen wesentlich vereinfacht. Zwischen den Zellen wird nur
ein Zwischenraum von etwa 26h als Routing-Kanal beitigt. Innerhalb dieser Routing-Kale

sind die Kommunikationsleitungen zwischen den Zellen, sowie di@tuhgen der Datensig-

nale untergebracht. Die gesamte Matrix ist etwa gbOmal 840,m grol3.

Links neben der Matrix und unterhalb sind die Treiber untergebracht. Jede Spalte bzw. Zeile hat
zurachst eigene Treiber, die wiederum durch gemeinsame Vortreiber angesteuert werden.
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Abbildung B.14:Das Schaltbild des vier aus zwei Dekoders

B.2.2 Die Spalten- und Zeilendekoder
Die Schaltung

Sowohl fur die Auswahl der Spalten, als audir fdie Auswahl der Zeilen sind auf dem Chip
Dekoder vorgesehen, die je zwei Spalten-, bzw. Zeilenadressbits dekodieren und die entspre-
chenden Selektionsleitungen aktivieren. Das Schaltbild dieser beiden identischen Dekoder ist in
Abbildung[B-1# dargestellt. Der Dekoder viégt iber drei Eingnge,D0, D1 und EN. DO und

D1 sind die beiden Adresseiagge.E'N ist das Enable Signal, das am Eingang in negativer Lo-

gik vorliegt. Um das Signal in positiver Logik zu erhalten, wird esahst ebenfalls invertiert.

Uber die entsprechenden NAND-Veilkgfungen werden die vier Ausgangssignélé bis Q3
erzeugt. Diese Signale werden von der Zellularlogikmatrix in negativer Logiktlggnsodass

nach den NAND-Gattern keine Invertierung mehr notwendig ist.

Das Layout

In Abbildung[B-I5 ist das Layout des Adressdekoders zu sehen. Unten befinden sich die Ein-
gangsinverter. Zuichst ganz links der Inverteiif dasFEn-Signal, dann die Doppelinverteiirf
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Abbildung B.15: Das Lay-
out der Adressdekodertrf die
Zeilen- und Spaltenadressierung

!
=

die AdresssignaleUber den Routingchanel im mitleren Bereich werden die Ausgangssignale
dieser Eingangsstufe auf die vier NAND-Gatter, die in dem Bild oben zu sehen sind, verteilt.
Diese vier NAND-Gatter liefern die erforderlichen Ausgangssignale.
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B.3 10-Strukturen

Fur die besonderen Funktionen des Zellularlogikchips, z.B. der Projektion und der Kaskadie-
rung mehrerer Chips, mul3ten spezielle Ein-/Ausgabestrukturen entworfen werden. Da sich in
vorangegangenen Tests gezeigt hat, dal® sich auch die Geschwindigkeit der Standard Ein-/Aus-
gabestrukturen, die in der Herstellerbibliothek vorhanden sind, noch deutlich sté&Benvlirde

auch fir diese Strukturen nicht auf die Bibliotheksfunktionenimkr gegriffen, sondern Eigen-
entwicklungen durchgéhrt.

B.3.1 Der TTL-Eingabeblock
Die Schaltung

REV.

ZONE REV DESCRIPTION DATE APPROVED

Yb TAGE NO. ‘ch NO.

REVISIONS

UPDATED

Feb 13 14:26:55 1998

DRAWN

CHECKED

CHECKED SIZE  |CAGE NO. DWG NO. REV

1SSUED

SCALE ‘ SHEET OF

Abbildung B.16:Das Schaltbild der TTL-Eingangsstruktur

Der TTL-Eingabeblock ist eine der Schaltungen, die auch als Standardbaustein in den Her-
stellerbibliotheken vorhanden sind. Dennoch wurde auch hier eine eigene Schaltung entworfen,
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i1 ﬂ

Abbildung B.17:Das Layout eines Eingabepads mit TTI-Kompatibler Schaltschwelle

die in Abbildung[B-Ip dargestellt ist. Vom eigentlichen PAD geht das Sighat zwei Poly1-
Widerstinde von je 47Q zur Eingangsstufe. Parallel zur Eingangsstufe befinden sich zwei Tran-
sistoren, die als Schutzdioden dienen, Utrerspannungen nach Masse oder +5 V abaeh.

Die Eingangsstufe besteht aus einem Inverter, der aus den Transistoren 18 und 19 gebildet wird.
Um die Schaltschwelle auf TTL-Pegel anzupassen, wird der pMOS-Transistor nicht direkt mit
der Versorgungsspannung verbunden, sondern mit &iber, Transistor 13, der als Widerstand
geschaltet ist, herabgesetzten Versorgungsspannung. Zu diesem Zweck liegt das Gate von I3 fest
auf Massepotential. Hinter dieser Eingangsstufe befinden sich noch drei weitere Inverter mit zu-
nehmender Transistor@e, die eine Treiberkette bilden, uanbere Leitungen auf dem Chip
treiben zu bnnen.

Das Layout

Zentraler Teil aller 10-Strukturen ist das Bondingpad, das die eigentliche Kontaktstelle zur Au-
Benwelt darstellt. Dieses Pad besteht aus einer gafiflen Schicht aus Metalll und Metall2
unter einem Fenster in der Passivierungsschicht, um die Kontaktierung mit dem Bondingdraht
zu ernoglichen. In den Spzifikationen von Europractice istdas Bonden der Chips ein Fenster
von mindestens 100m mal 100m GrofRe erforderlich. Zwischen den Pads muf3 ein Abstand
von mindestens 5hm gelassen werden. Abbildurig Bl17 zeigt das Layout des Eingangspads.
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Abbildung B.18:Das Schaltbild der Projektionsaisye. Der Projektionsausgang, der von den Zellen
kommt, ist direkt mit dem Pad verbunden. Oben sieht man Treiber und EndtransisicdenBypasslogik

Links ist das eigentliche Bondingpad zu sehen, das in der rechten unteren Ecke kontaktiert wird.
Das Eingangssignal geht daiiher einen grof3ichigen Widerstand, der als Leiterbahn aus Po-
lysilizium auf die Pad-Elektronik. Das Signal geht dort @aahst auf den Inverter mit reduzierter
Schaltschwelle und schlie3lich auf hérkmliche Inverter, mit denen gégend Treiberleistung
generiert wird, umdngere Leiterbahnen treiben zoirinen.

Um die Schaltung, insbesondere die Gates der beiden Transistoren im ersten Inverter, ¥or Zerst
ung zu schitzen, enthlt sie zwei Schutzdioden, die die Signalspannung hinter dem Schutzwider-
stand auf die Betriebsspannung begrenzen. Diese Dioden befinddrbsictiem Inverterblock.

Zum Schutz vor Latch-up-Effekten sind die Dioden wieder mit zwei Guardringen umgeben.
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Abbildung B.19:Das Layout eines Projektionspads

B.3.2 Der Projektionsausgang
Die Schaltung

Fur die Projektion sind bereits Transistoren in den Zellen untergebracht, die hinreichend grof3
sind, um direkt die Aus@nge treiben zudnnen. Deshalb wird in der Projektionszelle die Daten-
leitung direkt mit dem Ausgang verbunden. Normalerweise wird bei einer derartigen Wired-Or-
Schaltung die Relaxation in den Ruhezustand, d.h Utergang vom aktiven Low-Pegel zum
Ruhezustand (High-Pegel), durch den externen Pull-Up-Widerstand hervorgerufen ieser
gang ware jedoch mit Schaltflanken von einigentiOoder mehr verbunden.

Um dies abzuildrzen, ist in der Ausgangsschaltung ein Bypass-Transistor eingebaut, der den Aus-
gang mit der Versorgungsspannung verbindet, sobald der Projektionsvorgang beendet ist. Damit
lassen sich die Schaltflanken auf wenige Nanosekundeiinzk. Dieser Bypass-Transistor ist

in Abbildung[B-I8 oben zu erkennen (Einzeltransistoren 15, 16, 17 und 18) und links davon die
Treiber (112-114, 116-118 sowie 126 und 127).

Das Layout

Das Layout des Projektionspads ist in Abbildung B.19 zu sehen. Rechts neben dem Bondingpad
ist der grol3e Bypasstransistor zu erkennen, darunter die Treiberdtuf@die$en Transistor. Die
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Abbildung B.20:Das Schaltbild des bidirektionalen Kaskadierungspads

Verbindung zu den Projektionstransistoren auf dem Chip gesdhiiehteine direkte Leiterbahn-
anbindung, die unterhalb der Treiber zu sehen ist.

B.3.3 Die Kaskadierungspads
Die Schaltung

Die komplexeste Ein- / Ausgabestruktur stellen die Kaskadierungspads dar. Mitihnen &-es m
lich, die Markierungsinformationen bidirektional mit den Nachbarzellen eines anderen Chips
auszutauschen. Die Funktionsweise ist bereitstdmbth in Abschnittt6513 beschrieben. Ab-
bildung [B:ZD zeigt das Schaltbild der Kaskadierungslogik. Von links kommen das Steuersi-
gnal Mark, sowie die Kaskadierungssignale zweier Zelldi@1 und M O2. Das M ark-Signal

wird mit zwei Invertern aufbereitet, um daniiber die Treiber/23/7124, sowie/11...714 und
I15...118 den pMOS-Ausgangstransistos . . . I8 direkt anzusteuern.

Die Kaskadierungssignale werden zusammen mit dem aufbereltéieh-Signal im Logikgat-
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Abbildung B.21:Das Layout eines Kaskadierungspads

ter 38 entsprechend der Gleichung

Out = Mark - (MO1 + MO2) (B.25)

verknipft. Dieses Signal wird invertiert, um dann damit wiedeer Treiberstufen den nMOS-
Ausgangstransistor anzusteuern. Somit wird der Ausgang auf Low-Pegel gezogen\/wehn
aktiv ist und mindestens einer der beiden Kaskadierungssignélé oder M O2 aktiv ist. Wenn
Mark nicht aktiv ist, talt der pMOS-Transistor den Ausgang auf High-Pegel.

Der Zustand des Pads wiiber einen Inverter, der die vierfache Gatebfdiesitzt, um&ngere
Leitungen zu treiben, dem Chip Zuokgemeldet.

Das Layout

Abbildung[B-Z1 zeigt das Layout des Kaskadierungspads. Rechts neben dem Bondingpad sind
die beiden Ausgangstransistoren deutlich zu erkennen. Dazwischen befindet sich der Inverter
zur Rickmeldung des Pad-Zustands, rechts daneben die Tréibdref Schalttransistoren. Die
Ansteuerlogik ist rechts neben den Versorgungsspannungsleiterbahnen zu sehen.

3pMOS :164/0, 812, NMOS :81/0, 8.
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Abbildung B.22:Das Schaltbild eines Eckpads

B.3.4 Das Eckpad
Die Schaltung

Das Eckpad ist ebenfalls ein Kaskadierungspad und daher mit diesem im Aufbau nahezu iden-
tisch. Der einzige Unterschied besteht darin, dass das Eckpad nur/di@eBingang besitzt.
Dadurch kann die Eingangsveiipfung, fir die im Kaskadierungspad noch ein spezielles Gat-

ter entworfen werden mulf3te, jetzt mit einem einfachen NAND-Gatter realisiert werden.

Das Layout

Dieses Pad, dessen Layout in Abbildung B.23 zu sehen ist, ist im Unterschied zum normalen
Kaskadierungspad von der Geometrie her so aufgebaut, dass es sich in den vier Ecken des Chips
platzieren &f3t. Die einzelnen Komponenten des Layouts sind jedoch identisch mit denen des
Kaskadierungspads.
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Abbildung B.23:Das Layout eines Eckpads
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B.3.5 Die Versorgungsspannung

Abbildung B.24:Das Layout der Versorgungspads, Links dasden MasseanschluB, rechts dasdie
+5V-Versorgung

Fur die Zufihrung der Versorgungsspannung sind keine besonderen Schaltungsmaflinahmen
notwendig. Es handelt sich dabei lediglich um Bondingpads mit giofifyen Zuleitungen nach
aul3en. Zudem ist eine Verbindung zu den Ringleitungen realigeet,die die anderen Pads mit
Spannung versorgt werden. Hierin unterscheiden sich das Ground- und das Vdd-Pad.
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B.4 Der Gesamtchip

B.4.1 Die Gesamtschaltung

In Abbildung[B.Z5 ist das Schaltbild des gesamten Chips zu sehen. Der zentrale Blogk enth

die Zellularlogik-Matrix mit allen Treibern, wie in Abbildurg BJ]12 dargestellt. Die Spalten- und
Zeilenselektionseirignge der Logikmatrix werden von den beiden Adressdekodern angesteuert.
Alle anderen Steuerleitungen und Aasgie der Logikmatrix gehen direkt auf entsprechende
Pads.

Das Schaltungsschema der Kaskadierungspads ist dabei jedoch etwas komplexer. Ein Kaskadie-
rungspad wird immer zwischen zwei Zeilen, bzw. Spalten angeordnet. Diese Anordituhg f
dazu, dassiber diese eine Kaskadierungsleitung sowohl die waagerechte Verbindung zwischen
zwei Zellen, als auch die Eckverbindung zwischen zwei Zellen realisiert werden kann.

Um eine derartige Anordnung zu realisieren, muss jedes Kaskadierungspad mit den zwei Logik-
zellen verbunden werden, zwischen denen es sich befindet. Entsprechend mul3 auch jede Zelle
mit zwei Kaskadierungspads verbunden werden. Dies ist auch in der Schaltung in Abbildung
B-25 realisiert. Da die Kaskadierungspads nur aktiv werdeihrend die Markierungsphase

lauft, berdtigen alle Pads am entsprechenden Eingang das Markierungsignal. Dieses Signal wird
direkt hinter dem Eingangspaidrfdas Markierungssignal abgegriffen, mit einer Inverterkette aus
vier Invertern versirkt und dann allen Kaskadierungspads zuiget

Eine ahnliche Schaltungsanordnung findet man bei den Projektionsausgangspads. Solange der
Projektionsmechanismus nicht aktiviert wird, muss in den Projektionspads der Bypass-Transistor
geschaltet sein. Dazu b&tigen die Projektionspads d&as”? RO.J-, bzw. X P RO J-Signal. Die-

se Signale werden ebenfalls direkt an den Eingangspads abgegriffé@nbhverterketten aus

drei Invertern verstrkt. DasX PRO.J-Signal wird allen Projektionspadsif die CO,-Signale

und dasY’ P RO J-Signal denenir die LO,,-Signale zugeihrt.

B.4.2 Das Layout des Gesamtchips

Aus den zuvor beschriebenen Komponenten wird schlie3lich der gesamte Chip zusammenge-
setzt. Das vollsindige Layout ist in der Abbildung B26 dargestellt. Links ist eine Beschriftung
aufgebracht, die den Namen des Chips, das Entwurfsdatum und das Institut angibtoRe&e Gr
des gesamten Chips bagt etwa 3,26 mal 2,9hm?.

Der Chip wird in PLCC-68-Gefuse gebondet. Die Tabe[le B.1 eilthalle Pinbezeichnungen

mit den entsprechenden Pinnummern. Dabei gidis D16 die Dateneingnge der 16 Zellen,

RAS, RA0 und RA1 die Zeilenselektions und -adressleitungéi,S, C A0 undC A1 die Spal-
tenselektions und -adressleitung&t)0 bis RO3 die Zeilenprojektions- und'O0 bis CO1 die
Spaltenprojektionsauggge. Die Versorgungsspannung agtrs V und wirdiber die Pins GND

und Vdd zugsiihrt. Die Bezeichnung Substrat bezieht sich auf direkte Substratkontaktierungen.
Die Pins mit der Bezeichnung Kas1 bis Kas16 dienen zur Kaskadierung der Chips. Die anderen
Pinbezeichnungen entsprechen den Steuersignalen auf dem Chip.
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Abbildung B.25:Das Schaltbild des gesamten Chips
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Abbildung B.26:Das Layout des gesamten Chips
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| Pinnummer| Pinbezeichnung | Pinnummer| Pinbezeichnung

1 Kas3 35 Kasl1l
2 Cco1 36 D15
3 D6 37 D11
4 Kas2 38 GND
5 GND 39 Kas10
6 COo0 40 CAS
7 Reset 41 CAO
8 Set 42 CAl
9 Kasl 43 Kas9
10 ResT 44 SetSel
11 ResM 45 YProj
12 Mark 46 D16
13 D1 47 ROO
14 Substrat 48 Substrat
15 D5 49 Kas8
16 Kas16 50 RO1
17 D9 51 D12
18 Kas15 52 Kas7
19 D13 53 GND
20 GND 54 RO2
21 Kas14 55 D8
22 Substrat 56 Substrat
23 RAS 57 Kas8
24 RAO 58 RO4
25 RA1 59 D4
26 Kas13 60 Kasb
27 TestSet 61 XProj
28 DeMask 62 D7
29 Mask 63 COos3
30 ProjSel 64 D3
31 Kasl12 65 vdd
32 Vdd 66 Kas4
33 D10 67 CO2
34 D14 68 D2

Tabelle B.1Pinbelegung des Zellularlogik-ASICs
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Anhang C

Der Netzlistengenerator

Die Schaltung der Haupttriggerplatinen besteht im Wesentlichen aus einer &8ygém Anord-

nung identischer Schaltkreise, den Zellularlogik ASICs. Die Verbindungslisten solcher Schal-
tungen lassen sich recht einfach mit Computerprogrammen erzeugen, ohne dass eine grol3e Ge-
fahr besteht, dass einzelne Fehler auftreten, wie dies bei einer manuellen Erdibkuranen
Schaltplan der Fall &re. Die fir den Entwurf der Platinen verwendete CAD-Software EAGLE

der Firma CADSoft erriaglicht es, solche von einem Rechner erzeugten Bauteillisten und Netz-
listen in Form von Script-Dateien einzulesen. Aus diesem Grund wuinddiése Arbeit ein
Programm entwickelt, das die entsprechenden Netzlisten erzeugt. Dieses Programm wurde dabei
weitestgehend flexibel gehalten. In einer Eingabedatedlledas Programm eine Beschreibung

der Schaltung. Dazu wurde eine einfach strukturierte Programmiersprache entwickelt, die vom
Netzlistengenerator mit einem entsprechenden Interpreter abgearbeitet wird.

Bei der Abarbeitung werden entsprechend den in der Schaltungsbeschreibung vorkommenden
Befehlen Bauteile und Verbindungen zwischen diesen Bauteilen angelegt. Um die Schaltungs-
beschreibungen kompakt zu halten, wurden einige Schaltuigsbbereits vordefiniert. Dazu
geloren einfache Strukturen wie Treiber, Inverter oder ODER-\Vépknngen zweier Bussyste-

me, aber auch komplexere Strukturen, wie Praasincoder und beliebige Matrizen der Zellu-
larlogik.

Die Ausgabe des Netzlistengenerators erfolgt in einer Scriptdatei, die direkt von EAGLE einge-
lesen werden kann.

C.1 Elemente der Schaltungsbeschreibungssprache

C.1.1 Datentypen

Die fur den Netzlistengenerator entwickelte Sprache @nther Datentypen: Integer-Zahlen,
Bauteile, Netze und Busse, wobei die letzten drei Typen speziell auf diesen Anwendungsfall
abgestimmt sind. Der Datenty®auteil beschreibt ein elektronisches Bauelement mit allen Ei-
genschaften, digif seine Erzeugung in einer EAGLE-Skriptdatei notwendig sind. Dazargeh

die EAGLE-Bauteilbibliothek, in der es zu finden ist, und sein Name innerhalb dieser Bibliothek,
sowie der Name des Bauteils in der Schaltung und ein Bauteilwert. Ggf. kann auch noch der Ort,
an dem dieses Bauteil auf der Platine platziert werden soll, und die Ausrichtung in diesem Da-
tentyp gespeichert werden.
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Der Datentyp Netz endit neben einem Netznamen alle Bauteile und deren Aiissh| die

durch dieses Netz verbunden werden. Mit einem Birslen mehrere logisch zusammenigyem-

de Netze zusammengefasst werden. Im Netzlistengenerator wird dies so realisiert, dass die Na-
men aller Netze eines Busses einen gemeinsan@ixRaben und fortlaufend durchnummeriert

sind. In der Datenstruktur Bus wird dieser gemeinsanaé®1sowie Anfang und Ende der Num-
merierung gespeichert.

C.1.2 Konstanten und Variablen

Konstanten knnen in der Schaltungsbeschreibungssprache lediglich vom Typ Integer sein. Va-
riablen dagegendnnen von allen vier in der Sprache bereit gestellten Typen sein. Sowohl Kon-

stanten als auch Variableniissen zu Beginn des Programmcodes deklariert werden und werden
durch einen eindeutigen Konstanten- oder Variablennamen gekennzeichnet.

C.1.3 Anweisungen

Die fur den Netzlistengenerator entwickelte Sprache kennt zwei Arten von Anweisungen: Zu-
weisungsanweisungen und Blockaufrufe. In Zuweisungsanweisungen wird einer Variablen ein
neuer Wert zugewiesen. Dabei kann es sich um Integer-Aokdy Netznamen und Bauteile
handeln. Innerhalb dieser Zuweisungémken aber auch neue Verbindungen erzeugt oder Bau-
teile hinzugefigt werden, da diese Operationen stehts einéckBabewert des entsprechenden
Datentyps erzeugen. Drei Funktionen stehen dazu zuiiyeng.

Verbinde_einen fugt einen Anschluss eines Bauteils zu einem Netz hinzu, dass durch den
Netznamen oder eine Variable vom Typ Netz gegeben ist. Wird kidiitggr Netzname, son-
dern statt dessen ein leerer String als Netznébergeben, generiert die Funktion einen neuen,
bisher nicht benutzten Netznamen.

Verbinde_zwei verbindet zwei Anscliisse eines oder zweier Bauteile. Dazu kann der Funktion
wieder ein Netznam@ébergeben werden. Existiert dieser Netzname bereits, werden diese beiden
neuen Knotenpunkte des Netzes zu allen bereits vorhandenen Knotenpunkten zusaiighengef
Wird dagegen wieder ein Leerstring als Netznaitergeben, wird ein neues Netz mit diesen
beiden Knotenpunkten erzeugt.

Bauteil Ein Bauteil erfordert vier String-Konstanten als Parameter, die der Reihe inadérf
Bibliotheksnamen, den Bauteilnamen in der Bibliothek, dedfirdes Bauteilnamens in der
Schaltung und dem Bauteilwert stehen. Der Bauteilname, mit dem das somit erzeugte Bauteil in
der Schaltung gekennzeichnet wird, setzt sich aus déiixPder dieser Funktion als Parame-

ter Ubergeben wird, und einer fortlaufenden Nummerierung zusammen, die von dieser Funktion
selbstshndig durchgefhrt wird und daifir sorgt, dass die Bauteilnamen in der Schaltung eindeu-
tig sind.

Ein besonderes Bauteil wurde mit dem Bef@dardOU in die Sprache implementiert. Dabei
handelt es sich um die Umrandung einer VME-9U-Platine mit allen Steckern. ZualemeR au-
tomatisch alle notwendigen Netzé&r fdie Kontaktierung des Zellularlogikbusses erzeugt werden.
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Dazu ist als erster Parameter eine 1 und als zweiter Parameter ein Bus, der mit dem Zelladressbus
verbunden werden soll, Zibergeben.

Die andere Art von Anweisungen, die die Programmstruktur zuiidgenfig stellt, sind Block-
aufrufe, mit denen bereits @8ere Schaltungsitke erzeugt werderdkinen, die fest im Netzli-
stengenerator implementiert sind. Diesé&e werden im folgenden kurz beschrieben.

Inverter ist ein Block, der eine gf3ere Anzahl von Invertern erzeugt. Als Parameter werden
zwei Bussdibergeben, die mit den Eiaggen und Ausgngen der Inverter verbunden werden.

Die Anzahl der Inverter wird durch den Start und den Stoppwert des Eingangsbusses bestimmit,
vom Ausgangsbus wird nur der Startwert betrachtet und der Stoppwert entsprechend der Anzahl
der Inverter neu gesetzt.

Treiber entspricht dem Blockiverter, jedoch werden hier nicht invertierende Treiber erzeugt.

NOR erzeugt eine Reihe von NOR-Gattern, deren Bivge mit zwei Bussen und deren Aus-
gange mit einem weiteren Bus verbunden werden, die als Parameter diesem Blocihafruf
geben werden. Bestimmendrfdie Anzahl der Gatter ist wieder der erste Bus, bei den anderen
Bussen wird der Stoppwert entsprechend angepasst.

PRIOENC . Dieser Block erzeugt einen Prigitsencoder entsprechend der Schaltung, die in
[G098] beschrieben ist. Als Parameter werden zwei Budsdié Eingangs- und Ausgangssig-
nale und ein Netznaméf dasG S-Signal der Encoddibergeben.

PRIOSEL erzeugt einen Prio@tsselektor, wie erifr den Aufbau der Zellularlgik bénigt

wird. Dieser Block hat zwei Eingangsbusse und zwei separate EingangsnetZagipkiom
Zustand dieser beiden Eingangsnetze wird einer der beiden Einganggbasseen in diesem
Block befindlichen Multiplexer mit dem Ausgangsbus verbunden, der entsprechend der Funk-
tion des Selektorsiber ein Netz mehr als die beiden EingangsbussaigerDer Zustand des
Selektors wirdiber einen Ausgang signalisiert, der mit einem dritten Netz verbunden ist.

LATCH erzeugt einen Speicherbaustein aus D-Flipflops. Die &igg dieser Flipflops sind

mit dem ersten Bus und die Augsgge mit dem zweiten als Paramdibergebenen Bus verbun-
den. Die SteuereirgmgelLatchenund Output-Enableverden mit zwei weiteren Netzen verbun-
den, die ebenfalls als Parameiidrergeben werden.

ZELLUL erzeugt eine komplette Zellularlogik-Matrix aus j ASICs. Als Parameter wer-
den zurachst die beiden Werteund j Ubergeben, anschlieBend die Busgedie Zeilenpro-
jektionsausgnge, die Spaltenprojektionsaasge, die Kaskadierungsandiasge &éir den oberen

und den unteren Rand, sowie der Zelladressbus. Anschliel3end wird noch ein Netanaia f
Zelladressenable-Signal und Flagergeben, das durch die Werte 0 oder 1 angibt, ob sich die
ASICs auf der Vorder- oderiRkseite der Platine befinden sollen. Diese Blockoperation erzeugt
alle fur die Zellularlogik notwendigen Bauteile, einschliel3lich der Adressdekoder, allétipen

ten Pull-up-Widersinde und der Steckverbindémrfdie Datenzufuhr.
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Adapter erzeugt die kompletten Netzlisteirfdie beiden Adapterplatinen. Welche der beiden
Adapterplatinen baitigt wird, wird dem Netzlistengenerator mit zwei Flags mitgeteilt.

C.2 Die Syntax der Schaltungsbeschreibungssprache

Die Syntax der Sprache, mit der in der Eingabedatei des Netzlistengenerators die Schaltung be-
schrieben werden kann, wird hier in einer erweiterten Backus-Naur-Form (EBNE)I[Wi86] wie-
dergegeben. Bei dieser Syntaxbeschreibung wird die Sprache als Abfolge von Symbolen betrach-
tet, wobei zwischemerminalenund nicht terminalenSymbolen unterschieden wird. Terminale
Symbole, die im Folgenden in grof3en Buchstaben gesetzt sind, werden so als Bestandteile der
Sprache benutzt. Einzelne Zeichen, die in der folgenden Syntaxbeschreibungiimruxfs-
zeichen gesetzt werden, sind ebenfalls terminale Symbole. Nicht terminale Symbole, die in der
Beschreibung kursiv gesetzt werden, sind dagegen als Platzhalené komplexere Abfolge

von anderen Symbolen zu verstehen.

Um die Abfolge der Symbole zu beschreiben, werden in der EBNF selbst einige Metasymbole
benutzt, wie z.B. dagZeichen. Die Symbole, die durch dieses Metasymbol getrennt werden,
kdnnen an dieser Stelle alternativ eingesetzt werden|-Zaghen betrifft alle Symbole, die vor

und nach dem Zeichen auftreten. Eine Folggdlheilit also, dass alternativ ab oder cd in der
Sprache auftretendanen. Soll sich dasZeichen nur auf einen Teil der Symbolfolge beziehen,
kann dies durch Klammern ausgédkt werden. Die Folge a(t)d stellt also alternativ die bei-

den Folgen abd oder acd dar. Symbolfolgen, die in geschweiften Klamnmjeanftreten, bnnen
beliebig oft wiederholt werden, wobei auch der Fatighch ist, dass sie gar nicht auftreten. Die
eckigen Klammern | werden dazu benutzt, Symbolfolgen zu kennzeichnen, die gar nicht oder
einmal auftreten. Die Syntaxregeln, die die Beschreibungsspréciaeh Netzlistengenerator
definieren, sind in Tabelle Q.1 aufdeifrt. Die oberste Ebene ist dabei das nicht terminale Sym-

bol schaltungdas die gesamten Sprachregeln beinhaltet. Die nicht terminalen Symiobieta-

be ziffer undzeichensind trivial, sodass sie nicht weiter aufgesddelt werden. Beim Symbol
buchstabewird nicht zwischen Grol3- und Kleinbuchstaben unterschiedénz&chenkdnnen

alle Zeichen des ASCII-Zeichensatzes eingesetzt werden.

C.3 Die Programmstruktur

Die Programmstruktur des Netzlistengenerators ist im Blockdiagramm in Abbi[duhg C.1 darge-
stellt. Zentraler Teil des Programmes sind zwei urgadgiige Module, die Listen der verwende-

ten Bauteile und aller Verbindungen zwischen diesen Bauteilen verwalten. Diese Module stel-
len sowohl Funktionen zur Erzeugung von Bauteilen und Verbindungen zugWeg, als auch

die Moglichkeit, aus diesen Listen entsprechende Scriptdateien zu erzeugen. Letzteres geschieht
in Verbindung mit der Script-Ausgabe. Das Anlegen der Bauteil- und Netzlisten geschieht ge-
steuert vom Programm in der Eingabedatei durch den Interpreter, der dabei auf die Hilfe eines
Programmmoduls ziickgreifen kann, das die Schaltungstkde erzeugen kann. Der gesamte
Netzlistengenerator ist in der Programmiersprache Pascal implementiert.
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schaltung = SCHALTUNG '=" bezeichnef;" block’’

block = [KONST {bezeichnet=" zahl’;’ }]
[ VAR { bezeichnei ’; bezeichnel "’ (NETZ | BUS| INTEGER| BAUTEIL) ;" }]
BEGINN anweisung{ ’;’ anweisung: ENDE

anweisung = (bezeichnet:=" ausdruck netzname bautei)
|( bezeichnet”! START | STOPP ":=’ausdrucK)
| blockaufruf

blockaufruf (INVERTER '(" busnamé,’ busname)’

| (NOR ’(" busnameé,’ busnamé,’ busname)’

| (PRIOENC '( busnamé,’ busnameé, netznamé)’

| (PRIOSEL ’( busnamé, busnamé,’ netznameé’ netzname’ busnameé,’ netzname)
| (ZELLUL (' ausdrucK, ausdrucK,” busname,’ busname,’ busnamé,’ busname,
busnamé,’ netzname’ ausdruck)’

| (TREIBER '(" busnamé,’ busname)’

| (LATCH'( busnamé’ busnameé, netzname’' netzname)’

| (ADAPTER (" ausdruck, ausdrucK)’

netzname = string| bezeichnef'[" ausdrucK]’ ] | verbindeeinen| verbindezwei

verbindeeinen VERBINDE_EINEN '(" netznamé’ bauteil’, ausdrucK)’

verbindezwei VERBINDE_ZWEI '(" netzname,’ bauteil’, ausdrucK, bauteil’,’ ausdruck)’

bauteil = (BAUTEIL’( string’, string’,” string’, string’)’)
| bezeichnet board9u

board9u = BOARDYU (" ausdrucK, busname)’

ausdruck = summand (+|-) summand

summand = faktor{ (*|/) faktor }

faktor = (bezeichnef'’ (START | STOPP))
| zahl| (°(" ausdruck)’)

busname = bezeichner

bezeichner = buchstabg buchstabe ziffer| "’ }

zahl = ziffer{ ziffer}

string = " {zeichen} ™

Tabelle C.1Sprachregeln der Schaltungsbeschreibungssprache des Netzlistengenerators
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Schaltungs- > Bauteil- . .
blécke _verwaltung T o Abbildung C.1: .Dle Programm-
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C.4 Programm des Netzlistengeneratordir die erste Trigger-
platine

schaltung pcbi;

var adr . bus;
rout,cout,kasl,kas2 : bus;
select . netz;
cbuf . bus;
radr,rbuf . bus;
status . hetz,
dname . netz;
bord . bautell;

beginn

adr := "AD";

adr.start := 0;
bord := board9u(1,adr);

rout := "RO";
rout.start := O;

cout := "CO";
cout.start := O;
cout.stopp = 31,

kasl := "KTOP";
kasl.start := O;
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kas2 := "KBOT";
kas2.start := O;

select := "ADREN";
zellul(8,8,rout,cout,kas1,kas2,adr,"”ADREN",0);
cbuf = "COB";

chuf.start := O;

cbuf.stopp := 31;

inverter(cout,cbuf);

radr := "RADR";

radr.start = O;

radr.stopp := 5;

status := radr[5];

prioenc(rout,radr,status);

dname := verbinde_einen(cbuf[0],bord,201);
dname := verbinde_einen(cbuf[1],bord,202);
dname := verbinde_einen(cbuf[2],bord,203);
dname := verbinde_einen(cbuf[3],bord,204);
dname := verbinde_einen(cbuf[4],bord,205);
dname := verbinde_einen(cbuf[5],bord,206);
dname := verbinde_einen(cbuf[6],bord,207);
dname := verbinde_einen(cbuf[7],bord,208);
dname := verbinde_einen(cbuf[8],bord,209);
dname := verbinde_einen(cbuf[9],bord,210);
dname := verbinde_einen(cbuf[10],bord,211);
dname := verbinde_einen(cbuf[11],bord,212);
dname := verbinde_einen(cbuf[12],bord,213);
dname := verbinde_einen(cbuf[13],bord,214);
dname := verbinde_einen(cbuf[14],bord,215);
dname := verbinde_einen(cbuf[15],bord,216);
dname := verbinde_einen(cbuf[16],bord,217);
dname := verbinde_einen(cbuf[17],bord,218);
dname := verbinde_einen(cbuf[18],bord,219);
dname := verbinde_einen(cbuf[19],bord,220);
dname := verbinde_einen(cbuf[20],bord,221);
dname := verbinde_einen(cbuf[21],bord,222);
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dname := verbinde_einen(cbuf[22],bord,223);
dname := verbinde_einen(cbuf[23],bord,224);
dname := verbinde_einen(cbuf[24],bord,225);
dname := verbinde_einen(cbuf[25],bord,226);
dname := verbinde_einen(cbuf[26],bord,227);
dname := verbinde_einen(cbuf[27],bord,228);
dname := verbinde_einen(cbuf[28],bord,229);
dname := verbinde_einen(cbuf[29],bord,230);
dname := verbinde_einen(cbuf[30],bord,231);
dname := verbinde_einen(cbuf[31],bord,232);
dname := verbinde_einen(radr[0],bord,265);
dname := verbinde_einen(radr[1],bord,266);
dname := verbinde_einen(radr[2],bord,267);
dname := verbinde_einen(radr[3],bord,268);
dname := verbinde_einen(radr[4],bord,269);
dname := verbinde_einen(radr[5],bord,270)
ende.

C.5 Programm des Netzlistengeneratorsiir die zweite Trig-
gerplatine

schaltung pcb2;

var adr,rout,cout,kasl,kas?2 . bus;
cbufl,cbuf2,cbuf3 . bus;
radrl,radr2,unladr . bus;
select,dname . netz;
X_status,y statusl,y status2,y status : netz;
latchen,encen . netz;
bord . bautell;

beginn
adr := "AD",
adr.start := 0;
adr.stopp = 10;
bord := board9u(1,adr);

rout := "RO"
rout.start := O;

cout = "CO™
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cout.start := O;
cout.stopp = 31,

kasl := "KTOP";
kasl.start = O;

kas2 := "KBOT";
kas2.start := O;

select := "ADREN";
zellul(8,7,rout,cout,kas1,kas2,adr,"ADREN",1);

chufl = "COB1";
chufl.start := O;
cbufl.stopp = 31;

cbuf2 = "COB2";
cbuf2.start := 0;
cbuf2.stopp = 31,

cbuf3 = "COB3";
cbuf3.start := 0;
cbuf3.stopp := 31;

inverter(cout,cbufl);

dname := verbinde_einen(cbuf2[0],bord,201);
dname := verbinde_einen(cbuf2[1],bord,202);
dname := verbinde_einen(cbuf2[2],bord,203);
dname := verbinde_einen(cbuf2[3],bord,204);
dname := verbinde_einen(cbuf2[4],bord,205);
dname := verbinde_einen(cbuf2[5],bord,206);
dname := verbinde_einen(cbuf2[6],bord,207);
dname := verbinde_einen(cbuf2[7],bord,208);
dname := verbinde_einen(cbuf2[8],bord,209);
dname := verbinde_einen(cbuf2[9],bord,210);
dname := verbinde_einen(cbuf2[10],bord,211);
dname := verbinde_einen(cbuf2[11],bord,212);
dname := verbinde_einen(cbuf2[12],bord,213);
dname := verbinde_einen(cbuf2[13],bord,214);
dname := verbinde_einen(cbuf2[14],bord,215);
dname := verbinde_einen(cbuf2[15],bord,216);
dname := verbinde_einen(cbuf2[16],bord,217);



168

Anhang C. Der Netzlistengenerator

dname
dname
dname
dname
dname
dname
dname
dname
dname
dname
dname
dname
dname
dname
dname

nor(cbufl,cbuf2,cbuf3);

unladr := "UNLADR";
unladr.start = O;
unladr.stopp = 4;

X_status = "XEMPTY";
prioenc(cbuf3,unladr,x_status);

radrl := "RADRL1";
radrl.start := O;
radrl.stopp = 4;

y_statusl := "YSTAT1";
prioenc(rout,radrl,y_statusl);

radr2 := "RADR2";
radr2.start := O;
radr2.stopp = 4;

y_status2 := "YSTATZ2"

dname
dname
dname
dname
dname

verbinde_einen(cbuf2[17],bord,218);
verbinde_einen(cbuf2[18],bord,219);
verbinde_einen(cbuf2[19],bord,220);
verbinde_einen(cbuf2[20],bord,221);
verbinde_einen(cbuf2[21],bord,222);
verbinde_einen(cbuf2[22],bord,223);
verbinde_einen(cbuf2[23],bord,224);
verbinde_einen(cbuf2[24],bord,225);
verbinde_einen(cbuf2[25],bord,226);
verbinde_einen(cbuf2[26],bord,227);
verbinde_einen(cbuf2[27],bord,228);
verbinde_einen(cbuf2[28],bord,229);
verbinde_einen(cbuf2[29],bord,230);
verbinde_einen(cbuf2[30],bord,231);
verbinde_einen(cbuf2[31],bord,232);

verbinde_einen(radr2[0],bord,265);
verbinde_einen(radr2[1],bord,266);
verbinde_einen(radr2[2],bord,267);
verbinde_einen(radr2[3],bord,268);
verbinde_einen(radr2[4],bord,269);
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dname := verbinde_einen(y_status2,bord,270);

unladr.start := 5;
unladr.stopp := 10;

y_status := "YEMPTY";
priosel(radr2,radrl,y_status2,y statusl,unladr,y_status);
unladr.start := O;

latchen := "LATCHEN";

encen = "ENCEN"Y;

latch(unladr,adr,latchen,encen)

ende.

C.6 Programm des Netzlistengeneratorsulr die erste Adap-
terplatine

schaltung adapterl;

var brd : bauteil;
adr : bus;

beginn
brd := board9u(0,adr);
adapter(0,1)

ende.

C.7 Programm des Netzlistengeneratordiir die zweite Adap-
terplatine

schaltung adapter2;

var brd : bauteil;
adr : bus;

beginn
brd := board9u(0,adr);
adapter(1,1)
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ende.
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Anhang D

Das Controller-Board

Zur Steuerung der gesamten Zellularlogik dient ein Controller-Board, das als VMEbus Modul
aufgebaut wurde. Dieses Modul gliedert sich in eine Reihe von Baugruppen auf, wobei die we-
sentlichen der Sequencer, der von AOIBSCHMIDT in seiner Diplomarbeit’ [Go98] entwickelt
wurde, und das VME-Interface sind. In Abbildufpg D.1 ist derjenige Teil des Schaltplans des
Controllers zu sehen, das das VMEbus-Interface darstellt.

D.1 Das VMEbus-Interface

Auf dem Schaltbild ist auf der linken Seite der Steckverbinder zum VMEbus-System zu erken-
nen. Das Controllerboard benutzt lediglich den Stecker J1 des VMEbus. Damit ist der Adressraum
auf 24 Bits und der Datentransfer auf 16 Bits begrenzt, \stagdén Controller jedoch keine Be-
schiéankung darstellt. Die Spannungsversorgung des Boards erfolgt aus dem VMEbus-System.
Es werdent5 V und—12 V berdtigt. Die Spannungen werdéiber ein pi-Filter, bestehend aus

zwei Elektrolytkondensatoren mit 22 und einer UKW-Breitbanddrossel gefiltert und dann

auf dem Board verteilt. Oben ist rechts neben den Steckverbindern der Adressdekoder, der die
oberen 16 Bits der VMEbus-Adresse mit einer auf zwei DIP-Switches S1 und S2 eingestellten
Basisadresse vergleicht. Der Dekoder besteht aus zwei schnellen 8-Bit-Komparatoren vom Typ
74F521 (IC1 und IC2). Das Vergleichsergebnis liegt bei beiden Bausteinen in invertierter Logik
an Pin 19 an und wird mit dem Oder-Gatter IC3A zusammengefasst. Das Ergebnis wird in einen
programmierbaren Logikbaustein der Firma Lattice vom Typ ispLSI 1Qi&ttragen. In die-

sem Baustein ist die gesamte VMEbus-Lodik Datenzugriffe implementiert.

Die Logik wird in einer Hardware-Beschreibungssprache definiert, die vom Lattice Entwick-
lungssystemir die ispLSI-Bausteine in eine sogenannte Fuse-map umgesetzt wird. Diese Fuse-
map entilt alle Informationeniber Verbindungen, die zwischen den Gatefunktionen des Chips
geschaffen werdeniagsen. Mit einem speziellen Programmieradapter kann diese Fuse-map dann
in den Chip geladen werden.

Der Quellcode iir die Logikbeschreibung beginnt mit der Definition aller Ein- und Aarsge.

Dabei werden auch interne Knotenpunkte definiert, die nicht nach aul¥@migetrden. Diese
Punkte erhalten in der Deklaration die Bezeichnonde

MODULE VME_DTB

TITLE 'VME-Interface, DTB-Slave’
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Blatt 1 des Schaltbildes des Zellularlogik-Controller-Boards. Dargestellt ist hi

Abbildung D.1

sentlichen das VMEbus-Interface
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IAS PIN
Al1l,A2,A3,A4 PIN
A5,A6,A7 PIN
AMO,AM1,AM2,AM3 PIN
AM4,AM5 PIN
ILWORD PIN
IIACK PIN
IAVALID PIN
IDSO0,!DS1 PIN
IWRITE PIN
delay PIN
IDTACK PIN
IBERR PIN
select node
sa0,sal,sa2 node
wr node
dtran node
dt_fin node
dtrans node
d_start PIN
STATUS_R PIN
CNTR PIN
IFIFOR PIN
CELLA PIN
STARTA PIN
FREQ PIN
STATUS_W PIN
ICELLCN PIN
IENL,'ENH PIN
DIR PIN
IACYC PIN

11;
18,19,20,21;
22,25,26;
7,8,9,10;
15,16;
17,
14;
24,
29,30;
31;
32;
28 istype 'com’;
27 istype 'com’;
istype 'reg’;
istype 'reg’;
istype 'reg’;
istype ’collapse’;
istype ’'collapse’;
istype ’'reg’;
39 istype 'reg’;
6 istype 'com’;
5 istype 'com’;
4 istype 'com’;
3 istype 'com’;
44 istype 'com’;
43 istype 'com’;
42 istype 'com’;
37 istype 'com’;
41,40 istype 'com’;
38 istype 'com’;
2

AnschlieRend werden einige Signale zu Gruppen zusammengefasst
konnen gemeinsame Operationen durchibefwerden.

AM = [AM5,AM4,AM3,AM2,AM1,AMO];

. Mit diesen Signalgruppen
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AL = [A3,A2,AL];
AH = [A7,A6,A5,A4];

sa = [sa2,sal,sa0];

Mit dem Schiisselwortequationswerden danach die Logikgleichungen eingeleitet, die mit
der Definition des internen Knotenpunktesectbeginnen.

select.d = AVALID & (AM == "h3d) & !IACK & (AH == 0)
# AVALID & (AM == "h39) & !IACK & (AH == 0);

select.clk = AS;

select.ar = delay;

Bei diesem Knotenpunkt handelt es sich nach der Deklaration um ein D-Flipflop. Deemit
lect.dbezeichnete Dateneingang des Flipflops wird aktiv, wenn ditigjg Basisadresse erkannt
wurde @AVALID), kein Interrupt-Acknowlege-Zyklus aflift, die Adressbits A4 bis A7 low sind
(AH) und ein Adressmodifier-Code von 39h oder 3dh anliegt. Dabei handelt es sich um die
Adressmodifiercodedif Standard Datenzugriffe im User, bzw. Supervisormodus. Als Clock-
Signal fur dieses Flipflop dient das Adress-Strobe-Sighél Dasdelay-Signal, das aktiv wird,
wenn der Buszyklus eingeleitet wurde, setzt das Flipflop wiederckur

ditran = select & DSO & !DTACK.PIN & !'BERR.PIN
# select & DS1 & IDTACK.PIN & !'BERR.PIN;

dt fin = dtrans & 'DS0O & !DS1;

Zwei weitere interne Knotenpunkiiran unddt_fin signalisieren, dass der Buszyklus nun star-
tet, bzw. beendet wirditran wird aktiv, wenn die Karte selektiert wurde, mindestens eines der
beiden Data-Strobe-SignaleS0 und DS1 aktiv ist und wederDT ACK noch BERR aktiv
sind. Der Test auf den Zustand der beiden LeitundMAC'K und BE RR ist unbedingt not-
wendig, um auch mit Busmaster-Karten arbeiten @arlen, die Address-Pipelining verwenden.
Sobald beide Data-Strobe-Signalarend eines Datentransfers wieder inaktiv werden, wird der
Datentransfer mit derdt fin-Signal wieder beendet.

sa.d = AL;
sa.clk = dtran;
wr.d = WRITE;

wr.clk = dtran;

Sobald der Buszyklus eingeleitet wird,issen die Zuginde der unteren drei Adressleitungen
(AL), sowie das Write-Signal zwischengespeichert werden, da ihr Zustand auf dem VMEbus
nur zu diesem Zeitpunkt definiert ist. Dies geschieht in den Registeumd wr, deren Clock-
Eingang mit demitran-Signal gespeist wird.
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dtrans.d = 1;
dtrans.clk = dtran;

dtrans.ar = dt_fin;

Im dtrans-Flipflop (nicht zu verwechseln mit demran-Signal) wird festgehalten, ob mo-
mentan ein Buszykluslft. Gesetzt wird es voniran-Signal, wogegen es vont_fin-Signal
zuriickgesetzt wird.

Zwischen dem Start eines Bustransfers und dem Aktivieren der Acknowlege-Leitungen durch
den Bus-Slave muss eine Mindestvigerungszeit liegen. Diese Végerung wird durch die
aktive Verdgerungsleitung DS1000 (IC13) der Firma Dallas Semiconductor kontrolliert. Akti-
viert wird diese Veragerungsleitung mit dem Ausgadgstart, der gesetzt wird, sobalétrans

aktiv wird.

d_start.d = 1;
d_start.clk = dtrans;

d_start.ar = dt_fin;

Die Trennung vondtrans und d_start, verbunden mit der Verwendung eines weiteren Flip-
flops, das vom Signal durchlaufen werden muss, bringt einige Nanosekunden weitérgeverz
rungszeit. Der Ausgang der Vé@mgerungsleitung ist mit dem Einganfglay verbunden. Der
nachste Abschnitt in den Logikgleichungen bestigt sich mit dem Data Acknowlegement-
Signal DT AC' K und dem Buss-Error-Sign& ERR.

BERR.OE = delay & dtrans & LWORD
# delay & dtrans wr & (sa == 4)
# delay & dtrans wr & (sa == 5)
# delay & dtrans wr & (sa == 6)
# delay & dtrans wr & (sa == 1)
# delay & dtrans wr & (sa == 2)
# delay & dtrans wr & (sa == 3);

Ro Ro Qo Ro Ro Ro

DTACK.OE = delay & dtrans & 'LWORD & wr & (sa == 1)

# delay & dtrans & 'LWORD & wr & (sa == 2)

# delay & dtrans & ILWORD & wr & (sa == 3)

# delay & dtrans & ILWORD & !wr & (sa == 4)

# delay & dtrans & !'LWORD & !wr & (sa == 5)

# delay & dtrans & 'LWORD & 'wr & (sa == 6)

# delay & dtrans & 'LWORD & (sa == 0);
DTACK = 1,

BERR = 1,
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Bei beiden Ausgngen handelt es sich um Open-Drain-Adasge, die durch Tristate-Auggge
realisiert werden, deren Ausgangspegel fest auf low gelegt sind. Die eigentliche Ausgangsschalt-
funktion nimmt dann das Output-Enable-Signal dieses Ausgangs wahr. Zu beachten ist dabei,
dass in den Logikgleichungen eine 1 als Ausgangspegel angegeben wird, da beidagkusg

in der Pin-Deklaration in negativer Logik deklariert sifd7"AC' K wird immer dann aktiviert,

wenn ein gltiger Datentransfer stattgefunden hat. Dazu ist es erforderlich, dass ein Datentrans-
fer aktiv ist, die Verbgerungszeit abgelaufen ist und kein Langwort-Transfer aktiviert wurde.
Des Weiteren muss auf eines der 7 Register in richtiger Datentransferrichtung zugegriffen wor-
den sein.

Wurde dagegen ein Langwort-Transfer eingeleitet oder in falscher Datentransferrichtung auf ein
Register zugegriffen, dann wird das~ R R-Signal aktiviert, dass dem Bus-Master anzeigt, dass

ein Busfehler aufgetreten ist.

Wahrend ein Datentransfeduft, muss eine Verbindung zwischen dem Datenbus des VMEbus
und dem internen Datenbus auf der Controller-Karte geschaffen werden. Dazu gibt es die beiden
Bustreiber 1C6 und IC7 vom Typ 74ACT245. Diese beiden Treiber erhalten die beiden Steu-
ersignaleENL und EN H, sowie das gemeinsame Steuersighdlr, die von dem folgenden
Abschnitt der Logikgleichungen erzeugt werden

ENL = dtrans & DSO # IACYC & DSO;
ENH = dtrans & DS1 # IACYC & DS1;
/I Die Richtung des Datentransfers

DIR = wr & !IACYC;

ENL wird aktiviert, wenn ein Datentransfeauft und dabeiD S0 aktiv ist, EN H dagegen
wird aktiv, wenn dabeDS1 aktiv ist. Die beiden Bustreiber werden aber auch mit den Enable-
Signalen aktiviert, wenn ein Interrupt-Basgungszyklusduft. Dazu erhlt IC4 das/ ACY C-
Signal von IC5, das die Interrupt-Verarbeituinigernimmt.

STATUS R = dtrans & 'wr & (sa == 0)
# IACYC;

CNTR = dtrans & 'wr & (sa == 5);

FIFOR = dtrans & 'wr & (sa == 4);

CELLA = dtrans & wr & delay & (sa == 3);
STARTA = dtrans & wr & delay & (sa == 2);
FREQ = dtrans & wr & delay & (sa == 1);
STATUS W = dtrans & wr & delay & (sa == 0);

CELLCN = dtrans & wr & (sa == 6 );
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Zum Schluss wird die Ansteuerung der Aasge, mit denen die Register auf der Karte aktiviert
werden, aufgeafhrt. Bei Lesezugriffen auf Register werden die entsprechenden Steuersignale
sofort nach dem Einleiten des Datentransfers aktiviert, wogegen bei Schreibzugriifé¢ziizbs

noch die durch die Vetgerungsleitung bestimmte Végerungszeit abgewartet wird, damit zum
Zeitpunkt, an dem das Register die Daidernimmt, diese bereits stabil auf dem internen Daten-
bus der Karte liegen. Der lesende Zugriff auf das Statusregister erfolgt zudem auch dann, wenn
ein Interruptbesitigungszyklusduft. Der Quelltext wird abgeschlossen mit dem 8shkélwort

END.

Direkt neben IC4 befindet sich auf dem Schaltbild IC5, daglfe Bearbeitung von Interruptzy-

klen zuséindig ist. Auch dabei handelt es sich um einen ispLSI1016 von Lattice. Die Logikbe-
schreibung dieses ICs beginnt wieder mit der Deklaration aller Pins.

MODULE VME_INT

TITLE 'VME Interrupt Sysbsystem’

IRQAO0,IRQAL PIN 7,8;

IRQA2 PIN 9;

CLK PIN 11;

IIACKIN PIN 16;

IIACKOUT PIN 17 istype 'reg’;
A1,A2,A3 PIN 18,19,20;

IDS0,!DS1 PIN 21,22;

IAS PIN 2;

DTACK PIN 28 istype 'reg’;
IRQ1,IRQ2,IRQ3 PIN 29,30,31 istype 'com’;
IRQ4,IRQ5,IRQ6 PIN 32,37,38 istype 'com’;
IRQ7 PIN 39 istype 'com’;
IACYC PIN 5 istype 'reg’;
INT PIN 6;

int_pending PIN 42 istype ’'reg’;
int_mask PIN 44,

int_en PIN 43;

int_reset PIN 41,

sys_reset PIN 25;

freig node istype ’collapse’;
dc0,dc1,dc2 node istype 'reg’;

dell,del2 node istype 'collapse’;

IP,ak node istype 'reg’;

Zudem werden wieder zwei Gruppen definiert.

irga = [IRQA2,IRQAL,IRQAO0];

ai = [A3,A2,Al];
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Danach beginnen die Logikgleichungen, wobeigeimst das Interrupt-Pending-Flipflop definiert
wird, das eine Interruptaufforderung der Controller-Karte speichert. Damit es gesetzt werden
kann, muss allerdings der Interrupt-Enable-Eingartgen aktiv sein. Das Flipflop wird zuirck-
gesetzt, wenn ein System-Reset erfolgt, speziell der Interrupt mitdemeset-Signal zuiick-
gesetzt wird oder ein Interrupt-Bésigungszyklus erfolgt.

equations
int_pending.d = 1;
int_pending.clk = INT & int_en;

int_pending.ar = sys reset # int _reset # ak;

Sobald das Interrupt-Pending-Flipflop gestzt ist und der Interrupt-Maskierungseingang sk
aktiv ist, wird, ablangig von dem Wert, der an den drei Interrupt-Adressaniggn/ RQ A0 bis
IR A2 anliegt, einer der 7 Interrupt-Auagge aktiviert.

IRQ1 = int_pending & int_mask & (irga == 1);
IRQ2 = int_pending & int_mask & (irga == 2);

IRQ3 = int_pending & int_mask & (irga == 3);

IRQ4 = int_pending & int_mask & (irqga == 4);
IRQ5 = int_pending & int_mask & (irga == 5);

IRQ6 = int_pending & int_mask & (irqga == 6);

IRQ7 = int_pending & int_mask & (irqa == 7),

An den Eingingen/ RQ A0 bis I RQ A2 ist der DIP-Switch S3 angeschlossen, mit dem von Hand
auf der Karte die VME-Interrupt-Ebene eingestellt werden kann. Die Interrugagsgyehen
auf Open-Drain-Treiber IC15 und IC16 vom Typ 74ACTO05, deren Angg mit den Interrupt-
leitungen des VMEDbus verbunden sind.

freig = IACKIN & DSO # IACKIN & DS1;

dcO.d

freig & !dcO;

dcl.d

freig & !dcl & dcO
# freig & dcl & !dcO;

dc2.d = freig & !dc2 & dcl & dcO
# freig & dc2 & !dcl
# freig & dc2 & !dcO;
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dcO.clk = CLK;
dcl.clk = CLK;
dc2.clk = CLK;

dc0 bis dc2 definieren einen 3-bit-@hler, der losiuft, sobald der Knotelfireig aktiv wird. Dies

ist der Fall, wenn def AC K IN Eingang und eines der beiden Data-Strobe-Signale aktiv wer-
den und somit ein Interrupt-Bédigungszyklus erkannt wird. Die Taktfrequerir flen Z&hler
erzeugt der 60-MHz-Quarzoszillator QG1. Eine Taktperiode dauert somit 16,6 ns. Abgeleitet
werden davon zwei Veigerungssignaléel1, 66,4 ns, undlel2, 83 ns nachderfreig aktiv wur-

de.

dell
del2

dc2 & !dcl & !dcO;
dc2 & !dcl & dcO;

Um Interrupt-Besitigungszyklen bearbeiten zamknen, wird zuachst ein weiteres internes Flip-
flop 1P definiert, das anzeigt, dass eine Interruptleitung aktiviert wurde. Dieses Flipflop wird
stets gesetzt, wenn eines der beiden Data-Strobe-Signale aktiviert wird.

IP.d = int_pending & int_mask;
IP.clk = DSO # DS1,;

IACKOUT.d = IP # (ai != irga);
IACKOUT.clk = del2;
IACKOUT.ar = !AS;

Das/AC KOUT-Signal gefirt zu den Daisy-Chain-SignaldddC KIN und [ACKOUT, mit

denen der Busmaster das Interrupt-Baguingssignal AC' K entlang einer Prioréttsfolge von
einem Slave auf dem VMEbus zurachsten transferierf AC KOUT muss vom Slave aktiviert
werden, wenn amMAC K I N-Eingang ein Signal anliegt und die Karte selber nicht angesprochen
wird.

Dies ist der Fall, wenn die Karte selbst keinen Interrupt angefordert hat oder wenn der Interrupt-
Level, der vom Master auf den untersten drei Adressleitungen des VMEDbus angezeigt wird, nicht
mit dem Interrupt-Level der Kartébereinstimmt/ AC KOUT ist als D-Flipflop realisiert, das
gesetzt wird, wenn die Vetgerungszeitle/2 abgelaufen ist und erst dann agkgesetzt wird,

wenn der Zyklus mit der Deaktivierung des Adress-Strobe-Sigh@lseendet wird.

IACYC.d = IP & (ai == irqa);
IACYC.clk = dc2 & !dcl & !dcO;
IACYC.ar = IDSO & !DS1;

Wird die Karte dagegen vom aktuellen Interruptzyklus angesprochen, d.h. die Karte hat selbst
einen Interrupt angefordert und der vom Master angezeigte Interruptlevel stimmt mit dem der
Karte Uberein, wird mit dem/ ACY C-Signal, das zur VMEbus-Datentransferlogik in IC4 wei-
tergeleitet wird, der Transfer des Statusregisters eingeleitet. Das Clockdigru$es Signal
erfolgt 66,4 ns nach der Freigabe deshlers. Zuiickgesetzt wird es, sobald beide Data-Strobe-
Signale inaktiv werden.
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akd = IP & (ai == irqa);
ak.clk = del2;
ak.ar = IDSO & !DS1;

Im ak-Flipflop wird intern gespeichert, wenn ein korrekter Interrupt-Begtingszyklus erkannt
wurde. Am Dateneingang dieses Flipflops liegt der gleiche Zustand an, wie am Dateneingang
desl/ AC'Y C-Flipflops. Als Taktsignal wird jedoch das Vé&gerungssignalel2 benutzt. Ebenso

wie TACY C wird ak zurickgesetzt, wenn beide Data-Strobe-Signale wieder inaktiv werden.
Um dem Bus-Master zu signalisieren, dass der Interrupt-Acknowlege-Zyklus erkannt wurde,
dient wie beim Datentransfer dd¥" AC' K-Signal. Als Ausgangstreiber dé37" AC K-Signals

muss genau wie in IC4 ein Open-Drain-Ausgang mit Hilfe eines Tristate-Ausgangs nachgebildet
werden.

DTACK.D = 1;
DTACK.OE = ak;
DTACK.clk = CLK

Der Quellcode wird wieder mit dem SdldselwortEND abgeschlossen.

D.2 Das Statusregister

Mit dem 8-fach-D-Flipflop IC8 und den beiden Bustreibern IC9 und IC10, die in Abbildung D.2
zu sehen sind, wird das Steuerregister realisiert. Mit dendgiggn von I1C8 sind die oberen 8

Bits des internen Datenbusses verbunden. Die Angg werden je nach Bedeutung des entspre-
chenden Steuerbits teilweigber den Treiber IC14 auf der Platine verteilt. Sie liegen zudem an
den Eing@ingen des Tristate-Treibers IC9 an. Diese Bustreiber werden aktiviert, wenn ein Lese-
zugriff auf das Statusregister erfolgt. Somirinen die gesetzten Steuerbits wieder ausgelesen
werden. Die Bustreiber in IC10 sind mit den Bits O bis 7 des internen Datenbusses verbunden.
An ihren Eingaingen liegen die Signale an, die den Statusbits O bis 7 des Statusregisters entspre-
chen. IC11 dient dazu, die von der VMEbus-Logik kommenden Steuersignale zu treiben und auf
der Platine zu verteilen. An den Eiaggen der Bustreiber IC17 und 1C18 liegen die Aursge

der beiden Cluste@ler CNTA und CNT B an. Die beiden Bustreiber-ICs werden von der
VMEDbus-Logik aktiviert, wenn ein Lesezugriff auf diese beideihier erfolgt. Die Ausgnge

der Bustreiber sind wieder mit dem internen Datenbus verbunden.

D.3 Die FIFOs und die Zellzahler

Blatt 3 des Schaltbildes (siehe Abbildung]D.3) zeigt ganz links die beiden FIFO-Speicher IC19
und IC20 vom Typ IDT7203. Diese Bausteine haben jeweils 9 &hgg, auf die die 12 Bits des
Zelladressbusses sowie zwei Flag-Signale aufgeteilt werden, die den Beginn eines neuen Events
und den Beginn eines neuen Clusters in den Auslesedaten anzeigen. Die Bits 0 bis 7 des Zell-
adressbusses liegen an DO bis D7 von IC19 an. Der Eingang D8 dieses ICs bleibt unbenutzt und
wird fest auf Messe gelegt. Die restlichen vier Bits liegen zusammen mit dem New-Cluster-Flag
und dem New-Event-Flag, die vom Sequenzer gesetzt uricgjgl werden &nnen, an DO bis

D5 von 1C20. Dielibrigen Eingnge von IC20 sind fest mit Masse verdrahtet.
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D.3. Die FIFOs und die Zelkhler

. Zu sehen ist im Wesentlichen das Steu-
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Die Ausgange der FIFOs sind mit dem internen Datenbus verbunden. Zudem erzeugen die FI-
FOs zwei Statusbitsympty und Full, die Uber das Statusregister der Controller-Karte ausge-
lesen werden &nnen. Zur Ansteuerung bétigen die FIFOs ein Write- und ein Read-Signal.
Wahrend das Write-Signal, hier al¥ FOIN bezeichnet, vom Sequencer erzeugt wird, kommt
das Read-Signal vom VMEbus-Controller und wird hier/@ls'O R bezeichnet. Um die FIFO-
Speicher zu initialisieren, bétigen sie vor der ersten Benutzung ein Reset-Signal, das aus einer
Oder-Verkriipfung der beiden ResetsigndlBeset und ResF' [ F'O erzeugt wird.J Reset ist das
globale Reset-Signal und selbst wieder eine Oder-\fgskung aus dem VME-Systemreset und
dem SteuerbifRes des StatusregisteResF'I FO dagegen wird vom Sequencer erzeugt, sodass
dieser in der Lage ist, vor dem Auslesen eines Ereignisses den FIFO-Speicher zu initialisieren.
Da beide Signale in negativer Logik vorliegen, wird zur Oder-Vagdnng das NAND-Gatter
IC21A benutzt. Das Reset-Signal des FIFOs undidBs O N-Signal gehen auch auf einen 16-
Bit-Zahler, der aus den ICs 1C22 und 1C24 aufgebaut ist. Dieabtef zAhlt somit die Eintage

in den FIFO-Speicher miJber die Bustreiber IC23 und IC25 kann deifierstand bei einem
entsprechenden VMEDbus-Zugriff von der CPU abgefragt werden.

Um rechnergesteuert selektiv Zellen setzenamrien, kann in die beiden 8-Bit-D-Flipflops IC26

und IC27 eine Zelladresse geschrieben werden. Dazu erzeugt die VMEbus-Logik bei einem ent-
sprechenden Zugriff einen Clk-Impuls auf d€¥ £ L L A-Leitung. Der Sequencer kann durch die
Aktivierung des Output-Enable-SignalsA E'N die in diesem Register gespeicherten Daten auf
den Zelladressbus geben.

IC79 ist ein weiteres 8-Bit-Register, das von der VMEbus-Lager diel F'RE(Q-Leitung ge-

setzt wird. Dieses Register dient derzeit nur dazu, die Steuersigmaler Testmustergenerator

in den Latches zu speichern. Dazu werden die Augg Q1 bis Q3 benutzt, die die Signale
TestEn, TEstClk und Dataln darstellen.

D.4 Der Sequencer

Die Funktion des Sequencers ist bereits @abgich in [Go98] beschrieben. Hier sind nur noch
einmal der Vollsdndigkeit halber die Schaltbilder in Abbildungen]D.5 dind D.6 wiedergegeben.

D.5 Die Sequenceransteuerung

Es ist vorgesehen, bei Bedarf den internen Sequencer deaktivierénzerkund einen externen
Sequencer zu benutzen. Dieser externe Sequencer wird dann als Piggy-Pack auf die Controller-
Platine aufgesteckt. Dazu gibt es den StedRéYl, der auf dem Blatt 6 des Schaltbildes in Ab-
bildung[D.%6 zu sehen ist. Dieser Stecker ist in drei Teilstecker unterteilt, wovon ein achtpoliger
Stecker die Zustandsbit8ifbedingte Sprunganweisungen d@itluind ein zweiter Teilstecker mit

18 Pins mit der Startadresse, der Versorgungsspannung und den Steuerdsigiaten! Stop

und I Reset belegt ist. Weiterhin gibt der Sequenddrer diesen Teilstecker dd&:n F-Signal

zurick, mit dem er anzeigt, dass er sich im Betriebszustand befindet. Die meisten Signale be-
finden sich auf dem dritten Teilstecker, auf deamsliche Ausgangssignale des Sequencers zu-
sammengefasst sind. Diese Ausgangssignale werden ebenso WierdasSignaluber TriState-
Treiber geleitet, die nur aktiviert werden, wenn der interne Sequencer deaktiviert ist. Dazu gibt es
ein Steuersignalntern, das mit einem Kurzschlussstecker auf zwei Pfostensteckerty ¥dn
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D.6. Clusterahler und Timeout-&hler 187

erzeugt werden kann. Die Auigge des internen Sequencers werden eberifaés TriState-
Treiber geleitet, die jedoch nur dann aktiviert werden, wenn der interne Sequencer aktiviert ist.
Als Taktquelle fir den internen Sequencer dient der 15-MHz-Quarzoszillator QG2, dessen Aus-
gangssignalliber das Oder-Gatter IC30C, den Schmitt-Trigger IC56C und dén¥Biderstand

R1 auch auf eine Lemo-Buchse nach aulRedlygfvird. Dort kann das Taktsignal z.B. audir f

einen externen Sequencer benutzt werden. Mit diesem Punkt ist auch der Eingang des Schmitt-
Triggers IC56D verbunden, der das Taktsignal regeneriert und dem internen Sequencer zur Ver-
fugung stellt.

Damit diese Taktquelle aktiviert ist, imsen die beiden oberen Pfostenstecker im Steckerfeld
JP1 miteinander verbunden sindadst man diese Verbindung offen, wechselt der Eingang an
Pin 10 am Oder-Gatter IC30C auf High, womit der Ausgang des Schmitt-Triggers IC56C fest
auf Low-Pegel liegt. Die Lemo-Buchse dient dann als Eingang und der Widerstand R1 als Ab-
schlusswiderstand, sodass der interne Sequencer auch mit einer externen Taktquelle betrieben
werden kann.

D.6 Clusterzahler und Timeout-Zahler

Auf dem Blatt 7 des Schaltbildes in AbbildupgD.7 sind oben die beiden ClaégtenzIC62 und
IC63 zu sehen. Diesedhler werden mit den Steuersignal@ntC'1 und CntR1 sowie CntC?2

und Cnt R2 angesprochen, die vom Sequencer mit dessen Pulsgenerator erzeugt werden.
Die Ausdange der Ahler sind zum eineiber die beiden Bussysteragit A undCnt B mit dem
entsprechenden VMEbus-Leseregister ( siehe Abbildiunig D.7 ) und zum anderen mit TTL-ECL-
Konvertern vom Typ MC10124 (1C64 is IC67 ) verbunden. Die symmetrischen ECL ghugsy

der Zahler werdeniber die beiden Pfostenstecker SV1 und SV2 nach au3émmngjesodass

die Haupttriggerelektronik dieseaBlersinde als Triggerinformation benutzen kann. Unter den
TTL-ECL-Konvertern sieht man in Abbildung D.7 die Timeoudtader IC68 und IC74, die mit
dem Taktsignal des internen 15-MHz-Quarzgenerators angesteuert werden. Mit den Reset-Ein-
gangen werden dieseahler im Normalzustand beimahlerstand O festgehalten. Sobald das
Busy-Signal aktiv wird, werden die @hler freigegeben. Derahler IC74 Ahlt so lange, bis
Busy wieder inaktiv wird, der Zhler IC68 &sst sich dagegen auch wieder mit dem Aktivieren
des DataV al-Signals anhalten. Dies wird mit den Gattern IC21C, IC52E und IC52F erreicht.
Sobald der Ausgang Q8 voraler IC68 aktiv wird, was nach 128 Taktzyklen, also nach.8,5
eintritt, oder der Ausgang Q9 voréBler IC74 aktiv wird, was nach 256 Taktzyklen oder &7
eintritt, werden die entsprechenden Timeout-Flipflops IC76A oder IC77A gesetzt.

Ein weiteres Flipflop IC78A wird bei einem aktivesusy-Signal gesetzt, wenn nicht gleichzei-
tig das Running-Signal aktiv ist. Die invertierten Auggnge der Timeout-Flipflops werden mit
dem NAND-Gatter IC80A verkimpft, und als Timeout-Bit zum Statusregister geleitet. Mit dem
weiteren NAND-Gatter IC80B werden die Aumgge aller drei Flipflops, sowie ein Interrupt-
Anforderungs-Signal, das vom Sequencer erzeugt werden kannipérkdieses Verkiipfungs-
signal dient als Interrupt-Aufforderung und wird direkt zur Interruptlogik auf dem Schaltplan in
Abbildung [D.1 weitergeleitet. Die Flipflopsdkinen mit dem/ Reset-Signal wieder zuickge-
setzt werden.

Mit den Ausdangen der drei Flipflops IC76A bis IC78A sind zudem die Setz-&mngg der drei
Flipflops IC76B bis IC78B verbunden. Die Zaside dieser Flipflops werden mit Leuchtdioden
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D.7. BCCE-Busanschluss und Spannungsversorgung 189

angezeigt, sodass von auf3en eine optische Kontrolle von Fehéerdastauf der Controllerpla-
tine gegeben ist. Diese Flipflop®hknen durch Béitigen eines Reset-Tasters, der an JP3 ange-
schlossen wird, ziickgesetzt werden.

D.7 BCCE-Busanschluss und Spannungsversorgung

Auf dem Blatt 8 des Schaltbildes in Abbildupg P.8 sind die restlichen Schaltungsteile zu sehen,
die fur die Verbindung nach auf3en notwendig sind. IC81 ist ein TTL-Leitungstreiber, der die
Status- und Steuersignat®usy, Dataval, Test En, TestClk und Dataln treibt. Die Aus@nge

des Treibers sind mit dem Stecks¥ 3 verbundenUber diesen Stecker gelangen auch die Steu-
ersignaleate und FastClear auf die Karte, die ebenfalls mit dem Leitungstreiber IC81 regene-
riert werden. Dasrate-Signal wird zur@cht mit dem Oder-Gatter IC3B mit defdtrtc-Signal
verknipft, das durch Setzen des entsprechenden Bits im Statusregister erzeugt werden kann. Der
Ausgang des Oder-Gatters ist mit dem Konditionéhit.d3 des Sequencers verbunde@hrend

das regeneriert€'astClr direkt mit demCond4-Bit des Sequencers verbunden ist.

Darunter befindet sich auf Blatt 8 der Spannungsregler IC82, der aus der 12-V-Spannungsver-
sorgung, die der VMEDbus zur Vérjung stellt, eine Spannung verb V erzeugt, dieiir den
Betrieb der TTL-ECL-Konverter berigt wird.

Rechts in Abbildung D]8 ist die Belegung von J2 des VMEbus-Interfaces zu sehen. Hier werden
die Steuersignale des BCCE-Busses zur Zellularlogikityef

D.8 Das Layout der Controllerplatine

Der Controller wurde nahezu voléstdig in SMD-Technik auf einer Vierlagen-Multilayer-Platine
aufgebaut. Das Layout, das wieder mit der Leiterplatten-CAD-Software EAGLE entworfen wur-
de, ist in Abbildund DJ9 zu sehen. Die Leiterbahnen konnten nahezuamiist mit dem Auto-
routermodul des CAD-Programms entflochten werden. Abbildiung D.10 zeigt deicResys-

plan der Controllerplatine auf der Bé@skungsseite. Den unteren Teil der VMEbus-Platine nimmt
der interne Segeuncer ein. Dort befindet sich auch das EPROM IC53 vom Typ 27C1024, in dem
die Sequencerprogramme abgelegt werdamien. Dieses EPROM wird gesockelt, sodass es je-
derzeit durch ein anderes mit einemaedertem Sequencerprogramm ersetzt werden kann. Der
restliche Platz auf der Karte wird im Wesentlichen durch das VMEbus-Interface, das sich oben
rechts befindet, und der Elektronik, di@ fdie Realisierung der verschiedenen Register und der
FIFOs notwendig ist, eingenommen. Einige Bauteile, die auf defiBkshgsseite keinen Platz
mehr fanden, wurden auf debtseite der Platine untergebracht. Dies ist in AbbildiingD.11 zu
sehen. Abbildun§ D.12 zeigt eine Fotografie des Controllers.
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Abbildung D.9:Das Layout der Controllerplatine. Oben Links ist der Top-Layer, oben rechts der erste
Innenlayer, unten links der zweite Innenlayer und unten rechts der Bottom-Layer zu sehen
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ichomooooos

Abbildung D.12: Der Aufbau der
Controller-Platine. Unten befindet sich
der Sequencer, wovon deutlich das
EPROM und daneben das Befehls-
RAM zu erkennen sind. In der Mitte
links sind die beiden FIFO-Speicher-
Bausteine zu sehen, oben rechts ist
das VME-Interface angeordnet. Deut-
lich sind die DIP-Schalter zur Einstel-
lung der Basis-Adresse zu erkennen
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D.9 Anschlisse auf dem Controllerboard

Das Controllerboard veiifyt iber eine ganze Reihe von Ansias$en, die unterschiedlichen Zwe-
cken dienen. Standard@flig verfigt eine 6-Hbheneinheiten-VMEbus-Platingber zwei VG-
Messerleisten auf deriRkseite. Davon wird auf diesem Board die obéreden VMEbus und

die untere zutJbertragung der vom Sequencer erzeugten Steuersignale an die Zellularlogik be-
nutzt.

D.9.1 Der VMEbus-Anschluss

Die Belegung des VMEbus-Steckers ist in [Vi87] spezifiziert, wobei die Controllerkarte jedoch
nicht alle VMEbus-Signale bérigt. Die Belegung mit den benutzten Signalen zeigt Talelle D.1.
Die Belegung der unteren VG-Messerleiste, dieden BCCE-Bus benutzt wird, ist aus Tabelle
D2 zu ersehen.

D.9.2 Die Anschlussmglichkeiten auf der Frontplatte

Auf der Frontseite befinden sich ebenfalls eine Reihe von Anschtigigrheiten, die zur Kom-
munikation des Controllers mit der Triggerelektronik des Crystal-Barrel-Experimentes dienen.
Ganz oben sind zwei 16-polige Pfostensteckerleisten angebracht, an denéhldrs&hde der
beiden Cluster@hler birar codiert als Differential-ECL-Signale anliegen. Die obere der beiden
Steckerleisten ist dabdif den Zhler A vorgesehen, die untek@ den ZAhler B. Bit O der Ahler

ist an beiden Steckerleisten ganz oben; auf der linken Seite befinden sich die nicht invertierten,
auf der rechten Seite die invertierten ECL-Signale.

Ein Stick darunter befindet sich eine dritte 16-polige Pfostensteckerléis¢e,die eine Reihe

von Steuersignaleibertragen wird. Im Gegensatz zu deahferausgngen werden hier TTL-
Pegel verwendet. Die Steuersignatsmken entweddiber das VMEbus-Interface oder vom Se-
guencer gesetzt werden. Die eingehenden Steuersignale sind mit Konditionsbits des Sequenzers
verbunden und@&nnen somit dessen Programmablauf beeinflussen. Damit ist die Bedeutung der
einzelnen Anscliisse programmalngig. Fir den vorgesehenen Betrieb als Triggercontroller

im Bochumer Zellularlogik-Clustertrigger ist jedoch eine Belegung laut Tapelle D.3 vorgesehen.
Dabei haben die einzelnen Pins die folgende Bedeutung:

Busy Mit dem Busy-Signal zeigt der Clusterencoder der Haupttriggerelektronik an, dass er zur
Zeit ein Treffermuster des Barrels bearbeitet und nicht in der Lage ist, neue Daten anzunehmen.
Solange diese Leitung auf Low-Pegel liegt, kann die Clustererkennung mit einem Gate-Signal
gestartet werden.

Data Valid Nachdem die Cluste&hlung abgeschlossen ist und deridtige Zahlerstand an
den Zahlerausgngen anliegt, erzeugt der Controller ein High-Signal am Data-Valid-Ausgang.
Die Haupttriggerelektronik darf erst nachdem dieses Signal anliegtatike@laten auswerten.

Gate Mit einem High-Pegel an diesem Pin wird die Clustererkennung gestartet. Dazu muss
das Gate-Signal mindestens Iix0anliegen, da der Status vom Sequencer zyklisch abgefragt



196

Anhang D. Das Controller-Board

\ A B C A \ B \ C
DO D8 +5V +5V
D1 D9 RESET GND
D2 D10 ResM GND
D3 D11 ResT GND
D4 D12 Mark GND
D5 D13 Mask GND
D6 D14 UnMask GND
D7 D15 XProj GND

GND GND YProj GND
ProjSel GND
GND BERR SetSel GND
DS1 SYSRESET Set GND
DSO LWORD TestSet GND
WRITE AMS5
GND A23
DTACK | AMO A22
GND AM1 A21
AS AM2 A20
GND AM3 Al9
IACK GND Al8
IACKIN Al7 xempty yempty
IACKOUT Al6 GND GND
AM4 GND Al5 AdrEn
A7 IRQ7 Al4 EncEn LatchEn
A6 IRQ6 Al3 GND GND
A5 IRQ5 Al2 CA10 CAl11
A4 IRQ4 All CAS8 CA9
A3 IRQ3 Al10 CAGb6 CA7
A2 IRQ2 A9 CA4 CA5
Al IRQ1 A8 CA2 CA3
12V 12V CAO CAl
+5V +5V +5V GND GND

Tabelle D.1: Die Belegung des VMEbus- Tabelle D.2:Pinbelegung des Zellularlogik-
Steckers J1 mit den von der Controllerkarte busses auf J2 des VMEbus-Systems
berbtigten Signalen
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Pin | Steuersignal Richtung|
Busy Ausgang
DataValid | Ausgang
Gate Eingang
FastClear | Eingang
Gnd
TestEn Ausgang
TestClk | Ausgang
Dataln Ausgang

O N OO OB WN P

Tabelle D.3:Die Pinbelegung des Pfostensteckénsdie Steuersignale

wird. Wenn das Gate-Signal vom Sequencer erkannt wurde, wird von diesem das Busy-Signal
zur Besatigung aktiviert.

Fast Clear Nachdem der Clusterencoder die Cluséénng abgeschlossen hat und dies mit
dem Data-Valid-Signal anzeigt, kann die Auslese der Zellularlogik jederzeit mit dem Fast-Clear-
Signal abgebrochen werden. Da auch dieses Signal zyklisch vom Sequencer abgefragt wird, ist
die Zeit, die dieses Signal anliegt, nicht festgelegt. Wenn das Signal erkannt wurde, zeigt der
Sequencer dies jedoch dadurch an, dass das Busy-Signal inaktiv wird. Das Fast-Clear-Signal
muss also so lange aktiv bleiben, bis Busy inaktiv wird.

Test Enable Mit dem Test-Enable-Signal schaltet der Controller die Latchmodule in den Test-
modus. Dadurch werden statt der Barreldaten von den Latches die Daten des Testmustergenera-
tors auf den Eingang des Clustertriggers gegeben.

Test Clock dient als Taktsignalifr den Testmustergenerator in den Latchmodulen.

Data In ist das Datensignalif den Testmustergenerator der Latchmodule.

Ganz unten auf der Frontplatte der Controllerkarte befindet sich eine Koaxialbuchse in QLA-
Norm, die je nach Konfiguration auf der Karte als Takt Ein- oder Ausganddn Sequencertakt
benutzt werden kann.

D.9.3 Der Steckplatz tir den externen Sequencer

Auf der Controllerplatine ist, wie in der Schaltungsbeschreibungkent die Myglichkeit vorge-

sehen, einen externen Sequencer zu benutzen. Dazu ist ein Steckplatz vorhanden, auf den dieser
externe Sequencer als Piggy-Pack-Platine aufgesteckt werden kann.

Dieser Steckplatz besteht aus drei Steckleisten, auf die jeweils zweireihige Pfostensteckerleisten
aufgesteckt werdendknen.
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D.10 Die Konfiguration des Controllerboards

Es gibt eine Reihe von Einstellungen, die auf dem Controllerboard vorgenommen wérstemk

Dabei ist grundatzlich zwischen solchen Einstellungen zu unterscheiden, dig¢ibds.Schalter

oder Kurzschlussstecker auf dem Board selber vorgenommen werden, und solchen, die per Soft-
ware durch Zugrifuber das VMEDbus-Interface auf die internen Register vorgenommen werden.
Die Softwarekonfigurationsaglichkeiten wurden bereits in Abschriitt 7]4.1 beschrieben.

D.10.1 Die Hardware-Konfiguration

Auf dem Besiickungsplan in Abbildung D-10 sind eine Reihe von Dip-Schaltern und Pfosten-
steckerleisten zu erkennen, auf denen mit Kurzschlusssteckern Einstellungen vorgenommen wer-
den nussen.

Takt- und Sequencerauswahl In der unteren linken Ecke der Karte befinden sich zwei Pfo-
stensteckerpaare JRIher die die Taktquellelf den Sequencer und der Sequencer selbst aus-
gewahlt werden Bnnen. Mit dem oberen der beiden Paare wird die Taktquelle des internen Se-
geuncers ausgeMlt. Ist hier ein Kurzschlussstecker gesetzt, wird der interne 15-MHz-Oszillator
benutzt, wobei die Koaxialbuchse auf der Frontseite als Taktausgang dient. Sind die beiden Pfo-
stenstecker dagegen offen, ist der interne Quarzoszillator deaktiviert. Es ist {gjlitim ein
externes Taktsigndlber die Koaxialbuchse in die Controllerkarte einzuspeisen.

Mit den beiden darunter liegenden Pfostensteckern kann man den SequencénlansBei

einem aufgesteckten Kurzschlussstecker wird der externe Sequencer, ohne Kurzschlussstecker
dagegen der interne Sequencer aktiviert.

Die Sequencer-Programmauswahl Rechts neben dem EPROM, IC53, befindet sich eine wei-

tere Pfostensteckerleiste mit zwei mal vier Pinnen, mit der eine Auswahl zwischen 16 verschie-
denen Programmpaketen getroffen werden kann, die beim Einschalten des Sequencers aus dem
EPROM in das RAM geladen werdeidknen. Die Auswahl ist wieder mit Kurzschlusssteckern

zu treffen, wobei ein gesetzter Stecker eine Eins an dem entsprechendem Bit erzeugt, ein offenes
Pfostenpaar dagegen eine Null. Das niederwertigste Bit (LSB) befindet sich auf der Unterseite
und ist mit 4 bezeichnet.

Die VMEDbus Basisadresse Oben rechts, direkt neben der oberen Bus-Steckerleiste erkennt
man zwei 8-fach-DIL-Schalter. Mit Hilfe dieser Schalter werden die oberen 16 Bits4gd lhis

Agz der VMEbus-Basisadresse eingestellt, an der das Controllerboard von der VMEbus-CPU
angesprochen werden kann. Der untere Schéltedteckt die BitsAg bis A;5 ab und der obere
Schalter die BitsA ¢4 bis Ay3. Das niederwertigste Bit befindet sich auf beiden Schaltern jeweils
links. Ein offener Schalter entspricht einer Null, ein geschlossener Schalter einer Eins.

Die Interrupt-Ebene Etwa in gleicher he wie S2 befindet sich in der Mitte der Platine

ein dreifach-DIL-Schalter, mit dem die Interrupt-Ebene der Controllerkarte eingestellt werden
kann. Auch hier gilt wieder, dass ein offener Schalter einer Null und ein geschlossener Schalter
einer Eins entspricht. Wenn alle drei Schalter offen sind, ist damit der Interrupt-Controller von
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der Hardware gesperrt und kann von der Software nicht aktiviert werden. Bei einer anderen
Einstellung wird bei einem auftretenden Interrupt ein VME-Interrupt der entsprechenden Ebene
erzeugt.
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Anhang E

Die Kristallzuordnung

E.1 Grundsatzliches

Abbildung[E-1 zeigt die auf eine Ebene abgerollte Kristallmatrix des Barrels. Die Strahlrichtung
des Photonenstrahls zeigt von links nach rechts. Die eingezeichneten Richtiindend und
¢-Winkel entsprechen den Konventionen des Crystal-Barrel-Experimentes. Die geschlossene To-
russtruktur der Kristallmatrix ist in der Horizontalebene aufgetrennt.

Die Grundnachbarschaft, diérfdie Clusteridentifikation benutzt werden muss, ist eine Moore-
Nachbarschaft der GRe 1. Zur Einhaltung der korrekten Nachbarschaftsbeziehungen im Rand-
bereich des Barrels, wo die Kristalle ( Kristalltyp 11, 12 und 13 ) eipéfNinkel von 12° statt

6° abdecken, riasssen diese Kristalle auf zwei Logikzellen abgebildet werden. In Abbildung E.2,

in der die 6 unterschiedlichen im Randbereich vorkommenden Nachbarschaftsbeziehungen dar-
gestellt sind, ist zu sehen, dass damit die Topologie des Barrels wieder korrekt abgebildet wird.

E.2 Zuordnung der Kristalle auf die Shapermodule

Jeweils drei Receiver/Shaper-Module werdéndinen Doppelsektor einer Barrélfte benutzt.
Abbildung[E.B zeigt die Zuordnung der Kristalle eines Doppelsektors auf dialgaeser drei
Module. Der Index:» nummeriert die Doppelsektoren. Eauift von 1 bis 30, wobei der Sektor
61 (n = 30, 2 - 30 4+ 1) dem Sektor 1 entspricht. Der erste Doppelsekton | umfasst also die
Sektoren 2 und 3, der letzte & 30) die Sektoren 60 und 1.

E.3 Zuordnung auf die Diskriminatormodule

Die Verbindung zwischen Shaper und Diskriminatoren erfalggr einzelne Koaxialkabel, so-
dass an dieser Stelle die Freiheit besteht, dieskaneu den Diskriminatoren zuzuordnen. Dabei
erwies es sichiir die folgende Weiteifhrung der Signale als vorteilhaft, wenn abwechselnd je
ein Kristall des ersten und des folgenden Sektors auf die Diskriminat@kaelegt wird, wie
dies in Abbildung E}4 dargestellt ist. Die Aufteilung der gesamten ZellularlogikRichtung

auf zwei Platinen, auf die die Barreldaten von verschiedenen Seitenitugeferden, macht
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Kristalltyp
131211109 8 76 5432112345678 910111213

Sektoren
(V%)
S

Abbildung E.1:Projektion der Kristallmatrix des Crystal Barrels auf eine Ebene



E.4. Zuordnung auf die Latchmodule 203

33 35 |9| 36 ‘ 33a 33b 35a 35b 36a 36b
| 29 |e| 30 32 29a 29b 30a 30b 32a 32b
25 27 lel 28 ‘ 25a 25b 27a 27b 28a 28b

17 18 20 21 23 24 17 18 20 21 23 24

9 11 12 =>71 13 14 15 16 9 11 12 =>71 13 14 15 16

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung E.2:Die unterschiedlichen Nachbarschaften im Randbereich der Barrelmatrix. Im rechten
Bild wird gezeigt, dass diese Nachbarschaftsbeziehungen korrekt eingehalten werden, wenn jedem Rand-
kristall zwei Zellen zugeordnet werden

Kristalltyp
/13 12 11 10 9 & 7 6 5 4 3 2 1
Shaper Il Shaper |

N

L o 7 812 |3|4 5 6 7 8

S 4 5 6

& 2nt 1 2 3 4|5 6 7 8|1 2 3
Shaper I Shaper Il

Abbildung E.3:Die Zuordnung der Kristalle eines Doppelsektors zu den Shapermodulen

zwei unterschiedliche Zuordnungsschemata erforderlich. Die Trennlinie liegt zwischen den Sek-
toren 33 und 34. Die dargestellten Zuordnungen gelerdie Up-Stream-Barrelifte. Fir die
Down-Stream-Barrekifte missen die beiden Zuordnungsschemata vertauscht werden.

E.4 Zuordnung auf die Latchmodule

Von den Diskriminatoren werden die Signéileer Flachbandkabel auf die Latchmoduleitet.

Die Signale von jeweils drei Diskriminatormodulen, also 24 &eanwerden auf ein Latchmodul
gegeben, dagber 32 Eingangskaite verfigt. Entsprechend der beiden verschiedenen Zuord-
nungsschemata bei den Diskriminatoren gibt es auch bei den Latchmodulen zwei verschiedene
Zuordnungen. Diese sind in Abbildupg E.5 wiedergegeben.

In den Latchmodulen werden die Signale aus dem Randbereich des Barrels auf jeweils zwei
Ausgange aufgeteilt. Die daraus resultierende Zuordnung der Ausgaréskder Latchmodule
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Kristalltyp
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

N

2 51701135, 7|l1 3|57

g 7|2 3 4

XS 2nt 1 6 81|24 68|24 6 8
Discriminator | Discriminator Il Discriminator Il
Sektoren 2 bis 33

=

S ooy 4 2118 6 4| 2|8 6|4 2

g 7 6|5

S ont | 3. 101715 3|1||l7 5 3 1
Discriminator il Discriminator Il Discriminator |
Sektoren 34 bis 1

Abbildung E.4:Die Zuordnung der Diskriminatorkale

Kristalltyp
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

<

I, 12114 1 16|18 20| 22| 24| 26| 28| 30

§ 9 10 11

S opt 1 1315 17 19 21 23 25 27 29| 31
Sektoren 2 bis 33

S, 19 17/15 1311 9 7|53 | 1

g 22 1 21 20

S ont 18/ 16 /14 12 10 8 ' 6 4| 2 0
Sektoren 34 bis 1

Abbildung E.5:Die Zuordnung der Latchkathe
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Kristalltyp
13 12 11 10 9 & 7 6 5 4 3 2 1

n 68110 1214 16 18 20 22 24|26 28 30
ol | 719111131517 19| 21| 23| 25| 27| 29 31

Sektoren

Sektoren 2 bis 33

oy 125123120119/ 17/15 13|11 9 7 5|3 1
ont] 124122121 18/16/14 /12|10 8 | 6 | 4 2|0

Sektoren

Sektoren 34 bis 1

Abbildung E.6:Die Zuordnung der Latchauggge

zu den Logikzellen ist in Abbildunf B.6 zu sehen. Die Signale werden von dieseraAgesg
uber Flachbandkabel direkt auf die Eéngge des Clustertriggers gegeben.
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Anhang F

Verwendete Software

F.1 Die Sequencer-Firmware

>>>>> PASS 1 <<<<<
>>>>> PASS 2 <<<<<

Assemblerausdruck von SEQ2.S

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

; Steuerleitungen des Sequencers

Reset equ 000000000001b
ResM equ 000000000010b
ResT equ 000000000100b
Mark equ 000000001000b
Mask equ 000000010000b
UnMask equ 000000100000b
XProj  equ 000001000000b
YProj equ 000010000000b
ProjSel equ 000100000000b
SetSel equ 001000000000b
Set equ 010000000000b
TestSet equ 100000000000b

; Output-Bits fuer Switch-Register

EncEn equ 0 ; Enable-Signal fuer Prioritaetsenc.
LatchEn equ 1 ; Enebale-Signal fuer Encoderlatch
DecEn  equ 2 ; Enabel-Signal fuer Adressdecoder
Busy equ 3 ; Busy-Signal fuer 1st-Level-Trigger
CAEn equ 4 ; Legt VME-Register auf Zelladressbus
NewCl equ 5 ; Flag fuer Clusteranfang

NewEv  equ 6 ; Flag fuer Eventanfang

DataVal equ 7 ; Data-Valid-Signal fuer 1st-Level-Trigger

; Output-Bits des Pulsers

CntR1 equ 0 ; Reset fuer Zaehler 1
CntC1 equ 1 ; Clock fuer Zaehler 1
CntR2 equ 2 ; Reset fuer Zaehler 2
CntC2 equ 3 ; Clock fuer Zaehler 2
FiFoln equ 4 ; Clock-Signal fuer FIFO-Input
FiFoR equ 5 ; Reset-Signal fuer FIFO
IntReq equ 6 ;. Interrupt-Request

; Condition Bits fuer Sprungbefehle

uncon equ 0



208 Anhang F. Verwendete Software
0000 XEmpty equ 1

0000 YEmpty equ 2

0000 StrtSig equ 3

0000 FastCIr equ 4

0000

0000 ;

0000 ; Zunaechst ein Programm, mit dem die Trefferflipflops einzelner

0000 ; Zellen gesetzt werden koennen.

0000 ;

0000 ; Nachdem das Sequencerprogramm gestartet wurde, muss der Busmaster
0000 ; die Zelladressen der anzusprechenden Zelle in das Controllregister
0000 ; schreiben und einen Startcon-Puls ausloesen.

0000 ; Das Sequencerprogramm erzeugt dann die TestSet-Sequenz und wartet
0000 ; danach auf das naechste Ereignis.

0000 ;

0000 ; Das Programm muss extern beendet werden.

0000 ;

0000

0000 FOOO testset nop ;

0002 9A00 stb DecEn ; Adressdekoder deaktivieren

0004 9800 stb EncEn ; Prioritaetsencoder deaktivieren

0006 9100 clb LatchEn ; Latches deaktivieren

0008 8007 stv Reset+ResT+ResM ; Reset des Chips

000A 8000 stv 0 ;

000C 9CO00 stb CAEnN ; VME-Adressdaten auf ZA-Bus

000E 9200 clb DecEn ; Adressdekoder aktivieren

0010 8200 stv SetSel ; SetSel-Leitung auf Trefferflipflop

0012

0012 300B wt_bit jp StrtSig,setbit ; Startsignal gegeben?

0014 0009 ip uncon,wt_bit ; nein, weiter warten

0016

0016 8AO00 sethit stv SetSel+TestSet ; TestSet-Puls geben

0018 8200 stv SetSel

001A 0009 ip uncon,wt_bit ; Auf's naechste Bit warten

001C

001C ;

001C ; Moeglicherweise ist es notwendig, die Trefferflipflops einzeln zu setzen
001C ; ohne dass dabei auf ein Start-Signal reagiert werden darf.

001C ; Dazu gibt es zwei kurze Programme, um die Zellularlogik zu initialisieren
001C ; und um eine einzelne Zelle zu setzen.

0oicC ;

001C ; Zunaechst das Programm zum Initialisieren

001C ;

001C 9B0O0 init stb Busy ; 1st-Level-Trigger mittteilen, dass wir

001E ; beshaeftigt sind

001E 8000 stv 0 ; Steuersignale Initialisieren

0020 8007 stv Reset+ResT+ResM ; Reset des Chips

0022 8000 stv 0 ; und Steuersignale wieder im Grundzustand
0024 9300 clb Busy

0026 B00O hit ; Fertig

0028

0028 ;

0028 ; Und jetzt das Programm, um eine einzelne Zelle zu setzen

0028 ;

0028 9B00 set stb Busy ; 1st-Level-Trigger mittteilen, dass wir

002A ; beshaeftigt sind

002A 9A00 stb DecEn ; Adressdecoder deaktivieren

002C 9800 stb EncEn ; prioritaetsencoder deaktivieren

002E 9C00 stb CAEn ; VME-Adressdaten auf ZA-Bus

0030 9200 clb DecEn ; Adressdecoder aktivieren

0032 8200 stv SetSel ; SetSel-Leitung auf Trefferflipflop

0034 8A00 stv SetSel+TestSet ; TestSet-Puls

0036 8200 stv SetSel

0038 8000 stv 0 ; Steuersignale auf 0 setzen

003A 9A00 stb DecEn ; Adressdecoder wieder deaktivieren

003C 9400 clb CAEnN ; VME-Adressen wieder vom Bus nehmen
003E 9300 clb Busy ; Busy deaktivieren

0040 BO00O hit ; Fertig
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0042

0042 ; Jetzt kommt ein Programm, das die Cluster zunaechst Zaehlt und dann
0042 ; eine Liste aller gesetzten Zellen nach Clustern sortiert

0042 ; ins FIFO schreibt.

0042 ;

0042 ; Waehrend das programm arbeitet ist Busy gesetzt. Nachdem Busy wieder
0042 ; geloescht wurde, steht im Zaehler die Anzahl der Cluster und im FIFO
0042 ; die Adressen aller gesetzten Zellen.

0042 ;

0042 ; Der Sequencer wird nach dem Programmablauf nicht gestoppt. Damit kann
0042 ; der korrekte Ablauf ueberprueft werden: nach dem korrekten Ablauf muss
0042 ; der Sequencer noch laufen, Busy dagegen geloescht sein.

0042 :

0042 ; Dieses Programm dient lediglich dazu fuer Testzwecke die Auslese vorzunehmen,
0042 ; da es nciht auf externe Signale wie Start oder FastClear reagiert.

0042 ;

0042 9400 test ro clb CAEn ; VME-Daten vom ZA nehmen

0044 9200 clb DecEn ; Adressdecoder aktivieren

0046 9000 clb EncEn ; prioritaetsencoder aktivieren

0048 9900 stb LatchEn ; Latches auf transparent schalten

004A AO000 pulse CntR1 ; Zaehler 1 Reseten

004C A200 pulse CntR2 ; Zaehler 2 Reseten

004E A500 pulse FiFoR ; FIFO reseten

0050 9EO00 stb NewEv ; New-Event-Flag setzen

0052 9700 clb DataVal ; Daten nicht gueltig

0054 9B00 stb Busy ; Busy aktivieren

0056

0056 8042 cl_loop stv XProj+ResM ; XProjektion starten, Marker-FF loeschen
0058 8040 stv XProj ; ResM deaktivieren

005A 1036 ip XEmpty,fettich ; Leer, alle Cluster gezaehlt

005C 80CO0 stv YProj+XProj ; YProjektion starten

005E FO000 nop ; Warten

0060 80C8 stv YProj+XProj+Mark ; markierung starten

0062 FO000 nop ; Einen Zyklus warten

0064 8010 stv Mask ; markierten Cluster maskieren

0066 A100 pulse CntC1 ; Cluster Zaehlen

0068 8000 stv 0 ; Alle Steuersignale deaktivieren
006A 002B ip uncon,cl_loop  ; naechster Cluster

006C

006C 9F00 fettich stb DataVal ; zaehler Daten nun gueltig

006E 8020 stv UnMask ; Maskierung aufheben

0070 8042 next_cl stv XProj+ResM ; Xprojektion starten, Marker-FF loeschen
0072 8040 stv XProj ; ResM deaktivieren

0074 1051 ip XEmpty,ende ; jetzt wirklich fertig

0076

0076 80CO stv YProj+XProj ; YProjektion starten

0078 FO000 nop ; einen Zyklus warten

007A 80C8 stv YProj+XProj+Mark ; Markierung starten

007C 9100 clb LatchEn ; latch deaktivieren

007E 9D00 stb NewCl ; New-Cluster-Flag aktivieren

0080 A400 pulse FiFoln ; Adresse in FiFo schreiben

0082 8004 stv ResT ; zelle loeschen

0084 8100 stv ProjSel ; Nun markierte Zelle projizieren

0086 9900 stb LatchEn ; Latch wieder transparent schalten
0088 9500 clb NewCl ; Kein neuer Cluster mehr

008A 9600 clb NewEv ; Auch kein neues Event mehr
008C 8140 loopl  stv ProjSel+XProj ; XProjektion starten

008E F000 nop ; Warten

0090 1038 ip XEmpty,next_cl ; Cluster abgearbeite, naechster Cluster
0092 81CO0 stv ProjSel+XProj+YProj ; YProjektion starten

0094 FO000 nop ; Warten

0096 9100 clb LatchEn ; Latch deaktivieren

0098 8104 stv ProjSel+ResT ; Zelle loeschen

009A 8100 stv ProjSel ;

009C A400 pulse FiFoln ; Adresse in FiFo schreiben

009E 9900 stb LatchEn ; Latch wieder transparanet schalten
00AO0 0046 ip uncon,loopl ; Naechste Zelle

00A2
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00A2 9300 ende clb Busy ; Busy deaktivieren

00A4 9A00 stb DecEn ; Adressdecoder disablen

00A6 9800 stb EncEn ; Prioritaestsencoder deaktivieren
00A8 9100 clb LatchEn ; Latches sperren

0O0AA 0055 endls jp uncon,endls ; Endlosschleife

00AC

00AC ;

00AC ; Das letzte programm schliessliche dient als Haupt Triggerloop. Es wartet
00AC ; auf ein Startsignal, laed dann die Treffermuster in die Zellularlogik und
00AC ; zahelt dann die Cluster. nach dem Zaehlen wird ueber die DataVal-Leitung dem
00AC ; lst-Level-Trigger ein Signal gegeben und mit der Auslese der Zelllisten
00AC ; begonnen.

00AC ; Diese Auslese kann vom 1st-Level-Trigger jederzeit mit einem FastClear-Signal
00AC ; unterbrochen werden.

00AC ; Wahrend der gsamten Aktion wird das Busy-Signal gesetzt

00AC ;

00AC

00AC 9400 trigger clb CAEn ; VME-Daten vom ZA nehmen

00AE 9200 clb DecEn ; Adressdecoder aktivieren

00BO 9000 clb EncEn ; prioritaestsencoder aktivieren

00B2 9900 stb LatchEn ; Latches auf transparent schalten
00B4 8000 stv 0 ; Alle Steuersignale loeschen

00B6 A200 pulse CntR2 ; zaehler 2 Reseten (wird z.Zt. nicht benoetigt)
00B8

00B8 8007 init_tr stv Reset+ResM+ResT ; Zellularlogik initialisieren

00BA 8200 stv SetSel ; SetSel auf Treffer-FF setzen

00BC 9700 clb DataVal ; Data Valid-Signal zurueck nehmen
00BE

O0BE 3061 evntlp jp StrtSig,event ; Liegt ein Event vor?

00CO O005F ip uncon,evnt_Ip ; nein, weiter warten

00C2

00C2 9700 event clb DataVal ; Daten nicht gueltig

00C4 9B00 stb Busy ; Busy aktivieren

00C6 A000 pulse CntR1 ; Zaehler 1 Reseten

00C8 8600 stv Set+SetSel ; Trefferdaten setzen

00CA 8200 stv SetSel ; Daten sind gesetzt

oocc

00CC 8042 cnt lp stv XProj+ResM ; XProjektion starten, Marker-FF loeschen
00CE 8040 stv XProj ; ResM deaktivieren

00D0 1071 ip XEmpty,cnt_en ; Leer, alle Cluster gezaehlt

00D2 80CO0 stv YProj+XProj ; YProjektion starten

00D4 FO00 nop ; Warten

00D6 80C8 stv YProj+XProj+Mark ; markierung starten

00D8 F000 nop ; Einen Zyklus warten

0ODA 8010 stv Mask ; markierten Cluster maskieren
00DC A100 pulse  CntCl ; Cluster Zaehlen

OODE 8000 stv 0 ; Alle Steuersignale deaktivieren
00EO 0066 ip uncon,cnt_Ip ; naechster Cluster

00E2

00E2 9F00 cnt_en stb DataVal ; zaehler Daten nun gueltig

00E4 A500 pulse FiFoR ; FIFO mit Zaehler initialisieren
00E6 9E00 stb NewEv ; NewEvent-Falg aktivieren

00E8 8020 stv UnMask ; Maskierung aufheben

00EA

00EA 4093 nxt_cl jp FastClr,fstcl ; Fast-Clear

O0EC 8042 stv XProj+ResM ; Xprojektion starten, Marker-FF loeschen
O0EE 8040 stv XProj ; ResM deaktivieren

00FO0 1090 ip XEmpty,ro_end ; jetzt wirklich fertig

00F2

00F2 80CO stv YProj+XProj ; YProjektion starten

00F4 F000 nop ; einen Zyklus warten

00F6 80C8 stv YProj+XProj+Mark ; Markierung starten

00F8 9100 clb LatchEn ; latch deaktivieren

00FA 9DO00 stb NewCl ; New-Cluster-Flag aktivieren

O00FC  A400 pulse FiFoln ; Adresse in FiFo schreiben

OOFE 8004 stv ResT ; zelle loeschen

0100 8100 stv ProjSel ; Nun markierte Zelle projizieren

0102 9900 stb LatchEn ; Latch wieder transparent schalten
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0104
0106
0108
010A
010C
010E
0110
0112
0114
0116
0118
011A
011C
O011E
0120
0120
0122
0124
0124
0126
0126
0128
012A
012C

9500
9600
4093
8140
FO00
1075
81CO
FO00
9100
8104
8100
A400
9900
0084

9300
A600

005C
A500

9300
005C

clb NewCl ; Kein neuer Cluster mehr

clb NewEv ; Auch kein neues Event mehr
loop2 jp FastClr,fstcl ; Fast-Clear

stv ProjSel+XProj ; XProjektion starten

nop ; Warten

ip XEmpty,nxt_cl ; Cluster abgearbeite, naechster Cluster

stv ProjSel+XProj+YProj ; YProjektion starten

nop ; Warten

clb LatchEn ; Latch deaktivieren

stv ProjSel+ResT ; Zelle loeschen

stv ProjSel ;

pulse FiFoln ; Adresse in FiFo schreiben

stb LatchEn ; Latch wieder transparanet schalten

ip uncon,loop2 ; Naechste Zelle
ro_end clb Busy ; Busy deaktivieren

pulse IntReq ; An CPU Melden, dass Daten vorliegen

ip uncon,init_tr ; Trigger neu initialisieren fuer's naechste
; Event
fstcl pulse FiFoR ; FiFo gleich wieder loeschen

clb Busy ; Busy-Leitung deaktivieren

p uncon,init_tr ; und auf auf's naechste Event warten

F.2 Die Datenacquisistion @ir den Clustertrigger

F.2.1 Das Header-File

#ifndef
#define

#include
#include
#include
#include

__FACE.DAQ.
_FACE.DAQ.

"VIC/vicmap
"vmv.h”
"absolutes.h
"structs.h "

_elba.h "

/I Status-bits in the BCCE-Controller-status-register

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

BSTAT_BUSY 1
BSTAT_EMPTY
BSTAT_FULL 4

2

BSTAT_RUNNING 8
BSTAT_TIMEOUT 16
BSTAT_START 256

BSTAT_STOP 5

12

BSTAT_STARTCON 1024

BSTAT_RESET

2048

BSTAT_IMASK 4096
BSTAT_IEN 8192

BSTAT_IRES 16384
BSTAT_IPEN 32768

/I Control-bits in the latch-control-register
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#define BLC_TESTEN 1
#define BLC_TESTDATA 2
#define BLC_TESTCLK 4

/Istart-addresses of some Sequencer-routines
#define SEQUENCERTRIGGERLOOP 86
#define SEQUENCERCELL _SET 0

#define SEQUENCERANALYZE 14

/I base-address of the bcce-controller-board
#define BCCE.CONTROLLERBASIS 0xfcef0100

/I the Controller registerset
struct bcreg
{

short status;

short latch;

short startadr;

short cell_adr;

short fifo;

short counter;

short cell_counter;

1

typedef struct bcreg BCCEREGISTERS;

extern"C" int tsleepint);

int initFacegoid);

int resetFace/(oid);

int readFace(FACBBUFFER«genBuUf);
int stopFaceyoid );

shortx latchControl(void );

void startCon(oid );

#endif

F.2.2 Der Programmcode
#define EVB_SRC
#include <stdlib.h >

#include <stdio.h >
#include <time.h >
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#include “face.h /I Including some header-files

static VMV _REGISTERSkvreg; /[ Pointer to the VME-Interface-registerset
static BCCE.REGISTERS«breg; /I Pointer to the BCCE-Controller-registerset

/I initFace initialize the VMVinterface _and. the BCCEController

unsigned shortget status(void )

{
return breg—status;

}

int initFacegoid)

{
vreg = (VMV_REGISTERS«) (VMV _REGISTERBASE); /I Pointer to the beginning

/I of registerset

vreg—csre = 0x0100; I
vreg—inth = 0x0000; I
vreg—mapam = 0x39; /I Adressmodifier-Code 0x39
vreg—mapad = 0x0000; /I MSB Adressbits 0x000
vreg—mapcr = 2; /I VMV-Crate 2
vreg—timout = 0x0030; /I timeout

/I next, we set the breg-pointer to the begining of the controller-registerset
breg = (BCCEREGISTERS ) (BCCECONTROLLERBASIS);

/% first we generate a reset-signal to initialize the Controller. This
means toggle the RESET-Bit to low-state.
As well we generate a high-state on the IRES-bit, to initialize the
interrupt-unit of the card.

then interrupts will be enabled (IEN to high-state), but all
interrupts stay masked

*/
breg—status = BSTATIRES; I
breg—status = BSTATRESET| BSTAT_IEN; I

/+ At this point a delay of at least 2.7 ms has to be inserted, because
this time is needed by the sequencer to load the program-code from
EPROM into RAM

*/

int ticks = tsleep(0x80000100);
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/I switch latches into normal mode
breg—latch = 0;

unsigned shortstat = getstatus(); /I get status-register

/I startaddress of the sequencer-trigger-loop
breg—startadr = SEQUENCERTRIGGERLOOP;

/I starting the sequencer
breg—status = stat BSTAT_START;
breg—status = stat;

if (!(getstatus() & BSTATRUNNING) ) /I 1s the sequencer running ?
{
fprintf(stderr,Sequencer laeuft nicht Statuswort : %X \n" ,getstatus());
return -1; /I No, This is a fatal Error !l
}
else
{
fprintf(stderr;Sequencer laeuft. \n");
return O; Il Yes, trigger is clear for first
+ Il event
}

/I resetFace just resets the interrupt-unit of the trigger-controller
int resetFacefoid)

{

unsigned shortstat = getstatus() &~BSTAT_IRES; /I get the status-register
breg—status = stat BSTAT_IRES; /I toggle IRES-bit to high
breg—status = stat; /I an clear IRES-bit
return O;

/+ readFace is the readout-function for the cluster-trigger. The function

needs a buffer of type FACBUFFER in which the cluster-data will be
written.

First short-word consists of the two cluster-counter, the lower byte is
counter a and the higher byte ist cluster b.
all other words are cell addresses, builded by the following scheme:

Bit 15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00
1] | |
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||| | +-
| ]| | column-address
||| +
| ]| raw-address
|| 4
|
| 4 New Cluster Flag
|
I New Event Flag
*/
int readFace(FACBBUFFER«genBuUf)
{
unsigned shortxrawBuf; I/l buffer-pointer
if (genBuf) /I no readout, if there is no buffer-space
{
volatile unsigned int stat = getstatus() & BSTALBUSY,;

int cnt=0;
while (stat && cnt++ < 100)

stat = getstatus() & BSTATBUSY,;
fprintf(stderr;Busy Delaycounter %d \n" ,cnt);

if (Istat)

{
/I first we set the rawBuf-pointer to the first word of the data-buffer
rawBuf = (unsigned shortx) &(genBuf—data[0]);

/I writing the cluster-counter in the first word of the buffer
srawBuf++ = breg-counter;

/I getting the number of cell-addresses an writing them into the buffer
int anzahl = {nt) breg—cell_counter;
for (int i = 0;i<anzahl;i++)

xrawBuf++ = breg-fifo;

/I the size of the needed buffer-space is:
I 2 words : size-entry

Il 1 word : cluster-counter

/I <anzahb words : cell-addresses

genBuf-size= 3+anzabhl;

return O;

}

else
return -1; /I Error: Busy-timeout
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else
return -2; /I Error: No Buffer-space
}

/| stopFace stops the sequencer

int stopFaceyoid )

{

/I getting the status-register
unsigned shortstat = getstatus() &~BSTAT_STOP &~BSTAT_START & ~BSTAT_IEN;

breg—status = stat BSTAT_STOP; /I toggle the STOP bit to high-state
breg—status = stat; /I and clear the STOP bit
return O;

}

/I latchControl returns a pointer to the latch-control-register in the
/I bcee-controller. this is useful, while using the testpattern of the
/I Latch-modules

shortx latchControl(void )

{

return &(breg—latch); /I returns the pointer to the latch-control-register

}

I/l this function is just for test-capabilities

void startCon(void )

{
unsigned shortstat = getstatus() &~BSTAT_STARTCON;

breg—status = stat BSTAT_STARTCON;
breg—status = stat;

}
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