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DIPLOMATERY FELADAT
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MSc villamosmérnok hallgaté részére

Front-end aramkor fejlesztése a HPTD detektorhoz

Az MTA Wigner Fizikai Kutatékozpont Detektorfizikai Csoportja részt vesz a CERN
ALICE kisérlet tovabbfejlesztésében, a VHMPID és HPTD detektorok tervezési és épitési
munkalataiban. A hallgaté feladata a fenti detektorrendszer front-end 4ramkorének
fejlesztéséhez kapesolodik. A cél egy olyan prototipus eszkdz részegységeinek kifejlesztése,
mely alkalmas az adatgylijtés alapvetd funkciéinak megvaldsitasara €s ezzel lehetové teszi a

detektor integracidjat a kisérletbe.

Feladatok:
1. Roviden mutassa be a HPTD detektor felépitését, mitkodését illetve a

kisérletsorozat célkitlizéseit.
Készitse el a detektorhoz illeszkedd adatgyijté modul rendszertervét.

A rendszerterv alapjan dolgozza ki az egyes részegységeket.
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Ellenérizze a prototipus mitkédését, dokumentélja az eredményeket.
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Kivonat

A CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) jelenleg a vilag legna-
gyobb részecskefizikai kutatokozpontja. A svajci székhelyt intézet altal {izemeltetett
komplex gyorsitorendszer segitségével lehetGség nyilik olyan fizikai jelenségek meg-
figyelésére, melyek kisérleti alatdmasztasan keresztiil bévithetjiik a vilagrol eddig
alkotott elképzeléseink.

A 27km hosszi LHC (Large Hadron Collider) mentén helyet kapé ALICE (A
Large Ion Collider Experiment) kisérlet {6 célja az un. kvark-gluon plazma kisérleti
megfigyelése. A részecskék lokalizalt iitkoztetésén keresztiil nyert informéaciot komp-
lex detektorrendszerek mérik. Az ALICE kisérleten beliil elhelyezett aldetektorok
altal mért kiilonb6z6 paraméterek ismeretében az litkdzés utan lezajlo jelenségek
rekonstrualhatoak.

A Kkitiizott célok elérése érdekében sziikségessé valt egy olyan detektor kisér-
letbe torténd integralasa, mely képes az 5GeV/c < p, <25GeV /¢ transzverzalis
impulzussal rendelkezd részecskék azonositasara. B célt szolgaltatott megvalositani
a VHMPID (Very High Momentum Particle Identification Detector) valamint az
azt kiegészit6 HPTD (High Pt Trigger Detector) detektorok, melyek fejlesztésében
a Wigner Fizikai Kutatokozpont is részt vesz.

Diplomamunkam soran egy olyan aramkor tervezésén és fejlesztésén dolgoztam,
mely alkalmas a HPTD detektor ALICE kisérletbe torténé beillesztésére.

Dolgozatom elsé felében réviden ismertetem az ALICE kisérlet célkittizéseit, va-
lamint a VHMPID és HPTD detektorok szerepkorét. Kitérek a diplomamunka szem-
pontjabol relevans trigger és adatgytijté rendszerek felépitésének ismertetése is.

A szakdolgozat méasodik felében a tervezés egyes fazisait fejezetekbe tagolva mu-
tatom be. A front-end elektronika kisérlethez illeszked6 rendszertervének felallitasat
kévetGen ratérek az egyes funkciokat megvalositod részaramkorok ismertetésére, majd
részletesen bemutatom az egyes részegységek feladatait.

Végiil a prototipus aramkor gyartasdhoz sziikséges miiszaki dokumentaciot mel-

lékelem.



Abstract

In 1954 — as a formal result of an agreement within twelve nations in Europe —
CERN was established. The principle aim was to create an efficient collaboration
between the member institutes working on the field of particle physics and support
their research work with a complex accelerator system.

The LHC (Large Hadron Collider) maintained by CERN with its 27 km perimeter
is the largest particle accelerator in the world. As one of the main experiments
at CERN, the ALICE (A Large Ion Collider Experiment) — among the others —
is supplied by the LHC. The ALICE is mainly devoted to investigate the quark-
gluon plasma based on the outcome of ion collisions. The results of interactions are
measured by complex detector systems and recorded by powerful computers.

In highlight of recent results, a new extension of ALICE become desired in or-
der to identify particles in the 5 — 25 GeV/c transverse momentum range. The
VHMPID (Very High Momentum Particle Identification Detector) and HPTD (High
Pt Trigger Detector) detectors are designed to fulfill this requirement.

The object of my Thesis is the design and development work of a front-end
electronics, which is capable of integrating the HPTD detector into the ALICE
experiment.

In the first part of my study, I briefly present the goals of ALICE and intro-
duce the VHMPID and HPTD detectors. The relevant parts of the high-level data
acquisition and trigger systems are also discussed.

The second part of my report contains the detailed description of the design work.
The different levels of implementation (system level, block level, etc.) are organized
into separated sections.

Finally, I enclose technical details regarding the manufacturing of prototype cir-

cuit including the schematics, PCB drawings and list of materials.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. CERN European Organization for Nuclear Re-

search

A CERN - eredeti nevén Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire' — je-
lenleg a vilag legnagyobb részecskefizikai kutatointézete. A francia—svajci hataron,
Genf kozelében fekve kutatokdzpontot 1954-ben alapitottak azzal a céllal, hogy az
Eurépaban folyd részecskefizikai kutatasokat kozpontositsa. Az eredetileg 12 tagor-
szag altal alapitott egyiittmiikodés méara 20 hivatalos nemzet és szamos tarsintézet
Osszefogasava alakult. Magyarorszag 1992 6ta teljes tagként vesz részt a CERN-ben
foly6 fejlesztési és kutatasi munkaban.

A CERN-ben jelenleg hat jelentds részecskegyorsito rendszer izemel [1], melyek
a kiilonboz6 részecskefizikai kisérletek szaméra szolgéltatott proton vagy nehézion
nyalabon tul, egymés megtaplalasara is szolgalnak. A protonokat elektromos tér
segitségével gyorsitjak. A megfelel6 magneses tér kialakitasaval a nyalab a kijelolt
palyan tarthato, valamint sziikség esetén fokuszalhato.

Azon kisérletek szamara, melyek eredményeit proton-nyalabok titkoztetése révén
szeretnénk megfigyelni, a protonokat kezdetben hidrogén atomok ionizacioja révén
allitjak els. A hidrogén ionok kozvetlen a Linac2 linearis gyorsitoban keriilnek, ahol
elsé lépésként 50 MeV? energiara gyorsitodnak. Mésodik lépésben egy segédgyorsi-
ton keresztiil novelik a nyalab energiajat, majd a Proton Szinkrotron® gyorsitoba

keriilnek. A PS gytrijében a csomagok a fény sebességének 99,9 %-ra gyorsitodnak

LA kifejezés magyar forditasa Eurépai Nukledris Kutatdsi Tanacs.

21eV ekvivalens azzal az energiaval, amit egy szabad elektron 1V potencialkiilonbség hatésara
nyer.

3R&vid jeldlése PS az angol Proton Synchrotron kifejezés alapjan.
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(25 GeV). Kovetkezs fazisban a Szuper Proton Szinkrotron* gyorsité egy nagysag-
renddel noveli a nyalab energiajat (450 GeV). Utolso 1épésként a felgyorsitott csoma-
gok az LHC gytiriijébe keriilnek. Az LHC® 27 km hosszu keriiletével jelenleg a vilag
legnagyobb gyorsité gytirije. Itt a felgyorsitott csomagok mintegy 7TeV energiat
érnek el.

A CERN gyorsit6 rendszere egyarant hasznalhaté protonok, nehézionok, elektro-
nok, és szamos egyéb részecske gyorsitasara. Nehézionok iitkoztetése esetén elGszor
6lomionokat injektalnak a rendszerbe, majd a Linac3 linearis gyorsitoban 4.2 MeV
energiara gyorsitjak azokat. A segédgyorsité utan a kezdeti forrastol fiiggetleniil a
csomagok utja mindkét esetben azonos.

Az LHC burkolatan beliil két gyorsité kapott helyet, melyekben a nyalabok el-
lentétes irdanyba haladnak. A jelentGsebb kisérletek a kor mentén meghatarozott
pontokon helyezkednek el. Ezekben a pontokban a két péalya keresztezi egymaést, ez-
zel lehetGséget biztositva a nyaldbok iitkoztetésének. Az ellentétes irdnyba halado,
egyenként 7TeV-os csomag energidja mar elegend§ ahhoz, hogy az iitkozés kovet-
keztében a proton elemi Gsszetevdire essen szét. A protonon beliili addig egységes
rendszer igy megszlinik, a protont felépit6é kvarkok és gluonok , kiszabadulnak”, ezzel
lehetGséget teremtve a részecskék és a kozottiik fellépd kolesonhatasok vizsgalatara.

Az interakciok eredményét komplex detektorrendszerekkel mérik, melyek a ré-
szecskefizika egy-egy részteriiletére specializdlodtak. Az LHC-n négy nagy kisérlet
kapott helyett:

e ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) és CMS (Compact Muon Solenoid):
a jelenleg elfogadott részecskefizikai alapelmélet, a standard modell hidnyzo
részecskéjének, a Higgs bozonnak a keresése; valamint a standard modellen

tilmutato 4j elméletek (szuperszimmetria, extra dimenziok, stb.) tesztelése.

e LHCb (Large Hadron Collider-beauty) a standard modell paramétereinek pre-
cizios vizsgélata, kiilondsen az igen nehéz ,.bajos kvark” (beauty /bottom quark)

megfigyelésén keresztiil.

e ALICE (A Large Ion Collider Experiment), melynek célja a protonokat és ne-
utronokat felépits kvarkok és a kozottiik 16vs kolesonhatast kozvetitd gluonok

egy specialis dllapotanak vizsgalata, melyet kvark-gluon plazmanak neveziink.

4Ro6viden SPS az angol Super Proton Synchrotron kifejezés alapjan.
5Az LHC révidités az angol Large Hadron Collider kifejezésbél szarmazik, melynek magyar

forditasa Nagy Hadroniitkoztetd.
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1.2. ALICE kisérlet bemutatasa

Az ALICE (A Large Ion Collider Experiment) kisérlet alapvetGen az ,anyag”
egy specidlis allapotanak, a kvark-gluon plazménak vizsgalatara lett kialakitva, me-
lyet nehézionok iitkdztetésén keresztiil allitanak el6. Ahhoz, hogy a legkisebb elemi
osszeteviket vizsgélhassuk, a vilag legnagyobb gyorsitoja mellett (LHC) hatalmas
detektorok és azokat kiszolgalo adatgytijté rendszerek sziikségesek. Az ALICE [2]
kisérletnek helyet ad6 méagnes a 16 mx16 mx26 m-es geometridjaval, valamint a
kisérlethez tartoz6 detektorokkal vett hozzavetSlegesen 10000 tonnas Ossztomegé-
vel ugyanakkor csak egy kisebb rendszernek szamit az LHC terminologiajaban. Az
ALICE maéagnesén beliil szamos aldetektor foglal helyet, melyek felépitésiik, geomet-
ridjuk és elhelyezkedésiik alapjan a kisérletben méas-mas szerepkorrel birnak.

A kisérleti elrendezést az 1.1. 4bra mutatja. A 6sszes detektor részletes bemuta-
tasa nem képezi targyat a szakdolgozatomnak, ugyanakkor a teljesség igénye nélkiil,
a trigger és adatgytijtd rendszer kialakitdsaban szerepet jatszo alegységek ismertetése
Igy részletesebben foglalkozom az ALICE kozponti detektoraval, melyet az 1.1. dbra
TPC néven jelol, valamint az abran nem szerepld VHMPID és HPTD jévébeli de-
tektorokkal, melyek az iitkozési ponttol a PHOS (Photon Spectrometer) detektorral

azonos tavolsagra keriilnek majd beépitésre [3].

ACORDE

o TRIGGER
~ LCHAMBER
s ZDC
=116 lrom LB

B

DIPOLE )
MAGNET,

ABSORBER

1.1. abra. Az ALICE kisérlet [2]
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1.2.1. Részecskefizikai detektorok csoportositasa

A részecskefizikai detektorok felépitésiiket tekintve harom kategoriaba sorolha-
toak: félvezet6 technikan alapulo, gaztoltési ill. szcintillacios elven miikods beren-
dezések.

A szilicium alapt szenzorok a masik két kategorianal kisebb geometriai mérettel
rendelkeznek, sebességiik és helyfelbontasuk nagyobb, ugyanakkor a gyartasi koltsé-
geik is magasabbak.

Ezzel szemben a gaztoltési detektorok viszonylag nagy mérettek, elvi miikodé-
siikbgl fakadban lassabbak ill. helyfelbontasuk szerényebb. Ugyanakkor aruk tére-
déke a félvezets technologian alapulo detektorokénak.

A harmadik csoportot képezd szcintillacios detektorok az azokat felépité anyagon
athalado részecske altal felgerjesztett elektronok alapallapotba torténd visszatérése
soran megfigyelhetd fényemisszios effektusra alapoznak. Koéltség szempontjabol az
el6z6 két tipus kozé sorolhatoak, helyfelbontasuk azonban a tobbi kategorianal ki-
sebb.

1.2.2. TPC detektor

Az ALICE egyik 6 detektora — az an. TPC (Time Projection Chamber, ma-
gyar nevén Iddkivetitd Kamra) — a gaztoltési detektorok osztalyaba sorolhatd. Az
5,6 m a&tmérGji és 5,4 m hosszi hengeres elrendezés a részecskék ionizalo hatasat ki-
hasznélva lehet6vé teszi a részecskepélydk harom dimenzios rekonstrukciojat [2]. A
keletkez6 részecske trajektoridja a statikus magneses tér hatasara iveltté valik, mely-
nek gorbiilete alapjan a részecske impulzusa meghatérozhaté. Az impulzus, valamint
a leadott energia ismeretében a TPC alkalmas a 3 GeV alatti részecskék pontos azo-
nositasara. Az e folotti tartomanyra azonban a leadott energia a kiilonb6z§ tipusu
részecskék esetén tilsagosan kozeli értékeket vesz fel, melyek megfelelé pontossaggal
torténd elkiilonitésére a TPC 6nmagaban nem alkalmas.

Az elvi miikodés a kovetkezd: a detektoron &thaladd részecske ionizélas révén
szabad elektronokat gerjeszt, melyek a berendezésben 1év6 statikus elektromos tér
hatésara a kamra térfogatdban sodrodni kezdenek. A kamra szélének kozvetlen ko-
zelében egy specialisan kialakitott elrendezés révén (sokszalas proporciondlis kamra,
MWPC) a kezdeti elektronok felsokszorozodnak, ezzel mar mérhetd jelet 1étrehozva.
A kiolvaso elektrodokat elérve a tébblettoltés elektromos jelet formal, melyet leol-
vasva a detektor érzékeny feliiletérsl megkapjuk a részecske palyajanak kétdimen-

zios vetitett képét. Amennyiben a kiolvasast egy meghatarozott idGtartamon beliil
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folyamatosan, rogzitett 1épéskozzel végezziik, a vetitett kép id6fiiggvénye, valamint
az elektromos tér ismerete alapjan a haromdimenzios kép visszadllithato. A sodro-
das idétartamat az elektromos tér nagysaga, a tolt6gaz tipusa és mindsége, ill. a
detektor geometridja hatdrozza meg. Az ALICE esetén az alkalmazott paraméterek
mellett ez az érték 88 us. A késGbbiekben ez a paraméter a trigger rendszer id6zi-
téseinek kialakitaséaban jelentss szereppel bir (L2 trigger, mely a 2.1.1. fejezetben

keriil bemutatasra).

1.2.3.  VHMPID detektorrendszer bemutatasa

Az ALICE altal kittizott célok eléréséhez sziikségessé valt egy olyan detektor
rendszer kialakitasa, mely képes az 5 GeV /¢ < pr <25 GeV /c transzverzalis momen-
tummal rendelkezd részecskék azonositasara. I célt szolgdltatottak megvaldsitani
a VHMPID (Very High Momentum Particle Identification Detector, magyar ne-
vén Nagyon Nagy Impulzusi Részecskéket Azonosité Detektor) és HPTD (High Pr
Trigger Detector, avagy Nagy Transzverzalis Impulzust Részecskéket Jelz6 Detek-
tor) detektorok, melyek fejlesztésében az MTA Wigner Fizikai Kutatokézpontbol az
ALICE-BP kollaboracio [4], és a detektorfizikaval foglalkoz6 REGARD® csoport [5]
is részt vesz.

A VHMPID a kisérlet szempontjabol a kijelolt energia tartomanyba esé 1n.
»jet” jelenség fizikai vizsgalatara késziil. Az LHC-nél atommagok iitkézésekor lehe-
t6ség nyilik a un. kvark-gluon plazma (Quark-Gluon Plasma, roviden QGP) kisér-
leti elGallitasara és megfigyelésére. Az iitkozés soran keletkezd jet-ek kozvetetten (pl.
plazmaban torténd elnyel6désén keresztiil) lehetévé teszik a plazma tulajdonsagai-
nak megfigyelését. A VHMPID ALICE kisérletbe torténd beintegralasa igy lehetGvé
teszi a jet-eken beliili részecskék egyedi azonositasat, a jet-eken beliili korrelaciok
pontos leirasat, a keletkezG jet parok kozotti kapcsolatok megfigyelését és igy koz-
vetetten a kvark-gluon plazma tulajdonsigainak vizsgalatat.

A VHMPID tehat a részecskefizika egy olyan teriiletének vizsgalatat teszi majd

lehet6vé, amelyrél eddig csak elméleti sejtéseket tudtunk megfogalmazni.

1.2.4. HPTD detektor felépitése és miikodése

A tipikus iitkozési rata az ALICE kisérletnél 8 kHz (6lom-6lom ionok titkdztetése

esetén). Amennyiben a kisérletben keletkezs Gsszes esemény adatait tarolni szeret-

SRMKI-ELTE Gaseous Detectors Research and Development



FEJEZET 1. BEVEZETES 12

nénk, az adatgyiijté rendszernek hozzavetSlegesen 700 Gbyte/s adattarolasi sebes-
séget kellene megvalositani. Jelenlegi technologiaval — 2-3 Gbyte/s kiirasi sebesség
mellet — csupan 20-40 eseményt lehet letarolni masodpercenként. Ezért igen jelen-
tGs szerepe van az események véilogatasanak, triggerelésének. A VHMPID szamara
érdekes események ritkak, igy a nagy impulzusi jet-es események feldusitasahoz egy
megfelel6 trigger rendszer kialakitasa valt elengedhetetlenné.

Mivel a jelenleg iizemels, az ALICE kisérletben elhelyezkedé detektorok nem
alkalmasak az ilyen tipusi részecskék megfelelg hatésfokkal torténd szelektélasara,
ezért a VHMPID kozvetlen kozelében egy 4j detektor, a HPTD (High Pr Trigger
Detector) keriil elhelyezésre. A HPTD feladata a kijel6lt energiatartoméanyba esd
részecskék keletkezésének elsé szintii felismerése. A HPTD detektor tehat adatgytj-
tés szempontjabol egy sziir6ként viselkedik a kijelolt impulzus tartomanyban, ezzel
novelve az érdekes események szamat a rogzitett mintaban.

A HPTD detektor feladatait harom csoportba lehet besorolni, melyek fontossagi

sorrendben a kovetkezsek:

«,0

e A nagyenergias részecske detektoron torténd athaladasanak pontos pozicidja-

nak meghatarozasa.
e Egy lehetséges esemény keletkezésének LO7 szint(i megerdsitése.
o 10GeV feletti energiaval rendelkezs részecskék esetén 118 trigger kérése.

A VHMPID és HPTD detektorok a gyartas és karbantartas szempontjabol kezel-
heté méretd modulokbol épiilnek fel, melyek effektiv feliilete? megkozelitéleg 2 m?.
Igy az ALICE maégnesén beliil a — detektor szamara — rendelkezésre allo feliilet
lefedésének érdekében szdmos modul keriil majd beépitésre.

A HPTD detektor egyetlen modulja négy, egyméas alatt elhelyezett un. kozel
katoda kamrabol (Close Cathode Chamber, réviden CCC|6](7]) épiil fel, melyet a
REGARD csoport kutatoi fejlesztettek ki. A CCC kamrék pozicié érzékeny gaztol-
tést részecskefizikai detektorok.

A HPTD detektor kamrain athaladé toltott részecske ionizald effektusa révén
annak pélydjanak, valamint a kamra sikjanak metszéspontja meghatarozhato. Az

egyes kamrakon megjelend analog fesziiltség jelek megformazasat kovetéen a pontos

TA trigger rendszer szempontjabol megkiilonbéztetiink L0, L1 és L2 trigger jeleket, melyek révid

ismertetése a 2.1. fejezetben olvashato.
8Lasd 2.1. fejezet.
9A megadott érték a HPTD detektor részegységeire vonatkozik.
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pozici6 a kamrakrol leolvashaté. Tobb, egyméassal parhuzamosan elhelyezett kamra
esetén az azonos eseményekhez tartozo koordindtédk OsszerendelhetGek, ezzel a pa-

lyarész harom dimenzios képe visszaallithato.

1
\
|
|
\
\
\
\
\

HPTD modul

Kamra 1.

Kamra 2.

Kamra 3.

Kamra 4.

1.2. dbra. Egy HPTD modul CCC kamrainak sematikus elrendezése.

A CCC kamrék érzékeny feliilete szegmentalt. Az elemi feliilet 4 mmx100 mm
méretii, mely — a digitalis kiolvasasnak koszonhetGen — négyzetméterenként 10x250
= 2500 bitnyi informéciot jelent. Mivel az egy bitnek megfelel§ szegmens mérete
a kamrakéval egyiitt radialisan novekszik, igy a detektor rétegek a kiolvasas szem-
pontjabdl azonosak. Négy kamra esetén az egyetlen eseményhez tartozé binaris adat-
mennyiség igy 10000 bit. Ezt a paramétert figyelembe vettiik a front-end elektronika

rendszertervének kialakitasakor, valamint a megfelel6 kapacitassal rendelkezé FPGA

kivalasztasakor.



2. fejezet

ALICE trigger és adatgytijto

rendszere

2.1. 'Trigger rendszer bemutatasa

Az ALICE kisérletben egyetlen 6lom-6lom eseményhez tartozé tomoritett adat
mennyisége kb. 90 MB. A maéasodpercenkénti 8000 interakcio igy kb. 700 GB/s-o0s
adatmentési sebességet kovetelne meg. Bar az adatgy(ijté rendszer igen nagy adat-
atviteli kapacitassal rendelkezik, ekkora méretii adatforgalmat nem képes teljes mér-
tékben lekezelni. Eppen ezért az adatgytijt6 rendszer fejleszt6i célszertnek tartottak
egy olyan trigger rendszer kialakitiasat, mely a kisérlet szempontjabol érdekes ese-
mények szelektalasaval csokkenti az adatgytijt6 és adattarold rendszer terhelését. A
tervezés soran f6 szempont volt az adatgy(ijté rendszerrel szemben tdmasztott ko-
vetelmények hosszi tavon torténd kielégitése. Ugyanakkor a folyamatosan fejl6dé és

b6viilg kisérletek megkovetelik a rugalmas kialakitést.

2.1.1. Trigger rendszer hierarchikus felépitése

A detektorok kozelében kiépitett trigger rendszer hierarchikus felépitést[9]. A

f6bb modulok megnevezései a kovetkezGek:

Ko6zponti Trigger Feldolgozé Egység (Central Trigger Processor (CTP)) Fel-
adata a trigger jelek fogadasa és a bedllitott feltételeknek megfelelGen azok

tovabbitasa az LTU (Local Trigger Unit, magyarul Helyi Trigger Egység) felé.

Trigger, Id6zités és Orajel Egység (Trigger, Timing and Clock (TTC)) A trig-
ger lizenetek, valamint az LHC gyorsité altal szolgaltatott 40 MHz-es szink-

14
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ronizalo orajel tovabbitasa a front-end elektronika (réviden FEE) felé optikai

adatatviteli csatornén.

Helyi Trigger Egység (Local Trigger Unit (LTU)) Az LO trigger jel adasa a front-
end elektronika felé, az FEE felsl érkezd Foglalt (a szakirodalomban Busy
kifejezésként ismert) jel lekezelése, valamint az L1 és L2 jelek tovabbitasa a
TTC egység felé.

A detektorok dinamikus viselkedése eltérd, igy tobbszintd trigger protokoll lett
kialakitva. Az egyes szintek megnevezései, illetve a tipikus idézitési paraméterek a

kovetkezGek:

0. szint (Level0 (L0)) A késleltetés értéke kisebb 800 ns-nal. A fizikai réteg csavart
érpér, az ilizenet formaja impulzus. Azon detektorok hasznaljak, melyek az

interakciot kovetGen gyors dontést igényelnek.

1. szint (Levell (L1)) A késleltetés értéke kisebb 6,1 us-nal. Optikai link, a részecs-

kecsomagok azonositasat tartalmazza.

2. szint (Level2 (L2)) A késleltetés értéke tipikusan 87,6 us, melynek értéke a ko-
rdbban bemutatott TPC detektor belsé miikodési paramétereibsl adodik. A

fizikai réteg optikai kabel, a tovabbitott adat kodolt informéciét tartalmaz.

3. szint (High Level Trigger (HLT)) A HLT feladata az eseményekhez tartoz6 ada-
tokbol a fizikai eredmeények (részecske palyak) szoftveres rekonstrukcioja. A
megfelel6 események szelektaldséval az adattarolashoz sziikséges savszélesség

illetve erdforras igény jelentGsen lecsokken.

A trigger rendszer szemszogébdl a terminologiaban megkiilonboztetiink trigger
jelet ado (Trigger detector) és trigger jelet fogado (Readout detector) detektorokat.
Fontos megjegyezni, hogy a valésadghan egy detektor egyszerre mindkét funkciot is
ellathatja.

A trigger jelek tipikus szekvencidja a kovetkezd: az titkozés pillanataban a gyors
trigger detektorok L0 triggert adnak a CTP-nek. Amennyiben a mogottes rendszer
képes fogadni a trigger jelet, a CTP tovabbitja azt az LTU felé, mely jelzi a front-end
elektronikdnak egy potencidlis esemény kezdetét. A gyors dontésre képes detekto-
rok elkezdik az adatok kiolvasasat (pl. digitalizalasat) és elGszamitasok veégzését.
Amennyiben az L1 trigger jelért felelGs detektorok értékesnek itélik az adatsort, a
CTP-LTU lancon keresztiil .1 triggert kiildenek a tobbi detektornak. A tovabbi
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adatfeldolgozéas eredménye alapjan L2 trigger kérhet6. Amennyiben egy detektor 1.2
triggert kap, az megkezdheti az adatok tovabbitasadt a magas szint adatkiolvaséd
rendszeren keresztiil.

A jelen kisérleti elrendezésben az L1 és L2 jelek kérését szoftveres titon, rogzitett

idozitéssel allitjak el [8].

2.2. Adatgyiijté rendszer bemutatasa

Az adatgytijté rendszer feladata a detektorok altal szolgaltatott adatok tovab-
bitasa az azokat rogzité szamitogépek felé. Az ,alacsony” szintd adattovabbitasban

résztvevs egységek a 2.1. dbran lathato modon csatlakoznak egymashoz [9] [10].

Q

Front-End SIU
Elektronikal gy~ | 4ramkér O RORC <> PC
Intefész Optikai adatatviteli busz

csatornak

2.1. 4bra. Az adatgytijt6 rendszer fontosabb egységei

A detektorok kozvetlen koézelében elhelyezett front-end elektronika az esemé-
nyekhez tartozo bitfolyamot illetve az ahhoz kapcsolodé jarulékos paramétereket —
az adatgyijt6 rendszeren keresztiil érkezd vezérls parancsok alapjan — atadja az eld-
irt protokoll szerint a SIU (Source Interface Unit) aramkornek. A SIU és a front-end
elektronika kozvetlen a kisérlet kozelében talalhatéak. A SIU aramkor a beérkezd
adatokat csomagokba szervezi, majd egy optikai csatornan tovabbitja a kovetkezd
fokozat felé. A kommunikacié sorosan torténik. Az adatokat az optikai szal tilsod
végén az tn. RORC (Read-Out Receiver Card) aramkor fogadja. A RORC egység
az adatfolyam vezérléséhez sziikséges parancsokat egy dedikalt optikai vonalon ke-
resztil kiildi a SIU aramkdérnek. A RORC éaramkor altipustol fligg6en PCI vagy
PCI-X buszon keresztiil egy ipari szamitogép buszrendszeréhez van csatlakoztatva.
A fogadott adatokat DMA (Direct Memory Access) segitségével a szamitogép RAM
memoridjaba ideiglenesen letarolja, ahonnan az adatok végiil az archivalé rendszer-
hez tovabbitodnak. A tovabbiakban a FEE-SIU fizikai rétegének ismertetésén kiviil

a magasabb szint{ adatgytijté rendszer leirasatol eltekintiink.



3. fejezet

Rendszerterv

A front-end aramkor feladata egy interfész feliilet megvalositasa a detektor, va-
lamint a magas szint adatgyjtd rendszer kozott. Ehhez a kévetkez6 funkciok meg-

valositéasa elengedhetetlen:
e az alacsony szintd, detektor oldali kommunikicié megvalositasa,
e az adatgytjtés vezérlése,
e az adatok tovabbitidsa a magas szintli adatgytjt6 rendszer felé és
e az érkezd trigger jelek fogadasa és lekezelése.

A FEE elvi elrendezése a 3.1. abran lathato. A kisérlet kozvetlen kozelében el-
helyezett front-end elektronika egy-egy modul esetén parhuzamosan kapcsolédik a
HPTD detektor érzékeny kamraihoz. A parhuzamos adatkiolvaséas lehet6vé teszi a
digitalis jelek mozgo ablakos algoritmussal torténd eléfeldolgozasat. A kiolvasas se-
bességének elvi hatara igy a tisztan soros adatatvitellel elérhetd érték tobbszorosére
novekszik (rogzitett méreti adatblokkok esetén a parhuzamos vonalak szdméanak
megfelelgen). Ugyanakkor a megvalositas erdforrasigénye toredéke a tisztan parhu-
zamos megoldasénak.

Az alacsony szintd LO trigger jel kérése idékritikus miivelet, ezért a jeleken vég-
zend$ logikai miveletek (koincidencia) elkiilonitett kiértékelését tartottuk célsze-
riinek. Az ALICE detektorrendszerbe integralt kisérlet esetén az LO jel kérését a
front-end elektronikatol fiiggetleniil, egy dedikalt egység (Coincidence Unit, magya-
rul Koincidencia Egység) fogja megvalositani. Igy a CCC kamrak elvi miikédésé-

bél fakado késleltetéshez az elektronika minimalis jarulékos holtidGvel jarul hozza.

17
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Trigger rendszer

A
LO kérés [LO| |Foglalt Lx

HPTD modul
TR11 -
TR12 o
CCC kamra Mkoine. | | |94 0000 | peeeeeeeeeeeeeen,
egység
> < >
- P -
W
Front-end | : SIU  :Adatgytijté
SE impulzus . : z .
As : e z elektronika| : egység i rendszer
; TR22 : :
v CCC kamra PR«
+ <>
H-
}gXS B O Orajel .................
Detektor adat busz 1 4 ‘
Detektor adat busz 2 :

3.1. dbra. A Front-end aramkor (FEE) rendszer szintd elrendezése

Ugyanakkor a kialakitas kifejezett elénye az alacsony szinti trigger logika rugal-
mas kialakitasa, melynek eréforras igényét a fejlesztés késébbi fazisaban a detektor

egységek méretéhez lehet igazitani.

3.1. Front-end aramkor rendszerterve

Az egyes részfeladatokat kiilonbo6z6 alrendszerek valdsitjak meg. A front-end
aramkor funkciondlis felépitése a 3.2. dbran lathato. Az egyes részegységek meg-

nevezései és feladatal a kovetkezsek:

Bemeneti puffer (Input Buffer) A detektor oldalrdl érkezd digitalis adatvonalak
hullamimpedanciés lezarasat, valamint a jelek levalasztasat és megformélasat

valositja meg.

Kimeneti puffer (Output Buffer) A HPTD detektor egyes CCC kamrai kozotti ta-
volsag a 80-100 cm értéket is elérheti. A vezérlGjelek fizikai rétegét megvalosito

adatvonalak meghajtasahoz kiilon aramkori modulok elhelyezése sziikséges.

Labor Trigger Rendszer (Labor Trigger Unit) Az egység képes a detektor oldal-
r6l érkezd alternativ impulzus bemenetbdl elgallitani a kimeneti beirdjelet.

Igy az alrendszer lehetévé teszi a végsd kisérleti elrendezéstdl fiiggetleniil, a
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3.2. dbra. A Front-end aramkor funkcionalis rendszerterve

fejlesztés egyes fazisaiban kivitelezett mérések elvégzését. Ilyen esetekben az

idokritikus id6zitések megvalositasa szintén a Labor Trigger Rendszer feladata.

Galvanikus levalasztas (Galvanic Isolation) A gaztoltési detektorok — beleértve
a CCC kamrakat — nagyfesziiltségen iizemelnek. Igy a front-end aramkor koz-
ponti vezérlését végz6 FPGA, valamint a kiilvilaggal kapcsolatot tarto SIU [10]

(adatgyijté rendszer) és TTCrq[11] (trigger rendszer) aramkorok, valamint az
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azokhoz kapcsolodo részegységek védelme elengedhetetlen. Ezért az idékritikus
jelektdl eltekintve (Labor Trigger Rendszer valamint a detektor oldali kimeneti
és bemeneti meghajto aramkorok) a detektorral kozvetlen kapcsolatban 1évé

kommunikacios vonalak galvanikusan levalasztasra keriilnek.

Lx Trigger Interfész (Lxz Trigger Interface) Feladata a TTC és LTU fel6l érkezd,
jovahagyott trigger informaciok fogadasa, illetve a Foglalt (Busy) jel elgallitasa.
Miikodés szempontjabol a bemeneti informaciok kezelése a kovetkezGt jelenti:
LO trigger esetén a detektor adatainak kiolvasasa; L1 trigger esetén az adatok
idGbélyeggel torténs ellatasa; L2 trigger esetén az adatok tovabbitasa a magas

szintl adatgytijté és adattarolo rendszer felé.

FPGA (Field Programmable Gate Array) A berendezés vezérlését végzs logikai
egység, melynek feladata az alapvets adatgytjtési funkciok megvalositésa és
az ehhez kapcsolodo kiilsé és bels jelek lekezelése. Az aramkor programozaséra
JTAG interfészen keresztiil van lehetéség. Az FPGA-ban a kovetkezs funkciok

keriilnek megvalositésra.
e Az adatok atmeneti tarolasa. Az iitkozési ratanak megfelelGen kb. 20
esemény rovidtava tarolasanak megvalositéasa.
e A SIU aramkor felé kommunikécios interfész biztositasa.
e A kozponti trigger rendszer felsl érkezé trigger jelek lekezelése, illetve a
Foglalt (Busy) jel elGallitasa.
Az FPGA-ban kiilonb6z6 adatfeldolgozé algoritmusok is megvaldsithatoak:
e Alacsony szinti mozgd ablakos mintazat keresés az eseményekhez tartozéd
bitfolyamon.

e A nyers adatfolyam veszteségmentes tomoritése.

3.2. Kapcsolat a SIU és TTCrq aramkorokkel

A front-end elektronika feladatai kozott kiemelked6 jelent&séggel bir mind az
adatgytijté rendszer felé nytjtott interfész megvaldsitasa, mind pedig a trigger rend-
szerhez torténd csatlakozasi feliilet implementalasa. E16bbi a SIU [10] aramkoron ke-
resztiil torténik, utobbi tobbek kozott a TTCrq (Lrigger, Time, Clock and QPLL) [11]

aramkor jeleinek lekezelését jelenti.
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3.2.1. Kapcsolat az adatgyijté rendszer felé

Az adatgytijt6 rendszerrel torténé kommunikaciora az ALICE kisérlet altal kifej-
lesztett és tizemeltetett Gn. SIU aramkoron keresztiil van lehet6ség, igy a kiilonb6zs
detektorok egységes feliileten keresztiil csatlakoznak a mogottes gépparkhoz.

A STU aramkorhoz torténd csatlakozés parhuzamos feliileten keresztiil torténik.
Az elrendezés elvi vazlata, valamint az egyes jelek megnevezései a 3.3. dbran lat-
hatoak. A jelek funkcidéjuk alapjan két csoportba sorolhatdak: vezérlési feladatokat
ellato vonalak és adatatvitelhez kapcsolodo vezetékek. Az egyes jelek részletes leirasa

a kovetkez6:

Adatbusz(0:31) (Data/0:31]) 32 bites kétiranyt adatvonal. A vonalra tri-state

meghajté aramkor csatlakozik.

Vezérlés (Control) Kijeloli az adatvonalon 16v6 sz6 értelmezési modjat, mely lehet

statusz szo, vezérlési parancs vagy adat.

Adatatvitel engedélyezés (Transfer Enable) Engedélyezi az adatatvitelt a front-
end elektronika valamint a SIU aramkor kozott. A jel aktiv szintje esetén az
orajel felfuto élére adatatvitel torténik. A tri-state vonal meghajtasaért mindig

a kiildg fél a felelds.
Adatatvitel irany (Direction) Kijeloli a kommunikacio iranyét.

Adatbusz engedélyezés (Bus Enable) A kétiranya vonalak meghajto dramkorei-

nek engedélyezésére szolgal.

Adatcsatorna megtelt (Link Full) Atmeneti adatfeltorlodas esetén felfiiggeszti a
tovabbi adatok fogadasat.

Foglalt (Busy) Ezen vonal segitségével jelezheti a front-end aramkor, hogy nem

képes tobb adatot fogadni.

FEE o6rajel (FEE Clock) Az adatok iitemezését végz6 orajel. Az adatok tovabbi-

tésa felfuto élre torténik.

3.3V és foldpotencial (3V3, GND) A SIU aramkor tapellatasara szolgald vezeté-
kek.

A SIU aramkorrel térténé kommunikacié megvaldsitasdhoz a vezérls jelek hateé-

kony kezelése sziikséges. Az adatvonalak iranyat (Adatdtvitel irdny) és a meghajto
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3.3. dbra. A SIU (Source Interface Unit) fizikai interfésze front-end oldalon

aramkorok engedélyezését (Busz engedély) a STU aramkor végzi, ugyanakkor az adat-
atvitel orajellel torténé iitemezése (FEE drajel) a front-end elektronika feladata. Az
elrendezés lehet6vé teszi a kiilonboz6 tulajdonsagi detektorok &ltal szolgaltatott
adatfolyam eltérd sebességgel torténd lekezelését. Az adatatvitel felfiiggesztésének
kezdeményezésére mindkét dramkor egy-egy dedikalt vonallal rendelkezik (Foglalt és

Adatcsatorna megtelt).

3.2.2. Kapcsolat a trigger rendszerhez

A trigger rendszerhez torténd csatlakozas tobb fizikai interfészen keresztiil torté-
nik. A 3.4. dbra alapjan a késleltetések minimalizalasanak érdekében az idékritikus
jelek fogadésa és adasa (LO trigger és Foglalt jel) kozvetlen az LTU (Local Trigger
Unit) felsl torténik. Ezeken a vonalak differencialis jelatvitelt valositanak meg, a fi-
zikai réteg csavart érpar. Az abran megjelolt un. Helyi impulzus jel késébbi altalanos
kalibralasi célokra van fenntartva.

A TTCrq (Trigger, Timing and Clock) dramkor egy specialis, a CERN-ben ki-
fejlesztett ASIC integralt aramkoron alapul (TTCrx), mely kifejezetten az idézités
kritikus trigger jelek fogadasara késziilt [11]. Az ASIC technologia egyik elénye, hogy
a konfiguraciot illetGen ellenéllé a sugarzassal szemben.

A TTCrq kartya optikai vonalon keresztiil csatlakozik a TTCex modulhoz (a
trigger rendszer egyik alegysége). A csatornan érkezs analog jelek a jelformalast
kovetGen a TTCrx integralt aramkor (a TTCrq kartya kdzponti komponense) beme-
neteire keriilnek. A tokon beliil megtorténik a demodulécio és a jelek értelmezése. A
TTCex modulon taldlhato optikai meghajtd tobb dramkdér meghajtasara lett mére-
tezve, igy egyetlen aramkor vezérlése esetén sziikséges a megfelel6 optikai csillapitas

beépitése.
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3.4. abra. A TTCrq ( Trigger, Timing and Clock) fizikai interfésze front-end oldalon

A TTCrq feladata a 2.1.1. fejezetben bemutatott L1 és L2 szintd trigger jelek
fogadasa, az LHC gyiirtijében kering6 csomagok sorszammal torténd ellatasa (an.
Bunch Crossing), az L1 szinten jovahagyott események indexelése, valamint az LHC
koézponti kb. 40 MHz-es! referencia szinkronizacios orajelének szétosztésa a kisérle-
tek szaméara. A TTCrq aramkoron keresztiil lehetGség van a detektorok miikodéséhez
kapcsolodo vezérls jelek fogadasara is. Igy a TTCrq aramkér egyetlen nyomtatott
huzalozast lemezen valositja meg az iddékritikus trigger funkciok fogadasat és de-
kodolasat. A felhasznald precizids tiiskesoron keresztiil kapcsolodhat az egységhez
ahol a dekodolt informéciok fogadasara tobbnyire parhuzamos buszokon keresztiil
van lehetGség.

A TTCrq dramkorh6z az alabbi vonalakon keresztiil csatlakozik a front-end kér-

tya.

Csomag szamlalé (Bunch Crossing) 12bites parhuzamos adatbusz, melyen ke-

resztiil az LHC-hez szinkronizalt csomag szamlalo érték beolvashato.

Csomag szamlal6é érvényesités (Bunch Crossing Strobe) A csomag szamlalo ki-

meneti értékének asszinkron orajele.

Csomag szamlalo reszet (Bunch Counter Reset) Jelzi a csomag szamlalo nulla-
zasat.
Broadcast adat/vezérlés busz (Broadcast Command/Data) A trigger rendsze-

ren keresztiil fogadott parancsok kiils6 interfésze.

Broadcast érvényesités (Broadcast Strobe) Jelzi érvényes parancs jelenlétét a kap-

csolodo adatbuszon.

LA 40Mhz-es érték az LHC-ben kering6 csomagok nomindlis 25 ns-os tavolsagabol adodik.
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Fazistolt 40 Mhz (Deskewed 40 Mhz) A kozponti 40 MHz-es orajel fazistolt meg-

felelgje. Az engedélyez6 jelek ehhez vannak bels6leg szinkronizélva.

Elfogadott modulalt L1 (Clock L1 Accept) Az elfogadott L1 jel 40 MHz-el mo-

dulalt valtozata.

Adat azonosité (Data Qualifier) Az Adatbuszon megjelend informéacio értelmezé-

sét jeloli ki.
Adatbusz (Data Output) Belsé paraméterek kiolvasasahoz hasznalt adatbusz.

Adatbusz érvényesités (Data Strobe) Jelzi érvényes adat jelenlétét a kapesolodo

adatbuszon.

Esemény szamlalé érvényesités (Fvent Counter Strobe) Aktiv eseményszamlalo

érték a csomagszamlald adatbuszon.

Esemény szamlalo reszet (Event Counter Reset) Jelzi az eseményszamlalo nul-

lazéasat.
Elfogadott L1 (L1 Accept) Az esemény L1 szinten elfogadasra kertilt.
Reszet (Reset) Az aramkor reszetelésére szolgalé bemenet.
TTC iizemel (TTC Ready) A TTC iizemkész allapotanak visszajelzése.

I°C interfész A TTCrx IC bels6 regisztereinek olvasdsat valamint a mikodési
tizemmoddot meghataroz6 kontroll paraméterek irasat teszi lehetévé. Az adat

és orajel vonalak nyitott-kollektoros meghajtasiaak.

Alcim busz A TTCrx chip képes utasitasokat fogadni mind az optikai csatornén,
mind az I2C buszon keresztiil. Minden egyes parancshoz egy alcim tartozik,
melyek egy része belsé felhasznalasra van fenntartva. Amennyiben a kiilsg

adatbusz engedélyezett, a fogadott parancsok az alcim buszrél leolvashatoak.



4. fejezet

Részegységek kidolgozasa

4.1. Taparamkor kialakitasa

Az egységen elhelyezett taparamkor feladata a front-end dramkor miikédéséhez
sziikséges villamos energia biztositasa, valamint a SIU ill. TTCrq aramkérok tizemi
fogyasztasanak fedezése. A tobbszintl tapegység elvi kialakitasa a 4.1. Abran lathato.
A hierarchikus felépitésti kapcsolas lehetévé teszi a teljes elektronika egyetlen kb.
7-20V (tipikusan 12 V) DC fesziiltséggel torténd megtaplalasat.

8
3V3

+12V Kapcsolo E 3Vv3
o—| MF bizt.l - e izemii ODSV ol LDPO
Tap be/ki atalakito | 3V3
kapcs. Polaritas + =5
védelem 'T' T- ‘%“T"
Fold
O — E i
GND Fold
Szinkronizacio
Kapcsolo L DDL_3V3

* tizemi
I " atalakitod N
I | @Féld

Fold

4.1. abra. A taparamkor elvi felépitése

4.1.1. Bemeneti védelem

Kozvetlen a bemeneti oldalon egy félvezetd technologian alapuld (multifuse) biz-

tositék keriilt elhelyezésre, melynek feladata az elektromos hibakbol fakado hosszi

25
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tava taldram leszabalyozasa. A polaritds védelmet szintén itt valositottam meg egy
dioda segitségével. A tesztmérések soran az eszkoz tapellatasa egy manuélis kapcsolo

segitségével levalaszthatd, mely a védelmi fokozat elétt kapott helyet.

4.1.2. Kapcsoléiizemii stabilizatorok
Aramkéri elrendezés

A linearis fesziiltségszabalyozok alkalmazéasanél a sziik keresztmetszetet a stabili-
zatorok altal disszipalt energia fels6 korlatja adja. A jo hatésfok érdekében 4-5 V-ot
meghalado ki- és bemeneti fesziiltség kiilonbség esetén az ateresztd tranzisztoros
technikan alapuldé megoldasok hattérbe szorulnak és a kapcsololizemid eszkozok ke-
riilnek el6térbe. Ezért a tapfesziiltség tipikus 12 V-os iizemi értéke mellett az egyes
aramkori egységek szamara sziikséges 5V, valamint a jelent6sebb fogyasztassal biro
SIU aramkor 3.3 V-os bemeneti tapfesziiltsége egy-egy kapcsold lizemii tapegység
(Step-Down DC-DC Converter) segitségével lettek elGallitva.

Teljesitmény elosztas és sztirés

A teljesitmény elosztasa érdekében a SIU aramkor — melynek fogyasztasa 5 Wt
— egy kiilon stabilizatoron keresztiil keriil megtaplalasra. Az egyes szabalyozo ele-
mek be- és kimenetén a digitalis aramkordk nagyfrekvencids kapcesolasi tranziensé-
bél fakado pillanatszerd aramfelvétel novekedésének fedezéséhez sziikséges energiat
a megfelel§ sziir6 és puffer kondenzatorok biztositjak.

Az SIU egység iizemeltetéséhez sziikséges 3.3 V esetén ezen feliil egy LC-sztiré is

elhelyezésre keriilt.

Szinkronizalas

A kivélasztott stabilizatorok ( Tezas Instruments LM22670) a miikodési frekven-
ciat illetGen harom tizemmodban képesek tizemelni: belss 6rajelhez igazodva (nomi-
nalis érték 500 kHz); kiilsé dramkori elemmel hangolt belss orajelre (max. 1 MHz);
kiils6 orajellel vezérelve (max. 1 MHz).

Utols6 eset lehet&séget biztosit tobb, azonos tipust kapcsololizemi szabélyozo
szinkronizélasara. Az elvi miikodés a kovetkezd:

A bemeneti fesziiltség, vagy az engedélyezé jel megjelenését koveten egy megha-

tarozott holtid6 utédn az integralt dramkor szinkronizald bemenetén 16ve fesziiltség

!Felss korlatként adott [10].
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érték beolvasasra keriil. Amennyiben a fesziiltség kisebb a bels§ Zener-didda altal
meghatarozott értéknél, az aramkor kiilsé vezérlési iizemmodra valt. Az FEE-n he-
lyet kapo két kapcsoldiizemi tapegység szinkronizald bemenete egy MOSFET tipust
tranzisztoron keresztiil keriilt Gsszekotésre, melynek kapcesolo (Gate) jelét a maga-
sabb kimeneti fesziiltség vezérli. A két integralt aramkor engedélyezé jele kdzosen
vezérelt, igy a kezdeti tranzienst kovetGen a két egység szinkron tizemmodban iize-
mel. A két aramkor igy azonos frekvencian, fazisban eltolva miikodik. Ez a megoldas
csOkkenti a bemeneti kondenzatorok nagyfrekvenciés terhelését, valamint a taparam-

korok altal keltett illetve indukalt szort elektromos és magneses terek nagysagat.

Kiils6 magneses tér elleni védelem

Az ALICE kisérletnek helyet adé méagnes {izemszertien kb. 0.5T koriili statikus
magneses teret allit elg [18|. A kapcsoloiizemti aramkorokben elhelyezett, energia-
tarolasban szerepet jatszé induktivitdsok kivalasztasandl igy ezt a paramétert is
figyelembe kellett vennem.

Nyomtatott aramkori elrendezések esetén a tekercsek mérete kulcsfontosségu kér-
déskor, igy a gyartok a meéret optimalizalasara torekednek. A fizikai paraméterek
(kivant induktivitas érték, aramterhelhetGség) elérése azonban egy bizonyos méret
alatt mar nem koltséghatékony, igy alternativ megoldasokat alkalmaznak. Koztu-
dott, hogy ferromagneses anyagot elhelyezve a tekercs altal kozrezart térben annak

induktivitasa novelhets a klasszikus
2
Lzmmﬁé (4.1)
képlet alapjan, ahol o a vikuum permeabilitdsa, p, az un. relativ permeabilités,
N a menetek szama, A a tekercs altal kozrezart térfogat merdleges metszetének a
teriilete és [ a tekercs effektiv hossza.

Ferromégneses anyagok esetén p, tipikusan 3-5 koriili érték, mely jol tiikrozi
annak geometriaval szemben torténd alkalmazasanak el6nyét.

A 4.1. képlet azonban csak a karakterisztika kezdeti szakaszan érvényes. Ko-
molyabb vizsgalat esetén figyelembe kell venni p,.(jw) komplex értékét, a jarulékos
parazita elemeket, valamint a veszteségeket. Tobbek kozott a vasmag telitGdése —
melyre a kiils6 magneses tér is hatassal van — nemlinaris viselkedéshez vezet, igy
korlatot szab a tekercs alkalmazhatosaganak. Ferrit magok esetén a telitési pont
0.4-0.6 T koriili értéknél van.

Mivel a telitési pont és a kiils6 magneses tér egy nagysigrendbe esik, in. magne-

sesen arnyékolt tekercsek alkalmazasa mellett dontottem. Az ilyen alkatrészek egy
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kiils6, magnesesen vezeté burkolattal vannak ellatva, mely kétirdnya védelmet biz-
tosit: megakadalyozza a kiils6é méagneses zavarok aramkorbe torténG becsatolasat;

csOkkenti az aramkor altal keltett zajok tovabbterjedését.

4.1.3. Linearis szabalyozdk

Az kapcsoloiizemt téapegység altal elGallitott 5 V-bol méar lineéris stabilizatorok
(LDO - Low-Dropout Regulator) allitjak els a 3.3 V-os, valamint az FPGA magjat
megtaplald 1.5 V-os fesziiltség szinteket. Mivel ezen értékek biztositjak a teljes FEE
izemeltetése szempontjabol fontos FPGA aramkdr tapfesziiltségét, folyamatosan

engedélyezett iizemmodban alkalmaztuk ¢ket.

4.1.4. Az egyes részaramkorok fogyasztasi adatai

Az dramkor méretezésénél figyelembe vettem az egyes fesziiltségszinteket terheld

becsiilt Aramfelvételt, melyet a 4.1. tablazatban foglaltam ssze?.

Fesziiltség szint Aramkéri elem Fogyasztas
5V TTCrq analog erdsits 15mA
3.3V és 1.5 V-os stabilizatorok fel6l torténd fogyasz- 243 mA
tas
5V (Levélasztott) | Galvanikus levalasztas nagyfesziiltségi oldal 6 - 30mA
Orajel puffer 35 mA
3.3V Galvanikus levalasztas kisfesziiltségi oldal 6 - 27mA
TTCrq dramkor 54mA
FPGA ki- és bemeneti portok 15mA
| 3.3V (SIU) | SIU aramlkor | 1500mA! |
|15V | FPGA mag | 46mA |
’ 12V ‘ A teljes aramkor fogyasztésa. ‘ 832mA ‘

4.1. tablazat. Nagysagrendi becslés az egyes aramkori elemek fogyasztasara. Az érté-
kek meghatarozasa soran figyelembe vettem a kapcsoldiizemt stabilizatorok hatasfo-
kat. Az FPGA-ra vonatkoz6 értékek a gyarto altal kozzétett kalkulator segitségével
lettek kiértékelve, melynek eredményét [12]-ben ismertetett firmware esetére annak

szerzGje hatarozott meg.

2A [10] szakirodalom alapjan a SIU aramkor fogyasztdsa kevesebb, mint 5 W.
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4.2. Labor trigger rendszer megvalositasa

A labor trigger rendszer feladata a tesztmérések soran az ALICE trigger rend-
szerétdl fiiggetleniil elGallitott kiilsé bemeneti impulzusokbol egy jol definialt jelzés

elgallitasa. A fokozat elvi felépitése a 4.2. dbran lathato.

Foglalt

T SE impulzus

Trigger O——— Retesz |— K:e%eoltc;er:zs — Jelform. ———()

Kész

4.2. abra. A trigger rendszer elvi felépitése

Az aramkor egy jol definialt bemeneti impulzust fogad, mely a trigger szekvencia
inditasat teszi lehetévé. A kiolvasasi miivelet alatt az esetleges tovabbi trigger ese-
ményeket figyelmen kiviil hagyjuk. Ennek megvalositasat egy, a bemeneti vonalat
blokkol6 kapcsolas végzi. A trigger jel késleltetését és megformalasat kovetGen az
adatgytjtést iranyit6 FPGA megkezdheti az adatkiolvasast.

Mivel a labor trigger fokozat feladata pontos iddzitéseket is tartalmaz, ezért a
detektoroktol érkezd bemeneti jelekhez a lehetd legkdzelebb keriilt elhelyezésre. Igy
ezen részegység a galvanikus levalasztas szempontjabol a nagyfesziiltségi oldalon
kapott helyet, ezzel minimalizalva a levalaszto elemek jarulékos késleltetését.

Fontos megjegyezni, hogy ezen részaramkor nem tartozik a végleges kialakitas el-
engedhetetlen alegységei kozé, ugyanakkor elGsegiti a fejlesztGk munkajat a fejlesztés

egyes fazisaiban.
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4.3. Galvanikus levalasztas szerepe

Az 1.2.4. fejezetben bemutatott CCC gaztdltésti kamrak (a HPTD modulok
egy-egy épitG elemei) miikodeési elviikbgl fakadoan nagyfesziiltségen iizemelnek, igy
a 3.2. Abran bemutatott rendszerterv alapjan a detektorral kozvetleniil kapcsolat-
ban 4ll6 vonalak és alegységek galvanikusan levalasztasra keriiltek. Az elektronikus

szétvalasztéas sziikségességét harom indok tamasztja ala:

e A front-end elektronika, illetve a mogottes rendszerek (SIU és TTCrq aram-
korok, LTU (LO trigger- és Foglalt vonalakon keresztiil), valamint a front-end

elektronikat megtaplalo kiilsé tapegység) védelme szikrakisiilés esetére.
e Erintésvédelmi szerepkor.

e A rendszerben kialakulé foldhurok lehetdségének megsziintetése.

Két elektronikus aramkoér galvanikusan csatolt, ha az dramkorok kapcsolasaban
talalhatd olyan villamosan vezets ut, melynek kiindulé pontja és végpontja nem
ugyanazon aramkori alegységen foglal helyet. Azon aramkorok, melyeknél a fenti
feltétel nem &ll fenn, galvanikusan levalasztottak.

A galvanikus levalasztést a villamos jel 4ltal hordozott informéacié nem elektro-
mos paraméterként vald tovabbitasaval lehet elérni. A leggyakrabban alkalmazott

megoldésok a jel

e kapacitiv modon (kondenzatorokon keresztiil),
e induktiv modon (transzformatoron keresztiil),
e clektro-magneses sugarzas (fény) formajaban (fényemisszios hatast kihasznalva)

torténd tovabbitasa.

A leggyakrabban hasznalt épits elemek a fényemisszids hatast kihasznélé optikai
csatolok. Az elérhetd atiitési szilardsag viszonylag magas (pl. 5kV), felépitésiikbol
adodoan egyen jel tovabbitasara is alkalmasak (a belsg felépités lényegi elemei tipiku-
san egy fotodidoda-fototranzisztor par). A savszélesség novelése érdekében a gyartok
a méret csokkentése mellett a fototranzisztor érzékenységét is novelik, mely ked-
vezGtlenné teszi annak alkalmazasat sugar terhelt kornyezetben. A piacon kaphato
nagy sebességii eszkozok fels6 hatarfrekvencidja 10-15 MBaud/s, mely a front-end
elektronika altal tamasztott kdvetelményektsl elmarad.

A megfelel§ atviteli savszélesség elérésének érdekében az induktiv elven mikéds

alkatrészek keriilnek elGtérbe. Az ilyen komponensek a digitélis jelet az 1C-n beliil
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kialakitott integralt transzformétoron keresztiil, modulacion alapuléd technika segit-
ségével tovabbitjak. Ez az eljards az eszkozt érzéketlenné teszi a kiilsG ionizald su-
garzassal szemben, a modulacionak kdszonhetGen pedig robusztusan viselkedik kiilsé
statikus magneses térrel terhelt kdrnyezetben is. A piacon talalhaté komponensek
atiiteési szilardsaga azonos nagysagrendbe esik az optikai elven miikodd alkatrésze-
kével, savszélességiik viszont eléri az akar 100 MBaud /s adatatviteli sebességet is.

A fent felsorolt érvek alapjan a HPTD front-end elektronika esetén az induktiv
elven miikodd AVAGO ACML-74xx integralt aramkor csalad alkalmazasa mellett
dontottem.

Az ACML-74-es sorozatdhoz tartozé alkatrészeknél a tokozasan beliil négy csa-
torna talalhato, mely a méretébdl adoddan gazdasigos megoldast nyijt tobb vonal
egyideji levalasztdsahoz. A csaladon beliil harom alkatrész érhetd el: 7400, 7410 és
7420, ahol az eltér6 megnevezés a visszirdnyu csatornidk szaméat jeloli.

A front-end dramkor esetén a detektor oldali kommunikacié parhuzamos adat-
buszait 7400 tipusi, mig az adatkiolvasas vezérlésére szolgalo jeleket 7410-es alkat-

részekkel valositottam meg.

ACML-7400 ACML-7410

Vom [1© [16] Von: Vom [1]© [16] Von:
GND; [2 15] GND; GND [2] [15] GND;
vim 3> 2 [14] Vou im 5> _ 1] Von
vine [ > g 13] Vo Vina [+ —> i—E; 3] Vo,
i 5> E [12] Vo3 vins 5 > E [12] voy

nc[7 [10] Ve Voer [7 ] 0] Vor:
GND; [8 5] 6N, GND, [2] ] GND;

4.3. abra. Galvanikus levalasztas.
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4.4. FPGA bemutatasa

Az FPGA (Field Programmable Gate Array) kivalasztasa kulcsfontossagn kérdés-
kor a HPTD detektor életciklusanak tekintetében. Az ALICE kisérletben elhelyezett,
a nyaldbtol minddssze par méter tavolsagra 1évé elektronikdk fokozott sugérterhe-
lésnek vannak kitéve [13][14] [15]. A nem hétkoznapi kornyezet az elektronikai alkat-
részeket fokozottan igénybe veszi, mely idével oregedéshez és tonkremenetelhez ve-
zethet. Azonban nem csupan hosszi tava meghibasodas léphet fel. A sugéarveszélyes
terlileten miikods érzékeny analog alkatrészek kimeneti jelei miikodés kozben erdsen
zajjal terheltté valhatnak, digitalis komponensek esetén akar a logikai érték meg-
valtozéasa is bekovetkezhet. Az olyan érzékeny teriileteken, ahol minddssze egy-egy
bit logikai értékének megvaltozasara a teljes berendezés helyesen torténd mikodése
kérdésessé valhat, fokozott kritériumok megfogalmazésa valik sziikségessé. Ilyen te-
riilet a berendezések miikodtetését végz6 processzorok program memoridja, vagy az
FPGA aramkorok belsg halozatat tarold konfiguracios memoriacellak.

Az alacsony szinti adatgyitijtés vezérlését a front-end elektronikén elhelyezett
FPGA aramkor végzi. A prototipus eszkéz esetén igy fontos szempont a kritikus
komponensek sugarzas allosdgénak vizsgilata. Ugyanakkor nem célom a teljes be-
rendezés, sugar terhelt kornyezetre torténd felkészitése. Logikailag helyesnek tartot-
tam azt a megkdzelitést, miszerint a piacon elérhetd alkatrészek kozott a fejlesztés
teljes szakaszat végigkisérd alkatrészcsalad kivalasztasa alapvetGen meghatirozza a
végsG berendezés megbizhatosagat. Igy a front-end elektronika egyik legkritikusabb
alkatrészének, a folyamat vezérlését végzé FPGA aramkor kivalasztasanak esetén a

kovetkezd elvarasokat fogalmaztam meg:

o Az eszkozcsalad rendelkezzen sugér terhelt kornyezetbe szant komponenssel.

A fejlesztések soran elérhetd legyen a végsé alkatrészhez hasonlo, kizel azonos

tulajdonsagokkal rendelkezé ipari kornyezetre szant helyettesits alkatrész.

e Az eszkézcsaladon beliil az eréforrasokat illetGen széles valaszték alljon ren-

delkezésre.

A gyart6 az iparban elismert szereplé legyen.

A kivalasztott eszkozcesalad rendelkezzen az elkovetkezd 4-6 évre gyartoi tamo-

gatassal, ill. az alkatrész utanpotlas folyamatos legyen.
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4.4.1. Sugarzas tlirésének mérdszamai

Teljes Ionizacios Dozis (Total Ionazing Dose (TID)) Az anyagban ionizal6 sugar-
zas altal leadott Osszenergia, mely elGsegiti az elektronikus alkatrészek hosszu-
tavia tonkremenetelét. A TID egy integralis mennyiség, igy az alkatrész teljes
élettartalméra szokas vonatkoztatni. Ugyanakkor 6nmagéban még nem teljes
értéki jellemzo, hiszen az energia idébeli eloszlasarol nem tartalmaz semmi-
lyen informéaciot. Mértékegysége [rad| vagy [gray vagy Gyl, ahol 100 rad =1 Gy.
Definici6 alapjan 1 Gy =1 é.

Linearis Energia Atadas (Linear Energy Transfer (LET)) A részecske altal az
anyagban megtett egységnyi tthossz alatt leadott energianak mérGszama. Az

értéket erdsen befolyasolja az anyag siirtisége. Mértékegysége [%gmg]

Részecskefluxus (Particle Fluz (PF)) Az egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt
athalado részecskék szama. A fluxus tehat a részecskék feliileti és idébeli stirt-
ségét jellemzi, mely informéciot a TID-vel és LTE-vel kiegészitve az alkatrész

oregedésére vonatkozo megkotésekre mar el6zetes becslés adhato.

Egyszeri Hibaesemény (Single Event Upset (SEU)) Amennyiben egy memoria-
cella kozelében elhaladd részecske altal gerjesztett toltéshordozok felhalmo-
zo6dnak, a cellaban tarolt logikai érték megvaltozhat. Igy a memoria teriilet
frissitése esetén mar az 4j érték keriil rogzitésre. A SEU tehat altaldban nem
fizikai, hanem logikai hibat general. Adatmemoria esetén az adat hihet&ségét
befolyasolja. Digitalis rendszerek esetén a kritikus pont a rendszert miikédtetd
kédot tartalmazo teriilet sériilése, mely soran a miikodés instabilla is valhat.
Ez processzorok esetén a program memoria, FPGA-t tartalmazo alkalmazasok

esetén a konfiguraciot tarolo cellak tartalmanak sériilése esetén fordulhat eld.

Egyszeri Kiiilés (Single Event Latch Up (SEL)) A félvezets technikan alapt elekt-
ronikus eszkozok belsd felépitésébdl adodoan parazita PN atmenetek is meg-
jelennek, melyek bizonyos koriilmények hatasara normal aktiv tartomanyba
keriilhetnek. Egy-egy nagy energias részecske az eszkozon athaladva ionizala-
son keresztiil tobblet és kisebbségi toltéshordozokat generalhat, mely elegendd
lehet a félvezet6 atmenet kinyitasahoz. Az aktiv allapotba keriilt komponens
révén a fogyasztas megnd. Amennyiben az alkatrész tervezéi nem biztositottak
megfelel¢ dram védelmet, ez akar a parcialis energiastirtiség megnovekedése mi-

att az eszkoz tonkremeneteléhez is vezethet. Aramkorlatozas esetén a jelenség
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maradandoé hibat nem okoz, de az eszkoz dtmenetileg miikodésképtelenné valik.
A tapforrds megsziintetését kdvetGen az aramut megszakad, igy az alkatrész
karakterisztikdja ismét az tizemi tartomanyba keriil. A SEL tipikus jelenség
a CMOS technologidn alapi eszkézoknél, ahol mindkét tranzisztor nyitésat

kovetGen kozvetlen aramit jelenik meg a tap és a foldsin kozott.

4.4.2. Egyes kisérletekre vonatkoz6 sugarterhelés

A jelenleg iizemel$ rendszerrel szemben tamasztott kovetelményeket a 4.2. tab-

lazat foglalja Gssze.

(I)neutron (I)hadron
Detektor TID
1 MeV ekv. | 1 MeV ekv.
[rad] | [n/cm?] [n/cm?|

TPC (belss oldal) | 1600 | 1,4-10™ 1,5-101
TPC (kiils6 oldal) | 220 | 4,410 | 4,5.10'

TRD 180 | 2,5-10%° 2,6-1010
TOF 120 | 1,9-10° 2,0-1010
HMPID 50 | 1,7-10 1,7-10%0
VHMPID* 50° | 1,710 | 1,7-101

4.2. tablazat. A 10 évre integralt sugéarterhelés az egyes aldetektoroknéal|14].
* Az eredeti forrdsban a VHMPID-re vonatkoz6 adatok nem szerepeltek. A VHMPID hozzave-
t6legesen azonos tavolsigra lesz elhelyezve, mint a HMPID detektor, igy az elektronikakkal szem-
ben tamasztott kovetelmények is megegyeznek. A HPTD detektor kozvetlen a VHMPID koriil

helyezkedik el, igy azonos kornyezeti terhelésnek lesz kitéve.

A 4.2. tdblazatban Osszefoglalt értékek a VHMPID installaldsa utan névekszenek
(az LHC nagyobb energidkon fog iizemelni). A pontos értékek ismeretéhez szimu-
lacios eredményekre van sziikség, melyek a diplomatervezés ideje alatt nem alltak
rendelkezésre. A HPTD detektor esetén a Teljes lonizacios Dézis varhatéan 5 kRad

érték alatt marad?®.

4.4.3. FPGA tipusok osztalyozasa

A 4.4. fejezetben megfogalmazott pontokra alapozva a legérzékenyebb teriilet

mentén osztalyoztam az egyes termékeket. A konfiguraciot tarol6 memoria alapjan

3A 4.4.4. fejezetben a megfelels FPGA kivalasztasa soran az 5kRad TID-t, mint fels korlatot
vettiik figyelembe.
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harom f6bb FPGA tipus keriil el6térbe:
e SRAM alapu eszkozok,
e FLASH technologiaval készils alkatrészek és

e ANTIFUSE elven programozott termékek.

SRAM konfiguracié

Az SRAM alapt eszk6zok esetén a konfiguraciot SRAM celldk 6rzik. Ezen esz-
kozoket tipikusan a tap megjelenését kovetGen kiilsé vagy belsé programozé (Boot)
aramkor segitségével keriilnek felkonfiguralasra. Az egyes SRAM cellak atirasdhoz
a tobbi kategorianal joval alacsonyabb energia elegends, mely tulajdonsag sugéarti-
rés szempontjabol kritikus: az dramkoron athaladé toltott részecskék egy-egy bitet
atbillenthetnek, mely a konfiguraciés memoria esetén abnormalis miikodéshez vezet-
het. Az dramkor Gjrainditdsat kvetGen az egység tijra normél iizemmodban hasznal-
hato. Bar egyes gyartok (pl. Xilinx) kinalnak sugar terhelt kornyezetbe szant SRAM
alapu termékeket, azok ionizaldé dozissal szembeni ellenallasat tipikusan memoria-
tobbszorozéssel (tehat nem anyagi jellemzokkel) érik el. SRAM alapu eszkozok esetén
a konfiguraciot hosszitdvon megérzs kiils6 memoridnak minden esetben sugérzasal-

lénak kell lennie.

FLASH konfiguracié

A Flash alapi FPGA-k esetén a konfiguraciot flash technologiaval késziilt me-
moriacellak 6rzik. A kialakitasnak koszonhetGen az egyes bitek atirasahoz nagyobb
energiara van sziikség, mint az SRAM alapt eszk6zok esetén. Az ilyen technologiaval
késziilt elemek kb. 5-10 kRad ionizalo dozisig ellenalloak, mely idedlisnak tekinthets
a HPTD detektor esetén [13]4, [19]°.

ANTIFUSE konfiguracié

Az Antifuse technolégia egy kiilonleges anyagtechnoldgiai eljarason alapul. Az
antifuse eszk6z0k esetén az egyes logikai kapcsolatok programozéasa az azt tarold

oxid réteg fazisinak megvaltoztatasin keresztiil torténik, mely befolyasolja annak

4A [13]-ban ismertetett tesztek alapjan a ProAsic+ tipust alkatrész 20kRad/h rataval torténd
besugarzas mellett 12kRad TID-nél dtmenetileg meghibasodott. A ProAsic+ csaldd tjgenerécios

valtozata a ProAsic3.
A [19]-ban 40kRad-ig sikeresen teszteltek egy ProAsic3 tipust alkatrészt.
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elektromos paramétereit. Az irashoz a felsorolt technologiakhoz képest joval nagyobb
energiastiriségre van sziikség, mely az alkatrészt ellenallova teszi akar 300 kRad do-
zisig is. Ezeket az alkatrészeket tipikusan trtechnologiai alkalmazasokban, illetve
er6sen sugarterhelt kérnyezetbe szant eszkozokben hasznaljak. Ennek megfelelGen

anyagi vonzata jelents..

4.4.4. A kivalasztott FPGA tipus ismertetése

A 4.4.2. és 4.4.3. fejezetek alapjan egy FLASH technologiaval késziilt alkatrész
csalad keriilt el6térbe. Az ACTEL cég altal gyartott ProAsic3 széria rendelkezik a

kovetkezd paraméterekkel:

o Széles valaszték all rendelkezésre az alkatrész csaladon beliil a memoria méretet-
és elemi épitGelemek szamét illetGen: ProAsic3E alcsaladon beliil 108 kbit—
504 kbit memoria, illetve 13824-75264 VersaTile-ok (D flip-flop).

e A flash technologianak koszonhetGen limitalt ionizalo dozisig sugartird [13].

e A csalad rendelkezik az ipari felhasznalasra szant alkatrészek mellet sugarzas
tiré (valamint labkompatibilis) alkatrészekkel is: az RT3PE600L alkatrész az
A3PE600L sugézéstiirg valtozata.

e Memoria méretben és tokozasban optimalis” aramkor készithetd, mely illesz-
kedik a HPTD modulok altal tAmasztott kovetelményekhez: 108 kbit memoria,
valamint PQ208 tokozas.

Jelen diplomamunkéban targyalt prototipus aramkor esetén a ProAsic3E A3PE600

komponens keriilt felhasznélasra.

Memoria

Az 1.2.4. fejezetben bemutatott HPTD detektorrél leolvasand6 binaris adat-
mennyiség egyetlen esemény esetén 10000 bit négyzetméterenként. A front-end elekt-
ronika kapacitasat tigy valasztottam meg, hogy az alkalmas legyen tipikusan 20 ese-
mény atmeneti tarolasara. Igy a nyers adatmennyiség 200000 bit.

A ProAsic3E A3PE600 FPGA bels6 RAM memoriaja szegmentélt. Az aramko-
ron osszesen 24 két-portos memoriablokk kapott helyet melyek egyenként 4608 bit

6Egy 2012-es 4drajanlat alapjan az Actel RT széria egyetlen alkatrésze 10 000 USD értékid.
"Az optimalis kifejezés alatt a magas kihasznaltsagot értettiik.
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egyidejii tarolasara alkalmasak. Igy a maximalis memoéria kapacitas (leszamitva az
univerzalis elemekbdl felépithetd memoria blokkokat) 108 kbit. A kivalasztott aram-
kér memoria mérete igy a nyers adatok tarolédsa szempontjabol elénytelennek tiinhet,
ugyanakkor a detektorokon megjelend tipikus bit-patternek ismeretében az elrende-
zés optimalizalhato.

Az egy-egy eseményhez rendelhetd bitminta telitettsége ugyanis viszonylag ala-
csony. A Wigner Fizikai Kutatokozpontban korabban végzett szimulaciok alapjan
a detektoron megjelend adatfolyamban a logikai 1 — logikai 0 értékek aranya 10%
koriili. Eppen ezért tomoritd algoritmus implementélasa mellett dontottiink, mely
csokkenti a tarolandd, valamint tovabbitandé adatok mennyiségét. A [12]-ben be-
mutatott és implementalt algoritmus felhasznalasaval igy a kivalasztott FPGA gaz-
dasagos megoldast nytjt 40 esemény egyideji letarolasdhoz.

A két-portos megoldas el6nye, hogy az események kezelésének szempontjabol a
detektor oldali beolvasas és a SIU oldali adattovabbitas elkiilonithetd.

Ki- és bemeneti blokkok

Az FPGA ki- és bemenetei tn. BANK-okba vannak csoportositva. A kivalasztott
FPGA-n 6sszesen 8 BANK talalhat6. Minden egyes BANK dedikalt tapfesziiltség
bemenettel rendelkezik, igy lehetGség nyilik eltérs fesziiltségtartoményban mikéds
részaramkorok osszehangolasara is (pl. 5V-os és 3.3V-os periféridk illesztése).

A ki- és bemenetek tobbféle standardot is tamogatnak (pl. LVCMOS, LVDS,
sth.), valamint a feladat szempontjabol egy 1/O pont szolgalhat bemenetként (pl.
L0 trigger bemenet), kimenetként (pl. Foglalt kimenet) vagy kétirdnyu vonalként
(pl. SIU adatbusz) is.

Orajel halozat

Az ACTEL ProAsic3E FPGA csalad termékeiben Gsszesen hat darab an. Ora-
jel Kondicionalo Egység® taldlhato. Az egyes blokkok funkci6i a felhasznalod altal
programozhatoak, igy lehet&ség van tébbek kézott:

e a beérkezd orajel Gjrakondicionédlasara, azaz Gjraformélaséra,
e a beérkezd jel frekvencidjanak leosztésara,

e a beérkezd jel frekvencidjanak tébbszorozésére,

8 Az angol megnevezés Clock Conditioning Circuit.
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e az orajelbe fazistolas beiktatasara, valamint

e a belsd orajel halozat egyes szegmenseinek meghajtasara.

Az FPGA valamint a f§ 6rajelet biztosit6 oszcillator elvi elrendezése a 4.4. abran
lathato.

FPGA
Tapfesziiltség
? Oszcillator
Engedélyezés
| Frekvencia 1.
Kimenet eFAo PLL-es .
—3 {] jelkondicionald | Frokvencia 2.
Orajel aramkor | Frekvencia 3.
bemenet
Fold

4.4. abra. Kapcsolat a kiilsG oszcillator valamint a ProASIC3E A3PEG00 tipusu
FPGA kozott.

Tokozas

A kivéalasztott FPGA PQ208 tokozasu verzidja keriilt felhasznalasra. A dontést

az aldbbiak szerint hoztam meg:

e Az alkalmazés szempontjabol magas kihasznaltsag érhetd el: 130/152 I-O vonal
(85.5 % kihasznaltsag).

e A 0.5mm-es labtavolsdg még nem kovetel meg kiilonleges gyartastechnologiai

eljarast.

e A BGA kivitellel ellentétben a legyartott prototipus optikai titon ellenérizhetd

valamint sziikség esetén az elektromos kapcsolat konnyen mérhetd is.

A ProAsic3E csaladban minden alkatrész hat darab orajel illeszt6 alegységet tar-
talmaz. Lényegi eltérés az alkatrész PQ208 variansa esetén a tobbi tokozassal szem-
ben, hogy a hat perifériabol mindossze ketts tartalmaz PLL funkciot. Igy a kiilsé
oszcillator kimenetét egy dedikdlt bemenetre csatlakoztattam, mely képes effektiven

meghajtani a PLL funkcioval ellatott orajel illeszt6k egyikét.
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4.5. Nyomtatott huzalozasi lemezek tervezése

A nyomtatott huzalozast lemezek tervezésének elsd lépése a rétegrend meghata-

rozasa, mely az aramkor komplexitasahoz lett igazitva.

4.5.1. HullAmimpedancia fogalmanak bevezetése

A hulldmimpedancia elméleti alapjaival t6bbek kozott a [20] szakirodalom is fog-
lalkozik. A diplomamunkam keretein beliil csak az elengedhetetlen fogalmak keriilnek
ismertetésre.

Az elemi szakaszra juto fesziiltség esés, illetve az elemi szakaszon atfolyd dram

kénnyedén kifejezhetd:

ou(z,t) _ Ji(x,t)
— = L————~ 4.2
o~ et FLmg (4.2)
di(w,t) ou(z,t)
o Gu(z,t)+ C T (4.3)
A (4.2) egyenletet a hely szerint derivalva a kovetkezd kifejezést kapjuk:
0*u(z,t) di(z, 1) 0 Oi(x,t)
— = - L————. 4.4
ot o lar ar (44)
Behelyettesitve a (4.3) egyenletet a (4.4) kifejezésbe,
0?u(z,t) Ou(z,t) 0 Oi(x,t)
_CMEY g . Wy 4 [ 2D 4.
gz~ G t) = =) L (45)

alakra jutunk, aminek maésodik fele egyben a (4.3) egyenlet id6 szerinti parcialis

derivaltjaval helyettesithets.

Pu(z,t) ou(z,t) ou(z,t) 0*u(z,t)
Rendezve a kapott kifejezést,
Pu(x,t) Ou(z,t) 0*u(z,t)

egyszerisitett alakra jutunk. A komplex frekvencia tartoméanyba attérve a Fourier-
transzforméacio segitségével,

02U . ) ) )
%é“t = RGU(z)e’" + (RC + LG)(jw)U (x)e’" + LC (jw)?U(x)e’"  (4.8)
x
komplex egyenletet kapjuk. Itt kihasznaltuk, hogy az idé szerinti derivilas a Fourier-
transzforméaci6 hatasara egy algebrai miiveletre, jw-val valo szorzasra egyszertisodik.
Rendezziik az igy kapott kifejezést.
02U (z)

55 = [RG + (RC + LG)(jw) + LC(jw)|U (), (4.9)
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PUC) (R4 jwL)(G + jwC)Ur). (4.10)

Vezessiik be a v csillapitasi egyiitthato fogalmét.

0?U (z)

o YU (z). (4.11)

A kapott masodrendd homogén differencidlegyenlet megoldasat hullamfiiggvény for-

méajaban keresve
Uz) =Ufe "™ + Uy e (4.12)

kifejezés adodik, ahol Uy az  tengely pozitiv irdnyaba, U, azzal ellentétesen halado

hullamot jeloli. Az dram ebbdl mar kifejezhetd:

G+ jwC
R+ jwL

R+ jwL
Zo= | a2 4.14
0 G + jwC (4.14)

az tn. hullamimpedancia. Jol lathato, hogy a hullamimpedancia komplex mennyiség.

I(x) (U e "™ — Uy e™), (4.13)

ahol

Definici6 szerint N

U,
Zy=—-=a+jB. (4.15)
Iy
Az adott geometriabol és anyagi jellemz&kbdl szamitott koncentralt paramétereket

a (4.14) egyenletbe behelyettesitve megkapjuk a hullamimpedancia aktudlis értékét.

4.5.2. Az aramkor rétegrendje

Az aramkor rétegrendjét a 4.3. tablazat foglalja Ossze.
Figyelembe véve a vezetékek (tipikus) geometriai paramétereit a kiilsg jelrétege-
ken elhelyezett vezetékek hullimimpedancidja a

87 5.98d

7y = 1
0= TAlte, (G807

képlet[21])? alapjan Zy ~ 96 ohm érték adodik, ahol €, a relativ permittivitas, d a

) (4.16)

vezeték és tapréteg kozotti tavolsag, w a huzalszélesség és h a jelréteg rézvastagsaga.

9Az ismertetett képletet IPC szabvany is rogziti.
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Megnevezés Vastagsdg Felhasznaléds

Forrasztasgatlo lakk - Mechanikai és elektromos védelem

Fels§ jelréteg 18 um  F&képp jelvezetékek és alkatrészek

Prepreg 2-180 um  Elektromos szigetelés

Téapréteg 35 um  Osztott tapréteg (6t kiillonbozo részaramkor)
Mag 1.505mm Elektromos szigetelés és mechanikai erdsités
Foldréteg 35 um  Osztott foldréteg (kis- és nagyfesziiltségi oldal)
Prepreg 2-180 um  Elektromos szigetelés

Also6 jelréteg 18 um  F&képp jelvezetékek és alkatrészek
Forrasztasgatlo lakk - Mechanikai és elektromos védelem

4.3. tablazat. A nyomtatott huzalozasi lemez rétegrendje.

4.5.3. Alkalmazott hullamimpedancias lezarasok

A 4.5.1. fejezetben bevezetett hullimimpedancia nagysebességii adatbuszok ese-
tén'® fontos szereppel bir. Erdemes megvizsgalni a 4.12. egyenletben bevezetett U~
és U™ hullamok aranyat az x = 0 pontban azaz a tavvezeték végén. Ebben a pontban

a fesziiltség és az aram aranya torvényszerten ki kell, hogy adja a lezaras ellenallasat,

aZaZ
-
= teo—z — o 14+ 5%
Zlezaras = U<x 0) = U(ire i UE ‘ = ZO UO, ) (417)
I(x=0) Ife™+ I e _ Uy
U+
0
ahol
-
r=_—-% (4.18)
Uy

kifejezi a visszavert és bees¢ hullamok aranyat. Ez az an. reflexiés tényezd, mely
a 4.17. képlet atrendezésével kifejezhetd a hullimimpedancia és a lezaras értékének

felhasznalasaval:
Zlezm"as - ZO
[ = Zlezaras — 20,
Zlezaras + ZO

Mivel a hullamimpedancia komplex mennyiség, igy a reflexios tényezd is kifejezhets

(4.19)

[ = re/* alakban. A tovabbiakban a fazisfogaté hatastol eltekintiink. Harom tipikus

esetet érdemes megvizsgalni:
1. Zieoaras = 0, azaz rovidzar esetén r = —1,

2. Ziezaras — 00, azaz szakadas esetén lim r = 1, mig
Z—00

19Pontosabban olyan esetekben, ahol a jelvaltas sebessége jelentds, azaz % értéke Osszemérhetd

a jelterjedés idejével.
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3. Liesaras = 2o esetén r = 0 adodik.

Az (1)-(2) esetekben a lezaras illesztetlen, mig a (3)-ik esetben hullimimpedanciés
illesztést valositottunk meg. Fontos kiemelni a (2) esetet, mely megfeleltethets egy
integralt aramkor nagy impedancias bemenetével.

A 4.5, abran a detektor oldali vonalak esetén alkalmazott hullamimpedancias

lezéras tipusok elvi elrendezése lathato.

Kimenet Bemenet

R\IIesztés
Zbemeneh

Kimenet Bemenet

Ril\eszlés

Ci\lesztés ;

4.5. dbra. Az alkalmazott hullamimpedancias illesztés topologiak: (a) soros illesztés;

(b) parhuzamos RC illesztés.

A 4.5.a. diagram egy generator oldali soros lezarast illusztral. A digitalis in-
tegralt aramkorok kimenete els6 kozelitésben!! helyettesithets egy idealis jelgene-
ratorral (az abran Gen. felirattal jelolt), valamint egy belsé generator ellenéllas-
sal (Rpeiso)- A vezeték hullamimpedanciajat jeloljik Zp-val. A vevd oldalon a vo-
nalat az integralt aramkor nagy impedancids bemenete ,zarja le”, melyet jo ko-
zelitéssel modellezhetiink szakadéassal (azaz r=1). Amennyiben a meghajt6 aram-
kor fesziiltség szintje megvaltozik, a vezetéken a 4.5.1. fejezetben ismertetett mo-
don egy pozitiv hullam halad végig, melyet U™ jelol. A bemenetet elérve a hul-

lam visszaverédik U~ = rU™ amplitadoval. A vezeték végén a fesziiltség érték igy

HValojaban a kimenet dinamikija eltérs logikai magas és alacsony szintek esetén, melyet elss

korben elhanyagolunk.
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U=U"4+U"=(14r)U" =2U". A visszavert U~ hullam a meghajto dramkor ki-
menetét elérve a fold fele R = Ryeiso + Rittesztes €llenallassal van lezarva. Amennyiben

teljesiil a

ZO = Rbelso + Rillesztes (420)

feltétel, a negativ hullaimra vonatkozo reflexios tényezére

eredmény adodik. Igy az U~ hullam nem reflektalodik és a rendszerben kialakulo
aram és fesziiltség szintek stabilizalodnak.

Soros lezaras alkalmazasanal figyelembe kell venni az elrendezés topologidjat.
Tobb bemenet egyiittes bekdtése esetén ugyanis a beesd hullim minden egyes be-
menetnél reflektalodik, ami az azt 6sszekots vezeték szakaszok hosszatol fliggden a
jelalakot erésen torzithatja. Néhany specialis elrendezéstdl eltekintve csak pont-pont
kapcsolat esetén célszeri soros illesztést alkalmazni.

A 4.5.b. diagram egy bemeneti oldali RC lezarast mutat be. A meghajt6 kimenete
ebben az esetben illesztetlen, mig a vevs kozvetlen bemenetén (vagy attol tovabb
vezetve, ahogy az abra is mutatja) egy soros RC tag talalhato. Az elvi miikodés a
kovetkezd:

A kimenet jelvaltasat kovetGen egy U™ fesziiltség hullam halad végig a vezetéken.
A szakadassal helyettesitheté bemenet a hullamterjedés szempontjabol 1ényegtelen,
ha a vezeték nem ér véget. Az U' hullam a lezar6 szakaszon tovabbhaladva el-
éri az Rijessies ellendllast. A Cijesaies kapacitas valtakozo szempontbél rovidzarnak

tekinthets. Amennyiben teljesiil a
ZO = Rillesztes (422)

feltétel, a visszavert hullam amplitadoja U~ = rU™" = 0-ra adodik. Tehat a parhu-
zamos illesztés visszaverddés nélkiil képes stabilizalni a jelszinteket.

Fontos megjegyezni azonban, hogy a parhuzamos lezard ellenallas egyenarami
szempontbol terhelésnek szamit, igy adatbuszok esetén jelentGsen megnoveli az dram-
kor fogyasztasat. Eppen ezért célszert a lezaro ellenallassal sorosan egy kapacitast
is elhelyezni, mely a tranziensek lecsengését kovetGen egyendrami szempontbol sza-
kadassal modellezhets. A kapacitas értékét célszeri

C= i
2.27,

alapjan megvalasztani [17], ahol T, a jel felfutasi idejét jeloli.

(4.23)
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4.5.4. A parhuzamos buszok kiegyenlitése

A parhuzamos adatbuszok esetén torekedtem az 6sszetartozo adatvonalak hossza-
nak kiegyenlitésére. Bar mind a trigger, az adatgytijté rendszer és a detektor felé
torténd kommunikacio szinkron (6rajellel vagy beiro jellel vezérelt), az id6zitések
Osszehangolasa segiti a jelek FPGA-n torténd egyiittes kezelését. A kiegyenlités il-

lusztracidja a 4.6. abran lathato.

FPGA 1C2

Kimenet 1. Bemenet 1.

Kimenet 2.

Bemenet 2.

4.6. abra. A jelterjedés idejének kiegyenlitése parhuzamos buszok esetére.

A kiegyenlitéssel parhuzamosan igyekeztem az dramkor altal keltett elektroméag-
neses zajok!? csokkentésére is. A detektor és SIU oldali kommunikicié sebessége
(6rajel frekvencidja) ismert. A tovabbiakban az adatvonalak mindegyikén logikai 1—
logikai 0 periodikus jelet feltételezek. Amennyiben az orajelet periodikus jelként

kezeljiik'?, a Fourier-sorfejtés segitségével felirhaté annak kozelits fiiggvényét:

f(t) = % + 3 [an cos(nwgt) + b, sin(nwet)] — f(2) (4.24)
n=1
ahol ag, a, és b, egyilitthatok, n index, wy alap korfrekvencia és ¢ az idg, tovabba

1 21

S / F(#) cos(wot) dt (4.25)
T Jo
1 2w

b, = —/ f(t) sin(wot) dt (4.26)
T Jo

A 4.24. képlet alapjan a jel diszkrét felharmonikusainak frekvencidja az alap-
frekvencia egész szamu tobbszorosei (f, = n2nfy). Paratlan fiiggvény esetén a jel

elgallithato tisztan szinuszok Gsszegeként (a,=0).

12 A szakirodalomban EMI (Electromagnetic Interference) néven ismert témakor, melyre vonat-

koz6 kdvetelményeket szabvanyok fogalmazzak meg.
13Valojaban az orajel blokkokba csoportositva jelenik meg az fizikai vonalakon, igy a jel nem

tisztan periodikus, spektruma pedig folytonos.
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Alapfrekvencia N. harm. Frekvencia A /2 A4

40 MHz 1. 40MHz 500cm  250cm  125¢cm
2. 120MHz 166cm  83cm  41,5cm
3. 200MHz 100cm  50cm 25cm
4. 280MHz 71,5cm 35, 7cm 17,9cm
5. 360 MHz 55cm  27,5cm  13,7cm

50 MHz 1. 50MHz 400cm 200cm 100 cm
2. 150MHz 133cm  66cm 33 cm
3. 250 MHz  80cm 40 cm 20 cm
4. 350MHz  57cm 28 cm 14 cm
o. 450 MHz  44cm 22 cm 11¢cm

45

4.4. tablazat. Felharmonikusok szamitasa tiszta négyszogjel esetére. A A (hullam-

hossz) paraméter meghatarozasanal a jel terjedési sebességének rézvezeték esetére

ismert mérészamat alkalmaztuk: vo=2-10%m/s.

A kisugarzott teljesitmény csokkentésének érdekében az elsé 6t harmonikust fi-

gyelembe véve, mind a detektor oldali adatvonalak, mind a SIU dramkorhoz tartozo

adatbusz vezetékek hossza a 4.4. tablazatban felsorolt fél és negyedhullamhosszak

értékétsl eltérden lettek meghatarozva.
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4.6. Az FEE térbeli elrendezése

4.6.1. Geometriai megkotések

A front-end elektronika elrendezésének meghatarozasakor a kivetkezd kovetel-

ményeket fogalmaztam meg:
e Az dramkdr ne legyen szélesebb a SIU aramkor hosszénal.

e A magas alkatrészek (1cm nagysagrend), igy a SIU és TTCrq aramkorok

ugyanarra az oldalra keriiljenek.
e A taparamkor jol lokalizalt legyen, valamint azt adatvezetékek ne keresztezzék.
e A galvanikusan levalasztott részegységek fizikailag is elkiiloniiljenek.

A kialakitott front-end elektronika geometriai méreteit a fent megfogalmazott pon-

tok alapjan hataroztam meg, melyet a 4.5. tablazatban foglaltam Gssze.

Megnevezése Erték  Mértékegység
Kartya szélessége 152 mm
Kartya hosszisaga 166 mm
Kartya vastagsaga 2,376 mm
Legkisebb furatatmérs 0,15 mm
Legnagyobb furatatmérs 3,3 mm
Legkisebb huzalszélesség 0,15 mm

4.5. tablazat. A front-end elektronika fizikai paraméterei.

Az elkésziilt tervek alapjan az dramkor csatlakozoinak elvi kialakitasa a 4.7. ab-

ran lathato.
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TTCrq kartya
Optikai csatlakozd

LO tri Foglalt SIU Karty
nager oga arya Optikai csatlakozd
(Trigger rendszer)

(Adatgydijté rendszer)

(a) e . ,
E;:’.cc @ 1]

[

[
[T

Front-end elektronika

Impulzus
szélesség
trimmer Detektor interfész
Labor trigger | Késleltetés

bemenet trimmer
Front-end elektronika

[ele] |
S

Tapfesziiltség
csatlakozd

Ki/lbe
kapcsolo
Front-end elektronika

(c)
© [
5

Tapfesziiltség visszajelzés
P 9 ) Front-end elektronika

(d)

IS S

4.7. dbra. A front-end elektronika csatlakozoinak elrendezése (nem méretaranyos

abréazolas): (a) —nyugati oldal, (b)—északi oldal, (c) —keleti oldal, (d)—déli oldal.




5. fejezet

Osszefoglalas és kitekintés

A diplomaterv elsé fejezetében réviden bemutatasra keriilt az ALICE kisérlet
felépitése és célkittizései. A részecskefizikai detektorok csoportositasat kovet&en rész-
letesebben foglalkoztam a TPC detektorral, valamint kitértem a VHMPID és HPTD
aldetektorok ismertetésére is.

A masodik fejezetben Osszefoglaltam az ALICE-ban hasznéalt —a HPTD detektor
szemszOgéhdl relevans — trigger és adatgyiijté rendszerhez kapcsolodo fogalmakat.

A harmadik fejezetben egy rendszerterv felallitisa mellett dontottem. ElGszor
meghataroztam az FEE feladatait a HPTD detektor moduljainak szemszogébdl,
majd a front-end elektronika egyes funkcioit részegységekbe tagoltam.

A negyedik fejezet bemutatja az egyes részegységek elvi szinten torténé részletes
kidolgozasat, majd ratér a nyomtatott huzalozasi lemezek tervezésének ismerteté-
sére. Az aramkor térbeli kialakitasa is bemutatasra keriilt.

Az elkésziilt aramkori rajzolatok (lasd. Fiiggelék) alkalmasak az els§ prototi-
pus aramkor legyartasara. A 2013. marcius 24-én — az ,, ALICE Collaboration Board
Meeting’-en — sziiletett dontés értelmében, a VHMPID és HPTD detektorok kisér-
letbe térténd beépitése hatarozatlan idejt halasztasra keriilt. Igy a diplomamunkam
altal targyalt front-end elektronika a magas koltségvonzata miatt egyenlére nem
keriilt legyartasra.

Az dramkor Gsszeszerelését kovetGen lehetGség nyilik majd a [12]-ben ismertetett
firmware valés hardveren torténd tesztelésére és tovabbfejlesztésére. A funkcionélis
tesztelést egy labor kérnyezetben 6sszedllitott kisérleti elrendezésre felhasznalasaval
fogjuk elvégezni, melyet a végsd kialakitashoz hasonléan CCC kamrékbol allitunk
Ossze. A hardver-firmware egyiittes tulajdonsigait tobbek kozott sugarzasallosag

szempontjabol is kiilon vizsgalni fogjuk.
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Tovabba szeretném megkdszonni az ALICE-Budapest és REGARD kutatocso-

portok Osszes tagjanak az egyiittmikodést és a teljes kord tamogatast.
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Jelolések és roviditések

CERN FEuropean Organization for Nuclear Research

LHC Large Hadron Collider

PS Proton Synchrotron

SPS Super Proton Synchrotron

ATLAS A Toroidal LHC Aparatus

CMS Compact Muon Solenoid

LHCb Large Hadron Collider-beauty

ALICE A Large Ton Collider Experiment

TPC Time Projection Chamber

pr Transverse Momentum

VHMPID Very High Momentum Particle Identification Detector
HPTD High Pr Trigger Detector

ALICE-BP ALICE-Budapest kollaboracié

REGARD RMKI-ELTE Gaseous Detector Research and Development
CCC C(Close Cathode Chamber

CTP Central Trigger Processor

TTC Trigger, Timing and Clock

LTU Local Trigger Unit

LO Level 0 Trigger
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L1 Level 1 Trigger

L2 Level 2 Trigger

HLT High Level Trigger

DDL Detector Data Link

RORC Read Out Receiver Card

FEE Front-End Electronics

DMA Direct Memory Acces

RAM Random Access Memory

FPGA Field Programmable Gate Array
TTCrq Trigger, Timing and Clock receiver and QLL
GND Ground

ASIC Application Specific Integrated Circuit
LDO Low-Dropout Regulator

TID Total Ionizing Dose

LET Linear Energy Transfer

PF Particle Flux

SEU Single Event Upset

SEL Single Event Latch Up
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Rogzitéfuratok elrendezése. . . . . . . . . . . ...
Az FEE, SIU és TTCrq dramkorok méretei. . . . . . . . . ... . ..
A front-end elektronika csatlakozoinak elrendezése (nem méretara-

nyos abrazolas): (a) —detektor oldali csatlakozas, (b) —feliilnézet, (c)—

trigger és adatgytijté rendszer oldali csatlakozas . . . . . . . . . . ..
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Tablazatok jegyzéke

4.1. Nagysagrendi becslés az egyes aramkori elemek fogyasztasara. Az ér-
tékek meghatarozasa soran figyelembe vettem a kapcsoldiizemt sta-
bilizatorok hatasfokat. Az FPGA-ra vonatkozo értékek a gyarto altal
kozzétett kalkulator segitségével lettek kiértékelve, melynek eredmé-
nyét [12]-ben ismertetett firmware esetére annak szerzgje hatarozott

TNEZ. © ot e e e e e e

*

4.2. A 10 évre integralt sugarterhelés az egyes aldetektoroknéal [14].
Az eredeti forrashan a VHMPID-re vonatkozd adatok nem szerepeltek. A VHM-
PID hozzavetélegesen azonos tavolsagra lesz elhelyezve, mint a HMPID detek-
tor, igy az elektronikdkkal szemben tamasztott kovetelmények is megegyeznek. A
HPTD detektor kozvetlen a VHMPID koriil helyezkedik el, igy azonos kornyezeti
terhelésnek lesz kitéve. . . . . . . . . .00 L oo

4.3. A nyomtatott huzalozast lemez rétegrendje. . . . . . . .. ... ...

4.4. Felharmonikusok szamitéasa tiszta négyszogjel esetére. A A (hullam-
hossz) paraméter meghatarozasanal a jel terjedési sebességének réz-
vezeték esetére ismert mérgszamat alkalmaztuk: vo=2-108m/s. . . . .

4.5. A front-end elektronika fizikai paraméterei. . . . . . . . . . ... ...

5.1. P11 - Detektor oldali csatlakozés. . . . . . . .. ... ... ... ...
5.2. P13 - JTAG programozo6 interfész. . . . . . . . . .. ...
5.3. P2 - Az impulzus kimenet forrasdnak kivalasztasa. . . . . . . . . . ..
5.4. P3 - Az impulzus kimenet forrasanak kivalasztasa. . . . . . . . .. ..
5.5. P5- LO trigger bemenet. . . . . .. .. ..o oL
5.6. P8 - Foglalt jelzés kimenet. . . . . . . . . .. ..o L0
5.7. P10 - Tapfesziiltség csatlakozo. . . . . . . . . . .. .. .. ... ...
5.8. P9 - Tapfesziiltség engedélyez6 aramkor. . . . . . . .. ... ... ..

5.9. Tapfesziiltség visszajelzés. . . . . . . . . .. ...
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Fuggelék

(A) A front-end elektronika régzitése

Mértékegység rendszer

Metrikus [mm]

1-2-3-4 | 2.00mm
Q 5-6 2.54mm
7-8-9 3.00mm

5.1. abra. Rogzit6furatok elrendezése.

a7

_ 107.00 N
yy 1 20
<t
(se]
[T}
©
A Oo
[=) o «
ol N~
NS gl o
® 5 gl 8
Y O7 SO
A Os
N
S
[ee]
<
4
v v ¥R 5
\V
3@
< 151.2
- 146.44 .
Nézet | Felllnézet



(B) Az FEE, SIU és TTCrq aramkoérok méretei.

I14.6mm
J...x

J////A

66mm

T

1//lA

166mm

36.5mm

5.2. dbra. Az FEE, SIU és TTCrq aramkérok méretei.

o8



(C) Csatlakozok labkiosztasa és jumper poziciok meg-

nevezése
Pin 1 ..8 9 .16 17...24 25 ... 32
P11 El6Inézet

Pin Megnev. Pin Megnev. Pin Megnev. Pin Megnev.
1 Impulzus 1 | 9 Impulzus2 | 17 Impulzus3 | 25  Impulzus4
2 Adat 1 10  Adat 6 18  Adat 11 26  Adat 16
3 Adat 2 11 Adat 7 19  Adat 12 27  Adat 17
4 Adat 3 12 Adat 8 20  Adat 13 28  Adat 18
5 Adat 4 13 Adat 9 21  Adat 14 29  Adat 19
6 Adat 5 14 Adat 10 22 Adat 15 30  Adat 20
7 Fold 15  Fold 23  Fold 31  Fold

8  Orajel 1 16 Orajel 2 |24 Orajel 3 |32 Orajel 4

5.1. tablédzat. P11 - Detektor oldali csatlakozas.

Pin Megnevezés

9
O
O

O OO0
ONON®,

=N

0

P13 FellInézet

1

[]

O
2

Pin Megnevezés

1 GND 2 TCK

3 N.C. 4 TDO

5  VJTAG 6 TMS

7 TRST/ 8  VPUMP
9  GND 10 TDI

5.2. tablazat. P13 - JTAG programozo6 interfész.

29



Feliinézet  Labor trigger FPGA trigger Ervénytelen

1 3 1 3 1 3 1 3 1 3
-~ (00| [H°| [P ol |O
ool |Ko| ok
2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
1 3 1 3 1 3 1 3 1 3
| O H [© ] g ] O
O O O] O O
2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Pin Megnevezés Pin Megnevezés
1 H5V 2 Impulzus kimenet

3 Labor trigger jel 4 Impulzus kimenet

5.3. tablazat. P2 - Az impulzus kimenet forrasanak kivalasztasa.

Pin Megnevezés Pin Megnevezés

1 FPGA impulzus kimenet 2 Impulzus kimenet

3 H5V 4 Impulzus kimenet

5.4. tablazat. P3 - Az impulzus kimenet forrasanak kivalasztasa.

2 2
@ ~@
1 1

Pin Megnevezés

1 LO+
2 LO-

5.5. tablazat. P5 - L0 trigger bemenet.

Pin Megnevezés

1 Foglalt+
2 Foglalt-

5.6. tablazat. P8 - Foglalt jelzés kimenet.
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(D) Tapfesziiltség csatlakoz6 és LED visszajelzés

P10 2
El6Inézet 1

Pin Megnevezés

1 +12V
2 GND

5.7. tablazat. P10 - Tapfesziiltség csatlakozo.

SIU 5V Normal
Felllnézet engedélyezés engedélyezés  Uzemmaod
1 3 1 3 1 3 1 3

ool (Aol ol |
ool 3! 1ol [blb

2 4 2 4 2 4 2 4

P9

Pin Megnevezés Pin Megnevezés

1 GND 2 DDL engedélyezés
3 GND 4 5V engedélyezés

5.8. tablazat. P9 - Tapfesziiltség engedélyezd aramkor.

5V 3.3V SIU3.3V 1.5V

Fellilnézet

Pin Megnevezés

D4 SIU 3.3V
D5 5V

D6 3.3V

D7 1.5V

5.9. tablazat. Tapfesziiltség visszajelzés.
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(E) Telepités

......... 12V tapfesziiltség

Labor trigger . I

impulzus bemenet.

Front-end elektronika

(b) coanons

net

()

LTU LU
L0 Bu

5.3. bra. A front-end elektronika csatlakozoinak elrendezése (nem méretaranyos ab-
razolas): (a) —detektor oldali csatlakozas, (b) —feliilnézet, (c) - trigger és adatgydjts

rendszer oldali csatlakozéas
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(F) Sematikus rajzok

(F1) Detektor oldali meghajté6 aramkor
(F2) Labor trigger részaramkor

(F3) FPGA és SIU aramkor

(F4) Lx trigger interfész

(F5) Taparamkor

(F6) PCB beiiltetési rajz (feliilnézet)
(F7) PCB beiiltetési rajz (alulnézet)
(F8) PCB réteg (bottom)

(F9) PCB réteg (power)

(F10) PCB réteg (ground)

(F11) PCB réteg (top)

(F12) Beiiltetési lista
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Megnevezés Leiras Azonositd Darabszam |Rend.Szam |Ar/db Forg. Egyéb
WE TPC 744066330 Inductor L2 1 2082586 409.95 farnell
WE TPC 744066150 Inductor L1, L3 2 2082583 409.95 farnell
TXC-TD40.000MBA TXC-TD40.000MCD TXC1 1 1842042 8016 farnell
oscillator
TES 2N 1211 Isolated DCDC u10 1 1007055 4883 farnell
converter
Switch Power Switch S1 1 [45-04-35] 55.83 lomex
SN74HCT244DW Octal Buffer and Line |U3, U11, U14, U17 4 9591893 177,8 farnell
Driver with 3-State
Outputs
SN74HCTO0OD Quadruple 2-Input U2 1 9591737 83,44 farnell
Positive-NAND Gate
R0O805_976 Resistor R11 1 1575789 20,32 farnell
RO805_750 Resistor R19 1 2073841 2,54 farnell
R0O805_500 Resistor R18 1 2073798 2,54 farnell
RO805_330 Resistor R20, R21, R54, R55, 5 2074441 3,27 farnell
R56
R0O805_200 Resistor R48 1 2073681 3,27 farnell
RO805_165 Resistor R7, R9 2 2138860RL 2,18 farnell
R0O805_140 Resistor R8 1 2073641 3,27 farnell
RO805_120K Resistor R13, R15 2 2073627 3,27 farnell
R0O805_97R6 Resistor R3, R22, R23, R24, 21 2138842 2,18 farnell
R25, R26, R27, R28,
R29, R30, R31, R32,
R33, R34, R35, R36,
R37, R38, R39, R40,
R41
RO805_100 Resistor R5, R6, R10 3 2073610 2,54 farnell
R0O805_50 Resistor R4 1 2073792 3,27 farnell
RO805_45K Resistor R17 1 2073774 3,27 farnell
R0O805_66 Resistor R43, R44, R45, R46 4 2138822RL  |2:18 farnell 66.50hm
RO805_5K Resistor R1 1 2073801 2,54 farnell
RO805_4K7 Resistor R42 1 2073784 2,54 farnell
RO805_1K54 Resistor R12 1 2138935RL 2,18 farnell
R0O805_1K5 Resistor R2 1 2073648 2,54 farnell
RO805_1K Resistor R14, R16 2 2073611 2,54 farnell
R0O805_1K Resistor R49, R50 2 2073611 2,54 farnell
R0O805_0 Resistor R47,R51, R52, R53 4 2073603 2,54 farnell
PWR2.5 Low Voltage Power P10 1 1854512 507 farnell
Supply Connector
PMEG2010EH 1A, 20V Schottky Diode D2, D3 2 1510675RL 25,03 farnell
NB3L553 NB3L553 clock buffer [U20 1 2101848 526 farnell
Multifuse 1000mA Fuse F1 1 9350128 12,35 farnell
MCX RF Coaxial PCB P1 1 4194421 1631 farnell
Connector, MCX; Thru-
Hole, Right-Angle
Mount Socket, Blunt
Post Terminal, 50 Ohm
Impedance
M74HC123AM1R Dual Retriggerable U1 1 1085332 13,86 farnell




Megnevezés Leiras Azonositd Darabszam |Rend.Szam |Ar/db Forg. Egyéb
LT1963-3.3 1.2MHz Inverting u7 1 1273628 1284 farnell
Current Mode DC/DC
Converter
LT1963-1.5 1.2MHz Inverting U9 1 2254863 983 farnell
Current Mode DC/DC
Converter
Low_ESR_120u Polarized Capacitor Cl6,C23 2 [91-00-93] 43,43 lomex 220uF
(Radial)
Low_ESR/HighQ_100p Capacitor C54 1 1885450 126 farnell 25db
Low_ESR/HighQ_10n Capacitor C14, C22 2 2147292 28,66 farnell
Low_ESR/HighQ_1u Capacitor C53 1 1759429 4,35 farnell X7R
LM22670-ADJ LM22670 ue 1 1679656 1621 farnell
LM22670-5 LM22670 u8 1 1679655RL 1657 farnell
LEMO LEMO P5, P8 2 4315250 5362 farnell
LED Typical GREEN LED D4, D5, D6, D7, D8, 7 1466000RL  [52,61 farnell
D9, D10
Header 25X2 Header, 25-Pin, Dual |P6, P7 2 [43-07-70] 945,13 lomex 7mm, 2x50
row, Female tordelhetd
Header 13X2 Header, 13-Pin, Dual |P4 1 [43-07-70] - farnell
row, Female
Header 5X2 Header, 5-Pin, Dual P13 1 [43-11-82] 95,21 lomex 2x40
row tordelhetd
Header 2X2 Header, 2-Pin, Dual P2, P3, P9 3 [43-11-82] - farnell
row
Ethernet connector 4 port P11 1 2215318 1034 farnell
Electrolit_10u Polarized Capacitor C10, C11, C15, C19, 10 97-00-27 16,77 ret
(Radial) C20, C26, C27,C28
€30, C31
Electrolit_1u Polarized Capacitor Cc17 1 97-00-23 7,17 farnell
(Radial)
DS90LVO12ATMF 3V LVDS Single CMOS [U4 1 1468993RL 297,5 farnell
Differential Line
Receiver
DS90LVO11ATMF Single High Speed us 1 2101237 235,81 farnell
Differential Driver
CMC64 IEEE1386 CMC64 IEEE1386 P12 1 1394501 1208 farnell
CMC64 IEEE1386 CMC64 IEEE1386 P14 1 1394501 1208 farnell
Cap_120p Capacitor c2 1 1759204 3,27 farnell
Cap_45p Capacitor C33,C34,C35,C36, |20 2,9 farnell 47pF
€37, €38, C39, C40,
C41, C42, C43, C44,
C45, C46, C47, C48,
€49, C50, C51, C52
1759199
Cap_100p Capacitor C3,C4 2 1759203RL 2,9 farnell
Cap_100n Capacitor C5, C6, C7, C8, C9, 9 1759144RL 2,54 farnell
C12,C13,C73,C74
Cap_12p Capacitor Cc1 1 1759192RL 2,9 farnell
Cap_10n Capacitor C18, C21, C24, C25, 24 1759246RL 2,54 farnell
€29, €32, C55, C56,
C57, C58, C59, C60,
C61, C62, C63, C64,
C65, C66, C67, C68,
€69, C70, C71, C72
BC846B NPN (betha = NPN General Purpose |Q2 1 1081229 9,8 farnell

200)

Amplifier




Megnevezés Leiras Azonositd Darabszam |Rend.Szam |Ar/db Forg. Egyéb
ACML-7410 ACML-7410 u19 1 1897164 3914 farnell
ACML-7400 ACML-7400 U12,U13, U15,U16, |5 1897163 3914 farnell
U18
A3PE600-1PQ208 ProASIC3E Flash u21 1 - 55.65 USD |local
Family FPGA, 147 User ditributor
10s, 600K System
Gates, 108 Kbits RAM,
1 Kbit FlashROM, 2
PLLs, 208-Pin PQFP,
Commercial Grade
10K_TRIMMER t1 1 08_01_46 158,43 farnell
SK_TRIMMER t2 1 08_02_08 155,91 ret
2N7002 N-channel Ql 1 1510761RL 10,52 farnell

Enhancement Mode
Field-effect Transistor






