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Integrated	
  LArTPC	
  Readout	
  
Each	
  APA	
  is	
  isolated	
  inside	
  
the	
  cryostat	
  and	
  only	
  
connected	
  to	
  the	
  detector	
  
ground	
  through	
  the	
  CE	
  at	
  
its	
  own	
  CE	
  flange.	
  

Warm	
  Interface	
  Electronics:	
  
interface	
  from	
  CE	
  to	
  DAQ	
  
with	
  shielding	
  and	
  local	
  
real-­‐5me	
  diagnos5cs.	
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protoDUNE-­‐SP	
  Cold	
  Electronics	
  

Front	
  End	
  Motherboard	
  
(FEMB)	
  128	
  channels	
  of	
  
digi5zed	
  wire	
  readout	
  
enclosed	
  in	
  CE	
  Box	
  

Cold	
  cable	
  to	
  FEMB	
  
LV	
  and	
  data	
  cable	
  
and	
  APA	
  wire-­‐bias	
  SHV	
  
cable	
  

Signal	
  feed-­‐through	
  
Tee	
  pipe	
  with	
  14”	
  Conflat	
  
flanges	
  and	
  crossing	
  tube	
  
cable	
  (CTC)	
  support	
  

Warm	
  electronics	
  
Warm	
  Interface	
  Electronics	
  Crate	
  
	
  -­‐	
  Warm	
  Interface	
  Board	
  
	
  -­‐	
  Power	
  and	
  Timing	
  Card	
  
	
  -­‐	
  Power	
  and	
  Timing	
  Backplane	
  

CE	
  flange	
  
Flange	
  assembly	
  with	
  cable	
  
strain	
  relief	
  and	
  flange	
  PCB	
  
for	
  cable/WIB	
  connec5on	
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CE	
  Box	
  to	
  APA	
  Frame	
  Connec5on	
  

Omega	
  bracket	
  makes	
  low	
  impedance	
  connec5on	
  from	
  APA	
  fin	
  to	
  CE	
  Box	
  
Ground	
  braid	
  (white	
  wire)	
  ensures	
  low	
  impedance	
  connec5on	
  
Verified	
  with	
  DVM	
  during	
  installa5on	
  (procedure:	
  docdb	
  4019)	
  
Standoffs	
  in	
  CE	
  Box	
  make	
  low	
  impedance	
  connec5on	
  to	
  ground	
  plane	
  of	
  FEMB	
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APA	
  Wire	
  to	
  FE	
  Connec5ons	
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U9
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V3
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V7
V9
X1
X3
X5
X7
X9
X11

U11
U13
U15
U17
U19
V11
V13
V15
V17
V19

X13
X15
X17
X19
X21
X23

U21
U23
U25
U27
U29

V21
V23
V25
V27
V29
X25
X27
X29
X31
X33
X35

U31
U33
U35
U37
U39
V31
V33
V35
V37
V39

X37
X39
X41
X43
X45
X47

U2
U4
U6
U8
U10
V2
V4
V6
V8
V10

X2
X4
X6
X8
X10
X12
U12
U14
U16
U18
U20

V12
V14
V16
V18
V20
X14

X18
X20
X22
X24

U22
U24
U26
U28
U30
V22
V24
V26
V28
V30

X26
X28
X30
X32
X34
X36
U32
U34
U36
U38
U40

V32
V34
V36

V40
X38
X40
X42
X44
X46
X48

X16

V38

VSS

J8

1.0mm Pad for
Ground Wire

J9

AGND

1.0mm Pad for
Analog Ground Wire

VSS	
  is	
  the	
  power	
  return	
  
See	
  FEMB	
  analog	
  
motherboard	
  schema5cs	
  
in	
  docdb	
  1419	
  

From	
  docdb	
  1436	
  	
  

Wire	
  connec5ons	
  on	
  
outer	
  2	
  rows	
  

9/26/17	
   Ma7hew	
  Worcester	
  (BNL)	
   6	
  



Cold	
  LV	
  Cable	
  

THIS DOCUMENT CONTAINS CONFIDENTIAL AND 
PROPRIETARY INFORMATION AND ALL DESIGN, 
MANUFACTURING, REPRODUCTION, USE, PATENT RIGHTS 
AND SALES RIGHTS ARE EXPRESSLY RESERVED BY SAMTEC, 
INC. THIS DOCUMENT SHALL NOT BE DISCLOSED, IN WHOLE 
OR PART, TO ANY UNAUTHORIZED PERSON OR ENTITY NOR 
REPRODUCED, TRANSFERRED OR INCORPORATED IN ANY 
OTHER PROJECT IN ANY MANNER WITHOUT THE EXPRESS 
WRITTEN CONSENT OF SAMTEC, INC.
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Power	
  return	
  
at	
  FEMB	
  AM	
  

Power	
  return	
  
at	
  flange	
  PCB	
  

From	
  docdb	
  1755	
  

9x	
  20	
  AWG	
  twisted	
  pair	
  

Power	
  return	
  
at	
  FEMB	
  FM	
  

Mezzanine	
  
schema5cs:	
  
docdb	
  1419	
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Power	
  Return	
  at	
  the	
  Flange	
  

Power	
  return	
  for	
  4	
  FEMB	
  (1	
  WIB)	
  
Power	
  return	
  connects	
  to	
  ground	
  at	
  flange	
  
Flange	
  PCB	
  schema5cs	
  in	
  docdb	
  2777	
  

Return	
  from	
  WIB	
  LV	
  output	
  connected	
  to	
  ground	
  at	
  flange	
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Cold	
  Data	
  Cable	
  
12	
  twin-­‐axial	
  26	
  AWG	
  cables	
  
High-­‐speed	
  data,	
  clock,	
  control,	
  programming	
  
Cable	
  drawings	
  in	
  docdb	
  1755	
  

Data	
  connec5ons	
  
at	
  FPGA	
  mezzanine	
  and	
  flange	
  PCB	
  

docdb	
  1419	
  

docdb	
  2777	
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CE	
  Flange	
  
Ground	
  connec5on	
  made	
  physically	
  between	
  
exposed	
  Cu	
  border	
  of	
  flange	
  PCB	
  and	
  flange	
  

CE	
  flange	
  drawings	
  
in	
  docdb	
  2771	
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LV	
  Power	
  to	
  the	
  WIB	
  
48V	
  in	
  from	
  Weiner	
  PL506:	
  docdb	
  1959	
  
2x10	
  AWG	
  power	
  and	
  2x20	
  AWG	
  sense	
  lines	
  
Sense	
  lines	
  fused	
  on	
  Power	
  &	
  Timing	
  Card	
  

PTC	
  V2	
  schema5cs	
  
in	
  docdb	
  2988	
  

x6	
  

PTC	
  ground	
  connec5on	
  
made	
  to	
  flange	
  via	
  power	
  
connector	
  on	
  Power	
  &	
  Timing	
  Backplane.	
  
Full	
  PTB	
  schema5cs	
  in	
  docdb	
  3327	
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Flange	
  Heaters	
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Each	
  PD	
  and	
  CE	
  flange	
  will	
  need	
  variable	
  24V	
  for	
  4	
  
adhesive	
  heaters	
  with	
  RTD	
  sensors.	
  
MINCO	
  ASI5900R71.4PDB	
  (DataS)	
  
24V	
  provided	
  by	
  CERN	
  DCS	
  slow	
  control:	
  
	
  -­‐	
  isolate	
  24V	
  with	
  op5cal	
  switches	
  at	
  DCS	
  rack	
  
	
  -­‐	
  isolate	
  shield	
  of	
  db25	
  connector	
  at	
  signal	
  FT	
  



WIEC	
  Fans	
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•  Each	
  WIEC	
  is	
  cooled	
  by	
  4	
  brushless	
  fans	
  supplied	
  by	
  DCS	
  
power	
  supply	
  up	
  to	
  24V	
  
–  Aavid	
  PEAD26025BH	
  (data	
  sheet)	
  
–  Isolate	
  24V	
  with	
  op5cal	
  switches	
  at	
  DCS	
  
–  Isolate	
  shield	
  of	
  DB25	
  connector	
  at	
  signal	
  FT	
  



protoDUNE	
  Mapping	
  

9/26/17	
   Ma7hew	
  Worcester	
  (BNL)	
   14	
  



Wire	
  to	
  FE	
  Channel	
  Matrix	
  	
  
	
  	
   	
  	
   Pin	
  number	
   	
  	
   	
  	
   Pin	
  number	
  
Plane	
   Wire	
  (m)	
   CR.P1	
   CR_Adpt.	
  J1	
   CR	
  Adpt.	
  P1	
   AM	
  J1	
   Plane	
   Wire	
  (m)	
   CR.P1	
   CR_Adpt.	
  J1	
   CR	
  Adpt.	
  P1	
   AM	
  J1	
  

X2	
   	
  	
   1	
   1	
   3	
   3	
   X1	
   	
  	
   2	
   2	
   1	
   1	
  
X4	
   	
  	
   3	
   3	
   6	
   6	
   X3	
   	
  	
   4	
   4	
   4	
   4	
  
X6	
   	
  	
   5	
   5	
   9	
   9	
   X5	
   	
  	
   6	
   6	
   7	
   7	
  
X8	
   	
  	
   7	
   7	
   12	
   12	
   X7	
   	
  	
   8	
   8	
   10	
   10	
  
X10	
   	
  	
   9	
   9	
   15	
   15	
   X9	
   	
  	
   10	
   10	
   13	
   13	
  
X12	
   	
  	
   11	
   11	
   18	
   18	
   X11	
   	
  	
   12	
   12	
   16	
   16	
  
V2	
   	
  	
   13	
   13	
   21	
   21	
   V1	
   	
  	
   14	
   14	
   19	
   19	
  
V4	
   	
  	
   15	
   15	
   24	
   24	
   V3	
   	
  	
   16	
   16	
   22	
   22	
  
V6	
   	
  	
   17	
   17	
   27	
   27	
   V5	
   	
  	
   18	
   18	
   25	
   25	
  
V8	
   	
  	
   19	
   19	
   30	
   30	
   V7	
   	
  	
   20	
   20	
   28	
   28	
  
V10	
   	
  	
   21	
   21	
   33	
   33	
   V9	
   	
  	
   22	
   22	
   31	
   31	
  
U2	
   	
  	
   23	
   23	
   36	
   36	
   U1	
   	
  	
   24	
   24	
   34	
   34	
  
U4	
   	
  	
   25	
   25	
   39	
   39	
   U3	
   	
  	
   26	
   26	
   37	
   37	
  
U6	
   	
  	
   27	
   27	
   42	
   42	
   U5	
   	
  	
   28	
   28	
   40	
   40	
  
U8	
   	
  	
   29	
   29	
   45	
   45	
   U7	
   	
  	
   30	
   30	
   43	
   43	
  
U10	
   	
  	
   31	
   31	
   48	
   48	
   U9	
   	
  	
   32	
   32	
   46	
   46	
  
X14	
   	
  	
   33	
   33	
   51	
   51	
   X13	
   	
  	
   34	
   34	
   49	
   49	
  
X16	
   	
  	
   35	
   35	
   54	
   54	
   X15	
   	
  	
   36	
   36	
   52	
   52	
  
X18	
   	
  	
   37	
   37	
   57	
   57	
   X17	
   	
  	
   38	
   38	
   55	
   55	
  
X20	
   	
  	
   39	
   39	
   60	
   60	
   X19	
   	
  	
   40	
   40	
   58	
   58	
  
X22	
   	
  	
   41	
   41	
   63	
   63	
   X21	
   	
  	
   42	
   42	
   61	
   61	
  
X24	
   	
  	
   43	
   43	
   66	
   66	
   X23	
   	
  	
   44	
   44	
   64	
   64	
  
V12	
   	
  	
   45	
   45	
   69	
   69	
   V11	
   	
  	
   46	
   46	
   67	
   67	
  
V14	
   	
  	
   47	
   47	
   72	
   72	
   V13	
   	
  	
   48	
   48	
   70	
   70	
  
V16	
   	
  	
   49	
   49	
   75	
   75	
   V15	
   	
  	
   50	
   50	
   73	
   73	
  
V18	
   	
  	
   51	
   51	
   78	
   78	
   V17	
   	
  	
   52	
   52	
   76	
   76	
  
V20	
   	
  	
   53	
   53	
   81	
   81	
   V19	
   	
  	
   54	
   54	
   79	
   79	
  
U12	
   	
  	
   55	
   55	
   84	
   84	
   U11	
   	
  	
   56	
   56	
   82	
   82	
  
U14	
   	
  	
   57	
   57	
   87	
   87	
   U13	
   	
  	
   58	
   58	
   85	
   85	
  
U16	
   	
  	
   59	
   59	
   90	
   90	
   U15	
   	
  	
   60	
   60	
   88	
   88	
  
U18	
   	
  	
   61	
   61	
   93	
   93	
   U17	
   	
  	
   62	
   62	
   91	
   91	
  
U20	
   	
  	
   63	
   63	
   96	
   96	
   U19	
   	
  	
   64	
   64	
   94	
   94	
  

9/26/17	
   Ma7hew	
  Worcester	
  (BNL)	
   15	
  



Wire	
  to	
  FE	
  Channel	
  Matrix	
  II	
  
	
  	
   	
  	
   Pin	
  number	
   	
  	
   	
  	
   Pin	
  number	
  
Plane	
   Wire	
  (m)	
   CR.P2	
   CR_Adpt.	
  J2	
   CR	
  Adpt.	
  P2	
   AM	
  J2	
   Plane	
   Wire	
  (m)	
   CR.P2	
   CR_Adpt.	
  J2	
   CR	
  Adpt.	
  P2	
   AM	
  J2	
  

X26	
   	
  	
   9	
   9	
   3	
   3	
   X25	
   	
  	
   10	
   10	
   1	
   1	
  
X28	
   	
  	
   11	
   11	
   6	
   6	
   X27	
   	
  	
   12	
   12	
   4	
   4	
  
X30	
   	
  	
   13	
   13	
   9	
   9	
   X29	
   	
  	
   14	
   14	
   7	
   7	
  
X32	
   	
  	
   15	
   15	
   12	
   12	
   X31	
   	
  	
   16	
   16	
   10	
   10	
  
X34	
   	
  	
   17	
   17	
   15	
   15	
   X33	
   	
  	
   18	
   18	
   13	
   13	
  
X36	
   	
  	
   19	
   19	
   18	
   18	
   X35	
   	
  	
   20	
   20	
   16	
   16	
  
V22	
   	
  	
   21	
   21	
   21	
   21	
   V21	
   	
  	
   22	
   22	
   19	
   19	
  
V24	
   	
  	
   23	
   23	
   24	
   24	
   V23	
   	
  	
   24	
   24	
   22	
   22	
  
V26	
   	
  	
   25	
   25	
   27	
   27	
   V25	
   	
  	
   26	
   26	
   25	
   25	
  
V28	
   	
  	
   27	
   27	
   30	
   30	
   V27	
   	
  	
   28	
   28	
   28	
   28	
  
V30	
   	
  	
   29	
   29	
   33	
   33	
   V29	
   	
  	
   30	
   30	
   31	
   31	
  
U22	
   	
  	
   31	
   31	
   36	
   36	
   U21	
   	
  	
   32	
   32	
   34	
   34	
  
U24	
   	
  	
   33	
   33	
   39	
   39	
   U23	
   	
  	
   34	
   34	
   37	
   37	
  
U26	
   	
  	
   35	
   35	
   42	
   42	
   U25	
   	
  	
   36	
   36	
   40	
   40	
  
U28	
   	
  	
   37	
   37	
   45	
   45	
   U27	
   	
  	
   38	
   38	
   43	
   43	
  
U30	
   	
  	
   39	
   39	
   48	
   48	
   U29	
   	
  	
   40	
   40	
   46	
   46	
  
X38	
   	
  	
   41	
   41	
   51	
   51	
   X37	
   	
  	
   42	
   42	
   49	
   49	
  
X40	
   	
  	
   43	
   43	
   54	
   54	
   X39	
   	
  	
   44	
   44	
   52	
   52	
  
X42	
   	
  	
   45	
   45	
   57	
   57	
   X41	
   	
  	
   46	
   46	
   55	
   55	
  
X44	
   	
  	
   47	
   47	
   60	
   60	
   X43	
   	
  	
   48	
   48	
   58	
   58	
  
X46	
   	
  	
   49	
   49	
   63	
   63	
   X45	
   	
  	
   50	
   50	
   61	
   61	
  
X48	
   	
  	
   51	
   51	
   66	
   66	
   X47	
   	
  	
   52	
   52	
   64	
   64	
  
V32	
   	
  	
   53	
   53	
   69	
   69	
   V31	
   	
  	
   54	
   54	
   67	
   67	
  
V34	
   	
  	
   55	
   55	
   72	
   72	
   V33	
   	
  	
   56	
   56	
   70	
   70	
  
V36	
   	
  	
   57	
   57	
   75	
   75	
   V35	
   	
  	
   58	
   58	
   73	
   73	
  
V38	
   	
  	
   59	
   59	
   78	
   78	
   V37	
   	
  	
   60	
   60	
   76	
   76	
  
V40	
   	
  	
   61	
   61	
   81	
   81	
   V39	
   	
  	
   62	
   62	
   79	
   79	
  
U32	
   	
  	
   63	
   63	
   84	
   84	
   U31	
   	
  	
   64	
   64	
   82	
   82	
  
U34	
   	
  	
   65	
   65	
   87	
   87	
   U33	
   	
  	
   66	
   66	
   85	
   85	
  
U36	
   	
  	
   67	
   67	
   90	
   90	
   U35	
   	
  	
   68	
   68	
   88	
   88	
  
U38	
   	
  	
   69	
   69	
   93	
   93	
   U37	
   	
  	
   70	
   70	
   91	
   91	
  
U40	
   	
  	
   71	
   71	
   96	
   96	
   U39	
   	
  	
   72	
   72	
   94	
   94	
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Pedestals	
  

Channel	
  pedestals	
  applied	
  with	
  AC	
  coupling	
  between	
  FE	
  and	
  ADC	
  ASICs	
  
U/V	
  wires	
  have	
  high	
  baseline	
  and	
  X	
  wires	
  have	
  low	
  baseline	
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U	
  

V	
  

X	
  

Data	
  collected	
  with	
  FEMB	
  
on	
  APA1:	
  check	
  U,	
  V,	
  and	
  X	
  
wire	
  mapping	
  with	
  channel	
  
RMS	
  



FEMB	
  to	
  WIB	
  Map	
  	
  
•  TPC	
  readout	
  channel	
  mapping	
  document	
  developed	
  by	
  B.	
  Viren	
  

–  Work	
  in	
  progress:	
  docdb	
  4064	
  
•  Proposal	
  for	
  FEMB	
  to	
  WIB	
  cable	
  map:	
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FEMB	
  to	
  WIB	
  Map	
  
•  Proposal	
  will	
  be	
  

implemented	
  for	
  cold	
  box	
  
tes5ng	
  

•  Preliminary	
  APA	
  slot	
  to	
  
flange	
  connector	
  map	
  
developed	
  
–  APA	
  slot	
  number	
  scheme	
  

used	
  for	
  both	
  CR	
  board	
  and	
  
CE	
  Box	
  installa5on	
  

•  CE	
  Box	
  ID	
  matches	
  label	
  on	
  
CE	
  data	
  and	
  LV	
  cable	
  
bundles	
  
–  CE	
  Box	
  ID	
  mapped	
  to	
  APA	
  slot	
  

in	
  protoDUNE	
  hardware	
  DB	
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WIB	
  Data	
  Format	
  to	
  DAQ	
  
•  Data	
  format	
  developed	
  by	
  BU,	
  

SLAC,	
  and	
  BNL	
  
–  2	
  links	
  per	
  FEMB	
  

•  Format	
  docs	
  in	
  BU	
  repository	
  

•  Successful	
  preliminary	
  WIB	
  
integra5on	
  with	
  5ming	
  system	
  
and	
  RCE/FELIX	
  on	
  CERN	
  VST	
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APA1	
  Installa5on	
  
•  Installa5on	
  procedures	
  for	
  CE	
  Boxes	
  on	
  APA1	
  posted	
  to	
  docdb	
  4019	
  

–  ESD	
  and	
  safe	
  handling	
  
–  QC	
  and	
  recep5on	
  tes5ng	
  

•  From	
  APA1	
  installa5on,	
  all	
  electronics	
  channels	
  are	
  expected	
  to	
  work	
  at	
  LAr	
  
temperature	
  

•  Procedures	
  for	
  hardware	
  installa5on	
  on	
  the	
  cold	
  box	
  also	
  developed	
  
–  feed-­‐through	
  Tee	
  pipe	
  and	
  PD	
  and	
  CE	
  flange	
  installa5on	
  on	
  cold	
  box	
  

•  Current	
  status	
  of	
  CE	
  Boxes	
  on	
  APA1:	
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Summary	
  
•  protoDUNE-­‐SP	
  requires	
  ~10x	
  more	
  channels	
  than	
  previous	
  

LArTPC	
  prototypes	
  
–  Follows	
  integrated	
  APA+CE+warm	
  interface	
  readout	
  plan	
  

•  TPC	
  readout	
  power	
  and	
  data	
  connec5ons	
  mapped	
  
–  from	
  APA	
  to	
  FE	
  
–  from	
  FE	
  to	
  flange	
  

•  CE	
  to	
  Warm	
  Interface	
  mapping	
  will	
  be	
  tested	
  with	
  cold	
  box	
  
readout	
  
–  Preliminary	
  drawings	
  based	
  on	
  DAQ	
  input	
  have	
  been	
  developed	
  

•  CE	
  successfully	
  installed	
  on	
  APA1	
  
–  2,560	
  channels	
  with	
  no	
  dead	
  channels	
  in	
  CE	
  
–  Used	
  APA	
  slot	
  numbering	
  scheme	
  from	
  APA	
  experts	
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