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Participation aux Expériences

« Outer Detector de Delphi (LEP)
« Trigger et trajectographe

« RD1: R&D sur calorimetre plomb/fibre scintillante
« Séparation électrons/pions

« Spacal H1 : calorimetre arriere
« Réjection des événements hors temps

« DIRC de BABAR

« Idenftification de particules, mesure de temps (asic TDC)

« Calorimetre de D@ accordéon argon liquide
* Calibratrion électronique Run II

« HESS2 : astronomie gamma de haute énergie
* Asic pour trigger (pré-L2)



Participation aux Expériences

R & D international linear collider
« asic frontal pour détecteur a micropiste de silicium

LLRF : digital low level radio frequency control

« Controle de 'amplitude et de la phase de la puissance RF dans des
cavités accélératrices supra

DICE : direct illumination calibration experiment
 Asic ampli de courant pour photo diode

LSST : large synoptic survey telescope
 Asic de lecture de CCD
* Asic de cadencement et polarisation de CCD

AUGER : rayons cosmiques de trés hautes énergies

 Détection radio
 Electronique frontale (Auger upgrade)

DAMIC-M : Dark Matter in CCD a Modane



L'Electronique dans les expériences

* Pour quoi faire ?
— Mesures d'énergie
— Mesure de trajectoires
— Mesure de temps
— Controle de faisceau
— Déclenchement

Stockage

Détecteur Electronique —> Sur Disque
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L'Electronique dans les expériences

Amplification : charge, courant, tension
Discrimination
Mesure de temps

Filtrage : optimisation du rapport
signal/bruit

Stockage pendant la latence du trigger
Conversion analogique / numérique
Traitement numérique



Readout electronics : requirements

Low noise

High speed

Low power

Large
High dynamic
reliability range
Radiation Low
hardness LOW material

cost |

(and even less)

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure
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Détecteurs

* A large variety
A similar modelization

PMT for Antares
nr T :-'Wgn.

6x6 pixels,4x4 mm?

H7gTe absorbers, 65 mK
17 a\/ O A lka\/

CMS Pixel module
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Détecteurs - —=

« Détecteur : peut tre modélisé par un
condensateur en parallele avec une ==
source de courant Te:k_st_op?_!_?_ - ——

« Capa Détecteur: ~ PM signal .

* Pixels ~0,1 > 10pF,PM ~ 3 > 30pF S S T IS PO A SR
.« CCD ~ 15fF, LAr > qqnF N STV UUOEDUOESUDPENUDE SU0L HOPE NS IO O
* Micro strip > ligne de transmission

LAr Signal

TR 200mv o M[10.0ns| A Ext o 100mV]
25 Jun 2003

[24.20 % | 15:11:47
Signal :
Pixels : ~100 e~ / tm
PM: 1> 107 électrons
CCD:1-> 10%e

A}f1jﬁif//’JA

AR B A O [ PP ; Febbo
9] 100 200 300 400 500 &00
Time (ns)




Chdine de lecture typique

Détecteur

Trigger

Mémoire

Mesure de charge, courant, tension

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure

I
I I
> Ampli > Filtrage i—>: Analogique -
:"T'"I o)
' Processing !
ADC | nhumérique | DAQ
I I




Chdine de lecture typique

Détecteur > Ampli > Discri ——> TDC —

%

Trigger ‘1'

Stockage > DAQ

Mesure de temps

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure



Mesure de charge

Intégrer sur la capa du détecteur :
= mesure de tension aux bornes de Cd
Out = q/c

Diaphonie
Linéarite C
Reset




CCD

RZ1 RgZ2 R@3 OG reset pp DC restore

o—o—o——6—CS A
QO oD

—i_ﬂesel —|hCIamp

CGPG o | _|
detector B N OS  Output
Cn T || O—1—>»

s

Extemal

First stage load
__F load

Signal charge oV
O Fs

BS



PM (Spacal H1)

Cable coax : 10cm
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Diaphonie

|||—;:

* Crosstalk capacitif :

Cd

[ ]

— Signal différencié et méme signe  +
— Proportionnel a Cx/Cd et Zin

 Couplage par impédance commune

Ryl

— « retours de masse » communs mf% ;

v2 () Rg2 “

» Couplage inductif 1 o® ey

— Mutuelle ind e P M




Mesure de charge

Intégrateur parfait
Out = -Q/Cf

Masse virtuelle
Meilleure diaphonie
« indépendant » de la capa du détecteur
Employé dans 90% des cas



Mesure de courant

Convertisseur courant / tension parfau‘r

Mase virtuelle _Ld%]E

Out = -R*i I
, . o S T e
Transresistance %“7

Bruit



Ampli op idéal

» Impédance d'entrée infinie

e Gain différentiel infini

out
e Gain de mode commun nul

 Bande passante infinie



AQOP idédl

e Buffer T e
« Ep = Em = Vout, |e—m‘/
e Zin infinie, Zout nulle

« Intégrateur
«Ep=Em=0,Zin=0

°S=—%*fidt

« Ampli de courant
cEp=Em=0,Zin=0
+ S = -R¥i

out |
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Aop moins idéal

OPEN-LOOP FREQUENCY RESPONSE %
e Gain fini - :
e S=6Gd(Ep-Em) + Gc(Ep+Em) ¢ . N .
* Gain de mode commun H R
i Ep z Em % 0 h b M .,d:"hEEE 0
o = déficit Eﬁ 20 S i N 135
g—; 0 Fhasg ™ \ —180
Margin \I
° . _5{} .
 Bande passante finie = -— — o

« 6 =6GO/((1+jf/f0O)(1+jf/f1))
* Le gain dépend de la fréquence

Frequency (Hz)

« Zin ~ Zf/G , Iimpédance d'entrée dépend de la

fréquence
« =>» stabilité



Amplis de courant

P&l OPE20 Rf=100k Co=10p Cf=0

P&l OPG20 Ri=100k Col=10p Ci=1pF

. !ﬁ il it et
o= Youl/ P lifidiate o
® N ~ 4 l1 e A
Zin~R/G N s
. = RUsjEAFOVGO T

04

(si une seule coupure)

0.4

0

a 0z 04 )] 04 1 1.2 14 16 14

Timejpsecs 200nSecsidy

L'impédance d'entrée est inductive

= Circuit résonant LC, risque d'oscillation
plus ou moins amortie



Charge vs Current preamps

Charge preamps

m Best noise performance i oo

m Best with short signals o af Rf

m Best with small capacitance g 9 =

> T B MG R, B

Current preamps -

= Best for long signals T o

m Best for high counting rate :

m Noise ! 10° e ot P e e

H Current
Charge preamps are not slow, they 10* N YTk
are loﬂ 'I DE' :I IIIII,I,Ij RNl IIIIII,Ij IIIIII,I,Ij | IIII,IJI: | IIIII,I,Ij L LI
Current preamps are not faster, they 5 4 £ g
are shorter (but easily unstable) 10 10 10 10
f (Hz)
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Courant vs Charge

PEETFN QAR BRI ERE IRDEMH OSLSD S+ 3 ib@@@@ﬁﬁmﬂp‘

1, charge simasc I ¥~ charge simraw 4, courant sim asc |¥:: courant sim.raw |

- 1ol x| |8
Hh0mY- - 101) JopA
00 mYy=- opA
450 mY= = -90pA
A00mY=- =-180pA
350 mYy-] ] =-270pA
300my=----4-11---f- =-360pA
250 mYy=- =-450pA
200mY-] =-540pA
150mYy= =630pA
100mY= =-720pA '
S0mV=- | ; =-810pA ; :
OmVy= T T T T T i ; ; T —900pA T T T T T ; ; T T 0opA
Ons Zns ans bns 8ns 10ns 12ns 14ns 16ns 18ns 20ns Ons 2ns 4dns bns 8ns 10ns 12ns 14ns 16ns 18ns 20ns
covrant simasc =T 101
.ac dec 100 100 100meg .ac dec 100 100 100meg
.op .op
c2 c2
[ [
Q I Q I
tran 0 20n p R2 tran 0 20n p R2
four 1000 10 V(s) four 1000 10 V(s)
1k 1k
1 * 1
R1 *1000
EXP(0 -1im 1n 500p 2n 1n) EXP(0 -1im 1n 500p 2n 1n)
AC10 AC10
—

Pub : simulateur gratuit LTspice http://www.linear.com/designtools/software/
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Bruit

e Fluctuation aléatoire (et indésirable)
superposée au signal = traitement

statistique SO-#TR g
D—NW—
£ i £
e Sources :
 Bruit thermique Sv(f) = 4kTR Noisy
* Shot noise Si(f) = 2qI .

* Bruit en 1/f
n




Bruit, filtrage

« Optimisation du rapport signal/bruit

= optimisation de la bande passante

Passe bas pour S/B en fonction de Tp, shaper CRRC?

le bruit série. T T A H L R

I e P PP T PP PP EP PP,

Passe haut pour 2 N Serigg oo

Ie brun‘ pamllele. Z """""""""" Ii'_c_l_r_r.:ﬂl_éi """
= . |

ol L e e el

((filtrage numérique )) ooy
1 I

10 107 100 10"



Montages de base

Emetteur commun B 8

(source commune) r

Iout=gVin  —fud] v, GDH %

Zout = RO SN A =
Linl \(NPN

Schéma équivalent basse fréquence

d'un transistor

Base commune

(drain commun) ';“I (gate commune) oI
Voltage follower | N I
Lo . e
Vout ~Vin | Lout ~Iin |
........ out o _
Zout = 1/gm Zin = 1/gm

Hervé Lebbolo
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Montages de base

Différentiel
— Emetteurs communs |

PNP

NPNC

out

Cascode it e

- Boses COMIMUNES o, i t— Glomr

Miroirdecoumnt%

COURANT

Transistor composite (CFP)



Ampli op

Schéma simplifié dun =
OPA627 (Burr Brown) H%I |
ll

1) E"rage d'entrée N ol }
-différentiel o | :
-transconductance i [k"é

2) E”rage intermédiaire
- Amplification en

tension (vas)
- Intégration (stabilité)

3) E”rage de sortie
- Abaissement de l'impédance
de sortie
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Ampli de charge

+\J5

Char'ge preamp ©Radeka 68

Différentiel = un transistor
Cascode replié
Buffer de sortie

Test
R31
ID

o
Y 1 e I czl
oza 2.2uF R3 Rie
g rs RO 715 i shaf
s
499k = 22pr
o tims el  MPSHI T
R1 Rz
DINg148  33.2 33.2 e e S s
D1 i o J4z b MPSH1O
Irput I} £ ] Sk36I
Dz JuF Jl/“lgﬁ S b R c
o R7

DING 148 Rt
q 1.15k
o 221k | |
=3 15meg
L’\N\,—{CIS—T R2g ] C1E I 1c1?
10
432k 10pF § 1uF lz,zuF

a N

o

Préampli de charge du calorimetre
de DO (argon liquide)

2 transistors d'entrée : adaptation a
la capacité des électrodes, haut gm
Fort courant : maximisation du gain,
minimisation du bruit



Discret / ASIC

o B e e e e e e
- - - -

prereT oot Ry
e o -
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o Test
i i : :
T Charge preamp in 0.8um BiCMOS
AuF c21 178
C20 2.2uF R3 -
R4 LA
(FI)
) o5
N,
Pistin
Wi Jeaes
g
R1 -
Di1MI148 33.2 ._|..“‘.'iﬁ'.'.’.‘°°'°°“°"
ity
D1 %
Input HC1 G A
D2 JuF a1 b gkatay o e
D1N314E
0
o
e Glesto T 2 p :
10 = C18 17 6
432k 10pF g,m—‘l lz'guF o (-
¢ 2
D ;! l s
! 8
7 —— | L - | S s e
el "C LN L Bt
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5 S e
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Conception d'un ampli de charge

Choix de la techno (mos, bipolaire, ..)

Taille des transistors =
Courant de polarisation - E SRR
Contribution en bruit de chaque JE‘
étage

Stabilité e

Comportement en fonction de la
capacité détecteur I
Sa-'-ur-a-hon N e
Optimisation du swing de sortie
Sensibilité :

Température

Alimentation

Schéma simplifié



Conception d'un ampli de charge

Schéma complet :

Entrée pmos
Capacité aW*L
Transconductance aW/L
Courant élevé

Cascode replié nmos

Polarisation : miroirs de courant

Condensateur de contre réaction

Transistor de reset

Calculs avec le schéma équivalent

Préampli de charge en CMOS 180nm
(lecture de pstrip)

Hervé Lebbolo
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Simulations de schéma

Vérifier le comportement (stabilité, saturation, température)

Simulations de « corners » : variation des paramétres du
process
(typical mean, worse power, worse speed ...)

102 - S T ———n 10 5 A Qinj=3.25 pC
= ] A 3
O T PO 1 0 phase (9) o E
N I (11 - & magnitude e 2
i i ¥ magniude 1o s
10 il ’
‘L.l
| 1-70
10 | la
i ta
! T -110 S
|
| | -130
100 ‘ |
o
e BEn]
I — L jol
' oLl ]| ]-170
10 mj
10 10 10 T . - s
frequence (Hz)
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Conception d'un ampli de charge

Dessin des composants élémentaires
Transistors
Résistances
Capacités

Interconnexions

Vérifications :
DRC : vérification des régles de dessin
ERC : régles électriques
LVS : layout versus schematics, vérifier
que le layout correspond au schéma

Extract : extractions des parasites
(résistances, capas, inductances)

Simulations post layout

Génération du gds2 pour la fabrication des
masques

R RIS

T
WIFENANN EE ﬂﬂ!l!l!llm

i

PR TR A f"

T

PP

%'

P PR R R 1_ £
S T G P H TR

< 100 ym———

'4"-’(2-?%‘-'&%Pc-:"??r%-?ﬁ-’{éﬂﬂ'?d%??Aif?éﬁi’f'd#%%&?éJ’?’édﬁ’d*' {’
FEA PR
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Microélectronique / discret

Réduction de taille, moins de matiere

Meilleures performances : réduction des
parasites

Fiabilité accrue

Temps de développement plus long
Observabilité

Runs multiprojets (MPW via CMP)
~700€/mm? (cmos 0,35um)



Evolution of technologies

First transistor (1949)
(Brattain-Bardeen Nobel 56)

SiGe Bipolar in 0.35um monolithic process

base n* poly Si
contact emitter

L

crystalline SiGe .

. e— .
8i0;

nt

Contacts

pt poly n* poly 7nm gate oxide
SiGe SiGe gate

collector

l [ | ] I
SiGe base npn HBT nMOS Poly Si resistor
First p|anar IC (1961) 5 um MOSFET (1985) 15 nm MOSFET (2005)

C. de La Tallle



« CMOS scaling »

Reduction of dimensions
— Gate length: L
— Oxide thickness : T,

Reduction of power supplies
— Reduction of power dissipation

Improvement of speed in 1/L?
— Transconductance : g, a W/L
— Capacitance : Ca WL
— speed: Fy=g,/Cal/lL?

Reduction of costs (?)
— Increase of integration density

Radiation hardness in bonus |
— Less trapping in gate oxide

Hervé Lebbolo

Gate Oxyde
Sio,

Substrat P

Y

4"Bupgy
- llll......
*

lllll

P
Channel Dep‘etion region

Principle of Nchannel MOSFET
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Mesure de temps

Détecteur 2 Ampli > Discri ——> TDC

 Discriminateur classique :
« Ty dépendant de 'amplitude du signal |

=>Discri a fraction constante  iomviiv. 2usiiv

seduil

= Zero crossing L o

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure AT



Comparaison entre une fraction
du signal et le signal retardé

Biez [ Fiwd Bis1 B ipulse
1000

By  fraction

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

cccccc I oo7rc7mu time (ns)

Retard : femps entfre la pente maximum et
le sommet du signal

Fraction : rapport entre les amplitudes au
sommet et a la pente max

Besoin d'un comparateur supplémentaire
pour « armer » ou d'ajouter un offset



Zero crossing

 Différenciation du signal

Temps de passage a O
indépendant de I'amplitude &

Mais pente dépendante de
'amplitude




nGe /Ny

nz/n
r NG /Mg _,|IN_\!$
|A__
J NG 0May F_
o
]
ol

nGe 0/Ny

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Fast multistage comparator

tances

/

Peut étre
remplacé
resis

par des

Du détecteur a la mesure
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Mesure de temps : TDC
* DLL delay lock loop

» Asservissement du temps de
propagation de portes sur une horloge

Une pll compare les phasesde
I'horloge et de la sortiedela @ ————— e |
chaine de référence et polarise | o [
1-er"‘ps de pr.opaga.rlon .:::: o e S A R D SN P
La polarisation est envoyée sur 7 = TS
les autres chdines identiquesa | | T
la chdine de référence. ol el
Les bascules RS mémorisent le = [~ "« el
ios do o coinodence enire | b B

I'horloge et le signal retard¢ 1L 1L L 1L
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Chdine de lecture typique

S | S ————
| I | |
. : - | . Mémoire !
Détecteur =2 Ampli —)E Filtrage :—b: Analogique E—
I_______I e e — =)
Trigger
' Processing !
ADC | numérique DAQ
I I
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Mémoires analogiques

SCA : switched capacitors
array
Stockage des données
pendant la latence du
trigger
Limitations :
Courants de fuite
Bruit de reset
Dynamique 10 -> 13 bits

Principe des ADCs a
réseau de capacités
Oscilloscopes numériques

Hervé Lebbolo

lllllllll (RD - ]
X}O:'\O:""i:i::::::::::
o >
:g\ ...... _c Reset

Schéma simplifié d'une mémoire analogique
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DD SCA

write address decoder/control

reset

input I

A LA™ A

48 cellules / canal
e

ref

out

12 bit dynamic range | cap ref

read address decoder/control

Ecriture a 132ns

Stockage pendant la latence de L1: 4ps
1//

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mevr




©E. Delagnes
SCA : SAM pour HESSZ2
[ SW I fT A na I 09 Memo r'y i Edit Eerticalrizmtq Irig play Cursors  Measure DE |5 ESco Utilties  Help

Ch3 Offset

~3 GSGmPIZ/S >10 bits _______

: : : : : ; : : Ch3 Scale
16columns e 900, 0m¥
& +
m L L m S I S N
11 leJ_J_

W

_ 11 X(ZJ_J_

TT TT

TT TT

Buffers 16 delays

colum

! [

S I o2 P

1TT 1TT

i[)- = =

\4

X%J_J_ 11

17T TT

Phase

[“1 comparator

— — - + Charge Pump
" - R S

+ serial link for.configuration set-up




Multi gain

« Impossibilité de trouver ou faire des
ADC avec la résolution et la vitesse
nécessaires

» Impossibilité de faire des mémoires
analogiques avec la dynamique requise

« > découpage de la dynamique en 2 ou 3
secteurs avec recouvrement



MLIH'I gam

Le préampli supporte toute la

dynamique

Implémentation de gains @13

différents dans la chdine

Counic la dynaique globale. ~ © | mb

Conserver une résolution N e

suffisante =

Recouvrement des gammes, possibilité d'inter-calibrer
La voie qui sature ne doit pas perturber la chdine globale

Choix de gain automatique ou lecture de tous les gains



Choix de gain automatique

- ADC |

~ Reget
« Redistribution de charge»

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure



Déclenchement

Impossibilité (et inutilité) de convertir les
données et de les transférer au rythme
de la machine.

L'électronique de trigger effectue des
opérations simples et rapides.
Prise de décision :

Non : les données sont rejetées

Oui : les données sont converties et
transférées



Spacal Hl1

—> YES |

“ —>  Préampli >  CFD
Protons 920GeV Electrons 27,5GeV
\ 4
mgﬁ?\z fr— Gate > Coincidence
i
delay

width

Hervé Lebbolo
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ADC

Conversion analogique > humérique
Plus rapides
Plus précis
_ Consommation décroissante
Evolution poussée par les besoins en télécom

INSTRUMEMNTATION,
WIDFELCE. IF SARMPLINNIG,
SOFTWAORE RADIC, ETC.

A INDUSTRLAL
FMEASUREERMEMNMT
249
VOICEBAND,
—_— AUDHO
8T8
= o — ACQUISITION
& HISH SPEED:
S 18
[ o |
ok |
o= 14
12 =
- == CUARENT
STATE OF THE ART
10 — (APPROXIMATE)
= T T T T T ¥ T ]
10 1000 1k 10k 100k 1R 10 DO 15

SAMFLIMNG FAATE (HE)
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ADC : zoologie

T intégrateur

SDEIE

Numericue

s-=-===--=---= surachantillonrfage
Entreq a | ronfs
analogigue ; [ \|/
il ] etard |!
= _,_ + _TsIn : + 1 bit filtre
! P CAN nifs UFTIE g U
! I 1 hit
————————————— de
I Hacimation
Camparateur

cormrmande

Yref +vref

CHA 1 bt Modulateur sigma delta

ADC sigma delta

Signaux lents

Limité aux basses

fréquences

24 bit ~400kHz

I bits
fa

Flash ADC
Rapide

Limité a un faible
nombre de bits
2" comparateurs

Vdd
1T

8-lineto
3-line
priority [
encoder )
Binary output

(=




ADC : zoologie

Successive approximation ADC

Pipeline ADC

— P
- Vin I
I (HELD + |
= s&H _ >
Dy| | Dna D,D| Dy : I
YV Yy vy | B-B':I:Ilzllzash l" gfg ;
v L 3 bits i
REI DAC - -
Vi, Stage 1 [~ Stage 2 Stage 3 —* Stage 4 ——b{'aﬂ?s“
Comparator ¢ TR T Ta 15 e
Tima Alignment & Digital Error Corraction I
h L
ViN S/H j
IH+ AP, le:
S SR NS SR S S8
l“;l”gl‘gglﬂgl E l ‘? SWITCHES CONTROL
M5B LSB & SW+ "—‘
S . A . A DC REF O 131,072C [65,536C]  ac]  2¢] cl c] T ~ BUSY
istributi | me ||
Red |S Trl bUTI on GHD O 13,072C [65,536C |  4c|  2C| cl cl | b OUTPUT CODE
de Char'ges EN‘EB —i —i g —g LSB QSW- cIu
SAREANEADESNEDER|
’ | ;
H-© WA ) B
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Filtrage numérique

Combinaisons linéaires des échantillons
—ITR, FIR
 Rendu possible grace aux ADC rapides

et a I'évolution des DSP et FPGA

— Réalisation de fonctions plus complexes
qu'en analogique
— Reconfigurable

Disparition des shapers et du traitement
du signal analogique ?



Electronique numérique

+ Evolution :
—portes TTL ou CMOS
— composants programmables PLD puis
reprogrammables
— FPGA

. équivalen’r a plusieurs millions de portes
« Implémentation de DSP, pProcesseurs, PLL ...
 Reconfigurables

— Cartes d'évaluation FPGA



Electronique numérique

Ecriture du Firmware

— Verilog

— VHDL

Simulations comportementales

Synthese sur le FPGA cible ou synthese sur
une techno pour un asic humérique ou
mixte, placement routage

Simulations apres synthese



Evolution du humérique

TTL O0-5V

ECL -0,8 - -1,8V plus rapide mais besoin de
plus de puissance, pas de fonctions
complexes

LVDS : signaux différentiels -> meilleure
immunité aux bruits

Diminution des alimentations 5V > 1,2V
— Plus rapide

— Moins de puissance

— Dictée par la réduction de la taille des
Transistors



Logique CMOS

L

Puissance dissipée au repos nulle
Puissance proportionnelle a la fréquence
Courant uniquement pendant les transitions
Diminution de la taille des transistors :

+ rapide

- de puissance
Réduction des alims dictée par la diminution

de la taille des transistors et la réduction
de puissance dissipée.

&

MOSFET_P
e

TEMDSFET_P:Z
BT

ﬁﬁ‘Euﬁ?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
[~ MosFET N

._‘Euﬁr‘fff..
N \NMMosFET N

1 V==

Porte nand



Radiations

 Electronique spatiale et sur collisionneurs

e« Effets des radiations

— Total dose : charges piégées dans 'oxyde =
diminution des performances, meilleur
comportement des techno submicroniques

— NIEL : non ionising energy loss : dégradation du
cristal

— SEU : single event upset : changement d'état
de bascules

— SEL : single event latchup : destruction



Radiation hardness by design CF: Faceio CERN

Parasitic
MQOS

Enclosed layout transistors : radtol up to
>10Mrad in 0.25 pm standard CMOS (CERN)

Parasitic
channel

Drain

1.E01
1.E-02

NN\ 1E03 |

1.E04

After 13 Mrad
1.E-05 1

1.E-06 A
1.E-07 |
1.E-08 |
1.E-09 |
1.E-10 1 Prerad

Log(ld) [A]

1E11 |
Source Guard 1E12 -

1.E13 ‘ ; ‘ ‘ ‘
Hervé Lebbolo Du détiecteur a lomesure 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
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CEM

 Blindage
 Boites métalliques : protection contre les champs EM
d = (TM.p.0.f)2
« Connecteurs : masse reliée au boftier
« Cdbles : blindés, paires torsadées, coax, triax

e Masse

 Retours de courant
* Plans de masse, remplissage de masse sur les couches fils
 Plan métallique sur le banc de tests

« TMmsses-eréiviles
* Couplages :
 Inductifs
 Capacitifs : séparer les pistes sensibles avec de la masse



CEM

Détecteur

Analog/Mixte
ASIC
multi voies

Carte

Numérique
FPGA

Plan de masse unique

Boitier

Hervé Lebbolo
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Circuits imprimés

De 2 a + 14 couches /

..........

Trous débouchants ou _
enterrés e

Impédances de lignes

Temps de propagation

] s
<

Trous dans les pads de
CMS

Différents matériaux:
Epoxy FR4
Polyimide adapté au vide, moins de dégazage que I'époxy
Téflon : meilleure résistivité
Kapton : circuits souples
Controle de I'épaisseur entre couches, épaisseur totale, ...

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure



Circuits Imprimés

Saisie de schéma

 Associations des formes des composants avec les symboles schématiques
Vérifications

« Court-circuits

. équipo‘ren‘rielles uniques, efc...

Placement
« Possibilité de créer des macros

Routage

* Macros

* Routage automatique (contraintes)

« Impédances de ligne, tfemps de propagation (simulations)

 Diaphonies
Création des fichiers pour la fabrication et des fichiers pour le
cablage (masque de soudure, ...

Pub : Kicad CAO pcb open source gratuit et performant



Cablage et maquettage

Brasage des composants traversants

— Manuel ou a la vague

Brasage des CMS :

— Four a refusion
— Infra-rouge

Sous traitance

Fabrication de coffrets et faces avant

 Mini fraiseuses numériques
 Fabrication de circuits imprimés « gravure anglaise »

Bonding



Quelques exemples ..



Controle de Faisceau : LLRF
Digital Low Level Radio Frequency Control

 Contréle numérique bas niveau de
'amplitude et de la phase de la puissance
RF des cavités accélératrices

e Améliorer la vitesse, la stabilite, la
programmation, la fiabilité et le diagnostic
du fonctionnement des accélérateurs.

 Applications : accélérateurs HE,
hadronthérapie, transmutation des
déchets...



Forces de
Lorentz

Vibrations
mécaniques

Pannes

Variations de
puissance RF
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Réseau Ethernet

LLRF numérique

supervision ,
I/Q —1 AMPLI

Carte PXI

L } Mk 0
21 | = Vs
= ) b
%) O
A= E'é_"j @
oS &
= e =
[ 7]
=
[+1
i
[
=l
e
st
-l" I
»{ |
B |
i i
i i
1 -

<

X MHz

Chassis RF

35232+ x MHz
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LLRF

Synoptique de la carte PXT

A

y

Detection IQ
Stratix
EP1S20 BGA484

ITAG 3.3etl.5V gFPGA) 3.3et5V
«—  |Vregs —
I +5 et -5V (Analogique) -12V
PROM | config PROM
EPC4 FPP EPCS1

1 Active Serial Config
A

. 33 MHz Clk

(—

Interface cPci

Cyclone
EP1C4 BGA324

Compact
PCI / PXI

T T Add, pat, Rw

RAM 256k 18bits 4ns
CY7C1327F-133AC

80 MHZ(L. PCK111
Clock driver
INCL In
TRAN In Clocks
REFL In LVPECL
REFC_In _\ x4 x4
AD b 14 bit ADC |[H
—P
8138 AD6645 14
AN
Dig_In I I /j}
o < /
Dig_Out « ‘4
14
DAC [ Y
o out <CADB047 d apavea | =
DAC 14
10 - "
_Out AD8047 9 AD9764 4
350 MHz
™ Modul.
<«—| AD8345
RF_Mod
Aux_Qut
- DAC 14
AD8047
<—° AD9764 [
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Cosmologie observationnelle : LSST
Large Synoptic Survey Telescope

Observation de

supernovee de type
IA

Fast, Deep, Wide |

Pose : 15 s
Lecture 2s

Miroir primaire,
diamétre : 8,4m

189 CCD (4k*4Kk)

~ 3Gpixels

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure



Miroir M2 —

Caméra

Miroirs
M1 & M3

Total : 350 tonnes
Structure optique : 6Q

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure



Plan focal

Plan focal:
189 CCD, ~10deg®
Diametre 64 cm N R
Cellule de base : 9 CCD =1 Raf’r

Raft : mini télescope autonome
3*3 CCD = 9*16 voies
CCD e2v 4k*4k pixels, 10um
100um deep depleted
Sensible de | UV > IR

Hervé Lebbolo




Camera simplified readout

Raft Electronic Board : 3/raft > 63 RER's

3/REB
1. .
9/raf Readout 18bit ADC To DAQ
+ buffer
ced |
7 A
16 mpixel | 1 6/REB  2/CCD
| Fast
1‘ cch ADC
CCD Clocks )
— Driver |«
|ase
ob ASIC
6/REB
18/raft 18/raft 3/raft
21 raft > 189 CCD's 378 aspic 378 CABAC 63 FPGA

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure



LSST Camera Electronics

3 CCD for 1 REB 2/CCD - 6/REB

16/CCD - 48/REB

9 CCD per RAFT

16 channels readout

(IMs/s - AD7982)

18bits ADC

+ buffer

TITITHITIT I

Clocks, Biases, OD

2/CCD - 6/REB

1/REB - 3/RAFT

DREB

-

Fast

To DAQ.
(ATCA crate)

3.12 Gbit/s
available for
the 0.5 Gb/s

needed to
read 3 CCD
in 2s

ABAC REB : 3/RaFT
« 189 CCDs in 21 RAFTs associated to 63 REBs including in total :
« 378 CABAC Clocks And Biases Asic for CCD
« 378 ASPIC Analogue Signal Processing asIc for CCD

« 3024 ADC / video channels - 63 Raft Electronic Board

Hervé Lebbolo
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Clocks
paralleles

I&0

E2v CCD250

Clocks séries Reset

Output Drain
Alim des amplis

RO1 RZ2 RZ3 OG @R RD

I®1

OOOOTO

I3

I®2

O oD

I®3

i

GD

| hcm

Cn

Signal charge Node

in NS
7J77 [

First stage
u load

Output
Output

oS
Source

External
load

ov

BS

OFS  Fpont
Substrate

(Masse)
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E2V CCD250

Réponse : ~ 6uV/e” = C ~ 13fF v-qicz
Zout ~ 500 () @ 2mA
Bruit : 6 e~ @ 550kpix/s

<V%> = kT/C




Mode de lecture : Clamp & Sample

a Le bruit de reset est stocké
Reset | | : dans la capa de couplage.

— — Pour une capa de 1nF, le

— houveau bruit de reset vaut

CChout | ! ~ 2V (1/3 &)

— Nécessité de filtrer le bruit
i i des transistors du CCD

Amp in

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure



Mode de lecture : Dual slope Integrator

CCDout_ | "

Ramp Down

Ramp Up
DSTI Out

RD RU

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure



DSI

Filtrage optimum :
— Intégration
— Différentiation

Jitter
—100ps - erreur < 0,1% (<1//Vmax)

Précision relative de RU & RD
Précision du gain -1
Reset de l'intégrateur



Autre mode de lecture

« Numérisation rapide du signal de CCD,
éventuellement avec plusieurs gains

* Filtrage numérique

« > Reflex controller: 16 voies 45k€



ASPIC :

Analogue Signal Processing IC

Requirements :

Fréquence de lecture : 550kHz
« Temps de cycle ~1,8us
- > RU = RD = 500ns

CCD output swing ~ 1V
Dynamique 16 bits
Bruit:<2 e

Puissance ~30mW/ canal
Linéarité :<05%
Diaphonie : ~2.10°



DC restore

[ IHN]

EEF

CV//E}————ﬂ

REF

Gain programmable
16 valeurs (4bit)

—RE |

LD

CDs

sLi tches

G

FEF

|
|

EEF

O

—0
———o—{POT]

RC time constant
16 valeurs (4bit)
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wid

wild !
ms'l[lE vdd

nek85s natd&y
vdd

V_'ﬁdE e int_b'n:lsr'JﬂE wdd

nek1dt

net@1z
nat@1z

It h'ln¢‘1_|:| E
’ het85i-|

gn FLW at113
vgﬂ"_t']u-mﬂws netis ﬂE"‘E.H.E’b v&iﬁﬂ:’zm 1113

uis\'ss ES * * W
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Aspic

e Techno: CMOS
0.35u/5V
v'Vendor : AMS

*Packages :
»>QFN100

e 8 DSI channels
« 2657*3841 ym?

Production : mai 2015




Banc de test

Programmable

usb

Power Supplies N
ASPIC | Hot & Cold
\\- \ v
PC
Front End Custom - FPGA E"‘*“"”“"’*E
Board T ADC Board Eval board *
_ LabView
>
-
85| $
=
n ck
v
Programmmable | signal
1' a?r‘renua’ror' . generators €

A Hervé Lebbolo
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Banc de tests ASPIC 2
Cryostat

Hervé Lebbolo

1 »

105 &

v

|
o
y N
o
w
©
e
o
on
o
1= ]
)
-

60 80

Carte de tests ASPIC 2
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E2v CCD250

Output Drain

Clocks Alim des amplis
paralleles Clocks séries Reset
RO1 RO2 RE3 OG ©OR RD 133
120 o o O O T Q A
131 op
I@Z I—{ _’H.“t —| hClamp
I't - Output
Ie3 Cn 7J77 | o Source
External
Flrig:dage load
Signal charge Node [H oV
6D | OFS  Front
BS Substrate

(Masse)

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure



Transfert de charge

Hervé Lebbolo Du détecteur & la mesure



Transfert de charge

% 1 1 t l v .
CK1 e
: ck2 |
| B
| <R
I ! 1
|
|
[
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Transfert de charge

Hervé Lebbolo Du détecteur & la mesure



Transfert de charge

CK1
CK2
CK3

CK1

CK2

CK3

|
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Transfert de charge

HCKIE??i
ke
k3

] i
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CABAC
Clock And Biases Asic for Ccd

Horloges paralléles :

Amplitude 10V

Charge : 66nF

Fréquence : 1kHz, tr ~1ys > I = 600mA
Horloges séries :

Amplitude : 10V

Charge : 330pF

Fréquence : 550kHz, tr ~ 60ns > I ~ 55mA
Output Drain OD :

Nominal 30V

I=10mA
High voltage biases : 18 to 30V
Low voltage biases : O to 5V



CABAC specs

e OD and Biases:

— 2 OD : 8 bit programmable level from 13 1o 36V, 16 mA
capability each, exposure & readout levels

— RD : 8 bit programmable level from 13 to 36V, electronic
calibration pulser ac coupled

— 6D & Spareh : 8 bit programmable level from 13 to 36V
— OG & Sparel: 8 bit programmable level from 0.1 o 4.8V

e Clocks:

— 4 parallel, 8 bit programmable current capability (max
300mA), common voltage rails (AV = 20V max),
exposure/readout modes (static current divided by 10)

— 4 serial, 8 bit programmable current capability (max 16mA),
2 voltage rails (3+1) (max 20V), exposure/readout modes



CABAC specs

Readout & Exposure modes (clock
current divided by 10)

Temperature sensor

Multiplexer : Possibility to output 2 of
any signhal provided by CABAC or
external input for monitoring

Deactivable electronic calibration pulser
Programmation by serial link



Parallel clock scheme

Launch File Edit Wiew Create Aigrate  Window  HIT-KIT Utilities  Help (édence
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CABAC layout

Techno H35B4D3

0

S

AM

Surface 36mm?2

(~

)

ier QFN100

2

1000€/mm

Bo

In

ion f

Product

ébut

2015 oud
2016




AUGER

Observatoire de Cosmiques de trés hautes énergies

E > ~1020 eV

~1600 cuves de 12m3 remplies
d'eau

3 PMT par cuve : détection de
photons Cerenkov

Amplis (2gains) dans la base du PM

Shaping et digitisation a I'extérieur

Liaison radio

Synchronisation par satellite

Hervé Lebbolo Du détecteur & la mesure



Auger : Radio détection

Geo Magnetic Radiation
Electrons + Positrons (10Mev)
Coherent emission ~1-100MHz

Thermal Electrons
Collision with air molecules
Radio emission
GHz frequency range
\ Isotropic in all directions
Molecular Bremsstrahlung

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure



Auger Radio Détection

« Deux bandes de fréquences :
— 10 - 100MHz
—qq GHz

 Utilisation des readout et trigger
d Auger

 Utilisation de l'alimentation de la cuve
(batteries + panneau solaire)

« Consommation |

e Fiabilité |



Auger Radio détection

Tank power supply

(m1 — FADC
@!’I’Zi ’ | Fﬁm% }-.-{uuilur_-CI'ntml Lines
( pnT3 I I FADC = Trigger Gt
o ’ I —Memary Controller N i’
— ASIC Senal In
FAM : =  Comms
| ?,, e g
~|FADC| - |8 |8
E |3 |3
GPS —FADC— | F
Antenna Event
Timing
GP.S ASIC r
Receiver | | —— S
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Auger : Radio détection

Several antenna
For sky coverage
in both polarization

From Tank Toward ADC
Power Supply Tank FE board

Hervé Lebbolo Du détecteur & la mesure



Radio détection

ASIC ampli d'antenne

Antenne F < 110MHz D.Charrier

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure



LNA , schéma fonctionnel

LU ASIC en technologie AMS BiCMOS 0.8u
QStructure totalement différentielle
OImpédance d'entrée: Cin=9pF

QGain global (Vout/Vin) ajustable de 48 a 55dB

ODynamique d'entrée maxi : 24mVc-c Sortie diff 6Vc-c sur
L Consommation = 45mA sous 5.5V 200 Q
- . AN ’ . CIGSS@ A . X
age onvoyeur de mpli a gain { ‘
In+ EsD dfentrée urant X rogrammable Qut+
A + + + >
Im —
ESD
1 - - - ] >
In- Y
\ MV ' ) Sortie annexe o
- o ___ R_f __ ! )/ Out+
SN yi
/
Ampli d'entrée /
v 6ain = g, x Ry ¥ 8 gains programmables par 3 b Out—
v Gain=38dB v De 10dB & 17dB S\ pmmmmmmm ’
Testabilité
M
MWW

résistance de feedback externe
v Filtre passe-haut d'ordre 1
v“Poldrisation°D€



LNA , étage d'entrée

Very wide transistor
W/L = 2*3072u /

0-8u \

Common mode noise

le e
<
-»
QOPaire différentielle a PMOS
OCourant de polarisation élevé (10mA) |9m°vI d
= Bruit thermique N «— Virtual Ground—
= Linéarité 7
. |gm.Vd
L Structure cascodée par le convoyeur de .
courant \
= Produit Gain-Bande 7 : - ™
. o, Vers convoyet
OdLe bruit global est dominé par les PMOS de la de courant

paire différentielle : 75% a 50MHz




ATLAS : LAr e.m. calorimeter

« 200 000 chann

l S Cryogenic Services

b=y — Faraday Cage

Front End Board

Mother Boards

B & Calibration

—

Pedestal and Warm Cable
Vacuum Cable
Cold Cable & Pigtail

Accordion
Electrodes

Feedthrough

Warm Vessel
Hervé Lebbolo Du détectd
C. de La Taille



ATLAS LAr calorimeter readout

— Front End Crate:
EEJHEﬂﬂﬂi Froni Emd Beard i Teraar |Hulldar i Con e
| ' '
| | | |
| ! Opbeal Lirk i |
]
‘ . ! E AofdH= TK
B E'-"":""E i Ly Ao,
B ! Rzt
= i
- i
1
I
|
| | sorwa
I
I
1
I
1

Froni End Craie (24
a
.
o |
i
- “
o] e e—{IIIH
I &
i

-

-
| A
S



Atlas : Lar preamplifier

Current preamp bipolar hybrid

[ “super common base" input
[ Feedback on the base to
raise the input impedance to 25 (2
or 50 (

[ White follower output stage
Input impedance :

I Zin = 1/gm + Rf*R1/R2

0 Inductance to extend BW

3 transimpedance (gain) valugs_=7~
0 3 k(2 (Front)
0
0

o ronm

1 kQ R r 20T
500 _(2 D'":'”T"__I— : 2 i | | 250 <Lire

3001 1A




« Amplify, shape, store and digitize Lar
signals
— 16 bits dynamic range current preamps
— Trigain (1-10-100) CRRC? shapers
— 12 bits R/W analog memories
— 10 different ASICs rad hard...

| SCA

Lz
ot D1

controller

=N ]

ATLAS LAr : Front End boards

12

ADC Gain
T Selector MUX Glink 1
LT9042
| |
|
%
Config. TTCRx SPAC
Control

Slave |——
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Amplitude (V)

ATLAS LAr : calibration

B Generate 0.2% accuracy calibration pulses
m 16 bits dynamic range : 50 pyV - 5 V pulse
m 1 ns risetime, 400 ns fall time
= 0.1 % linearity
m Injected inside LAr with 0.1% precision 1 k{2 resistor

L Tep = 927.1 N8
= to=69.5ns
' A= —450.0 mv
—on [ B=18.8mv
L +5V
—.2 {ﬁ‘-
SQ ZF enable .
-03 | 0 0.1% 3= 7
—a.1 - iiyiysay '.l ------ i 128
- ,_ :Zi : 1 2_
s | o PMOS DAC Calib SPAC [%7
s i L I’?'SISDI ‘s‘:'? |7I? .7‘.5 I&'Iu .8:5. fo Elnunnmg ! @ 16 bits Lﬂgl.c Slave ——
a 100 200 300 400 Stoi?.ne (nsﬁ)ﬂo i i i I I 2
{PMOS b
PRI to000mg|  NESSE L 6 -
- I P RIVER
50 Q ' o fiollowey 1

= 0.1% l | i
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Détecteur a micropistes de
Silicium

Pitch : 100um

Possibilité de mettre des
raquettes en série

Tra Jec‘rogmphe (Tracker)

Lecture :

'-LE“ GBI
 Préampli de charge gﬂﬁ:
) Shaper CRRC Chip Block diagram
e Sample & Hold

Comparateur pour le
déclenchement

Preamp  CR RC Shaper Sample/HoId Follower

Hervé Lebbolo Du détecteur a la mesure
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output

Techno UMC 0,18m

Bruit : 280e +8,9 e /pF @ 3us

Constantes de temps programmables
par tensions continues

Puissance (pré + shaper) 2005_}){}{,0

Herve Du détecteur a la mesure



Identification de Particules

DIRC de BABAR
PID-de-SuperB

Mesure de temps
Résolution 100ps
Temps mort : 100ns

PMT + Base
/_~‘I‘I,OOO

Purified Water /
Y

17.25 mm Thickness
(35.00 mm Width)

Track
Trajectory

¥,
Mirror \\\\ /

Catcher
_,/ .\

/ Bar Box 4
s \
a 4 .
' \

WEdV y o\
) PMT Surface/"- "

./
/f/
P
Fd //
___/ Vg \
/ [

g Bar Y \‘)Z:.:'--‘-:': = ) - l
i e
- / [ 1 \— Window /— Standoff Box
4 91 mm— ~10mm
- 490m —) r I
4x1.225m

Synthetic Fused Silica
Bars glued end-to-end

""""""""" First prototype
from MaPm: i
1 Raw
Fe Asic
16 Channels ADC
Sample and 5| 12hbits
__ Hold Event
— — Packing
Law Wak IDC
Discrmmmator 16 ch
—|
SPI i - t o
- Y - -~
4cp
Ld

Carte de lecture 16 voies
Asic front end
TDC
Traitement numérique FPGA




CFD on silicon

Classical CFD Proposed pseudo CFD

 Delay + Fraction - Gain + Integrators
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ASIC Pseudo CFD

Launch FEile Edit ¥iew Create Check igrate Window  HIT-KIT Utilities  Help cadence

e T

wp
——
B
dmpllaa

By
¥
|

4.00 Ter



ASIC Pseudo CFD

cidence & D HEIF H B F ¥

E ML

+ |Label (%M (30

Apr s, 2011 Transient Response

B2 (a=3.16e-01)
ez (a=1.74e+00)
W2 (a=3.16e+00)

Bz (a=5.00e-01}
Bz (a=2.02e+00)
B:Z (a=3.16e-01)

B2 (a=5.85e-01)
Bz (a=2.31e+00)
Bz (a=£.00e-01)

Eez (a=1.17e+00)
Bz (a=2.5%:+00)
B2 (a=8.85e-01)

B2 (a=1.45e+00)
Bz (a=2.85e+00)
B:Z (a=1.17e+00)

.25

-.25

V()

=75

-1.0

-15
0 1.0 2.0 3.0 4.0

3.06ns[ -416 004y time (ns)

Aprl, 2011 Expressions m
2]
- Ba="100m"{ /22" Tresult "tran-tran™ - v /s1" Presult "tran-tran"n =
Bla="1555m" & 22" Presult "tran-tran™ - v /51" ?rezult "tran-tran"n
- BEa="251.2m" " f 22" Tresult "tran-tran®) - w1 Tresult "tran-tran®n -

1.0

-1.0

-1.5

-2.0

5.0 ] 1o 2.0 3.0 4.0

[ 25 1Ens [ T8 725 9my time {ns}

5.0



HESS - HESS?2

Astronomie v de tres hautes énergies

HESS 2
Miroir 600m 2

d:28m

Focale : 35m —

a St

o T ] vk

2048 canaux E o

Sampling : 16Hz B

g

SAM (IRFU)

0k



HESS2

General Architecture

Slc Serial Bus cPCI crate

U Ana2

16 PMT/Drawer

fc /

[ | ]
G = Anal ‘ i Anal (] 8 *

=  Ana? Ana2 é

- Fom 4
m = U_ / =  Different busses
QD S Anal O Anal T§° = for Data & Slc

- -

m Anal Ana?2 - :Z* f
u : m E #1// BoxBus Data Ethernet

[} * iR NNRRREORREND
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HESS IT trigger pré L2

ASIC « pré L2 », chargé de préparer les données au trigger

de niveau 2 en cas de L1 accept. Technologie AMS CMOS 0,35um
Din

Load 8 L1
| 1

R

c Douts

G

I Ckout

S

T

R DOLITP
E

"| Comparateur
de phase
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Cellule de retard élémentaire
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Calibration photométrique : DICE

Direct Illumination Calibration Experiment

calibrated

Eclairement du plan focal
LED source

et d'une photodiode
calibrée avec un faisceau
parallele.

Plan focal
+ calibrated

] / / photodiode

reflected
beam

Leds calibrées pilotées par
DAC

Comparaison de la réponse
des CCD du plan focal et de
la réponse de la photodiode

primary
MIrror

incident
conical
i1 oean




élec’rronique de SkyDICE

Téte de Leds CLAP : Cooled large area photodiode
Leds Photodiodes Fﬁ’\L:?Pd'FdE
. otodiode
Monitoring ) + ASIC l
A
CLAP
Carte Back End
Leds <
Back end T
T usb | PC104 |e——— usb
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Courant LEDs & Photodiode

............. Udd T = Vdac/R




"ULCA ultra low current amplifier

S e I N U et
P 'E—| . .o | | pelhsn ) o -

| out

~ Filtre.

o Laut

Techno : CMOS AMS 0,35y 5V
Fonctionnement avec des photodiodes de capacité < 500pF
Faible bruit : < 175uV a la sortie de gain 32 et < 5.5uV pour gain 1 (bruit équivalent

a I'entrée < 5.5fA en basses fréquences)
Transrésistance : 100M() - 16(2, Charge de sortie: 1k Ohm // 100pF,

Linéarité meilleure que 1%
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The END
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