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Résumé

Cette thése présente le développement d’une électronique de lecture et de traitement
des signaux d’un calorimétre hadronique semi—digital dans le cadre d’un vaste programme
de recherche et développement de détecteurs pour un futur collisionneur linéaire.

Il a été montré que des tailles de cellule de lecture de 'ordre du centimétre alliées a
une électronique possédant 2 ou 3 seuils semblent suffisants pour acquérir la résolution en
énergie souhaitée pour les études de physique envisagées. C’est le principe de la calorimétrie
semi—digitale. Cela implique d’avoir environ 38 millions de canaux d’acquisition, avec une
électronique située au sein du détecteur.

Apreés avoir établi un cahier des charges de I’électronique, un prototype adéquat est
présenté, ainsi que sa réalisation. Il comprend une carte d’électronique un peu particuliére
puisqu’elle fait partie intégrante de la cellule de détection. Elle utilise un circuit intégré
spécifique (ASIC) ainsi quun composant programmable réalisant la lecture des ASICs
et l'interface avec un ordinateur par I'USB. L’ensemble des tests de ce prototype sont
présentés, ainsi que les performances mesurées. Ce prototype a fonctionné de maniére
satisfaisante lors de tests avec de particules cosmiques et des faisceaux de particules. Des
résultats préliminaires des différentes prises de données sont présentés.
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Introduction

Cette thése présente le développement d’une électronique de lecture et de traitement
des signaux d’un calorimétre hadronique semi—digital dans le cadre d’un vaste programme
de recherche et développement de détecteurs pour un futur collisionneur linéaire.

En physique des particules, on appelle calorimétre un détecteur qui mesure 1’énergie
des particules. Celles—ci interagissent avec la matiére en y déposant leur énergie. Ce dépot
d’énergie se retrouve sous la forme de photons (proche visible, ultraviolet) ou électrons dits
électrons d’ionisation. Dans les deux cas, ce « signal » du détecteur est alors transformé en
signal électrique. En général, on cherche a ce que la réponse du milieu soit proportionnelle
a I’énergie déposée et a produire un signal électrique lui-méme proportionnel & la réponse
du milieu. En fait, un calorimétre en physique des particules étant un ensemble de cellules
indépendantes dans lesquelles la particule va perdre une fraction de son énergie, ’énergie
totale sera reconstruite en faisant la somme des réponses linéaires de toutes les cellules
touchées.

La calorimétrie semi—digitale est un nouveau concept qui consiste & mesurer 1’énergie
des particules en comptant seulement le nombre de cellules touchées dans le calorimeétre.
A chaque cellule sont associés deux ou trois seuils de comparaison de la hauteur du signal
électrique, la définition d’une cellule touchée dépendant du seuil choisi et de sa valeur.

Ce document présente la conception et la réalisation d’un prototype d’électronique de
lecture a associer & un tel calorimétre semi-digital.

Le premier chapitre est essentiellement un chapitre d’introduction au travail présenté.
La sous—section introduit briévement le collisionneur linéaire ILClﬂ En section
nous abordons le concept de détecteur pour l appelé ILDEL en vue duquel les déve-
loppements décrits dans cette thése sont effectués. La section décrit des prototypes
de calorimétres électromagnétique et hadronique actuellement étudiés pour 1JILD] Dans
la derniére section sont détaillés les principes de la calorimétrie semi-digitale (sous—
section puis deux types de cellules a I’étude pour la réalisation d’un tel calorimétre
hadronique (DHCALE[).

Le deuxiéme chapitre, qui constitue le coeur de cette thése, détaille les développements
de ’électronique de lecture proprement dits. La section décrit les contraintes les plus
importantes pour I’électronique & réaliser. Cette derniére a nécessité le développement d’un
circuit intégré spécifique (ASICE[), décrit en section , et d’'une carte incluant quatre de
ces circuits ainsi qu'un composant programmable pour effectuer leur pilotage (section .

International Linear Collider : projet international de collisionneur linéaire.|
International Large Detector concept : cf.|1.2]|

Digital HCAL : calorimétre hadronique digital|

Application Specific Integrated Circuit : circuit intégré pour application spéciﬁque.|
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2 INTRODUCTION

La schématique de cette carte est détaillée en [2.3.2] le microprogramme du composant qui
pilote les [ASICs en [2.3.4l Le transfert des données depuis les vers un ordinateur a
nécessité des développements logiciels. Ceux—ci sont décrits en [2.4]

Le dernier chapitre expose les différents tests de cette électronique. Dans la section
la performance de détection des en terme de détection de signal est discutée.
Une fois ces performances caractérisées, plusieurs de ces cartes ont été installées sur des
cellules de lecture pour former un prototype de calorimétre hadronique semi—digital, mais
sans absorbeur. Les tests en rayons cosmiques (section de ce prototype ont permis de
mesurer son efficacité et sa multiplicité, ainsi que de tester notre électronique en conditions
réelles. Enfin, nous présentons dans la section [3.3] quelques résultats de tests en faisceau
de particules, avec l'utilisation de matériau absorbeur entre les cellules.




Chapitre

Le collisionneur linéaire

L est un projet de futur collisionneur linéaire électrons /|positrons|'| Nous commen-
gons (section par décrire ce projet avec, dans une premier temps, 1'origine du besoin
pour un tel outil ainsi que le type de physique qui devrait y étre effectuée (sous—section
et dans un deuxiéme temps, son calendrier de réalisation et les différentes possibilités
encore a 1'étude (sous-section [1.1.2).

Différents concepts de détecteurs sont proposés pour 1JILC| Notre travail s’effectue dans
le cadre des développements sur I'un d’entre eux nommé (cf. . Apreés avoir décrit
le format général d’'un détecteur de physique des particules avec la présentation de ses
différents sous—détecteurs (sous—section , nous montrons les particularités qu’aurait

le détecteur (1.2.2).

La section suivante (cf.[1.3)) traite de la calorimétrie. Ses principes généraux sont tout
h

d’abord énoncés (sous—section [1.3.1)), puis est introduit le concept d{Energy flow}?| (en|1.3.2))
qui dicte les contraintes qui s’opérent sur la réalisation d’un calorimétre selon la physique
qu’il doit permettre d’effectuer. Cette technique est illustrée & travers deux exemples que
représentent les calorimétres électromagnétique (ECALE[) et hadronique « analogique »
(AHCALE[) a I’étude pour 1 dans le cadre de la collaboration CALICEH (sous—sections

153 ot [39)

Enfin, nous introduisons le concept de calorimétrie hadronique digitale (DHCAL} sous—
section [1.4.1)) et les performances qu’il doit a—priori pouvoir atteindre, ainsi que les deux
types de détecteurs a I’étude pour la réalisation d’un tel calorimétre (sous—section [1.4.2)).

1. positron : antiparticule de 1’électron.

2. energy flow : procédé de conception en calorimétrie qui consiste & maximiser la résolution en énergie
d’un calorimétre afin de pouvoir séparer les traces des particules par leur énergie.

3. |Electromagnetic CALorimeter : calorimétre électromagnétique.|

4. |Analog HCAL : calorimétre hadronique analogique.|

5. |CALorimeter for the LInear Collider Experiment : cf. |




4 LE COLLISIONNEUR LINEAIRE

1.1 Le collisionneur linéaire et sa physique

1.1.1 Introduction a I'ILC

Le LHC situé au CERNﬂ est un accélérateur qui est aujourd’hui (décembre 2008) sur
le point de démarrer. Cette machine a été congue entre autres dans le but de découvrir le
[boson[®|de [Higgs|’} Cette recherche est aussi poursuivie actuellement auprés du TeVatronEl
situé au FermiLabEl Nous indiquons certaines caractéristiques de ces deux accélérateurs
sur la figure [I.1] comme le fait qu’'on y effectue des collisions proton sur proton dans

le premier et proton sur jantiproton|'?| dans le deuxiéme. Chacune de ces particules est un

TEVATRON - . LHC
Site:Batavia, lllinois + . Site:Genéve, Suisse
Etat:marchant - . Etat:démarre en 2008
Energie: 2 TeV . . Energie: 14 Tev
Circonférence: 6.3km - . Circonférence: 27km
Collisions: protons sur antiprotons  « . Collisions: protons sur protons

te
« Site:Inconnu

. Etat: Apres 2010

: Energie: 0.5-1 TeV

« Longueur: 35km

. Collisions: positrons sur
: électrons

FIGURE 1.1 — Comparaison entre l le et le .

hadron|*?| constitué delquarks|'*|et delgluons|*’| La production du[boson|de[Higgs|sera donc
en fait le résultat de collisions entre ces constituants. La production d’une grande quantité

6. |[Large Hadron Collider : collisionneur circulaire protons,/antiprotons au CERN & Genéve.|
7. laboratoire européen de physique des particules 4 Genéve contenant le LHC (originellement Conseill
[Européen pour la Recherche Nucléaire).|
8. boson : particule de spin entier, qui n’obéit pas au principe d’exclusion de Pauli. les particules
associées aux interactions fondamentales sont des bosons. Egalement celles avec un nombre pair de quarks.
9. Higgs : le boson de Higgs est une particule hypothétique qui tient son nom du physicien Peter Higas.
Son existence est prévue par le modéle standard qui décrit comment chaque particule acquérerait sa masse
du champ de Higgs associé. Ce champ serait présent en tout point de ’espace et méme dans le vide.
10. [Tera electron Volt accelerator synchrotron : collisionneur circulaire protons/antiprotons le plus|
[puissant au monde avant la construction du LHC, situé au FermiLab|
11. [Fermi national accelerator Laboratory : cf. FNAL.|
12. antiproton : antiparticule du proton.
13. hadron : particule sensible & l'interaction forte, composée de quarks et de gluons dans le modéle
standard.
14. quark : élément unitaire de la matiére avec les leptons, sensible aux interactions forte, faible et
électromagnétique.
15. gluon : particule porteuse de I'interaction forte, il en existe 8 espéces.
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de particules (pion['®] [kaon|*’| [rho|*®| etc) accompagnera celle du [boson|de [Higgs, rendant
trés difficile sa mise en évidence et plus encore la mesure de ses différentes propriétés. Pour
ce point en particulier, il peut sembler plus adéquat d’utiliser des faisceaux de particules
plus « élémentaires », les et plus particuliérement 1’électron et le Un
tel accélérateur de a fonctionné de 1989 a 2000, le LEPEL mais avec des énergies
de faisceau n’allant que jusqu’a 200 GeV.

Si un collisionneur produisant des faisceaux d’énergie supérieure permettait une étude
plus systématique du[Higgs ce n’est cependant pas possible dans un accélérateur circulaire
comme lem (malgré sa circonférence de 27 km) a cause des rayonnements de freinage. On
arrive ainsi au concept de 1 (cf. figure , collisionneur linéaire électron sur
ou chaque faisceau est accéléré dans son propre accélérateur linéaire et ol on réalise des
collisions frontales. Chaque bras devrait mesurer 17.5km de longueur pour des faisceaux

Detectors Electron
i Source Positrons

. Uncutator

Electrons

Beam Delivery Systems

FIGURE 1.2 — Schéma de l.

atteignant une énergie nominale de 250 GeV, avec une évolution possible & 500 GeV.

1.1.2 Le projet de I'ILC en bref

LILC est un projet en phase de Recherche et Développement. Les premiers travaux
détaillés sur la réalisation d’'un accélérateur linéaire au TeV ont été effectués dans les
années 1990 ot plusieurs laboratoires autour du monde (cf. JLCPTH (the green book) [20]
en 1992) commengcaient déja a présenter des résultats d’études.

16. pion : méson le moins massif, de spin 0, pouvant avoir une charge électrique +, — ou 0. L’échange
d’un pion entre les nucléons d’un noyau atomique est responsable de leur attraction réciproque au travers
de l’interaction forte.

17. kaon : méson composé d’'un quark et d’un antiquark parmi lesquels un quark étrange ou un antiquark
étrange.

18. rho : méson composé d’un quark et d’un antiquark (bas ou haut ainsi que leurs antiquarks repectifs).
Meéson le plus léger apreés le pion et le kaon.

19. lepton : élément unitaire de la matiére avec le quark, sensible a l'interaction faible. Les leptons
chargés sont 1’électron, le muon et le tau par ordre croissant de masses. Les neutres sont les neutrinos
correspondants.

20. |Large Electron Positron : ’accélérateur a leptons le plus puissant jamais construit pour le moment,|

|arre € en 2”‘“”'

21. [Japanese Linear Collider : collisionneur linéaire japonais, ancien nom de GLC.l
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La figure [37] montre la structure temporelle globale du projet ainsi que ses

échéances prévisionnelles.

Calendrier de I'lLC et de ses détecteurs

2005 2010 2015 2020
| | | |

R&D Détecteur <Construction de I'ILCI'>

Choix des technologies

Programme de
Physique de I'lLC

Prototypage et calibration
du détecteur global d'ILC

Construction du détec:te>

R&D détecteur, développement |Tests, construction et calibration des Physique a I'lLC
du concept des détecteurs d'ILC = prototypes de détecteurs pour I'ILC

191 SBLIWOS SNON
S8p ¥A1/4dD

/2\

D711l 8p sinsjo8Isp

F1GURE 1.3 — Calendrier global du projet tel qu’il est plannifié en 2008.

Quatre sites sont & I’étude pour sa localisation, : le DESYEla Hambourg en Allemagne,
le FNAL@ a Chicago aux USA [32], le a Geneéve en Suisse, KEKl?l a Tsukuba au
Japon [I8], ainsi que le J INRE| a Dubna en Russie [9].

Différents aspects de I'accélérateur sont a I’étude depuis déja plusieurs années :

Les technologies chaude/froide : la technologie froide fait référence aux accélérateurs
utilisant des cavités et des aimants supraconducteurs ; on parle de technologie chaude dans
le cas contraire. La technologie froide, en partie du fait de sa plus faible fréquence de
fonctionnement, permet des courants de faisceau plus intenses, un espacement plus grand
entre les paquets de particules et une puissance consommeée plus basse mais, les cofits
imputés sont a—priori plus importants. En 2004, la décision a néanmoins été prise [8, [19]
de la privilégier.

Les angles de croisement des faisceauz : I'angle influe sur la . Trois valeurs
d’angles étaient a 1’étude : 14 mrad [27], 20 mrad [28] ou 2mrad [7]. Cette derniére possi-
bilité a ’avantage de diminuer certains bruits de fond qui peuvent géner 1’observation des
Par contre, elle oblige & avoir des optiques d’entrée et d’extraction du faisceau

22. [Deutsches Elektronen SYnchrotron : accélérateur situé en Allemagne & Hambourg,|

23. [Fermi National Accelerator Laboratory : laboratoire américain situé a Batavia, Illinois, prés de|
|Chicago, aussi appelé Fermilab, ou est situé le TeVatron |

24. ﬁ(ou Enerugii Butsurigaku Kenkyusho : en japonais, laboratoire national pour la physique des hautes|

25. [Joint Institute for Nuclear Research : laboratoire Russe situé 4 Dubna, dernier en date des sites|
|supposés pour la construction de 'ILC.|

26. luminosité : nombre de particules par centimétre carré par seconde générées dans les faisceaux de
collisionneurs. La luminosité est proportionnelle au nombre d’événements produits pour les études consi-
dérées.

27. slepton : partenaire supersymétrique d’un lepton, ils en ont chacun un.




1.2 LE DETECTEUR ILD 7

faites d’un seul bloc, ce qui crée des pertes plus importantes au niveau du faisceau extrait.
La solution & 20 mrad permet d’avoir des optiques séparées mais, elle augmente 1’émittance
des radiations et la rétrodiffusion de photons depuis les calorimétres situés
a lavant du détecteur. La solution intermédiaire & 14 mrad a donc été privilégiée en 2006
[30].

Le nombre de détecteurs : sur un accélérateur linéaire, contrairement & un circulaire, il
ne peut y avoir a—priori qu'un seul détecteur. Il serait pourtant avantageux d’en avoir au
moins deux pour confronter les résultats des mesures effectuées. Des études ont été menées
pour avoir soit deux zones de collisions séparées en divisant chaque faisceau en deux, soit
deux détecteurs cote—a—cote qui peuvent s’alterner au point d’interaction (option
. Cette deuxiéme solution a été retenue en 2006 [30] car son cotit est d'un tiers
inférieur & I'autre.

Les concepts de détecteurs : Suite a I’adoption de 'option un appel a lettres
d’intentions a été lancé en 2007 [33 29] pour le choix de deux détecteurs en octobre
2008 en vue de I’EDRlﬂ pour 2009. Trois concepts cohabitent actuellement. La décision a
finalement été reportée a Avril 2009.

1.2 Le détecteur ILD

1.2.1 Format général d’un détecteur de physique des particules

Dans un détecteur de physique des particules, on souhaite reconstruire des phénoménes
qui se déroulent & des échelles inférieures au femtométre (10~° m), dimension caractéris-
tique des constituants du noyau de ’atome, et avec des constantes de temps trés courtes
(a la vitesse de la lumiére, 1fm correspond & ~3 x 107245). Ces phénoménes sont observés
indirectement par l'intermédiaire des particules produites lors des collisions. Il faut pour
cela étre capable de mesurer ’énergie et 'impulsion de chacune de ces particules créées.

Aupreés d’un collisionneur, différents types de sous—détecteurs sont disposés en couches
concentriques autour du point d’interaction. En commencant par le plus au centre, les plus
fréquemment utilisés sont : le détecteur de vertex, le trajectographe, le calorimétre électro-
magnétique , le calorimétre hadronique (HCALE[) et les chambres a
et/ou collecteurs de fin de gerbes. En général, ces grands détecteurs comprennent aussi un
aimant qui produit un champ magnétique de quelques Tesla pour courber les trajectoires
des particules chargées émises. La figure montre ['organisation de ces sous—détecteurs
dans le cas de ’expérience CMSE au CERNL Comme indiqué sur cette figure, 'aimant est
situé derriére le calorimétre hadronique.

28. synchrotron : lorsqu’une particule chargée se déplace de fagon non uniforme, elle émet un rayon-
nement électromagnétique appelé rayonnement synchrotron. Le terme synchrotron désigne également une
machine circulaire qui donne une accélération a des particules chargées avec un champ électrique oscillant
synchronisé sur le passage des particules. C’est le type de machine utilisée le plus couramment de nos jours
(LEP, HERA, TeVatron, LHC).

29. push-pull : principe qui consiste a avoir deux détecteurs interchangeables sur la méme ligne de
croisement de faisceaux.

30. |[Engineering Design Report : étape dans la réalisation d’un projet d’accélérateur en physique des
particules (Detector Concept Report, Detector Outline Document, Technical Design Report, Reference
Design Report, CDR, EDR) |

31. [Hadronic CALorimeter : calorimétre hadronique.|

32. muon : lepton de charge électrique -1.

33. |Compact Mouon Solenoid : détecteur situé sur le LHC au CERN.|
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Solenoide Supraconducteur
Trajectographe en Silicium

Calorimétre 1 Détecteur de Pixels
de l'avant

Calorimetre
Hadronique
Calorimetre

Electromagnétique R ?

FIGURE 1.4 — Vue de l’expérience montrant l’organisation de ses sous—détecteurs.

Chambres
aMuons

Le détecteur de verter : premier sous—détecteur auprés du point d’interaction, il enre-
gistre les points de passage des particules avec une segmentation trés fine (typiquement
quelques dizaines de pm). Il sert a repérer les vertex primaires et secondaires qui sont
les points de séparation entre les trajectoires des différentes particules primaires et secon-
daires, les premiéres étant celles issues des collisions frontales et les secondes celles issues
de la désintégration des premiéres.

Le tragectographe : il enregistre aussi des points de passage des particules (avec une pré-
cision de 100 pum) & partir desquels on reconstruit leur trajet pour calculer leur impulsion.
Si une mesure du % (perte d’énergie des particules par des phénoménes d’ionisation) ou
du temps de vol des particules est associée a cette mesure des traces, on peut en déduire
la masse des particules et ainsi les identifier au niveau du trajectographe.

Les calorimetres électromagnétique et hadronique : le but de la calorimétrie est de
mesurer ’énergie des particules afin de pouvoir, avec les informations des autres sous—
détecteurs, les identifier et calculer leurs quadri-moments (quantité de mouvement, énergie
(Pa, Py, Pz, E)). Cette mesure s’effectue de maniére destructive en absorbant 1'énergie des
particules. Rappelons que pour ce faire, on cherche a ce que les particules interagissent
dans un milieu qui fournit un signal proportionnel & cette énergie déposée.

Les chambres a - Les qui ne sont pas sensibles a l'interaction forte ont
donc, comme nous allons le voir ci dessous, une trés grande probabilité de traverser les
calorimeétres en ne déposant leur énergie que par ionisation. Les particules sortant & I’arriére
du calorimeétre hadronique sont donc identifiées comme des Leur trace est mesurée
dans les chambres & pour calculer leur quantité de mouvement.

Les interactions des particules dans les calorimétres

Seules I'interaction électromagnétique et 'interaction forte entrent en jeu dans la me-
sure de I’énergie des particules. Pour 'interaction électromagnétique, les pertes d’énergie se
font sous la forme de 1’émission d’un rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) et/ou par
ionisation/excitation du milieu. En ce qui concerne 'interaction forte, elles correspondent
a des collisions inélastiques avec les noyaux d’atomes produisant principalement d’autres
hadrons

La figure montre les principaux modes de pertes d’énergie d’'un électron et d’un
positron dans le plomb en fonction de leur énergie incidente. On voit sur cette figure que,
passé 7TMeV, la perte par rayonnement de freinage est le processus dominant de perte
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FIGURE 1.5 — Fraction d’énergie perdue par |longueuwr de radiation| par un électron ou un
dans du plomb en fonction de son énergie; détails des contributions des différents
phénoménes intervenant. La longueur de radiation dans le plomb est de 0.56 cm.

d’énergie. La[longueur de radiation| (Xg), définie comme la distance au cours de laquelle un
électron (ou un [positron)) perd, en moyenne, 63,2% de son énergie par radiation, est une
unité caractéristique de ce type d’interaction. Cette distance est typiquement de I'ordre
du centimétre. Dans le cas du plomb illustré sur la figure [1.5] cette valeur est de 0.56 cm
(ppy = 7.87g/ cm?).

Comme nous le détaillons dans la sous—section (P, I’énergie déposée par un
électron se retrouve sous la forme d’une gerbe qui sera complétement contenue dans environ
22 Xg, soit 10 cm dans ’exemple du plomb.

La figure[I.6| montre le pouvoir stoppant du cuivre sur le On voit sur cette figure
que pour le les pertes radiatives ne commencent & prendre de I'importance qu’au
dela de 100 GeV /e, ceci étant di au fait que Uintensité du rayonnement de freinage est
inversement proportionnelle au carré de la masse de la particule considérée. C’est cette
différence de valeur entre celle de I'électron (m, ~0.519MeV /c?) et celle du (my, ~
105.66 MeV /c?) qui explique cette suppression. Celle ci restera valable pour toutes les autres
particules telles que le pion (m + ~140MeV/c?), le proton (m, ~938.27 MeV/c?), etc. On
comprend donc que lors de leur traversée de la matiére, les particules chargées autres que
I’électron subiront principalement, du point de vue de l'interaction électromagnétique, des
pertes par ionisation.

L’interaction forte concerne les La figure[I.7]représente la section efficace dans
le cas de l'interaction d’un sur un proton, en fonction de I'impulsion du [pion] On voit
sur cette figure que la section efficace totale du pour des impulsions supérieures a
10 GeV /c est a peu prés constante (de I'ordre de 22 mb) et que sa section efficace élastique
pour la méme gamme d’impulsion est un ordre de grandeur en dessous (entre 1 et 3mb).
Les phénoménes d’interactions nucléaires fortes sont caractérisés par la [longueur d’inter-|
action[*| (A7), exprimant la distance moyenne parcourue dans la matiére avant de subir
une collision inélastique. Elle se calcule a partir de la section efficace inélastique o;peiastique

34. longueur d’interaction : longueur moyenne parcourue par une particule avant une interaction nu-
cléaire.
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FIGURE 1.6 — Taux de perte d’énergie moyen des dans le cuivre en fonction de
By=(pc)/(Mc?). La formule de Bethe-Bloch s’applique pour By >0.1. Pour le
M =105.66MeV. Au dela de lénergie critique E,¢, la perte d’énergie par rayonnement
de freinage prend le dessus sur lionisation. D’apres [5].
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avec la formule suivante :
A

Ar =
Na x O inélastique

oll A est la masse molaire du milieu absorbeur et N4 est le nombre d’AVOGADRO. Pour
I’hydrogéne, considérant que

Oinélastique — Otot — O élastique
~ 20mb
on aura
N, - 1.01 g/mol
! 6.02 x 1020 x 22 x 1027 cm?2
~ 84g/cm?

soit, avec une densité pour I'’hydrogéne gazeux de 0.071g/ cm?,
A7 ~ 1181 cm.

L’absorbeur choisi dans un calorimétre hadronique possédera un nombre de masse et
une densité élevés. Des exemples de matériaux typiquement utilisés sont le fer (A~55,
p=7.78g/cm?), I'acier qui contient principalement du fer avec un peu de carbone et le
plomb (A~207, p=11.35g/cm?), ce qui conduit & des longueurs d’interaction d’environ
17cm (cf. [3]).

Ainsi, si on considére un calorimétre d’épaisseur correspondant & 3\, la gerbe électro-
magnétique sera complétement contenue dans le premier tiers, d’ou la dénomination de
calorimétre « électromagnétique », et de calorimétre « hadronique ».

1.2.2 Caractéristiques de I'ILD

De nombreux développements paralléles et complémentaires s’effectuent sur le détec-
teur. Comme dit dans le paragraphe précédent, il reste aujourd’hui trois concepts dont
né de la fusion des concepts LDCF’El (cf. figure et GLD@ (cf. ﬁgure en 2008.
Ces deux coopérations ont des projets qui vont dans le méme sens et ont donc décidé de
regrouper leurs efforts : les deux projets contiennent un détecteur de vertex en silicium,
une TPCE| gazeuse comme trajectographe, des calorimétres a échantillonnage de grande
granularité et des chambres & qui sont également des collecteurs de fin de gerbe,
intercalées avec le noyau de retour en fer de 'aimant. Dans les deux cas, un aimant (de 4 et

3 Tesla dans et respectivement) est situé a 'extérieur du [HCAL] Le [ECAT] de
est réalisé en Silicium / Tungsténe (Si/W) contre un [ECAL| Tungsténe / Scintillateur

(W/Sci) pour et les[HCAL|de sont réalisés soit en Acier / Scintillateur, soit en
(RPCEgl ou MicroMeGaS[P”|ou GEM[")) / Acier, contre un [HCAL{en Plomb / Scintillateur

35. [Large Detector Concept : concept de grand détecteur, concept pour l’ILC.|

36. |Global Linear Detector : détecteur linéaire global, concept pour 'ILC.|

37. |Time Projection Chamber : trajectographe a projection en temps.|

38. [Resistive Plate Chamber : chambre a plaques résistives, détecteur gazeux,|

39. [MicroMesh Gaseous Structure : détecteur gazeux possédant deux électrodes pour I’amplification|

u signal]

40. |Gas Electron Multiplier : chambre multiplicatrice d’électrons dans un gaz.l
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FIGURE 1.8 — Vue simplifiée du détecteur

@. FIGURE 1.9 — Vue coupée de .

(Pb/Sci) pour Pour tous les calorimetres & scintillateurs, la lecture est faite par des
SiPl\/IIZ‘El7 qui peuvent étre intégrés dans le détecteur.

Des adaptations ont été réalisées au niveau des dimensions des différents sous—détecteurs
des deux ex—concepts pour que les dimensions générales du nouveau détecteur corres-
pondent aux besoins de chacun. Dans un deuxiéme temps, les performances des prototypes
de sous—détecteurs seront comparées.

La figure montre une vue de 1{ILD] aprés accord sur ses dimensions et le tableau
[L.T] résume ses principales caractéristiques.

FIGURE 1.10 — Vue de l.

41. [Silicon PhotoMultiplier : photomultiplicateur en silicium. Photodétecteur multi—pixel opéré en mode|
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[HCAL
Rayon intérieur du Baril (mm) 2058
Rayon extérieur du Baril (mm) 3410.5
Dimension d’une roue (mm) 1060
Nombre de roues 5
Nombre de modules par roues 8
Longueur totale (mm) 7844
Poids du Baril (t) 598 (acier inoxydable) + 18.7 (milieu sensitif)
Poids d'un Bouchon (t) 269 (acier inoxydable) + 8.4 (milieu sensitif)

TABLE 1.1 — Principales caractéristiques du |HC’AL| de ZIILDI.

1.3 La calorimétrie a I'ILC

1.3.1 Généralités sur la calorimétrie

Il y a principalement deux types de calorimétres, les calorimétres a absorption to-
tale pour lesquels la particule perd intégralement son énergie dans le milieu de détection
(comme c’est le cas du de I'expérience , et les calorimétres a échantillonnage
qui sont constitués d’alternances de couches d’absorbeur et de matiére active de détection
(cf. figure . L’intérét des calorimétres & échantillonnage provient du fait que la plupart

FIGURE 1.11 — Vue d’une gerbe électromagnétique dans un calorimétre a échantillonnage.
On peut observer l'alternance, réguliére ici, entre les couches actives (absorbeur) et les
couches de détection qui se comportent comme des zones mortes pour la physique.

des matériaux de détection a bas cofit ont des longueurs de radiation allant de 30 & 50 cm.
A titre d’exemple, la longueur de radiation|du polyvinyltoluéne, un scintillateur plastique,
est de 42.6 cm, ce qui conduirait a une longueur totale pour contenir une gerbe électroma-
gnétique de 937.7 cm. En alternant ces matériaux de détection avec d’autres ayant de trés
petits Xo (fer, plomb, ...), on arrive a réduire les dimensions des calorimétres pour que
I’énergie des particules soit intégralement dégradée dans des dimensions comprises entre
20 et 30 cm. On ne mesure alors qu'une fraction de I’énergie déposée.
La résolution en énergie d’un calorimétre est donné par la relation suivante :

_ b
= e poe o
[terme stochastique] [bruit] [terme constant]

ot @ représente la somme quadratique et E I’énergie en GeV. Le terme stochastique (a)
rend compte des fluctuations du dépdt d’énergie, le terme constant (c) des inhomogénéités,
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FIGURE 1.12 — Simulation du passage d’un électron de 24 GeVdans du fer.

des non linéarités et des erreurs de calibration. Le terme de bruit (b) concerne I’électronique
de lecture.

Le calorimétre électromagnétique, comme vu & la sous—section stoppe les parti-
cules chargées légéres par interaction électromagnétique. Les photons, qui sont des parti-
cules neutres, interagissent principalement par effet photoélectrique, diffusion CoMPTON
et création de paires électron A haute énergie, leur processus dominant de perte
d’énergie est la création de paires, caractérisée également par la [longueur de radiation| Xg
du milieu. Cette constante décrit donc I’ensemble des phénomeénes qui ménent & la création
de gerbes électromagnétiques.

On peut alors décrire la formation d’une gerbe électromagnétique de la maniére sui-
vante : un électron entrant dans le calorimeétre, d’énergie supérieure a 1’énergie critique@
va, en moyenne au bout d’une distance Xy, générer un photon, qui a son tour, au bout
d’une distance X, générera une paire électron La situation serait équivalente
si un photon était entré a la place de ’électron initial. La gerbe, pendant cette phase, a
tendance & s’élargir. A chacune de ces interactions, les particules cédent une part de leur
énergie au milieu. Lorsque 1’énergie des électrons de la gerbe descend au dessous de 1’éner-
gie critique dans le milieu considéré, ils interagissent par ionisation et sont stoppés plus
rapidement. La figure représente la simulation d'une gerbe électromagnétique créée
par un électron dans du fer.

La longueur nécessaire pour contenir 95 % d’une gerbe dans la direction longitudinale
est donnée, en unités de X, en fonction du logarithme de I’énergie de la particule incidente
Eo :

1 Eg

t =—=1 0.08 xZ+9.6
95% 1n(2) n<EC) + X +

ou E. est I'énergie critique de la particule incidente. Pour un électron de 10 GeV dans du
fer (Z=26, E,-.=21.68 MeV), on trouve environ 21Xj. Typiquement, une vingtaine de X
est nécessaire pour contenir 95 % des gerbes dans un calorimétre électromagnétique.

Le développement transverse des gerbes est caractérisé par une autre constante du
matériau, le frayon de Moliére[*’| (Ryr), qui s’exprime en unité de Xo. En général, 95% de
I’énergie d’une gerbe est contenu dans 2 Ryy.

Comme vu a la sous—section [1.2.1] les processus qui caractérisent la perte d’énergie des
[hadrons|sont plus complexes a décrire que les interactions des électrons dans un calorimétre
électromagnétique. Les gerbes hadroniques contiennent une composante électromagnétique.

42. énergie ou les contributions des phénoménes d’ionisation et des rayonnements freinants sont équiva-
lentes, cf. figure
43. rayon de Moliére : caractéristique d’expansion transversale d’une gerbe électromagnétique.
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FIGURE 1.13 — Epaisseurs de fer nécessaires pour contenir 95% et 99% de l’énergie d’une
gerbe hadronique, sur la base de données provenant de deux grands détecteurs a[neutrinod,
ainsi que de la paramétrisation de BOCK. D’apres [4)].

Elles sont plus pénétrantes et plus larges que les gerbes électromagnétiques, avec des fluc-
tuations plus grandes, en partie dies a des excitations nucléaires non détectées (~20 %).
La précision attendue sur la mesure de I’énergie dans un calorimétre hadronique est donc
moindre.

Comme dans le cas d’une gerbe électromagnétique, le développement longitudinal des
gerbes hadroniques se fait de maniére logarithmique par rapport & ’énergie de la particule
incidente. La figure montre les profondeurs de fer nécessaires pour contenir 95 % et
99 % d’une gerbe générée par un seul. Comme ces valeurs sont aussi exprimées en
nombre de [longueur d’interaction) elles sont a—priori adaptables & d’autres matériaux.

Dans la direction transverse, 95% de I’énergie d’une gerbe hadronique est contenue
dans une longueur d’interactionl La figure montre le dépot d’énergie longitudinal et
transverse de gerbes hadroniques de différentes énergies dans différents matériaux.

1.3.2 Energy flow

Llenergy flow] est un principe de calorimétrie qui consiste a utiliser au mieux I'informa-
tion du trajectographe et des calorimétres segmentés (cf. [16], 34]). Son application résulte
de deux constatations en ce qui concerne la mesure des [jets[**| et des gerbes hadroniques.

Les sont composés de lots de particules de tous types : des chargés (m, p,

..) et neutres (K%, n, ...), des électrons, des photons et quelqueSChacun ayant
un rendement différent pour ses dépots d’énergie, en omettant la distinction de ces types,
la résolution en énergie des est dégradée par un terme dit de « confusion ».

La gerbe résultant de 'interaction d’un seul entrant dans les calorimétres com-
porte une composante électromagnétique (principalement issue de la désintégration de
neutres) qui fluctue beaucoup. Le détecteur ne répondant pas de la méme maniére
aux deux composantes électromagnétique et hadronique quand elles sont mélangées, la
résolution en énergie qui en découle est dégradée. Elle est typiquement de 50 %/ VE.

44. jet : giclée de particules presque paralléles produites par ’hadronisation d’un quark ou d’un gluon.
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FIGURE 1.14 — Dépét d’énergie longitudinal et transverse de de 15 et 100GeV
dans du marbre, de aluminium, du fer et du tungsténe, en fonction de la profondeur de
pénétration dans le matériau (en unités de \r). D’apres [13].

Avec un calorimétre suffisamment segmenté, il est &—priori possible de séparer les contri-
butions des particules des et également les contributions des neutres dans les
gerbes hadroniques.

Voyons maintenant un exemple de I'utilisation conjointe du trajectographe et des calori-
métres : & basse énergie, les particules chargées (e, chargés) sont mieux mesurées
dans le trajectographe. En suivant leur trajectoire dans les calorimétres, on peut retirer
la contribution des cellules correspondantes. Les cellules restantes permettent alors de re-
constituer les informations des particules neutres (photons, neutres, neutrons).

Le résultat des études réalisées pour les détecteurs de 1ILC| montre que lfenergy flow]
est le seul moyen de descendre la valeur du terme stochastique de la résolution en énergie
a 30%/vE, nécessaire & la séparation suffisante des pour observer le |boson| de |Higgs|
pour les embranchements ete™™ — HZZ* et ete”~ — HZ (rappelons que le terme
stochastique du était de ~60%/vE). La figure tirée de [35], montre la différence,
dans un événement a quatre apres reconstruction de la masse d’un di-[jef] en fonction
de celle d’un autre, entre un terme stochastique de 30%/v/E et un de 60%/+v/E. On constate
qu’il est impossible dans la figure de gauche de distinguer les rapports de masse, et donc
d’identifier les particules des

1.3.3 Le calorimétre électromagnétique Silicium/Tungsténe de LDC

Le calorimétre électromagnétique du détecteur [LDC] est un calorimétre a échantillon-
nage optimisé pour pouvoir y appliquer les techniques de C’est pourquoi
un absorbeur en tungsténe et un milieu actif en silicium ont été choisis.

La [longueur de radiation| du tungsténe est de 0.35cm et sa longueur d’interaction de
9.6 cm, soit un rapport de 27.4. Le tungsténe allie donc de faibles longueurs de radiation et

45. particle flow : techniques d’analyse et de reconstruction qui consistent & suivre les particules dans
leur trajet a travers les différents sous-détecteurs.
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FIGURE 1.15 — Courbe dans un événement a quatre de la masse d’un di en fonction
d’un autre, pour des valeurs de terme statistique de 60%/v'E (& gauche) et de 30%/VE (a
droite).

d’interaction, permettant d’atteindre une forte compacité longitudinale. Le rapport entre
les deux longueurs caractéristiques permet de séparer efficacement les composantes élec-
tromagnétiques et hadroniques des gerbes hadroniques qui démarrent, pour part, dans le
calorimétre électromagnétique. Le [rayon de Moliérel du Tungsténe est de 0.9cm, ce qui
ajoute également une forte compacité des gerbes dans le plan transverse.

La partie active du calorimétre est composée de photodiodes en silicium de 525 um
d’épaisseur (bientdt 375 pm). Ce type de détecteur a été choisi pour sa faible épaisseur
ainsi que pour permettre de descendre & des échelles proches du [rayon de Moliére| pour
les dimensions des cellules de lecture. Cette taille est pour le moment de 1 x 1cm?, mais
devrait & I'avenir atteindre 0.5 cm x 0.5 cm.

L’épaisseur choisie pour ce calorimeétre est de 24 Xy (21 cm), répartis sur 40 plans de
détection, séparés en trois zones avec des épaisseurs d’absorbeur croissantes, pour avoir a
la fois une précision de mesure répartie sur toute la gamme d’énergie et un confinement
des gerbes. Démarrant & 1.7m du point d’interaction, la surface totale de silicium devrait
étre de 3 000 m?.

Le nombre de canaux d’acquisition serait donc d’environ 30 millions, ce qui est un
chiffre énorme, comparé par exemple aux 45 000 canaux du[ECAT]de[CMS| La dynamique
prévue pour ’électronique de lecture est de 12 bits par cellule.

Un prototype de ce calorimétre a été réalisé pour les études de physique, comportant
30 couches de détections, 10 000 canaux, avec une version préliminaire d’électronique de
lecture dont la partie numérisation est déportée hors du détecteur. Il a participé a des tests
en faisceau en 2006, 2007 et 2008 qui ont permis de valider les résultats des simulations.
Un prototype dit « technologique » est en cours de construction pour 2009 dans le cadre
du plan de développement européen [EUDET] 11 servira a valider les choix technologiques
effectués (structure mécanique, méthode de fabrication, intégration des de lecture
au coeur du détecteur).
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1.3.4 Le calorimétre hadronique analogique de LDC (AHCAL)

Le calorimétre hadronique de est un calorimeétre a échantillonnage Acier/Scin-
tillateurs également optimisé pour des études de [particle flow]

Les tuiles de plastique scintillant ont une réponse sous forme de photons qui sont
collectés et guidés par des fibres a translation de longueur d’onde vers les dispositifs de
conversion du signal lumineux en signal électrique.

Ces capteurs, au contact des tuiles, sont d’une technologie récente, ou MPPC@E,
et sont congus pour opérer sous un champ magnétique de 4 Tesla prévu pour l'aimant de
LD

Un premier prototype de ce calorimétre a été construit pour les études de physique,
avec un volume de 1m? pour 4.5\; et 8000 tuiles de scintillateur réparties sur 38 couches.
Les dimensions des tuiles, de 3 x 3 cm? au centre d’un plan de détection, a été choisie pour
rendre possibles les études de Le reste des plans a ensuite été complété avec
des cellules allant de 6 x 6 cm? jusqu’a 12 x 12.cm? sur les bords.

Le signal électrique en sortie des capteurs est échantillonné sur 16 bits; il devrait a
terme 'étre sur 12 bits. L’électronique de lecture utilisée dans ce prototype est une version
préliminaire : seule la partie amplification du signal est située dans le détecteur, la partie
numérisation, déportée hors du détecteur, étant la méme que celle utilisée pour le [ECAT]

Outre les enjeux des analyses de [particle flow] deux défis sont a relever pour I'utilisation

de ce calorimétre :

e Les scintillateurs sont sensibles aux neutrons qui ont pour effet d’accroitre le signal me-
suré, en ayant parfois parcouru auparavant une certaine distance dans le calorimétre.
Une mesure des temps permet de repérer ces événements qui n’ont pas forcément de
synchronisation avec le signal de l'accélérateur. Un estampillage en temps est réalisé
par un TDC@ avec une résolution de 100 ps. Les analyses doivent montrer qu’il est
possible d’identifier la contribution des neutrons.

e La saturation des a hautes énergies : de nombreuses études ont été réalisées pour
quantifier I'erreur de linéarité et tenter de la corriger a—posteriori sur les données.

Ce prototype de calorimeétre a été testé en faisceau avec le [ECAT] derriére lequel il était
placé (le a une profondeur d’une [longueur d’interaction|).

Un prototype technologique est également en cours de réalisation dans le cadre du plan
de développement européen [EUDET] qui devrait aboutir en 2009.

1.4 Le calorimétre hadronique semi—digital (DHCAL)

1.4.1 Le concept

Comme nous 'avons déja indiqué, la calorimétrie semi-digitale consiste & compter le
nombre de cellules touchées dans le détecteur pour calculer ’énergie déposée par la particule
incidente. Ce concept n’a pour le moment été validé que lors de simulations.

Cette approche nécessite a—priori I'utilisation du Elle permet une plus
grande segmentation du détecteur a colt égal, du fait de la simplicité du systéme de nu-
mérisation, de la faible quantité d’information & transmettre et de la faible consommation.

46. [Multi Pixel Photon Counter : compteur & photons multi—pixels. Photodétecteur multi-pixel opéré|
47. deux détecteurs équivalents, le premier développé en Russie et le second au Japon
48. |Tirne to Digital Converter : convertisseur temps—numérique.|




1.4 LE CALORIMETRE HADRONIQUE SEMI-DIGITAL (DHCAL) 19

T T T
¢ Neural Network o/E=29.3%E 2 +575
03 Number of Hits 6/E=337%E " +6.05 [
2,59

G/E

(> Deposed Energy o/E=43.67%E

E[GeV]

FIGURE 1.16 — Simulation de la réponse a des pions de différentes énergies d’un scintillateur
parfait, structuré en cellules d’1cm?, lu, soit en sommant ’énergie des cellules touchées (en
rouge en haut), soit en comptant leur nombre (en vert au milieu), soit en utilisant un réseau
de neurones entrainé pour optimiser la résolution en énergie (en bleu en bas). D’apres [11).

De maniére surprenante, il est possible avec celle—ci d’obtenir une meilleure résolution,
a segmentation équivalente, qu’avec la mesure de ’énergie d’une particule par la somme
des énergies déposées dans chaque cellule : une simulation de la réponse d’un scintillateur
parfait a des selon le type de lecture utilisée montre (figure une différence de
10% dans le terme stochastique en faveur de la lecture par comptage. Ceci est di [I1]
a la suppression des fluctuations des dépots d’énergie des cellules par le comptage (elles
sont principalement imputables & ’arrét —avec une statistique variable— de particules de
basses énergies dans le matériau de détection, qui déposent une quantité d’énergie plus
grande que les particules relativistes).

Le type de physique réalisé a 1[I[LC| promet un grand nombre d’événements multi-
La calorimétrie semi—digitale donne également une meilleure précision sur la mesure
en énergie dans ce cas [26]. La valeur de la résolution en énergie de en fonction de la
dimension des cellules de détection, obtenue par simulation avec le prototype de calorimétre
de montre (figure que pour des dimensions inférieures & 2cm, la résolution
obtenue avec la lecture par comptage est meilleure de 10 & 20% pour les d’énergie
supérieure a 100 GeV.

Cependant, 'avantage de cette méthode binaire n’est valable qu’a basse énergie. Des
études logicielles ont été réalisées [20] 25] qui montrent que la résolution peut étre identique
a haute énergie si 2 ou 3 seuils sont utilisés & la place d’un seul. La figure présente
les résolutions en énergie obtenues en simulation dans le cas d’une lecture « analogique »
(lecture de ’énergie déposée), d’une lecture binaire et d’une lecture semi—digitale 3 bits. On
y constate la dégradation des performances d’une lecture binaire du calorimétre & haute
énergie. Ceci est prévisible puisque I’énergie déposée par cellule gagne plusieurs ordre de
grandeur (sur la figure on voit que la densité d’énergie croit d’un facteur 5 en passant
de 5 4 100 GeV). La courbe montrant les données lues avec trois seuils a une linéarité bien
plus proche de celle obtenue avec une acquisition dite « analogique ».
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FIGURE 1.17 — Comparaison des résolutions en énergie sur la mesure des jets obtenues en
stmulation pour différentes énergies dans le cas d’une lecture « analogique » et d’une lecture
par comptage, en fonction de la dimension d’une cellule de détection. D’apres [26)].
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FIGURE 1.18 — Comparaison des résolutions en énergie obtenues en simulation dans le
cas d’une lecture « analogique », d’une lecture binaire et d’une lecture semi—digitale 3 bits.

D’apres [20)].
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1.4.2 Détecteurs pour un prototype de DHCAL

Deux types de cellules & gaz ont été étudiées pour la réalisation d’un prototype de test
d’un meétre cube de calorimétre semi-digital en Europe. Ces solutions ont été choisies en
raison de leur faible cotit et de I'insensibilité du gaz aux neutrons, ce qui permet une plus
grande compacité des gerbes hadroniques et une moindre fluctuation de leur réponse.

1.4.2.1 Chambre a plaques résistives en verre (GRPC)

La GRPC@ est le premier des deux types de cellules a ’étude.
On peut voir sa structure sur la figure Deux fines feuilles de verre entourent un

espaceur

bandes (cathode) ¢lectrodes de verre  plan HV
fil de péche)

o -HV

| FEE

vers la lecture >

mylar [/cellules (anodes) plan de masse

FIGURE 1.19 — structure .

volume de gaz. Elles sont couvertes d’une peinture résistive qui sert a la distribution d’une
haute tension. Sous 'effet de cette tension, les électrons libérés dans le gaz par une particule
ionisante sont accélérés et amplifiés par un phénoméne d’avalanche. Ce signal est ensuite
transmis aux cellules de ’anode par induction & travers la plaque de verre.

Ce type de détecteur peut fonctionner sous différents régimes en fonction de ’écarte-
ment des plaques et de la valeur de la heute tension. Deux modes de fonctionnement ont
été étudiés a l’IHEPrg_Ul [2] en vue d’une utilisation pour le[DHCAL|de 1]ILD|: un mode en
avalanches saturées, dans lequel le signal électrique de sortie est proportionnel & la quantité
de charges déposées dans le gaz par la particule ionisante, et un mode « streamer » dans
lequel la réponse du détecteur est de type Geiger, a savoir des décharges ionisant 1’ensemble
de la cavité de gaz. Le mode proportionnel a été retenu pour ses caractéristiques de signal
et son temps de recharge. En effet, pour chaque électron crée dans le milieu, un ion 'est
également, qui migre trés lentement vers la cathode, créant une charge d’espace. Pendant
ce temps, la zone du détecteur concernée est aveugle au passage de nouvelles particules. En
mode proportionnel, le taux de fonctionnement peut aller jusqu’a 100 Hz contre de 'ordre
du Hz en mode « streamer ».

49. |Glass Resistive Plate Chamber : RPC & plaques en verre.|
50. |Institute for High Energy Physics : laboratoire Russe situé & Protvino a c6té de Moscou impliqué|
|aans a réalisation du DIHCAL européen.|
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Le temps de montée du signal, avec les paramétres utilisés, est compris entre 20 et
40 ns.

Les cellules mesurent 1 x 1cm?, et sont espacées de 1 mm. Pour la comparaison avec les
qui ont des espacements plus faibles, cette distance a été abaissée a 500 pm.

Les types d’électronique de lecture jusqu’a présent utilisés sur ce type de détecteur sont
des électroniques analogiques réalisant une amplification et une mise en forme du signal,
comme par exemple le GassiplexEl, un analogique 16 canaux développé par le
Ils sont déportés du détecteur qui influe sur leur fonctionnement du fait de 'amplitude des
signaux induits.

Ces détecteurs ont déja été utilisés dans de nombreuses expériences, avec une grande
variété de paramétres différents. On peut citer le déclenchement & muons de
en bakélite avec une lecture par bandes de cuivre) ou le détecteur de temps de vol de

I'expérience ALICEE] (RPC| « Multi-gap »).

1.4.2.2 MicroMeGaS

La est le deuxiéme type de détecteur a I’étude pour la réalisation d’un
semi-digital en Europe. Ces détecteurs sont étudiés au LAPPP? d’Annecy pour
la collaboration.

La figure montre sa structure. Ce détecteur est formé de trois grilles nommeées

Electrode d'entrainement (drift) / ~800V
S
i -
2 &
3 ~1 kV/em
(%]

Microgrille (mesh) ~500V

F
Bandes ~40 kV

Amplification
100 pm

PARTICULE
IONISANTE

|
‘T

Amplificateur

Bande lue

FIGURE 1.20 — structure .

«|driftP4» (ou électrode d’entrainement), «[mesh[®|» (ou électrode de grille) et anode. Un
champ entre le «[drift]» et la «[mesh|» entraine les électrons générés par des particules

51. |Gaseous detector signal processor using multiplexed analog outputs : ASIC du CERN développd|
our le détecteur et le spectrometre dimuon .

52. |A Large Ion Collider Experiment : détecteur situé sur le LHC au CERN.|

53. |Laboratoire d’Annecy-le-vieux de Physique des Particules : laboratoire de l’IN2P3.|

54. drift : électrode d’entrainement sur une MicroMeGaS, la premiére des deux, pour 'accélération.

55. mesh : électrode de grille sur une MicroMeGaS, la deuxiéme, pour déclencher ’avalanche.
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ionisantes en les accélérant. Lorsque ceux ci arrivent a la « », ils sont soumis a un
fort champ électrique amplifiant ce signal par un phénoméne d’avalanche. Ils traversent
alors la distance de gaz jusqu’a 'anode (~100 um) ou ils sont collectés.

La méthode de production du détecteur, de type « Bulk », consiste a coller la carte
d’électronique de lecture contenant les cellules de anode sur la «|mesh|» par laminage. Le
circuit imprimé est donc directement au contact du gaz.

1.5 Position du probléme

Ces deux types de cellules sont en cours de test en faisceau avec 1’électronique présentée
au chapitre 2 (et 3). Les développements dans cette thése seront plus particuliérement
centrés sur 'utilisation des IGRPC
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Chapitre

Electronique du calorimétre hadronique
semi—digital

Le chapitre précédent traite en partie des différent types de détecteurs envisagés pour
la réalisation d’un calorimétre hadronique semi-digital ; le développement d’un prototype
de I’électronique associée qui constitue le sujet principal de cette thése est exposé en détail
dans ce chapitre

Nous détaillons en premier (section les conditions de fonctionnement de 1’électro-
nique digitale imposées par l'accélérateur lui-méme, ainsi que les contraintes de réalisation
liées & celles du calorimétre hadronique, tout ceci constituant dans un certain sens une
forme de cahier des charges.

La collaboration a fait le choix d’intégrer dans un (nommé HaRDROCE[)
'électronique analogique d’amplification (réalisée au LALE[) ainsi que ’électronique digi-
tale, depuis les discriminateurs jusqu’a la sérialisation des données numériques pour leur
transfert dans 1’électronique de concentration située en aval. La section décrit en deé-
tail cet Aprés sa présentation générale (sous—section et la description de
I’électronique analogique qui y est intégrée (sous—section , nous présentons en détail
notre contribution a la partie digitale du circuit (sous—sections et ainsi que
les problématiques de consommation et de résistance aux radiations (sous—sections m
et respectivement). Un premier ensemble de 40 (nommeés a été
fondu (AMSE[) et livré fin 2006. La sousfsectionprésente rapidement les résultats des
premiers tests de ce circuit.

La section présente maintenant notre contributionEl a la réalisation d’une carte
d’électronique (devant étre installée dans un calorimétre a échantillonnage avec des cellules
actives de type RPC| (cf. chapitre [3)) comportant quatre de ces pilotés par un
FPGAEI A la sous-section [2.3.2] nous présentons la schématique de cette carte, tandis
que les problémes liés & sa réalisation sont discutés en 2.3.3] En nous présentons le
microprogramme implémenté dans le [FPGA]

Pour conclure ce chapitre, la section détaille I’ensemble des logiciels réalisés parmi

1. [Hadronic RPC Detector ReadOut Chip : ASIC du LAL pour la lecture des RPC, MicroMeGa$ et
|GEM. Nommé ainsi car prévu pour accepter en entrée des signaux ayant un couplage au choix AC/DC.|

2. |[Laboratoire de I’ Accélérateur Linéaire : laboratoire de I’IN2P3.|

3. |Austria MicroSystems : fondeur autrichien.|

4. en collaboration avec 'IPNL de Lyon

5. |Field Programmable Gate Array : circuit intégré programmable & réseaux de portes logiques.l
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lesquels une librairie contenant les fonctions pour accéder depuis un ordinateur aux données
et au chargement des paramétres de cette carte ainsi qu'un interface en ligne de commande.

2.1 Cabhier des charges pour I'ILC

Cette partie a pour but d’énoncer les contraintes amenées par la physique qui fondent
la réflexion sur le développement électronique.

Dans une expérience auprés d’un accélérateur, il est souhaitable de créer le plus possible
d’événements qui correspondent au phénoméne recherché. Le faisceau utilisé a couramment
une structure en paquets de particules. Ainsi, au niveau du point d’interaction auront lieu
& intervalles réguliers des collisions entre des paquets de particules de taille et de densités
connues.

Dans un accélérateur circulaire, les paquets font plusieurs fois le tour de 'accélérateur,
et ce n’est que quand la qualité du faisceau s’est amoindrie qu’on procéde & l'injection de
nouvelles particules.

Dans un collisionneur linéaire, les particules n’interagissent qu’une seule fois, la struc-
ture en temps des collisions va dépendre fortement du temps de recharge de I'injecteur.
En effet, avant leur injection dans 'accélérateur, les particules sont collimatées : lors de
leur rotation dans ’anneau d’injection, elles perdront la part d’énergie d’excitation ther-
mique par rayonnement On obtient par ce procédé un faisceau froid, dont on
maitrise mieux 'ouverture et la dispersion en énergie. On désignera par train 1’ensemble
des paquets de particules injectés entre deux recharges successives. En régime nominal, le
faisceau de 1ILC| aura la structure en temps suivante : 2625 paquets de particules de 1 ps
de long toutes les 369.2 ns formant un train d’une durée totale d’environ 1 ms. Un train est
injecté toutes les 200 ms (cf. RDR[[I8]). La figure résume la structure en temps
du faisceau de 1TLCL

B /’ 200 ms —

: L. e >

-

v

~1ms ~199 ms

FIGURE 2.1 — Structure en temps du faisceau de l. Chaque trait vertical représente un
paquet de particules (2.10'0 en régime nominal).

Contrairement aux accélérateurs ot I’on procéde & des collisions de fhadrons| la quantité

6. |Reference Design Report.|
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de données attendue est relativement faible, particuliérement dans le baril du détecteur.
Dans les bouchons, les angles sont plus faibles, le nombre de cellules touchées par événement
attendu est plus élevé. En effet, le nombre de collisions augmente fortement a petite im-
pulsion transverse ; La trajectoire des particules correspondantes est courbée par le champ
magnétique, ce qui fait qu’elles terminent leur course dans les bouchons. Le tableau [2.1]
tiré pour part du DOD|Z| de [23] auquel sont rajoutées les informations sur le dernier
modele de [ DHCAT] résume les informations données par les simulations sur les taux d’oc-
cupations et les quantités de données attendues dans les barils des différents calorimétres.

31;1123222: Nombre Nombre Données Données
Calorimeétre Tune collule de de Canﬁaux de Cékéles /train /calibration
détection (cm?) (x10°) (x10°) (Mégaoctet) | (Mégaoctet)
ECAL| 0.5 x 0.5 100 10 90 98
AHCAL 3x3al0x10 5.6 0.1 3 13
DHCAL 1x1 38 0.1 0.7 40

TABLE 2.1 — Dimension des cellules de détection, nombre de canaux, nombre de cdbles et
volumes de données attendus dans les barils des différents calorimetres de [CALICE]

Le schéma [2.2| résume la structure adoptée pour 1’électronique d’acquisition dans les
calorimetres de 1[I[LD] comparée avec celle utilisée dans le cas de [CMS] Une particularité
des calorimétres a échantillonnage comme ceux de 1[ILC| est que I'on ne réalise pas a la
construction des connexions entre cellules pour former des tours mais que l'on cherche a
lire séparément chaque cellule du détecteur. Ce choix est fait de fagon a pouvoir séparer les
contributions de chaque particule entrant dans les calorimeétres. Cette architecture conduit
a envisager un nombre de canaux qui se compte en dizaines de millions, & comparer aux
dizaines de milliers canaux des calorimétres actuels. Un premier probléme lié a ce grand
nombre de canaux est celui de la distribution d’un signal de déclenchement tel qu’on le
réalise habituellement. Chaque cellule va donc étre équipée de son propre déclenchement
(auto—déclenchement) pour mémoriser localement ’amplitude du signal & digitiser. Habi-
tuellement, le déclenchement de premier niveau est généré quelques us aprés ’événement
(~3.2us dans le cas de m par exemple) comme la synthése de conditions sur I’état
d’un certain nombre de cellules. Un déclenchement cellule par cellule n’est possible que
du fait du faible taux d’interaction dans le baril des sous—détecteurs et de la structure en
temps du faisceau qui laisse des délais suffisants pour lire 'ensemble des données entre
deux trains. Il nécessite également une bonne maitrise du bruit. Un sous produit de cet
auto—déclenchement est qu’il réalise « en dur » une suppression des cellules n’ayant pas
d’énergie déposée.

Une contrainte qui va influer sur le cahier des charges de 1’électronique est la minimi-
sation au niveau des calorimétres de I'espace utilisé pour les matériaux autres que ceux de
détection. En effet, les matériaux légers ont un [rayon de Moliére] grand, ce qui diminue la
compacité des gerbes, augmentant ainsi la probabilité qu’elles se mélangent entre elles. La
concentration de ces matériaux cause des zones mortes. Ces derniéres sont évitées le plus
possible par 'agencement des différents constituants du sous—détecteur. Le reste est pris
en compte autant que faire se peut dans les simulations et la reconstruction. La dimension

7. |Detector QOutline Document.|
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FIGURE 2.2 — Schéma d’ensemble d’une voie de ’électronique des trois calorimétres électro-

magnétique , hadronique analogique (AHCAL) et hadronique digital (DHCAL) de

IILD} comparé avec une voie de l’électronique des calorimétres électromagnétique et hadro-
nique de [CM8 En ce qui concerne le [DHCATI de I[ILD, la voie d’électronique encadrée
n’existe pas puisqu’on se contentera des deux bits de digitisation.

des modules du détecteur est un compromis entre la minimisation de ces zones mortes et
la place nécessaire pour les fils de données, les cables d’arrivées et de sorties de gaz ou de
tout autre type d’approvisionnement nécessaire. Dans 1[ILD] un module mesurera a peu
prés 2,26 m de long. Il faudrait donc faire sortir les signaux sur cette distance dans le cas
ol la lecture s’effectuerait d’un seul coté.

Le nombre de canaux étant trés élevé, la sortie des signaux analogiques vers le bord
du module est problématique. Dans le cas du une cellule mesurant 1 x 1cm?,
il faudrait passer 226 signaux par centimétre de largeur. Les cibles sont exclus pour des
raisons de cofit et de place, et cela serait trés difficilement réalisable avec des pistes. On en
vient donc naturellement au choix qui a été fait d’utiliser un circuit & sorties multiplexées,
situé dans le détecteur. Le nombre de canaux par circuit choisi pour le DHCAT] est de
64. La contrainte en longueur est donc maintenant reportée sur le circuit imprimé qui
devra contenir de I'électronique active, mesurer de l'ordre de 226 cm de long et assurer
une distribution des signaux d’horloge, de controéle et de configuration. Comme un circuit
imprimé ayant les dimensions nécessaires n’est pas réalisable, on en joindra plusieurs pour
atteindre la longueur souhaitée.

La contrainte de minimisation de la quantité de matiére morte impose que les circuits
imprimés soient le plus fin possible. Une deuxiéme raison a la volonté de contraindre leur
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épaisseur est 'impact que sa variation peut avoir sur le coiit de réalisation du détecteur
global. L’augmentation du rayon du sous—détecteur implique d’avoir un plus grand nombre
de cellules de détection, plus d’absorbeur et se répercute également sur les dimensions de
I’aimant et des sous—détecteurs situés au dela. Une des solutions envisagées afin de réduire
I’espace occupé par ces cartes électroniques est d’y enterrer les circuits de multiplexage.

Le choix a été effectué de profiter des temps morts dans la structure en temps de
I’accélérateur pour réaliser la lecture des circuits. Il faut donc pouvoir mémoriser tous les
éveénements occurrents lors d’un train de paquets de particules. Dés lors, il est obligatoire
d’utiliser de la logique numérique & l'intérieur du circuit de lecture. Au vu du taux d’occu-
pation spatial dans le baril du[DHCAT] une mémoire de 5 cases par carré de 8 x 8 cellules
devrait étre suffisante (cf. [32]). La mémorisation d’événements ponctuels implique leur
repérage dans le temps.

Le circuit doit également pouvoir se synchroniser lors des lectures avec ses nombreux
voisins.

La présence d’électronique au sein du détecteur implique de réduire le plus possible la
chaleur qu’elle dégage et qui doit étre évacuée. La maitrise de la température de I’ensemble
permet de rester dans des conditions de fonctionnement normales, que ce soit pour le
détecteur ou pour I'électronique dont le fonctionnement est altéré par les variations de
température (La majeure partie de la chaleur est dissipée par effet Joule). Si besoin est,
un systéme de refroidissement approprié est également mis en place qui occupe lui aussi
un certain espace. La consommation limite par voie d’acquisition a été fixée & 10 uW,
ce qui est un compromis raisonnable entre les repéres des électroniciens et 1’épaisseur de
matériau nécessaire a ’extraction de la chaleur hors du détecteur. De cette maniére, il n’est
pas nécessaire d’avoir un systéme de refroidissement actif a 'intérieur du détecteur.

Le tableau 2.2 résume l'ensemble des contraintes imposées a une électronique de lecture
pour le calorimétre hadronique semi-digital de 1[ILD]

2.2 Contribution au développement de ’ASIC HaRDROC1

Suivant les conclusions obtenues au paragraphe précédent, un [ASIC| a été congu et
réalisé pour les besoins de chacun des sous—détecteurs. Le[LAT]s’est occupé en collaboration
entre autres avec le [LLR] de la conception et du dessin de ces [ASICq Le dessin du circuit
HaRDROClE et une photographie de ce dernier au microscope sont visibles en figure et
2.4l La puce de semiconducteur a une surface de 12 mm?.

Le schéma[2.5| résume, a des fins de comparaison, les caractéristiques des réalisés

pour les différents calorimetres de [CALICE]

2.2.1 Généralités

Voyons maintenant plus en détail les caractéristiques de la premiére version de 1JASIC]
du[DHCAT] nommée Dans cette version, le circuit posséde pour chacune des
64 entrées deux voies d’acquisition séparées : la premiére est la voie digitale, qui donne
sa particularité au principe de détection. Elle est équipée de deux seuils de détection
(communs & toutes les entrées) et est constituée d’un préamplificateur, suivi d’une mise en
forme rapide, de deux discriminateurs et deux . La seconde est la voie analogique;

8. Les circuits réalisés pour le |ECAL| et le |AHCAL| se nomment SKIROC et SPIROC
9. latch : élément unitaire de mémorisation en électronique. Cela correspond & 1’étage d’entrée d’une
bascule.
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minimal nominal maximal
Période de I'horloge machine 180 ns 369 ns 500 ns
Nombre de paquets par train 1260 2625 5340
Longueur d’un cycle 200 ms
Nombre de voies 38 000 000
, . ~5 événements / train / carré de 8 x 8 cellules
Taux d’occupation R
d’un méme plan

total par voie
Puissance maximum 380W 10 uW
dissipée
Cotit (détecteur + électro- 40-50 M€ ~1€
nique)
Longueur maximum du 2.60m
circuit imprimé
Epaisseur (circuit imprimé 2.2 mm
+ composants)
Espace disponible en bout (2.6cm x 10cm)
de circuit (hxL)
Type de cellule |GRPC| ‘ |Micr0MeGaS|
Dimension 1 x 1cm?
Temps de montée 20-40ns 1-2ns
Durée du signal 140-160 ns 10-30ns
Capacité ~10 pF ~3pF
Dynamique du signal 10fC-10pC 3fC-1pC
Seuil minimum de 100 fC ~3 fC
déclenchement (MIP)
Déclenchement auto—déclenchement / cellule
Nombre de seuils 3
Diaphonie <1%

Gain réglable / canal, suppression des voies bruyantes, anodes sur une face du
circuit imprimé

TABLE 2.2 — Cahier des charges de l’électronique pour le |DHCAL| de lfILDI.

elle est constituée d’un préamplificateur (partagé avec la voie numérique), suivi d’une mise
en forme lente, puis d’un [Track and Hold|'’l Cette voie, qui ne devrait plus exister dans
la version finale de 1JASIC] permet d’y associer une acquisition analogique. On veut en
effet vérifier que les données prises avec la voie digitale, calibrée au préalable et configurée
selon les résultats attendus par la simulation, ménent & des résultats cohérents avec ceux
obtenus par une acquisition analogique plus traditionnelle.

posséde une partie d’électronique numérique, a la conception de laquelle
j’ai participé, chargée de piloter 'acquisition, de stocker en mémoire les événements ac-
compagnés de leur estampillage en temps, puis de les transmettre en série a& I'extérieur
lors de la phase de lecture des données. Les machines d’états d’acquisition et de lecture

10. Track and Hold : dispositif qui suit le signal jusqu’a ’apparition d’un déclenchement externe. A cet
instant, il stocke la valeur du signal dans une capacité. La différence vis a vis d’un Sample and Hold est
qu’il est limité en fréquence du signal & échantillonner.
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fonctionnent avec passage de relais mutuel.
Les paragraphes suivants détaillent les différents blocs constitutifs du [HaRDROCT]

2.2.2 Electronique analogique
2.2.2.1 Le préamplificateur

Pour la conception de I’électronique d’amplification, il a été considéré que le signal
d’entrée en charge est assimilable & un dirac de courant. Les entrées ne possédent pas
de capacité. De cette maniére, il est possible de choisir entre un couplage continu et un
couplage alternatif. Les impédances d’entrée, comprises entres 50 et 70 {2, sont faibles afin
de maximiser le rapport signal sur bruit et la diaphonie. Le préamplificateur permet de
compenser les variations dties au procédé de fabrication des circuits intégrés ainsi que
les différences entre les canaux d’un détecteur. Il permet également d’ajuster le niveau
de signal dans le cas des Il est composé d’un préamplificateur commun
(préamplificateur de courant super base commune) et d’un miroir de courant variable qui
permet d’ajuster le gain avec un facteur qui peut varier de 0 & 4 par pas de 62.5.1073
(6 bits). Il peut étre réglé par configuration externe sur chacune des 64 voies de 1{ASIC] Le
gain 0 devait correspondre & une déconnexion de I’entrée correspondante mais cette facilité
n’est pas fonctionnelle dans cette version du composant.

2.2.2.2 Mise en forme de la voie digitale

Habituellement, la mise en forme est utilisée en partie pour retarder le signal d’un délai
fixe, afin de laisser le temps au déclenchement externe de parvenir jusqu’au circuit. Dans
le cas du [DHCAT] 1{ASIC]| est prévu pour fonctionner avec un déclenchement interne. Il
n’y a donc pas besoin de retarder le signal, ce qui permet d’avoir un fonctionnement plus
rapide. La mise en forme est utilisée pour réaliser une conversion courant/tension et ce, en
améliorant le rapport signal sur bruit.

Elle suit un schéma de type CRRC avec un temps de pic minimum de 15ns, ce qui
correspond & un gain de 3.5 mV /fC. Le temps de pic est réglable par configuration externe
afin de maximiser le rapport signal sur bruit en sortie de la mise en forme. La meilleure
configuration correspond & un gain d’environ 1mV /fC, soit un temps de pic d’environ
20 ns.

Les sorties quittent la zone du substrat dite d’électronique analogique pour arriver dans
la partie d’électronique mixte analogique/numérique o elles vont entrer sur les discrimi-
nateurs.

2.2.2.3 Mise en forme de la voie analogique

La mise en forme dite « lente » a un temps de pic réglable par configuration externe
de 50 & 150 ns, un gain résultant de 'ordre de 50 & 80 mV / pC selon le temps de mise en
forme choisi, et un niveau continu de 1.10 V+1.8 mV. Elle est réalisée selon un schéma de

type CRRC2.

2.2.2.4 Sorties analogiques

Les sorties analogiques sont multiplexées par les signaux des bascules d’un registre a
décalage dédié. Son pilotage est effectué de telle maniére que deux sorties ne soient jamais
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connectées simultanément. Un OTAE| est placé en aval qui pilote la ligne a 'extérieur
du circuit vers un systéme de digitisation externe. Le registre & décalage est congu pour
fonctionner a une vitesse maximum de 1 MHz, ce qui implique pour ce seul circuit de 64
voies un temps d’accés minimum de 64 us.

2.2.3 Electronique mixte analogique /numeérique

Les problémes de diaphonie dans les circuits comprenant & la fois de 1’électronique
analogique et de I’électronique digitale nécessitent de prendre un certain nombre de pré-
cautions. Les fabricants de circuits intégrés préconisent de garder une certaine distance
entre les deux blocs et de polariser séparément les substrats des parties analogique, numé-
rique et mixte. De cette maniére, les zones sont isolées par la résistance de substrat qui
croit avec la distance. Une attention particuliére a été portée a ces problémes lors de la
réalisation du et des mesures supplémentaires ont été adoptées : un caisson
de type N a été mis autour de la partie numérique et une zone intermédiaire a été ajoutée
dite d’électronique mixte qui est polarisée séparément.

Cette section traite des discriminateurs et des qui font suite aux mises en forme
rapides.

2.2.3.1 Discrimination du signal

Chaque voie numérique posséde deux sous—voies numérotées « 0 » et « 1 » auxquelles
sont associés deux discriminateurs. Un discriminateur est un trigger de Schmitt. Il compare
la sortie de la mise en forme rapide avec une tension continue. Celle ci est fournie par un
DACE 10 bits réglable par configuration externe (son pas est de 2.5mV et ses résidus de
+5mV pour une dynamique de 2.6 V). Deux fixent séparément les 2 seuils communs
a toutes les voies.

2.2.3.2 Les latchs

On appelle de maniére générale [latch{une bascule RS['°l C’est un élément asynchrone, il
ne posséde pas d’entrée d’horloge. La problématique est la suivante : nous avons un signal
en sortie d’un discriminateur qui selon la hauteur du signal de sortie de la mise en forme au
cours du temps aura une largeur variable d’un événement & l'autre. Ce signal transitoire
peut durer un temps trés court et la période du signal d’échantillonnage utilisé pour le
stocker dans une mémoire numérique devrait lui étre d’au moins deux fois inférieur. Une
mémorisation analogique asynchrone permet des temps de réponse bien inférieurs et donc
une observabilité accrue. C’est pourquoi ce type de composant a été choisi. Il en faut un
par seuil sur ’ensemble des voies.

Le que nous désirons devra lorsqu’autorisé par le signal ValEvt passer au niveau
logique 1 sur la montée de la sortie du discriminateur (Evt), et étre remis & 0 par le signal
RazChn. Comme le signal RazChn est généré par la logique numérique, un classique
nous imposerait de nous affranchir du fait qu’il puisse étre actif en méme temps que le
signal Evt. Un a remise a zéro prioritaire a donc été choisi. Quel que soit 1’état de ses
autres entrées, le restera a 0 si le signal RazChn est actif. Le schéma [2.6] présente un

11. |Operationnal Transimpedance Amplifier : amplificateur opérationnel transimpédance.|

12. [Digital to Analog Converter : convertisseur numérique-analogique.|

13. bascule RS : bascule Reset Set. Elément unitaire de mémorisation en électronique. Peut étre mis
alternativement dans les états logiques 1 ou 0 mais prend un état indéterminé lorsque ses deux entrées
sont actives en méme temps.




2.2 CONTRIBUTION AU DEVELOPPEMENT DE L’ASIC HARDROC1 35

diagramme des transitions d’états du [latch|au cours de son fonctionnement (en abscisse les
différentes combinaisons d’états de ses entrées et en ordonnée la valeur de sa sortie). On

QO

ValEvt
1 l— RazChn
Evt

QO=

QQ RazChn

O

E tat de repos

ValEvt. RazChn.Evt

RazChn )O— > QO
ValEvt
Evt - Jo—

Superficie avec cellules NAND2x2d' AMS 0.35um :
(2x55) + 73 +36 =219 um?2

FIGURE 2.6 — Schéma fonctionnel du utilisé dans lI’ASIq |HaRDROC]|.

tire de ce diagramme 1’équation logique située juste en dessous en déduisant ’état suivant
de I’état présent et de la transition occurrente. L’équation logique permet alors de réaliser
son schéma en porte logiques.

Les sont situés dans la partie du substrat consacrée a 1’électronique numérique,
mais sont implantés manuellement avec les outils de développement d’électronique analo-
gique.

Etant un composant asynchrone, le doit étre utilisé avec parcimonie dans un
circuit numérique a cause des risques accrus de métastabilités. Ce sont des oscillations qui
peuvent se produire en sortie d’un élément synchrone si on viole certains délais sur ses
entrées comme les temps de présentation et de maintien (Setup et hold, en anglais dans
la littérature). Son utilisation va a l’encontre de ce qu’on appelle le principe du « tout
synchrone ». Des précautions ont été prises dans la conception de la logique numérique de
I’acquisition afin de diminuer la probabilité qu’un tel événement se produise. Dans le pire
des cas, il pourrait nécessiter une remise a zéro de la logique d’acquisition.

Un signal supplémentaire ajouté en entrée du devait permettre de masquer un
canal défectueux par configuration pour éviter le cas ou le déclenchement interne serait
constamment actif, mais cette fonctionnalité n’est pas opérationnelle, probléme qui sera
réglé dans la prochaine version de 1JASIC|
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2.2.3.3 Déclenchement interne digital

Le déclenchement interne est réalisé a partir du 0U logique entre les sorties des[latchs|des
sous—voies « 1 » des 64 voies de 1JASIC| Le signal généré est utilisé par la partie numeérique
comme signal d’écriture en mémoire des sorties des 64 x 2

L’écriture peut alternativement étre commandée par un signal d’enregistrement ex-
terne de fagon a permettre, en cas de besoin, de forcer la synchronisation des acquisitions
numériques et analogiques. C’est également utile lors de tests en faisceau si la structure
en temps du faisceau n’est pas compatible avec celle du faisceau de 1ILC] ou si les taux
d’auto—déclenchement sont trop élevés pour I’acquisition numérique.

2.2.4 Electronique digitale

Dans cette partie est présenté le fonctionnement de la logique digitale de
comprenant les machines d’état d’acquisition et de lecture ainsi que les interfaces avec
I’extérieur. Les résultats des simulations sont ensuite exposés avec les prédictions qu’elles
peuvent permettre de faire par exemple en ce qui concerne la fréquence de fonctionnement
de I'acquisition. Les schémas des machines d’état de ces entités ne seront pas détaillés du
fait de leur complexité mais sont joints, a toutes fins utiles, dans les annexes et [A2]

Le tableau [2.3] liste les signaux d’interface entre la partie numérique de 1JASIC] et le
monde extérieur. Leur nombre a été minimisé afin de faciliter les interconnexions. Certaines

Nom Direction Standard Actif Commun Adaptation
Rstb Entrée LVCMOSH Bas Oui Oui
Clk40MHz Entrée Front montant Oui Oui
SlowClk Entrée Front montant Oui Oui
StartAcqt Entrée Haut Oui Oui
ValEvt Entrée Haut Oui Oui
RazChn Entrée Haut Oui Oui
StartReadout Entrée LVCMOS Haut Non Non
OutSerie Sortie LVCMOS Bas Oui Non
TransmitOn Sortie LVCMOS Bas Oui Non
RamFull Entrée/Sortie  |LVCMOS Bas Oui Non
RamExtFull Entrée LVCMOS Haut Oui Oui
EndReadout Sortie LVCMOS Haut Non Non

TABLE 2.3 — Liste des signaux de communication entre la partie digitale de [[ASIQ
et lextérieur.

a. [Low Voltage CMOS : standard électronique bas niveau.|
b. [Low Voltage Differential Signaling : standard électronique différentiel bas niveau.|

lignes du circuit imprimé hote sont pensées pouvoir fonctionner sans adaptation afin de
diminuer sa consommation. Les fréquences de fonctionnement concernées (1 MHz prévu
pour la lecture) doivent pouvoir le permettre.
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2.2.4.1 Machine d’états d’acquisition

Lorsque la partie digitale de 1JASIC| est préte a enregistrer un événement et qu’elle
recoit le signal de démarrage de 'acquisition (StartAcqt) de la part de la DAQEI, elle
débloque les latchs en désactivant leur signal de remise a zéro (RazChn) et en activant leur
signal d’autorisation ValEvt. Lorsqu’un déclenchement survient, le signal d’autorisation
est & nouveau désactivé pour éviter que d’autres ne basculent avant le stockage de
I’événement en mémoire. La mémoire de stockage, de type SRAME est utilisée comme
une LIFOE Chaque événement y est stocké assorti d’un identifiant du circuit (sur 8
bits, chargé par configuration externe) et d’un estampillage en temps, qui est la valeur
d’un compteur 24 bits de I’horloge machine de l'accélérateur. Une fois I’événement
enregistré, les latchs sont remis a zéro, afin de pouvoir accepter un nouvel événement. Le
compteur est quant & lui remis & zéro avant chaque début de train de 'accélérateur.

L’acquisition s’arréte lorsqu’un des d’une carte est plein (signal RamFull a 1)
ou, éventuellement, sur la levée d’un signal d’arrét externe (RamExtFull) que lacquisition
peut envoyer. Le signal de remise a zéro est alors réactivé jusqu’au démarrage de la pro-
chaine phase d’acquisition. Si un des situé sur le méme circuit imprimé est plein ou
que la [DAQ) stoppe l'acquisition, et qu'un signal de déclenchement arrive au cours de la
méme période de 'horloge systéme, I’événement courant sera enregistré avant de sortir du
mode d’acquisition. Le signal RamFull est un bus commun bidirectionnel permettant aux

différents situés sur une méme carte de communiquer. Ainsi, le premier [ASIC]|

& avoir rempli sa mémoire arréte I’acquisition dans tous les autres de la carte.

2.2.4.2 Machine d’états de lecture

Une fois la phase d’acquisition stoppée, 1JASIC]| attend de 'acquisition une impulsion
sur le signal StartReadout pour passer a la phase de transmission des données acquises.
La lecture de tous les d’une carte s’effectue sur une méme ligne, & tour de role, par
un systéme de passage de jeton : Un [ASIC] regoit le jeton StartReadout, signale sur un
bus TransmitOn qu’il transmet des données sur la sortie série, puis passe le jeton a 1JASIC|
suivant lorsqu’il a terminé.

La mémoire est lue en commencgant par le dernier événement stocké puis en décrémen-
tant son pointeur de lecture. Dans le cas ou elle n’a pas été remplie, une trame erronée
est lue car le pointeur qui est incrémenté aprés le stockage d’un événement devrait étre
décrémenté avant le démarrage de la lecture. Cette trame peut donc contenir un événe-
ment enregistré au cours d’une acquisition précédente ou une valeur quelconque si la case
correspondante n’a pas été encore initialisée. Cette fausse trame est retirée des données au
moment de l’analyse.

2.2.4.3 Simulations, délais attendus

Les schémas [2.7] et [2.8] représentent les signaux digitaux internes du circuit intégré
dans un cadre de fonctionnement prévisionnel sans délais de routage. LIASIC| devrait au

14. [Data AcQuisition : acquisition de données.|

15. [Static RAM : mémoire statique constituée de bascules, par opposition aux mémoires dynamiques|
[DRAM composées de condensateurs.|

16. [Last In, First Out : registre de type pile, dernier chargé, premier sorti.|

17. gray : du nom de l'ingénieur américain F. GRAY bien que déja utilisé par E. BAUDOT dans les
télégraphes en 1878. Code binaire réfléchi, permettant de compter en ne changeant qu’un bit & la fois.
Utile pour éviter des erreurs de comptage.
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maximum étre capable d’enregistrer un événement tous les 2 coups d’horloge systéme, soit
50ns, ce qui est bien suffisant pour les conditions de fonctionnement de 1 (369.2 nsentre
deux croisements de paquets).

2.2.5 Problématique de la consommation

Le a été congu et dessiné dans le but de minimiser sa consommation
(choix des composants et des architectures). Afin de dépasser ces limites de conception,
il est également prévu que son alimentation soit pulsée. Les alimentations ne sont pas a
proprement parler éteintes, des signaux externes permettent chacun de déconnecter un
bloc donné de ses circuits de polarisation (power_on_a pour les préamplificateurs et les
mises en forme rapides, power_on_d pour la partie digitale, power_on_dac pour les
et power_on_ss pour les mises en forme lentes). Dans cette premiére version du circuit, la
pulsation de I'alimentation des n’est pas encore implémentée. Ce sera fait dans la
version suivante.

Tous les signaux de communication sensibles ont été implémentés en [LVDS| qui allie
faible consommation et forte intégrité de signal. Les bus de communications entre les
ont été instanciés en collecteur ouvert, afin que ces derniers puissent interagir sur
une méme piste. Ils ne peuvent pas dans cette version lire le bus mais uniquement 1’écrire,
ce qui permet déja de réduire le nombre de pistes sur la carte électronique sur laquelle ils
seront montés. Afin d’avoir des fronts de signaux plus francs, ils devraient également dans
I’avenir utiliser des pilotes haute impédance.

2.2.6 Reésistance aux radiations

Les risques auxquels on peut s’attendre en ce qui concerne I’électronique dans un envi-
ronnement soumis aux radiations sont divers :

— D’électronique analogique est plutot sensible au TIDE Cela fait varier les tensions de
seuil des transistors MOS[] diminue leur transconductance et induit des courants
de fuite, ce qui a pour effet au final d’accroitre le bruit. L’effet s’annule lorsque
Iirradiation est arrétée, mais il doit étre pris en compte lors du traitement postérieur
des données. Pour les transistors bipolaires, le gain & faible courant de collecteur est
atténué, ce qui contribue également a diminuer le rapport signal sur bruit. Il est
parfois nécessaire d’appliquer un traitement thermique pour annuler cet effet.

— I’électronique numeérique pour sa part est plutdt sensible aux SEESH et particuliére-
ment aux SEUSE Ceux ci ont pour effet de corrompre les données contenues dans
les mémoires. Certaines mémoires sont prévues pour y avoir une certaine résistance,
ce qui n'est pas le cas des[SRAM| On peut quantifier le risque avec les informations
données par le constructeur.

Dans IILC| comme le taux de collisions est bas et qu’elles s’exercent entre les
taux de radiation seront faibles, au moins dans le baril des sous—détecteurs; les risques
d’erreurs ou de dégradation de 1’électronique qui pourraient leur étre imputés sont en
proportion.

18. |Total Ionising Dose : charge ionisante totale induite par une radiation. Le type d’événement attendus|
fest la création de paires électron/trou.|

19. [Metal Oxyde Semiconductor : type de transistor qu’on peut facilement utiliser dans un mode def
[fonctionnement bloqué/saturé.|

20. [Single Event Effect : événements isolés causés par des particules fortement ionisantes qui créent des|
[défaillances fonctionnelles temporaires ou définitives. Egalement appelés Soft error (erreur logicielle).|

21. [Single Event Upset : type de SEE qui consiste en un aléa logique.|
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FIGURE 2.8 — Schéma de la simulation fonctionnelle de la machine d’états de lecture de E en début (haut) et fin (bas) de
lecture. Lorsqu’il regoit une impulsion sur le signal StartReadout, [[ASIC]commence a transmettre ses données. Il envoie d’abord le dernier
évenement de sa mémoire, puis l’avant—dernier, et ainsi de suite jusqu’au 1°". Les mots de données mis en évidence correspondent aux 1"
et dernier événements enregistrés par la machine d’états d’acquisition sur la figure E
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Le circuit est réalisé¢ en technologie 0.351 BiICMOSP? SiGe[?] La taille de cette
technologie permet d’avoir une assez bonne résistance aux radiations, nécessaire puisque
le circuit sera placé dans le détecteur, mais plus particuliérement encore pour les tests en
faisceau ou il sera soumis & des intensités de rayonnement plus importantes. En effet, la
faible épaisseur de I'oxyde de grille fait que les charges piégées a l'interface s’évacuent plus
aisément par effet tunnel, et que les décalages des tensions de seuil des transistors sont
moindres.

Pour I'électronique numérique, on peut s’attendre a plus d’effets car les capacités in-
tégrées sont plus petites et rendent donc plus sensibles a la charge déposée. C’est une des
raisons pour laquelle la quantité d’électronique numérique intégrée a été minimisée. Mais
la quantité d’électronique digitale située dans les autres [ASICs de [CALICE] est plus impor-
tante et des études comme celle de V. Bartsch dans [I0] seront & réaliser pour déterminer
I’amplitude des risques encourus, savoir quel modéle de conception adopter afin de s’en
affranchir. De nombreuses études ont déja été réalisées sur ce sujet que ce soit dans le
cadre de la physique des particules (cf. [6]), du spatial (cf. [3I]) ou méme dans les risques
de fautes pour I’électronique a plus large échelle (cf. [24]).

2.2.7 Description de la carte de test de HaRDROC1

Les premiéres mesures sur la quarantaine d[ASICY fondus fin 2006 ont été réalisées au
sur une carte de test dédiée. Celle—ci comprend outre un en boitier (il en existe
également une version COBE[) un Altera Cyclone 1 permettant de piloter le circuit
ainsi que des interrupteurs, un ADC[]?’| 12 bits 10 MHz et un accés USB@ Une capacité
externe est également présente, permettant de transformer un échelon en tension en une
quantité de charge a injecter sur une voie ou un groupe de voies qu’on peut sélectionner
avec des interrupteurs. Cette capacité peut se substituer a la capacité de test interne
présente sur chaque voie de 1JASIC] les technologies de gravure ne permettant d’avoir une
précision sur sa valeur que de l'ordre de 20 %(d’une voie & 'autre ou d’un a lautre
pour la méme série, la différence n’est que de quelques pourcents. Une calibration avec une
précision correcte est donc réalisable avec ces capacités internes).

Cette carte a permis d’évaluer 'état de 1JASIC]: le niveau des points de polarisation a
été vérifié ; Ils ont été ajustés le cas échéant pour avoir un fonctionnement optimisé des diffé-
rents blocs. Le bon fonctionnement de chacune des différentes sous—parties de 1’électronique
analogique a été controlé et les premiéres mesures qualitatives réalisées (niveaux continus
des différents blocs, niveaux de bruit, calibration des canaux, placement des seuils).

Cette carte a également permis de mettre a jour quelques défauts de conception (qui se-
ront réglés dans une version ultérieure) : impossibilité d’inhiber un canal comme prévu, que
ce soit par le « masque » ou par le gain nul; LJOTA]de sortie de la voie analogique n’ayant
pas un niveau fixe lorsque son entrée est en haute impédance (ce qui oblige & sélectionner
en permanence une voie & son entrée a I'aide du multiplexeur des voies analogiques afin
d’éviter sa dérive qui impute une erreur systématique importante d’une mesure a l’autre).

Les premiers tests sur le fonctionnement de la partie numérique ont également été

22. [Bipolar Complementary Metal Oxyde Semiconductor : technologie de conception de circuit al-|
l1ant les avantages de la technologie bipolaire a la technologie CMOS. Plus utilisé pour des réalisations|

analogiques que numériques, ol la densité d intégration n'est pas suflisante.

23. |Silicium Germanium : alliage de matériaux semiconducteurs.|

24. [Chip On Board : Circuit intégré nu soudé sur un circuit imprimé.|

25. [Analog to Digital Converter : convertisseur analogique-numérique.|

26. |Universal Serial Bus : standard de communication électronique (bus, contr()leur).|
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effectués sur cette carte : chargement des paramétres de configuration, déclenchement,
transitions d’états et accés aux données.

A part les quelques dysfonctionnements observés, indiqués ci-dessus et en sous-sections
[2.2.2.1] 2.2.3.2] et [2.2.4.2] 'ensemble des tests effectués ont permis de valider ce circuit en
I’état pour lancer une production supplémentaire d’environ 40 circuits au début de ’année
2008, utilisés lors des faisceaux de test au en mai 2008. En paralléle, I’équipe du
LAL[ a développé la deuxiéme version de ce circuit déja fondu (octobre 2008) pour des
premiers tests.

2.3 La carte d’électronique DHCAL1

2.3.1 Généralités

est une carte permettant de tester 1JASIC|[HaRDROCIT| dans des prototypes
de détecteurs de type [RPC|ou[MicroMeGaS| Elle a la particularité d’étre située entre deux

couches actives de détection. Cette carte posséde sur sa face inférieure des carrés de cuivre
(pad) qui constituent les cellules de I’anode du détecteur (cf. figure . Dans le cas
de I'utilisation d’une [GRPC] ces cellules sont situées au dela de la plaque de verre, mais
dans le cas d’'une elles sont au contact du gaz a travers la « ». Le
circuit imprimé est accolé a la grille par une méthode de laminage. Ceci implique, hors
des problémes électriques, un certain nombre de contraintes mécaniques, que ce soit sur
la résistance aux efforts de torsion ou le fait que les composants ne peuvent étre soudés
qu’a—posteriori.

Un point important & vérifier dans le principe de fonctionnement de notre carte est la
lecture avec passage de jeton entre les Nous avons choisi pour ce prototype d’im-
planter 4 afin d’avoir entre autre une idée précise des contraintes sur les longueurs
de pistes. Comme il s’agit d’une carte prototype et que le nombre dJASICY disponibles
lors de la premiére passe de production était limité a environ 40, nous en avons réalisé six
exemplaires (en comptant la proportion d ne fonctionnant pas et ceux utilisés pour
la réalisation des cartes de test).

1[USB] a été estimé apte a assurer l'interface entre le composant programmable et un
ordinateur, les débits de données nécessaires au pilotage et la lecture des données de cette
carte étant faibles (10kilooctets de données pour 4 pleins).

Rappelons qu’une acquisition analogique doit aussi y étre connectée. Elle peut piloter
les registres a décalage des afin d’effectuer le multiplexage des sorties analogiques
et le chargement des paramétres de configuration.

Le schéma qui décrit les fonctionnalités de la carte montre les voies
d’acquisition digitale et analogique a—priori capables de fonctionner en paralléele méme si
cela n’a pas été étudié lors de la conception de 1JASIC]

Une deuxiéme préoccupation importante lors de la conception de cette carte est le soin
particulier a apporter aux blindages et & la diaphonie entre voies du fait de la présence a
proximité des composants des signaux du détecteur.

Ce chapitre traite de la réalisation de la schématique, du circuit imprimé, du programme

du [FPGA] et du logiciel de pilotage de la carte

2.3.2 Reéalisation de la schématique

Pour réaliser la schématique de cette carte, j’ai récupéré 'implantation de 1JASIC|dans
la carte de test avec les ¢éléments passifs qui I'entourent. Seront détaillés



2.3 LA CARTE D’ELECTRONIQUE DHCALL1 43

'Lecture Analogique! Légende

N RN =] acquisition de données
N 3 12 analogiques

s Pilotage]] ADC | % acquisition de données
N N & numeriques

e

&7
e/

1

T AT T T I AT T T T R R TR T L LR AR
I IO I I T I I I T I I TR LR R

A AL LA ALY
LA AL AR R R R

8

ASIC ASIC
— o &\ &\ ASIC &\ ASIC

L

HaRDROC1 HaRDROC1 HaRDROC1 K\
ilotage 7 a HaRDROC1
configuratio n°1 n°2 n°3 n°4 /
statut
retour configuration
use 7
o ecture
c
2
-
Ordinateur

FIGURE 2.9 — Schéma de la carte | DHCALI| comprenant quatre circuits intégrés avec :
(1) une mterfacepour la configuration et le pilotage de la voie d’acquisition numérique
(2) une interface pour le pilotage de la voie d’acquisition analogique.

ci—aprés le choix du composant programmable, I'alimentation de la carte, ainsi que les
interfaces avec les systémes de lecture [USB] et analogique.

2.3.2.1 Choix du composant programmable

Outre le dimensionnement du [FPGA] en terme de cellules logiques et de fréquences de
fonctionnement nécessaires a son interfacage, les critéres de choix retenus sont sa capacité
en terme de quantité de mémoire RAMP7| intégrée et de standards d’interconnexion. Les
protocoles de communication choisis, que ce soit avec les le composant [USB] ou
la analogique, nécessitent des standards unipolaires et différentiels, avec différentes
impédances ou besoins en terme de puissance de pilotage de ligne, de rapidité du front
des signaux. Il faut également qu’il posséde des ressources en mémoire tampon suffisantes
afin de stocker les données a leur réception des avant de les transmettre vers un
ordinateur. Les [FPGA] modernes contiennent des mémoires en blocs qui possédent une
structure optimisée pour la vitesse et la précision par rapport & une mémoire implémentée
de maniére distribuée dans des cellules logiques.

Aucune contrainte forte ne vient guider le choix du[FPGA]: la vitesse de fonctionnement
ne doit pas excéder 40 MHz qui est la fréquence de I’horloge de fonctionnement des
les interfaces vers le monde extérieur choisies n’impliquant pas d’avoir une fréquence de
fonctionnement plus élevée. Il n’y a pas de contrainte de latence, de lien haute vitesse et/ou
d’opération de filtrage complexe a réaliser (qui puisse nécessiter des ressources particuliéres
en terme de multiplieurs).

On veut minimiser le plus possible la consommation de ce composant comme celle de
la carte entiére pour s’approcher aussi prés que possible des spécifications de I’expérience.

27. [IRandom Access Memory : mémoire & accés aléatoire, dont on peut adresser les cases individuelle-|
ment.




44 ELECTRONIQUE DU CALORIMETRE HADRONIQUE SEMI-DIGITAL

Il faut malgré tout que le composant choisi puisse générer les horloges nécessaires au
fonctionnement des posséde des DLL@ ou DCMI?' au cas ou la précision de ces
horloges se révélerait déterminante, ce qui n’est pas établi pour le moment.

La plupart des lignes de communication utilisent des standards unipolaires bas niveau
afin de limiter la consommation. Elles respectent le standard LVCMOS] standard le plus
simple pour une interface avec une technologie CMOS@ bas niveaux comme la S35D4M5
dJAMS] utilisée pour les [ASICq de [CALICE] C’est le cas des lignes de communication
entre le et les (unidirectionnels ou bus collecteur commun). Afin d’avoir une
meilleure maitrise de 'intégrité du signal, tout en gardant un niveau de consommation
raisonnable, les lignes critiques comme les horloges utilisent le standard [LVDS] La lecture
analogique doit piloter une partie de I'électronique digitale de 1JASIC| dans un environne-
ment qui peut étre bruyant et utilise également ce standard. Il faut donc que le composant
programmable choisi posséde les récepteurs adéquats afin d’éviter des récepteurs externes
additionnels. Ce type de récepteur nécessite généralement une adaptation d’impédance
supplémentaire mais certains composants programmables intégrent les composants passifs
nécessaires.

Les de type Spartan-3E de Xilinx répondent & ce type de besoin, ils n’ont
pas de ressources particuliéres intégrées et sont des composants bas cotit et basse consom-
mation. Ils peuvent malgré tout, si besoin est, fonctionner & des fréquences allant jusqu’a
300 MHz. Par contre, ils ne supportent que des standard bas niveaux et n’ont pas les fa-
cilités qu’on retrouve par exemple dans des [FPGA] de type Virtex II, 4 ou 5 comme la
reconfiguration partielle (qui peut permettre de changer une partie de la logique en cours
de fonctionnement), les liens séries haute vitesse ou les processeurs intégrés. Les Spartan—
3 et Spartan—3A feraient également 'affaire, ils possédent approximativement les mémes
ressources. Les différences sont situées au niveau du nombre de standards supportés, des
ressources particuliéres intégrées, et dans le fait qu’on ne trouve pas, parmi les Spartan—3E,
de modéle dépassant les 1.5 millions de portes ou les 500 entrées sorties. Les Spartan—3A ont
davantage de ressources en ce qui concerne les standards d’entrée sortie. On peut d’ailleurs
envisager d’utiliser dans une version ultérieure de cette carte des de type Spartan—
3AN qui sont comparables aux Spartan—3A outre le fait que leur mémoire de configuration
est non volatile, ce qui nous affranchirait des problémes de [SEU]sur les mémoires de confi-
guration. Ces concgus pour les applications militaires et spatiales, sont fabriqués
dans des technologies durcies aux radiations. Ils possédent donc nombre d’améliorations
pour atténuer l'effet des[SEE] Les Spartan3 de type E et A permettent quant a eux malgré
tout de s’en accommoder puisqu’ils possédent un circuit de type « Watchdog Timer », c’est
& dire un circuit détectant les erreurs dans la mémoire de configuration et se chargeant de
reprogrammer le composant. Les [FPGA] de type Cyclone ou Cyclone II d’Altera auraient
sans aucun doute convenu, mais sont plus chers & ressources comparables.

J’ai choisi le boitier FGG32OE| qui est un boitier de type BGAEL pour son nombre de
pattes tout d’abord en fonction des besoins en nombre de signaux, mais également pour des

28. [Delay Locked Loop : boucle & verrouillage de délai permettant de réaliser des divisions ou des|
|multiplications de fréquence pour un signal d’horloge.|

29. |Digital Clock Manager : gestionnaire d’horloge. Bloc présent dans les FPGA Xilinx contenant de§|

ainsl que des modules permettant de moduler avec précision la phase d’un signa. orloge.

30. [Complementary Metal Oxyde Semiconductor : technologie de conception de circuit électronique oul
[on " Transistor de type N est associé & un transistor de type P, l'un conduisant pendant que lautre esf|
loqué.|
31. [FG Green : Modéle sans plomb du FG.|
32. [Ball Grid Array : type de boitier électronique montable en surface. Les interconnexions sont réalisées|
lavec des billes de soudures situées sous le composant.|
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raisons de disponibilités. Il permet d’avoir jusqu’a 250 signaux d’entrées sorties et mesure
2mm d’épaisseur. Nous avons 117 signaux qui peuvent étre des uni— ou bidirectionnel, mais
parmi les 250 pins utilisables, seulement 193 sont utilisables & la fois en entrée et en sortie
(dont 11 sont utilisées pour la configuration du composant et 12 permettent d’accéder le
réseau global d’horloge). Les boitiers ont un désavantage en période de debog, a
savoir qu’on ne peut pas accéder les pattes du circuit puisqu’elles sont situées dessous le
boitier. Mais comme beaucoup de signaux sont accessibles en d’autres points de la carte,
nous avons choisi ce boitier par habitude et par confiance.

Comme on veut dans un premier temps réaliser un prototype de la logique nécessaire,
on va surdimensionner le [FPGA]afin d’avoir assez de marge pour pouvoir effectuer les tests
nécessaires. Un bon critére afin de faire ce choix est la quantité de [RAM] embarquée. Le
plus gros [FPGA] de la famille Spartan-3E posséde 1.6 million de cellules logiques et 54
[RAM] en bloc soit 648 kilobits de mémoire. On doit stocker au maximum par événement de
l'ordre de 200 kilobits. On peut donc avec cette quantité de mémoire en stocker jusqu’a 3,
ce qui peut permettre si nécessaire d’attendre que 'ordinateur soit disponible pour lire les
données. Comme son cofit est faible, nous pouvons nous permettre de l'utiliser pour une
carte prototype. S’il était nécessaire par la suite d’avoir plus de mémoire tampon, il serait
sirement plus efficace et moins cotiteux d’utiliser une [RAM] externe.

Ce [FPGA] demande des alimentations de 1.2, 2.5 et 3.3V. Les manuels d’utilisation
préconisent un certain nombre de solutions pour réaliser son alimentation. Si on choisit de
s’y atteler de maniére indépendante, voici un résumé des conditions & réaliser : le temps
de montée des alimentations doit étre maitrisé et elles doivent étre lancées dans un ordre
particulier. Le 1.2 V sert pour le fonctionnement du coeur, le 2.5V pour les blocs particuliers
(comme les mémoires) ou des entrées sorties particuliéres comme celle utilisant le
et elles ne nécessitent donc que peu de courant. Le 3.3V quant a lui alimente la plupart
des entrées sorties, qui selon leur taux de basculement peuvent demander plus ou moins de
courant. Il existe des utilitaires qui permettent d’évaluer cela une fois la synthése logique
réalisée, mais comme la réalisation de la carte doit étre faite le plus rapidement possible,
une utilisation standard est plus appropriée.

2.3.2.2 Alimentation de la carte

L’alimentation de la plupart des composants respecte des standards bas niveaux, mis
a part I'alimentation des pilotes de ligne qui se fait en £5V. Il faut donc deux alimenta-
tions principales & cette carte, une de 5V et une de =5 V. Afin de protéger les composants
d’éventuelles perturbations d’origine externe, toutes les alimentations seront régulées, y
compris celles de plus haut niveau. La valeur de l’alimentation primaire doit donc étre
choisie supérieure & 5V, c¢’est pourquoi nous choisissons du 6 V. Les alimentations des par-
ties analogiques et numériques des composants ont été séparées au niveau des régulateurs.

La conversion 6 V/5V sera réalisée avec un LM1086.

Pour I'alimentation de la partie digitale, la solution choisie est un régulateur triple de
type TPS75003 de National Instrument qui intégre deux régulateurs basse chute de tension
pouvant délivrer jusqu’a 250 mA et un régulateur alimentation de volume permettant de
fournir jusqu’a 2 A. Ce dernier réalise la conversion 5V /3.3 V avec un systéme a découpage,
qui malgré son faible bruit a contribué au niveau de bruit général de la carte, ce qui permet
de dire a—posteriori que c’était un mauvais choix pour une carte réalisant 1’acquisition
de signaux analogiques faibles (une charge de 10fC qui correspond au plus bas seuil de

déclenchement du correspond & une variation de tension en sortie de 1JASIC|
de lordre du mV).
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La partie analogique de 1JASIC] est elle aussi desservie par un LM1086 qui lui fournit
les 3.5V nécessaires.

2.3.2.3 USB

Le composant choisi est le FT245BL de FTDIEL C’est une FIFO @ un com-
posant qui génere le trafic[USB] s’occupe de la couche transfert de données et, est accessible
par un mécanisme de passage de relais a I’aide de 4 signaux : 2 pour la lecture(RXF# et RD)
et 2 pour l'écriture (TXE# et WR), les deux aspects étant indépendants.

Les controleurs [USB| embarqués sont un peu plus compliqués & utiliser que ce type de
composant, ils demandent de gérer les interfaces avec le contréleur héte du coté matériel
et les planificateur et démon [USB| du coté logiciel, ce qui implique de se plonger un peu
plus en avant dans les détails du protocole et de I’environnement systéme. Ils intégrent
la plupart du temps un microcontroleur, ce qui demande des compétences spécifiques en
programmation et améne & des développements supplémentaires. Ce composant, quant &
lui, fournit une interface paralléle 8 bits qui prend en charge la gestion des délais variables
imputables au protocole [USB| et assure la bonne transmission des mots par le protocole
[USBL

Par contre, I'appréhension de ses délais d’interaction avec un ordinateur demande une
bonne compréhension de son fonctionnement. Les temps d’accés en lecture ou en écriture,
méme en fonctionnement optimal sont variables et peuvent atteindre la milliseconde. Pour
I’écriture (du composant vers l'ordinateur), cela dépend du moment ot un accés est
demandé par Papplication vis & vis de I'instant ou le controleur [USH| effectue le prochain
accés au périphérique. Il ’accéde environ toutes les millisecondes, cela dépend de la charge
courante. Pour la lecture (de I'ordinateur vers le composant , le délai est fixe et vaut
environ une milliseconde. C’est le temps qu’il faut pour transférer les données jusqu’au
controleur, planifier et démarrer ’envoi. Il faut donc optimiser les transferts pour envoyer
le maximum de données en une seule fois afin de profiter de la bande passante de 1JUSB|
Les documents [14] [15] traitent de la maniére de procéder, que ce soit d’un point de vue
périphérique ou logiciel.

Le fonctionnement optimum du composant est obtenu en y joignant une EEPROM@
de type 93C(46/56|66). Cela permet de conserver dans chaque composant des paramétres de
fonctionnement comme le type de pilote utilisé, la source de son alimentation, les valeurs des
délais avant écrasement des données, un numéro de série, etc. Ces paramétres peuvent étre
chargés en cours de fonctionnement par des fonctions d’accés spécifiques dans la librairie
fournisseur. Des identifiants vendeur et produits (VID@ et PIDE[) peuvent également étre
programmeés afin de personnaliser le composant. Cela nécessite par contre une modification
du pilote logiciel sous WINDOWS™ puisque le composant n’est plus reconnu en tant que
tel.

J’ai choisi d’alimenter ce composant par la carte afin de diminuer les sources possibles
de problémes (mais il est possible de I’alimenter par le biais du bus, ce qui est intégré dans
le standard . L’interface ne sera pas utilisée dans les futurs développements

33. |[Future Technology Device International Ltd. : fabricant d’ASICs anglais réalisant des adaptations|
[de standards électroniques vers TUSB]

34. [First In, First Out : registre de type pile, premier chargé, premier sorti.|

35. [Electrically Erasable Programmable ROM : ROM programmable et effacable électriquement.|

36. [Vendor IDentification number : identifiant unique de vendeur, terme générique lié a I'utilisation|
[d’'un matériel dans un environnement systeme.|

37. [Product IDentification number : identifiant unique de produit, terme générique li¢ & 'utilisation|
[d'un matériel dans un environnement systéme.|
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en terme d’acquisition & plus grande échelle pour les calorimétres car elle ne permet pas
d’atteindre les débits de données nécessaires. Il n’est donc pas nécessaire de minimiser sa
consommation a partir du moment ol elle est connue.

Le FT245 est fourni avec un schéma explicatif de cablage, les spécifications en termes de
délais et de niveaux de tensions, et les différentes configurations d’alimentation possibles.
Nous avons choisi le boitier LQFP@ 32 pattes sans plomb repéré par la lettre L a la fin
de sa référence (FT245BL). Le schéma détaille I'architecture de ce composant.

vccC —+ Si/lWu (Envoi immédiat /Réveil)
PWREN#
Régulateur
Tampon de
3V30UT a——]Basse chute Réception .
de tension - -
3.3 Volt de la FIFO
i 128 Octets [<— DO
| — D1
— D2
\ i y [—» D3
- [ <— D4
= [— D5
USBDP ~t—p»] > . > >
Tr: pt: - |.|Iﬁ:;222 gzrie Gestion du Contréleur — D6
usB - (SIE en anglais) Protocole USB dela <— D7
USBDM -~ -t - FIFO
-t |-—— RD#
[ —— WR
f A A
—— RXF#
Y | TxE#
Tampon de
-t Transmission | _
USB DPLL de la FIFO -
384 Octets
3V3oUT
|—» EECS
XTOUT -a—] N - 48MHz Interface avec
" Multiplieur " —= EESK
Oscillateur & I'EEPROM
& MHz 1 d'horloge [-— EEDATA
XTIN ——»] B 12mHz
GENERATEUR
GND »- RESET# ——— | DE - RSTOUT#
TEST > REMISE
= A ZERO

FIGURE 2.10 — Schéma bloc de larchitecture de la[FIFO|[USBe Série FT245B.

(© 2005 FTDI Limited, cf. Anneze

En plus du quartz 40 MHz 5 % utilisé pour la génération de I’horloge systéme de la carte,
il est nécessaire pour le fonctionnement du composant [USB| d’avoir un quartz 6 MHz. Ces
deux quartz ont été choisis directement intégrés dans des oscillateurs de type XCO@ ce
qui évite de se préoccuper des circuits de régulation de phase.

2.3.2.4 Connexion avec une acquisition analogique externe

La lecture analogique nécessite deux étapes : paramétrer les et échantillonner la
valeur des sorties en charge de chacune des voies une fois qu’elle a été bloquée par le signal
de maintien (hold). Les sorties en charge sont accédées en déplacant un jeton injecté dans

38. |Low-profile Quad Flat Pack : standard de boitier électronique montable en surface.l
39. [Xtal Controlled Oscillator : oscillateur controlé par un cristal, permettant de faire une régulation|
[de Ia fréquence de pulsation de ce dernier |
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un registre & décalage. Chacune des cellules de ce registre a décalage valide un interrupteur
qui relie la sortie de la mise en forme lente de cette voie a 1JOTA] de sortie du circuit.

Le schéma [2.17] résume les fonctionnalités de la voie analogique du et la

maniére dont se déroule la lecture analogique. Les sorties des ainsi que les signaux
N\ N
ASIC \‘ jeton de lecture carte \‘
H LY hY
\P horloge de lecture \

Pilote de ligne Connecteur
différentiel

Préamplification Mise en Forme Track & Hold

maintien
Voie (hold)
N

oS 7S

——————————— — —

D(n°X+2)

FIGURE 2.11 — Schéma de principe de fonctionnement de la lecture externe de la wvoie

analogique de I[ASTC|[HaRDROCT,

de controle numérique qui transitent par le passent par un connecteur VHDCI@
68 pins. Les sorties sont transmises par l'intermédiaire de pilotes de ligne analogiques
différentiels de type Elantec EL2140CS. Ces composants sont les pilotes adéquats pour
les récepteurs existants sur les cartes CERCE qui réalisent déja la lecture analogique des
autres calorimétres de

2.3.3 Reéalisation du circuit imprimé

Le circuit imprimé doit étre le plus fin possible, mais suffisamment résistant a d’éven-
tuelles déformations mécaniques. La classe 6 de réalisation de circuits imprimés (selon la
norme NFC 93-713) a été choisie : elle correspond a des pistes de 120 um. Les classes
standards vont jusqu’a 8, pour laquelle la largeur des pistes descend jusqu’a 87 yum. Les
classes avancées et ingénierie, de 9 & 12, permettent de réaliser des motifs de trés petites
dimensions avec par exemple des largeurs de pistes de 75 & 50 pm. Mais pour ces derniéres,
les cotits de réalisation sont plus élevés.

Les composants sont situés sur une seule face du circuit imprimé (qu’on appellera
HAUT). L’autre (appelée BAS) regoit les cellules de lecture de 1x 1 cm espacées de 500 pm.

Afin de limiter le passage des rayonnements électromagnétiques a travers la carte, les
trous rayonnants. Il a donc été choisi d’utiliser des trous borgnes et des trous enterrés afin
de ramener le signal depuis une cellule en deux étapes : les cellules sont isolées avec un plan
de masse au plus prés qui est percé par un via borgne pour chaque cellule afin de ramener

40. [Very High Density Cable Interconnect : standard introduit dans la norme SCSI-3 qui permet d’avoi|
[4 connecteurs a l'arriere d’une unique carte de PC|
41. |CALICE ECAL ReadOut Board : carte de lecture pour I’électronique frontale du ECAL de CALICE.|
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les signaux sur une couche interne. Ce via ne traverse pas le plan de masse suivant. Le
signal part ensuite vers la couche HAUT, soit directement pour un routage externe vers
le composant & travers un autre via borgne, soit par l'intermédiaire d’une autre couche
interne & travers un via enterré, dont il sortira plus loin avec un autre via borgne. Le signal
traverse donc & ce niveau un plan de masse, mais le via concerné n’a pas de vis & vis avec
le précédent et permet une meilleure immunité au bruit avec les deux plans de masse qui
occupent ’ensemble de I'espace actif de la carte si ’on considére leur recouvrement.
Plusieurs solutions étaient possibles en ce qui concerne le choix de ’empilage des couches
du circuit imprimé. Deux solutions, une 8 couches et une autre 6, ont été étudiées pour le
routage des afin de minimiser I'influence du détecteur sur I’électronique de la carte
et la diaphonie entre voies d’entrée. Nous avons souhaité tester les deux en méme temps,
le circuit a donc été réalisé sur 8 couches, deux des étant routés sur 8 couches et
les deux autres sur 6, un des plans de routage étant laissé vide. Cela a permis de faire
des mesures sur le couplage inter—piste (PCB@ nu) et sur la diaphonie entre différentes
entrées des circuits (PCBJ cablé), les signaux étant amenés depuis les cellules jusqu’aux
circuits intégrés soit sur un, soit sur deux plans (cf. figures et . Afin de réaliser

HAUT Zz7
ALIMENTATION

MASSE |
ANALOGIQUE

MASSE

BAS

6 couches 8 couches

v

V77

HAUT

DIGITAL
ALIMENTATION
MASSE
ANALOQIQUE 2
ANALOGIQUE 1
MASSE

BAS

0777771 77
W

it

=
N
&

=
N

FIGURE 2.12 — Les 2 possibilités d’empilements pour la carte | DHCALI| : dans la confi-
guration 6 couches, toutes les cellules sont routées sur un seul plan contre deuzr dans la
configuration 8 couches. Les codes couleur utilisés sont repris dans la figure .

les mesures de bruit, une attention particuliére a été portée sur les retours de masse.
L’installation utilisée est représentée sur la figure [2.14]

Les résultats détaillés des mesures de diaphonie entre des traces paralléles dans dif-
férentes configurations sont donnés dans le tableau [2.4] Il y est montré que la diaphonie
est trés peu différente en fonction de la configuration (6 ou 8 couches) et que I'apport
du circuit imprimé a cette diaphonie (0.15 %—0.40 %) est faible et acceptable. La capacité
équivalente est évaluée a partir des abaques du constructeur selon la configuration. Dans
les deux premiéres configurations, le rapport entre les diaphonies est & peu prés le méme
que le rapport entre les capacités équivalentes de bruit. Dans la derniére configuration, la
valeur de la capacité est difficile a évaluer puisque deux effets se conjuguent, la distance
inter—pistes (1 pF/cm) ainsi que la distance de chacune de ces pistes aux plans de masse
qui les entourent. La configuration 6 couches pourra étre utilisée sainement dans les futures
versions des [PCB] joints au détecteur si cette solution s’avére fiable mécaniquement.

Les schémas suivants montrent la carte[DHCALI]a différentes étapes de son développe-
ment : & la sortie du logiciel de CAO@ (figure , a son retour de chez le fabricant de

42. |Printed Circuit Board : circuit imprimé.l
43. |Conception Assistée par Ordinateur.|




50 ELECTRONIQUE DU CALORIMETRE HADRONIQUE SEMI-DIGITAL

HaRDROC1 n°2 HaRDROC1 n°3

FIGURE 2.13 — Vue des deux types de routage adoptés pour les|ASICH|{HaRDROCI| dans les
configuration 6 et 8 couches. Les codes couleurs utilisés sont les méme que sur le schéma
[2.13 Sur le schéma de droite, on voit [[ASIC] numéro 3 dont les entrées ont été routées
sur deux plans différents afin d’améliorer la diaphonie. Les résultats de mesures (cf.
montrent que ces deux configurations sont trés peu différentes au niveau de la diaphonie,
qui y est tres faible dans les deux cas.

FIGURE 2.14 — Détail du banc de mesure pour la diaphonie inter—pistes sur la carte

[Ar]
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.. diaphonie . .
. épailsseur ) n°de ) capacité parasite
configuration entrées mesurée Ny
(pm) cellule estimée (fF/cm)
(V)
6 couches
méme couche 600 2-3 6-8 1.5 (0.15%) 50
8 couches
méme couche 800 2-3 22-2 | 3.5(0.35%) 120
deux couches 2-7 20-32 | 4.0 (0.40%) 120-1000

TABLE 2.4 — Résultats des mesures de diaphonie entre 2 pistes paralléles (pour part) d’en-
trées d[ASTCY sur un méme[PCB pour un échelon de 1V en entrée dans différentes configu-
ration. Les chiffres pour les capacités parasites sont donnés par les abaques du constructeur.

PCB| (figures [2.15b] et , une fois cablée (figure [2.15d)) et aprés correction des erreurs
de réalisation (figure [2.15€]).

2.3.4 Programmation du FPGA

Au vu de l'état d’avancement des développements sur les calorimétres de 1ILC] le
microprogramme du composant programmable de la carte est avant tout un
développement prototype. Il a été développé et a évolué en méme temps que la définition
des contraintes s’est affinée.

Une premiére version a permis de faire du pas & pas dans ’acquisition, afin de déboguer
les

Cette version pas a pas finalisée répond également & un besoin ressenti lors des tests
réalisés sur les premiéres versions des calorimétres de [CALICE] : pouvoir tester avec une
acquisition indépendante une carte installée dans le détecteur. Elle sera repérée ultérieu-
rement en tant que « Single >>. Ce systéme doit étre capable de générer des
séquences de tests de maniére autonome afin de pouvoir localiser une source de dysfonc-
tionnement dans la carte en question.

Pour la participation a des tests en faisceau, des optimisations ont du y étre apportées
pour atteindre une vitesse de fonctionnement convenable.

Bien que prototypes, ces développements ont conservé comme ligne directrice de corres-
pondre au cadre de fonctionnement de la machine finale afin de mieux définir les contraintes
que cela engendre.

2.3.4.1 Architecture globale du microprogramme

En plus des signaux en provenance du détecteur, les recoivent depuis 1’acqui-
sition les signaux qui régissent leur fonctionnement (remise a zéro, horloges systéme et
machine, pilotage des synchronisation des machines d’état d’acquisition et de lec-
ture). L’ensemble des opérations de pilotage et de lecture de la voie d’acquisition numérique
sera nommé séquencement.

Comme indiqué en il est prévu de mémoriser tous les événements occurrents pen-
dant un train de particules et de lire la mémoire de 1JASIC| pendant l'inter—trains. La
pulsation de I'alimentation consiste a allumer la partie analogique et les pendant

44. slab : dalle, ensemble double face contenant deux circuits imprimés et les éléments de détection
accolés.
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FIGURE 2.15 — Différentes vues de la carte | DHCALI1 au fur et & mesure des étapes de sa

réalisation.
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un train et a les éteindre pendant la lecture. Une fois la lecture de tous les d’une
carte réalisée, la partie numérique pourrait également étre éteinte. Le tout serait allumé &
nouveau peu avant ’arrivée du train de particules suivant.

Le composant [USB| permet, comme dit en de procéder a des opérations simples
de lecture/écriture. Le doit gérer un protocole pour mener & bien les échanges
avec l'ordinateur de pilotage par son intermédiaire. L’architecture choisie est décrite et
argumentée en [2.3.4.4]

Le microprogramme doit prendre en charge la réception et la retransmission des signaux
de controle de la [DAQ)] analogique vers les Comme cette fonctionnalité doit étre
testée avant de procéder & une étape d’intégration plus complexe, une fonction d’émulation
du pilotage y sera ajoutée qui permettra entre autre d’observer les sorties analogiques
des et de systématiser des mesures. Les signaux de pilotage devront donc étre
multiplexés entre ces deux fonctionnalités avec la possibilité de commuter de I'un & l'autre.

La figure 2.16] schématise le principe du microprogramme. Différents blocs y sont
visibles : le @ au centre, la liaison avec le composant sur la droite (cf. gestion des

acces en[2.3.4.3]et protocole d’échange avec le microordinateur en [2.3.4.4), 1{ASIC|sur

la gauche (cf. séquencement en [2.3.4.2| et configuration en [2.3.4.5)) et la lecture analogique
en bas (cf.[2.3.4.6). Les différents types de signaux d’interface y sont représentés.

UsSB

Registres
. Enable microordinateur
Séquencement Acknowledgment par USB
des Données M

ASICS Multiplexage/Demultiplexage < Statut, Mode,
- Pilotage des données de 'USB Parametres

- Lecture - Accés registres
- Accés commandes

Données
Statut

Interface

Lecture/
Ecriture

Passage
de relais

Interface
usB

Remise a zéro
Horloges
Controles

- Lecture
- Ecriture

FT245B

X
o
g Données
Control (octets)
3 ke Chargement
Q : d
(paramétres) . es Enables
= Relais PAQ Paramétres Acknowledgments
Cenfréle Anal(;glque Données
° DAQ Analogique Vengg:hon
de Test Paramétres
\
A
\_ Soriie Analogique J 4\7
s AS) .
DAQ Analogique

FIGURE 2.16 — Schéma de l’ensemble du microprogramme de|DHCALI. En bleu sont repré-
sentés les signaux de controle et de données de [[USB|, en vert les signaux qui concernent
la partie numérique de l@ et en violet le pilotage par une @ externe.

Comme indiqué en [2.2.6] une attention particuliére est & apporter a la conception de la
logique vis a vis de la protection contre les instabilités auxquelles peuvent mener les[SEUS|;
les machines d’états sont des éléments sensibles aux radiations car elles sont constituées
d’éléments mémoire qui stockent I’état courant. Une protection basique afin de les rendre
plus résistantes est de coder les états en suivant un code Un seul bit change lors d’une
transition de ce code. De cette maniére, un état erroné peut étre détecté et le comportement
adéquat adopté, & savoir se replacer dans un état connu.

On peut pousser ce raisonnement plus loin en utilisant des codes correcteurs d’erreurs,
qui selon leur complexité, peuvent permettre d’identifier plusieurs erreurs concomitantes

< .

et méme de les corriger et donc de continuer & avoir un fonctionnement normal. De tels
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codes n’ont pas été mis en place pour le moment car le besoin de se protéger des radiations
n’a pas encore été quantifié.

Tous les signaux externes au [FPGA] sont double—clockés sur I'horloge systéme. Cela
signifie qu’ils passent chacun dans deux bascules I'une aprés 'autre, toutes deux situées le
plus prés possible de la patte d’entrée correspondante du composant. Ce procédé permet de
s’affranchir avec une bonne probabilité des métastabilités causées par la différence de phase
trop petite entre une variation d’un signal extérieur et le front de I’horloge d’échantillonnage
locale.

Le fonctionnement des machines d’état est régi uniquement par des impulsions d’une
largeur d’une période d’horloge afin de simplifier leur fonctionnement. Les signaux plus long
sont réduits & cette largeur par la détection de leurs fronts qui portent le sens de I'action
du signal. De la méme maniére, les sorties de ces machines d’état sont des impulsions, qui
sont calibrées pour avoir la longueur nécessaire avant d’étre envoyés aux [ASICg Pendant
la génération d'un de ces signaux, un drapeau « occupé » est levé.

Dans les paragraphes suivants sont détaillés ’ensemble des blocs fonctionnels du micro-
programme en commencant par le séquencement des Afin de ne pas surcharger la
lecture de ce chapitre, les indications techniques sur les sous—parties du microprogramme
comme les listes des ports d’entrée/sortie, les diagrammes d’état et les simulations ont été
reportées dans ’annexe [B| (pages 133)) qui posséde les mémes découpage et titres.

Autant dans les paragraphes suivants que dans I’annexe, les noms utilisés pour les
signaux, bien que semblables aux noms des ports d’entrée/sortie du n’y sont
pas identiques, afin de respecter une nomenclature donnée. Cela concerne par exemple la
polarité (<nom_ signal> n pour les signaux actifs a I'état bas) ou la casse des caractéres
(Méthodologie pour I'écriture de VHDLE réutilisable [21]).

2.3.4.2 Séquencement des ASICs

La structure de la partie numérique de 1{ASIC]| et les signaux nécessaires a son fonc-
tionnement sont décrits en 2.2.4

Les horloges

En I’absence d’horloge machine, une horloge de fréquence 5 MHz est fabriquée & par-
tir de ’horloge systéme 40 MHz pour donner le rythme de 'acquisition. Il faudrait par
précaution utiliser pour cela une [DLI] ou un [DCM] des composants spécialisés pour les
opérations sur des signaux d’horloges qui garantissent une précision sur la période et un
rapport de phase constant avec ’horloge originale. Cependant, comme le code développé
est synthétisé en paralléle sur des Xilinx Spartan-3E et Altera Cyclone-I (carte
de test et qu’il n’est pas possible dans ce dernier de générer avec les
intégrées une horloge 5 MHz a partir d’une horloge 40 MHz (rapport de décroissance en fré-
quence trop grand selon l'assistant d’implémentation), il a été choisi d’utiliser un compteur
a cette fin. Pour diminuer le risque d’erreur, le compteur utilisé est un compteur[gray] Cette
maniére de procéder permet d’accéder également aux signaux des bascules intermédiaires
du compteur et d’avoir des signaux d’autorisation décalés d’un rapport de phase constant
avec les fronts de ’horloge qui sécurisent les transmissions sur des lignes non adaptées. Ce

45. [Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language : langage de description ma-
tériel de haut niveau, utilisé entre autres choses pour la réalisation de la partie digitale d’ASICs ou d€
composants programmables|
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compteur étant générique, il a été également utilisé pour générer ’horloge de lecture qui
doit avoir une fréquence de 1 MHz.

L’acquisition

Les sont mis en état d’acquisition par I’envoi d’une impulsion sur la ligne dédiée
(start_acquisition). Le pilotage des s’eﬂectue selon les occurrences d’évenements :
autorisation de l'enregistrement d’un événementlﬂ (valEvt), puis blocage de 'ensemble
des lorsque la sortie d’un de ceux ci devient active (entre 50-75ns plus tard). Cette
information est donnée au [FPGA] par le biais du déclenchement interne de 1JASIC] L'image
de I’événement courant est alors enregistrée dans la[RAM] puis les sont remis a zéro
et le cycle recommence. Le signal de remise a zéro des latchs d’un[ASIC|est généré au choix
de maniére interne dans chaque [ASIC] ou de fagon externe par le [FPGA]

Dans le cas ot il est généré par 1JASIC], le FPGA] attend que I'ensemble de ces signaux
de déclenchement internes soient tous remis a zéro pour délivrer ’autorisation de prendre
un autre événement. Si par contre le signal de remise & zéro est généré de maniére externe,
le attend un temps fixe (100-125 ns) avant de l'activer et d’envoyer le signal d’au-
torisation pour I’événement suivant, pour étre stir que tous les ailent enregistré les
données éventuelles.

Deux stimuli peuvent étre & ’'origine de 'arrét de ’acquisition : le premier est le signal
indiquant que la mémoire d’un des est pleine (ramfull_n). Ce signal est pour le
moment unidirectionnel, il faut donc utiliser le signal d’arrét de ’acquisition depuis le
(ramfull_ext) afin de transmettre aux autres circuits de la carte I'information
que la mémoire d'un des circuits est plein. Le deuxiéme est un signal de déclenchement
externe (ext_trig_in) utilisé pour synchroniser I'acquisition comme par exemple lors de
tests en faisceau (coincidence de deux hodoscopes faisceau, etc). Dans les deux cas, les
activent tous le bus ramfull_n afin de signifier qu’ils sont en train de s’arréter. La
remontée de ce signal indique que tous les circuits ont terminé d’enregistrer les événements
qui sont survenus avant ou pendant ’arrét de ’acquisition.

Dés que 'acquisition est arrétée ’horloge distribuée sur ’entrée SlowClock des
passe de 5 MHz a 1 MHz, vitesse a laquelle s’effectue la lecture. Les sont prévus
pour supporter des fréquences de lecture allant jusqu’a 5 MHz mais cela n’a pas été testé.
Les contraintes ne sont pas aussi fortes sur la carte DHCALIT| qu’elles pourront I’étre sur
de futures cartes électroniques qui beaucoup plus longues, contiendront plus d (26
sur une carte de 2.26m) et pour lesquelles il sera nécessaire d’accélérer I'horloge
de lecture. L’absence d’adaptation des lignes communes pour baisser la consommation
diminue d’autant plus la raideur des fronts des signaux circulant sur ces lignes que le

nombre d[ASICH est grand et la carte longue.

La lecture

Une impulsion sur le signal start_readout démarre la phase de lecture dans le premier
[ASIC] Le[FPGA]récupére ses données sur la ligne commune dout_n ; elles sont signalées par
une fenétre sur la ligne transmit_on_n. Une fois déserialisées, elles sont stockées dans une
[RAM] interne au [FPGA] avant leur envoi a ordinateur de pilotage. Elles sont déserialisées
sur 8 bits. Le sens de leur stockage est choisi pour ne pas affecter leur lecture quel que soit

46. Pour le moment, la génération du signal d’autorisation est dévolue a ’acquisition mais il devrait &
terme étre réalisé & I'intérieur de I’ASIC afin de ne pas immobiliser les autres circuits de la carte pendant
le traitement de I’événement.
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la dimension du bus de données en sortie de la mémoire ; ici le Big Endian (MSB first) a été
choisi pour l'envoi vers l'ordinateur. Quand un [ASIC| a envoyé I'ensemble de ses données,
il ferme la fenétre (signal actif bas) et envoie le jeton a son voisin dans la chaine. Une fois
le jeton arrivé a la fin de la chaine, il est retourné au [FPGA] pour lui signaler la fin de la
lecture.

Les mémoires du[FPGA] utilisées pour I'enregistrement de toutes ces données ont été di-
mensionnées pour avoir une capacité qui soit une puissance de 2 immédiatement supérieure
a la quantité de mémoire maximale d’un [ASIC| multipliée par le nombre d[ASICsl Afin que
le code soit générique pour I'ensemble des de lecture des calorimeétres de [CALICE]
cette valeur est fixée par des parameétres qui sont fonction du détecteur, dont dépendent
les tailles des bus de données ou d’adresses. Cela a été rendu possible par ’ajout dans le
code [VHDT] de fonctions simples permettant des opérations comme le logarithme base 2
de nombres puissances de 2 pour le calcul de la taille des bus d’adresse ou la définition en
constantes des valeurs initiales de certains registres afin de passer outre certaines limites
du langage.

La partie du programme qui gére de ’envoi des données a 'ordinateur est séparée du
fonctionnement local de la machine d’état de séquencement des [ASICq Lors de la lecture
des [ASICq, un compteur d’octets est incrémenté. Il permet lors de envoi des données a
I’ordinateur de connaitre le nombre de données & envoyer et sert de butée lors du transfert.
Il est remis a zéro avant que commence le prochain cycle de lecture des

Connaissant le nombre maximum de données que peut contenir un [ASIC| un délai
est choisi au bout duquel 1JASIC]| est considéré ne répondant pas, information qu’il est
possible d’afficher par exemple dans un registre de statut. En cas de probléme, cet [ASIC|
peut étre déconnecté par configuration. Enregistrer I’ensemble des données regues d’un
[ASIC]— quitte a ce qu’elle soient erronées en nombre ou en contenu — peut permettre de
comprendre I'état dans lequel il se trouve a cet instant.

Conclusions

Les codes du [FPGA| pour le séquencement des [ASICs| ainsi que le code RT Llﬂ de
la partie digitale de 1JASIC|[HaRDROCI] ont été simulés conjointement pour vérifier la

concordance des temps de réponse.
Les deux prochaines sections traiteront de la maniére dont a été implémentée ’'interface
avec l'ordinateur par l'intermédiaire de 1JUSB]

2.3.4.3 Gestion de ’accés USB

Le composant [USB|[FTDI| FT245B et son principe de fonctionnement ont été décrits
précédemment dans le paragraphe 2.3.2.3] Les spécifications des délais qui entrent en jeu
lors d’un cycle de lecture ou d’écriture de ce dernier sont résumées dans les schémas
et associés a la table Dans ce qui suit, les termes lecture et écriture au niveau de
l sont utilisés du point de vue du dans son dialogue avec la (nom
donné au FT245 du fait qu’il intégre, outre un controleur [USB], des [FTFOs| pour la lecture
et 'écriture).

Le FT245B suit la norme [USB2.0| « Full Speed », avec une vitesse de transferts maxi-
mum de 12 Mégabits/s. Sa fréquence effective est moindre puisqu’il ajoute un protocole au

47. [Register Transfert Level : niveau de description de logique numérique ne prenant en compte que
les bibliothéques de technologie globales et pas les bibliothéques constructeurs, ni les délais amenés par le]
placement et le routage.|
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FIGURE 2.17 — Clycle de lecture par l FIGURE 2.18 — Cycle d’écriture par l
avec le composant FT245. avec le composant FT245.
(© 2005 FTDI Limited, cf. Annezc (© 2005 FTDI Limited, cf. Anncze
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Délai Description Min (ns) | Max (ns)
Cycle de lecture
T1 | Largeur d’impulsion active de RD 50
T2 | Temps de précharge de RD a RD 50 + T6
T3 | RD actif avant données valides 20 50
T4 | Données valides avant RD inactif 0
T5 | RD inactif avant RXF# 0 25
T6 | RXF# inactif aprés cycle de RD 80
Cycle d’écriture
T7 | Largeur d’impulsion active de WR 50
T8 | Temps de précharge de WR a WR 50
T9 | Données prétes avant WR inactif 20
T10 | Données tenues aprés WR inactif 0
T11 | WR inactif avant TXE# 5 25
T12 | TXE# inactif aprés cycle de WR 50

TABLE 2.5 — Valeurs des délais & respecter pour un bon fonctionnement du composant

[FTD] FT245.

(@ 2005 FTDI Limited, cf. Anneze[A.3)

dessus de 1{USB]| afin de garantir le bon acheminement des données. La notice du compo-
sant spécifie une fréquence de 1 Mégaoctets/s, mais I’expérience montre qu’on peut monter
jusqu’a 2Mégaoctets/s dans le cas d’un transfert de données continu. Par ailleurs, rien
n’indique que le composant respecte la norme Full Speed de maniére précise, il peut fonc-
tionner plus vite que nécessaire a son homologation par la norme. Le schéma [2.10| montre
qu’il posséde une horloge systéme de 48 MHz, cela signifie qu’il peut dialoguer avec le
controleur [USB| au moins & cette vitesse. Il peut par exemple atteindre une vitesse double
en utilisant des bascules de sortie fonctionnant sur les deux fronts de I’horloge.

Les paragraphes suivants traitent de la maniére dont ont été mises en pratique les
informations disponibles dans la table sur les délais a respecter pour le dialogue avec

la [FIFOI

Lecture

La descente du signal usb_rxf_n (RXF# dans la notice du composant) indique que la
[FTFO] a un mot de données a transmettre au [FPGA] Lorsque celui est prét a le recevoir,
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il baisse le signal usb_rd_n. Entre 20 et 50ns aprés, selon le constructeur, la valeur du
bus de données entre le [FPGA] et le composant [USB]| est alors stable. Afin d’étre str de
cette stabilité, j’ai choisi 50ns. Les signaux entrants, a la fois de controle et de données,
étant double—clockés, les délais sont modifiés comme suit : les données stables ne seront
lues finalement qu’a partir de 100 ns (4 périodes de I’horloge systéme) aprés la descente du
signal usb_rd_n.

La[FIFO| consideére le front montant de usb_rd_n comme un acquittement de la donnée.
Afin de rendre compte de la réception de cet acquittement, elle reléve le signal usb_rxf_n
pour clore le cycle de lecture. Le constructeur indique qu’il est nécessaire d’attendre 80 ns
avant de pouvoir débuter un nouveau cycle de lecture, mais le FPGA] n’a pas besoin d’en
connaitre la valeur, 'instant en étant indiqué par la nouvelle descente du signal usb_rxf _n.
Un cycle total de lecture dure donc entre 5 et 6 périodes de I’horloges 40 MHz plus 80 ns
soit 205-230ns. Le temps minimum entre deux lectures est de 130ns (50 ns avant d’avoir
des données valides et 80 ns de recharge) mais cette vitesse n’est pas accessible en double—
clockant les entrées.

Ecriture

Contrairement au signal de relais de la [FIFO| pour la lecture, celui de lécriture
(usb_txe_n) est actif au repos. Méme si le est esclave, il peut demander a envoyer
des données, et la [FTFO] d’écriture les accepte tant qu’elle n’est pas pleine. La requéte du
[FPGA] est signalée par la montée du signal wr. Sa descente ne doit pas arriver moins de
20ns apres I’établissement des données sur le bus et la durée minimum de 'impulsion est
de 50ns. La [FTFO] signale la réception de la donnée par la montée du signal usb_txe_n
qui survient entre 5 et 25 ns plus tard. Ce signal reste ensuite a I’état haut pendant 80 ns
pendant lesquelles il ne faut pas monter le signal de demande d’écriture. La durée d’un
cycle d’écriture est donc de 3 périodes de 40 MHz plus 80 ns soit 155 ns par rapport a un
cycle minimum de 50ns (ce qui est étonnant vis & vis du temps de recharge de 80 ns).

2.3.4.4 Protocole d’échange entre le FPGA et un ordinateur

Un premier type d’accés simple permettant le stockage et ’échange de données avec un
ordinateur est un accés en lecture/écriture avec des registres. Nous I'appellerons « accés
registre ». Il permet d’atteindre des informations stockées dans de petites mémoires de
tailles fixes, comme le statut de la carte (en cours d’acquisition, en cours de lecture) et
permet de choisir le mode de fonctionnement a adopter lors de choix binaires (acquisition
continue ou événement par événement a titre d’exemple). Sa structure est simple a définir :
dans le cas d’une lecture, 'ordinateur envoie une adresse codée sur un nombre de bits fixe
avec une indication sur la direction de 'accés puis demande & lire un nombre d’octets
correspondant & la taille d’un registre. Dans le cas d’une écriture, il envoie également une
adresse et une indication sur le sens de 'accés, suivis cette fois ci des octets a affecter au
contenu du registre. La machine d’état de gestion des « accés registre » est décrite dans un
paragraphe séparé a la fin de cette section.

Néanmoins, ce type d’accés ne répond pas aux exigences en termes de durée d’exé-
cution. En s’appuyant sur les chiffres cités dans la sous—section précédente, le calcul du
temps nécessaire & un « accés registre » donne un maximum de 2ms (soit 500 Hz). Afin
de maximiser les vitesses de transfert de données par 1{USB] il est possible d’utiliser des
transferts en trames et de faire passer le maximum d’information & la fois. Ce deuxiéme
type d’accés sera appelé « accés commande ».
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Voici la structure en terme de transferts d’octets adoptée pour ces deux types d’accés :
le premier octet envoyé permet au [FPGA] de différencier un « accés registre » d’un « accés
commande ». Dans le premier cas, il permet également de connaitre sa direction et de
transférer le début de I'adresse qui sera complétée dans le second mot de la méme trame.

Dans le deuxiéme cas, trois types d’« accés commande » sont implémentés :

— des commandes générant un flux de données entrant : 'octet de commande est suivi
d’un nombre prédéfini de mots de données.

— des commandes générant un flux de données sortant : en réponse a 'octet de com-
mande, le [FPGA] envoie un bloc données dont le nombre aura été défini a 'avance,
soit fixé, soit stocké dans un registre.

— la méme structure de trame est réutilisée afin d’agir de maniére ponctuelle sur le
fonctionnement du [FPGA] par exemple en ayant pour effet de générer un signal de
durée finie.

Le tableau [2.6] résume la structure des différents accés du protocole d’échange entre le

FPGA et un ordinateur.

mot n° 1 2[3]4]5]6
bit n° 716 1]0 [.]

acces registre _ _ — § =

N RN R B I )

lecture 1 =23 S U = -Gl

T 2P P PP

écriture 0 < < | /||| e

accés commande | 1 Commande Selon la commande

TABLE 2.6 — Détail de le la structure des trames du protocole d’échange entre le|FPGA| et
Uordinateur : Add représente les bits d’adresse et Reg les bits de données du registre accédé.
Dans le cas d’une écriture, le les recoit, et il les envoie dans le cas d’une lecture.

Dans les deux premiers cas, le temps d’exécution vis a vis de la réactivité de 'interface
est négligeable au vu des quantités de données & transférer (les données transitent a une
fréquence d’environ 1 MHz alors que le temps d’accés est de l'ordre la milliseconde). Une
fois les transferts de données terminés, certaines commandes ont un temps d’exécution local
non négligeable, comme le chargement ou la vérification des paramétres. L’autorisation de
faire fonctionner plusieurs taches en paralléle nécessiterait une gestion trop complexe de
I'interface. De plus, les taches pourraient interférer entre elles; il ne faut par exemple pas
charger la configuration en méme temps qu’effectuer la lecture. Le parti pris a donc été de
ne pas accepter d’autre commande tant que la premiére n’est pas terminée. Afin d’éviter le
blocage de l'interface, deux précautions ont été prises : premiérement, les « accés registre »
sont autorisés. De cette maniére, le déroulement de ’exécution de la commande peut étre
contréolé et une nouvelle commande peut étre lancée dés qu’elle est terminée, au délai de
réaction de l'interface prés. Deuxiémement, des compteurs mesurent le temps écoulé depuis
le début de I'exécution d’une commande et il est possible de fixer un délai au bout duquel
la tache se termine automatiquement. Il est décrit par la suite la gestion de cette interface
au niveau signal.

La machine d’état de gestion de I'interface avec I’ordinateur utilise un systéme de relais :
lors de l'arrivée de la commande, un décodeur envoie une impulsion & la machine d’état qui
prend en charge la réalisation de la tache correspondante. Le canal de transfert de données
de [USB] lui est alors attribué. Une fois la partie transfert par 1{lUSB| de sa tache terminée,
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elle envoie un acquittement & la machine d’état de gestion de l'interface qui se débloque et
revient & son état initial. Pendant son exécution, un drapeau « occupé » est levé signalant
a la machine d’état de gestion de I'interface avec I'ordinateur qu’elle ne doit accepter que
des « accés registre ».

Dans un premier temps, une version d’acquisition a été développée ou les commandes
sont envoyées pas a pas correspondant a la « Single [SIab|[DAQ)] ».

Le composant [USB| prend en charge la transmission des données mais il n’est pas fait
mention dans sa notice qu’il gére le controle de leur intégrité, ce qui est un élément impor-
tant dans un environnement potentiellement bruyant. J’ai donc implémenté un controle de
redondance cyclique, un algorithme de traitement de données permettant d’effectuer de la
détection et, selon sa taille, de la correction d’erreurs. La version choisie est le CR(PlG@
du CCITT (un ancien office de normalisation pour les réseaux téléphoniques). Ce code
ajoute 16 bits & la trame, soit deux périodes supplémentaires pour I’envoi des données.

Voyons maintenant le détail de la machine d’état qui gére les accés de type registre.

Gestion des registres

Un « accés registre » se déroule en deux étapes : d’abord la récupération de ’adresse et
son décodage. Dans le cas d’une lecture registre, la valeur du registre est ensuite récupérée
et transmises a 'ordinateur octet par octet. Dans le cas d’une écriture registre, les octets
suivants sont récupérés puis combinés pour former le mot & stocker dans le registre. La
cadence de la réception ou de ’envoi des mots est maitrisée par le biais des signaux de
statut de Uinterface [USB| Les transferts commencent avec les octets de la partie basse du
registre

Contrairement au cas d’un « accés commande », la machine d’état de gestion de 'inter-
face avec 'ordinateur prend en charge dans le cas d'un « accés registre » les autorisations
de lecture ou d’écriture par 1JUSB] Cela améne une certaine redondance entre les états
des machines d’état de gestion de l'interface avec 'ordinateur et de gestion des « accés
registre ».

L’interface de gestion des registres est placée au plus haut niveau dans la hiérarchie du
code [VHDT] afin d’éviter qu’une entité qui la contiendrait posséde un nombre de signaux
d’entrée/sortie trop important.

Les sous—sections suivantes décrivent les différentes machines d’état de gestion des
commandes.

2.3.4.5 Paramétrage des ASICs

La configuration des est nommée « controle lent » pour I'ensemble des
de |

Les parameétres des sont stockés localement dans un registre a décalage parti-
culier situé dans la partie analogique du circuit. Chacune des bascules de ces registres a
un impact sur le fonctionnement du circuit en agissant sur des interrupteurs qui peuvent
relier certains composants optionnels. Cela permet par exemple de choisir le gain des pré-
amplificateurs ou de choisir entre remise a zéro des interne ou externe. Le registre a
décalage ne posséde pas pour le moment de signal de chargement comme c’est prévu dans

48. |Circle Redundancy Check : contréle de redondance cyclique.|
49. bien que ce terme soit impropre puisqu’il fait référence au contréle régulier de paramétres d’un
détecteur en cours de fonctionnement alors que la configuration s’effectue en dehors du fonctionnement.
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les versions futures du circuit, les bits chargés influent donc de maniére pseudo—aléatoire
sur le fonctionnement du circuit pendant leur chargement.

Certains parameétres de configuration des affectent le fonctionnement du micro-
programme. Il aurait donc été utile que le paramétrage des premiers ait un retentissement
direct sur celui du deuxiéme. Cependant, il était de loin plus facile de séparer les deux afin
de ne pas ajouter une logique additionnelle qui détaille I'intérieur d’une chaine de confi-
guration. Le temps nécessaire pour un accés [USB| est de l'ordre de la milliseconde quand
le temps de transmission d’'un octet est d’une microseconde. Il n’est donc pas intéressant
de stocker dans le FPGA] chacun des parameétres de maniére séparée puisque que le temps
nécessaire au passage de la commande de chargement de la configuration est pratiquement
le méme que le temps d’envoi de la configuration elle méme. Cela permet également de
ne pas augmenter inutilement la complexité de la logique située sur le détecteur, et de
garder une certaine modularité (on peut pas exemple définir la longueur de la chaine de
configuration comme un paramétre).

Chargement du controle lent

Le chargement des paramétres de configuration débute avec la récupération des données
depuis 1{USB] La premiére chose a faire alors est de vérifier leur intégrité. Si elles sont
corrompues, un drapeau est levé dans le registre de statut qui permet a 'acquisition de
savoir qu’elle doit recommencer leur envoi. Dans le cas contraire, elles sont mises en série
et chargées.

La cadence a laquelle doit s’effectuer cette opération n’est pas définie par avance. Néan-
moins, les bascules du registre de configuration étant instanciées directement dans la partie
analogique de 1JASIC] il est possible que les délais entre deux bascules consécutives ne soient
pas les mémes et il est préférable d’opter pour une fréquence de ’ordre du MHz. La valeur
en a été fixée & 1.25 MHz, ce qui semble donner un fonctionnement correct. Pour la méme
raison que les horloges d’acquisition et de lecture, cette horloge est générée a partir d’un
compteur [gray| (cf. |2.3.4.2)).

Le chargement s’effectue sur front descendant de I’horloge fournie afin de s’affranchir
d’éventuelles problémes de routage dans 1JASIC| ou dans la carte qui ajouteraient un dé-
phasage entre 'horloge et les données. L’ensemble des signaux qui sont mis & jour & cette
fréquence utilisent des autorisations qui sont des impulsions d’une période d’horloge placée
sur le front descendant de ’horloge du contréle lent.

La longueur du registre de configuration a été fixée comme paramétre, tous les délais
de chargement, les tailles mémoires et les tailles des bus d’adresse s’y référent. De cette
maniére, cette partie est rendue générique pour les de lecture de ’ensemble des
détecteurs de la collaboration (cf. .

En dehors des périodes de chargement ou de vérification, la sortie du[FPGA] qui pilote le
signal d’horloge est mise en haute impédance afin d’éviter des perturbations sur le controle
lent comme il en a été observé.

Vérification du controle lent

Il existe un besoin de pouvoir vérifier & un moment donné que les paramétres chargés
n’ont pas évolué. La maniére d’opérer adoptée est de commencer par chasser les données
du registre avec des zéros, de les déserialiser et de les enregistrer dans une mémoire, puis
de les recharger dans le registre de contrdle lent afin de ne pas avoir besoin de le refaire
depuis l'ordinateur si aucune variation n’est détectée. Les données enregistrées sont ensuite
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lues depuis 'ordinateur.

Ce bloc est semblable en de nombreux points a celui du chargement. Mis a part les deux
étapes de déchargement /chargement, dans un cas les données de configuration sont récep-
tionnées depuis 'ordinateur alors qu’elles sont envoyées en fin de processus dans ’autre cas.
Cela améne une différence importante : I'opération de vérification nécessite le passage de
deux commandes, une pour les opérations locales et une pour la récupération des données,
en raison du fonctionnement du composant [USB| Les compteurs de temps échu intrinséques
au protocole avec la [FTFO|[USB] nécessitent une réponse a une commande de lecture de
données dans un temps assez faible. Il faut donc que les données & envoyer a l’ordinateur
soient prétes au moment ot la commande de lecture arrive. C’est pourquoi il faut attendre
que les opérations de lecture locales soient terminées avant de passer la commande de récu-
pération de ces données. A cette fin, le registre de statut est mis a jour constamment pour
contenir 'information exacte sur ’état d’avancement de la premiére étape. Quand le dra-
peau correspondant sera abaissé, ’ordinateur pourra envoyer la commande de récupération
des données a laquelle le [FPGA] pourra répondre immédiatement.

La machine d’état qui gére le chargement/déchargement des paramétres envoie un
acquittement dés réception de la commande pour relacher accés[USB|puis léve un drapeau
pour signaler son état d’occupation. Dans la deuxiéme étape du fonctionnement de ce bloc,
seulement un acquittement est envoyé a la fin du transfert [USB|

Cette machine d’état comprend donc deux compteurs de temps échus, I'un pour les
opérations locales et 'un pour la lecture des données par 1JUSB]

Le [CRC] contrairement a I'étape de chargement est ajouté aux données sortantes.

2.3.4.6 Fonctionnalités de test

Les besoins en testabilité sont nombreux lors des phases préliminaires, afin de pouvoir
isoler des fonctionnements erratiques ou observer des événements fugaces. Un des problémes
de la carte est le manque de fonctionnalités de test, comme par exemple de sor-
ties du [FPGA] qui puissent servir de rechange, de sorties sur des connecteurs LEMO ou sur
un connecteur d’analyseur logique. C’est pourquoi ont été développées un certain nombres
de fonctionnalités supplémentaires qui donnent des facultés d’observabilité annexes. Cer-
taines fonctionnalités de la carte comme la lecture analogique nécessitent la présence de
modules externes. Avant intégration, il est indispensable de réaliser des tests basiques de
fonctionnement. C’est la finalité du bloc de gestion de la analogique.

L’espion

Ce bloc permet d’enregistrer des données sur 16 bits avec une profondeur mémoire de
1024 cases puis de les transmettre a ordinateur par 1[USB] L’utilisateur peut choisir les
signaux a regarder, la condition de déclenchement de ’enregistrement ainsi que le signal
d’échantillonnage qui peut étre une horloge ou méme un signal irrégulier. Dans le cas de
I'utilisation d’une horloge 40 MHz, la profondeur mémoire correspond & un enregistrement
d’'une durée de 25.6 us. Ce bloc utilise des capacités mémoire du [FPGA] non employées
pour les développements.

Il donne donc acces a des signaux internes du [FPGA] en quantité plus importante qu’il
n’existe de sorties disponibles sur la carte pour les observer sur un oscilloscope par exemple.
Quand le stimulus de déclenchement intervient, les signaux d’entrée sont copiés dans la
mémoire au rythme du signal d’échantillonnage.
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La mémoire doit étre pleine pour qu’elle puisse étre lue, ce qui peut étre une contrainte
dans le cas d’événements trop peu fréquents.

Interface série

Comme le nombre de sorties disponibles sur des connecteurs LEMOs était trop faible
pour observer un nombre de signaux suffisant, cette interface a permis de corriger les erreurs
existant dans les premiers développements sur l'interface [USB] Une mémoire est remplie
sur les fronts des impulsions de lecture et d’écriture dont le contenu est restitué en série. En
observant a l'oscilloscope ces signaux de données ainsi qu’un signal impulsionnel repérant
le début des mots, 'utilisateur peut récupérer le contenu de cette mémoire. Il lui reste alors
a décoder les mots série pour en comprendre la signification. Cette fonctionnalité peut étre
utile dans d’autres circonstances.

La DAQ analogique

La gestion de la [DAQ)] analogique comprend plusieurs fonctionnalités : selon le mode
il est possible de piloter le registre & décalage de multiplexage des sorties analogiques des
ou de laisser cette tache a une acquisition externe. Le mode émulation permet de
sélectionner une voie en particulier afin de pouvoir I'observer a 1’oscilloscope.

2.3.4.7 Conclusions et discussion

Le coderéalisé est donc générique selon le type de détecteur (longueur du registre
de configuration, quantités de données a lire) et de (Xilinx, Altera). Ses paramétres
sont regroupés dans un fichier d’entéte afin de les regrouper. La maniére d’aborder les
différences entre a été peu décrite. La principale caractéristique de la stratégie
adoptée est d’isoler les parties du code spécifiques et d’y associer des fichiers séparés. Cela
concerne la description des blocs & architecture optimisée comme les mémoires ou non
décrite comme les[DLI] et DCM] 11 est possible pour les premiers d’utiliser une maniére de
décrire qui permettent de cibler une architecture en particulier sans utiliser les modéles de
boites noires fournis par les constructeurs, mais ce ne sera pas forcément le méme type de
code en fonction du constructeur et c’est impossible dans le deuxiéme cas. Il eut été simple
de rendre générique également les paramétres de taille concernant les « accés registre ».

Cette maniére de procéder peut avoir des limites en ce qui concerne les quantités de
mémoire dans les ou d’éventuels problémes de vitesse si la fréquence d’horloge est
trop différente de celle utilisée dans le projet initial.

L]USB] semble limitant pour la vitesse d’acquisition vis & vis de ses temps d’acceés. Une
autre stratégie aurait sans doute pu fonctionner, qui aurait consisté a lire réguliérement les
données contenues dans une [FTFO| au fur et a mesure de leur écriture, en mettant a jour
leur nombre dans un registre. Mais cela aurait nécessité d’encapsuler les données afin de
pouvoir reformer les trames, d’utiliser des caractéres d’envoi direct (spécificité des FT245)
et de coder les données pour éviter d’y trouver des occurrences de ces caractéres et il
n’est pas certain, du fait de la nécessité d’accés fréquents que le résultat aurait été plus
satisfaisant.

La pulsation de I'alimentation des différents bloc des n’est pas implémentée pour
le moment. Cette étude sera a faire dans un second temps. Les délais de mise en marche de
chacune des parties concernées devront étre évalués par 'observation de I’état de sorties
significatives et les transitions d’état de la machine d’état devront les respecter, quitte a
rajouter des états ou des délais pour les transitions a ’aide de compteurs. La partie digitale
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doit nécessairement étre remise a zéro aprés son allumage pour que les bascules se trouvent
dans un état connu.

2.4 Logiciels de lecture des cartes DHCAL1

Des développements logiciels ont été effectués conjointement & celui du micropro-
gramme pour réaliser le pilotage et la lecture des données de la carte [DHCALIT] depuis
un ordinateur. Une librairie de fonctions a d’abord été écrite qui donne des primitives
d’accés direct a la carte et aux [ASICg| (cf. [2.4.1)). Puis, une premiére interface en ligne de
commande a été développée qui utilise ces primitives (cf. . Enfin, une interface gra-
phique réalisée sous Labview faisant appel a la librairie sous forme d’un objet partagé est
venue compléter ’environnement logiciel en fournissant un systéme d’acquisition cyclique
indépendant et convivial (cf. [2.4.3).

Certains aspects généraux de 'interface logicielle vers l (comme les délais d’exé-
cution) de méme que des aspects architecturaux ont déja été abordés dans la section sur la
schématique de la carte (cf. ainsi que dans les sous—sections du microprogramme
concernant la gestion des accés et le protocole d’échange avec le [FPGA] (en [2.3.4.3] et
respectivement), nous ne revenons donc pas dessus.

2.4.1 Bibliothéque d’accés commandes et registres

Une librairie logicielle (écrite en langage C) générique selon le type d associée
a la librairie [VHDI] du microprogramme a d’abord été développée pour gérer les acces
a la carte DHCALIl Elle est nommée libROCPY Un fichier d’entéte contient ensemble
des paramétres de la carte et des différents « ROCE'» (nombre d taille du
registre de configuration et d’une trame de données, etc).

Cette librairie est congue avec différents niveaux d’abstraction : une couche de gestion
de 1@ qui gére l'interface avec la et son de configuration (sous—section
m, une couche d’entrées/sorties qui comprend les interfaces avec des fichiers ou le ter-
minal (sousfsection, et une couche de plus haut niveau qui propose des commandes
d’acces direct au ou aux (sous—section [2.4.1.3)).

Le schéma [2.19] résume le principe de fonctionnement du pilote de la carte
Les fléches représentent les principaux axes de transfert de données : I'interface avec des
fichiers & gauche, le passage par l’APllﬂ constructeur pour atteindre le pilote matériellfl
au centre et la couche protocole d’échange avec le [FPGA] et les [ASICs| sur la droite.

2.4.1.1 Accés USB

Le composant [FTDI| FT245BL est accessible par une librairie partagée nommée libftd2xx
dont il existe une version sous linux. Sous WINDOWS™, elle est associée a un pilote ma-
tériel qui prend en charge les accés [USB] par l'intermédiaire de agent d’ordonnancement

50. [librairie pour les puces ROC|

51. [ReadOut Chip : dénomination donnée aux ASIC développés par le LAL pour les calorimétres de .|

52. |[Application Programming Iinterface : interface de programmation applicative. Ensemble de fonc-
[tions, procédures ou classes mises a disposition des programmes informatiques par une bibliothéque logi-
[cielle, un systeme d’exploitation ou un service.|

53. un logiciel qui accéde directement & un périphérique, par opposition a pilote virtuel (« hadrware
driver » et « virtual driver » en anglais)
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configuration

XX-XX;p0;0

XX-xx;pl;0x2
DatDecmnées XX-XX; p2;0x41 PI‘OtOCOle . .
Ne carte Commandes + Registres
Estampillage .
0F59863421 - Conﬁguratlon
D1B2BEAFF | - Pilotage / Lecture
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Gestion
de 1'USB
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Données

(de configuration
ou d'événements)

FIGURE 2.19 — Principe de fonctionnement du pilote de la carte|DHCALI. La pile dans le
bloc de gestion de l@ représente le découpage des trames en octets.

USB] (« scheduler » en anglais) et du controleur hote. Sous linux, elle fournit une inter-
face au démon [USB| par des appels systémes en « mode utilisateur ». Les différences dans
I'implémentation font que les performances sont inégales (les délais d’accés sous linux sont
un peu plus longs). Cette librairie fournit une interface unique pour tous les composants
connectés (au maximum 64). Les différents fils d’exécution (processus légers) et leur
synchronisation sont pris en charge par la librairie pthread (POSIXr‘El threads, dont le port
WINDOWS™ utilisé est nommé pthreadWin32), ce qui permet un fonctionnement paralléle
et événementiel. Les accés pris en charge sont de type lecture, écriture et paramétrisation
(temps limites de la ou du pilote logiciel, taille de I'unité de mémoire tampon allouée
pour les accés, mode de fonctionnement).

Les fonctions [USB|de la librairie [ibROC] consistent principalement en un encadrement
des commandes fournies par la librairie constructeur afin de fournir une interface homogéne
et modulable selon les paramétres utiles dans notre situation. Deux paramétres définis par
la norme [USB| permettent de faire référence & un composant connecté a l'ordinateur de
pilotage : un pointeur mémoire sur 8 caractéres hexadécimaux (« handle ») ainsi qu’un
entier signé désignant ’ordre de connexion des périphériques (« index »). L’ensemble des
commandes ont d’abord été instanciées en référence a cet « index » qui est plus facile
a appréhender par un utilisateur (un nombre entier entre 0 et 63). Les paramétres qu'il
peut étre utile de modifier ont été gardés comme ports d’entrées/sorties et une gestion
d’erreur standard a été introduite. Les commandes subsistant consistent donc a lister les
composants connectés, a controler leur état ainsi qu’a ouvrir, paramétrer, lire, écrire ou
fermer 'un d’eux en particulier.

54. |Portable Operating System Interface : famille de standards d’API logicielles définie depuis 1988
ar , désignée formellement . Le X exprime T'héritage e ces interfaces.
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2.4.1.2 Entrées/sorties

La gestion des entrées sorties concerne le chargement en mémoire de parameétres de
configuration, la vérification d’une chaine d’octets de configuration par rapport aux valeurs
contenues dans un fichier, la navigation parmi les registres selon leur nom et I’affichage de
leur contenu & ’écran, ainsi que ’écriture des données recues dans un fichier. A ceci se
rajoute le calcul du [CRC| pour la vérification de l'intégrité des trames.

Un moyen simple de stocker les paramétres de configuration et de leur donner par la
méme une mise en forme qui soit compréhensible pour 1'utilisateur est de les formater selon
le standard CSVE dont la syntaxe est native aux tableurs. J’ai donc créé un format type
de fichier de configuration structuré de la maniére suivante :

Index ;Nom ;Valeur_ASIC_1;... ;Valeur_ASIC_n

ou Index représente le rang des bits dans la trame de configuration, Nom le nom de ce
groupe de bits et Valeur_ ASIC_i la valeur de ce groupe de bits pour 1JASIC]i. Ce fichier
est aisément adaptable pour I'ajout de nouveaux parameétres ou dans la chaine
de configuration, et est en méme temps lisible et synthétique. La seule difficulté pour
un utilisateur non averti est 'utilisation des codages binaire ou hexadécimal dans cette
premiére version, ce qui est modifiable dans la routine qui passe a travers le contenu
de ce fichier. Le nombre de colonnes attendu est dépendant du nombre d[ASICH qui est
précisé dans le fichier d’entéte, comme ’est la longueur maximum en nombre de caractéres
hexadécimaux que peut avoir un mot de données. L’index contient le numéro du bit de
poids fort séparé du numéro du bit de poids faible par un signe moins, ce qui permet
a lalgorithme d’analyse de la syntaxe du fichier de vérifier que le nombre de caractére
hexadécimaux spécifié dans la valeur associée correspond bien. De la méme maniére, un
certain nombre de tests sont effectués sur la syntaxe du fichier pour simplifier la localisation
d’une éventuelle erreur. Les valeurs des paramétres lues sont ensuite passées au niveau
supérieur sous forme d’une chaine d’octets qui est le format utilisé pour le transfert des
données par 1JUSB]

Les registres sont instanciés dans un tableau qui contient, outre leur nom et leur adresse,
un identifiant logiciel, un masque et les types d’accés autorisés (en lecture seulement, en
écriture seulement, ou les deux). Dans l'interface de plus haut niveau, ils sont accédés par
leur identifiant (qui est le méme que la chaine de caractére de leur nom mais sous forme de
variable) ou par l'intermédiaire de leur nom. Des fonctions existent donc qui permettent
de les rechercher selon ce critére. C’est le moyen le plus aisé pour les retrouver dans le cas
d’une interface en ligne de commande.

2.4.1.3 Accés direct a la carte et aux ASICs

Le niveau hiérarchique le plus haut de la librairie contient les fonctions d’accés direct
a la carte et aux L’éventail des commandes a été choisi dans un premier temps
pour pouvoir faire évoluer pas & pas les et vérifier visuellement les transitions (a
loscilloscope ou dans le registre de statut). Cela correspond également aux besoins d’une
« Single Slab » (cf. [2.3.4)). Elles ont été optimisées dans un second temps pour les
tests en faisceau ot diminuer les temps de transfert s’est révélé nécessaire (cf. .

Ces fonctions tiennent compte du fait que les »accés registre » sont libérés lorsqu’une
commande est en cours d’exécution dans le [FPGA] Des boucles d’accés au registre de
statut sont effectuées lorsque nécessaire pour controler la fin d’une opération.

55. |Comma Separated Values : standard de format de fichier, ou les données d’une méme ligne sont)|
[séparées par des virgules ou des points-virgules.|
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Listons maintenant les principales commandes existant :
— identification des cartes selon leur numéro de série (programmé au préalable dans

IIEEPROM] de configuration du composant [USB]).

— initialisation et configuration de l'acceés [USB]

— chargement et vérification de la configuration des

— « acces registre ».

— acquisition (démarrage, arrét, contrdle du nombre de déclenchements et du statut).

— lecture de données (démarrage, arrét, controdle du statut et de la quantité de données,

rapatriement de celles—ci vers l'ordinateur).

Chacune de ces fonctions utilise plusieurs des fonctions des couches de plus bas niveau.
Détaillons a titre d’exemple le fonctionnement de celle qui permet de vérifier le contenu
de la configuration des : la chaine de configuration préalablement chargée dans le
registre de configuration des [ASICs| est & nouveau mise en mémoire. Un octet de com-
mande est ensuite envoyé au A sa réception, il pousse les données hors du registre
de configuration, les enregistre dans une mémoire, puis les recharge dans le registre de
configuration. Ceci prend dans le cas de la carte (le temps de traitement dans

lordinateur est omis) :

t = ~1 ms + 4 x571/8 x 1us + 4 x571 x1.25us
(acces [USB)) (envoi des données par 1{USB)) (chargement local)
= ~1ms + 286 us + 2.855 ms
= 4.141ms

Ce temps pouvant varier selon les charges du processeur et de I'agent d’ordonnancement,
nous accédons le registre de statut en attendant la fin de 'opération. Ceci fait, un octet
de commande est envoyé au [FPGA] pour lui signifier que nous sommes prét a réceptionner
ses données. 11 les envoie donc assorties d'un [CRC| qui nous permet de controler I'intégrité
de la trame & réception et de I'indiquer par le mécanisme de gestion d’erreur.

Les fonctions proposées dans leur ensemble utilisent un « handle » pour désigner la
carte et font donc appel aux fonctions adéquates (sous linux, il n’est plus possible
de faire appel a la fonction qui liste les cartes connectées & 'ordinateur de pilotage aprés
ouverture de I'une d’elles. Il n’est donc pas possible en cours de fonctionnement de récupérer
'« index » en fonction du « handle »).

2.4.2 Interface en ligne de commande

Une interface en ligne de commande a été développée pour fournir un accés simple au
pilotage des cartes. Elle a été utilisée lors des tests sur table (cf. section avant qu’une
interface graphique soit accolée a la librairie.

Elle fournit un ensemble de fonctions dérivé de la librairie plus certaines facilités pour
générer automatiquement des séquences d’appels de fonctions répétitifs, avec la gestion
d’interactions avec l'utilisateur pour lui faire préciser la valeur d’'un paramétre, I'informer
sur I’entrée dans un mode de fonctionnement particulier, sur les valeurs de retour ou sur
les temps d’exécution.

Afin de rendre cette interface plus conviviale, la librairie « GNU readline » a été ins-
tanciée. Outre I’ensemble des fonctionnalités de base attendues d’une ligne de commande
(position du pointeur de caractére, édition de la mémoire tampon de commande, gestion
des interruptions, association de chaines de caractéres a des commandes), elle donne accés
4 la complétion automatique et a I’historique des commandes passées ainsi qu’a sa ma-
nipulation. Dans notre cas, une complétion sur le nom de la commande est réalisée pour
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le premier mot de la ligne, et une complétion sur le nom du registre dans le cas ou la
commande est identifiée comme une commande d’« accés registre ».

Pour permettre 'action sur plusieurs cartes de maniére simultanée, la librairie Pthread
a également été utilisée. Dévolue initialement & la réalisation d’une acquisition de données
de plus grande envergure, elle a malgré tout permis d’instancier un fonctionnement paral-
lele des cartes, testé dans le cas d'un accés registre (demandes d’écritures et de lectures
successives dans plusieurs cartes avec retours échelonnés selon les temps d’accés et controle
des valeurs).

2.4.3 Librairie partagée pour pilotage sous Labview

Une interface graphique de gestion des cartes a été développée sous Labview a l’IPNL@
(R. DELLA-NEGRA), utilisant la librairie Cela a nécessité la compréhension des
limites inhérentes a Labview, comme l'impossibilité d’allouer de la mémoire & sa place,
I’obligation d’utiliser des types prédéfinis ou la maniére d’effectuer les appels & une librairie
externe.

La librairie a di étre adaptée pour supporter des accés dynamiques (dllﬂ sous WIN-
DOWS™ et so@ sous linux). Elle a donc été modifiée pour étre réentrante, a savoir accepter
plusieurs appels simultanés, ce qui implique entre autres de ne pas garder de variable sto-
ckées en mémoire (comme les variables statiques) dont la valeur pourrait étre différente
d’un appel a 'autre.

J’ai participé a la réflexion de principe sur le schéma de 'acquisition, & l'intégration,
au test de fonctionnement et & I’optimisation en temps des commandes sous Labview. Une
premiére version d’acquisition tournante a donc été utilisée sur le banc cosmique (voir .

Une deuxiéme version a été développée pour fonctionner avec la version de la librai-
rie utilisée lors des tests en faisceau (voir . Outre la simplification des séquences de
commandes, un fonctionnement multi-taches a été mis en place.

2.4.4 Conclusion

Un systéme d’acquisition logiciel complet a été développé pour le prototype de calo-
rimétre hadronique semi-digital, venant compléter son électronique. Différentes versions
en sont disponibles : une « Single Slab » qui, associée & un microprogramme dédié,
permet de tester une carte isolée de maniére indépendante, également utilisée pour des
tests avec des cosmiques, ainsi qu’une deuxiéme version, optimisée en vitesse, consacrée a
des tests en faisceau.

56. [Institut de Physique Nucléaire de Lyon : laboratoire de I'IN2P3|
57. [dynamic loaded library : librairie logicielle a chargement dynamique, concept et objet WINDOWSTM]
58. [shared object : librairie logicielle partagée, concept et objet unix|




Chapitre

Tests et mise en ceuvre de la carte

DHCAL1

Dans ce chapitre, nous présentons en section les tests sur table de la carte [DH
Pour les tests effectués avec des rayons cosmiques (section et des faisceaux de
particules (muons| et [pions| principalement) au (section [3.3)), jusqu’a cing cartes ont
été jumelées avec des détecteurs de type (cf. figure pour obtenir des données
exploitables pour I’étude des performances de ce type de calorimétre. Nous présentons dans
ces sections les performances de notre électronique pour ces deux types de tests.

3.1 Tests sur table

3.1.1 Meéthodologie et résultats

Des tests basiques ont tout d’abord été réalisés a la réception des cartes  DHCALIT] a
IIPNT] pour détecter d’éventuelles erreurs de conception ou de réalisation.

Les test de continuité et de diaphonie avec le [PCB| nu ont été décrits en [2.3:3] Nous
avons procédé aux tests d’alimentation une fois la carte ciblée. Pour éviter autant que
possible des court-circuits destructifs, une limite est imposée sur sa consommation (celle ci
ayant été évaluée a la conception de la carte selon la documentation de ses composants).

Des problémes de court-circuits, d’alimentation et d’empreintes ont été détectés qui
nous ont contraints a sectionner certaines pistes du circuit imprimé, réaffecter des entrées/-
sorties du [FPGA] et changer des composants passifs de la carte. Certaines fonctionnalités
ont été perdues, dont une partie des capacités de test initialement présentes. La consom-
mation en courant mesurée sur I'alimentation 3.3V aprés programmation du[FPGA]est de
600mA. La valeur en cours de fonctionnement de I'acquisition n’a pas été consignée mais
peu de variations ont été observées.

Une fois la carte correctement alimentée, les premiers essais de programmation du
[FEPGAl ont été effectués.

Le [FPGA] est un excellent outil pour observer le fonctionnement de la carte : une fois
programmé, il est possible de rediriger certaines de ses entrées sur des sorties reliées a des
connecteurs afin de pouvoir observer les signaux (avec un oscilloscope par exemple). A
partir du [FPGA] on peut aussi générer des séquences de test pour chaque composant.

Le test des fonctionnalités se fait tour & tour car il n’existe pas de moyen simple d’en
vérifier 'ensemble. Il faudrait pouvoir tester toutes les connexions, ’ensemble des niveaux
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de tension durant chaque étape de fonctionnement, et il est fréquent que des erreurs dans
la réalisation du microprogramme soient découvertes uniquement lors du fonctionnement
réel de la carte. Afin de pouvoir se rendre compte aisément de la réussite de 'opération de
chargement, j’ai développé un microprogramme dédié, affichant sur certaines sorties des
motifs reconnaissables (comme par exemple celui de 'horloge systéme).

Le chargement par le JTAGH a fonctionné immédiatement mais pas celui de la SPIE|
[EEPROM] qui permet de garder la configuration utilisée méme aprés une coupure de
I’alimentation. En observant les signaux de ce composant durant sa programmation, un
conflit a été détecté avec le[FPGA] qui tente lorsqu’il n’est pas programmé apres l'allumage
de la carte de se programmer seul en utilisant I[EEPROM] 11 a donc fallu lors du premier
chargement de chacune des procéder d’abord au chargement du [FPGA] par le
[TTAG afin de libérer I'accés a la

Sur l'une des cartes, il s’est avéré que le chargement du[FPGA]était impossible a réaliser.
Le suivi de ses différents cycles de programmation, détaillés dans les notices d’utilisation
[36], a permis de comprendre que le n’activait pas sa patte INIT_B. Il a donc été
remplacé, le probléme provenant certainement d’un des court-circuits initiaux.

L’étape suivante a consisté a accéder le [FPGA] en utilisant I'interface [USB] afin de
vérifier I’état du canal de transmission et le bon fonctionnement du protocole d’accés.
Le plus simple est de commencer par les « accés registre » (cf. . Le premier essai
n’étant pas probant, aprés avoir vérifié que les signaux sur les pistes différentielles de la
[FTFO|[USB] correspondent aux attentes en terme de niveau et de fréquence, il a été conclu
que l'interface entre le composant [USB]| et le [FPGA] était en cause. Les signaux du passage
de relais entrant semblant corrects et en I’absence de connecteur pour un analyseur logique
ou méme du nombre de canaux suffisant pour regarder ’ensemble des bits des données
entrantes, j’ai développé un systéme d’observation simple (détaillé dans la derniére partie
des fonctionnalités de test du microprogramme (cf P) qui permet d’enregistrer
les premiers mots d’une trame (selon la capacité mémoire) et de les restituer en série
sur une patte de test du composant, associés & un signal de début de mot afin de pouvoir
décrypter les octets a 1’oeil nu. Ceci a permis de comprendre que les mots entrants n’étaient
pas échantillonnés correctement, ce qui tendait & remettre en cause les délais utilisés dans
cette premiére version d’interface [USB] ce qui a été corrigé.

Le méme type d’ajustement a été réalisé sur la partie écriture pour mener enfin a des
« accés registre » fonctionnel. Il est difficile dans ce genre de situation de séparer les causes
entre le microprogramme et le logiciel qu’il faut corriger en méme temps. La fréquence de
transfert en lecture a été évaluée en envoyant des octets de données de maniére continue
de l'ordinateur vers le [FPGA] et en mesurant a 'oscilloscope la fréquence des signaux de
passage de relais. Une valeur constante de 2 MHz a été trouvée, le double de celle attendue

(ot E523 PD).

3.1.1.1 Configuration des ASICs

La condition sine qua non pour pouvoir effectuer les premiéres mesures avec les
est de pouvoir les configurer. Ce fut I'occasion de réaliser les premiers « accés commande »
et de tester la deuxiéme partie de I'interface qui gére le protocole. La partie transfert de

Joint Test Action Group : nom du groupe qui a développé le standard IEEE 1149.1 en 1990, utilisé
pour désigner ce standard. Il comprend la définition d’une interface série permettant de réaliser des tests]
[d'interconnexion sur un circuit imprimé électronique ou dans un ASIC|

2. |Serial Peripheral Interface : bus de donnée série synchrone ayant un schéma maitre-esclaves etf

[permettant un fonctionnement en Fu 5uplex.|
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données par [USB| fonctionnant, les signaux du registre de configuration ont été observés
a Doscilloscope en entrée du premier [ASIC| pour vérifier la validité des données chargées
(voir figure [3.1). La seule maniére de vérifier que le chargement se déroule bien & ce niveau

FIGURE 3.1 — Figure a loscilloscope des signaux de données de configuration en sortie du

premier [ASI(] de la chaine présente sur la carte[DHCALI] La figure montre 8 trames qui

contiennent les données de configuration pour lesl@ suivants.

est d’observer les variations de comportement de 1[ASIC] selon la valeur des parameétres
chargés. Le premier indicatif utilisé a été la tension de sortie des qui est simple a
mesurer. Aprés avoir mis & jour un certain nombre d’erreurs dans l'algorithme de création
des trames de configuration au niveau du logiciel, nous nous sommes rendus compte que
contrairement aux indications de la notice de 1JASIC] les données se chargeaient bit de
poids fort d’abord (il fallait ajouter a la difficulté de compréhension le fait que les bits
de configuration correspondants sont actifs a4 ’état bas et que leur activation diminue la
tension de sortie, ce qui n’est pas habituel).

Aprés avoir réussi a configurer un [ASIC] le chargement de la configuration pour les
autres de la chaine a été testé. Afin de vérifier que le transit des données a travers
le registre a décalage de configuration d’un [ASIC| se déroule correctement, les données
sont observées en sortie de cet [ASIC| En sortie du deuxiéme [ASIC] les données étaient
corrompues. Or 'horloge lui est distribuée de la méme maniére qu’au premier et les données
a son entrées sont mises a jour sur front montant de cette horloge. Cela signifie donc que
les différences de délais entre 1'horloge et les données sont telles que le temps de setup /hold
de la bascule d’entrée du second soit violé. La figure décrit la dérive de phase entre
I'horloge et les données sur la carte DHCALI] Pour tenter de changer cette relation de
phase, nous avons choisi de couper la piste d’horloge a la sortie du [FPGA] et de la faire
entrer & coté du dernier [ASIC] Cela fait arriver I'horloge a son entrée ~2.5ns plus tard,
ce qui s’est révélé suffisant. Cette maniére de procéder serait encore plus viable pour une
carte contenant plus dJASICH ou la variation de phase serait plus grande. En entrée du
troisiéme [ASIC] I'horloge n’arrive que ~1.25ns plus tard que prévu initialement mais les
données sont également décalées en sortie du deuxiéme du fait du décalage de son horloge.
Les différences de délais dues au routage sur la carte étant faibles, il est probable que le
probléme soit dii au routage dans la partie analogique de 1 (phase de ’horloge selon
les bascules par exemple).

3.1.1.2 Systéme d’injection de charges

Pour simuler le fonctionnement d’un détecteur, on injecte une charge connue en en-
trée des préamplificateurs de 1JASIC| en utilisant un échelon en tension (typiquement 1V,
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FIGURE 3.2 — Représentation de la variation de phase entre l’horloge et les données du

chemin de configuration sur la carte .

équivalant a une charge de 2pC) a travers une capacité de 2 pF+20 %. Le schéma re-
présente la maniére dont s’effectue cette injection. L’entrée du préamplificateur étant une
masse virtuelle, la quantité de charge injectée est proportionnelle & la valeur de I’échelon
par la relation Q = CU. Le niveau continu de 1’échelon est & prendre en considération
puisque chacune des pattes d’entrée de 1JASIC] est reli¢ a des diodes de protection qui
limitent la sur- ou sous-tension & 800 mV.

Les capacités internes ayant une valeur assez peu précise, il peut étre intéressant de
procéder & une injection de charge directe sur une patte d’entrée de 1JASIC| par une ca-
pacité externe mieux étalonnée. Cela a ’avantage de contourner la limitation en niveau
continu imposée par les diodes mais nécessite un appareillage approprié et des précautions
particuliéres. Pour atteindre les plus faibles niveaux d’injection nécessaires tout en conser-
vant la précision sur la valeur de I’échelon en tension, un atténuateur a été utilisé (46 dB
d’atténuation pour 1V dans 2 pF afin d’avoir 10{C).

Le systéme d’injection a d’abord été utilisé pour vérifier le fonctionnement de 1’élec-
tronique analogique des de la carte Un certain nombre d’empreintes de
composants passifs sont prévues pour ajuster les courants de polarisation de chacun de
leurs blocs afin de maximiser la qualité de leur réponse et d’optimiser le rapport signal sur
bruit. Les composants adéquats ont donc été soudés pour se rapprocher des valeurs prévues
par la simulation. Les parameétres de configuration ont également été choisis de maniére a
optimiser d’une part le rapport signal sur bruit et d’autre part les temps de pic des mises
en forme vis a vis du délai d’arrivée du signal de maintien. L’'image [3.4) montre la forme
générale des sorties des mises en forme apreés ces modifications.
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FIGURE 3.3 — Schéma de principe du systéme d’injection de charge dans les|ASICs de la
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FIGURE 3.4 — Figure a l'oscilloscope des signaux des sorties des mises en formes d’un

de la carte|DHCALI En vert (courbe n°1 en bas) ’échelon de tension utilisé pour

Uinjection de charge, en bleu clair (n°4 en haut) la sortie de la mise en forme rapide et en
violet (n°A) la mise en forme lente.
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3.1.1.3 Acquisition de données numériques

Une fois le réglage de la configuration des fonctionnel, 'acquisition de données
numériques a été validée « pas & pas » : chacune des étapes du séquencement des
et du transfert des données ont été orchestrées par des commandes lancées manuellement
depuis 'ordinateur. Les réponses ont été observées a ’oscilloscope ou dans le registre de
statut du [FPGAL

Le fonctionnement le plus simple possible a été observé. Les valeurs des bits de confi-
guration dans le registre de mode du [FPGA] ont été choisies de telle maniére que toute
transition automatique soit empéchée. Le pilotage des a d’abord été effectué avec
remise & zéro (raz_chn) externe et autorisation d’événements (val_evt) active de maniére
permanente (contrairement au fonctionnement détaillé sur la figure lors des simula-
tions). Afin de n’enregistrer qu'un seul événement durant un cycle complet d’acquisition,
le signal ramFull_ext est utilisé pour stopper ce cycle aprés une injection de charge.

L’ordre dans lequel les différentes phases ont été abordées est le suivant :

— D’abord la réponse de la partie analogique a 1’échelon (sorties des mises en forme
rapides, des discriminateurs).

— Ensuite la phase d’acquisition de 1JASIC] avec le pilotage des et I'enregistre-
ment des événements dans sa mémoire (pour les signaux de test : sorties des
déclenchement interne et mémoire pleine; pour les statuts : acquisition en cours,
acquisition arrétée, raison de l'arrét de l'acquisition).

— Puis la phase de lecture de la mémoire de 1 (signaux de test : transmission
active, données et jetons; pour les statuts : lecture en cours, arrétée, etc).

— Et enfin 'envoi des données & 'ordinateur de pilotage et leur écriture dans un fichier
(nombre de mots dans la trame, ayant des données et dans quelles voies vis a
vis des capacités de test reliées).

Deux types d’erreurs ont été observées pendant la phase d’acquisition des :

— Chacune des voies des déclenchait systématiquement dés le lancement de
I’acquisition.

— Certains continuaient & déclencher en boucle jusqu’a remplir leur mémoire.

Ces problémes ont été résolus par un ajustement des délais des signaux.

L’allongement de la longueur du signal de démarrage de ’acquisition a mis en évidence
que son front descendant génére un signal en entrée de l (voir ﬁgure. L’activation
du signal d’autorisation des (valEvt) a donc été retardée de 200 ns vis a vis du front
descendant du signal de démarrage de I'acquisition, ce qui permet de masquer 'injection
de charge réalisée & ce moment.

La figure [3.6] montre le fonctionnement d’un des qui déclenche en boucle jusqu’a
remplir sa mémoire. Au vu des délais, la cause du probléme a été imputée au signal de
déclenchement interne. L’investigation de ce probléme n’a pas été menée plus avant puisque
I'utilisation du signal d’autorisation d’événements le circonscrit.

Puisqu’aucune différence n’est observée au niveau de la mise en forme rapide entre
les qui bouclent et ceux qui ne le font pas, il est probable que la différence de
comportement peut étre attribuée a la sensibilité de certains discriminateurs, imputable
aux variations de leurs parameétres dties au procédé de fabrication. Il n’a pas été montré si
le support de cette interaction était 1JASIC| ou le [PCB}

La phase de lecture a été testée conjointement et il a été observé que le passage de
jetons ainsi que l'enregistrement des données dans le [FPGA]se déroulent correctement. La
figure représente un cycle complet de lecture enregistré a 1’oscilloscope.
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FIGURE 3.5 — Figure a loscilloscope montrant linjection de charge en entrée de l
réalisée par le front descendant du signal de démarrage de lacquisition. En bleu clair (courbe
n° 4 en haut) start_acquisition le signal de démarrage de l’acquisition, en vert (n°1, 2¢a
partir du haut) la sortie d’une des mises en forme rapide de l en rouge et en bleu
foncé (n°s3 et 2) les signaux de déclenchement et de remise a zéro du internes @

I[AST]

La procédure utilisée pour les tests a permis de mettre en évidence des problémes de
gestion de mémoire :

— une fausse trame est présente en sortie des lorsqu’ils ont eu au moins un
événement enregistré et sont lus avant que leur mémoire soit remplie (détaillé en
2213).

— des dysfonctionnements ont lieu lorsque 1'on procéde a une lecture de la mémoire
sans avoir effectué un cycle d’acquisition complet auparavant (démarrage de la lec-
ture avant d’avoir arrété l’acquisition, deux cycles de lectures concomitants sans
acquisition entre les deux). Le nombre de données lues dépasse alors la taille de la
mémoire de 1TASICL

Ces problémes ne peuvent étre réglés puisque l'algorithme de lecture de 1JASIC]| est gravé
dans le silicium. Cependant, ce comportement n’est pas génant & partir du moment o il
est connu. Les trames erronées seront mises de co6té lors de 'analyse des données.

Une fois les délais ajustés, 'acquisition a fonctionné en mode automatique ouvrant la
voie & des études plus poussées : réalisation des courbes de seuil des ajustement
des gains de chacune des voies pour uniformiser leur réponse, cartographie des canaux
défectueux.

3.1.1.4 Discussion

Avant de traiter des études réalisées a l’aide de 'acquisition numérique, voici des re-
marques au sujet des délais sur les lignes de transmission de la carte.
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FIGURE 3.6 — Figure a Uoscilloscope montrant le cycle de déclenchements démarré par
le front descendant du signal de démarrage de 'acquisition et continué par le signal de
déclenchement interne des . En bleu clair (courbe n° 4 en haut) start_acquisition
le signal de démarrage de [’acquisition, en vert (n°1, 2¢ & partir du haut) la sortie d’une
des mises en forme rapide de l en en rouge et en bleu foncé (n°s 3 et 2) les signauz
de déclenchement et de remise a zéro du internes a l@.

Les bus de type collecteur commun ont le désavantage de limiter les fréquences des
signaux de communication qui peuvent y circuler. Sont concernés les signaux de lecture
des comme le transmit_on et la sortie série dout. On s’accommodera sur ces lignes
de fronts de signaux peu francs, les temps de propagation étant fixes.

Cependant, les études récentes ont montré que les temps de montées de ces lignes
sur de longs [PCB| peuvent atteindre plusieurs microsecondes et que des pilotes trois états
permettraient d’accroitre de maniére non négligeable les vitesses de communications (voir
I'étude de B. Hommels en page 8 de [I7] : sur un de 1.2m, les temps de montées
étaient de ~7 s et de seulement quelques dizaines de ns dans le cas des pilotes trois états).

3.1.2 Courbes de seuil

Une courbe de seuil représente le nombre de déclenchements obtenus pour chaque
valeur de seuil a niveau d’injection fixe. Elle permet d’évaluer lefficacité de 1JASIC] et
de minimiser les variations des paramétres des canaux de I’ensemble des a ’aide des
gains (intercalibration).

La courbe généralement obtenue est de type La figure décrit la forme générale
d’une courbe de seuil ainsi que ses caractéristiques principales quand on fait varier le seuil
de déclenchement pour une charge injectée fixe.

Le plateau obtenu représente l'efficacité de détection du systéme de mesure qui doit

3. erf : fonction d’erreur (error function en anglais) avec erf(z f 2o d(¢, aussi appelée fonction
d’erreur de Gauss. Elle décrit la densité de probabilité de la loi normale
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FIGURE 3.7 — Figure a loscilloscope des signaux concernant la phase de lecture des
de la carte . En jaune (courbe C1) start_readout le signal de démarrage de la
lecture, en rose (C2) dout_n le bus commun de données sortant, en bleu (C3) transmitOn_n
le signal de transmission active et en vert (C4) end_readout le jeton sortant du dernier
[ASIQ indiquant la fin de la transmission. Sur cette image le niveau du signal de transmis-
sion active varie durant la lecture d’un[ASIC C’est da a l'absence de référence basse sur

le pilote de sortie des|ASICS (résistance non cdblée).
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FIGURE 3.8 — Schéma de principe de efficacité de déclenchement en fonction du seuil, a
signal injecté constant.



78 TESTS ET MISE EN (EUVRE DE LA CARTE DHCAL1

atteindre idéalement 100 %. A partir d’une certaine valeur, le systéme ne déclenche prati-
quement plus. Plus la pente de cette transition est abrupte, plus le bruit associé au signal
est petit en comparaison de l'unité de [DAC] de variation du seuil.

Les courbes de seuil sur la carte ont été réalisées avec les capacités de test
internes de 2 pF420 %[}

La figure représente la courbe de seuil d’une voie (choisie au hasard) de 1
[HaRDROCTL

100 Entries 4280
- Eff. 99.62 + 1.61
B Sig 3.263 + 0.358
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FIGURE 3.9 — Courbe de seuil du canal numéro 23 de 1[ASIC| 1 (avant correction, gain

unitaire).

La figure [3.10] représente les dispersion des points d’inflexion des distributions de type
ajustées sur ces courbes, avant et aprés intercalibration de I’électronique d’amplifica-
tion. On peut voir qu’au final, ’ensemble des discriminateurs des voies calibrées contri-
buera & un seuil de déclenchement affecté d’un bruit 4eyi;s de 'ordre de 3.5 Unités de[DAC]
(UDAC). La figure montre la distribution des largeurs des seuils oy, des 64 canaux
de 17ASIC]| numéro 1. La valeur moyenne de la gaussienne ajustée sur cette distribution,
(Obruit), vaut 3.2 UDAC avec une dispersion des bruits des canaux oy, .,

A partir de ces mesures de bruit et valeurs de seuil, on peut conclure concernant la
performance rapportée aux détecteurs de type [RPC| de notre électronique. Si on cherche
a obtenir une efficacité de détection sur I’ensemble des cellules traitées par un (en
supposant que les performances soient identiques pour tous les , le bruit total vaut :

/2 )2 + o2
OTot = \/Useuils + <O-bT'UZt> + O—Ubruit

Le dernier étant négligeable, on trouve oy, ~ 4.75 UDAC.

Pour obtenir par exemple une efficacité globale de 97 %, il faut placer ’ensemble des
seuils & 2.207,; au dessus du piédestal, soit 10.45 UDAC. Le facteur de calibration de notre
électronique étant de 0.35 UDAC/ fC, on obtient un seuil moyen d’environ 186 000 électrons.
Ceci correspond & peu prés au gain d’une paire électron/ion créée prés de la cathode, le
gain en régime proportionnel d’une cellule de [RPC| étant de ~250 000.

4. rappel : il y a que quelques pourcents d’écart entre les valeurs de plusieurs capacités congues a
I'identique dans un méme @ ou dans deux de la méme passe de production
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FIGURE 3.10 — Distribution des seuils sur I’ensemble des canaux des ASICs 1, 2 et 4 avant
calibration des seuils (gauche) et sur ASIC 1 aprés calibration (droite).

Pour ce qui nous intéresse, un MIPH produisant environ 10 paires électron/ion (cf.
3.2.1)) et les étudiées fonctionnant dans un régime proportionnel saturé (Gain >
4.105), notre électronique atteint a priori une efficacité de 100 %.
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FIGURE 3.11 — Courbe de distribution des largeurs de seuil de I[ASIC| numéro 1 apres
calibration des gains.

Pour les prises de données des tests discutés dans les sections [3.2]et [3.3| suivant, les deux
seuils ont été fixés & 35 UDAC et 350 UDACH (piédestal soustrait (155 UDAC)), le premier

5. [Minimum Ionising Particle : particule au minimum d’ionisation. Particule d’énergie relativiste dont]|
la quantité d’énergie déposée dans un matériau par unité de longueur est une constante pour un matériau|
donné¢ (2MeV/(g/cm?)).|

6. soit environ 100 fC et 1 pC
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correspondant & un signal généré par une ou deux paires électron/ion dans la cellule m
en mode proportionnel saturé.

3.1.3 Lecture analogique

L’appariement d’une lecture analogique a la carte DHCALI|permet de vérifier la validité
des choix faits lors de la calibration des ainsi que de comparer les données prises a
celles de ’acquisition numérique en ce qui concerne la précision de la mesure de 1’énergie,
du bruit, ou méme des caractéristiques du détecteur comme son efficacité ou sa multiplicité.

Deux acquisitions étaient compatibles avec la carte selon la maniére dont
son systéme de lecture avait été dessiné, toutes deux initialement prévues pour la lecture
des prototypes de calorimétres de premiére génération de [CALICE]: d’abord la
réalisée par les laboratoires anglais de la collaboration et utilisée lors des tests en faisceau
du prototype physique du ; mais également le systéme VTCIZl exploité sur le banc
de test des galettes de silicium utilisées dans la réalisation des de ce méme prototype,
situé au[LLR] La premiére nécessitait des adaptations logicielles qui n’ont pu étre effectuées
A temps, il a donc été choisi d’utiliser la deuxiéme.

3.1.3.1 VTC : un systéme de lecture analogique
Présentation

Le systéme [VTC| a été congu pour faire une démonstration rapide de la faisabilité du
systéme de lecture analogique des cartes du [ECAT] du prototype physique de [CALICE] 1l
a donc déja été validé amplement.

Il consiste en deux cartes d’électronique :

— Une carte d’acquisition National Instruments de type PCIE|-6071E qui contient un
[ADC] 12 bits réels fonctionnant a 1.25 MHz, 32 voies d’entrée analogiques différen-
tielles haute impédance et posséde un certain nombre de fonctionnalités comme deux
12 bits, des compteurs 24 bits et des ressources pour faire du routage de ma-
niére logicielle entre ses différentes entrées/sorties.

— La carte [VTC] qui posseéde les connecteurs [VHDCI| nécessaires a la connexion avec
les cartes du et un CPLD[| Xilinx de type XC95108 afin de générer d’une
part, les signaux de pilotage pour le registre a décalage de multiplexage des sorties
analogiques & partir des signaux fournis par la carte National Instruments, et d’autre
part, les signaux de synchronisation pour la carte National Instruments & partir d’'un
signal de maintien externe.

Le logiciel utilisé, initialement développé en C, a été migré vers Labview, support sur
lequel a été réalisée 1'acquisition de données pour la voie digitale de la carte DHCALIT]
De cette maniére, la synchronisation des deux acquisitions est facilitée et le stockage des
données peut s’effectuer de maniére conjointe.

Comme le systéme [VTC|était encore utilisé pour la calibration des galettes de silicium,
nous avons choisi de le dupliquer en utilisant une des cartes de rechange ainsi qu’une
carte National Instrument similaire avec quatre voies d’acquisition (la carte[PCIFMIO16-E1

7. [VFE Timing Control : carte de lecture des cartes frontales.

8. [Peripheral (50mp0nent Interconnect : Standard de bus local d’interconnexion dans un ordinateur.|

9. [Complex Programmable Logic Device : circuit logique programmable complexe, constitué de ma-|
crocellules logiques composées d’un réseau combinatoire de portes logiques simples. Des bascules y sont|
intégrées mais uniquement dans les blocs d’entrée/sortie. ’avantage de ces composants réside en particulier
dans le fait que leur mémoire de configuration soit non volatile.|
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(NI6G070E)). Le nombre de voies de cette carte est suffisant pour la carte DHCAL1| qui ne
posséde que quatre sorties analogiques, mais a nécessité des modifications matérielles de
la [VTC] ainsi que des modifications de son microprogramme.

Adaptations

A la place du connecteur 100 pattes de la premiére version, la nouvelle posséde un
connecteur [SCSI| 68 pattes. Les signaux transitant par ces cables étant similaires, hormis les
signaux de données, j’ai réalisé un cable d’adaptation de 68 vers 100. La qualité des signaux
transférés est néanmoins moins bonne (au vu des observations réalisées a 1'oscilloscope) ce
qui est du au fait que les cables originaux sont étudiés pour la CEME (ils ont des fils
de différents calibres, avec entre autres des fils de masse et d’alimentation plus gros situés
autour des fils supports des signaux analogiques).

Les pilotes de ligne analogiques choisis initialement ont été instanciés de la méme
maniére que sur les cartes du [ECAT] Suite a l'impossibilité de corriger l'instabilité de
leur comportement, nous avons choisi d’en changer et avons opté pour des pilotes Analog
Device AD8138. J’ai commencé par vérifier leur compatibilité sur une carte de test. Les
signaux étaient assez bruités mais nous pensions que le rapport signal sur bruit serait
amélioré en les montant sur la carte DHCALT] ou ils seraient isolés par des plans de masse
et d’alimentation. Nous avons ensuite procédé a I'intégration avec le systéme [VTC|

Mesures sur la carte DHCAL1 avec les nouveaux pilotes

Des mesures de bruit et de gain ont été réalisées sur certains canaux de chacun des
La figure représente les histogrammes réalisés & partir des données prises lors
des phases de calibration sur les canaux dont les capacités de test ne sont pas reliées. On
peut donc y observer le bruit de 1JASIC|et de la carte en I'absence de détecteur.
L’ensemble des canaux d’un [ASIC| est représenté dans chacune des figures et la dispersion
des caractéristiques entre canaux participe a la largeur de la distribution. En ajustant
des gaussiennes sur ces courbes, on trouve 4mV de moyenne dans le premier cas, 425 mV
dans les autres, avec un écart-type de 4mV pour le premier et seulement 3mV pour les
autres. La différence dans le cas du premier [ASIC| est que la sortie de référence de sa mise
en forme lente a été utilisée pour retirer le niveau continu des sorties des 4 avant
transmission par le pilote de ligne différentiel. Cela a fait baisser son niveau continu de
maniére importante et a augmenté quelque peu son bruit.

La figure [3.13] représente les courbes de gain des canaux 4 et 32 des 2, 3 et 4.
Les données de 1JASIC| 1 n’ont pas été jointes sur ces figures car leurs caractéristiques sont
assez différentes comme décrit au paragraphe précédent.

Intégration de la carte DHCAL1 avec le systéme VTC

La carte DHCALT]a des interfaces[LVDS]| pour les signaux numériques de pilotage de la
analogique et la [VT(C des interfaces de type RS-422[T" Les pilotes de ligne digitaux
de la[VTC|ont da étre remplacés par de petites cartes réalisées a base de plaques LABDEC
sur lesquels ont été soudés les pilotes adéquats.

10. |Compatibilié Electro-Magnétique : aptitude d’un appareil ou d’un systéme électrique ou électronique,

& Tonctionner dans son environnement électromagnétique de facon satisfaisante et sans produire Jui-méme|

[des perturbations électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet environnement.|
11. [Recommended Standard 422 : standard américain d’électronique différentiel formellement connuf

sous le nom ANSI/TIA /EIA-422-B.
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FIGURE 3.12 — Distribution du bruit sur les|ASICs de la carte
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FIGURE 3.13 — Courbes de gains des canauz 4 et 32 des|ASICS 2, 3 et 4 de la carte

(nombre d’échantillons différent selon le point de mesure).
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Aprés cette modification, nous avons pu observer le fonctionnement de la lecture ana-
logique avec le passage de jeton comme représenté sur la figure

+

e e

oy rr— il b L T L |

:
:

3 5ms .00 'u'A'I .5 mz SBmY 0  NORMAL

FIGURE 3.14 — Figure a l'oscilloscope montrant un cycle de lecture réalisée avec le systéme
. En vert (voie n°1 en haut) le jeton d’entrée sur la carte du registre a
décalage de multiplexage des sorties analogiques, en rouge (voie n°3 en bas) son horloge et
en bleu clair (voie n°4 au milieu) le jeton de sortie arrivant sur la et indiquant la fin
du cycle de lecture.

Nous avons ensuite ajusté le délai du maintien externe pour qu'’il corresponde au temps
de pic de la mise en forme lente qui est d’environ 150 ns. La figure [3.15| montre la sortie
analogique avant et aprés application du maintien externe.

Des modifications ont été réalisées sur le microprogramme de la [VTC| par son auteur
F. GastaLDI, d’abord pour adapter le nombre de canaux a lire (32 dans le cas du
et 64 dans le cas du , mais aussi pour corriger des problémes propres a la carte
[DHCALTL

— LIOTA] de sortie du a son entrée en haute impédance et sa tension

de sortie dérive lentement jusqu’a rejoindre celle de I’alimentation lorsqu’aucune
voie n’est sélectionnée. Le systéme de pilotage de la lecture a donc été modifié en
conséquence pour qu'une voie y soit toujours connectée.

— Le nombre de données échantillonnées par la [VTC| n’était pas correct, ce qui était
du a la transmission bruitée des signaux de déclenchement sur le cable entre la[VTC|
et la carte National Instruments. Nous avons pallié¢ & ce probléme en changeant leur
rapport cyclique.

La vitesse obtenue pour la lecture analogique de 4en paralléle est de 1.25 MHz/4 =

312.5kHz.

La figure montre U'interface développée (en collaboration avec S. CHOLLET) sous

Labview pour piloter la [VTC] et stocker conjointement ses données avec celles d’une carte

[DHCALIL



84 TESTS ET MISE EN (EUVRE DE LA CARTE DHCAL1

e
3
§|||\
Sans
:

e
2
;
.
g
h

LN S T

_,—o—'—"'"_r
I

| —

7

[ ———]
-t

W 3

17.2 ps 100m0 B .2 ps SBmY

1 .2 ps 1EEmY B .2 ps 5omy

FIGURE 3.15 — Figure a l’oscilloscope montrant la sortie analogique du avant
et apres application du signal de maintien externe provenant de la [VICl En bleu foncé
(voie n°1) U’échelon en tension pour linjection de charges en entrée de l en rouge
(voie n°83) la sortie de la mise en forme lente et en vert (voie n°2) le signal de maintien
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FIGURE 3.16 — Vue d’une prise de données effectuée avec l'interface Labview développée
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Mesures sur le systéme complet VI'C + DHCAL1

Des variations de niveau continu importantes apparaissaient a 1’oeil nu sur 'interface
Labview pour la lecture analogique. Nous avons donc observé celle ci a 'oscilloscope. La

figure [3.17] montre la sortie analogique du avant et aprés démarrage de la
lecture analogique par la [VTC| Un signal lent y est apparent qui, couplé au signal de

jliap i

Stin-o-r

cI

a3
+

FIGURE 3.17 — Figure a l'oscilloscope montrant la sortie analogique de l avant et
apres le démarrage de la lecture analogique réalisée avec le systéme , En bleu (au
centre) la sortie analogique, en rouge (en bas) l’horloge de la[VT{ et en vert (en haut) le
signal de maintien.

maintien donne une dispersion sur la valeur continue mesurée, et ce de maniére corrélée
pour ’ensemble des canaux d’'un ASIC, ce qui explique le phénoméne observé a 1’écran.
Nous n’avons pas pu trouvé d’explication tangible & cela. Cependant, il est possible de s’en
accommoder lors de l'analyse des données en prenant par exemple une voie sans signal
pour Oter aux autres la valeur du décalage. L’uniformité observée est alors bien meilleure.

Des pics de tension trés réguliers apparaissent également. Leur fréquence (300kHz)
montre que l'alimentation & découpage utilisée pour la partie numérique en est la cause.

Afin de caractériser la chaine entiére d’acquisition, un ensemble de mesures a été réalisé
sous Labview. Pour passer la limite imposée par les diodes de protection de 1JASIC] un
décalage en niveau continu a été ajouté & ’échelon d’injection, ce qui a permis de prendre
des mesures sur ’ensemble de la dynamique d’entrée.

La figure montre les courbes de gains réalisés a partir de ces données. On constate
sur ces figures que la valeur des gains est moins dispersée que dans les mesure réalisées en
(figure . Celles ci ont été faussées en bout de dynamique par la non-linéarité
des diodes de protection. Le gain mesuré a donc une valeur résultante de 65.1073 £5.1073
soit 32 £ 5mV/pC. A noter que les valeurs rms sur les courbes sont données vis a vis de
I’ajustement par rapport aux moyennes.

Le dispositif de mesure est ainsi entiérement caractérisé. Sa résolution est donnée par

la formule suivante :
Dynamique

Bruit

En prenant une dynamique de 0 & 3 pC, soit &~ 100 mV en sortie, on trouve une valeur de
33 soit 5 bits (o ~ 3mV). Cette valeur est faible, ce qui s’explique par l'intensité du bruit.
Ramené en entrée, il est équivalent a une charge de ~ 100 fC, ce qui est dix fois plus élevé
que la valeur minimum qu’on souhaite mesurer qui est de 10fC. En général, un systéme
d’acquisition est dimensionné pour que la valeur minimum soit au moins a 3o du piédestal.

Resolution =
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FIGURE 3.18 — Courbes de gains des canauz 4 et 32 des|ASICS 2, 3 et 4 de la carte| DHCAL1

réalisées a partir des données prises par le systéme [VTQ. 20 échantillons sont pris pour
chacun des points de mesure. Un échelon d’1V dans la capacité de test interne correspond
a l'injection d’une charge de 2pC.

Cependant, il a été jugé que cela serait suffisant pour réaliser la courbe de dispersion en
énergie des détecteurs a 1’étude.

3.1.4 Conclusion

Les tests sur table de la carte[DHCALT|ont permis de vérifier qu’elle était fonctionnelle
pour des tests grandeur nature avec des détecteurs [RPC|

L’adaptation d’une acquisition dite « analogique », utile pour vérifier les performances
de la digitale, a été validée. Elle a été utilisée lors de tests avec des cosmiques et en faisceau.

3.2 Tests avec des cosmiques

On appelle « banc de tests cosmiques » une installation dédiée a I'enregistrement de
signaux d’origine cosmiques avec un détecteur. Les rayonnements cosmiques désignent de
maniére générale les particules de haute énergie circulant dans I’'univers, mais ceux qui nous
parviennent résultent le plus souvent des gerbes électromagnétiques crées par 'interaction
de particules cosmiques primaires avec ’atmosphére. Leur flux a la surface terrestre est
d’en moyenne une particule par décimétre carré, par seconde et par stéradian. Comme
ils sont peu fréquents, ils permettent d’étudier un détecteur sans contraintes de délais de
fonctionnement ou de temps de recharge comme dans le cas d’une [RPC| Les particules
observées sont des le plus souvent des [muons| sinon des électrons ou quelques
Comme les interagissent peu avec la matiére, il n’y a pas d’intérét dans ce contexte
de recourir & un absorbeur.

3.2.1 Quelques considérations sur les RPC

L’acquisition analogique a été utilisée lors de ces tests dans un premier temps pour
avoir la distribution en énergie des signaux cosmiques.

L’analyse des phénoménes physiques impliqués permet d’évaluer certaines caractéris-
tiques de la distribution en charge attendue.
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Une particule chargée (a 'exception de 1’électron) d’énergie relativiste dépose en moyen-
ne lors de son passage dans un matériau de densité donnée une quantité d’énergie liée &
son impulsion (moment) par la formule de Bethe-Bloch [22]. La figure montre de
maniére générale ’énergie déposée par un muon dans le cuivre en fonction de son moment ;
En figure [5] sont représentés les pouvoirs stoppants de différents matériaux. Dans la
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FIGURE 3.19 — Taux de perte d’énergie moyen Morment du pion (GeV/e)

des dans le cuivre en fonction de I I I I
By=(pc)/(Mc?). La formule de Bethe-Bloch 0-1 10 Momeégduprot(l)?lo(GeV/c;wOO 10000
s’applique pour B~y >0.1. Pour le

M =105.66MeV. Au dela de énergie cri- FIGURE 3.20 — Taux de perte d’énergie moyen
tique By, la perte d’énergie par rayonnement dans Uhydrogéne liquide, Uhélium gazeuz, le
de freinage prend le dessus sur Uionisation. carbone, Ualuminium, le fer, Uétain et le
D’apres [3]. plomb. Les effets radiatifs, pertinents dans

le cas des ou des ne sont pas
inclus. Pour un dans du fer, ils de-

viennent significatifs pour B~y >1000. D’apres
[3].

figure I’équation de Bethe-Bloch s’applique pour les moments ol le muon peut étre
considéré comme une particule relativiste (0.1< fy=p/(Mc)<E,.). Il existe un minimum
pour la valeur moyenne de dépot d’énergie appelé minimum d’ionisation.

La distribution de Landau représente la fluctuation de la perte d’énergie d’une par-
ticule relativiste chargée dans un matériau fin d’épaisseur et de densité donnée : ®(s) =
L [emio0 erinatsz gy La figure [5]

27t Jc+100

La est utilisée en mode avalanche saturé, sous une pression d’une atmosphére (es-
pacement de 1.2 mm entre ses plaques de verre, haute tension de 7.4kV soit un champ Eyq
d’environ 62kV/cm, utilisation de tétrafluoréthane (CoHoF4, TFE) pour ses propriétés de
longueur moyenne d’ionisation, d’isobutane (iC4H;jg, IB) pour améliorer la recombinaison
et de SFg pour éviter les faux déclenchements).

L’énergie déposée par un [MIP| est de 2MeV/(g/cm?). La densit¢ du mélange
TFE(93%)/IB(5%)/SF6(2 %), pgaz, est d’environ 5.27 mg/ cm3. Une particule qui traverse
le détecteur perpendiculairement a ses plaques parcoure une distance dans le gaz dgqp de
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FIGURE 3.21 — Courbes de dispersion de l’énergie déposée dans différentes épaisseurs de
silicium par des de 500MeV, normalisées a la valeur la plus probable Ay /x. D’aprés

[3].

1.2mm et dépose donc une énergie moyenne Eg, tel que :

Egep = 2MeV X pgas X dgap
= 2.10° % 5.27.1072 x 0.12
= 1264eV.

L’énergie nécessaire a la création d’une paire électron/ion, appelée W, est déterminée
expérimentalement selon le gaz, le type de particule incidente et son énergie (peu différente
selon le type de particule). Dans le cas du mélange utilisé, elle est d’environ 130eV. Cette
particule relativiste géneére alors ny = FEyin/W = 10 électrons.

Chacun de ces ng ¢électrons sera ensuite entrainé par le champ électrique Eyq), dans
lequel, son énergie cinétique croitra jusqu’a atteindre en moyenne 1’énergie W nécessaire
a la formation d’une nouvelle paire électron/ion. Les deux électrons auront par le suite
le méme comportement, c’est le phénomeéne d’avalanche. La quantité W est dépendante
du chemin parcouru par 1’électron et des collisions qui surviennent car, certains électrons
cédent de ’énergie & des atomes sans leur arracher d’électrons, en les laissant dans un état
excité, ou bien se recombinent avec des ions. Un électron atteindra 1’énergie W en moyenne
au bout d’une distance A, appelée « libre parcours moyen ». Dans le mélange considéré,
cette distance est [I] de § mm.

Au final, la quantité de charge minimum que 'on s’attend & observer pour un [MIP]est
de 'ordre de 100 fC, soit 625 000 électrons.

La probabilité pour un électron de générer une amplitude donnée par rapport a I’am-
plitude moyenne a une distance fixe de la cathode est représentée [22] par une distribution
de Polya.

Cependant, la valeur de cette amplitude moyenne est telle que le ou les quelques pre-
miers électrons parmi les ng sont responsables de la quasi-totalité du signal mesuré [I] sur
I'anode du détecteur, ce qui fait que la [RPC|est un détecteur naturel pour la réalisation
d’un [DHCAT] Mais les fluctuations attendues sur le nombre ng sont importantes. Il est
donc difficile de donner une forme générique du dépot de charge attendu.
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La figure [3:22] montre le type de résultat attendu. Elle est obtenue pour un détecteur
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FIGURE 3.22 — Courbe de distribution de la réponse en charge a des particules au minimum
ionisant d’une [GRP( soumise a une différence de potentiel de 8.4kV pour un seuil de
Uélectronique de lecture de 2.2mV. La moyenne de la distribution est de 2.8pC et sa
moyenne quadratique de 1.6pC.

similaire auquel est appliqué une haute tension V4, de 8.4kV, et dont I'électronique de
lecture a un seuil fixé & 2.2mV. Cette figure montre que la valeur de la dynamique choisie
pour le (10fC a 10pC) est cohérente avec cette mesure. Cependant, le régime
de fonctionnement dans cette figure n’est pas le méme puisque la valeur de la haute tension
appliquée correspond plutét au mode saturé. Les valeurs que nous attendont seront plus
faibles, impliquant un décalage de cette courbe vers des valeurs de charge plus basses.

Rappelons que les deux seuils de notre électronique correspondent respective-
ment & 100fC et 1 pC.

3.2.2 Description de ’environnement de test et besoins en développe-
ments

Le banc de test est situ¢ a ITPNL] qui possédait déja les équipements de fourniture de
gaz nécessaires au fonctionnement des détecteurs a ’étude. L’ensemble des tests réalisés
auparavant ne comportaient que 1’électronique et ce banc de test est ’occasion de réaliser
le premier contact — trés attendu — entre cette électronique et les détecteurs en question.

Il n’y a pas, dans les phénoménes cosmiques, de cycle qui permette de synchroniser
I’acquisition. Elle fonctionne donc avec une horloge locale fournie par un quartz et un
signal de déclenchement externe. L’utilisation de ce déclenchement externe est nécessaire
pour le fonctionnement en paralléle des acquisitions digitale et analogique. Une maniére
simple de générer un signal de déclenchement est de mettre des scintillateurs en coincidence.
Ils sont lus avec des PMSIE dont les signaux sont discriminés puis connectés & une logique
de coincidence. Cela permet de choisir ’angle solide & travers lequel des particules sont
acceptées afin par exemple de limiter la fréquence des événements ou de n’enregistrer
que ceux passant a travers I’ensemble des cartes. Le délai du signal de déclenchement est

12. |PhotoMultiplier : Photomultiplicateur.l
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ensuite ajusté a 'aide de générateurs de fenétres dont le délai avant le front initial et la
durée d’impulsion sont réglables.

Le posséde une entrée de déclenchement externe, mais celle ci ne permet
pas — contrairement & son nom — d’échantillonner le signal au moment de 1’événement.
En effet, un déclenchement externe aurait, comme pour I’acquisition analogique, de ’ordre
de 150 ns de retard alors que les sorties digitales sont prévues pour étre rapides (~80ns).
Comme la sortie des ne serait pas verrouillée entre I’arrivée du signal et le déclen-
chement externe, il enregistrerait la somme des effets qui se seraient déroulés pendant cette
période. Le parti a donc été pris de faire fonctionner 1JASIC| en déclenchement interne. La
logique de synchronisation est reportée dans le [FPGA] Lorsque celui ci regoit le signal de
déclenchement, la phase d’acquisition de 1JASIC] est arrétée, les figés et la mémoire
de 1TASIC] lue puis stockée, conjointement avec un compteur 32 bits 40 MHz qui mesure le
temps entre le dernier déclenchement interne d’une carte et le déclenchement externe.

Le temps entre 'occurrence d’un événement et ’arrivée des déclenchements correspon-
dants est connu :

7(interne) = 7(montée RPC) + 7(réponse ASIC) + 7(double-clockage)
— [20-40)ns  + [80—-90]ns  +  [25—50] ns
= [125—180] ns
T(externe) = 7(discriminateur + coincidence + cables) 4+ 7(double-clockage)
= 150 ns + [25 — 50] ns
- [175 — 200] ns

Le compteur différentiel prend donc des valeurs entre 0 et 75ns (3 périodes d’horloge
40 MHz) dans le cas ot des données correspondant a I’événement en cours ont été enregis-
trées. Le repérage de ’événement le plus récent dans la mémoire des permet ensuite
a ’aide de son estampillage de remettre en forme I’historique des données de la carte. Une
incertitude supplémentaire de 200 ns est & prendre en compte d’une donnée & 'autre du
fait que 1JASIC] échantillonne & 5 MHz.

Cette maniére de fonctionner permet de tester le déclenchement interne de 1JASIC]

Efficacités et multiplicités

L’efficacité de l’acquisition désigne le pourcentage d’événements enregistrés par
rapport au nombre total d’événements. L’acquisition n’enregistre pas d’événements pen-
dant ses temps morts : le temps de lecture des le temps de lecture d’une carte
par 1[lUSB| Pour mesurer cette grandeur, deux compteurs de déclenchements sont utili-
sés, I'un actif en permanence et I'autre uniquement pendant que les sont en phase
d’acquisition. La différence entre les deux a un instant donné représente le nombre de
déclenchements externes qui n’ont pas pu étre traités.

L’efficacité du détecteur désigne quant a elle le pourcentage d’événements pour les-
quels le détecteur fournit un signal par rapport au nombre total d’événements. Le détecteur
est insensible & certains stimuli, entre autres du fait de la probabilité qu'une particule ionise
le gaz assez prés de la cathode pour donner un signal détectable, mais aussi de ses zones
se rechargeant suite & des déclenchements passés. Son efficacité est évaluée en comptant
le nombre de déclenchements externes sans données correspondantes dans la mémoire de
1TASICL

La multiplicité du détecteur représente le nombre moyen de cellules touchées par plan de
détection lors du passage d’une particule. La taille de I'avalanche réalisée a une projection
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sur la plaque résistive de I'ordre du mm? (de 1 & 2 selon I'énergie de la particule et 'angle
d’incidence). Il est nécessaire que ce chiffre soit le plus petit possible pour donner un
maximum de précision a la mesure des traces des particules.

La coincidence entre les scintillateurs est faite de telle maniére que les particules occa-
sionnant un déclenchement générent une trace dans I’ensemble des chambres. Pour procéder
correctement a la mesure de l'efficacité et de la multiplicité du détecteur, il faudrait nor-
malement n’utiliser que les traces reconstruites. L’efficacité vaut alors pour un plan de
détection donné le rapport entre le nombre de traces qui ont laissé un signal et le nombre
total de déclenchements. La multiplicité d’un plan de détection est le rapport entre le
nombre total de cellules touchées par des traces et le nombre des déclenchements auxquels
sont associé au moins un signal pour ce plan (un déclenchement qui ne laisse par de si-
gnal ne doit pas étre pris en compte dans le calcul de la multiplicité). Pour commencer,
une valeur approchée de la multiplicité sera calculée en divisant le nombre total de cel-
lules touchées par le nombre de déclenchements. Cette valeur sera mise & jour une fois la
reconstruction des traces réalisées.

3.2.3 Reéalisations
3.2.3.1 Modifications du microprogramme et du logiciel

Les modifications du microprogramme liées au compteur différentiel et aux compteurs
de déclenchements ont été simulées et validées sur table avant de procéder a la prise de
données. Le compteur différentiel a été ajouté en début de trame, ainsi que les compteurs
de déclenchement pendant et hors de la phase d’acquisition des

Une fois la carte montée sur le détecteur, plusieurs sources de bruit viennent perturber
le bon déroulement de ’acquisition : le bruit sur la carte elle méme, en partie imputable
a lalimentation a découpage (cf. P , mais aussi le bruit sur 'alimentation du
détecteur. Le détecteur, sensible & ces bruits, déclenche réguliérement et le comme le taux
de rayons cosmiques est bas, les remplissent parfois leurs mémoires avant arrivée
du déclenchement externe auquel ils sont alors aveugles.

Lorsque la mémoire d’un [ASIC| est pleine, la lecture est effectuée et l'acquisition re-
lancée. Cependant, les données lues contenant exclusivement du bruit, il a été choisi de
ne pas les lire en remettant les [ASIC| directement a zéro de fagon a diminuer le temps ou
I’acquisition est arrétée.

Cette remise & zéro a d’abord été effectuée a partir du logiciel de pilotage. Les efficacités
conjuguées du détecteur et de 'acquisition mesurées étaient alors faibles (au plus bas a
50%). La cause en a été attribuée au temps d’accés pour la commande de remise
a zéro, trés largement supérieur a celui prédit par la notice (jusqu’a 16 ms pour lenvoi
d’une commande d’un octet contre 1ms au maximum normalement avec les paramétres
choisis). Cela a été résolu en effectuant la remise & zéro depuis le mais les délais
de réactivité de ’acquisition ont été remis en question. L’acquisition de type single
[DAQ) était utilisée puisqu’elle était supposée suffisamment rapide pour les besoins des tests
avec des cosmiques. Les accés ont alors été réduits au strict nécessaire (démarrage
de I'acquisition, controle du statut, idem pour la lecture des puis rapatriement des
données vers l'ordinateur). L’efficacité de acquisition est alors passée a 95 %.

Les mesures d’injection réalisées au moment du branchement de I'acquisition analogique
ont montré un probléme clair de diaphonie : quand le signal injecté sur une voie est assez
fort, certaines autres voies du méme [ASIC] montrent un signal négatif proportionnel et les
effets s’ajoutent. L’influence plus prononcée de certaines voies sur une voie donnée montrent
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leffet de la géométrie sur le phénoméne. Le cable est probablement en partie responsable
mais il se peut que 1JASIC| ou le [PCBH] le soient aussi. Les investigations n’ont pas été
poussées plus loin pour le moment par manque de temps, mais elles le seront certainement
a l'avenir si cette acquisition devait continuer a étre utilisée. Un test simple serait de se
servir de la carte National Instruments avec laquelle la [VTC| est prévue pour fonctionner,
ce qui permettrait d’utiliser le cable qui y est associé.

3.2.3.2 Reésultats
La figure montre une vue du banc de test cosmiques. Trois cartes[DHCALI| (5 par

la suite) ont été montées ensemble dans une structure mécanique réalisée a 'occasion, et
trois scintillateurs lus par des [PM]sont situés de part et d’autre des cartes pour générer le
signal de déclenchement par coincidence.

_— = )

FIGURE 3.23 — Vue de linstallation réalisée pour les tests avec des cosmiques. On voit au
milieu des cartes un des scintillateurs utilisés pour réaliser le déclenchement de la prise de
données.

Le contréle de la différence entre les compteurs de déclenchements pendant et hors
acquisition aux moments ot la mémoire de 1{ASIC]| est remise a zéro, a montré que les
temps d’acces [USB|sont la cause de Uinefficacité de I’acquisition. Une fois les modifications
du microprogramme effectuées, I'efficacité de I'acquisition a atteint plus de 95 %, ce qui a
été estimé suffisant pour la prise de données cosmiques. Il a cependant été jugé nécessaire
de réfléchir aux moyens d’optimiser ses temps morts pour la prochaine prise de données en
faisceau.

La mesure du nombre de déclenchements internes de 11ASIC| situés dans une fenétre de
temps raisonnable par rapport au déclenchement externe a permis de calculer Uefficacité du
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détecteur en fonction de la haute tension (figure|3.24)). Elle atteint des valeurs supérieures a
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FIGURE 3.24 — Courbes représentant l’efficacité d’une en fonction de la haute ten-
sion, comparée selon le type de contact pour la haute tension (graphite & gauche et lycron
a droite).

90 % lorsque la haute tension dépasse ~6kV, ce qui correspond bien aux mesures réalisées
précédemment sur ce type de détecteur. Deux types de peintures résistives ont été utilisés
pour la distribution de la haute tension : la feuille de graphite utilisée traditionnellement
ainsi que du lycron, un polymeére de trés haute résistivité (quelques MQ/0). Les résultats
montrent une meilleure efficacité dans le cas du lycron (95 %) que dans le cas du graphite
(90 %), ce qui est lié a la différence de résistivité entre les deux types de supports.

Les valeurs de multiplicité mesurées sont représentées sur la figure A la tension
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FIGURE 3.25 — Courbes représentant la multiplicité d’une en fonction de la haute
tension, comparée selon le type de contact pour la haute tension (graphite G gauche et lycron
a droite).

nominale de 7.4kV, on trouve 1.8. Par contre, le lycron, pour la méme valeur de haute
tension, montre une multiplicité d’environ 1.3, ce qui est bien meilleur. Cela s’explique
par le diamétre de la projection des avalanches sur I’anode, plus faible dans le cas d’un
matériau de distribution plus résistif.

Les schémas [3:20] et [3.27 montrent le passage de particules a travers plusieurs plans
du détecteurs. Ils mettent en évidence qu’il est possible de reconstruire leur trace. Les
analyses et la reconstruction sont en cours et devraient permettre trés bientét d’améliorer
la précision des résultats, comme celle de la valeur de la multiplicité.
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FIGURE 3.26 — Tests avec des cosmiques : vue d’une particule traversant trois plans .
Les cartes sont représentées les unes a coté des autres pour améliorer la visibilité mais sont
en réalité disposées les unes derriére les autres dans l’axe du faisceau.

Apreés reconstruction des traces (le nombre de cartes utilisée pour ce faire est différent
selon les périodes de test), la valeur de efficacité a été & nouveau calculée. Le résultat est
montré sur la figure [3.28

Des tests avec des cosmiques ont été réalisés avec succés. Un point important pour
nous est que les précautions prises dans la réalisation des circuits imprimés se sont révélées
suffisantes pour un bon fonctionnement de 1’électronique au contact du détecteur. C’est la
premiére fois que ce type de montage a été réalisé. Les mesures d’efficacité et de multipli-
cité ont montré que le fonctionnement observé du détecteur est cohérent avec les études
précédentes, que le détecteur est adapté a des analyses de et que l'acquisition
de données est fiable. Ces tests entre le graphite et le lycron ont également permis d’amé-
liorer les caractéristiques de mesure du détecteur. Néanmoins un certain temps est encore
nécessaire pour pouvoir exploiter les données acquises et en tirer 'information présente.

3.3 Tests en faisceau

Les tests en faisceau sont des périodes pendant lesquelles un dispositif est soumis & un
flux de particules afin d’observer 1’évolution de ses caractéristiques dans de telles condi-
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FIGURE 3.27 — Tests avec des cosmiques : vue d’une particule traversant cing plans .
La représentation utilisée est la méme que pour la figure .
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FIGURE 3.28 — Courbe représentant efficacité du prototype de |DHCAL| composé de 4
en fonction de la haute tension, aprés reconstruction des traces (contact haute
tension en lycron).
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tions. Une ligne d’accélérationlr_gl génére un faisceau de particules connues avec une énergie
maitrisée. Contrairement & des tests avec des cosmiques, 1'objectif de ces tests est d’avoir
un flux plus conséquent, de tester le détecteur et I’électronique associée dans un cadre de
fonctionnement limite. Les structures en temps généralement disponibles sont composées
de paquets continus de particules de plusieurs secondes alternés avec des pauses du méme
ordre de grandeur en temps. La densité du faisceau peut, selon la structure, étre réglée
jusqu’a obtenir des flux relativement petits (quelques particules par seconde). Selon le
flux choisi, la section du faisceau varie entre quelques millimétres et quelques dizaines de
centimétres de diamétre.

3.3.1 Description de ’environnement de test et besoins en développe-
ments

Un prototype de calorimétre incluant 5 cartes DHCALI| a été testé en faisceau au
durant les mois de juillet et aoat 2008 (PS[FY| T10 du 17/07 au 27/07 et [PS T9 du
28/07 au 04/08 soit 16 jours). Dans un premier temps, des mesures ont été effectuées sans
absorbeur. Le prototype a été exposé & des [muons| des [pions| ainsi que quelques électrons,
sous différents flux et angles (disponibilité d’une table XY). Dans un deuxiéme temps, un
absorbeur a été utilisé : 2cm d’acier placé entre chacune des cartes soit ~0.12
(Ar). Pour quelques périodes de prises de données, 2 A; de tungsténe ont été
ajouté devant le calorimeétre. La figure [3:29] montre deux vues du banc de test réalisé a
I’occasion de la participation & des tests en faisceau.

FIGURE 3.29 — Vue générale (a gauche), et plus particulierement de la zone contenant les
cartes (a droite), de l'installation réalisée pour les tests en faisceau. Dans la vue générale,
les plaques d’absorbeur utilisées dans la seconde phase des tests sont situées entre les cartes.

La section du faisceau étant plus petite que la surface des cartes, certains re-
¢oivent un flux de particules concentré alors que le reste ne regoit rien. Les fonctionnements
de 1JASIC] et de la doivent étre adaptés en conséquence.

En ce qui concerne le mode de déclenchement, le fonctionnement adopté est identique
& celui utilisé lors des tests cosmiques. Ceci implique que le flux des particules qui vont
mener a des déclenchements internes va étre supérieur a la capacité de 'acquisition qui
était limitée & environ 5 Hz en cosmiques.

13. accélérateur linéaire, électroaimants de type dipoles et quadrupéles pour la courbure et la focalisation,
cibles, ...
14. |Proton Synchrotron : synchrotron & proton, accélérateur circulaire situé au CERN |
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Pour repousser cette limite, le microprogramme et le logiciel ont été modifiés en tentant
d’optimiser le nombre et le temps des transferts de données entre les cartes et ’ordinateur
de pilotage :

— Suppression d’étapes intermédiaires : démarrage automatique des phases d’acquisi-
tion et de lecture dans les [ASICg

— Taille de trame fixe : la carte fonctionnant en esclave du point de vue du controleur
[USB] elle ne peut transmettre que le nombre d’octets demandés par le logiciel de
pilotage. La taille des données variant, elle était inscrite auparavant dans un registre
pour indiquer au logiciel le nombre de mots & demander. Le critére limitant au
niveau des délais est le temps d’accés et non pas la bande passante. Une trame
correspondant a quatre pleins prend environ 10 ms & transmettre ; le rapport
entre la structure en temps du faisceau et le taux de remplissage des mémoires des
[ASICH par le bruit fait qu’il ne devrait pas y avoir beaucoup plus d’un quart de cette
quantité de données a transmettre dans le cas général, soit un temps de transfert de
2.5 ms. La lecture du registre peut prendre jusqu’a 16 ms. La suppression du passage
de cette commande représente donc un gain de temps non négligeable. Les octets
restant de la trame sont complétés par des zéros.

— Caractere de fin de trame : afin de faciliter ’analyse de données, une trame vide avec
un identifiant dJASIC| réservé a cet effet est ajoutée a la fin des données pour un
repérage plus aisé.

— Caractére d’événement (« event character ») : la intégre la capacité de
transmettre son contenu a l'ordinateur au premier accés du controleur [USB] aprés
réception d’un caractére spécifique (défini auparavant par le biais de l'interface logi-
cielle). Les mots de données alors envoyés passent directement & 'interface logicielle
utilisateur (sans attendre que les mémoires tampon du pilote logiciel soit remplies).
Leur utilisation doit donc permettre de minimiser les temps de transfert depuis le
[FPGA] jusqu’au logiciel de pilotage. Cette fonctionnalité a été implémentée avec
I’ajout d’un caractére supplémentaire & la fin des trames des différents types d’accés
(« accés registres » et « accés commande ») afin de voir §’il est possible de réduire
les temps d’accés. Le choix de la valeur minimale pour le « latency timerlﬂ» devrait
remplir la méme fonction mais il est compliqué d’observer le détail du dialogue entre
le composant [FTD]] et la couche logicielle en cours d’acquisition.

Afin de g’assurer de la synchronisation des cartes entre elles, un veto sur le déclenche-
ment externe a été ajouté, réalisé par un dispositif appelé TLUE [12].

Une conséquence de toutes ces modifications est qu’elles ont rendu impossible la syn-
chronisation avec 'acquisition analogique, qui était effectuée auparavant par le logiciel.
Des études de synchronisation « off-line » sont en cours.

I1 est intéressant de noter que 'impact du bruit sur les données au point de contact entre
le calorimétre et le faisceau est moins important dans ce cas que lors des tests cosmiques
puisque le rapport entre la fréquence des déclenchements internes et celle des remises a
zéro dans la zone contenant des données est supérieur.

15. compteur a ’échéance duquel le contenu de la FIFO est transmise & 'ordinateur si elle n’est pas
remplie avant

16. |Trigger Logic Unit : unité logique de gestion de déclenchement; génération de signaux de déclen-
chement selon des relations logiques, coincidence, veto et état d’occupation (busy) des systémes de lecture

des détecteurs.
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3.3.2 Reéalisations et mesures
3.3.2.1 Temps d’accés USB

Du coté logiciel, le probléme des temps d’acces [USD] est, faute de moyens, difficile a
appréhender (le répond aux requétes de fagon presque immédiate). Des statistiques
sur les temps d’exécution des commandes ont été faites & partir d’outils de mesure des
performances. Elles montrent que ceux ci ont une dispersion non réguliére : un « accés
registre » prend soit moins de 1ms, soit 16 ms. En utilisant un logiciel d’observation de
la bande passante en cours de prise de données, il apparait qu’elle est de 1 Mégaoctet /s
lorsqu’une seule carte est utilisée, et que cette valeur est partagée entre les cartes quand il y
en a plusieurs. L’acquisition a pourtant été dessinée avec des taches tournant en paralléle.
Méme si ce n’est pas un parallélisme matérielE], la fréquence du processeur est assez
grande pour que cela ne fasse pas de différence vis a vis des délais attendus et le pilote du
constructeur est prévu pour une utilisation multitdches. L’ordinateur de pilotage posséde
quatre controleurs [USB| et la norme voudrait que leur bande passante soit indépendante.
En connectant deux cartes, il a été vérifié qu’elles n’étaient pas reliées au méme controleur,
mais cela n’a rien changé au probléme. La norme [USB| n’est peut étre pas respectée dans
I'implémentation du controleur au niveau du composant de la carte mére responsable des
interfaces (« chipset » ). Une maniére de le vérifier aurait été d’utiliser une carte d’extension
[PC]] ce qui n’a pas été fait par manque de temps.

Les modifications sur le fonctionnement du microprogramme ont permis une amélio-
ration substantielle de la fréquence d’acquisition. Auparavant estimée & 5 Hz sur le banc
de test cosmiques, elle est passée & 100 Hz pour une seule carte et 20 Hz avec 4 cartes
fonctionnant en paralléle. Cette valeur reste faible. En comptant 20 ms pour la lecture des
1 ms pour le contréle du statut, 1 ms pour le passage de la commande de lecture et
2.5ms pour la lecture des données, on trouve une fréquence possible de 41 Hz. En comp-
tant 16 ms pour chaque temps d’accés, la fréquence maximale d’acquisition devient 18 Hz.
L’amélioration est donc due uniquement a la diminution du nombre de commandes passées.
L’utilisation des caractéres d’événement n’a rien changé.

3.3.2.2 Pilotage a distance

Il n’est pas possible de rester & proximité du faisceau pendant qu’il est allumé. Il faut
donc pouvoir piloter I'acquisition depuis une salle située & une trentaine de métres des
cartes.

Deux solutions permettent de s’accommoder de cette contrainte :

— Tirer des cables sur cette distance : la norme [USB| ne permet pas d’aller au dela de
5m d’un périphérique mais il existe des répéteurs ou des systémes qui relaient les
signaux soit en les encapsulant dans un autre protocole comme 1
(ce standard définit des puissances de pilotage de ligne plus importantes) soit en
changeant de support, en passant par exemple sur des fibres optiques ou ’atténuation
est moindre. Néanmoins, 1'utilisation de longs cables a 'inconvénient de diminuer la
réactivité du systéme en allongeant les temps de transfert. Sur du cuivre, les signaux

17. bien que l'ordinateur d’acquisition posséde plusieurs processeurs, le logiciel n’a pas été développé
pour et ’environnement systéme parallélise mal de son propre gré.

18. Ethernet : protocole de réseau local & commutation de paquets implémentant la couche physique et
la sous-couche controle des accés médias, classé dans la couche de liaison et repéré par la norme IEEE
802.3, ISO/IEC 8802-3.
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électriques progressent d’'un métre en 5 ns, soit 150 ns pour 30 m, ce qui est négligeable
vis & vis des fréquences des signaux.
— Une autre possibilité est de laisser 'ordinateur de pilotage dans la zone de faisceau.
Le controle de I'état de l'acquisition se fait alors en transférant ’affichage de cet
ordinateur dans la salle de controle. La réactivité est meilleure méme si la différence
est trés petite dans notre cas. L’intérét pour cette solution est plus prononcé lorsque
la salle de pilotage est située & une plus grande distance de la zone de test et que les
interface de pilotage sont plus rapides.
La deuxiéme solution a été choisie car elle ne nécessite pas de développement supplémen-
taire.
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3.3.2.3 Analyse des données

En tout, 260 000 événements ont été enregistrés. Leur analyse prendra un temps impor-
tant, elle n’en est qu’a ses débuts. Dans cette section sont abordés un certain nombre de
résultats préliminaires ainsi que des aspects généraux de l’analyse de données. Les images
présentées le sont & la courtoisie de V. BOUDRY dont c’est le fruit du travail.

Une des phases de I'analyse des données correspond & vérifier leur cohérence avec le
schéma d’acquisition choisie. La figure [3.30] montre la distribution des valeurs d’estam-
pillage sur une période de trois heures de prises de données. Le premier pic sur la droite a
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FI1GURE 3.30 — Vues générale et en détail, sur une période de prise de données de 3h, de la
dispersion du contenu du compteur différentiel entre le dernier déclenchement interne d’un

@ et le déclenchement externe.

~0ms représente les événements enregistrés par 1JASIC]| correspondant au déclenchement
externe. Le pic a -2 s représente les événements du paquet précédent n’ayant pas donné lieu
a un déclenchement. Cela correspond au schéma temporel interne d’un train de paquets
de particules. La limite de I'estampillage (224 x 200ns) est située & ~ — 3s. Les points
situés au dela sont identifiés en localisant les rebouclages du compteur entre deux lectures.
Il est possible de ce fait d’avoir certains points de données remontant jusqu’a 35s avant
I’événement courant.

La figure [3.31] représente 1'ensemble des données acquises par les cartes pendant une
période d’acquisition. La partie du bas montre ’ensemble des événements acquis durant
une période similaire, mais ayant un étiquetage en temps compatible avec le signal de
déclenchement en provenance des scintillateurs de 7 x 7mm?. Les points de données enre-
gistrés sont alors majoritairement situés a ’endroit ol est situé le scintillateur, ce qui est
normal puisque la probabilité qu’une particule passe par cette fenétre de petite taille est
faible. Dans le cas d’un scintillateur de la taille de la carte, beaucoup plus d’événements
aménent 4 un déclenchement. Dans les deux cas, on reconnait le profil du faisceau situé
au centre des cartes. La figure en haut a droite présente un des probléme rencontrés : La
forme mise en lumiére est celle du fil de péche utilisé comme espaceur. Cela signifie donc
qu’il a tendance & favoriser 'apparition de déclenchements.
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| Hitmap in time thr0 |

-

FIGURE 3.31 — Vue des données acquises par la carte pendant une période d’ac-
quisition avec (bas) ou sans (haut) scintillateur pour le déclenchement externe de 7x7 mm?.
Les quatre plans de détection sont représentés les uns a coté des autres dans la direction des
ordonnées. Chaque petit carré représente une cellule de détection. La quantité d’événement
enreqistrés est illustrée par la couleur dont ’échelle est données sur la droite. La zone mise
entourée montre effet du fil de péche utilisé comme espaceur.
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Voici maintenant un certain nombre d’événements. En figure [3.32] est représenté le
passage d'un dans le calorimétre avec un angle de 30°. La figure montre deux
de 6 GeV, le premier de direction perpendiculaire au prototype et le second avec un
angle de 30°. Les cartes étaient alors intercalées avec des plaques d’absorbeur de maniére
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FIGURE 3.32 — Visualisation du dépot d’énergie d’un faisceau avec un angle de 30
degrés dans le calorimétre (sans absorbeur) composé de 4 plans (sewil bas en bleu,
haut en rouge).
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FIGURE 3.33 — Visualisation du dépot d’énergie d’un de 6GeV dans le calorimeétre
composé de 4 plans avec l’absorbeur en fer (seuil bas en bleu, haut en rouge).
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a observer le développement de la gerbe hadronique.

Une partie des périodes d’acquisition a été dédiée a I’étude de la variation des pa-
rameétres du détecteur selon la haute tension. La figure [3:34] présente une période ou la
haute tension était fixée & 8.0kV. Lorsque la haute tension dépasse les 7.5kV pour cette

anf

251

20f

FIGURE 3.34 — Vue des données acquises par la carte| DHCAL 1| pendant une périodes d’ac-
quisition ot la haute tension était fixée o 8.0kV.

distance entre ses plaques (1.2mm), le phénomeéne de commence a apparaitre.
Il correspond & des avalanches d’amplitude constante environ 10 fois plus grande que celles
observées en moyenne dans le mode de fonctionnement proportionnel. Leur temps d’éta-
blissement est environ deux fois plus long que celui d’une avalanche normale. Le détecteur
est donc insensibilisé localement au passage des particules, ce qui peut expliquer la densité
d’événements trés basse au coeur du faisceau.

3.3.3 Conclusion

Des tests en faisceau ont été réalisés avec succés sur un prototype de [DHCAT] semi-
digital. Les analyses sont en cours mais les premiers résultats sont trés encourageants. Les

19. streamer : serpentin, nom donné au mode de fonctionnement saturé d’'une RPC.
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prochaines étapes des développements sont déja en cours pour la réalisation de prototypes
a plus grande échelle. Un prototype d’1m? doit permettre de comparer les performances
des et des (des tests en faisceau ont eu lieu avec ce nouveau prototype
au [CERN| en Novembre 2008, mais n’ont pas été concluants et la décision est reportée a
février 2009). L’analyse des données acquises débutera prochainement. La prochaine étape
(2009/2010) est la réalisation d'un prototype d’'un demi métre cube avec lequel les pre-
miéres études de calorimétrie pourront étre effectuées. A cette étape du développement,

les prototypes technologiques de seconde génération du [ECAT] et du [AHCAT] de [CALICE]
devraient également étre achevés. Leur assemblage permettra de mettre en pratique les

analyses de [particle flow| (clustering, séparation de particules proches) et servira de dé-
monstrateur pour un détecteur du futur accélérateur linéaire.




Conclusion

Dans ce travail, nous avons présenté la conception, la réalisation, et des résultats de tests
d’un prototype d’électronique pour la lecture d’un calorimétre hadronique semi—digital.

Il comprend une carte d’électronique un peu particuliére, puisqu’elle fait partie inté-
grante du détecteur. Cette carte contient quatre circuits intégrés spécifiques 64 voies, avec
deux seuils, un auto—déclenchement, 128 cases mémoires, une sortie série pour ses données
et un systéme d’extinction cyclique de ses alimentations. Le circuit imprimé a été blindé
pour protéger 1'électronique de lecture des fortes décharges du détecteur. La diaphonie
inter—canaux a été mesurée inférieure a 0.5 %, ce qui est satisfaisant.

Les performances de la chaine d’électronique ont été évaluées. Il a été montré qu’il était
possible de fixer un seuil commun aux 64 voies d’un circuit intégré a un niveau équivalent
4 la réponse d’une cellule & un unique électron d’ionisation.

Le travail réalisé a également consisté a développer le programme du composant pro-
grammable situé sur la carte, ainsi qu'une librairie logicielle de lecture des cartes par [USB]

Une fois la logique testée et les performances de la chaine d’électronique caractérisées,
la carte a été intégrée a une cellule de détection de type [GRPC| pour des tests avec des
rayons cosmiques et des faisceaux de particules. Durant ces derniers tests, les et le
composant programmable étaient directement placés dans le faisceau. Ils ont malgré tout
eu un fonctionnement stable.

Hormis le bruit intrinséque de la carte évalué lors des tests sur table, le bruit des cellules
de détection a été quantifié ; sa fréquence de répétition est de 'ordre du kiloHertz. Ce type
de perturbation est assez génant pour le fonctionnement par trains de 1JASIC| mais les
analyses montrent qu’il est néanmoins possible de fonctionner dans ces conditions. Il est
sans doute nécessaire de penser a dimensionner la mémoire des futures versions du circuit
selon l'intensité des faisceaux auxquels il devrait étre soumis.

Les fonctionnalités manquantes et les dysfonctionnements de la premiére version de
1TASIC|[HaRDROC]| ont été révisés dans sa seconde version actuellement en phase de tests
(Novembre 2008).

Un nouveau modéle de carte contenant 24 circuits (de la premiére version) a également
été réalisé qui est en cours de validation et devrait étre testé en faisceau en mars de I'année
2009 sur un plan de détection d’'un meétre carré qui en contiendra six. Il utilise la méme
électronique que celle qui a été testée dans ce travail. Il fait partie des développements
en vue du prototype technologique de calorimétre prévu pour 2010. Cette carte permettra
d’aborder des problématiques principalement techniques comme celle de la connectique des
longs circuits imprimés ou celle des longues chaines d{ASICq a configurer et a lire.

Un nouveau type de cellule de détection est maintenant a I'étude, les Multi-gap [GRPC|
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dont les performances seront évaluées conjointement a celles des[GRPC|et des[MicroMeGaS|
Un premier test a été réalisé avec ce type de cellule monté sur une carte pour
des tests en faisceau réalisés en Octobre 2008. Le niveau de bruit observé avec ce type de
cellules semble étre moindre, ce qui est trés encourageant.




Annexe

Documents

A.1 Machines d’état de [HaRDROC]]

La figure [A-T] décrit I’évolution des états de la machine d’état d’acquisition de
La figure décrit I’évolution des états de la machine d’état de lecture de
ROCI]
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Idle
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FIGURE A.1 — Schéma de la machine d’état d’acquisition de|HaRDROC1



A.1 MACHINES D’ETAT DE HARDROC1

109

evt: évenement toujours occurent

Idle

_1 StartReadOutS *NoEvt

CmptBits=32

PtrAdrRam="0'

evt

StartReadOutS

EndReadOut

ValCount
TransmitOn="1"

SelOut ='010000-

ValCount
TransmitOn="'1"
DecrPtrAdrRam

eV

ValCount
TransmitOn="1"

@ : @

[s)
<
-

ValCoun t

ValCount
TransmitOn="1"

CmptBits =31

TransmitOn="1"

o
<

RdEvts
ValCount
TransmitOn="1"

Q
<

= -
=
(58]

RdEvts

CsRam
ValCount
TransmitOn="'1"

Q
<

@ ]

RdEvts
ValCount
TransmitOn='1"

a

ValCount
TransmitOn="1"

o

< <
@ . @ :

ValCount
TransmitOn="1"

ValCount
TransmitOn='1"
LdExtShftReg
ShftReglInt

<
H @

S22 )| ValCount

FIGURE A.2 — Schéma de la

TransmitOn="1"

CsRam
RdEvts

RdEvts
LdExtShftReg
ShftRegInt

ValCount
TransmitOn="'1"

CmptBits=31

ValCount
ShftReglInt
TransmitOn="1"

ValCount
TransmitOn="1"

ValCount
TransmitOn="'1"

ValCount
TransmitOn="'1"

machine d’état de lecture de|HaRDROC1

St0 )| TransmitOn='0"
StartReadOutS * NoEvt
RdEvts
evt



110 DOCUMENTS

A.2 Numérotation des cellules de la carte DHCALI]

Le tableau répertorie la liste des numéros des cellules du n°1 de la
carte [DHCALI| (représentation avec le [FPGA|situé a gauche). Le tableau liste quant

a lui les numéros des pattes d’entrées correspondantes du circuit et le tableau les relie
aux numéros des voies correspondantes. Les numéros de cellules ne sont qu’un identifiant
géométrique représentant la localisation de la cellule sur la carte. Comme les cellules de
chacun des composants ont la méme localisation relative, il suffit pour connaitre les numéros
correspondant sur les autres d’ajouter 64 aux numeéros de cellule et de voie du
détecteur quand on passe & 1JASIC]| suivant. Les 2 autres tableaux permettent de faire la
correspondance entre le numéro de voie du détecteur et la patte d’entrée correspondante
du circuit intégré.

64 | 63 | 62 | 61 | 60 | 49 | 48 | 47

56 | 55 | 54 | 53 | 52 | 55 | 50 | 49

48 | 47 | 46 | 45 | 44 | 43 | 42 | 41

40 | 39 | 38 | 37 | 36 | 35 | 34 | 33

32 | 31 | 30 | 29 | 28 | 27 | 26 | 25

24 | 23 | 22 | 21 | 20 | 19 | 18 | 17

16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9

8 7 6 S 4 3 2 1

TABLE A.1 — Numérotation des cellules concernant un |AS]C1 sur le |PCB| de |DHCAL1|
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44 | 61 | 64 | 55 | 52 | 56 | 49 | o7

50 | 89 | 63 | 53 | 51 | 45 | 47 | 43

48 | 58 | 60 | 54 | 46 | 40 | 42 | 37

39 | 38 | 41 | 36 | 35 | 33 | 34 | 32

18 | 24 | 21 | 23 | 26 | 29 | 30 | 28

12 6 1 11 | 25 | 22 | 27 | 20

14 8§ 239 13 | 17 | 16 | 19 | 15

10 4 1238 | 5 7 3 9 2

TABLE A.2 — Numérotation des pattes d’entrée du|HaRDROC1I| correspondant a la cellule

de méme localisation géométrique sur le[PCB| de[DHCALT

44 | 61 | 63 | 55 | 52 | 56 | 49 | 57

50 | 59 | 62 | 53 | S1 | 45 | 47 | 43

48 | 58 | 60 | 54 | 46 | 40 | 42 | 37

39 | 38 | 41 | 36 | 35 | 33 | 34 | 32

19 | 25 | 22 | 24 | 27 | 30 | 31 | 29

13 7 2 12 | 26 | 23 | 28 | 21

15 9 1 14 | 18 | 17 | 20 | 16

11 5 0 6 8 4 10 3

TABLE A.3 — Numérotation des voies d’entrée du détecteur correspondant a la cellule de

méme localisation géométrique sur le[PCH de[DHCAL]]
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A.3 Notice a inclure pour 'usage de tout ou partie de la
documentation du composant FT245BL

Le manuel du composant [FTDI FT245BL disponible & 'adressehttp: //www.ftdichip.
com/Documents/DataSheets/DS_FT245BL. pdf|spécifie que doit étre associée la notice sui-
vante & tout ou partie du document reproduite. Les images et informations reprises dans ce
manuscrit qui s’y référent aménent donc a cette page afin d’y attirer 'attention du lecteur
qui reconnaitra en avoir pris connaissance.

(©Future Technology Devices International Limited, 2005

Neither the whole nor any pad of the information contained in or the product described
in this manual may be adapted or reproduced in any material or electronic form without
the prior written consent of the copyright holder.

This product and its documentation are supplied on an as-is basis and no warranty as
to their suitability for any particular purpose is either made or implied.

Future Technology Devices International Ltd. will not accept any claim for damages
howsoever arising as a result of use or failure of this prided. Your statutory rights are not
affected.

This product or any variant of it is not intended for use in any medical appliance
device or system in which the failure of the product might reasonably be exposed to result
in personal injury.

This document provides preliminary information that may be subject to change without
notice.


http://www.ftdichip.com/Documents/DataSheets/DS_FT245BL.pdf
http://www.ftdichip.com/Documents/DataSheets/DS_FT245BL.pdf
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Annexe

Descriptif technique du microprogramme

de la carte DHCALIL

Cette annexe rassemble les listes de ports d’entrées/sorties, les tableaux de Karnaugh
(tables de vérité) et les schémas des machines d’états ainsi que les simulations de chacun
des blocs du microprogramme de la carte DHCALIT]

Le plan adopté ici suit celui de la sous-section [2:3.4] afin que le lecteur averti puisse se
rapporter aisément aux détails techniques d’un bloc en particulier. A I'exposé des simula-
tions, nous indiquons par des fléches les transitions importantes induites par les différents
signaux.

Afin de garder une place raisonnable pour les commentaires de la liste des ports d’en-
trée/sortie des entités, certains acronymes ont été utilisés (entre autre RAZE|, et
DCM).

La configuration externe est ici nommée, et ce pour des raisons historiques, « Slow
Control » (controle lent en anglais).

B.1 Séquencement des ASICs

Les ports d’entrée sortie de I'entité de séquencement des sont listés en

ASICs_Seq FSM
(

clk osc : std logic;
rst : std logic;
clk 5m : std logic;
clk 1m : std _logic;
asics _clk locked : std logic;
startAcq_en : std _logic;
fakeTrig : std logic;
external trig in : std _logic;
trig _int ored : std logic;
hold n : std logic;
valid _ext raz chn : std logic;
stopAcq_en : std logic;
RamFull_n : std logic;
startRO _en : std logic;
transmitOn_n : std logic;
dout n : std logic;
endRO _en : std logic;

1. [Remmise A Zero)
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stopRO_en in std_logic; — arrét de la lecture (25 ns)
rstASICs_en in std_logic; —— RAZ des ASICs (25 ns)
rstTimeStamps en in std_logic; — RAZ des compteurs d’estampillage (25 ns)
readData in std_logic; — envoi des données au PC (25 ns)
writing in std_ logic; écriture USB active

— xx kx4 SECTION DE L’ESPION s s s # s 5 4 5 % 4 KKK KKK Kok K K
— writing in std logic; — déja déclaré dans les ports de |’ entité
spy _getData en in std_ logic; envoi des données de | ’espion au PC (25

ns)

spy_usb_we out std_ logic; l7espion écrit sur |’ USB
spy _txData out std logic vector (7 downto 0); — données de [ espion
spy _acting out std logic; — espion actif
spy acknowledge out std logic; — fin de | ’envoi des données de [’ espion
spy_time out out std_logic; — temps d’envoi des données écoulé
spy tmo_cnt out std logic vector (31 downto 0); — compteur de temps

€coulés
I * * % I I I I I I IIIIIIIIIIT

rst _counter n out std_ logic; — RAZ des compteurs d’estampillage

dhcal rst n out std logic; — RAZ des ASICs

startAcq out std_logic; — démarrage de |’ acquisition

acquiring out std logic; — en état d’ acquisition

valEvt out std_ logic; — autorisation des événements (latchs)

razChn out std logic; — RAZ des latchs

acqStopped out std_logic; — en dlat arréte

stopAcq out std_ logic; arrét de |l acquisition

sw_5m_or_lm out std_ logic; — 1 —> OSMHz, 0 —> 1MHz

startRO out std_ logic; démarrer la lecture

readingOut out std logic; — en état de lecture

readDataNbr out std_logic_vector (MAX ADDR DATA NEED-1 downto 0); —
nombre de données lues

dataReadFinished out std_logic; — fin du rapatriement des données par le PC

busy pulse out std_ logic; signal occupé durant une impulsion

usb_we out std_logic; — données en attente d’écriture par |’ USB

txData out std logic vector (WIDTH — 1 downto 0); données a
transmettre

diffCnt out std logic vector (31 downto 0); — compteur

différentiel déclenchement

interne /externe
acqStoppedByUsb out std logic; — acquisition arrétée
acqStoppedByHold out std_logic; acquisition arrétée
acqStoppedByTrigExt out std logic; — acquisition arrétée
externe
acqStoppedByRamFull out std logic —— acquisition arrétie
pleine

)
End ASICs_Seq_FSM;

par | ’USB

par le maintien
par déclenchement
par une mémoire

Listing B.1 — Entité de séquencement des ASICs

La machine d’états de séquencement des est représentée en
La table de vérité de la machine d’états de séquencement des est représentée en

B.2

Les figures [B.3|[B.4][B.5][B.6][B.7 représentent différents instants de la simulation [RT]]

de l'entité de gestion du séquencement des

B.2 Gestion de ’accés USB

Lecture

Les ports d’entrée sortie de lentité de lecture par [USB|sont listés en [B.2]

FEntity readMachine is

Port (
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trig_int ored
| hold n
| external trig in
| stopAcq

| RamFull n
| | reset ASICs

waitBeforeRaz
resetASICs

trigWriten
| reset ASICs

hold n
| external trig in
| stopAcq

| RamFull n
| reset ASICs

ACQ
STOPPED

transmitOn_n
| reset ASICs

RECORD

FIGURE B.1 — Schéma de la machine d’états de séquencement des|ASICs
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WAIT VAL WAIT
INTT TRIGG | EVT RST2
0 4 1 4 3 | 2 4
I I v I
ACQ | RAZ | VAL WAIT
STOPPED CHN EVT2 RST1
4 | 5 7 6 0
v |
WAIT RECORD RST
/" TRANSMIT | DATA CHIP )
12 | 13 | 15 14
v v
) TO
FINISH <= )
8 9 11 10

) y

FIGURE B.2 — Table de vérité de la machine d’états de séquencement des|ASIC:

clk osc : std _logic;
rst : std logic;
usb_re : std _logic;
usb_rxf n std _logic;
usb _d i : std logic vector (7 0);
usb_rd n : std logic = ‘17;
usb _strobe : std logic = ‘0’;
rxData : std _logic vector (7 0) := ( = ‘0);
reading : std logic := ‘0’
)
readMachine;

Listing B.2 — Entité de lecture par USB

La machine d’états de lecture par est représentée en
La table de vérité de la machine d’états de lecture par [USB]|est représentée en
La figure représente la simulation de l'entité de gestion de la lecture [USB]

Ecriture

Les ports d’entrée sortie de l'entité d’écriture par [USB|sont listés en

writeMachine
(
clk osc : std logic;
rst : std logic;
txData : std_logic_vector (7 0);
usb_ we : std logic;

usb_txe n : std logic;
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General
cik_osc [[UTTIUTUUUU U TUU U UUU Ui s Ui Ui s s Uiy U
USB
usb_rxf_n J
usb_re \_1
usb_rd_n TJ
usb_strobe ﬂ
rxdata 00 |85

usb_d —85 j

Interface PC

currentstate 0 \\ K4 KO
\N

nextstate 0 \ 9!4 XO
startacq_en \\\%ﬂ\
startacq / \—%L ]

stopacq_en {

stopacq I /
acknowledge l&ﬂ /

ASICs Seq FSM

currentstate 0 \ 1 I

nextstate 0 . {1 B

/N

dhcal_rst_n
cksmam [ L [ L [ L[ L L L L L
rst_counter_n

acquiring
trig_int_ored ﬂ @
fromlasttrigintcnt 0 [ elslellefol el ol sle el L Lk

val_evt ‘ \;J
Il

raz_chn ﬂ

we

writeaddr 6

towritedata 00

T T T T T O R e e e e R I B
1us 1500 ns 2 us

FIGURE B.3 — Premier volet de la simulation de U'entité de gestion du séquencement
des@ : la phase d’acquisition
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General
clk_osc
usB |
usb_rxf_n U
usb_re ‘U
usb_rd_n —U

usb_strobe H

rxdata 8687

usb_d 87

Interface PC

currentstate &[XO \

nextstate 0 "OJ

startro_en g\\

startro \‘j& |

acknowledge H

ASICs Seq FSM | /

currentstate 4 ] X12 / X{S

“V

nextstate 4 S12] {

v

clk_5m_1m | \ [ \

readingout

transmit_on_n i

dout_n

AN

store_en
clk_1m_falling | | =~ | | | | | | |
shift_reg 00 SJo1 Jo2 Jos JoA [14 [28 [50 (Ja1)

osc_1m_en | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
word_cnt 0 1 2 I3 [4 Is J6 7 0

I

byte_cnt 6 Sz

we —>]

writeaddr 6

AT

7

towritedata 00 Jo1 Jo2 Jos JoA [14 [28 [50 AL
[RRN RN RN RN RN AR RRN RN AR \\HH\\H\\\HHH‘\\H\\H\HH\H\H‘H\H\\\HHHH\H‘\\H\HH\\H\\\H\‘\\HHHH\\\HHH‘H\H\\H\HHHH\‘H\\H\HHHH\\\\‘\\H\HHHHHHH‘HHHH\

FIGURE B.4 — Second volet de la simulation de lentité de gestion du séquencement
des @ : transition entre lacquisition et la lecture

usb_d o : std logic vector (7 0); bus de données USB
usb_wr : std _logic := ‘0’; — décale la FIFO sur front descendant
writing : std logic := ‘0’ —— processus d’ cécriture enclenche
)

writeMachine;

Listing B.3 — Entité d’écriture par USB
La machine d’états de lecture par [USB]|est représentée en
La table de vérité de la machine d’états d’écriture par [USB]|est représentée en

B.3 Protocole d’échange entre le FPGA et ’ordinateur

La section décrit le protocole de gestion des échanges entre le [FPGA] et 1'ordi-
nateur. Dans un modéle hiérarchique, on peut considérer que les acceés [USB]| sont de bas
niveau et que ce protocole constitue donc une couche de transfert de données « au—dessus ».
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General
clk_osc

ASICs Seq FSM

1]12]1;

currentstate 13

nextstate 13

clk_5m_im MMMMMM

transmit_on_n

ﬁllayll-l

dout_n | |J [ ] L L L
store_en i i
ck_tm falling _[| | | [ [} | | | Y 1 T | I I
shift_reg AuX 1]82]o5)[oAJ14 2850 Ja0]41]82 Jo5)JoA]14 ]28]50 [A0[41X82(bs) JoB]J16)2D)5B)B6 [6C|D9)B2 )64 JC8]90 20 J40]80]00 [ Jo1]02 [65 JoA]
osc_tm_en | |11 L L b e e e e e
word_cnt ]57]6 [71To JalJ2 [31J4 Js[¥e J7[Jo Je[f2 ¥3[J4 Js[Je 17 Xo M1 2103 Jal)s Jell7 To[Jx 12103 Ja[Is Je [z Jo[lx X27X3 4

byte_cnt = [64 [65 Xw [67 B i
we | | Il | |
writeaddr 63| [64 [65 Xee 67 Xss
towritedata AoX41stXosXOAX14X28X50XAoX41 ]szXos 10A114lzs[50 [a0 [41X82X XOBXIGXZDXSBXBGX6CXD9XBZ]24 JcsJoo]20]40]s0]00 [01on [05 JoA)

470 us

480 us

490 us

‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\
500 us

FIGURE B.5 — Troisiéme volet de la simulation de lentité de gestion du séquencement

s[ASICY : passage de jeton entre[ASICY

Les ports d’entrée/sortie de 'entité de gestion de l'interface avec I'ordinateur par dessus

1TUSB sont listés en [B.4]

Entity

Port (
clk osc
rst
writing
endRW

PC _Interface

is

dataReadFinished
busy pulse

spy _acknowledge
spy _time_ out

rxData

l
usb

"USB
strobe

in std_ logic; horloge systéme

in std logic; — RAZ globale systeme

in std_ logic; — drapeau d’ccriture de | "USB

in std logic; — [in d'un acces registre

in std_logic; — relais du séquencement des ASICs

in std_ logic; occupé pendant qu’une impulsion dure
SECTION ACCES DE L’ESPION 1311333133313 1313131T;

in std logic; — fin d’envoi des données au PC

in std l 7espion a échu un temps écoulé

* %

:logic ;

* K K K K

“de

l

sc_q

"USB

—test
usb _re
usb_we
1 ’USB
regAccess
PC_readWrite_n
(1/0)
sc_ck
sc_d
sc_rst_n
crcCheckFailed
startAcq _en
stopAcq_en
startRO _en
stopRO _en
readData
releaseStatus

en

in std logic vector(7 downto 0); données recues de

in std_ logic; validation pour les données provenant

in std_ logic; sortie du registre de controle lent
out ,s/(lilu_r//r’ vector (7 downto 0); — capacité de debog

out std logic; — autorisation de lire par | USB

out std_logic; — données en attente d’écriture par

out std _logic; — acces registre

out std_logic; acceés registre en lecture/écriture

out std _logic; —

out std logic; — [——> signaux du controle lent

out std_logic; —

out Std_logic; statut données entrantes corrompues

out std_logic; ——

out std_logic;

out std_logic; ——

out std_logic;

out std logic; ——

out std_logic; —
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General {
clk_osc

usB

usb_re

usb_rxf_n

22

usb_rd_n

usb_strobe

=7
=

3|
=
=
=
27
=
=3
=
©
3]
[m=)
=3
=
=

usb_d

rxdata 87

e
=
S
=]

N

(]
©

usb_we

usb_txe_n M Muwj
usb_wr u J-L

txdata 00 i /1 F00 loiloo  JsalAtloo

==

PC Interface

|
of4
of4
readdata >‘\

Registers

regadd 300 Joogo03 [103

currentstate 0 [I [1 [3
3

nextstate 0

(T

toreadnbr_en

toreadnbr 00000000 Joooo000D0

ASICs Seq FSM

currentstate 13 [12 Jo
2 2o

nextstate 13 —=

{1
clk_5m_1m J—L J—LJ—LJ—L{L

end_readout

/

transmit_on_n

dout_n J ‘ e
Store_en \_9{
clk_1m_falling ] l ] | | 1 | I |

N
shift_reg(OF) J1E [3c [78 JFo [E1 [c3 [87 (JoF)

|
i
N /
jﬂﬂﬂﬂﬂfﬂﬂﬂﬂﬂf?ﬁmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
A
/ /
n |

y
/
V4

—

osc_im_en _| | I I | I I |

|
word_cnt 7 f0 1 2 I3 [4 Is l6 7 Jo
PN
byte_cnt 204[205 (J206 )
|

we |

towritedata OF  J1E X3f [78 ]F? JEL [cE J87 JoF
readaddr 0 | | | =1 j2 )3 JaJs Je [z J8 )
\HHHHHH\HHHHHHHHHHHH\HHHHHHHH\HHHHHHHHHHHHH\H\HHHHHHHHH‘HH\HHHHHHH‘H\HHHHHHHH‘H

1604 us 1608 us 1612 us 1616 (

]
I .

FIGURE B.6 — Quatriéeme volet de la simulation de l’entité de gestion du séquencement
desl@ : fin de la lecture et début de I’envoi vers l'ordinateur
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Geww | [ | [ | [ | [ [ [ [ [ | ]
clk_osc
Usb
usb_d —{D4}—{50}-—oo}—f50 oF oF oF oF OF ps—
(L XEC O F F F 0 B
usb_we e
S | I I
e e
txdata(D4] J50 Joo Jso | JoF ([FofDs Jjoo
PC Interface HEADER stampillage CRC ‘
currentstate 4 fo
nextstate 4 —Jo
readdata \L
acknowledge I/9H)
ASICs Seq FSM \ \
currentstate 0 \\
nextstate 0 .. zU/\\
readdatanbr( 208)
readaddr 186‘1 187 J188 189190 J191 J192]193 J194 J195] 196 J197 J198 [ J199 J200 [201 [ J202 [203 J204 | J205 X206§}207\]0

\HHHHHH‘HH\HHHHHHH‘HHHHHH\HHH e \H\HHHHHHH\‘HH\HHHHHHH‘\H\H\HHHHHH‘HHHHH\H\H
1676 us 1678 us 1680 us 1682 us

FIGURE B.7 — Cinquiéme et dernier volet de la sz’mulation de Uentité de gestion du
séquencement desl@ : fin de l’envoi des données vers 'ordinateur, ajout dul@

()

usb_re

T e
¢ S

FIGURE B.8 — Schéma de la machine d’états de lecture
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INIT =—> ASK =—=> ASK2 =—> ASK3
0 0 1 3 2 |
I v
FINISH «<— ACK <t+— READ <«— ASK
4 5 7 6

FIGURE B.9 — Tuble de

vérité de la machine d’états de lecture par

General
rst
clk_osc i
USB Read FSM
currentstate 0 Xl X3 KZ KG K7 KS X4 XO
nextstate 0 1 B2 6] 7 Is] J4 Jo
1 Echantillonnage
usb_rxf_n (D du-mot-de-donnée
usb_rd_n ,-D ﬁ\
Mot\de donnée (@( J
usb_re présent \ ) ||
Acceptation du
reading mot de donnée ‘ \—
usb_strobe
rxdata 00 KSO
usb_d +—1{80
e e e e e O A A O I A AR R A
800 ns 1us

FIGURE B.10 — Simulation
en lecture

genFakeTrig en out
selChan_en

start gene_ en

release hold en
razTrigCnt _en
razTrigIntCnt_en

rst ASICs_en
rstTimeStamps _en
rst_ext trig in_ cnt_en

out
out
out
out
out
out
out

out

x% SE

out

busyFSM
txData
par

out
out

1 ’USB

End PC_Interface;

du fonctionnement de l'entité de gestion des accés

std logic; commandes
std logic; —

std logic; —

std logic;
std logic;
std logic;
std logic; ——
std logic;

std logic; —

CTION ACCES DE L ’ESPION s s s s # % % 5 % s % % % % #

std logic;

acces unitquement

std logic;
std_logic_vector (7 downto 0)

registres

a

— données envoyer
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FIGURE B.11 — Schéma de la machine d’états finis en charge de l ’écm'ture

o
@

gxen

()

PUT
DATA

PUT PUT
INIT == ASK =12 5,y DATA2
0 0 1 3 2 |
| v
WAIT

FINISH2 <1— FINISH <

4

5

7

ACK

FIGURE B.12 — Table de vérité de la machine d’états d’écriture

Listing B.4 — Entité de gestion de l'interface avec 'ordinateur par dessus ’'USB

La machine d’états chargée de l'interface avec ordinateur par dessus 1{USB] est repré-

sentée en [B.13]

La table de vérité de la machine d’états chargée de Uinterface avec l'ordinateur par

dessus 1JUSH] est représentée en [B.14]

Aucune simulation particuliére n’est présentée pour l'entité de gestion du protocole
d’échange avec l'ordinateur puisque c’est un concept qui est utilisé dans la plupart des
autres entités. Se référer par exemple a ou B4
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usb_strobe

& bitCMD Q

& busy

C CMD
OR REG

acknowledge
| time out

usb_strobe
& bitCMD

SECOND
ADD
PART

usb_strobe usb_strobe

& PC_RW n

FINISH
RW

FIGURE B.13 — Schéma de la machine d’états finis chargée de l'interface avec l'ordinateur

par dessus l@

CMD SECOND FINISH
OR REG " ’ADD PART |~ READ =
0 0 1 | 3 2 0
¥ v |
CMD WRITE —= WRITE2 —= WRITE3
4 5 7 6

FIGURE B.14 — Table de vérité de la machine d’états chargée de l'interface avec l’ordinateur

par dessus l@
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Gestion des registres

La machine d’états de gestion des « accés registre » est représentée en

)

regAccess
& usb _strobe
& bitCmd

regAccess

N

SECOND
ADD
PART

regAccess
& (reading_fall
| writing _fall)

-

usb_ strobe
| writing rise

usb_strobe

usb _strobe
| writing rise

regAccess

N

regAccess

regAccess
usb_ strobe , usb_strobe

| writing rise | writing rise

FIGURE B.15 — Schéma de la machine d’états de gestion des « accés registre »

La table de vérité de la machine d’états de gestion des « accés registre » est représentée

en |B.16l
Les figures [B.17|[B.18| et [B.19] représentent différents moments clés de la simulation de
I’entité de gestion des « accés registre ».

B.4 Paramétrage des ASICs

Chargement du controdle lent

Les ports d’entrée sortie de 'entité de chargement de la configuration des sont
listés en [B.5l

| Entity SC_Load FSM is
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)

ADD
PART <«— ERR FIgéSH
ONE
0 | 1 0 3 2 0
v I I
SECOND . _ WRITE
ADD PART ERRL = ERR2 OR WAIT
L 5 4 O 6o 4
\ I I
VALUE N VALUE _|_ VALUE _| VALUE
ONE TWO THREE FOUR
12 | 13 15 14 |
v ¥
ERR3 ERR4
8 9 11 10

FIGURE B.16 — Table de vérité de la machine d’états de gestion des « acces

registre »

usb_strobe H H
uso d —q4o__—for) oo [ ) o [} o [} o [ }—
usb_we Lecture | L
usb_txe_n du MODE I I;J I;J I;f
b | M 1 1 1
writing \‘ I\iﬁ I\i ] I\iﬁ ;\71
txdata 00| floo] | | | | [
RW FSM /
currentstate 0\ J4 12 J13 [ Jis | 14 [ Te [ o
nextstate 0 ‘4]4 @Kllz 13 -'§IX15 'ﬁﬂm 5 6 'Iel]o
regaccess I
usb_strobe H P
NRERERRE P IO

(AR RN NN
2

(AR RN AR NN
S

Frrrrrrrrrrrrrrrrt
4

(AR RN RN RN
S

FIGURE B.17 — Premuer volet de la stmulation du fonctionnement de l’entité de gestion

des « acces registre » :

acces du registre mode en lecture
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General
pwronrst_n
clk_oscWWWMWWMWWWWWWMMMMM
mode (0000000 CAFECAFE]
USB I
usb_re f \_,7
usb_rxf_n | [T 1 [ 11 T 1 ’—‘ M1
usb_rd_n | || ECrire|ile MODE L] L] L] L]
rxdata 01 {00 oD [Fe fca [FE Jca
TN e e B L L L[
usb_strobe Hﬁ\ . = H-—\\ Pr—\\ | H-—\ ﬂ—\
usb_d {00 \/kf(m/} ——F€ /} k—(CA/ )—:(FE /) k—(ox/) }
RW FSM
currentstate 0\ J4 | [] f [12 f/X13 // [15 | 14 // B [fo
| ~ PSS N
nextstate 0 4 / ’I 12 } 13 15 | 14 6 lr}Xv[o
regaccess / | \_,7
usb_strobe ﬂ/ H H H ! H H
reading_fall / / ﬂ H ﬂ H H V{
pc_readwrite_n 75 V// / |
addlow_en | ] |
addhigh_en | /
regadd 001
val_en 0000 0001 Joo10 Jo100 [1000 Joooo
reg_we ﬂ
rxdata 01 J0O Jo1 [Fe Jca [FE Jca
regval_in 00000000 XBOOOOOFE Joooocare JooFECAFE [caFecaFe  FRecU
endrw ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ m
H‘8‘us”‘‘H‘‘‘‘H‘‘‘‘‘Hsa‘us‘H‘‘‘‘H‘‘H‘‘‘‘“1o‘us‘>‘HHH“HHHH‘H‘

FIGURE B.18 — Second volet de la simulatz’on du fonctionnement de 'entité de gestion
des « acces registre » : écriture d’une valeur dans le registre mode

rxdata CA [40 Jo1 [
usb_d ——4@0__}—o1 >z } ' ) D) TN
usb_we | Lectu]raeé t t L
usb_txe_n | 7 ]
usb_wr | ﬂ | H H | H
writing 74} ! )’7—‘ )’—‘ )’7—‘
txdata 00 [FE Sca FE S[ca 00
RW FSM | [ |
currentstate 0| [4 [12 J13 i [15 [14 i le Jlo
nextstote T CSlE oSz T3 ' Iis - 6 o
regaccess i i I
usb_strobe | Q p | |
H\HHHHHH\HHHHHHHHH\HHHHHHHHHHH\HHHHHHHHHH\HHHHHH‘\HHHHHHHHH\HHHHHHHHH
4 us 16 us 18 us

FIGURE B.19 — Troisieme volet de la simulation du fonctionnement de l'entité de
gestion des « acces registre » : lecture de la nouvelle valeur affectée au registre mode
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Port (
clk osc ¢ in std_logic; — horloge systeme
rst :in std _logic; — RAZ globale systeme
load SC : in std_logic; — démarrage de | ’interface avec le PC
rxData : in std_logic vector ((WIDTH — 1) downto 0); — Données recues
usb _strobe : in std_logic; — fenétre de wvalidation des données regues
sc_ck : out std logic; — horloge du controle lent
sc_d : out std_logic; — données du controle lent
sc_rst_n : out std logic; — RAZ du controle lent
usb_re : out std_logic; — autorisation de lire des données par | ’USB
crcCheckFailed : out std logic; — ecrreur lors du test du CRC
acknowledge : out std_logic; — fin de la réception des données du PC
busy : out std_ logic; — occupé a charger le contrédle lent
time out ¢ out std logic; — temps expiré
tmo_cnt : out std_ logic vector (31 downto 0) —— compteur de nombre de

fois ou le temps a été écoulé

)
Iind SC_Load FSM;

Listing B.5 — Entité de chargement du contrdle lent

La machine d’états de gestion de chargement de la configuration des est repré-
sentée en [B.20

returnldle

_

checkSumEn

load SC

end store

returnldle
| (checkSumEn
& validCheckSu

checkSumEn
& validCheckSury

end load C

end load

| returnldle £ 7800
TO HS

/

FI1GURE B.20 — Schéma de la machine d’états de chargement de la configuration des|ASICH

La table de vérité de la machine d’états de chargement de la configuration des [ASICy
est représentée en [B.21]

Les figures [B.22|[B.23] et [B.24] représentent différents moments clés de la simulation de
U'entité de chargement de la configuration des
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CHECK HAND
INIT <> STORE =—r> CRC —_ SHAKE
0 1 3 | 2 0
\ I
LOAD
LOAD TO HS
4 5 7 6

FIGURE B.21 — Table de vérité de la machine d’états de chargement de la configuration des

[ASTCS

rst |
clk_osc
USB
wsbrdn— LILTL]L L L L L L L
usb_rd_n churm dés U1 U1
usb_re frewes
usb_Strobe\HR\HHHHHHHHHHHHHH”HHHHHHH
rxdata 00 (X)zcao [B6 |7F |82 Jos [20 82 [08 J20 |82 Jos |20 |82 Jos |20 |82 Jos J20 |82 |08 |20 |82 [08 |20 J:
usb_d (o] ee}-rk fo2-{os|-oo}-oe]-fo}-feo]-foz}-os]-feo}-foz]-os}-faol-fe}-fos|-ao}-f-fos e} foa)-fs-feo}-fez
Interface PC
currentstate 0 [=>[4 \
[ 1 \
nextstate 0 X4
mmuﬁjjjj ) e O O I o N
usb_cmd | I
load_sc i
SlowControl /> /
currentstate 0 | |1 |
[ERIRN |
nextstate 0 &X I
]
store_en
store_pointer 0 =1 2/[3 Ja [s5 J6 |7 J8 Jo JioJ11 1213141516 17 [18 1920 [21 22 [23]]
end_store N =
/ Calculjau CR{
crcStart au|vol

ocalchecksum FFFF

K7C18X2‘863 X77AOK2‘F78 X89EFX5‘ESBK5133X5‘DEE X8C92K4‘30CKSUCSX2‘E3F K7BA4X4‘F9E KSGEI X§377 KFZ&S Xﬁ797 KSSFO XD‘4C3 KF933 X(‘TCB‘EKOZAZXi

HH\HH‘\HH\\\\‘HHH\\\‘H\\\HH‘\HHHH‘HHH\H‘HHHH\‘\HHHH}HHHH\‘HHHH\}\HHHH‘HHHH\
4 us 8 us 12 us

FIGURE B.22 — Premier volet de la simulation du fonctionnement de l’entité de char-
gement de la configuration des[ASICY : réception depuis le[FPGA] de la chaine de configu-

ration
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clk_osc

USB
usb_rxf n | [T [T [] |

wsordn | U U UL UL U
I

LI

usb_re

usb_strobe ” H

[
rxdata FF [sEJaAalFo  JbD

usb_o oHeg

Interface PC \

currentstate 4 X

[HRN
nextstate 4 Jo \\

load_sc \

e
payid

e
41
P4

SlowControl

nextstate 1

currentstate 1 X3 X
|
\

store_en

g
N

.| @~

o P

\\

€
store_pointer 274]275(276]277]278]279]280]281]282]283]284( 285 ~oamni
A,

N
g LR R o4
end_store ”

crcStart \

crclowrec ué

crchighrec

®
g

m-

®
A
— _/’

localchecksum SFGBXEBB‘;X BDGXBZE6X7F69XFSSBXF8E7X97E7X AAE Xnanx 32BXOFCBXDDFO XFFFF
f

distantchecksum 0000 XDDFO

checksumen

validchecksum

crccheckfailed

acknowledge

busy

load_en

/i

{

)

H

|

sc_ck_n_rise é‘

load_pointer 0

inc_load_pointer

ramouten //(}
load_next_word // 6\—|
| RN

word_to_load 00

shift_reg 00 cc Jos8 J30 Jeo |Jco 8o Joo [

word_cnt 8 1 2 Bl Ja s 6 |7 Jo

sc_rst_n

sc_ck V4 L LT L W
\ |

sc_d \§T\A

(RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R R R R RN R R RN R R RN R RN
0 us 144 us 148 us

FIGURE B.23 — Second volet de la simulation du fonctionnement de l'entité de char-
gement de la configuration des [ASICY : fin de la réception, vérification de l'intégrité des
données et début du chargement
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clk_osc

SlowControl
currentstate 7 X(O
nextstate 7} >)KO

busy > |
load_en > |

sc_ck_n_rise | | I | I
load_pointer 283 —>]284 (285) Jo
—
inc_load_pointer /——9% H H
ramouten \ ql H \
load_next_word \ [h ” \ ’7
\

\
word_to_load 5E \Naa |Fo \ \

shift_reg c:o){so 00 \\\X,:AA 54 Jas | [50 Jao ){z}o [so Joo | [Fo JEo ){f&\ so  Joo \\{Fo
word_ent 506 7 Yo\ Ji| J2 [J3 4 Js 6| J7 [Jo Mt J2 \[3| [4) |8

\
\
end_load B %+—>H)
sc_rst_n
SB First

sc_ckJ7 |
sc_d 0 | Lol 1] o [[1] [ 1110 [ 1 1 111 |

FIGURE B.24 — Troisieme volet de la simulation du fonctionnement de l’entité de
chargement de la configuration des[ASICY : fin du chargement de la configuration, rendu
du relais

Vérification du contréle lent

Les ports d’entrée sortie de l'entité de vérification de la configuration des sont
listés en [B.6Gl

Entity SC_Check FSM is

Port (
clk osc : in std_logic; horloge systéeme
rst :in std_logic; — RAZ systeme globale
check SC : in std_logic; commande de vérification des paramétres
readCheckedData : in std logic; — lecture des données de vérification
sc_q : in std_logic; — sortie du registre a décalage du controle lent
writing ¢ in std logic; — drapeau d’écriture de | USB
sc_ck : out std logic; horloge du contréole lent
sc_d : out std _logic; — données du controle lent
sc_rst_n : out std_ logic; RAZ du contréle lent
— usb re : out std logic; — autorisation de lire [’ ’USB (pas
nécessaire )
usb_we : out std logic; — données en attente d’écriture par |’ ’USB
txData : out std logic vector (7 downto 0); — données envoyées
acknowledge : out std logic; relatis
busy : out std_logic; — occupe a verifier
time out : out std_logic; temps écoulé
tmo_cnt : out std logic vector (31 downto 0) —— compteur de nombre de

fois ou le temps a été écoulé

)
Iind SC_Check FSM;
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Listing B.6 — Entité de vérification du controle lent

La machine d’états de vérification de la configuration des est représentée en
B.25

readCheckedData/

returnldle

- -
returnldle

| end CRC

returnldle
| end load

FIGURE B.25 — Schéma de la machine d’états de vérification de la configuration des|ASICs

La table de vérité de la machine d’états de vérification de la configuration des [ASICy
est représentée en

Les figures [B.27], [B.28] [B.29] [B.30)] et [B.37] représentent différents moments clés de la
simulation de l'entité de vérification de la configuration des
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INIT <> STORE =—

= LOAD

=> FINISH

A 1 3 2 0
\ I
SEND N SEND | WAIT WAIT
DATA CRC END1 END2
5 7 6

FIGURE B.26 — Table de vérité de la machine d’états de vérification de la configuration des

[ASTCH

B.5 Fonctionnalités de test

La DAQ analogique

L’espion

Les ports d’entrée sortie de I'entité de I'espion sont listés en

Spy
(
spy _clk
rst
spy data
spy _start

spy getData :

writing

txData
usb_we
spy_acting

acknowledge :

time_out
tmo_cnt
)

SPY;

std logic;
std logic;
std logic vector (15
std logic;
std logic;
std _logic;

std logic vector (7
std logic;

std logic;

std logic;

std logic;
std_logic_vector (31

0)

La machine d’états de I’espion est représentée en
La table de vérité de la machine d’états de 1’espion est représentée en

Listing B.7 — Entité de ’espion
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General

pwronrst_n J
clk_osc

usB

usb_re ! H

L

usb_rxf_n

usb_rd_n ‘ H

Commait

-

o=

usb_d 4@

D &

rxdata 00 K8 1\
|

usb_strobe |

Interface PC

currentstate 0 =]

0
|
nextstate 0 KXO

usb_cmd

check_sc |

=i
il

acknowledge

busy

Slow Control

rst_sc_n ‘

g_sc_out

\
ck_sc E—L

d_sc_in | m
—A

sc_ck_n_rise | H

SC_Check FSM

currentstate 0

|
nextstate 0 —>J

store_en 5

store_pointer 0

N

Vv
—

rword_cnt 8 )Hl

write_word H

inc_store_pointer H

ﬁ .
=

word_to_store 00

D8

Jo6

|80 )[;0 }(69 IBO

J6C )[;6 }(11; JoD

\H\H\HHHHHH‘\HHHHHHHHH‘\H\H\HHHHHH‘\\H\HHHHHHH‘\HHHHHHHHH‘HHH\HHHHHH‘HHHHH
12 us

4 us

8 us

FIGURE B.27 — Premier volet de la simulation du fonctionnement de l'entité de véri-
fication de la configuration des[ASICY : vidange du registre de configuration et stockage de

son contenu
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General
clk_osc

Interface PC

busy

Slow Control

Reg

hargement

rst_sc_n

ck_sc u

q_sc_out

de
L LT st

s valeurs

igkedslen | 1] [ ]|

rqémoire

d_sc_in

sc_ck_n_rise \

—

SC_Check FSM

Ces

currentstate 1

Yy n
SUI'CSTIL

nextstate 1

store_en

store_pointer 284

=

)

rword_cnt K6

|7

N
-
=
e
—rt

inc_store_pointer

(

write_word

end_store

word_to_store K3 F

|07

load_en

load_pointer 0

\Y

)
lword_cnt 8 =0l 2103 & s el 7 1]
end_lword /‘ H
inc_load_pointer H
load_next_word \
end_load /
word_to_load 00 ’I—%Xﬁo
shift_reg 00 %ﬂsg J2cl Ji6 JoB Jos Jo2 Joi] ]
H\\H\HH\H\H\\HH\‘\H\H\\HH\H\H\\HHH\\H\H\HH\\H\HH\\‘HHHHH\HH\H\\HH\\HH\\HH\HHHHHH‘HHHHHH
30 us

FIGURE B.28 — Second volet de la simulation du fonctionnement de l’entité de vérifica-
tion de la configuration des[ASICY : passage du stockage au rechargement de la configuration

des ST
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General
clk_osc

UsB

usb_re
usb_rxf_n
usb_rd_n
usb_d
rxdata
usb_strobe
usb_we
usb_txe_n
usb_wr
writing
txdata
Interface PC
currentstate
nextstate
busy

Slow Control
rst_sc_n
ck_sc

q_sc_out
d_sc_in

sc_ck_n_rise
SC_Check FSM
currentstate
nextstate

load_en

load_pointer *

lword_cnt

inc_load_pointer

load_next_word

word_to_load -

shift_reg

Acces USB \
pendant—+¢ /| |
'exécution ]
locale d-o1}p4 ) [FE) (cA)
T~
81 40[01)
Controle_- W
u statut | |
L] Ll L] Ll
Enicours H H H H
deXSCUtIOI’]\ M m = ml
00 400 [FE JcA Joo
0 13 Jo
0 I3 fo
\Commande locale
en-cours-d'exéeution
WL LT e e e e e L b
N ] \ \
1 T I I 1 S O Y O O
3
3
){{155 I156 [285 [157
lo Jil 213 Ja 5 Je[ Jz [Jo J1 Jo J3[ Ja [J5 f6 J7 Jol ]t
H H H
H H H
XEB fo1 [00
Jlce Jea [32]J19 Joc Joe Jo3 Joi] Jjo1 [oo

FIGURE B.29 — Troisieme volet de la simulation du fonctionnement de l’entité de

vérification de la configuration des [ASICY :

pendant le fonctionnement local de la machine d’états

acces du registre de statut par l'ordinateur
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General
clk_osc

UsB

usb_re ‘

usb_rxf_n u

usb_rd_n

usb_d

5 @
2]
3
i

rxdata 01

usb_strobe A
usb_we
L]

usb_txe_n

ik

usb_wr

txdata 00 [BO

Interface PC \
N W=t HWISY 1P
[~ U U

currentstate 0

nextstate 0
ssb.cmd occupe” \ | \

|
busy J

Slow Control

ck_sc MMM w
d_sc_in ﬁ \ \

sc_ck_n_rise ” ” ” ”

SC_Check FSM

—

currentstate 3 l? [4
nextstate 3 —>1o f4
load_en [
AN |

load_pointer 284 ([285)

PN
word_ent 3f4 5 [J6 |7 Jo\J1 2 |[3 J4 j@)
H H

1c_load_pointer

oad_next_word ” \ ( ‘
\ 4
end_load

word_to_load OF [oo : /Aﬁso 41 [F7 [FF
shift_reg -J00 4150 [41 [F7! [FF
send_en \ p
send_pointer 0 —>{1 2 I3 (4
ic_send_pointer Ca!CL,! du CI ‘(: ~ H H H
iend_next_word ala 'In!ée\ :\ ” ” ”
checksum FFFF ~ue28| J5BE7 | J9366  [CB2A
word_to_send OF lpo 130\5 41 [F7 [FF
o | o 3‘65‘5 us | 3e60us S 3‘366‘5

FIGURE B.30 — Quatriéme volet de la simulation du fonctionnement de l’entité de
vérification de la configuration des [ASICY : fin du rechargement et début de l’envoi des
données vers l'ordinateur
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General

pwronrst_n
clk_osc

USB

usb_d 82

5 8

I LT H

TITCT®

usb_txe_n J

- g
L
- s

usb_wr

J L LB

]

writing

20)
usb_we | \_[
]

i

i

20 [F8

txdata 82)[20 los |82 OF ) 88| |pB) 00

Interface PC

currentstate 4

Tl

nextstate 4

acknowledge

busy
SC_Check FSM

currentstate 4 / XS

/NN
N

o/

—

L h\/

/
nextstate 4 /

— | T

send_en

inc_send_pointer

NS
send_next_word 4\ H ” \

BN
\
send_pointer ~{279 | |=>]280 281 |282 283 [284 285) Jo |
|
|
9

crclstpart 0

o

FFFF

l
[
crc2ndpart 0 'l
l

checksum B9D3 [c190 [| Jp865 9EBF | [Fo15 0521 [804A

end_send \_9”_4

[
word_to_send =[20 [->]o8 82 I20 F8 [oF 00

I e e e
80 us 4090 us

FIGURE B.31 — Cingquiéme volet de la simulation du fonctionnement de l’entité de
vérification de la configuration des[ASICY : fin de ’envoi des données a ordinateur, géné-

ration du @
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returnldle

_

Spy _ start

returnldle

spy _getData

returnldle

end send

returnldle
| end CRC

FIGURE B.32 — Schéma de la machine d’états de [’espion

IDLE <— RST1 <1— RST2 FINISH
o4 L 3 4 I |
\ I I I
END SEND
REG —> Lpo —T> SEND —> "ol
4 5 7 6

FIGURE B.33 — Tuable de vérité de la machine d’états de [’espion
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(zlossaire

A
antiparticule
antiproton
antiquark

B
bascule RS
boson

D
drift

a chaque particule élémentaire correspond une
antiparticule. Si elles se rencontrent, elles s’an-
nihilent pour donner de 1’énergie pure. Elles
ont la méme masse que leur particule de ma-
tiére associée mais pas la méme charge.

antiparticule du proton.

antiparticule du quark.

bascule Reset Set. Elément unitaire de mémo-
risation en électronique. Peut étre mis alterna-
tivement dans les états logiques 1 ou 0 mais
prend un état indéterminé lorsque ses deux
entrées sont actives en méme temps.

particule de spin entier, qui n’obéit pas au
principe d’exclusion de Pauli. les particules
associées aux interactions fondamentales sont
des bosons. Egalement celles avec un nombre
pair de quarks.

électrode d’entrainement sur une MicroMe-
GaS, la premiére des deux, pour ’accélération.



160

Glossaire

energy flow

erf

Ethernet

fermion

gluon

gray

hadron

procédé de conception en calorimétrie qui
consiste & maximiser la résolution en énergie
d’un calorimétre afin de pouvoir séparer les
traces des particules par leur énergie.

fonction d’erreur (error function en anglais)
L F i ,

avec erf(z) = 5~ [ €75 d(, aussi appelée fonc-

tion d’erreur de Gauss. Elle décrit la densité

de probabilité de la loi normale.

protocole de réseau local & commutation de
paquets implémentant la couche physique et la
sous-couche contréle des accés médias, classé
dans la couche de liaison et repéré par la
norme [EEE 802.3, ISO/IEC 8802-3.

particule ayant pour spin un multiple de 1/2
et obéissant au principe d’exclusion de Pauli.
Les fermions sont les constituants de la ma-
tiére.

particule porteuse de l'interaction forte, il en
existe 8 especes.

du nom de I'ingénieur américain F. GRAY bien
que déja utilisé par E. BAUDOT dans les té-
légraphes en 1878. Code binaire réfléchi, per-
mettant de compter en ne changeant qu’un
bit a la fois. Utile pour éviter des erreurs de
comptage.

particule sensible & l'interaction forte, com-
posée de quarks et de gluons dans le modéle
standard.
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hadronisation
Higgs

J
jet

K
kaon

L
latch
lepton

longueur d’interaction

manifestation de la force de couleur qui em-
péche un quark ou un gluon d’apparaitre de
fagon isolée mais plutot sous la forme de ha-
drons.

le boson de Higgs est une particule hypothé-
tique qui tient son nom du physicien Peter
Hi1caGs. Son existence est prévue par le modéle
standard qui décrit comment chaque particule
acquérerait sa masse du champ de Higgs asso-
cié. Ce champ serait présent en tout point de
I’espace et méme dans le vide.

giclée de particules presque paralléles pro-
duites par ’hadronisation d’un quark ou d’un
gluon.

méson composé d’un quark et d’un antiquark
parmi lesquels un quark étrange ou un anti-
quark étrange.

élément unitaire de mémorisation en élec-
tronique. Cela correspond a 1’étage d’entrée
d’une bascule.

élément unitaire de la matiére avec le quark,
sensible & linteraction faible. Les leptons
chargés sont 1’électron, le muon et le tau par
ordre croissant de masses. Les neutres sont les
neutrinos correspondants.

longueur moyenne parcourue par une parti-
cule avant une interaction nucléaire.
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longueur de radiation

luminosité

M
mesh
muon
méson

N
neutrino

P

particle flow

distance pour laquelle I’énergie d’un électron
est réduite par un facteur 1/e pour la perte
d’énergie par radiation.

nombre de particules par centimétre carré par
seconde générées dans les faisceaux de colli-
sionneurs. La luminosité est proportionnelle
au nombre d’événements produits pour les
études considérées.

électrode de grille sur une MicroMeGaS, la
deuxiéme, pour déclencher ’avalanche.

lepton de charge électrique -1.

hadron fait d’un nombre pair de quarks, gé-
néralement un quark et un antiquark, de spin
nul ou entier.

lepton de charge électrique nulle, de masse
quasi-nulle (on a longtemps cru qu’elle I’était)
et de spin demi-entier, sensible uniquement
a l'interaction faible. Il en existe un par sa-
veur leptonique (électronique, muonique et
tauique).

techniques d’analyse et de reconstruction qui
consistent a suivre les particules dans leur tra-
jet & travers les différents sous-détecteurs.
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1

(o)

3

pion

positron

principe d’exclusion de Pauli

push-pull

quark

R

rayon de Moliére

rho

Sample and Hold

méson le moins massif, de spin 0, pou-
vant avoir une charge électrique +, — ou 0.
L’échange d’un pion entre les nucléons d’un
noyau atomique est responsable de leur at-
traction réciproque au travers de l'interaction
forte.

antiparticule de 1’électron.

principe spécifiant que deux fermions ne
peuvent se trouver dans le méme état quan-
tique.

principe qui consiste & avoir deux détecteurs
interchangeables sur la méme ligne de croise-
ment de faisceaux.

élément unitaire de la matiére avec les lep-
tons, sensible aux interactions forte, faible et
électromagnétique.

caractéristique d’expansion transversale d’une
gerbe électromagnétique.

méson composé d'un quark et d’'un antiquark
(bas ou haut ainsi que leurs antiquarks repec-
tifs). Méson le plus léger aprés le pion et le
kaon.

dispositif qui échantillonne le signal sur I'ap-
parition d’un déclenchement externe. A cet
instant, il stocke la valeur du signal dans une
capacité.
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slab

slepton

spin

streamer

synchrotron

tau

Track and Hold

dalle, ensemble double face contenant deux
circuits imprimés et les éléments de détection
accolés.

partenaire supersymétrique d’un lepton, ils en
ont chacun un.

propriété quantique intrinséque associée a
chaque particule. Permet de caractériser son
comportement sous 'effet de la symétrie de ro-
tation de I’espace ~moment magnétique d’une
particule.

serpentin, nom donné au mode de fonctionne-
ment saturé d’'une RPC.

lorsqu’une particule chargée se déplace de fa-
con non uniforme, elle émet un rayonnement
électromagnétique appelé rayonnement syn-
chrotron. Le terme synchrotron désigne éga-
lement une machine circulaire qui donne une
accélération & des particules chargées avec un
champ électrique oscillant synchronisé sur le
passage des particules. C’est le type de ma-
chine utilisée le plus couramment de nos jours
(LEP, HERA, TeVatron, LHC).

le plus lourd des leptons, de charge électrique
-1.

dispositif qui suit le signal jusqu’a ’apparition
d’un déclenchement externe. A cet instant, il
stocke la valeur du signal dans une capacité.
La différence vis a vis d’'un Sample and Hold
est qu’il est limité en fréquence du signal &
échantillonner.
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AC/DC

ACFA

ADC

AHCAL

AIP

ALCPG

ALICE

AMS

Alternative Coupled / Direct Coupled : dif-
férents types de couplage électrique (altenatif
(AC) = en courant et continu (DC) = en ten-
sion).

Asian Committee for Future Accelerators :
collaboration asiatique pour les accélérateurs
du futur.

Analog to Digital Converter : convertisseur
analogique-numérique.

Analog HCAL : calorimétre hadronique ana-
logique.

American Institute of Physics : institut de
physique des états unis d’Amérique.

American Linear Collider Physics Group :
groupe nord américain de physique pour le
collisionneur linéaire.

A Large Ion Collider Experiment : détecteur
situé sur le LHC au CERN.

Austria MicroSystems : fondeur autrichien.
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Acronymes

APD

API

ASIC

ATF

ATLAS

Avalanche PhotoDiode : photodiode & ava-
lanche.

Application Programming Iinterface : inter-
face de programmation applicative. Ensemble
de fonctions, procédures ou classes mises a
disposition des programmes informatiques par
une bibliothéque logicielle, un systéme d’ex-
ploitation ou un service.

Application Specific Integrated Circuit : cir-
cuit intégré pour application spécifique.

Accelerator Test Facility : études concernant
I’accélération, situé & KEK.

A Toroidal LHC ApparatuS : détecteur situé
sur le LHC au CERN.
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BDS

BGA

BiCMOS

C

CALICE

CAO

CCR

CDR

CEM

Beam Delivery System : fourniture du fais-
ceau.

Ball Grid Array : type de boitier électronique
montable en surface. Les interconnexions sont
réalisées avec des billes de soudures situées
sous le composant.

Bipolar Complementary Metal Oxyde Semi-
conductor : technologie de conception de cir-
cuit alliant les avantages de la technologie bi-
polaire & la technologie CMOS. Plus utilisé
pour des réalisations analogiques que numé-
riques, ol la densité d’intégration n’est pas
suffisante.

CALorimeter for the LInear Collider Expe-
riment : cf. .

Conception Assistée par Ordinateur.

Configuration Change Request : étude de
changement de configuration.

Conceptual Design Report.

Compatibilié Electro-Magnétique : aptitude
d’un appareil ou d’un systéme électrique ou
électronique a fonctionner dans son environne-
ment électromagnétique de fagon satisfaisante
et sans produire lui-méme des perturbations
électromagnétiques intolérables pour tout ce
qui se trouve dans cet environnement.
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CERC

CERN

CMOS

CMS

CNRS

COB

CPLD

CALICE ECAL ReadOut Board : carte de
lecture pour I’électronique frontale du ECAL
de CALICE.

laboratoire européen de physique des parti-
cules & Genéve contenant le LHC (originel-
lement Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire).

Complementary Metal Oxyde Semicon-
ductor : technologie de conception de circuit
électronique ou un transistor de type N est
associé a un transistor de type P, 'un condui-
sant pendant que l'autre est bloqué.

Compact Muon Solenoid : détecteur situé sur
le LHC au CERN.

Centre  National de la  Recherche
Scientifique : organisme de gestion de la
recherche francaise.

Chip On Board : Circuit intégré nu soudé sur
un circuit imprimé.

Complex Programmable Logic Device : cir-
cuit logique programmable complexe, consti-
tué de macrocellules logiques composées
d’un réseau combinatoire de portes logiques
simples. Des bascules y sont intégrées mais
uniquement dans les blocs d’entrée/sortie.
L’avantage de ces composants réside en parti-
culier dans le fait que leur mémoire de confi-
guration soit non volatile.
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CRC

CSvV

DAC

DAQ

DCM

DCR

DESY

Circle Redundancy Check : controle de re-
dondance cyclique.

Comma Separated Values : standard de for-
mat de fichier, ou les données d’'une méme
ligne sont séparées par des virgules ou des
points-virgules.

Digital to Analog Converter : convertisseur
numérique-analogique.

Data AcQuisition : acquisition de données.

Digital Clock Manager : gestionnaire d’hor-
loge. Bloc présent dans les FPGA Xilinx
contenant des DLL ainsi que des modules per-
mettant de moduler avec précision la phase
d’un signal d’horloge.

Detector Concept Report.

Deutsches Elektronen SYnchrotron : accélé-
rateur situé en Allemagne & Hambourg.
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DHCAL

DIF

DLL

dll

DOD

DRAM

Digital HCAL : calorimétre hadronique digi-
tal.

Detector InterFace : carte d’électronique d’in-
terface spécifique au détecteur.

Delay Locked Loop : boucle & verrouillage de
délai permettant de réaliser des divisions ou
des multiplications de fréquence pour un si-
gnal d’horloge.

dynamic loaded library : librairie logicielle
a chargement dynamique, concept et objet
WINDOWS™.

Detector Outline Document.

Dynamic RAM : mémoire dynamique com-
posée de condensateurs (de l'ordre du pico-
farad) qui, du fait des courants de fuite de
ces derniers, doit étre rafraichie réguliérement
(environ toutes les millisecondes).
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ECAL

ECFA

EDHCAL

EDR

EEPROM

EUDET

eV

F

FermiLab

Electromagnetic CALorimeter : calorimétre
électromagnétique.

European Committee for Future Accelera-
tors : collaboration européenne pour les ac-
célérateurs du futur.

European DHCAL : calorimétre hadronique
digital européen.

Engineering Design Report : étape dans la
réalisation d’un projet d’accélérateur en phy-
sique des particules (Detector Concept Re-
port, Detector Outline Document, Techni-
cal Design Report, Reference Design Report,
CDR, EDR).

Electrically Erasable Programmable ROM :
ROM programmable et effagable électrique-
ment.

EUropean DETector : projet dont ’organisa-
tion est parrainée par l'union européenne qui
le finance.

electronVolt : unité de mesure d’énergie cor-
respondant a 1’énergie d’un électron initiale-
ment au repos et ayant traversé un champ
électrique de un Volt (1eV = 1.6 x 10719]).

Fermi national accelerator Laboratory : cf.

FNAL.
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FG

FGG

FIFO

FNAL

FPGA

FTDI

G

Gassiplex

GDE

GEM

Fine-pitch BGA : boitier électronique Xilinx.

FG Green : Modéle sans plomb du FG.

First In, First Out : registre de type pile, pre-
mier chargé, premier sorti.

Fermi National Accelerator Laboratory : la-
boratoire américain situé & Batavia, Illinois,
prés de Chicago, aussi appelé FermilLab, ou
est situé le TeVatron.

Field Programmable Gate Array : circuit in-
tégré programmable & réseaux de portes lo-
giques.

Future Technology Device International
Ltd. : fabricant d’ASICs anglais réalisant des
adaptations de standards électroniques vers
I'USB.

Gaseous detector signal processor using
multiplexed analog outputs : ASIC du CERN
développé pour le détecteur RICH HMPID et
le spectromeétre dimuon d’ALICE.

Global Design Effort : équipe en charge du
projet ILC.

Gas Electron Multiplier : chambre multipli-
catrice d’électrons dans un gaz.
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GLC

GLD

GRPC

GSFC

H

HaRDROC

HCAL

HERA

HMPID

Global Linear Collider : collisionneur linéaire
global, ancien nom de GLD.

Global Linear Detector : détecteur linéaire
global, concept pour I'ILC.

Glass Resistive Plate Chamber : RPC &
plaques en verre.

Goddard Space Flight Center.

Hadronic RPC Detector ReadOut Chip :
ASIC du LAL pour la lecture des RPC, Micro-
MeGaS et GEM. Nommé ainsi car prévu pour

accepter en entrée des signaux ayant un cou-
plage au choix AC/DC.

Hadronic CALorimeter : calorimétre hadro-
nique.

Hadron Elecron Ring Accelerator : accéléra-
teur circulaire situé au DESY faisant collision-
ner des protons avec des électrons ou des po-
sitrons & 320 GeV.

High Momentum Particle IDentification de-
tector : Sous-détecteur de type RICH situé sur
Pexpérience ALICE.
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Acronymes

HPD

ICFA

IEEE

IHEP

ILC

ILCSC

ILD

Hybrid PhotoDiode : photodiode hybride.

International Committee for Future Accele-
rators : collaboration internationale pour les
accélérateurs du futur.

Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc. : institut de Iingénie-
rie électrique et électronique. Association
professionnelle pour la progression de la
technologie.

Institute for High Energy Physics : labora-
toire Russe situé a Protvino & co6té de Mos-
cou, impliqué dans la réalisation du DHCAL
européen.

International Linear Collider : projet interna-
tional de collisionneur linéaire.

ILC Steering Committee : comité de direc-
tion de I'ILC.

International Large Detector concept : cf. .

(=]

@
.03
=

D [EEeE
=

—
s
[@

=1
(2]
=3

= HEHEEEEEEEE
BEEE:

ENEE=
Haeat



Acronymes

175

Ny P

INFN

INPG

IPNL

IR

JINR

JLC

JTAG

KEK

Institut de Physique Nucléaire et de Phy-
sique des Particules : institut du CNRS
orienté vers la physique nucléaire, la physique
des particules et astroparticules, la cosmolo-
gie.

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare : insti-
tut national de physique nucléaire italien.

Institut National Polytechnique de Grenoble.

Institut de Physique Nucléaire de Lyon : la-
boratoire de 'IN9P3.

Interaction Region : région d’interaction.

Joint Institute for Nuclear Research : labora-
toire Russe situé & Dubna, dernier en date des
sites supposés pour la construction de 'ILC.

Japanese Linear Collider : collisionneur li-
néaire japonais, ancien nom de GLC.

Joint Test Action Group : nom du groupe qui
a développé le standard IEEE 1149.1 en 1990,
utilisé pour désigner ce standard. Il comprend
la définition d’une interface série permettant
de réaliser des tests d’interconnexion sur un
circuit imprimé électronique ou dans un ASIC.

Kou Enerugii Butsurigaku Kenkyusho : en ja-
ponais, laboratoire national pour la physique
des hautes énergies.
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Acronymes

LAL

LAPP

LCWS

LDC

LECC

LEP

LHC

Laboratoire de 1’ Accélérateur Linéaire : labo-
ratoire de I'IN59Ps5.

Laboratoire d’Annecy-le-vieux de Physique
des Particules : laboratoire de 'INoP3.

Linear Collider WorkShop : atelier sur le col-
lisionneur linéaire.

Large Detector Concept : concept de grand
détecteur, concept pour I'ILC.

LHC Electronics Coordinating Committee :
groupe responsable de la mutualisation des
développements d’électronique pour le LHC,
également le nom de la conférence annuelle
qu’il a pour mission d’organiser, ’atelier pour
I’électronique du LHC et des futurs expé-
riences. Avant 2004, il s’appelait LEB(LHC
Electronics Board).

Large Electron Positron : 'accélérateur a lep-
tons le plus puissant jamais construit pour le
moment, arrété en 2000.

Large Hadron Collider : collisionneur circu-
laire protons/antiprotons au CERN a Genéve.
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libROC

LIFO

LLR

LQFP

LVCMOS

LVDS

M

MicroMeGaS

MIP

MOS

MPPC

librairie pour les puces ROC

Last In, First Out : registre de type pile, der-
nier chargé, premier sorti.

Laboratoire Leprince Ringuet : laboratoire
commun & 'INoP3 et a I’école polytechnique.

Low-profile Quad Flat Pack : standard de
boitier électronique montable en surface.

Low Voltage CMOS : standard électronique
bas niveau.

Low Voltage Differential Signaling : standard
électronique différentiel bas niveau.

MicroMesh Gaseous Structure : détecteur
gazeux possédant deux électrodes pour ’am-
plification du signal.

Minimum Ionising Particle : particule au mi-
nimum d’ionisation. Particule d’énergie re-
lativiste dont la quantité d’énergie déposée
dans un matériau par unité de longueur
est une constante pour un matériau donné

(2MeV/(g/cm?)).

Metal Oxyde Semiconductor : type de tran-
sistor qu’on peut facilement utiliser dans un
mode de fonctionnement bloqué/saturé.

Multi Pixel Photon Counter : compteur a
photons multi—pixels. Photodétecteur multi—
pixel opéré en mode Geiger.
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Acronymes

MRQW

NASA

OTA

PCB

PCI

PID

PM

POSIX

PS

Microelectronics Reliability & Qualification
‘Workshop.

National Aeronautics and Space
Administration : institut national améri-
cain d’aéronautique et d’espace.

Operationnal Transimpedance Amplifier
amplificateur opérationnel transimpédance.

Printed Circuit Board : circuit imprimé.

Peripheral Component Interconnect : Stan-
dard de bus local d’interconnexion dans un
ordinateur.

Product IDentification number : identifiant
unique de produit, terme générique lié a I'uti-
lisation d’un matériel dans un environnement
systéme.

PhotoMultiplier : Photomultiplicateur.

Portable Operating System Interface : fa-
mille de standards d’API logicielles définie de-
puis 1988 par 'IEEE, désignée formellement
IEEE 1003. Le X exprime I’héritage UNIX de
ces interfaces.

Proton Synchrotron : synchrotron & proton,
accélérateur circulaire situé au CERN.
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RAM

RAZ

RDR

RICH

ROC

ROM

RPC

RS-422

Random Access Memory : mémoire & acces
aléatoire, dont on peut adresser les cases indi-
viduellement.

Remise A Zéro.
Reference Design Report.

Ring Imaging Cerenkov : anneau & imagerie
par effet Cerenkov, technique d’imagerie.

ReadOut Chip : dénomination donnée aux
ASIC développés par le LAL pour les calo-
rimétres de .

Read Only Memory : mémoire & accés en
lecture uniquement. L’avantage de ce type de
mémoire est qu’elle conserve les informations
contenues méme une fois I'alimentation cou-
pée.

Resistive Plate Chamber : chambre & plaques
résistives, détecteur gazeux.

Recommended Standard 422 : standard amé-
ricain d’électronique différentiel formellement
connu sous le nom ANSI/TIA /EIA-422-B.
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Acronymes

RTL

SCSI

SEE

SEU

SiGe

SiPM

SKIROC

SLAC

SO

Register Transfert Level : niveau de des-
cription de logique numérique ne prenant en
compte que les bibliothéques de technologie
globales et pas les bibliothéques construc-
teurs, ni les délais amenés par le placement
et le routage.

Small Computer System Interface : stan-
dard de connectique électrique pour la norme
X3.131.

Single Event Effect : événements isolés cau-
sés par des particules fortement ionisantes qui
créent des défaillances fonctionnelles tempo-
raires ou définitives. Egalement appelés Soft
error (erreur logicielle).

Single Event Upset : type de SEE qui consiste
en un aléa logique.

Silicium Germanium :
semiconducteurs.

alliage de matériaux

Silicon PhotoMultiplier : photomultiplica-
teur en silicium. Photodétecteur multi—pixel
opéré en mode Geiger.

Silicon Kalorimeter Integrated ReadOut
Chip : ASIC du LAL pour la lecture des dé-
tecteurs en silicium du ECAL de ILD.

Stanford Linear Accelerator Center : labora-
toire américain situé a San Francisco compor-
tant un accélérateur linéaire (le SLC).

shared object : librairie logicielle partagée,
concept et objet unix.
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SPI

SPIROC

SRAM

TDC

TDR

TESLA

TeV

TeVatron

TID

TLU

Serial Peripheral Interface : bus de donnée sé-
rie synchrone ayant un schéma maitre-esclaves
et permettant un fonctionnement en Full Du-
plex.

Silicon PM Integrated ReadOut Chip : ASIC
du LAL pour la lecture des SiPM du AHCAL
de ILD.

Static RAM : mémoire statique constituée de
bascules, par opposition aux mémoires dyna-
miques DRAM composées de condensateurs.

Time to Digital Converter : convertisseur
temps-numérique.

Technical Design Report.

TeV Energy Superconducting Linear Acce-
lerator : Collaboration technologique pour
I'ILC.

TeraelectronVolt : un billion d’électronVolt
(eV).

Tera electron Volt accelerator synchrotron :
collisionneur circulaire protons/antiprotons le
plus puissant au monde avant la construction
du LHC, situé au FermiLab.

Total Tonising Dose : charge ionisante totale
induite par une radiation. Le type d’événe-
ment attendus est la création de paires élec-
tron/trou.

Trigger Logic Unit : unité logique de ges-
tion de déclenchement ; génération de signaux
de déclenchement selon des relations logiques,
coincidence, veto et état d’occupation (busy)
des systémes de lecture des détecteurs.
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Acronymes

TPC

TWEPP

USB

UTA

VHDCI

VHDL

Time Projection Chamber : trajectographe
4 projection en temps.

Topical Workshop on Electronics in Particle
Physics : atelier sur l'actualité de l'électro-
nique pour la physique des particules, ancien
atelier pour I’électronique du LHC et des fu-
turs expériences (LECC).

Universal Serial Bus : standard de communi-
cation électronique (bus, controleur).

University of Texas Arlington : laboratoire
ameéricain, base du WWS.

Very High Density Cable Interconnect :
standard introduit dans la norme SCSI-3 qui
permet d’avoir 4 connecteurs & I'arriére d’une
unique carte de PC.

Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language : lan-
gage de description matériel de haut niveau,
utilisé entre autres choses pour la réalisa-
tion de la partie digitale d’ASICs ou de
composants programmables
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VID

VTC

WWS

XCO

Vendor IDentification number : identifiant
unique de vendeur, terme générique lié a I'uti-
lisation d’un matériel dans un environnement
systéme.

VFE Timing Control : carte de lecture des
cartes frontales.

World Wide Study of the physics and detec-
tors for Future eTe™ linear colliders : comité
de coordination entre les principales collabo-
rations pour les accélérateurs du futur (ICFA,

ECFA, ACFA, ALCPG).

Xtal Controlled Oscillator : oscillateur
controlé par un cristal, permettant de faire
une régulation de la fréquence de pulsation de
ce dernier.
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