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Electronique Front-End
pour détecteurs diamants segmentés

o

Contexte

Pourquoi choisir le détecteur diamant?

Exemple d’un détecteur diamant segmenté réalisé par le LPC Caen
Prototype d’électronique front-end pour détecteurs diamants segmentés

Futur et Perspectives
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Contexte
Etude d’un profileur de faisceau d’ions lourds (SPIRAL2, FAIR)

Exigences pour un profileur de faisceau jusqu’a 10° pps:

- Résolution (X,Y) de Imm sur une zone active pouvant aller jusqu'a 50 x 50mm?

- Taux de comptage de ~ 1 pps jusqu'a ~ 10°pps

- Le détecteur

Signaux courts (taux de comptage élevé)

Temps de montée rapide (résolution TOF de qq 100ps)

Grande dynamique en énergie (de quelques MeV/nucléon a 250MeV/nucléon)
Forte résistant aux irradiations (réduire au minimum la maintenance)

Bon fonctionnement sous vide

Insensible a la désexcitation des ions radioactifs

Les diamants poly-cristallins synthétiques de grande surface (dépo6t chimique en
phase vapeur - CVD) ont des propriétés répondant aux exigences ci-dessus.

[Journée thématique — Electronique Front-End associée aux détecteurs semi-conducteurs, 17/06/2015, Laurent Leterrier]



Pourquoi choisir le détecteur diamant?

Diamond | Silicon Excellente tenue aux irradiations :
Physical properties at 300K - Conductivité thermique élevée
Band Gap (V) 5,45 1,12 - Haute énergie pour disloquer un ion

Electron mobility (cm?/Vs) Kittel 1800 1800-2200 7 | 1500

Signaux impulsionnels étroits :

Hole mobility (cm?/Vs) Kittel 1200 1600-2400 ? | 600 . o .
- Faible capacité (€, faible)

Resistivity p (€.cm) >10" 2,3.10° - Mobilité des porteurs élevée

Dielectric constant s, 5,7 11,9

Thermal conductivity (W/em.K) 20 1,27 Champ électrique élevé (jusqu’a 6V/um) :
Lattice constant (A) 3,57 5.43 - Résistivité élevée

Encrey to remove an atom from the lttce (&¥) | 80 )3 - Faible courant de polarisation

Energy to create a pair e-h (ev) 13 3.6

Facilité d’utilisation et fabrication :
Tab. 1. Propriétés physiques du silicium et du diamant . pas de jonction PN (Band gap élevé)
- 2 électrodes métalliques

- Grande Surface possible (pcCVD)

- Choix de la forme
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Exemple d’un détecteur diamant segmenté réalisé au LPC

Détecteur pcCVD double face 300pum:
- 8 pistes/face

- piste = 950pm x 8mm

- Capacite piste ~1,5pF

Carte support:

- Résistance de polarisation
- Capacité de liaison

- Choix de laface ala HT

_Signaux apres amplification (A=50):

Time (ns)
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Prototype d’électronique Front-End

Joaen pour détecteur diamants segmentés

Carte mezzanine ETC (Eight Time Channels)

IR R
TR
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Prototype d’électronique Front-End pour détecteur
diamant segmenté

Synoptique de la carte ETC :

E2PROM
it
| C bus
) b
DAC1 16 bits / 3V3 DACO 16 bits / 3V3
el 2|2
+ f » ='| | E c
B | @ 0] E| E| = £
ol o § ol 6| O ©
e et 2 (5] [5] | o
( : \ FlF| T P A R 2
Adaptation Ve SHSH S
d’impédance (50 Q) |« Marquage V" configuration (SP) >
Conversion 'V PO ™\ en temps
ification 4\
Réglage mode P 4’\ SCATS (16 voies) |N° channel 4 bits
8 coxial Inputs commun Discrimination |8LVDS )
Pasaagaen e Data 16 bits
différentiel —\/
8 voies Clk_Readout
e
Data_Valid
: —
Sortie N |
d’inspection = L Ext_Clk_Readouf
analogique = >
Sortie Générateur 20MHz!
d’inspection
d’horloge

logique

ADS : Analog Differential Signals
LDVS : Low Voltage Differential Signals
--- : Lien optionnel

CF<>CM
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Prototype d’électronique Front-End pour détecteur
diamant segmenté

o

Principe de fonctionnement de la carte ETC :

Signal physique Signal logique
At a A* El> t0 codé par voie X
t1 codé par voie X+1

* Si les signaux physiques sont homothétiques en amplitude (cas des diamants monocristallins)
U Temps d’arrivée tO de la particule / Horloge de référence

t0 t1

i ur) ¢
U Energie déposé (At)
U Correction logicielle du walk )
seul
Si non (cas des diamants polycristallins) J | B
U Temps d’arrivée tO de la particule / Horloge de référence Sortie R
& Correction logicielle du walk dsert >
—_— —

Erreur temporelle
appelée « walk »
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Prototype d’électronique Front-End pour détecteur
diamants segmentés

o

Caractéristiques principales de la carte ETC:
8 voies de mesures de temps indépendantes
Seuil de déclenchement réglable : 10fC a 100fC
Résolution temporelle espérée = 70ps rms (sans prise en compte du walk)
Horloge de référence a 160MHz synchrone au 20MHz fournie par la carte mere
Dynamique de comptage sélectionnable :

3 mots = 47 bits = 7 h 30 mn 4 mots = 53 bits = 20 jours
Temps mort individuel d’'une voie = 50 ns

Profondeur mémoire /voie : 8 x 32 bits

Taux d’acceptation des Hits / voie :

En mode 3 mots : 78 % @ 1MHz (distribution exponentielle)

En mode 4 mots : 60 % @ 1MHz (distribution exponentielle)

Bus de sortie : 16 bits @ Clk_readout = 80 MHz
Slow-Control: SPI et I°C
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Prototype d’électronique Front-End pour détecteur
diamant segmenté

NINO : Préamplificateur/discriminateur ultra rapide
Développé par le CERN pour la mesure de TOF dans I'expérience ALICE

NINO ASIC version 2 i)
R Qutput ? ¥
MOSFET curr:nf CD S % Input stage { stage 1 stage 3 |->| stage 4 st?gzﬁer > LV%S_ M<
source M2 (o P rver N . .
el ) Wil ‘L T:/ I Sorties en drain ouvert
Cﬂ;"t":" -@ M1 / EOV:&ZEE:?ECV Hysterisis CO m patl b I € LV DS
Input i to control offset
MOSFET current 1 other 7 channels
sourceDc(J_? adjustment )

Amplification = 30
Peaking time = 1ns Amplification = 6 / étage
Ze =1/gm,, Bande passante = 500MHz

Peaking time court = minimise le jitter
Structure complétement différentielle  minimise la diaphonie entre voie
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Prototype d’électronique Front-End pour détecteur
diamant segmenté

d iooen
NINO : Préamplificateur/discriminateur ultra rapide

=" IBM CMOS 0,25um
= 8 voies différentielles indépendantes

= Pegking time : 1ns ———————— ®
" Bande passante (-3dB) : 500MHz 1
= Seuil de déclenchement : 10fC a 100fC ° " | _:@ 1"

= Largeur en sortie fct de I'amplitude d'entrée (TOT)
= Dynamique : 10fC a 5pC (1ns a 6éns)
= Jitter en sortie < 25ps rms

]
L
™

Pulse width [ns]

B
Jitter [ps]

™

" Forts taux de comptage > 10MHz 0 o =~ )
= Tmpédance d'entrée différentielle : 2002 a 1002 | S I B e e

= Sorties drain ouvert compatible LVDS - 1 O
= Puissance consommée : 44mW/voie TR e

= Boitier TAPP 76 pins au pas de 0,5mm
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@ Prototype d’électronique Front-End pour détecteur
diamant segmenté

SCATS (Sixteen Channels Absolute Time Stamper) :
Marqueur de temps grande dynamique et haute résolution
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Prototype d’électronique Front-End pour détecteur

Joaen diamant segmenté

SCATS : Marqueur de temps grande dynamique et haute résolution

" AMS CMOS 0,35um Résultats de tests :
= 16 voies indépendantes

" Front de déclenchement sélectionnable

" Delay Locked Loop (DLL) 32 cellules

= Compteur GRAY 48 bits

" Horloge de référence : 160MHz

" Pas de quantification : 195ps

" Dynamique sélectionnable: 20 jours max

= FTFO (8 x 32 bits) /voie

" Bus parallele de lecture 16 bits @ 80MHz
" Configuration via bus SPT

" Opérationnel a la mise sous tension

= Boitier CQFP 128 pins au pas de 0,4mm

EREs @
SS55 i

INL < 110ps

BEgpaeatisc,

Résolution ~ 70ps rms

Temps mort individuel < 50ps
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Prototype d’électronique Front-End pour détecteur
diamants segmentés

Présentation du dispositif expérimental utilisé

Source 3 alpha e —
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Détecteur Diamant

P

Ampli Large Bande Carte ETC FASTER
Gain=50 TOT+Codage Temps Systeme d’Acquisition

Agilent HP8110A
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Prototype d’électronique Front-End pour détecteur
4 diamants segmentés

1°" résultats de tests : avec générateur d’implusion Agilent HP8110A

Voie 4 - Voie 2
700000 f T ' T
AT—os _ %% AT =2,494ns
= ns 3 500000}
N Seuil NINO ~ 50fC 2 Opr< 93ps
Amplitude ~ 100mV | 2 40000
Tm ~ 1ns 3 300000
Largeur ~ 5ns 3 200000
100000 |
0 é é lb 12 14 16 18
pas = 195,3ps
8000 ‘ Voie 4 - Voie 2 . . — Erreur de Linéarité AT(Voie4-Voie2)
7000 4 100
1n ' « INL < 68ps
2 5000/ ' ] 50 S
T 4000 g
£ 3000 £ 0
S ) 2 6 8 10 12
2000 i 50
1000} 1 I
0 -
0 10 20 30 40 50 60 100 AT (ns)

pas = 195,3ps
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Prototype d’électronique Front-End pour détecteur
, diamants segmentés

1¢" résultats de tests :

Toujours au générateur mais avec des signaux dont les caractéristiques sont proches de
ceux obtenus avec une source alpha 5,5MeV.

Voie 4 - Voie 2 bins = 195.3 ps

1200001 AT = 1,996ns
Seuil NINO ~ 12fC , ™% O, < 304ps

| ee—) 3 5000
§ 60000 |
ooy nes e ,31 40000
AT = 2ns 2000

Amplitude ~ 10mV 0; - . . = .

Tm ~ 1ns

Largeur ~ 5ns

Pas encore de résultat avec de la physique
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Futur et perspectives

=

1-Minimiser la liaison entre le détecteur et I'électronique front-end afin de bénéficier de
la faible capacité qu’offre le diamant (minimiser le bruit)
Refaire la carte support de détectetr avec une partie de I'électronique :
- Un préamplificateur large bande
- Le NINO (disponibilité?)
- Un ASIC multivoies discriminateur faible walk (R&D au LPC Caen)

2-Réaliser un profileur de faisceau d’ions lourds avec un détecteur diamant polycristallin
segmenté de 84 pistes et son électronique associée
Refaire une nouvelle carte ETC en tenant compte du point 1
Utiliser pleinement le systeme d’acquisition FASTER

FASTER (Fast Acquisition SysTem for nuclEar Research)
est un systeme modulaire d'acquisition numérique. Ce
systeme est congu pour traiter a des expériences de taille
moyenne, de un a quelques centaines de détecteurs
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