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MUST

Le détecteur MUST

> Années 1995

> 8 telescopes

> Cartes filles PACS et PARCs proches des détecteurs

connectors

detectors Fig. 4. Schematic drawing of the 8 modules of MUST mounted

in two columns. The columns can be placed either side by side or
Fig. 3. Schematic drawing of one module of MUST. on either side of the beam.

Si
» 60X,60Y
» 300um épaisseur
» Surface active 6 * 6 cm? Csl

_— » 1,5 mm épaisseur
SiLi P

> 3 mm épaisseur
» Surface active 5,8 * 5,8 cm?2 3



MUST?2
Le détecteur MUST?2

» Permet I'étude spectroscopique de noyaux loin de la vallée de stabilité par
I'étude de réactions directes induites par un faisceau radioactif en cinématique
iInverse

» Donne l'opportunité de couvrir simultanément hémispheres avant et arriere

8 tél disponibles, en général 4 avant, 2 a 90°, 2 arriere
» Couplage possible avec détecteurs Ge pour expériences de coincidence s-
particule grace a sa compacité
a 90° seulement car MUST2 non transparent aux &

Similaire a MUST, couverture angle solide multipliée par facteur 3

Granularité améliorée, pistes Si < 1mm, résolution angulaire < 1°

Collaboration CEA Saclay / IPN Orsay / GANIL Caen

YV V VY

MUST2 @ Riken

> MUr a STrlps '2 car successeur deMUST
> leres expeériences en 2007, toujours en exploitation MUST2 @ Ganil 4



Le détecteur MUST2
» A permis d’explorer des probléemes d’'évolution de couches mais aussi I'étude

de noyaux non liés par méthode de la masse manquante

> Expériences discutées / envisagées:
2016, LNS Catane, MUST2 + FARCOS + CHIMERA (génération ante FAZIA)
2016 /2017, campagne au Riken
2017/ 2018, campagne au GANIL, MUGAST (MUST2 + GASPARD) + AGATA
2017 / 2018, campagne au CERN a HIE — ISOLDE (mais faisceaux bunchés?)

Summary of the MUST2 campaigns
>
GANIL GANIL GANIL RIKEN GANIL GANIL
2007 Fall ‘07 2009 2010 2011 2013 2014
>
E5255 SPAN VAMOS £x0eam- || LISE-EXOGAM RIBFS7 LISE || E655S
8 B
He{P,t)_ He TIARA ES30 IPNO SPhN ess2 || vamos
SPEG E5225 UK-IPNO 80Fe(d,p) 51Fe 20(p,p’) IPNO || 3Ne(d,t)
PLB 718, ;
) #0(d,p)*10 ES07 IPNO BigRIPS 72zn(d,*He) || (d,*He) E628
441 (12) TIARA SN, p) SN PTP 196, i
— PRC 84, (‘11) P 111 (12) v ls€
E573S GANIL 200(d 1) 290 Exogam
8He(d,p) *He MUST? E546 GANIL SPEG TIARA
SPEG 34si(d,p) 3°si RRCG6 E582 6C(d,p)
PRC 88, 26Ne(d,p) PRL112, IPNO IPNO F644
034301 (“13) AR 042502 (14) | 114(, 3pe) 10He 0p[440C 5 Lise
ES37 IPNO- PRC 85 ("12) E5695 SPhN RIPS Alpha clusters Exogam
RIKEN 26Ne(d,t) 10(d,t) (d,3He) ecr
120(p,t) 20 MUST2 Vamos and 5°Ni
SPEG/LISE PRL 110, (p, *He)
*s(d,p) (d,1) a
PRL 103, o 122503 (“13) (d,*He)
152503 (“09) -
Each experiment : One PhD; at least 2 com. In Int. conferences. v
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1 DSSSD, 1 SiLi, 1 Csl + photodiode
Compacité 10° cm3

8 télescopes, selon configuration

Vide 10° bar

Si
128 X, 128 Y
300pm épaisseur o Csl p* N
Surface active 10*10 cm? > 16 cristaux + photodlode 2*20m2
Cristal type n, faible résistivité (6 kQ) > 4 cm longueur
Bias a 2*Vdéplétion (-100 V) > Bias-50 V

> Optlonnel avec détecteurs Ge
SiLi

2 détecteurs segmentés en 8 PADs
4,5 mm épaisseur

Surface ~2* (10 *5 cm?)

Bias -600 V




CAHIER DES CHARGES MUST?2

Y

Technique AE-E

Information analogique Energie pour les 3 étages
Information analogique Temps d’arrivée pour le Si
Monitoring du courant du Si sur face ohmique
Traiter les 2 polarités de signal pour E, T

Taux comptage 0,5 kHz
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Solution ASIC retenue
MATE Must Asic for Time and Energy
Collaboration CEA/ IPN
3 versions

Energy
in DSSD
(keV)

Gagner en compacité, granularité, résolution angulaire

Traiter les signaux des 3 étages avec le méme front-end

|dentification par temps de vol, mesure eénergie/perte d’énergie et
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MATE: Spécifications fin 2001

AMS 0,8um BICMOS

> 8 écanaux, 2 polarités courant d’entrée

» Inhibition par canal

» Consommation la plus faible

» Slow-control 12C

» Lecture couple (E, t) en 1 us, max 2 MHz

> Sortie analogique difféerentielle en courant, multiplexée (6 m vers back-end)

SPECIFICATIONS VOIE ENERGIE Si

Energie max. S0 MeV
Résolution (Cdét = 65pF) | 20keV F\WWHM
NLI <1%
Peaking Time 1u
Solution (@ Peak detector Face P, interpiste
~————
Cdet (tot) = 65 pF
SPECIFICATIONS VOIE TEMPS Si df = 20 nA
Temps max. 300ns / 600 ns
Solution CFII

Jitter Proton 6 MeV: 700 ps FWHM | Alpha 20 MeV: 250 ps FWHM



MATE: Spécifications fin 2001

SPECIFICATIONS VOIE ENERGIE SiLi

Energie max.

Résolution (Cdeét = 25pF & idf=2u4)
NLI

Peaking Time

225 MeV
100keV FAWWHM
< 0.04%%

3us

SPECIFICATIONS VOIE ENERGIE Csl

Energie max.

Résolution (Cdét = 130pF & idf=10n4)
NLI

Peaking Time

200 MeV
bruit FWWHAL/alpha 5.5MeV < 5%

<5%

Jus

Cdét = 25 pF
Idf = 1 A

Cdét = 130 pF



MATE: ARCHITECTURE du CANAL

selFiltre
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VOIE ENERGIE, PAC + SHAPER + T/ H

Bipolaire |
Tm ~1 O ns 4{ PACraz rj razPAC
Gm (PMQOS) 28,4 mA [V ——|  protectinpac PF]_.V: .
—~ H_{ Rf 1:- ‘01: N ‘Pac + L
10 mW oo conper 4 capacités Cf,
) e 4*(:)(‘ }7 .
e % 2 bits slow-control
Inpac <1 PAC
Bloc Rf ~ 60.MQ | T = —
fournir Idf Si face N (250 nA max) 0 | 0 2.6pF Si(strips)
. . 0 1 6.6pF Si(Li)
fixer potentiel DC outpac 1] 0 0.6pF Csl
1 1 4.6pF intermédiaire

Bloc Protectinpac: Contréle du niveau DC inpac si Idf >250 nA

Bloc PACraz: RAZ (24 kQ en //) en initialisation ou apres lecture (non utilise€)

outPrAC

L
. F
I |
! i

CR1 RCi
selFiltre valeur mode
Shaper lent CR-RC, T =1 ys /3 ps 0 1us Si(strips)
1 3us Si(Li) & Csl




VOIE ENERGIE, PAC + SHAPER + T/ H

PAC

= 100 keV SiLi: gain * 2

= Décalage 100 mV OUTPAC
en test

—> Solution: 2 pins reglables
sur PCB

< - _
— W
I

Configuration Si(Li)

valeur | mode
ov Si(strips) & Csl
+/- 0.8Vmax | Si(Li)
Fonction de transfert, NLI| en sortie voie E

détecteur (uV/keV) N.L.I (%)

Si(strips) +17,11/ 17,18 | 597.10 2/ 1,39.10 >
Si(Li) +6,69/ -6,77 1,94/7,2510"

Csl +3,71/-3,71 | 1,11.10"'/7,07.10




VOIE ENERGIE, PAC + SHAPER + T/ H

Simulations: Résolution en énergie en fonction de Cdét et Idf

PO p— -
Si < 20 keV FWHM demandés
16 :
y : 20 nA
: I
I
21— E /.
b i /
X |
%‘ 1 10 nA I
xm,a E //
106 | —on
:_// 0 nA = 10nA
104 1 oA ||
4
102 : : : : : |
80 65 70 75 80 8 %
Cdet (pF)
/.
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SiLi < 100 keV demandés
Impact de la valeur reelle
du courant de détecteur
Csl < 5% demandés

Impact de la forme réelle
du signal en entrée PAC



VOIE TEMPS, SHAPER + DISCRI + TAC

, TOCOET
Diffe! / couplages alims, num, substra

" Shaper rapide CRZ-RC, T =22 NS, réduction du jitter, Gain (dynamique, réduire Aseuils entre canaux)

= Discriminateur, signal logique start quand signal d’entrée > seuil (300 keV, DAC 8 bits)

= TAC, 2 gammes | SERSC | 0 ga’%’gg |
jal! _ _ ns — ns
Generateur de rampe activé par signal start ‘ 1 ‘ Ons — 600ns

et arrété par signal global stop (back-end)

remise a 0 apres lecture sur signal reset

Fonction transfert 2,66 mV / ns, gamme 20— 300 ns, NLI < 6,102 %
1,34 mV / ns, gamme 20— 600 ns, NLI < 6,103 %

résolution intrinseque 18 ps FWHM “



VOIE TEMPS, SHAPER + DISCRI + TAC

Canal temps validé en simulation pour les couples (p-deuton, 6 MeV) (He3 — a, 20 MeV)
Sensibilité du jitter en sortie du discriminateur:
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de méme E) affecté par
walk et jitter



ARCHITECTURE GLOBALE MATE

-

holid

canal |

hold

(1;16)
* énergie &temps

T energie

=
L)

oU

requéte

h 4

nii ||| startext || seling i ||ind

slow control

A A

inj startext

dac seuil 8 bits

(slow control)

|

“debus” sur le canal 16
o out CSA
e out Track&Hold
¢ in+ discri temps
e in- discri temps
outdebugana

inhibiri| | hyst | |senilp \&‘m.’m side Resef CSA4 Reset Start Resef Num
¥ FOAITF AT § 1 ¥ z z z
( <

estion reset (par Slow Control)
*peset CSA

* peset CSA sur HOLD
* duree reset start

stop

1

reset

gestion lecture (par Slow Control)
* 32 infos nénergie&temps »

* 16 infos « énergie »
* 16 infos « idf »

ckr

lectin

lectout

Slow Control (protocole&bus I12C)

*16 bits “inhibition™

*Sbits “sel. Injection™

*8 bits “DAC”

*3 bits “debug”

#3 bits “gestion reset”

*1 bit “hyst™

*2 bits “read end&time/read en/ read idf”
#2 bits “I driver requéte”

*2 bits “sel. Cf*

AMS 0,8um BiCMOS, 41 mm?, boitier TQFP64 céramique
Puissance 447 mW, soit 28 mW / canal

p

b

sel

sda

mreser

ichainin

chainout

16
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RESOLUTIONS GLOBALES MATE + BACK END

20aval | @amont || ZCtotal
96ps 222ps 242ps
92ps 222psa 293.5ps
4.68ke 11.3keV 18.5keV
37.9Tke 75.6keV 83.9keV
92 76ke 194keV 215keV
Back-end | Asic = Total

Jtac abuff Ovic O\ T 0adc
Temps 0-300ns | 17.39ps | 31.25ps 16.45ps | 81.25ps
uffer >
; i fo \ Si{strips) 0-600ns | 34.78ps | 62.5ps 32.9ps 162.5ps
. o 4.82keV | 2.53keV | 12.66keV
Energie Si
L. 12.32keV | 6.48keV | 32.4keV
Energie SiLi
B . 30.42keV | 16keV 80keV
Energie Csl
i -:- - —— - — = =
B Totale
i
!
1
1
1
T
: Idf 20nA - Cdét 65pf
4'
1 == globa s . g
i ot Résolution Si totale
1 5 | . . 7 .
I Contribution avale non négligeable
:
: ASIC _
X 1 — - !
EII:I BIS '.'Iﬂ '."IE HID BIS QIEI
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Résolution SiLi totale
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Séparation (nbre de sigma FWHM)

RESOLUTIONS GLOBALES MATE + BACK END
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GANIL
MUVI: MUst VXI

ARCHITECTURE TELESCOPE MUST 2
m

IPN

|

MUFEE: MUst Front End Electronics

I 16 pads I I

Jopeue snq |

x ua sdunys g7
Détecteur Si Strips

]
W
= |5
] =
= -
@ 5
(. N
= =
- el
= Q
5
]
3
S

16 pads

| " !
8 \IA'[E% 128 strips en y

‘Juod Xneusdis | So[eue snq | HJZI snq

..

P

C signaux cont. |lbus aualMl | bus I’( | 1 bus analog

Bloc refroidissement
+ MUFEE

0
MUFEE
12cm * 12 cm

~ 12 W/ télescope
+ long temps de lecture 80 uslg



CONCLUSION

s Toujours en exploitation, résultats de physique, articles
¢ Electronique robuste, tres peu de retours
+»» Asic ATHED (cea, gamme a 1 Gev) Utilisé sur MUSETT (CEA-GANIL 4 DSSSDs S wall)
Asic for Time and High Energy Deposit MUTr de Silicium pour 'Etude des Transfermiens par Tagging

M

\\

Kapton cables

e 4

".
.

- T ————
-ﬁ’ W

COFEE (COulex Front End Electronics), IPN

s Run AMS dedié possible
¥ Successeur GASPARD

GAmma Spectroscopy and PARticle Detection
(couplage AGATA, PARIS @ SPIRAL2, FAIR, HIE ISOLDE?

~ 18 kvoies, PSD (identification a faible E)






inpac v

outpac *j\

REQUEST

sortie T&H Si

sortie T&H

SiLi ou Csl

HOLD VXI

HOLD Si a pistes |0

HOLD SiLiou Csl !

lus

3us

sortie TAC <:/

|
STOP 300ns max

CKR
| |
| | | | | | | |

N EXTXENT ) NEXTH
NENTXENTHMENTX T
s (EXTXEXT) XEXTX
g EXTYEXDXEXTX

|
RESET r
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IPN/SEP/MUST2

- La résolution obtenue pour ’ensemble générateur interne + MATE3 (configuré en gain strip
‘ et filtrage a 1us) + MUFEE + MUVI donne une résolution maximumde 1.719LSB RMS,
équivalenta 28.3keV FWHM.

Résolution géné inteme en manip a GANIL
2
m 1.8
“ 16
S 1.4
g 1.2
2 1
508
E 0.6
° 0.4
@ 0.2

D T T T T

0 10000 20000 30000 40000 50000
énergie en keV

- La contribution du générateur interne dans la résolution du systéme est de ’ordre de 87uVrms
ce qui correspond a 10.1keV FWHM.

- Les temps de montée et de descente sont sensiblement identique et ce quelgque soit
’'amplitude de I'impulsion. Ils sont d’environ 25ns.



VOIE TEMPS, SHAPER + DISCRI + TAC

|dentification des particules basée sur le fait que TOFs (particules méme E) différents
- Histogramme TOF = f(Emesurée & particules)

e silicium strip
detector
21y
214+ iy TOF » ——
20 1— i g, gt b
T (15cm)
19
18 [
- s proton
o —=— deut
T T T T T |~ hetum3
Sa+—r 4 1t 1 1+ L1 L L s heliumd
en .
2
& 12 \
11 AN
10 \
=]
=
=
x
.
R e i
i e |
20 » 23

—> Bonne séparation entre courbes nécessaire
- Histogramme de différences de TOF= f(Emesuree & couple de particules)

- Dépendance des walk et jitter
+
\ —e— deuton/proton
4 —B— triton/deuw 1
\ alpha/helium3
| 1L
S siliciumal.n;i“;.;. L 2 \ Degutpn|- R
- . ! -2 b
€ ITOF p:E) iy t walk (p:E) =§' | stop - ] ~
L (@em ¢ trigger i = _Triton|- deytan
L} L 1T -a
oqHe3
1] 1
1 2 3 4 5 -] 7 8 o 10 1 12 13 14 15 18 17 18 12 20 21 22

energie (MeV)



