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Le pôle est présent au CERN sur 4 expériences LHC et sur le projet ProtoDUNE

 LHC

• Upgrade phase 1 (2019 – 2020):

– LHCb  « PACIFIC »

– Alice  « FEERIC »

• Upgrade phase 2 (2024 – 2026):

– Atlas  « FATALIC »

– Atlas  « ALTIROC »

– CMS  « CIC »

– CMS  « CRONOTIC »

 ProtoDUNE

– LARZIC
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Upgrade phase 1
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PACIFIC - Contexte
 Le circuit Pacific est destiné au futur tracker à fibre scintillante (SciFi) de l'expérience LHCb

 Ce circuit doit mettre en forme puis convertir le signal issu de bloc SiPM avant de le

transmettre à un FPGA pour traitement numérique

 Collaboration entre les Universités de Barcelone, de Valence, de Heidelberg et le pôle

MicRhAu;

 Manpower: 3 Ingénieurs du Pôle MicRhAu (2012 – 2017)

 Projet démarré fin 2012 pour une installation en Upgrade Phase 1.
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 La finalité du circuit Pacific est de mesurer le signal issu du bloc SIPM

PACIFIC - Spécifications



Richard Vandaële – Copil MicRhAu @ IPNL – Mai 2019

 L’Asic est constitué d’un préamplificateur en courant suivi d’un shaper, de 2 ”gated”

intégrateurs et d’un adc 2 bits

 Fenêtre d’intégration stable ≥ 15 ns avec moins de 10% de débordement

 Shaper paramétrable pour assurer la compatibilité avec SiPM (gain, polarisation…)

PACIFIC - Synoptique
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 2 Publications (2015 et 2016)

 PRR en septembre 2017

 Production 20k ASICs début 2018 

 Installation des premiers modules d’électronique (front end box) Juin 2019  

Front-end box complète

SiPMs

Test d’une front end box complète pour valider la chaine 

de lecture complète Juillet 2017:

o SiPM finaux

o 4x Pacific5 sur les Carrier Boards

o Cluster Boards (prétraitement des données)

o Master Board (envoi des données vers le système 

miniDAQ)

o LIS: système d’injection de lumière (calibre 

l’électronique à travers le SIPM)

o miniDAQ: système de lecture final du détecteur 

PACIFIC - bilan et résultats
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FEERIC - Contexte
 Mise à niveau de l‘électronique des chambres RPC à muons du détecteur ALICE

 Développement de FEERIC pour répondre aux évolutions du cahier des charges notamment

au vieillissement trop rapide des RPCs pour l'upgrade du LHC (2020)

 Solution: baisse de la haute tension, donc nécessité d'une électronique avec amplification

 21 000 voies de mesures et 2400 cartes

 Collaboration avec INFN Turin

 Production FEERIC : 45k€

 Manpower: 2 ingénieurs MicRhAu (2013-2015)
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FEERIC - Spécifications
 FEERIC doit réaliser une mesure de temps

 Mise en œuvre d’un système de «one shot» qui empêche le redéclenchement de la voie

touchée pendant 100ns
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FEERIC - Synoptique
 FEERIC est composé de 3 éléments principaux:

 1 amplificateur à transimpédance

 1 discriminateur de type zéro-crossing

 1 fonction «one shot» et un étage de sortie LVDS
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FEERIC - bilan et résultats
 Depuis février 2015 une RPC est équipée de 39 cartes FEERIC

 Baisse de la haute tension de 700-800 V, compatible avec le cahier des charges

 Production des 4k Asics testée avec 98% de rendement;

 Procédure de marché public pour fabrication des cartes via CERN début 2017

 Livraison de la pré-série des cartes à partir de Juin 2017

 Dernier batch de la production livrée début Janvier 2018 (société Italienne)

 2 Conférences (NSS 2013 - RPC 2014)
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Upgrade phase 2
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Mise à niveau de l’électronique pour la lecture des 10k voies de mesure du calorimètre

hadronique (Tuiles + PMT), solution discrète implémentée actuellement

 Développement de FATALIC adapté à la haute luminosité de HL-LHC

 3 solutions concurrentes développées: Chicago (électronique discrète), Argonne (QIE) et

Clermont (FATALIC5)

 Fonderie Fatalic5 19k€

Manpower: 4 ingénieurs du pôle MicRhAu. (2016 - 2018)

FATALIC - Contexte 
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FATALIC - Spécifications
 FATALIC permet une mesure de l'amplitude et du temps;

 Physique: voie rapide qui fournit deux mots sur 12 bits, toutes les 25 ns

 Reconstitution de la pulse en courant lié à l’énergie de la particule

 Calibration détecteur et monitoring du faisceau: voie lente qui fournit un mot de 12

bits toutes les µs ( besoin apparue en 2016).

Technologie TSMC 130nm CMOS

Nombre de voies par ASIC 1 

Polarité Négative, PMT

Voie rapide, gamme dynamique Q = 25 fC-1.2 nC

Voie rapide, Bruit (rms) <12 fC

Voie lente, gamme dynamique I = 0.5 nA-1.5A

Voie lente, bruit (rms) 0.25 nA

Puissance 200 mW

Tension d’alimentation 1,6V

Format de sortie Mot de 12 bits
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FATALIC - Synoptique
 FATALIC est compose de 3 éléments principaux:

 Quatre convoyeurs de courant;

 Quatre intégrateurs;

 Quatre ADC pipeline 12 bits suivis d'un multiplexeur.
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FATALIC - bilan et résultats
 Campagne intensive de test en faisceau en 2017:

 Voie rapide: très bonne performances de l’ASIC, la linéarité et le bruit sur les

trois gains remplissent le cahier des charges

 Voie lente: bruit trop élevé (5nA au lieu de 1nA) par rapport aux spec.

 Option FATALIC non retenue durant l’été 2017 par la collaboration, solution discrète

retenue

 Travaux publiés dans la revue JINST en 2018
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ALTIROC - Contexte

 HL-LHC, intégration d’un nouveau détecteur (HGTD: High Granularity Timing Detector)

permettant une mesure précise des temps de traces,

 Résolution envisagée de lecture par trace de 30ps

 Détecteur composé de 4 couches de silicium de type LGAD (Low Gain Avalanche Detector)

 Surface de détection 6,3m2

 Détecteurs lus par des Asics dédiés: Altiroc

 Design de l’Asic: Omega, IFAE (Barcelone), SLAC (Stanford), Pôle MicRhAu depuis

09/2018.
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ALTIROC - Spécifications

Points clés du cahier des charges

 Tolérance aux radiations (TID 500Mrad)

 Circuit multi-voies (225 voies)

 Budget puissance limité à 5mW/voies

 Technologie TSMC 130nm CMOS
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ALTIROC - Synoptique

La voie de mesure d’Altiroc2 sera constituée de 2 parties principales:

 Une partie dite « analogique » comprend un préamplificateur, un discriminateur, 2 

TDCs et une SRAM. 

• 1er TDC permet une mesure du TOA (temps d’arrivée). 

• Second TDC permet une mesure du TOT (temps au-dessus du seuil).

 Une partie dite « digitale » permet d’extraire deux informations, une information de 

temps et une information de luminosité.
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ALTIROC – Bilan et perspectives

 Une premier Asic (Altic) a été envoyé en fonderie en février 2019.

 Il comprend un esclave I2C tripliqué et plusieurs versions de sondes de température.

 Cet Asic sera irradié fin juin au CERN. Un environnement de tests est en cours de

fabrication.

 Envoi du circuit 225 voies fin 2019.

 Le pôle MicRhAu est en charge:

- De la mise en œuvre du flot « Digital on Top »

- Mise en œuvre outils collaboratifs (SOS et Git)

- Qualification de l’outil Liberate

- Design de la SRAM
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CIC - Contexte

Front-end hybrids

Strip & pixel

sensors

Strip sensors

CIC

CIC

2S module (top view) PS module (top view)Images courtesy of Mark Kovacs

 Pour le tracker CMS composé de 2 modules avec 2 capteurs différents (2S et PS)

 Chaque module est équipé d’un ASIC (CBC pour 2S et MPA/SSA pour PS) avec un format

de données de sortie différent;

 Le circuit CIC doit collecter, trier et formater les données numériques issues de ces 2

Asics et les transmettre au lpGBT.

 Il y a 2 ASICS CIC par module regroupant 8 chips Front End (CBC ou MPA);

 Projet dirigé par l’IPNL depuis 2012. Le CERN collabore plus fortement à ce développement

depuis mi-2018.

 Manpower: 3 Ingénieurs du Pôle MicRhAu
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CIC - Spécifications

 Deux configurations différentes du CIC doivent permettre de l’adapter aux formats de

données des deux types de chips de front-end (ASIC générique)

 Réduire le flux de données de 48 lignes à 320 MHz vers 7 lignes à 320/640 MHz

 2 alimentations différentes suivant le module (1,2V pour module 2S et 1V pour module PS)

 les ASICs installés sur les modules PS dans les layers plus internes du tracker devront avoir

une fréquence d’horloge 2x plus importante (640 MHz en lieu de 320 MHz)

Données Trigger à 40 MHz (5 bits)

Données L1 (1 bit)

8 chips Front End
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CIC - Synoptique

 2 chemins de traitement de données

indépendants:

• trigger (stubs à 40MHz)

• L1 (données brutes jusqu’à 1MHz)

 Signaux de contrôle rapides (horloges,

resets) gérés par un bloc dédié

(SystemManager)

 Communication et envoi de signaux de

debug à l’ASIC géré par un bloc de

slow control dédié
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CIC - bilan et résultats

 Circuit purement numérique, complexe

 Version 1 de l’ASIC reçue et testée à l’IPNL en Février 2019  Bonne performance

 Tests de la chaine d'acquisition avec 8 ASICs de front end (CBCs) et CIC sont en cours

au CERN.  Résultats concluant

 400 puces avec bumps ont été récemment commandées pour être assemblées sur les

hybrides au Cern

 Le design du CIC2 est en cours:

• Triplication de certaines lignes de données pour tenue aux radiations (TID <100Mrad)

• Soumission prévue 3ème trimestre 2019

• Les tests prévus début 2020.

 Pour la suite, des discussions sont en cours actuellement avec le groupe HGCal de CMS

pour prendre part au développement de leur concentrateur (même techno, blocs

similaires).

 Un article est présenté sur le site IN2P3 TechNews
• http://cnrs-in2p3-tech-news.in2p3.fr/2019/05/concentrator-integrated-chip-une-premiere-version-fonctionnelle-pour-le-futur-

agregateur-de-donnees-de-cms/

http://cnrs-in2p3-tech-news.in2p3.fr/2019/05/concentrator-integrated-chip-une-premiere-version-fonctionnelle-pour-le-futur-agregateur-de-donnees-de-cms/
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Le détecteur:

 Utilisation de “double gap RPC” :

 Les pistes sont lues aux deux extrémités

(2D readout) avec une électronique FEE à

haute résolution temporelle.

 Meilleur précision des coordonnées

spatiales Y= L/2-v*(t2-t1)/2 à σ(Y) = v*

σ(T2-T1)/2

CRONOTIC - Contexte
 Amélioration des performances des détecteurs à muons de CMS @ HL-LHC

 Amélioration de l’efficacité du “muon trigger” au fort angle η  proche de l’axe du faisceau.

 Réduction de la confusion des produits de collisions (“Background”).

 La mesure précise du temps des RPC est primordiale
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CRONOTIC - Spécifications
 CRONOTIC2 a pour but d’étiqueter en temps avec précision les muons traversant les RPC

 Le pas de quantification (LSB) est réglable avec une très grande finesse via une interface I2C

 Auto-calibration des voies (pas pendant l’expérience)

 La partie traitement numérique du signal du circuit est tolérante aux radiations (principe de

Hamming)

 CRONOTIC2 sera couplé à une électronique de FEE rapide et bas jitter (actuel FEE : Petiroc)

Technologie TSMC 130nm CMOS

Tension d’alimentation du cœur du TDC 1.2 V

Surface du circuit avec les plots E/S 2400x2500 µm2

Nombre de voies de l’ASIC 32

Consommation FEE+CRONOTIC2 < 3 mW /voie

Nombre de voies d’un détecteur RPC 64 voie par carte PCB à strips

Taux de comptage 2*103 hits/s/cm²

Dynamique totale 0,6 µs par voie

Dynamique de mesure de l’ASIC Configurable Minimum 1ns

Maximum limité par le jitter cumulé

Finesse de la mesure LSB : 20 ps

Résolution recherchée (Sigma) < 2 ps rms

Temps mort < 1 µs
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CRONOTIC - Synoptique
 32 voies de TDC (Time-to-Digital Converter) utilisant la technique du «Vernier Ring Oscillator»

 SLVS receiver, SLVS transmitter et « clock distribution network »

 Une logique de sélection de mode : Acquisition/calibration

 Unité de Data processing fonctionnant à une fréquence maximum <160 MHz



Richard Vandaële – Copil MicRhAu @ IPNL – Mai 2019

CRONOTIC - bilan et étapes suivantes
 CRONOTIC2 fabriqué en TSMC130nm est revenu de fonderie en mars 2019 et est

actuellement en phase de mise en boitier (Plastic Package : PQFP de 128 pins).

 Manpower: 2 ingénieurs du pôle MicRhAu

 La réutilisation de la carte de test de la version1 de ce circuit permettra de commencer les

tests début mai 2019 (Standalone Test).

 Une nouvelle carte de test optimisée (V2) est en cours de design à l’IPNL. Sa fabrication est

prévue pour fin juin 2019.

 Caractériser CRONOTIC2 couplé à un circuit de Front End et un détecteur en amont

grâce à une connectique adaptée carte de test (V1)

 Un circuit commun TDC+FEE avant fin

2019 est envisagé avec deux scénarii :

 Soumission d’un circuit incluant sur 

un même substrat un étage de Front 

End et le TDC .

 Intégration du TDC avec un FEE 

dans même package (par ex: Quilt

Packaging)
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Projet ProtoDUNE
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LARZIC, le contexte

WA105 EHN1_666

Proto-Dune

DUNE

2015-2018 2016-2023 2018-2026+30

active size [m3] 3x1x1 6x6x6 60x12x12

Cartes 20 120 20x120

ASIC 80 480 20x480

Canal 1280 7680 153600 

Poids en liquide

d’Argon

4 tonne 300 tonne 10 000 tonne
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LARZIC, cahier des charges

(Electron Noise Charge) ENC < 1500e- (0.24fCRMS) à -160°C, pour une capacité 

détecteur de 250pF.

Technologie AMS 0.35u CMOS

Tensions d’alim/ref 3.3V, 2.1V, 1.8V, 1.4V

Surface circuit 4 x 1.6 = 6.4mm²

Nombre de voies 16

Consommation 18 mW/voies

Nombre de voies du détecteur 1280

Gamme dynamique MIP : 3fC, Max 1.2pC

Rapport signal sur bruit S/R>10 Noise < 0.3fC, ENC<1500e-

Temps monté signal / circuit 500ns / 1µs

Capacité détecteur 250pF

Température de fonctionnement -160°C

DOUBLE PENTE (2 linéarités) Cassure à 30 MIP du gain
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LARZIC, synoptique

 Charge Sensitive Amplifier :

Mesures sur pour 

Cdet={0,100,240}[pF]

Power Supply

Filtering boxbox
WIENER LV MPOD

𝑽𝒐𝒖𝒕 =
𝑸𝒊𝒏

𝑪𝒇
+

𝑸𝒊𝒏

𝟐, 𝟕𝟓 ∗ 𝑪𝒇
𝒔𝒊 𝑽𝒐𝒖𝒕>𝑽𝒕𝒉

Power Supply Noise

< 1mVRMS
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LARZIC, bilan et résultats

 Evolution d’une demande de 2007 sur T2K

 Production de 700 puces en 2015.

 Utilisation de 60 puces en 2017, puis 480 puces fonctionneront entre 2020 et 2023

 Power Management ?

 Plus de numérique ? /!\

 Migration techno ?

RUN TEST MANIP 3x1x1

20162007 2015 2017 2018 2019

Prod 120 

cartes

Test ∀ cartes
ASIC+DAQ 

voie/voie

Prod 22 cartes
Power 

Supply

Box

Install 

6x6x6


