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Le projet Temporal

Projet encadré par l’ANDRA dans le cadre du PIA en 2016.

Mettre au point une caméra Compton capable de localiser, identifier et quantifier les 
sources de photons ɣ lors d’opération de démantèlement nucléaire.

● Damavan Imaging : Prototype de caméra Compton dotée de SiPM digitaux Phillips®

● CPPM  : Carte d’acquisition front-end pour matrice de SiPM analogiques

● Weeroc : Développement d’un circuit ASIC Temporoc
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La Carte DAQTemp
Carte d’acquisition front-end 

● 4 Petiroc2A (Weeroc/Omega) 32 canaux
● Compatible avec différents SiPM (carte mezzanine)
● FPGA Intel Arria 10  270kLE
● Arbre d’horloge configurable Si5345 skew 50ps, jitter 100fs
● Acquisition vers PC via bridge fifo USB3
● Acquisition vers carte d’acquisition backend  (firmware non développé)
● Module Haute Tension Nuclar Instrument 25V-80V
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Organisation du projet
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Mesures de spectre d’energie avec source calibrée sur 32 
canaux

Somme de l’énergie déposée sur 32 des 64 pixels
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Mesures de spectre d’energie avec source calibrée sur 64 
canaux

Pour effectuer des mesures de spectre d’énergie sur les 64 pixels de la matrice de SiPM : 

Lecture des valeurs d’énergie sur les 32 canaux de deux Petiroc2A échantillonés au même instant

 Plusieurs étapes préalables :
● Encodage de trames pour gérer les lectures de RAM du Petiroc2A par paquet
● Système d’horodatage commun aux circuits Petiroc2A interne au FPGA
● Vérification de la synchronisation des horloges des circuits Petiroc2A
● Déclenchement de deux circuits Petiroc2A en même temps
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Encodage COBS
Consistent Overhead Byte Stuffing

Encodage pour délimiter les trames en paquet en utilisant la valeur 0x00 comme délimiteur

Remplacement des valeurs 0x00 des données par le rang de la prochaine apparition de 0x00
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Développé par Cairo Caplan
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Horodatage des événements

Utilisation des TDC internes au Petiroc2A et ajout de compteurs pour assurer 
l’unicité de l’horodatage de chaque événement.

Interne au Petiroc2A,
Spécifique aux 32 canaux

Interne au FPGA, 
commun aux 4 Petiroc2A

Permet de dater les événements de façon absolue et unique pour chaque 
acquisition entre plusieurs Petiroc2A voire plusieurs DAQTemp. 

Soft Time
Uint32 (4 696 673)

~1min/u.

Software,
Commun aux DAQTemp
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Synchronisation des horloges : principe
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Les Petiroc2A utilisent une horloge à 40MHz pour incrémenter le compteur Coarse 
Time. Il faut donc que les horloges des 4 Petiroc2A soient en phase. 

On souhaite aussi générer une horloge interne au FPGA doté de la même phase.
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Synchronisation des horloges : mesures

Mesure des délais relatifs des horloges 40MHz à l’entrée des Petiroc2A.

Sonde sur ASIC 1

Sonde sur l’’ASIC 2

Exemple de mesure du déphasage 

Retard sur 
Petiroc2A 1

Mesures Incertitude

Petiroc2A 2 -46ps ±12.9ps

Petiroc2A 3 -36ps ±14.3ps

Petiroc2A 4 -47ps ±13.5ps

Conforme aux spec. de la datasheet
Pas de contrôle de phase des sorties
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Déclenchement de conversion de plusieurs Petiroc2A

Lecture des deux Petiroc2A à partir d’un unique signal externe

Signal injecté sur les canaux 11 et 15 des deux Petiroc2A

Trigger du canal 0 (au repos) actif

Mesure d’énergie incorrecte sur le Petiroc2A

Un signal trigger interne au PetirocA est écéssaire pour déclencher une 
lecture
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Conclusion et perspectives

La spectrométrie sur 32 canaux de la carte DAQTemp donne des résultats 
intéressants mais à confirmer avec une spectrométrie sur 64 canaux.

Une meilleure compréhension des mécanismes internes aux Petiroc2A serait la 
bienvenue pour forcer une lecture synchrone de plusieurs Petiroc2A.

De nombreux développements sont encore nécéssaires (calibration des Petiroc2A, 
calibration des horloges en phase)

Le projet Temporal a pris fin en Avril 2021, une extension avec l’ANDRA et 
l’ensemble des partenaires est envisagée

Le projet TIARA (LPSC) souhaite réutiliser la carte DAQTemp  
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