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Pourguoi un DHCAL?

e Choix pour atteindre des mesures de précision
au ILC : PFA

Résolution sur I'énergie des hadrons Résolution sur I’énergie des Jets (PFA parfait)
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INE(GeV'® Taille typique des cellules : 1cm? egment [em]

Lecture semi-digitale (2bits) plus appropriee au PFA
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Un prototype de 1m?3

 Les défis
— Minimiser I'épaisseur du milieu actif (<6mm)
— Technologie appropriée pour couvrir quelques milliers de m?
— Basse consommation de I'électronique Front-End
— Lecture de ~ 400 000 canaux (m?3)

 Etapes préalables
— Etudes des détecteurs composant la partie active
— Démonstration de principe
— Réalisation et tests de 1m?

 Lacollaboration DHCAL-CALICE européenne :
— IPNL, LAL, LAPP, LLR, CIEMAT, IHEP, INFN-BOLOGNE

— Leadership francais (I. Laktineh, IPNL)

— Equipes francaises financees par CNRS/IN2P3 + EUDET + ANR
2008-2010
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30 June 2008

Quels Détecteurs?

e GlassRPC (IPNL):

— Mélange : TFE+Isobutane+SF6

— HT:6-9kV
— Mode avalanche

— Taux de détection <100Hz/cm?2
— Epaisseur: 3,3a 3,7 mm

— Deétecteur simple, verre borosilicate
mais assemblage délicat (épaisseur verre = 700p)

Gas F [Glass (Resistive Plate)
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l 1100p 4
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Catherine Adloff

4



Quels Détecteurs?
 MicroMegas (LAPP):

— Mélange : Argon+Isobutane
— HT <500V
— Taux de détection tres éleve
— Robuste, bon marché pour grande quantité (procéde industriel)
— Epaisseur : 3,2 mm
— Fonctionnement deélicat : probleme des claguages

Drift electrode / ~800V

3 mm
3

~1 kV/em

Micromesh ~500V
Strips or pads O T ~40 kV/ecm

Conversion

3,2 mm

Amplification
100 pum

Amplifier
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Quelle électronique?

* Puces intégrées au détecteur, chainees entre elles

: HARDROC1(2) (LAL)

64 voies, 16mm?2 (19mm?)
— sortie digitale et analogique
— 2(3) seuils sur 10 bits

— Consommation faible
< 10 puW/ch (power pulsing 0,5%)
— Technologie AMS SiGe 0,35u
— Mémoire digitale : 128 evts.
— 26(28) gains = 10fCa 1pC
(5 fC a 10pC)
— Xtalk <2%

HARDROC2 : parti en fonderie en Juin 2008

BASELINE : pour la démonstration de principe
pour les protos m? et m?®

30 June 2008

. DIRAC (IPNL)

64 voies, 7mm?

sortie digital (et analogique)

3 seuils sur 8 bits
Consommation faible

< 10 uW/ch (power pulsing 1,0%)
Technologie AMS CMOS 0,35n
Mémoire digitale : 8 evts.

2 Gains (3+1 gains) = 6 fC a 200 fC
100 fC a 10 pC

prochain prototype DIRAC :
fonderie pour automne 2008

R&D

. pas de calibration

faible cout
adapté a l'intégration sur le détecteur
orienté MicroMegas

Catherine Adloff 6




HARDROC1 (LAL)

ing

Full power puls

re +

Vd

emo

ISCris + m

preamp + shaper+ 2d

64 voies :

(chainage)

[

er

le numérique s
« 1 sortie analogigue mult

1 sort

2 Discris/voie
= 2 seuils

4 m

Iplexée

yd

émoire
numeérique

M

15T

15 RN,
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iRt R
R e
4

o e

—1

64 entrées

Dual DAC
réglage des 2 seuils

Alimentations et signaux de contrdle

7
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HARDROC1 (LAL)

e Bruit: rms ~ 1 Unité de DAC (2mV, 1fC)
» Dispersion des gains : rms = 3%

 Testé avec succes sur table :
— Power pulsing
— Auto-trigger + mémoire + lecture série
. —— Charge en entrée =100 fC ——
= \ ‘ apres calibration
) itk -:
S 80 |
P
‘O : ; |
S 60" efficacite trigger:5.0%
W o
20}
0 i i A . Y i
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Seuil en fC

320

] (&% (@]
w O —_
=) & [

Seuil en Unité de DAC
R
Co
(@]

270

260

280

240 10 20 30 40 50 80

Seuil a 50% d’efficacité
de trigger

- Charge en entrée = 30 fC

LRttt El P N W, R o T

Charge en entree = 10 fC

M i e e e

Piédestaux

 dispersion : rms = 0,4 U DAC

Numéro de voie

LAL : S. Callier, F. Dulucq, Christophe de la Taille, G. Martin-Chassard, N. Seguin

30 June 2008
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DIRAC (IPNL)

EEEELYEYENELYERE R R R NENELERE D
B

Efficiency

* Premiers résultats :
printemps 2008 1,5 mm
IPNL : R. Gaglione, H. Mathez | BHPARARARARRRARRRARRAN __:' RARRRARRARRAR ’_a':_: _I_I_I:_r!_ki_il*l:::.' 4
L °\ Trigger efficiency |sha| & | - Linearity error R
- | example : Q L .
m: ' Input Charge = 20 fC % 05— . I
na <3.5fC 'Cget = 40 pF Ef . . :
: 4—<P—H| 0__ . . ¢
w <251C '+ E . )
i | oS -
200_— || : ‘ .
0:"114"'1'6"'1'3"'Jr'i'zj\*ﬁ*“#“?ﬁ“?ﬁ'ﬂ :A B —
Threshold (DAC count) Amplitude (fC)
Bruit total : peak to peak < 2.5 fC Non linéarité < 1.6 fC
Dispersion totale < 3.5 fC (MicroMegas MIP @ 30 fC)
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Quelle lecture?

 FE + DAQ-EUDET 2006-2008 (LLR : C. Jauffret, V. Boudry)

— Premiers tests du HARDROC
— Carte de test 4 HARDROCs (DHCAL1) = chainage!
— Programmation (Firmware+Software): configuration des ASICs,

contrble, lecture DIE
Clock+Config+Control Confl
[ r I ) t ) FE

________

1
1 1
I ASIC ! I ASIC ! I ASIC ! I ASIC ! PHY
1 1 1
1 1 i 1

Active Sensor Unit (ASU) "
Analog output

 DAQ pour les tests en faisceau 2008 (LLR : V. Boudry, ,
C. Jauffret, F. Gastaldi, S. Chollet, IPNL : R. Della Negra, H. Mathez)

— integration des cartes DHCAL1 dans la DAQ-IPNL et dans la
DAQ-EUDET analogique de lere génération

30 June 2008 Catherine Adloff 10



Quelle lecture?

e DIF (LAPP : J.Prast, S.Cap)

— Seéparée des ASU pour plus de flexibilité
— Jusqgu’a 100 FE chips (HARDROC or DIRAC)

— Interfaces avec :
« La DAQ finale (via LDA, ...)

 La DAQ-EUDET analogique
de lére génération

-Monltormg
vse [
ASIC Config
L DA ASIC read
(HDMI) DAQ interface
Slow control
EPC16F484
DAQ-EUDET : ADC
. |
analogique HARDROCSs analog

(SCSI)

output y

30 June 2008

* Autres DIFs
 PC par USB (debugage et tests labos)

— Firmware
(LAPP : G. Vouters)

— Sofware XDac par USB
(IPNL : C. Combaret)

ASU

Produites,
en cours de tests au LAPP

Catherine Adloff 11



Quelle lecture?

50/100 Mb/s

DIEs  ASUs

U O O e |

B X4O

1m?3 = 400000 voies

— Digital (Config, Contréle)
— Clock & Syne

— USB
DAQ pour les tests en faisceau 2009-2010 (LLR : V. Boudry,
R. Cornat, F. Gastaldi, A. Mathieu, S. Chollet)

— Deéfinition & intégration des modes de fonctionnement avec la DAQ-
EUDET de 2" génération (incluant des chips dotés de fonctions
d'auto-trigger)

— Etude & réalisation d'une carte de concentration de données
intermédiaire (DCC Data Concentrator Card)

30 June 2008 Catherine Adloff 12



Démonstration de principe

« DHCAL1 : PCB avec 4 HARDROCI1 chainés (LAL, LLR, IPNL)
— Mode de déclenchement : trigger externe ou auto-trigger
— Systeme d’acquisition : DAQ-EUDET, DAQ-IPNL (Labview)
— Lecture semi-digitale (2 seuils) ou analogique

lllll

HARDROC1

30 June 2008 Catherine Adloff 13



Démonstration de principe
o Détecteurs + chainage HARDROC + DAQ-IPNL

iz ®[u]
Banc Cosmique @ IPNL o e e I

Period multi T"lﬁ‘.t ol

Q' - l!lln“g.J E 300 [ms] ’r Transmit Successful > | o
RHZE 118 =

File Name Data Time [ms] Nbr Trig befor Read 7yiq ext

‘ [Trametxt 16418 o1 | [meie] 30 3 [ [START ACCQUISITION] | STOP and READ DATA |
Format Data Format Detector |I|mg I)etectorl(‘aih ation |\rml— gﬁil_m
[BEsam _MN s  Tmewindow 2 MAX Range Max

Trig 010()10()3‘.’)04005006‘.’)07008009(!)1 11110S

2®  Time Window

r
Trigl Pad Coord

Efficacté[%]  Trig_ext_lost[%]

ig_¢ _ext_| mpteur[s] m_Cv

28 15 100n |27_ 96.43 53.57
13 100n o % 5.3

30 13 100n ’28_ 93.33 43.33

0 1] 0 0 0.00 0.00

A [ L)

R.DU\ T2l 1. W 22/04/2008 12:04:50

60

64

121
0

R ST A
S

w

=

STOP PROGRAM <Return>

Valide avec GRPC !
= Prét pour TB 2008 (GRPC), études MicroMegas et m?
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Prototypes RPC (IPNL)
Réalisées a 'lPNL *
e 3 chambres : dimensions 8,4x33,5 cm?
— Dimensionnées pour DHCAL1 (8x32 pads)
— 1 ‘standard’ + Licron

— 1 ‘entrée capillaire’ + Licron
— 1 ‘entrée capillaire’ + Statguard

8,4x33,5 cm?

e 1 chambre 33,5x50 cm?
— ‘standard’, Licron

e 1 chambre 33,5x100 cm?
— ‘entrée capillaire’, Licron

33,5x100 cm? [+

30 June 2008 Catherine Adloff 15



e GRPC + DHCAL1 (8x32 pads) (oron]

Résultats GRPC (IPNL)

seull ~ 100 fC
pas de correction de gain
TFE 93%
Isobutane 5%
SF6 2%
Graphl
é‘ _ Peinture résistive :
=™C  graphite (IHEP)

30 June 2008

Eﬂicienc

[=1]
=]
T 1 | T T | T T | T 1 | T 11 | T

Peinture résistive :
licron (IPNL)

preliminary

P T N T T T
52 " 64 66 6.8 7

7.2 74 76 78 8 8.2

-
W
. |IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

Peinture résistive :
licron (IPNL)

TN T I T T Y Y
.2 6.4 B6 6.8

PN [T T T T O N T T T T VO O O Y Y
7 7.2 74 76 7.8 8 8.2
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Vers le m? GRPC (IPNL)

50 cm .
101010 o o o [ A
----qlp-----
el e T I HR1 connecteur
-----J_-'.. 1010 vers autre
I C I TS eI ASU
o o o i || (signaux)
ZElpgpaanml.
0000 00000 Buffe (@))
-----“----- Buffer's @)
EEEEE .. ... (Clocks) 3
l------J_------
Connecteur
“JHEEENEN]
DIF ASU
ASU (alim)
1536 pads :
DHCALmM?2 v

Connexions de masse

* Une partie de I'absorbeur sera utiliseée comme support pour les ASUs
= bonne planéité

« PCB avec vias borgnes + vias enterrées
o Deépart en production imminent
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Prototypes MicroMegas (LAPP)

 Technologie BULK

 Routage minutieux du PCB (4 couches)
 Couvercle acier avec trous pour source X
o Cathode de drift : 5um (cuivre)

e Assemblage en environnement propre

F. Peltier

temps de cuisson réduit !
==k peu de décharges lors du fonctionnement

) @
o > s s

30 June 2008 Catherine Adloff 18
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Prototypes MicroMegas (LAPP)

 MicroMegas avec lecture analogigue = Caracterisation

— Source *°Fe

— Banc Cosmique

225
22;_ ] 2/ ndf 17.8715
o ’ ' Constant  -6.633 + 0.07307 MIP ~ 30 fC
: 2 | Slope 0.03381+ 0.0001881
520_5'_ ! 1 4 ! | 1 i
900 = ' ' e
o : : :
0 oo - || __
= 80'] 380 382 3B4 3E6 388 390 392 394 306 398
= Vmesh (V)
=] L : :
3 - ; :
8 -
5 700_ : : H ......... .............. .......... ..............
(< - : : H : : :
L] — H H H H H H
600 ............. V _ V + 70 V ..... e
C drift — Y mesh i T e
- e Gain = 7500 B
500 : : e e T, 40 ey gl A \
- : : : : : : : : : : J_ 20 I W e =] ) e
11 | 11 | | 11 1 | 11 1 | 11 | | 11 1 | 11 1 | 11 1 | 11 1 | 11 1 | 11 1 0 “‘x“‘““":l ‘ -a .—i‘
380 382 384 386 388 390 392 394 396 398 N e [ e Swew e
Q. 14 R e W L T
K. Karakostas Vmesh (V) Q1 SRS, e o
Testé %0,10 “‘-‘d“"/‘é 1) ‘5-":‘““‘
: P
este 2 Prototypes 09) A
z . W
 Reponse versus V .. superposés ’56 2
0

* Réponse versus V4

 Dépendance au flux de gas

e Stabilité en temps (pression, température)
« Deépendance alims HT

30 June 2008

Préts pour :
e Disparité (pads, prototypes)
o X-talk e Efficacité

Catherine Adloff 19



Prototypes MicroMegas (LAPP)

 Mars 2008 :
Premier bulk avec ASIC (HARDROCl) iIntégré au PCB !

DHCAL1
DIF

T

Testé a I'lPNL (H. Mathez):
Alimentation v Interface USB v Slow control v/

30 June 2008 Catherine Adloff 20



Probleme des décharges

— Bonne protection
est indispensable
(voir Gassiplex card)
Etudes avec I'lRFU

30 June 2008 Catherine Adloff 21



Vers le m? MicroMegas (LAPP)

Top (2mm acier)
+ Drift Cathode

Fibre de verre

6 Bulks
(6 MESH + ASU + 144 HARDROC?2)
5 mm entre bulks
of

|. Monteiro Bottom (2mm acier)

30 June 2008 Catherine Adloff 22



Tests faisceau 2008

e Les mesures

— MIPs:
» Disparité entre pads et entre prototypes
o X-talk
« Efficacité, multiplicité (vs angle)
— Gerbes hadroniques :
« Comportement dans gerbes hadroniques

» Reconstruction début de gerbe

e 10-17 Juillet @ps-cern :

— Mini Calo
* 5-6 GRPC (8x32 cm?) avec HCAL1
 Absorbeurs acier

30 June 2008 Catherine Adloff 23



Tests faisceau 2008

« 4-10 Ao(it 2008 @sps-cern : MicroMegas

— 1 GRPC (35x100 cm?) avec n DHCAL1
— 1 GRPC (8x32 cm?) avec 4 ASU-DIRAC

— Mini Calo avec lecture analogique
e 3 MicroMegas-Gassiplex 6x16 cm?
o 2 MicroMegas-Gassiplex 12x32 cm?
» Absorbeurs acier

S Participation de I''RFU

e 10-17 Novembre 2008 @ps-cern : Lecture avec nouvelle DIF
— 3 GRPC (100x100cm?) (IPNL, IHEP, INFN-Bolognha) avec DHCALmM2
— 1 GRPC (8x32cm?) et 2 MicroMegas (8x8cm?) avec ASU-DIRAC
— Mini Calo avec lecture digitale

e 4 MicroMegas (8x32cm?) avec DHCAL?2
* Absorbeurs acier

30 June 2008 Catherine Adloff 24



Simulations

e Optimiser la structure du prototype DHCAL (IPNL E. Latour)
N k. Ehir::s_ Edepi;gd

Mean x 0.000122
Meany 0.001635
RMSx  0.07301
RMSy  0.07515

0.4 u

5 10
i E
0.2

0

| 100 GeV -

0.2

-0.4

 Etudes en cours et futures (IPNL, LLR, LAPP)

— Intégrer le DHCAL dans la structure
des futurs détecteurs ILD et SiD

— Optimisation des détecteurs en appliqguant
des algorithmes PFA

30 June 2008 Catherine Adloff 25



Conclusion et Planning

* Premiers résultats des détecteurs GRPC et MicroMegas prometteurs

e Principe d’'une lecture semi-digitale validé avec la lecture de RPC par un
chainage de 4 HARDROCs

e Le projet s’est largement étendu :
— Ameéliorations des GRPC en collaboration avec I'lHEP et 'INFN
— Améliorations des MicroMegas en collaboration avec I'lRFU

— Le groupe de CIEMAT-Madrid a commenceé a etudier la réalisation de
la structure en absorbeurs du m3

— Travail sur la DIF et premiere utilisation de la DAQ seconde
generation en collaboration avec CALICE-UK

e Fin 2008 - début 2009 : construction des m? GRPC et MicroMegas
o Ete 2009 : étude comparative et choix entre les deux détecteurs

e Automne 2009 : construction du m?3

e 2010 : test faisceau du m? (CERN, FERMILAB)
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Backup slides
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HCAL: Quelle structure?

épaisseur typigue : 5
SID

LLR (H. Videau M. Anduze) LAPP (N. Geffroy, C. Girard, Y. Karyotakis)
= note SiD
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MicroMegas Prototypes

 PCB and bulk from CERN (Rui de Oliveira)

— 325 LPI mesh

— spacers : 120 um height
300 um diameter

— pads : 0.98x0.98 cm?, 200um between pads

e The chamber

— 95% Argon, 5% Isobutane
— 3mm conversion volume
— atop in Stainless Steel with a copper drift cathode

 The pad readout : analog

— Gassiplex board : 6 gassiplex chips - 96 channels
Electronics card built for CAST by DAPNIA (P. Colas, P. Abbon)

— VME sequencer and ADC from CAEN
— CENTAURE acquisition (SUBATECH, Nantes, D.Roy)
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X-ray Results

e Fe source (5.9 keV — 228e in drift volume)
e Trigger on mesh : preamp (T output) + fast ampli

Entries

1207

100771

80 1t

60 71

40

20

0

all pads : 96 entries for each trigger

¥2 [ ndf 100.6 / 87
MainA 2154 + 48.4
MainMean 700.6 + 1.8
MainSigma 73.52+ 1.49
EscA 604.1+ 29.0
EscMean 370.1+ 5.1
EscSigma 95.18+ 5.69

X-ray peak (5.9 keV)

1 ~ 277 fC
H — Gain =7600

escape peak

_ pedestal

£mcd”ﬂ Tl
. T L

0

200 400

A. Espargiliere

30 June 2008

800
ADC Counts

1000

Viesy =420V
Vi =470 V

E esh = 35 kV/cm
E, i = 167 Vicm

Already done :

Response versus V.,
Response versus V .
Gas flow dependencies
Time stability

HV supply dependencies

Catherine Adloff 30



ADC Counts

X-ray Results

 Response versus pressure

870 - e
HHG I

b e R R B TR L
LT [ Slope =-4.9 ADC/mbar 1

......................................

840

0
(%]
S

:

[=a]
%)
=]
s
-
s

_______________________________________

___________________

w| 2 days data taking -

o0 Q : ; ! ;. Q ; : ' ; ; Q : ; ; :: ; :' ; E ; ; :;; B *:. 'l.: .
x i | i \ i | ¥ W I - - .

|||||

942 943 944 945 946 947 948 949 950 951 952 953 954 955 956 957 958 950

Atm Pres (mbar)
K. Karakostas

Gain W when Atmospheric Pressure &
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Nb of Events

o)

r

X-ray + Cosmics

>SFe source (5.9 keV — 228e- in drift volume)
on top of one pad for gain monitoring

Trigger on mesh : preamp (T output) + fast ampli

Trigger on 3 scintillators coincidence

Example : 1 night data taking
2 chambers

160

140

120

100

60

40

20

Pad with source only:

P = 967mbar

673.4
4h

30 June 2008

160

140

120F

100

40

20

%
L ol il

L T b b b b b e |
500 550 600 650 700 750 800 850 900

N 107;
f]:j ok || All pads
G ok
10‘%
1n’;
102;
10;
15.\H.l.“\..‘m.‘m..l‘
0 200 400 600 800 1000
ADC counts
P = 965mbar
682.0
140
120; 4h
100;
80;
su;
40;
Zﬂi

Viesn =400V
Vi = 450 V
E een = 33 kV/icm

. [ Equn =167 Vicm

= i N T T TR N i, al
500 550 600 650 700 750 800 850 900

ADC counts
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X-ray + Cosmics

« Pad with source cut out
 Muon selection : ADC(Pad with highest signal) > 40

Example : 1 night data taking
2 chambers (overlapped pads)

N

o

o

I
s
N BSOS
cocoocoo

= Pad with highest signal

Mean (Pedestal) = 21
Sigma(Pedestal) = 1.4

1000

-
(=1}

ac-’)\

Nb of Events

600

bl bevv b b Lo ™ 7
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

ADC Counts

Ready for cosmics acquisitions for days with 4 prototypes!
e pad homogeneity e prototypes disparity
o X-talk studies e efficliency measurements
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cosmics

e Muon in 3mm drift volume = 29e- Vinesn =410V
: _ Vaie =470V
Gassiplex Readout : E, .., = 34 kvicm

0 400r Edrift =167 V/cm
T a0 M_ean (Pedestal) = 21 Chamber mapping (geographic occupancy)
cg |Sigma(Pedestal) = 1.4 —
LU 300E > % e '

25001 muon selection : < 550

2001 b ADC(Pad with highest signal) 3 40 h

’J

\‘\;:j:

—--—_"_-
-—E'—\'\\ ____.——--——I-——— 1
—t -------- S

i Al ; i2 14 16
/ / g 1 \ 10 y{orders{95}}
/ / ’ VI"” [Tl 0 0 2

0 100 200 300 400 500 600 700

ADC Counts reflects scintillators geometry
Charge =~ 80(1500mV)/1024/3.6(mV/fC) = 32 {C
Gain =~ 6900
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cosmics

o After muon selection :
distance between pad with highest signal (muon pad)
and pad with 2"d highest signal (second pad)

20% of the events with a muon
have the second highest signal
close to the muon pad

o o~

L~ |

Lo by b b v b B Ly

N W

—

o
VL
e
it R T
t-_p-.-,--— el |

Normalised Number of Events (%)

%
-4 PCB routing along X
7
Ly
8 (same Y than muon pad)
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cosmics

e Signal(second pad) / Signal(muon pad)

1000j;

800

600

400

200

Signal(second pad) > 2.8 Gpedestal
50% of the events

Signal(second pad) > 10 cpedestal
20% of the events
— Crosswise muons

i]II|IIII|I!iI]IIII|IIIiIIEII|IIII[IEIIIII

%

01 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9

(Channels[Orders[94]]-21)/(Channels[Orders[95]]-21)

30 June 2008
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New ASIC from IPNL

e Schematic

gain trig_in data_in
i el :- --------------- Sl -T------,---Gclnck
T | 1 . L
1 : E=HIE
A ] -.1'% || E
| a
o @A‘iﬂ— | i 2 || 5
-——— l E
o i H]
\_<|—_rel*f > 5[] B
! =P |
one channel .

DAC

prog[ serial to ff

For 32 channels

trig_out data_out

events

cpt

BCID

—{ “»carry out

L rull

R. Gaglione

30 June 2008
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ASU with IPNL ASIC

" 0000000000

0000000600600

30 June 2008

e 6 layers PCB

Daisy chain In/Out

(hirose connectors)
AN

LI |

|

]
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ASU Assembly
Cut

max = 5mm

—_— =  2X2mm

+ 0.5 mm (isolating material)
+ 0.5 mm (margin)
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Mechanics Prototype

e 1m?2prototype :
— assembly tests with ghost ASU

— Gastight tests
520 mm

I
Ghost ASU (ASIC side)
360 mm Ol
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Mechanics Prototype

Ghost ASU (PAD side)
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