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Resumo

O sistema FEET foi desenvelvido para solucionar o problema de teste e
caracterizacio da eletronica de front-end do sistema de mions do LHCb. A eletrénica a ser
testada compreende a parte de amplificagdo, formatagdo (shaping) ¢ discriminagdo do sinal
coletade em detectores proporcionais multifilares (MWPC). Mais de 120.000 canais ser&o
lidos por esta eletrdnica, somando um total de 15.000 circuitos integrados ou 7.500 placas a
serem fabricadas. Apos produgio das placas, os circuitos devem ser testados antes de serem

utilizados no experimento.



Abstract

The FEET system was developed to solve the problem of testing and characterizing
the front-end electronics for the LHCbh Muon System. The electronics to be tested
correspond to the amplification, shaping and discriminations of the multi-wire proportional
chamber (MWPC) collected signal. More than 120.000 channels will be read by this
electronics, it corresponds to 15.000 chips or 7.500 boards to be produced. After production
and assembly of all these boards, the circuits must be tested before connection to the

experiment.
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“(...) quem faz canhio, faz ciclotron também™

Ests frase, lirada do fivio Fisicos, Mésons e Politica. a dindmica da
cidncia na sociedade’ de Ana Maria Ribeiro de Andrade, demonsira o olirmismo
auforico dos militares com a insergdo brasileira na fisica de altas energias na
década de 1950 alavancada por vanos fatores, de onde podemos dastacar A
participagso de César Lattes na descoberte do pion, o interesse militar na ohtencio
da cophecimento lécnico-cientifico para a ulilizagdo da energia nuclear para
difarentes fins, a importincia pos-guerra desse conhecimento como instrumernto de
poder diante do mundo, & o interesse dos estadunidenses pelo meferial radioative
presente am abundancia no Brasil, na época.
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Capitulo 1

Introducao

Os experimentos na drea de altas energias muitas vezes requerem um longo periodo
de desenvolvimento e implementagio de grande parte da mstrumentagdo que os suportam.
Neste periodo de implementagio, um grande namero de projetos desenvolve-se
paralelamente para que, ao final, tenhamos uma maquina que possibilite a sua realizagdo.

A fisica de altas energias utiliza, hoje, aceleradores capazes de colidir particulas
com uma energia de centro de massa elevada, e detectores que possibilitam o estudo das
intera¢des resultantes.

A construgio de aceleradores e detectores requer a utilizagiio de uma eletrénica
refinada e, dependendo da utilizago, sua producdo deve ser feita em larga escala, exigindo
um planejamento de produgio e de controle de qualidade de todo o material desenvolvido.
Porém ¢ interessante que o sistema de controle de qualidade seja eficiente, de forma a
minimizar o tempo necessério para a qualificacdo dos instrumentos.

O projeto de mestrado, aqui apresentado, foi desenvolvido, no émbifo de
colaboragiio internacional do experimento LHCb. O LHCb ¢ um dos detectores do
acelerador de prétons LHC que se encontram em desenvolvimento no CERN, ¢ devera

entrar em funcionamento em 2006/2007. O sistema de detecgo de mGons do LHCb sera



equipade de camaras proporcionais muitifilares (MWPC). A possibilidade de uso de
detectores GEM (Gds Flectron Multiplier) estd sendo estudada. Viarias eletrdnicas de front-
end para as MWPCs foram avaliadas ¢ rejeitadas por nfio apresentarem resultados
satisfatorios de acordo com os requerimentos técnicos do projeto, a saber: alta dose de
radiagdo, baixo mido, alta taxa de eventos, entre outros. Um circuite integrade (CI),
chamado CARIOCA (Cern And RIO Current Amplifier), estd sendo desenvelvido
exclusivamente para a eletrdnica de fronf-end do sistema de muions do LHCb. Um outro
circuito integrade chamado ASDQ++ foi considerado como sclugde de backup para o
sistema. No momento o CARIOCA encontra-se em estagio final de desenvolvimento
enquanto o ASDQ++ ja esta sendo usado nos testes dos protdtipos de MWPC.

15.000 circuitos integrados da eletrdnica de fronf-end serfio produzidos para o
sistema. Por razdes relativas ao processo de fabricagfio, & natural que ocorra uma dispersdo
de suas caracteristicas, fazendo-se necessario que estes entrerm em wm processe de controle
de qualidade em que seja assegurado um bom functonamento de sua eletrdnica, dentre dos
eITos Maximos previstos pelo experimento.

Durante a realiza¢io do mestrado foi implementado um sisterna que propde
mecanismos € instrumentos para a caracterizagdo e teste, de forma automatizada, da
eletrbnica de front-end que serd conectada aos MWPCs do sistema de milens do LHCb.
Informagdes sobre o ultime teste realizado no CERN podem ser encontradas na nota

técnica LHCb 2003-026 de 23 e Abril de 2003.

1.1 Apresentacao

O sistema foi denominado FEET por ser a sigla de Front-End Electronics Test. O

projeto surgiu da necessidade de se testar as placas de detecgdo, amplificacdo ¢



digitalizacio (ASD — Amplifier-Shaper-Discriminator) que seriio acopladas diretamente nos
detectores MWPCs (segiio 3.2). Estes detectores, por sua vez, estio entrando em fase de
produgdo e serdio utilizadas para detecg:éio de muaons do LHCb.

O Projeto do detector consta de 1344 MWPCs, que geram um total de
aproximadamente 120.000 canais de enirada, acarretando em 7.500 placas de front-end.
Cada placa contém dois circuitos integrados e cada CI apresenta 8 canais ASD
independentes.

Devido a grande demanda de tempo que seria preciso para se fazer esses testes em
bancada, constata-se a necessidade de automagdo do processo de controle de qualidade. Os
testes visam garantir que a funcionalidade e a qualidade das placas que saem da linha de
produgdo estejam dentro de uma faixa de valores aceitaveis. Isto se verifica monitorando
pardmetros como: conectividade entre placa e seus clementos, sensibilidade, banda
passante, nivel de ruido e crosstalk.

A proposta inicial fol o desenvolvimento de algoritmos e procedimentos, € a
implementagio de um sistema que testasse as placas de fronr-end Por causa dessa
demanda, as principais perguntas para a definigdo do projeto sédo:

1) Que pardmetros séo lmportantes para teste.

2) Que testes devem ser implementados.

3) Que tecnologias ¢ equipamentos devem ser utilizados.

4) Qual o procedimento de teste.

1) O consenso sobre os pardmetros escolhidos para teste foi atingido através de discussdes
entre o grupo LHCb/CBPF ¢ o grupo de muons do LHCb. Dentre o$ parametros em
questdo, podemos citar: conectividade entre placa e circuitos integrados, ruido,

crosstalk e sensibilidade da eletrdnica de froni-end.



2) Os testes escolhidos serdo explicados com detalhes ao longo do texto a seguir, a saber:
teste de conectividade, ruido, crosstalk e de sensibilidade. Um quinto teste (Rate-
Method) foi proposto posteriormente ¢ incluido ao sistema.

3) Para manter a compatibilidade entre as ferramentas desenvolvidas no LHCb, foi
definido que a linguagem de programagio adotada seria 0 LabVIEW, e a interface seria
a placa de aquisi¢do de dados da National Instruments modelo PCI-6025.

4) O procedimento serd detalhado na se¢io 4,2.

Grande parte dessas questdes pdde ser definida inicialmente, porém muitas
evoluiram durante o desenvolvimento do projeto. Hardware e software foram
implementados no CBPF e testes foram feitos no CERN.

Este trabc;llho de tese fot dedicad.o ao estudo, desenvolvimento e realizagdo dos

procedimentos de teste para a eletrdnica de front-end do LHCb.



Capitulo 2

Sistema de Muons do LHCb

O LHC (Large Hadron Collider) € um acelerador de particulas de altas energias que
contém 8.000 magnetos supercondutores ao longo de uma circunferéncia de 26,7Km, ¢ se
encontra em fase dé construcdo no CERN (Centre Européen pour !q Recherche Nucléaire),
Genebra, Sui¢a. Esse acelerador € feito basicamente de dois anéis adjacentes que, além de
propiciar meios para a ocorréncia de colisdes de ions pesados, como o chumbo, chegandoe a
uma energia de colisdo de 1250Tev, feixes de prdtons circularfo em dire¢des opostas até
colidirern com uma energia de centro de massa de 14Tev (7 Tev para cada feixe) a uma
taxa de 40MHz, a luminosidade de trabalho serd de 10*cm™s™!. Cada anel sera carregado
de 2835 grupos de 10" particulas. Os feixes serdio armazenados e acelerados por 10 a 20
horas e, durante este tempo as particulas farfio quatro milhdes de voltas no anel. Esses
feixes irfio colidir em quatre posigdes diferentes dentro do LHC.

Quatro experimentos estio em desenvolvimento:

*» ATLAS (4 Toroidal LHC ApparatuS) ¢ um expenmento de propésito geral que
armazenard colisdes préton-préton ne LHC. Foi otimizado para ter o miximo

alcance possivel da fisica que propde o LHC.



s  CMS (Compact Muon Solenoid) € outro experimento de propdsito geral para estudo
do bdson Higgs, particulas supersimétricas e fisica de {ons pesados no LHC.

o ALICE (4 Large lon Collider Experiment) é um detector otimizado para estudo da
fisica a partir de colises de ions pesados como plasma-glion em colisdes de
nicleos.

» LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment) € um experimento dedicado ao
estudo de violagdo de CP e outros fenémenos raros oriundos do decaimento do
méson-B.
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Figura 1 - Esquema do LHC
O periodo que os feixes se cruzam € de 25ns (40MHz), comparando com os dltimos
aceleradores temos o HERA de 96ns, Fermilab com o acelerador de préton-antiproton de
35ps e o LEP com 1lus. Deve-se ter em conta que colisdes proton-préton, como no LHC,

geram eventos em grande quantidade, a qual apenas uma pequena fragio desses eventos é

interessante para a fisica em estudo. Para evitar a superposigio de sinais, detectores de alta



resolugdo espacial e temporal sio propostos, fazendo com que haja um acréscimo
considerdvel no niimero de canais. Para minimizar o tempo morto todos os dados gerados a
partir dos detectores serdo armazenados em memonas (pipeline) até a primeira decisio do
trigger. A arquitetura geral do frigger no LHC contém vérios niveis que, depois do iltimo
nivel, permite uma reconstrugdo completa dos eventos e reduz a quantidade de dados a ser
armazenada para a sua anélise final. Por estas razdes, comparando com outros aceleradores,
o LHC representard um avango na eletrénica de leitura dos detectores, filtragem de eventos
(sistema de mrigger), aquisi¢do de dados e reconstrugdo de eventos.

Além dos fatores acima, a colisdo proton-proton, em alta luminosidade, ird produzir
um ambiente altamente radioativo, exigindo o desenvolvimento de matérias resistentes a

radiacio.

2.1 Experimento LHCb

O LHCb [1] foi proposto ne ano de 1998 com o objetivo de reatizar medidas de
violagio de CP e de fendmenos raros no decaimento do meéson-B. A partir de entdo o
desenvolvimento do aparato que o suporta foi iniciado. Esta previsto que a coleta de dados
para esse experimento comegara em 2007 [21, quando o LHC entrard em operagdo com seu
potencial maximo. A luminosidade se manterd constante por meio de controle de
focalizagdo dos feixes no ponto de interagio do LHCb. Com esta luminosidade a taxa de

eventos no detector se mantém baixa ¢ a degradagdo destes por radiagdo ¢ diminuida. [sto

permitira que o experimento funcione em condigdo estavel por muitos anos.



2.2 Estrutura Geral do Detector

O LHCDb é um espectrdmetro que cobre apenas particulas produzidas dentro de um
dngulo entre 15 e 300 mili-radianos , o seu layout € mostrado na figura 2. Ele contém
sisterna de detecgfio de vértice, sisterna de determinagdo de trajetéria (SDT), contadores

RICH, calorimetros eletromagnético e hadrdnico, ¢ detectores de mions.
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Figura 2 - Detector do LHCb

Os magnetos estio localizados perto do ponto de interagio cobrinde parte do
sistema SDT (rracking system). Detectores do sistema SDT fornecem medidas de momento
para particulas carregadas com uma precisdo de 0,4%. A blindagem de ferro encontrada no
Inicio do detector protege o sistema de vértice (Fertex Detector) € o detector RICH!I do
campo magnetico.

O VELO (Fertex LOcator) [3] € um sistema que contém 25 estagdes de silicio com
0,32m* de rea de silicio, e com um total de 204.800 canais de leitura. VELO tem como
fungdo basica fornecer informagdes precisas sobre as coordenadas dos tragos proximos ao

ponto de interagdo. Essas informagdes serdo utilizadas para a reconstruciio de vértices



primarios e secundarios. Ele deve também fomecer informagio para o segundo nivel de
frigger (nivel-1), cuja leitura serd feita dentro de 1us. Também estd incluido aqui o sistema
de veto de empilhamento que tem como fun¢do rejeitar, através do nivel-0 de wrigger,
eventos com multiplas interagdes {(com mais de um vértice primarig). Os vértices de
decaimentos que ocorremn no inicio do sistema VELO sdo uma boa assinatura para o
reconhecimento dos eventos de interesse do LHCb {méson-B). A tecnologia utilizada para
o sistema ¢ de detectores de microtiras de silicio.

As estages do sistema SDT estdo localizadas entre o detector de vértice e os
calorimetros. Cada estagdo ¢ feita de muitos planos os quais abrigam discretos mddulos de
detectores. Quando o LHCb foi aprovado (1998) eram previstas onze estagdes, €sse nimero
foi entdo reduzido para nove e atualmente, com a versio LHCb-light [4], sdo consideradas
apenas quatro estagdes. A principal tarefa a ser desempenhada por este sistema € prover
uma eficiente reconstrugdo das trajetdrias, medir com acurdcia 0 momento de paﬁiculas
carregadas e fomecer informag¢3o para o nivel-1 e os niveis superiores de trigger. A escolha
de tecnologia utilizada para o SDT foi feita levando em considerago a alta taxa de evenios
esperada de acordo coma sua posicdo no detector.

Os detectores RICH (Ring Imaging CHerenkov) tém como funcdo a identificagZo de
particulas e a separagdo entre pions e kdons com momento entre 1 e 150GeV/c. O sistema
consiste de dois detectores: RICH]1, esta localizado antes do magneto e cobrird a regido
angular entre 25 e 300 mili-radianos e serd usado para detectar trajetérias de baixo
momento, e RICH2 que cobrird uma regido angular de 120 (horizontal) e 100 mili-radianos
{verticalmente) e detectard grande parte das trajeiorias de alto momento.

O sistema do calorimetro tem como fun¢do contribuir para a identificagdo de

hadrons, elétrons e fotons para o sistema de frigger, e medir suas energias € posigles. As



células de preshower (PS) [1], utilizadas na separacdo entre elétrons, fotons e hadrons, sdo
feitas de placas de chumbo de 15mm de espessura segnidas de um plano de blocos de
cintiladores de 15mm de espessura. A leitura dessas células ¢ realizada por meio de ﬁbrﬁs
Oticas do tipo WLS (Wavelength Shifting). ECAL (Eletromagnetic CALorimeter) € um
calorimetro do tipo Shashiik [1] com 2mm de chumbo alternados com placas de 4mm de
cintiladores baseados em poliestireno. O modulo HCAL (Hadronic CALorimeter) € um
calorimetro constituido de blocos na forma de um sanduiche de ferro e cintiladores,
chamados telhas, cuja leitura é feita por fibras WLS,

O sistema de muons tem a funcdo de identificar mions provendo informagdo ao
. nivel-0 de #rigger. Ele é constituido de quatro estagdes M2-M35 altemando placas de ferro
{filtragem) e uma estagdo especial M1 localizada antes do calorimetro.

A eletrdnica de front-end para os detectores de muons, calorimetros, SDT e vértice
estarfio localizados dentro da caverna e perto do detector, logo deverdo ser resistentes a
radiagdo. A eletrOnica de #rigger, niveis 0 e 1, detectores RICH e sistema DAQ estardo

localizados ainda na caverna, porém em uma area blindada contra a radiagdo do detector

{counting rooms).

2.3 Estrutura Geral da Eletrénica de Front-end

O sistema de front-end é definido como o processamento dos sinais produzidos no
detector até a entrega destes ao sistema de DAQ, que ocorrera via ligagQes oOticas de alta
velocidade. Os sinais gerados nos detectores sf3o, de modo geral, amplificados,
digitalizados e armazenados em buffers durante a laténcia dos niveis 0 e 1 do sistema de
trigger, de onde sdo enviados para o sistema de supressdo de zeros e, finalmente, s3o

formatados e mandados para o sistema de DAQ.
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Figura 3 - Sistema de front-end do LHCh

Todos os sinais analégicos e digitais, que chegam na taxa de 40MHz, serdo
armazenados em buffers do nivel-0 (profundidade de 128 eventos), onde ficardo a espera de
uma decisio do trigger, que ocorrera em 4ps. Apés a decisdio do #rigger, os dados aceitos
sio transmitidos para FIFOs de entrada (de-randomizing buffers), até que estes sejam hdos
pela eletrdnica do nivel 1, a taxa de dados aqui é de IMHz. Por fim os dados sio

digitalizados (se ainda analégicos), multiplexados, ¢ enviados para os buffers do nivel-l,
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onde ficam ammazenados até que ocorra uma decisio do #rigger (laténcia maxima de
256us). Os eventos aceitos vEo para a unidade de supressio de zeros, sfio multiplexados ¢

mandados para o sistema de DAQ), localizado, aproximadamente, a 60m do detector.

2.4 Sistema de Trigger

O sisterna de frigger é responsavel por decisdes que permitem que a eletronica de
front-end reduza a taxa de dados, de 40MHz para 40KHz, entregues ao sistema de DAQ.
Na energia de colisdo do LHC (14Tev) ¢ na luminosidade do LHCb (2 x 10%em?s™), uma
produgdo de aproximadamente 200.000 mésons-B por segundo ¢ esperada, porém ha 30
milhdes de colisdes proton-proton por segundo ne qual mésons-B ﬁﬁo sdo produzidos. O
sistema de trigger do LHCb deve ser seletivo e eficiente, de modo que apenas a pequena
fragcdo de eventos interessantes se¢ja exiraida da grande quantidade de eventos produzida
pela colisdo pp.

O sistemna de trigger ¢ dividido em quatro niveis (0-3).

s Nivel 0 - usa informacfo do veto de empilhamento, dos calorimetros ¢ das cAmaras
de muons, que operam em uma freqiincia de 40MHz e enviam os dados a uma
freqiiéncia de 1MHz. Sua laténcia tem um valor fixo de 4ps;

¢ Nivel 1 - recebe informacio do VELO e trabalha a 1MHz, e a taxa de envio de
dados ¢é de 40KHz. Ele dispara quando reconhece vértices separados;

¢ Nivel 2 ~ consegue uma redugio de fator 8 da taxa de entrada dos dados (40KHz)
valendo-se de informagdes geradas pelos detectores de vértice e trajetoria (tracking)

para eliminar falsos vértices secundarios. Sua taxa de saida ¢ de 5KHz;
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s Nivel 3 - trabalha com taxa em média de SKHz. Seus algoritmos sdo projetados para
filtragem dos modos de decaimento de interesse, resultando em uma taxa de saida

(gravagdo de dados) de 200Hz.

2.5 Sistema de Aquisi¢cgo de Dados

O sistema de DAQ [S] ¢ responsdvel pela formatagéo e armazenamento dos dados
de forma a facilitar a identificagdio da origem dos eventos. O sistema deve ler os dados
gerados pela eletrénica de front-end (trigger nivel 1) para que eventos completos possam
ser reconstruidos. A taxa média de processamento dos dados do sistema de DAQ é de
4GB/s, esta taxa fo1 calculada ;';l partir da taxa de saida de 40KHz do nivel | de wriggere o
tamanho médio de cada evento do LHCb (100KB).

A taxa de saida, que os ‘eventos’ serdo enviados a um banco de dados, é
determinada pelo nivel 3 de rrigger (~200Hz), nesta fase cada evento terd em média
200KB. Com essas informagdes podemos obter 2 taxa de entrada media que o sistema de
armazenamento deve suportar de 40MB/s.

A figura 4 apresenta de forma geral o trafego de dados do sistema de leitura dos
eventos do LHCb. Os objetos desenhados em verde fazem parte do sistema de DAQ.

Cada colisio produzird 1MB a cada 25ns, implicando em uma taxa de transferéncia

de dados inicial de 40TB/s.
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Figura 4 - Visdo geral do sistema de leitura do LHCb
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Capitulo 3

MWPC e Eletronica de Front-end

3.1 Conceitos Basicos

3.1.1 Introdugdo a Detectores de Muons

As cAmaras proporcionais sdo detectores de particulas constituidos de um sistema
que contém basicamente gas e eletrodos que serfo utilizados para a geraglo de campo
elétrico. O funcionamento de uma cAmara a gis se baseia nas interag¢des entre particulas
incidentes e dtomos do gas, e ao campo elétrico aplicado. As interagdes eletromagnéticas
sdo predominantes, sendo as interagdes relativas 4 forga nuclear e forga fraca, de baixa
probabilidade de ocorréncia. De’ um modo geral, uma particula atravessando um meio
gasoso pode perder energla de trés formas: por espalhamento eldstico (elas?ic scattering),
excitagio e ionizagfio dos atomos do gas. O processo de espalhamento observado mais
conhecido foi realizado por Rutherford e sua equipe, e foi fundamental para uma nova
modelagem do dtomo no inicio do século XX. Esse processo € definido como a mudanga de
frajetéria de uma particula por causa da colisﬁé ou interagdo eletromagnética desta com
outras particulas ou sistemas, A perda de energia por excita¢do ocorre quando, na interagdo
atomo-particula, o elétron ¢ levado a um nivel de energia excitado, este, entdo, volta ao
nivel de energia normal por meios de emissdo de foton. A ionizagdo de um 4tomo do gas

ocorre quando, na interagdo, a energia coletada por ele é maior ou igual 4 energia de ligagao
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do elétron, fazendo com que o elétron se desprenda, formando assim um par elétron-ion. As
intera¢fes que predominam na perda total de energia em um detector a gés, para particulas
mais pesadas que o elétron, sdo as que resultam em ionizagdo dos atomos de um melo
qualquer, portanto consideremos a ionizag#o.

Apbds a separagdio elétron-ion, o campo elétrico aplicado ndio permite que eles se
recombinem, sendo entdo atraidos e coletados pelos eletrodos. Desse modo, a particula
incidente deixa um “rastro” de elétrons ¢ ions no gas do detector. O movimento dos ions
induz um sinal elétrico nos eletrodos conforme varia o campo elétrico devido sua carga, ou
seja, 0 campo elétrico transmite energia aos elétrons e ions liberados a medida em que eles
se movem em direcdo a seus eletrodos. Como a intensidade do campo nas proximidades do
fio é maior, quando o elétron liberado se aproxima a uma certa distincia do fio, ele adquire
energia suficiente para ocasionar novas ioniza¢des, fendmeno cophecido como avalanche.
A energia transmitida no processo descrito acima deve ser compensada por sinais gerados
nos eletrodos, esses sinais serdo entdo usados para estudo da particula incidente.

A alta tens3o aplicada nos eletrodos para formagio do campo elétrico deve estar
dentro da regiio proporcional da cdmara, a figura 5 ilustra as regides de operagdo de uma

cimara a gas.



Ions Coletadeos

Tensdo
Figura 5 - Regides de operagio de uma cimara proporcional

Para efeito de ilustracfio, consideremos uma estrutura basica de um detector
proporcional, representada por wm cdmara cilindrica, o catodo, com um fio anodo passando

no centro, sendo 1y 0 raio do fio e r ¢ raio do cilindro.

Figura 6 - Contador propercienal cilindrico

Pela Lei de Gauss temos que quando aplicado uma diferenca de potencial Vo entre o

catodo e o anodo (figura 6), o campo elétrico dentro da cimara pode ser expresso por:

v, 1

E= -

a capacitincia por unidade de comprimento ¢ dada por:

2rE

C=——— 2
In{r, /r,} @)
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onde € € a constante dielétrica do gas ¢ L o comprimento da cdmara. A magnitude

da tensdo induzida pelo deslocamento das cargas em diregdo aos eletrodos € dada por [6]:

 Mne
' ®
M = Ke®"

Onde n € o nimero de pares cﬁados e M ¢ o fator de multiplicacdo que existe
devido ac fendmeno da avalanche.

Para a verificacdo da importdncia do fator de avalanche pode-se verificar o sinal
gerado na passagem de uma particula mintmo ionizante [4]. Suponha um detector cilindrico
de 1 cm de comprimento, €, entdo, com a incidéncia de uma particula minimo ionizante a
liberagdo de 120 pares de ions acarretando na geragfo de um swnal elétrico. De acordo com

a equacio abaixo podemos deduzir a magnitude desse sinal:

V=— @

Considerando n = 120 ¢ uma capacitincia tipica de C = 10pF, temos V = 1,9nV.
Um sinal com esta magnitude ¢ muito dificil de ser detectado, porém com a aplicacio de
um campo e¢létrico, com intensidade suficiente para que o detector trabalhe na regifio
propercional, avalanches ocorrem e amplificam o sinal que entdo podem ser facilmente
discriminados. Um ganho tipico para contadores proporcionais atuais é de 10°,

A avalanche ocome somente guando ¢ elétron estd bem préximo do fio anodo, pois

¢ onde o campo elétrico fica forte o suficiente para que ocorra a multiplicagdo de elétrons.



A figura 7 ilustra o comportamento do campo em relagfo ao raio de um detector. O campo

e o potencial elétrico respeitam as seguintes equagdes:

E(ry = L
2nle r
CV; 27le
V(r)= —20_ | =T
(r) 27zL8 n(r/rf) sendO, ln(rc/rf)

Onde, ¢ ¢ a constante dielétrica (para gases ~ 8,85pF/m [6]) e r representa a
distincia em relagdo ao centro do detector.

F: L

Figura 7 - comportamento do campo elétrico em relagio ao raio de um detector

()

Caso a tensdo aplicada seja muito elevada (ver figura 5), o detector sai da regido

proporcional € entra na regido de contador Geiger-Muller, onde um sinal de mesma

magnitude € gerado independente da perda de energia da particula incidente.

3.1.1.1 Estudo do sinal induzido no detector a gis

O sinal induzido nos eletrodos, apds incidéncia de uma particula, ocorre devido ao

deslocamento de elétrons e {ons positivos sob acdo do campo eletrostatico do detector.

Considerando uma particula de carga q se deslocando no campo elétrico, temos que o

trabalho realizado pela particula em uma queda de potencial AV é g AV. Pela lei de

conservagfo de energia, a energia perdida pelo campo eletrostatico deve ser compensada, ¢
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isto ocorre através da variacfo de potencial nos eletrodos. O circuito externo formece uma
carga (Q, para o anodo para que o valor da tens3o V; seja mantido.
gAYV =V,AQ, (6)
Este resultado pode ser obtido considerando-se uma particula em movimento, de um
ponio a até um ponto b, sob influéncia do campo elétrico. Temos assim, uma variagio da
energia do potencial (AEp) elétrico de Ep,-Eps. Estd variaglio € negativa ao trabalho
realizado pelo campo elétrico para mover a carga de a aié b. Supondo um campo elétrico
uniforme associado a duas placas paralelas de dimens3o infinita, ¢ considerando uma carga
positiva g posicionada entre as placas parzlelas. O campo elétrico exercerd uma forga sobre
a carga, acelerando-a no sentido da placa negativa, realizando assim trabalho W na carga q.
A energla potencial serd entdo diminuida pela mesma quantidade do trabalho feito pelo
campo elétrico, porém negativamente. O potencial elétrico é definido como energia
potencial por unidade de carga, logo se uma carga q tem wma energia potencial elétrica Ep,

em um ponto a qualquer, o potencial elétrico V neste ponto sera:

E.,
Vo=—= @
q
Todavia, apenas a diferenca entre energia potencial ¢ fisicamente medida, logo,

temos que a diferenga em energia potencial Ep,-Epy € igual ao trabalho (Wy,) realizado pelo

campo elétrico para mover a carga do ponto a até o b. A diferenga de potencial serd entdo:

Voo =Va =V =—= (&)

[as

Podendo esta niltima equagdo ser representada como:

AE, =Ep,~Ep, =qV, ()
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Como V=Ed, temos:

=qkd (10)

Onde, d ¢ & distincia enfre os pontos a2 € b. Tomando-se por base a equagdo (10)
temos que a energia adquirida pela particula em sua trajetoria de 2 até b € igual 2 energia
perdida pelo campo eletrostatico, que pode ser representada pela energia elétrica
armazenada em um capacitor (a energia armazenada pelo campo eletrostitico é E = QV, ¢
pela variagio de energia temos o trabalho W=[Q.du, onde u é o potencial elétrico), o que
acarreta na variagZo do potencial nos eletrodos [7], ou seja:

~[0.du=-{cV,du

b
qu-Cff_: (11)

£
Para a geometria cilindrica, figura 6, considere ry como a posigio, no cilindro, onde

a avalanche ocorre, -q sera a carga total dos elétrons liberados e +q como a carga total dos

ions positivos liberados. Utilizando a Equagdo (5), temos:

diCv, ] q v,
= In dr = ———1In{ -+
u=q)= [dr[brg [r]_ ’ 2ne n[a] (12)
b 3\
u(q) = g [drCVgln(é _ 44, fro] .
Cv, er27r£ r - 2ze Lb
A variagio total do potencial elétrico u serd a soma de u(-q) € u(+q):
q b
U= —ggln(;] (14)

A contribuicio dos elétrons, na variagdo do potencial gerado pelo movimento das

cargas, é muito pequena. Considerando apenas a contribui¢io dos ions positives, podemos
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calcular o desenvolvimento temporal supondo que estes se movem com velocidade
constante do raio critico até o catodo. E conhecido que a velocidade de deslocamento, para

os fons positivos no gis, & proporcional a E/P, onde P € a pressdo do gés [6]:

E dr

VvV = —_— i —
'UP i (15)

1L - mobilidade i6nica
Utilizando as equagdes (5) e (15), pode-se deduzir o deslocamento dos ions em
fungao do tempo:

r(t) I
uCv, uCV, 5
dr = | ——dt > r(t) = £+
[ ([2 =\ e (T (16)

Pre

]

Com as equagdes (5), (11) e (16) temos o comportamento temporal do sinal elétrico:

o)
u(t) =—2 "_d_ %_h{é) dr
CV, , dr|27e \r

C
w(ty=——L Il j1+Z V‘;f S ™ I (17)
- 2re P reer, 2re ty
; _PE&?‘OZ
onde, 0 ,uCVO

A figura 8 mostra o comportamento tipico de um sinal obtido no detector.
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Figura 8 - Sinal gerado em um detector a fios
O tempo total de coleta dos {ons positives pode ser calculado aplicando-se a
. condigfo r(t) = b.

L Pre(b® —r)
coleta kCVO

(18)

No caso dos elétrons este tempo se torna muito pequeno, por esse motivo podemos

ignorar sua contribuigdo na formacdo do sinal u(t).

3.1.1.2 Camara Proporcional Multifilar

A cémara proporcional multifilar (MWPC — Muitiwire Proporiional Chambers) fol
um importante desenvolvimento na 4rea de altas energias ocorrido no CERN no final dos
anos sessenta, realizado por Charpak e equipe. As principais caracteristicas do MWPC s3o:
resolugio temporal e precisio espacial. Seu esquema & representade por um plano anodo de
fios, paralelos e igualmente espacados, localizado entre dois planos de catodo, como na
figura 9, e seu funcionamento é tal como um contador proporcional. Quando pares de ions

sdo liberados dentro do detector, estes sdo ‘puxados’pelas linhas do campo elétrico, figura
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10, até aproximarem-se da regiio de alto campo, onde a multiplicacio por avalanche

ocorre.

caiodo

I ?
o1e @ o ? anodo

catodo

Figura 9 - Esquema de uma cimara proporcinnal a fie

Figura 10 — Linhas do pntencial e campe elétricos

Esta geometria de chapas paralelas respeita as equagdes apresentadas abaixo [6]:

o \/1+tan2-"—°‘—.tanh3’—ai
G

E(x,y)= > 2
) , (19)

& \/tanz 2 tanh? 2

Ry S

Vix,y)= ol E—ln ﬁt[sin2 ™ +sinh? ﬂ]
dre | s s 5
27E

C (20)

" (al/s) - nQmr, [s)
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A resolugdo espacial da cdmara em rms € determinada pela distancia entre os fios s,
podendo ser expressa por (isto é valido para o caso de todos os fios estarem dispostos na

mesma linha):

21

A tensio T minima aplicada nos fios, de comprimento L e espagamento s,
necessaria para que a for¢a eletrosttica entre eles ndo cause alteragio em suas posi¢des

~ (condig¢do de estabilidade) ¢ dada por [6}:

t (cvLY
T2 —-——( J (22)

Are\ s

Os pardmetros mecinicos de uma MWPC sio de fundamental importincia para o
bom funcionamento da cdmara. O ganho da cdmara € altamente dependente da geometria
do detector e do valor do campo elétrico na regifo de multiplicagdo, portanto, pequenas
imperfei¢hes geométricas fazem com que o ganho sofra varia¢des ao longo do fio e entre os
fios. Essas imperfeicdes devem ser consideradas e verificadas para que o ganho do gés no
detector ndo ultrapasse um certo valor de tolerancias que devem ser definidos de acordo
com o tipo de medida abordada. Diferenciando a equagdo (3) (M=Ke“¥) teremos o

problema da variagdo do gainho em termos de carga dos fios [6]:

AM A
M o
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Onde Q=CV, é a carga por unidade de comprimento dos fios. Podemos entdo
calcular a varia¢fio do ganho de a2cordo com a variag#io do raio do fio 1y e da distdncia entre

catodo e anodo L por:

AQ _C Ay
0 2 r 24)
AQ  CL AL
O 2s L (25)

No caso do sistema de muons do LHCb, a variagdo do ganho do gis nfio deve
ultrapassar £20% dentro do detector (uma mudanga de 20% no ganho do gés equivale a

uma mudanga de 1% no campo na superficie do fio, ver ref.[7]).

3.1.2 Introdugéo a Eletrénica de Leitura de um Detector (ASD)

Quando acoplamos um circuito, como o da figura 11, em um detector para que seu
sinal seja observado, este terd suas caracteristicas definidas pela constante de tempo RC,

como sera verificado a seguir.

Figura 11 — Esquema equivalente a um circuito de leitura do sinal do detector

A fun¢do de transferéncia do circuito da figura 11 é&

)
"1+ sR(C1+C2)

F(s)=RC (26)

O sinal de saida é dado a partir da convolugdo:
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Vo (£) =0(8) * TLI[F (s)] @7)

Onde TLI significa Transformada de Laplace Inversa e u(t) € o sinal gerado no

detector.
RC 1 _R{CI.,C,‘)
TLIIF _ _—, e
[F(s)]= R R PN
RC, 1 e
R(C,+Cy)
Vou (1) = R(_C_E'_)_ [H(T)5(f‘f)4f‘mc—c,)f u(r)e dr | (28)
Temos por definicdo que':
[u(z‘)5(f —2)d7 = u(t) 29)
0

Na integral abaixo, nota-se que vig(t) varia muito pouco em relagdo a exponencial
para valores pequenos de t [7], logo:

. {1-7) ¢ {-r) —t
[u(r)e CrCD dr u(t)[ M dr =u(R(C, + C,)| 1—e MO | 50

0 0

Substituindo as equag¢des (29) e (30) na equacdo (28), temos:

{

~ R{C+(3)
v () =u(t)e ©5 (31)
Fazendo o teste no MAPLE para um detector cilindrico com r=15um, r,=5mm,

Vo=3000, rp=30um ¢ carga q=2* 10, temos:
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Figura 12 - Sinal de saida do pré-amplificador

Com base no grafico da figura 12 pode-se notar que a duracio do pulso pode ser
controlada pela constante de tempo T, porém deve ser ressaltado a existéncia de um
compromisso entre a duragiio do pulso e o déficit balistico, que € o déficit entre a amplitude

do sinal do detector e a amplitude de pico do sinal do pré-amplificador.

3.1.2.1 Modelador de Pulso (shaper)

Para assegurar que toda a carga gerada pelo detector seja lida, pré-amplificadores
sdo ajustados para fornecer um tempo de decaimento para o pulso considérado longo (na
casa de us) [8]. Como a taxa de incidéncia é randdmica, este problema pode causar a
superposicio dos pulsos (pileup), ver figura 13, podendo assim acarretar em S€rios
problemas na medida de carga ja que a carga depositada no detector € adquirida através da
altura do pulso gerado. Outro problema intrinseco ao sinal do pré-amplificador € a pequena
duragio de pice do pulso, o que faz com que anilises relativas  altura do pulso se tornem

dificeis.
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Figura 13 - Superposicio de sinais

A modelagem da forma do sinal promove uma melhoria tanto no lento decaimento
do sinal como na duracio de pico do sinal a partir da implementagdo de circuitos
diferenciadores e integradores.

O pré-amplificador de carga é normalmente o primeiro componente conectado ao
detector. Circuitos diferenciadores podem ser inseridos no circuito com o intuito de cortar
as baixas freqiiéncias do sinal diminuindo assim o seu tempo de decaimento, porém com o
compromisso de manter a amplitude do sinal. Com a inclusdo de circuitos integradores o
tempo de decaimento ¢ otimizado assim como a duragio de pico do sinal ¢ estendida.

Quando um tnico diferenciador CR € seguido de varios circuitos integradores, 2
forma do pulso se aproxima & forma gaussiana, sendo esta a forma que resulta no pulso

com o melhor tempo de decaimento e a melhor razio sinal/ruido.

3.1.2.2 Cancelamento de Polos ¢ Zeros

Tomando-se por base um circuito diferenciador CR seguido de um integrador RC,
ver figura 14, usado na modelagem do sinal do detector, podemos obter 2 sua fun¢do de
transferéncia (constantes de tempo 1 = RiC; e 12 = RyC;) e fazer uma andlise do sinal

gerado quando sua entrada é excitada com o sinal de saida do pré-amplificador (figura 11):
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Figura 14 - Esquema de um circuito modelador de pulso

B 5T,
a (1+.S‘TLX1+ST2)

F(S) — VO!«H

v (32)

[

A partir das equagdes (31) e (32) podemos obter o comportamento do sinal de saida

do circuito modelador:

?

v (6) =| u(te G *TLI[F(s)] a3
_t . _t
TLI[F(s)] = e +—L " 34)
T, 7 7,(7, — 7,)
e T 1 G} T 1)
v (Hzult)|e ™ e " +— ¢ 7 dT 35
! T, 4 7,(7, ~ 7,) (33)
d LA
onde, “TREC TG

Resolvendo a equagfio (35), obtemos a equagio que descreve o comportamento

temporal do sinal na saida de circuito modelador:

! 3 4

T.T 1 . 1 o T, ~T

v . () = u(t)—= e " — ot L2
T,=4 | 0~ 1 =0 (T;' -, )T, — Tl)

!

(36)
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Figura 15 - Sinal de saida de circuito shaper

A figura 15 apresenta o comportamento do sinal para diferentes valores da constante
de tempo 1. Pode-se notar que quanio menor o valor de 1, menor o tempo de duragfio do
pulso e maior 0 undershoot. O undershoot, em geral, deve ser evitado por representar a
possibilidade de erro na medida de amplitude do sinal por causa de sua taxa aleatdria, que
pode provocar uma superposi¢ido de sinais. Para que este problema seja resolvido devemos
anular 2 componente [A.exp(-t/;)} da equagio (36). Isto ¢ possivel por meio de adicio de
polos e zeros a fungiio de transferéncia (32) de forma a anular a constante de tempo (1+s%)

da equagdo (26}, ou seja:

% s (1+sd)
F — aul :RC .
(s) v, et (1+s7,) (1+SBX1+S’Z‘2) S

O primeiro termo da equagdo (37) representa a fungdo de transferéncia do pré-
amplificador e o segundo termo, a fungfo de transferéncia do circuito shaper que resolve o

problema de undershoot valendo-se da adi¢fio de um pélo e um zero, [1+sB] e [1+sA]. O
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cancelamento do termo [l+sy] pode ser obtido mediante a substitui¢io do circuito

diferenciador da figura 14 pelo circuito da figura 16.

____._"_..._

Ca

YT
Ra

Ry

Figura 16 - Circuito para cancelamento de pélos ¢ zeros

Vo 1+R,C;s (1+ 4s)

Vi - 1+ C,RR; s B (1+Bs) (3%)
R, +R,

Fazendo A =71, ¢ B = 1, e considerando a equagdo (37), obtém-se a seguinte

funcio de transferéncia:

V S
F — (5’1 . C
() V. Rl (1+s7, 1 +s7,) (39)

Uma andlise temporal do sinal pode ser feita tomando-se por base as equagdes (17)
e (39).

v(t) = u(t)* TLILF ()]

t f
RCw (1 4 1+
T, -1\ 7 T,

Usando o mesmo artificio da equagdo (30) tem-se:

TLI[F (s)]=

onde,

V(I)Eu(e‘)-}i‘écﬂ g *—eg " (40)
(23
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Figura 17 - Sinal de saida do circuito modelador

O grifico da figura 17 mostra o sinal de saida do circuito modelador para diferentes
valores da constante de tempo 7, ¢ T» = 1. Aqui nota-se que o undershoot for anulado ¢ o

tempo de duragdo do pulso pode ser ajustado mediante ao ajuste de 1, ¢ 12,

3.1.2.3 Restauragio de Linha de Base (BLR)

Qualqﬁer amplificador com acoplamento AC, assim como circuitos diferenciadores,
ndo apresentam uma resposta unipolar ao sinal de entrada. Para resolver esse problema a
base do sinall deve ser restaurada para uma tensfio de zere volts ou a deteccio do sinal deve
ser feita antes e depois do sinal, para que a amplitude exata do sinal seja obtida. O circuito

restaurador deve ser o dltimo circuito antes do analisador de amplitude do puiso [9].

3.2 MWPC do Sistema de Muons do LHCb

A localizagio das cinco estagdes de muons, no detector, pode ser vista na figura 2.
A primeira estacio é localizada & frente dos calorimetros a 12,1 metros do ponto de
interacio, e as outras se encontram apds os calorimetros ¢ s3o separadas com placas de

ferro (blindagem). Cada estaglo é dividida em quatro regides, apresentando diferentes
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dimensdes, cada regido de cada esta¢3o trabalha com cdmaras especificas, isto impiica um
total de 20 cimaras diferentes [10].

O alto fluxo no sistema de muons faz com que alguns requerimentos sejam
abordados, a saber: caracteristicas de deteriora¢do do detector, funcionalidade em taxas
elevadas, resolugdo espacial e redunddncia da instrumentagdo do #rigger. Dependendo da
regido das cdmaras, elas terdo suas caracteristicas adaptadas. A taxa vai de poucas centenas
de Hz/cm®, para as regides mais afastadas, até algumas centenas de KHz/cm®, para as
regides mais proximas. As tecnologias utilizadas serdo: cmaras MWPC (MultiWire
Proportional Chamber) para todas as regides, exceto na regido Ri de MI onde deve ser
utilizadas cAmaras GEMs (Gas Electron Multiplier).

O sistema de srigger do LHCb requer uma colisdo em 5 estages de mbons dentro
de um tempo de 25ns. O sistema tem como principai requerimento [11] uma eficiéncia de
trigger de, pelo menos, 95%. Para que este valor seja alcangado, cada estagio deve ter uma
eficiéncia acima de 99%, sendo necessario que cada MWPC adotado tenha gap duplo € que

sua leitura seja feita respeitando o paradigma da logica OR (redundéncia).
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Figura 18 - Esquematico do MWPC de duplo gap com a eletrinica de front-end eoneetzda {12]

De acordo com a equacio (22), quanto menor o comprimento dos fios de uma

MWPC, menor o espacamento permitido entre fios. Isso permite otimizar a resolugio
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temporal e a uniformidade do ganho do gds dentro de uma MWPC, Fol definido que as
MWPCs do LHCb devem ter resohigio temporal menor que 3,5ns rms (esta resolucdo
influencia nas caracteristicas da fronr-end {tempo de pico] e, logo, no tempo que o sinal
leva para ser enviado ao sistema de frigger). Para 1sto ser alcancado, além de otimizar o
espacamento entre os fios, deve-se usar um gds que propicie uma rapida velocidade de

arrasto. Os principais pardmetros da cdmara MWPC podem ser encontrados na Tabela 1.

Tabela ! - Principais parametros para as MWPCs

Parametros Valores
Gap do gas 5 mm
Espago entre fios 1,5 mm
Didmetro do fto 30 pm
Tensio de operagio 30-32KV
N° de gaps 4
Mistura do gds Ar/CQ,/CF4 (40:50:10)
lonizagdo priméria ~ 100 e’/em
Ganho do gis ~10°
Threshold ~ 3fC

3.3 Front-end do Sistema de Muons do LHCb

A front-end do sistema de muons deve preparar a informagio onunda do detector
para o primeiro nivel de frigger, respeitando as especificagdes do sistema de leitura do
LHCb [13]. Antes da front-end despachar os dados para o frigger, o Sinal deve ser
amplificado e discriminado pela eletronica ASD (Amplifier-Shaper-Discriminator), sinals
16gicos devem ser criados pelas placas intermedidrias (IM — Infermediate Boards) para as
regides que ainda nio o fizeram, e, finalmente, os dados devem ser sincronizados ¢

enviados para o rigger pela eletronica ODE (Off-Detector Electronics). Varios
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requerimentos devem ser respeitados pela eletrénica de frons-end, principalmente para a
eletronica que serd acoplada diretamente nas cimaras, os ASDs.

Os requerimentos para a eletrénica ASD podem ser vistos na Tabela 2 [14] [15]. Ela
deve ser capaz de trabalhar com sinais negativos e positivos, uma vez que o catodo e anodo
do detector devem ser lidos. Em média, a carga coletada nos primeiros 10ns é de 40fC para
uma cimara de duplo gap e ganho de 10°, Um sistema de cancelamento do longo tempo de
decaimento (tail) deve existir, com uma constante te=1,5ns, para garantir um cancelamento
cficiente de mais de 95% do sinal. O circuito ASD deve ser capaz de suportar inje¢do de
carga até 150fC. Nas regifes com alta taxa, a maxima dose radioativa € de 1MRad, o que
exige o uso de circuitos integrados tolerantes 4 radiagio. A alta taxa de eventos tem um
impacto grande na eficiéncia do detector em razdo da largura do pulso de saida do ASD.
Uma vez que sinais de largura menor que 50ns ndo sdo vidveis [10], foi definida uma taxa
maxima de 1MHz para cada canal. Para minimizar ¢ tempo morto, um modelador de pulso
unipolar € requerido. Os sinais nos fios dos MWPCs sio de acoplarﬁento AC, o tempo de
carga da alta tensfio faz com que grandes flutuagdes de base ocomram para altas taxas de
eventos. Isso implica. a necessidade do uso de um restaurador de linha de base (BLR -
BaseLine-Restoration).

Para que o crosstalk causado por acoplamento capacitivo seja mimimizado, a
impedincia de entrada do amplificador deve ser menor que 50 ohms (quanto menor a
impedéncia de entrada, maior a freqiiéncia de corte do circuito entre os canais vizinhos).
Além disso, o amplificador deve manter sua performance para capacitincias de entrada até
250pF, o nivel de ruido deve ser menor que 2fC, e a dissipagdo de poténcia deve ser baixa

para que o gradiente de temperatura nas cAmaras seja minimo.
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Tabela 2 - Parimetros e especificagdes da eletrdnica de fromt-end do LHCb

Parimetros

Carga (media) em 10ns 40fC (double gap)
Polandade POSItivo € negativo
Decaimento (tail) t=1,5ns

Capacitdncia do detector 40-250pF (double gap)
Taxa maxima 1MHz

Dose radioativa maxima | Mrad

Capacitor de desacoplamento InF (double gap)

Resistor de carga 100KQ

Acoplamento AC para o anodo
DCparao cﬁtodo

Especificagdes

Tempo de pico ~10ns- l )

ENC <2fC (Cye=250pF)

Alcance linear 150fC

Resisténcia de entrada <50 Q

Circuito shaping unipolar (2.polo/zero)

Largura de pulso {média) <50ns (saida ASD)

Restaurador de linha de base ~1ps tempo de resposta

Viros circuitos de front-end (PNPL, ASDQ++ , SONY e CARIOCA) foram
estudados para que a melhor solugio para o sistema de mions fosse encontrada. Os
resultados levaram a escolha do CARIOCA, que se apresenta como primeira solugdo, € o
ASDQ-++, usado parz o teste de protétipos das cimaras de MWPC, como uma eletrénica de

backup para o sistema de mions do LHCb.

3.3.1 ASDQ++

O circuito ASDQ++ foi desenvolvido a partir do circuito integrado ASDQ ASIC

[16] (Application-Specific Integrated Circuit), que s€ baseou nos circuitos integrados ASD8
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e ASDBLR [17]. Empregado como circuito de front-end para o sistema COT (Central
Outer Tracker) de deteccio de trajetdria do detector CDF-1I no Fermilab, o ASDQ ASIC
foi desenvolvido com a tecnologia analdgica bipolar tolerante & radiac;z‘io. Cada circuito
integrado contém 8 canais independentes que podem ser separados em quatro estagios:
Circuito de prote¢do na entrada (anti-spark), circuitos de processamento do sinal de entrada
(pré-amplificagiio, minimizagio do tempo de decaimento (tail cancelation) e restauragio da

linha de base), circuito discriminador e circuito de saida (driver).

0 A — — . o UL A
INPUT Preanp. Discriminator ouTruT
Protect Shaper & )

In Bl et BLR & (fE:dx Driver |m Mt B
h——— . D

Figura 19 - Diagrama de blocos de um canal do ASDQ

O ASDQ ASIC opera com threshold de 2fC sem que haja contagem excessiva
devido ao ruide, nessas condigdes ENC~0,5fC (rms). Porém, sua resisténcia de entrada €
Ri:~280€2 e, para valores de capacitancia de detector igual 4 Cqe;= 40pF, a sua sensibilidade
¢ reduzida 4 metade. Por estes motivos, o circuito em questio mostrou-se limitado para os
requerimentos do sistema de mﬁéns do LHCb.

Uma modificagdo simples, ver figura 20, evita as desvantagens apontadas acima.
Um transistor no modo base comum conectado na entrada do ASDQ reduz bastante a
impedancia de entrada, mantendo-se constante em uma larga banda, para Riy~23Q
(I=1mA) e melhora as caracteristicas de acordo com a capacitincia de entrada como
podemos ver nas figuras 21 e 22. Essas caracteristicas sdo alcangadas sem perfurbar as
principais caracteristicas do ASDQ, como tempo de pico e sensibilidade de,

aproximadamente, 8ns e 12,5mV/fC (Cg,=0) respectivamente.
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Figura 20 - Esquematico de ASDQH+ a partir de ASDQ
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Figura 21 - Perda de amplitude de acorde com a capacitincia de entrada

A figura 22 mostra que uma melhora significativa ocotreu em relagdo ao ruidoe a

capacitancia de entrada do circuito, do ASDQ ASIC para o ASDQ++.
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Figura 22 - Comportamente de ruide da front-end de acorde com a capacitincia de entrada

36



Os valores que descrevem este comportamento s3o, para o ASDQ+
ENCaspgr=1740elétrons+37elétrons/pF e, para o ASDQ, ENCagog=1190¢letrons + 70
elétrons/pF.

Outra informagdo importante para fins de comparacdo com os resultados
encontrados nas medidas realizada_s pelo sisterna FEET € o espectro de freqiiéncia do
ASDQ++ de onde podemos obter a taxa esperada quando o nivel de threshold é zero, como

sera visto na segio 4.2.7.
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Figura 23 - Banda passante do ASDQ++

3.3.2 CARIOCA

O circuito integrado CARIOCA (Cern And RIO Current-mode Amph‘ﬁer) € um
ASD (dmplifier-shaper-discriminaior) que esta sendo desenvolvido, pelo grupo de muons
do LHCb. Este circuito utiliza uma recente tecnologia CMOS 0,25um resistente a radiagdo.
Os amplificadores usados por esta eletrdnica trabalham no modo de corrente, sendo
interessante por sua velocidade de resposta, baixo ruido e ganho ajustivel, podendo assim
ser utilizade para diferentes aplicacdes.

Este projeto estd sendo desenvolvido em duas versdes: urna para leitura do catodo,

para pulsos de polaridade positiva, e outra para leitura do anodo, para pulsos de polaridade
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negativa. Cada circuito integrado é composto de oito canais idénticos ¢ um circuito de

alimentacio. Sua estrutura geral é mostrada na figura 24.
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Figura 24 - Diagrama de blocos de um canal do CARIOCA

A entrada do CARIQOCA ¢é um circuito pseudo-diferencial, que possui dois
amplificadores. Um amplificador recebe o sinal do detector enquanto o outro tem sua
entrada ‘flutuando” que ¢ usado para balancear o circuito shaper. Apés 0s amplificadores
temos 0 circuito shaper ¢ um amplificador diferencial qué prové mais ganho enquanto o
sinal € modelado (cancelamento do loﬁgo decaimento e restauragdo da linha de base do
sinal). Finalmente o sinal é entregue ao discriminador para entdio ser enviado, pelo driver
LVDS, para a segunda fase do processamento do sinal. Cada canal consome em torno de
45mW com uma glimentacfio de 2,5V.

O CARIOCA se¢ encontra em fase final de desenvolvimento. Informaghes
detalhadas podem ser encontradas na ref [18].

Alguns resultados obtidos com o protétipo final [19] serdo apresentados abaixo. O
threshold apresenta um gffset de 800mV e satura em 1100mV. A sensibilidade do ASD estd

entre 14-15mV/fC para capacitincia de entrada C=0fC e 7-8mV/{C para C=220pF.
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Figura 25 - Sensibilidade do CARIOCA
A figura 25 mostra, 4 esquerda, o teste feito com o CARIOCA para diferentes
capacitdncias de entrada e, 4 direita, € apresentada a variagio de sua sensibilidade de acordo

com & capacitincia do detector.
O ruido encontrado foi de ENC=2240+42¢e-/pF para o0 CARIOCA. de amplificador

negativo e ENC=1880+45e-/pF para o positivo.
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Figura 26 - Ruide versus capacitancia do CARIOCA

A figura 26 apresenta 0s graficos do nivel de ruido versus a capacitancia de entrada.
A unidade dos valores, do eixo y, do grafico & esquerda é dada em elétrons, ¢ o da direita
em fermo coulomb (fC), este 1iltimo estd muliiplicado por um fator 5.

Por motivos tecnolégicos e politicos, o circuito integrado CARIOCA. no pode ser

trazido ao Brasil. Porém isto ndo prejudicou o desenvolvimento do tirabalho aqu
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apresentado, pois o CARIOCA apresenta, de um modo geral, poucas variagdes em telagéo

a0 circuito baseado no ASDQ++.

Em virtude dos motivos acima apontados todos os testes foram realizados com o

circuito ASDQ++.
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Capitulo 4

Sistema FEET

O sistema FEET (Front-End Electronics Test) teve como motivagio inicial, a tarefa
de implementagio ¢ automatizagdo de uma rotina de teste para as placas da eletrdnica de
Jfront-end do sistema de mitons do experimento LHCDb, apos fase de produgio e montagem.
Tendo em vista a grande quantidade de placas de front-end a ser produzidas, 7.500 placas
(=120.000 canais - quantidade proposta no inicio do projeto), o sistema de teste deve ser
eficiente em tempo ¢ praticidade. Se o tempo necessirio de teste de uma placa for de 10
minutos, sera preciso 31 semanas para o teste de todas as placas. Porém ¢ previsto o uso de
mais de uma estagio de teste FEET, diminuindo assim o tempo total de teste. O sistema
FEET propde o teste de pardmetros importantes para uma avaliagdo das condigdes
operacionais de uma placa, assim como uma rotina pratica para tal. Os testes a ser
considerados sio: conectividade, crosstalk, ruido, sensibilidade e Rate-Method [20].

Os problemas esperados vdo, desde falhas no processo de montagem {e.g.
soldagem) até defeitos que derivam de emros na fabricagdo dos circuitos integrados da
eletronica de fronf-end, ou mesmo das placas onde estes sdo alocados, podendo assim

causar variagdes excessivas de crosstalk, sensibilidade, ruido, etc.



Dois circuitos integrados estdo sendo utilizados no sistema de muons do LHCb: o
CARJOCA e o ASDQ++. O CARIOCA (ver seglio 3.3.2) esta sendo desenvolvido no
préprio CERN pelo grupo de muions do LHCb. O ASDQ++, circuito baseado no ASDQ
[23], esta sendo usado para testes (beam tesis) dos prototipos de MWPC construidos no
CERN e LNF. Quando esses circuitos enfrarem em processo de produgio, uma maneira de
testa-los deve ser encontrada. O FEET foi proposto para solucionar o problema de teste
dessas front-ends.

O sistema FEET é composto de Software e Hardware e fot estruturado como
apresentado na figura 27. O hardware foi dividido em dois modulos: médulo de controle
(digital) ¢ méduto de injecdo de carga (analégico). Foi proposto o uso de uma placa de
aquisi¢io de dados da National Instruments NI-DAQ PCI-6025 [22], ass.im como a
utilizagiio do ambiente de programagio LabVIEW com o proposito de padronizar o modo

de interface entre sistema ¢ computador.

Froat End Electrenies

Figura 27 - Estrutura gerai do sistema FEET

A fungfio basica da placa PCI-6025 é gerar sinais analégicos que serdo usados para
o controle do threshold da eletrbnica de front-end (FEE) e do valor da carga de injegdo,

assim como gerar sinais 16gicos de controle de tempo para a contagem de eventos e escolha
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da freqliéncia de mje¢do, ¢ promover a troca de dados entre placa de controle e
computador. A placa de controle deve, basicamente, selecionar o canal ativo da placa
injetora e contar os eventos a partir da FEE, ¢ repassar alguns sinais gerados na placa PCI-
6025 para a placa de injecdo. Uma vez selecionado o canal ativo e entregue os sinais
analogicos ¢ digitais, a placa injetora deve gerar os sinais necessdrios para a injeg#o de

carga na FEE e fornecer a sua alimentagdo.

4.1 Hardware

Conforme visto anteriormente, duas placas foram projetadas: uma placa de controle
g outra de inje¢do de carga, e foi utilizada uma placa de aquisi¢io de dados da National
Instruments PCI-6025 (requerimento do projeto).

A placa de controle oferece suporte a placa injetora (e.g. escolhendo o canal a ser
injetado, configuragio de ganho do ASDQ++) e recebe os sinais gerados pela placa de

. front-end. Apds o processamento dos dados, estes sio mandados para o PC via placa PCI-

6025. Sua ldgica principal foi desenvolvida em um dispositivo de logica programével
(Field Programmable Gate Array - FPGA). |

A placa injetora opera com 16 canais independentes e seus pardmetros de entrada
(e.g nivel de threshold, valor da carga de injegio, canal de inje¢do, etc.) sdo configurados ¢
controlados pela placa NI-DAQ PCI-6025 e placa de controle. Cuidados especiais foram
tomados em relagio & confecgio desta placa com o intuito de minimizar o nivel de ruido
por fatores de acoplamento e de interferéncia extema (e.g. acoplamento capacitivo,
acoplamento indutivo, interferéncia eletromagnética, ete.).

A placa de aquisi¢io de dados PCI-6025 tem como fiungfo principal gerar sinais de

controle de tempo (e.g. tempo de contagem dos eventos, freqiiéncia de inje¢do de carga,
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etc.), gerar sinais de configuragdio dos testes (nivel de threshold ¢ valor de carga a ser

injetado) e efetuar a comunicagdo entre computador ¢ hardware de controle externo.

2 controlled parameters:
. | Al » injected charge
w RN channel
- Inj_ecﬂon.line‘_. R bl chrorge valus « threshoki valne
s i channels - *» chanmel to be injected

+ frequency of injection
* time window to count

+ injection polarity

front-end
board

NT-D A main features:
+Z DACs (12 bits)

« 2 Counkers (24 bits)

= 3 &-hits VO ports

Figura 28 - Visfio geral do hardware do sistema FEET

A figura 28 oferece uma visdo geral do trifego de sinais ¢ dados do sistema FEET.
Os quadros a direita informam, na posigio superior, os principais pardmetros que podem
ser controlados ¢, pa posigio inferior, os elementos da placa de aquisicio de dados

utilizados.

4.1.1 Interface

A interface do projeto ¢ feita por intermédio da placa de aquisi¢do de dados da
National Instruments NI-DAQ PCI-6025E [22]. Essa placa ¢ provida de 16 entradas

analégicas (ADCs de 12 bits), 2 saidas analogicas (DACs de 12 bits com saida podendo
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variar de £10Volts), 32 saidas e entradas digitais € 2 contadores de 24 bits com pinos

externos de controle de tempo. O hardware é acompanhado de uma biblioteca com uma

série de instrumentos virtuais para serem incluidos no LabVIEW. Os componentes

utilizados foram:

1)

2)

3)

1) 24 bits de E/S (divididos em 3 portas bidirecionais de 8 bits: porta A, porta
B e porta C).

2) 2 DACs (programados por software).

3) 2 contadores com seus pinos externos de controle de tempo.

A porta A é usada apenas como saida para controle dos processos de leitura e escrita

do médulo de controle do FEET. A porta B é usada tanto para escrita como leitura:

¢ utilizada como porta de salda gquando queremos escrever nos componentes

7418374 (latches baseados em flip-flops tipo D), e como porta de entrada para ler

os contadores da FPGA (segdo 4.1.2). Um bit da porta C est2 sendo usado para

configuragio do ganho do ASDQ++, os outros bits estdo abertos para

implementagdes futuras.

Os DACs sdo programados por software valendo-se das ferramentas que

acompanham a placa da Nationa! Instruments. Basta selecionar o DAC e o valor

desejado, entre £10Volts.

A configuragio dos contadores é feita por software de modo que o primeiro

contador funcione em modo normal, ou seja, configurado para gerar um trem

continuo de pulsos; para isto basta selecionar a freqiiéncia, ciclo de trabalho e a base

de tempo do contador (A base de tempo escolhida ¢ sempre a base de tempo interna

da placa NI-DAQ de 20MHz) e inicializar 0 contador para fermos um clock na

freqiténcia escolhida. O segundo contador deve estar defasado de 90 ou 270 graus
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para possibilitar a discriminagdo de mje¢do de carga positiva ou negativo como sera
visto com mais detalhes na segdo 4.1.2 e 4.1.3. Para isto ser possivel este deve
trabalhar no modo de geragdo de pulso rerrigdvel onde, apos escolha da largura do
pulso, tempo.de atraso ¢ da polaridade do pulso, basta iniciaiizar o contador para
que cada transi¢io de subida em sua porta de controle (gate) gere um pulso com 0
atraso e dura¢do conforme configurado (ver figura 29). A Gnica implementagio
necessaria no hardware foi a conex3o da saida do contador 0 na porta de controle do

contador }.

gasedo oo onane [ TARTALRIUUIRUL
Cont0 (mode normal) _l_l J_—‘ |—_| |—‘ ’_—
.

Cont.1 {(mode retvigavel) ;I

! 1 B -
e Aracdo
o pulso

Figura 29 - Diagrama de tempo dos sinais de controle de inje¢io de puiso

4.1.2 Moédulo de Controle

O moddulo de controle é baseado em uma FPGA. Suas fungdes bésicas, como
mencionadas acima, sdo: Controlar o modulo de injegdo (selecionar o canal ativo para
inje¢do), receber os sinais LVDS da saida da front-end e converte-los para TTL e, & partir

de 8 contadores, contar os 16 canais da front-end.
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Figura 30 - Hustracio da placa de controle com os principais componentes e conectores.

Descrigdo dos sinais de I/O a partir da figura 30:

1) Sinal de um dos DACs da placa NI-DAQ que seri usado pela placa injetora para
gerar o sinal de threshold que serd fornecido a placa de front-end. Conector
lemo.

2) Sinal do segundo DAC da placa NI-DAQ que sera usado pela placa injetora para
gerar o pulso de inje¢do, sendo, o seu valer, proporcional & carga injetada.
Conector lemo.

3) Sinal gerado na placa NI-DAQ que sera usado pela placa injetora e funcionara
como strobe na geracio dos pulsos de injeg¢#o. Sua freqiiéncia sera a freqiiéncia
dos pulsos injetados. Conector lemo.

4) Deste conector apenas um canal estd sendo usado, os outros estdo conectados a
porta C de I/O da placa da NI-DAQ. Este sinal serd usado pela placa injetora

para configurar o ganho do ASD (apenas para 0 ASDQ++).
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5) Sinais gerados pelos circuitos integrados 74L8374 (latches baseados em flip-
flops tipo D), cada um com 8 canais. Estes sinais selecionardo os canais de
injecdo da placa injetora que estardo ativos.

6) Sinais, padriio LVDS, gerados pela placa de front-end, 16 canais, que serdo
convertidos para o padrioc TTL pelos componentes DSS0C032TM e
posteriormente levados & FPGA onde estardo ligados a 8 contadores de 24 bits
dentro de uma logica de multiplexagio.

7 Os sinais recebidos pela placa de coutrole da placa NI-DAQ sdo: alimentagdo
(+5V), portas de /O A, B e C (1 byte cada porta), 2 sinais analogicos gerados
por DACs (cncaininhados a placa de injecdo), 2 sinais digitais gerados pelos
seus dois contadores de 24 bits e usados aqui como fimers (um usado como
strobe da placa injetora ¢ outro controla o enable dos contadores da FPGA).

8) Sinais enviados para o computador via porta B da placa NI-DAQ onde os 24
bits dos 8 contadores da FPGA sdo enviados pela placa de controle.

Explicaremos o funcionamento logico da FPGA de acordo com seu esquematico
apresentado na figura 31. Os detalbes técnicos como gravagdo da FPGA e descri¢do do

cédigo em VHDL seriio incluidos nos apéndices C € D.
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Figura 31 - Esquematico do circuito légico da FPGA.

As 16 entradas 2 esquerda recebem 16 canais de saida do ASD. A logica
antecessora do bloco VHDL servird para mascarar 8 canais por vez de acorde com o sinal
SELECT. O bloco que recebe esses sinais foi escritc em VHDL, este podendo ser
representado por 8 contadores paralelos de 24 bits com ENABLE e RESET conectados entre
si. A safda dos ‘8 contadores’ é multiplexada para que seja acessado um canal por vez, este
canal, de 24 bits, deve ser separado em 3 barramentos de 1 byte e multiplexado para que
seja possivel a leitura dos dados com a utilizagio de apenas uma porta de 1 byte (porta B).

A porta A é usada para controle dos multiplexadores, para controle do sinal de
RESET do bloco VHDL, para ativar a saida da porta B e para selecionar o grupo de canais a

ser lido (canais de 0 a 7 ou canais de 8 a 15). Este Gltimo sinal também ¢ usado para
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selecionar os componentes DS90C032 como ativo ou inativo dependendo do grupo de
sinais LVDS que estd sendo lido.

O ENABLE dos contadores tem dois pinos de entrada na FPGA fazendo possivel
que o seu sinal de controle venha de dois locais diferentes, no momento estamos usando
apenas um dos pinos. O ENABLE ¢ controlado pelo sinal gerado em um dos contadores da
placa NI-DAQ e ¢ defasado de [90| graus do sinal de strobe (ver figura 32), gerado no outro
contador da placa de aquisi¢do, para que seja possivel a diferencia¢do entre pulsos

negativos € positivos.

select l

strobe ||[|”|||““||| _]I.IU[_”_IUUI_H__

eabe  UUUUUUULU UUUUUUUY
thnajl ] | | |
L1

DATA I !

canais canais
Cav g8a1l1s

Figura 32 - Diagrama de tempo do processo de contagem de eventos
A funcio de cada sinal serd primeiramente descrita de forma sucinta e
posteriormente de forma detalhada:

o select — seleciona o grupo de canais a ser lido (sinal 1égico 0 = canaisde O a
7 ativos, sinal 10gico 1 = canais de 8 a 15 ativos).

» stirobe — este sinal, enviado ao injetor, é responsavel pela taxa de injegdo de
carga (cada transi¢do do sinal equivale a uma inje¢do de carga).

e enable — este sinal é o enable dos contadores (sinal l6gico | = ativo).

¢ time — este sinal é gerado por soffware ¢ sua fungio ¢ determinar o tempo de

contagem dos contadores (sinal Iégico 1 = contagem em progresso).
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e DATA - Barramento de leitwra dos dados dos contadores, efetuado pela
porta B da placa NI-DAQ {quando cinza = saida em alta impedancia, quando
em branco = processo de leitura dos contadores, este processo serd visto com
detalhes na continuagio do documento).

O sinal select seleciona o grupo de canais que serd lido, os capais de 0 a2 7 ou os
canais de 8 a 15. O swrobe controla a taxa de injegdo de pulso, injetandol tanto carga
negativa como carga positiva, €, por esta razdo, deve sempre estar defasado de 90 ou 270
graus dependendo se queremos considerar as respostas ocasionadas devido 4 injecdo de
carga positiva ou de carga negativa {na transig3o de subida do strobe estamos injetando
carga positiva e na transigio de descida, carga negativa). O enable controla, através desta
defasagem, se sera lido o sinal de resposta do ASD da injegdo de carga positiva ou de carga
negativa. Podemos escolher a taxa de injegio do sinal mudando as freqiiéncias dos sinais
strobe e enable. Apos o tempo de leitura do primeiro grupo de canais, o sinal select deve
selecionar o segundo grupo e entfio o processo deve ser repetido até a leitura dos novos
dados.

O processo de leitura dos dados sera descrito separadamente a partir da figura 33.

Apos cada processo de contagem dos canais do ASD, um processo de leitura deve
ocorrer. A rotina de leitura foi desenvolvida de modo que apenas uma porta de um byte
fosse utilizada {a porta B da NI-DAQ). Levando em consideracio a existéncia de 8
contadores de 24 bits, o primeiro passo seria multiplexar os canais dos contadores para
depois um byte por vez ser lido, do byte menos significativo para o mais significativo
{padriio estipulado). Como a porta B pode ser usada tanto para leitura como para escrita de

dados, um buffer enable foi usado para evitar qualquer conflito de barramento.
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Figura 33 - Ilustragdo do esquemitico relativo ao processo de leitura do bleco VHDL.

A figura 34 apresenta o diagrama de tempo do processo de leitura dos dados. Aqui
iremos dispensar a explicagdo das fungdes dos sinais (M0, M1, M2, 80, S1, buffer enable ¢

DATA) por entendermos que este estd bem explicitado na figura 33.

MO
M1

M2

contador contador 1 contador 2

Figura 34 - Diagrama de tempo do processo de leitura do bloco VHDL.

Em cada processo de leitura, 8 contadores de 3 bytes devem ser lidos. Os sinais M0,
MI] e M2 selecionam o contador a ser lido e SO ¢ SI selecionam, dos 3 bytes de cada

contador, | byte por vez para que este seja lido pela porta B da placa NI-DAQ. O buffer
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enable entra em estado logico 1 apenas quando o barramento de leitura esta configurado
para leitura de dados caso confrdrio, a saida do barramento fica em alta impedancia.

A seguir serdo descritas as fung¢des dos sinais restantes da figura 31: LTCHO e
LTCHI, e, LVDO e LVDI.

O LVDO e LVD1 sdo sinais de enable dos componentes DS90CO32TM, logo,
quando os canais de 0 a 7 estdo sendo lidos, apenas os dois componentes relativos a estes
canais estdo ativos. Ao fim da leitura destes canais esses componentes entram em estado
inativo e 0s outros dois se tomam ativos. Estes dois sinais estio conectados ao sinal select,
sendo um invertido em relagéio ao outro.

Os sinais LTCHO e LCTH]1 sdo os sinais de clock dos dois componentes 7415374
(latches baseados em flip-flops tipo D acionados na transi¢io do sinal de clock, cada
componente contém 8 canais) sfo controlados pelos sinais S0, S1, MO e enable e, quando
estes passam para um estado logico correspondente a 0, 1, 1 e 0, o que estiver escnto na
porta B (NI-DAQ) serd escrito na saida de um dos componentes ¢ quando es sinais de
controle passam para o estado l6gico 1, 1, | e 0, a saida do segundo componente recebe o
byte da porta B. Desta maneira ¢ selecionado o canal da placa de inje¢iio que ird estar ativo,
injetando carga no ASD.

A Tabela 3 faz uma cormrelagfo entre os nomes dos sinais descritos acima com 0s

nomes relativos a placa NI-DAQ.

Tabela 3 - Correlagfio entre sinais da FPGA e da placa NI-DAQ

SO Porta A bit 0
Si Porta Abit 1
M0 Porta A bit 2
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Ml Porta A bit 3

M2 Porta A bit 4
select Porta A bit 5
reset Porta A bit 6

[
I
i
buffer enable Porta A bit 7 i
|
|

DATA Porta B (1 byte)

4.1.3 Modulo de Injegao de Carga

O médulo de injeciio tem como fungdo injetar umna carga de amplitude controlada,
de forma independente, paral6 canais, e controlar e alimentar 0 ASD a partir dos sinais
recebidos do modulo de controle e da placa de aquisicio NI-DAQ. A placa de injecdo £

baseada no componente 74F38 (4 NANDs de 2 entradas com saida de coletor aberto).

2t L

i
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ASD supply comnector
1
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T fo}dauuod (ISY

z I03JdWInd qsv
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b 13
§ 2

Figura 35 - Hustra¢do da placa injetora com os principais componentes c conectores.

Descri¢do dos sinais de I/O a partir da figura 35:
1) Sinal de strobe gerado pela placa NI-DAQ. Sera usado como strobe do sinal de

injecdo de carga via componente 74F38.
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2) Sinal de um dos DACs da placa NI-DAQ. Ser usado para controlar o valor de
carga injetada.
3) Sinai do outro DAC da placa NI-DAQ. Serd usado para o controle do nivel do
sinal de threshold do ASD.
4) 16 sinais de selec@o de canal de inje¢do, gerados nos componentes 74L8374.
5) 6 bits da po-rta C da placa da NI-DAQ. Apenas um ¢ usado para selecionar o
ganho do ASDQ++
6) Saida da front-end, 16 canais padrio LVDS.
Os valores dos DACs sdo primeiro atenuados e entdo passam por um buffer, ver
figura 36, (ndo estd incluido na figura 35) para entdo serem usados para configuragdo do

valor de threshold e de carga de injecdo.

VD AC

Figura 36 « Atenuagio do sinal de DAC e buffer de entrada (vélide para os dois DACs)

Para testar uma placa de front-end precisamos excitar os canais ASD-por meio de
injegdo de carga. O tempo de injegdio deve ocorre em torno de 4ns sendo que o tempo de
pico (tempo necessario para o pulso modelado atingir sua amplitude maxima) da front-end
¢ de 8ns. Para que o déficit balistico seja minimizade, o tempo de injegdo deve ser menor
que o tempo de pico da front-end [8] [23].

O componente 74F38 é usado para a geragdo dos pulsos. Com ele podemos gerar
um sinal de onda quadrada com amplitude reguldvel, sendo assim, € possivel injetar pulsos

positivos € negativos, ver figura 37.
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Figura 37 - Esquema basico do processo de injecio e diagrama de tempo de seu cootrole.

Basicamente, de'acordo.com' a figura 37, a inje¢do de carga ocorre através do
capacitor devido a transigfio tanto de descida como subida do signal I/, onde o valor da
carga injetada ¢ Q = C.AV, O valor AV ¢ proporcional ao valor do DAC que ¢ alimenta ¢
pode variar de 10 volts negativos até 10 volts positivos com passo de =5mV (caracteristicas
dos DACs usados). Temos que o capacitor usado na injecdio € de 1pF e desejamos ter um
valor maximo de carga em tormo de 200fC, sendo assim podemeos atenuar o sinal de DAC
em até 50 vezes fazendo com que tenhamos teoricamente um passo em volts de 0,1mV e
em carga de 0,1fC. Trabalhar com valores dessa magnitude € impossivel devido ao ruido,
porém eles servem apenas para frisar que nossa resolu¢do estara limitada ao ruido e nfo as
limitagSes de hardware.

Existern 16 canais de injecdo e 16 canais de controle channel select. O sinal channel
select é usado para selecionar o canal a ser injetado (apenas um canal por vez é

selecionado). Apés selecio do canal, a inje¢do passa a acontecer de acordo com a
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fregiiéncia do sinal de strobe e, de acordo com a tensdo no terminal do resistor dada por
V~Vpac. Como mencionado acima, o tempo de transigiio do sinal signael ! deve ser em
tomo de 4ns e, a transic3o dos sinais strobe ¢ channel select devem respeltar as
especificagbes do componente 74F38.

A figura 38 mostra, & esquerda, um sinal de injegdo de carga positiva de valor igual
a 100fC e, a direita, a média de 120 amostras do sinal. O tempo de subida do sinal garante

que toda a carga injeiada serd lida pela front-end.

i T AT . -
X -;2‘.;":1 dX: 3.67 n=
T M -2.29 s
st e T e T - _
" " — &
e & A T S
Ly ReP 13 U0 Vet Lok 1y RalA: I mWoedr 10 ns

Figura 38 - Sinal gerado pela placa de injecio (polaridade positiva)
Na figura 39 ternos um sinal re_:lativo 4 inje¢do de carga negativa de valor de 100fC
e a média de 128 amostras do sinal. Aqui, embora o tempo de descida seja um pouco mais
longo que o sinal para inj ec;ﬁo. de carga positiva, este ainda se encontra em condi¢Oes de ser

lido pela front-end sem que haja perda significativa de seu valor.
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Figura 39 - Sinal gerado pela placa de injecio (polaridade negativa)
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Para otimizar a relagio sinal/ruido, uma nova placa de imje¢iio de pulsos fol
implementada com 4 camadas. Atenuadores que possibilitem trabalhar com sinais de
maiores amplitudes nos terminais do 74F38 podem ser tmplementados. Qutro fator que
contribui para o ruido é a utilizacdo de um cabo, da National Instruments, sem alguma
blindagem, onde sinais analdgicos e digitals trafegam proximos (e.g. sinal do contador com
tempo de subida em torno de 5ns).

Testes de linearidade foram feitos no injetor. A figura 40 mostra o esquema
utilizado. Foram usados os seguintes sistemas: ECS (Sistema de Controle da Placa
Injetora), amplificador de carga, amplificador de tensdo, MCA (Analisador Multicanal) e

computador para lejtura e processamento dos dados.

Irgector Board

@ﬁﬂﬂﬂﬂ

BN =t
e

MCaA

Figura 40 - Esquema para caracteriza¢io da placa injetora de carga

Todos os blocos, da figura 40, utilizados aqui foram calibrados antes do inicio dos

testes.
A figura 41 apresenta a sensibilidade da placa injetora em relagfo 4 carga injetada €

o valor do DAC. O desvio padrio encontrado entre os canais foi de 0,28mV/{C.

61



12 4 DESYIS PADRAS = 1,10505

c/""_-.“_.‘-‘-‘/_-\-/-“-‘-‘/“_'

ganhg e ralagio ao DAC {[CAmv)

tanal

Figura 41 - Erro entre os canais de injecdo

Este erro permite o teste qualitativo das placas de front-end, porém para o teste
quantitativo dos parAmetros que caracterizam uma placa deve-se utilizar 0 modo de

calibragdo por canal (se¢do 4.2.1) onde este erro pode ser minimizado.

4.2 Protocolo de medidas

O protocolo de medida foi, em primeira insténcia, desenvolvido de maneira isolada
para cada teste: teste de conectividade, crosstalk, ruido, sensibilidade e Rate-Method. Até a
fase de definigio das rotinas de cada teste, a entrada de pardmetros de controle ¢ de
calibragfio ainda eram feitos isoladamente, apds esta fase houve a necessidade de integrar
todos 0s testes em um unico ponto onde todos os pardmetros pudessem ser definidos de
uma Unica vez e todas as rotinas de teste pudessem ser acessadas, para 1sto foram criados os
painéis de calibragdio (segdo 4.2.1) e de controle (segio 4.2.8). Na defini¢do da estrutura de
controle uma rotina de teste teve que ser pensada e implementada de acordo com o objetivo
final do projeto: testar as placas de front-end e mapear o comportamento do teste Rate-
Method no menor espago de tempo possivel.

A calibragdo deve ocorrer quando o sistema FEET estiver sendo usado pela primeira

vez ou sempre que houver a necessidade de verificagio ou cormregio dos parfémetros de
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calibragfio. A primeira etapa, pds-calibragdo, € o ajuste de todos os pardmetros a serem
usados nas rotinas de teste (e.g. valor do nivel de threshold para teste de crosstalk, nicio,
fim e passo para a varredura em carga no teste da scurve, etc). Uma vez ajustados esses
valores deve-se voltar a esta ctapa somente s¢ houver necessidade de uma nova
configuracio de teste. Somente depois de ajustados todos os pardmetros o teste pode
comegar. O primeiro teste, teste de conectividade, além de verificar se 0s canais estdo
respondendo corretamente aos pulsos injetados, este decide se a placa deve continuar a ser
testada normalmente. Se a placa apresentar qualquer problema no teste de conectividade
isto indica que a placa deve ser devolvida ao fabricante ou consertada no proprio instituto e,
assim, ndo sendo mais necessdrio continuar com os testes at€ que seus defeitos sejam
corrigidos. Porém, para que o defeito possa ser mais Bem avaliado e para gerar um ba.nco.de
dados que possa servir para uma methor compreensdo do Rate-Method, este sempre
ocorrerd, mesmo quando a placa for rejeitada pelo sistema. Devido & possibilidade do uso
do sistema para a caracterizagio da front-end, a arquitetura do software fol desenvolvida de
maneira que seja possivel optar por fazer testes isolados, sem que seja necessano obedecer
a rotina elaborada para o teste das placas que saem da linha de produgdo. Ao término dos
testes um refatdrio € criado com todas as tabelas geradas e o diagnostico com as mensagens
dos erros que possam ter ocorrido no processo. Ainda existe a possibilidade de arquivar os
dados dos testes de ruido, sensibilidade e Rate-Method para reprodugio futura das
respectivas curvas (esses dados correspondem aos pontos que formam a curva de cada

teste).
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Figura 42 - Protocolo de teste da eletriniea de front-end

Como podemos verificar no diagrama da figura 42, apdés a configuragdo dos
pardmetros de teste varias placas podem ser testadas em série sem mais preocupa¢des.
Também € possivel notar a condigdo para que o processo continue apds o teste de
conectividade, caso haja qualquer erro neste teste, o diagrama pula para o teste Rate-
Method ¢ arquiva os resultados. As linhas pontilhadas indicam a transferéncia das tabelas ¢

das mensagens de erro para o relatorio final.

4.2.1 Calibragédo

A calibragio deve ser feita tanto para o valor da carga de inje¢dio como o valor do
nivel de threshold aplicado a front-end. O painel de calibragZo, figura 43, foi desenvolvido
para facilitar a operagio do sistema. Apds configuracfio dos pardmetros, € possivel criar um
arquivo com todos os valores de forma a possibilitar o uso deste em medidas futuras.

A calibragiio do valor de threshold é feita a partir da curva de linearidade entre
DAC (eixo Y) e valor real de threshold, medido diretamente na front-end (e1xo X), e entdo

entrando com os valores A € B (para A+Bx) no painel de calibrag3o.
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Para a calibragio do pulso existem dois modos diferentes de calibragdo e duas
maneiras previstas de medida dos pardmetros de calibragdo. Os dois modos de calibragio
da injecdio de carga sdo: o modo geral ¢ o modo por canal. O primeiro caso parte do
principio que nido existe diferenca de gantho entre os canais (o que na prética ¢ impossivel) e
oferece um tinico par de parimetros A e B para todos os canais. O modo por canal deve ser
usado quando houver uma necessidade de medidas mais precisas das caracteristicas da
front-end, onde o sistema considera as diferencas entre os canats, possibilitando a entrada
de parimetros individuais por canal, ou seja, para o canal 0 vdo existir os pardmetros Ach0

e BchO, para o canal | os parimetros Achl € Behl, etc.

>
CALIBRATION PULSE THRESHOLD
arEN i
';
;
EERIT
Lee Achd Bt Acha Bchd
il cy7a06360  J-24.43140 SJwoessg 2443140
Achl Bchi RESET Achi Bohd
dremssen feama C_mh  Jwossse f2asra
Ach? Boh2 Achit Benl
+X76,05960 ¥ L X 76,06951 J24431a0 R
'“Flm Ach3 Behd Acht B . OUTF'U;'
chamnal o oupw Jrmmgan feaana Jreoeosn feesi@
A0 Are “! A Az [riossen {44314
Acha Bchd Ad2 Benl2
X 76.06960 Jeaa3ta J7.08560 ) BRI _
Achs ~ | BOS Akt Behi3
Jremssmsn  Sheadna Awnessn  :e4ama _'.
AchS Bog Acht4 Bchl4
Jrsowen  H-24ana f7eoeed  f-zaasian
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d7Enssea  cl2dandl Jrooeesl  f2443140 !

Figura 43 - Painel de calibragio

A primeira forma prevista de aquisi¢do dos pardmetros de calibragdo de valor de

pulso é por medida direta, no osciloscopio, da amplitude AV do sinal de entrada (eixo X)
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para diferentes valores de DAC (eixo Y). Isto é possivel medindo o sinal no ponto signal 1
da figura 37. Usando este método ¢ possive! criar uma reta como o grafico da figura 44 ¢

tirar os pardmetros A e B da calibragio.

120
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A \\\
801 [1-40.0000 ™.
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S
]-2n,unun e

20-1 . ; . C
100 200 300 480 590 600

DAC{V)

Va(mV)

Figura 44 - Modelo do grifico utilizado para obtengiio dos parimetros de calibragio

QOutra maneira de adquirir estes parémetros é com a utilizagdo de uma front-end
conhecida, valores de sensibilidade e offsef conhecidos, e usando o proprio programa de
teste de sensibilidade (se¢io 4.2.6) de maneira a obter a curva de sensibilidade entre DAC e
carga, para tal basta entrar com os seguintes valores para calibra¢do geral de pulso: A=0¢

B=1.

4.2.2 Template

Para cada teste existe uma rotina especifica que oferece a possibilidade de salvar a
configuragio presente (valores dos pardmetros de teste) ¢ ler os valores de um arquivo
criado previamente, porém, devido ao grande nimero de varidveis, fez-se necessirio a
implementa¢io de uma estrutura onde todos os pardmetros pudessem ser salvos e lidos em
uma dnica janela. O painel Template, ver figura 45, possibilita criar, mudar ¢ ler arguivos
que serdo automaticamente usados nos procedimentos de teste. Varias configura¢des de
teste podem ser criadas e armazenadas. Logo, antes de qualquer teste, deve-se entrar no

painel Template ¢ carregar um arquivo, caso este ja exista, com oS pardmetros que serdo
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usados no teste a ser feito ou, entdo, entrar com novos valores para os pardmetros de teste.

Isso pode ser feito de duas maneiras, ou a partir do proprio Template ou a partir dos painéis

de cada teste.
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Figura 45 - Painel para entrada dos parimetros de teste (template)

O botio [WR] permite a criagio ou substituigdo de um arquivo, o botdo [RD]

possibilita a leitura de um arquivo existente € o botdo [EXIT] volta ao painel principal.

A Tabela 4 apresenta os pardmetros de configuracio usados por todos os testes. Os

pardmetros especificos de cada teste serfio descritos nas proximas secOes quando

explicaremos o seu funcionamento.

Tabela 4 - Pardmetros gerais de configuracio

Ath e Bth

Valores de conversdo do valor de DAC(V) para nivel de threshold (mV})

ApeBp*

Valores de conversio do valor de DAC(V) para carga (fC)
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Vith **

Valor do nivel de threshold (mV)

Hz *

Freqiiéncia de injegdo (Hz)

N° of samples

Numero de amostras por ponto (média dos valores)

Gain *** Configuragdo de ganho (apenas para 0 ASDQ++)
While Tempo de contagem para os contadores (ms)
Wait Tempo de estabilizagdo (ms)

* ndo ¢ usado no teste Rate-Method
** ndo ¢ usado no teste de sensibilidade :
**3* importanie apenas para a front-end bascada no ASDQ++

O parametro [While] especifica a janela de tempo em que os contadores ficam

ativos (sinal rime na figura 32). O pardmetro [Waif] define o tempo entre a mudanga do

valor de threshold ¢ o inicio da aquisigdo de sinal, esta mudanga de tensdo requer um terapo

para que o seu valor se estabilize. [N° of samples] define o nimero de aquisi¢Ses para a

determinagio de um ponto a partir da média dos valores adquiridos. O parimetro [Gain] ¢

utilizado apenas para 0 ASDQ++ pois, diferentemente da front-end baseada no CARIOCA,

este oferece a opgdo de escolher entre dois ganhos diferentes para a amplificagfo do sinal

de entrada. Os parimetros correspondentes aos valores de conversdo foram discutidos na

se¢do anterior. [Hz] define a fregiiéncia de inje¢do dos pulsos e [Vih] o valor de threshold

que serd usada no circuito discriminador da front-end.

Figura 46 - Quadro de acesso aos parimetros gerais, presente em todos os painéis

oac | puse. | ATT | Time | casp. |

Vih(mV)  Vth{(V)
Jam >Nl
DACs @
Qlevel(tCy  Yievel(V)
dz00 »>>[3700
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O quadro, apresentado na figura 46, estd presente em todos os paméis de teste para

possibilitar 0 acesso a todos os pardmetros gerais.

4.2.3 Teste de Conectividade

O teste de conectividade, além de testar as conexdes dos canais, indicando canais
em curto e/ou abertos, agiliza o processo de teste uma vez que evita que testes sem
propésito ocorram. E conhecido que em uma linha de produgdo da inddstria eletrénica os
problemas de montagem sio os maiores responsdveis por falhas, porém o problema, se
diagnosticado e identificado, é na maioria dos casos de ficil corregdo, podendo assim ser
corrigido no préprio instituto. |

Os parimetros especificos do teste de conectividades sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - parimetros do teste de conectividade

Min ON Limite minimo aceito de contagem do canal injetado (%)

Max ON Limite maximo aceito de contagem do canal injetado (%)

Max OFF Limite maximo aceito de contagem dos canais nio injetados (%)
Qp Carga de injegdo (fC)

[Op] ¢ o valor da carga do sinal de injegZo, para este teste, um valor de 100fC a
200fC ¢ usado com um threshold equivalente a SOfC. Os pardmetros [Min ON] € [Max ON]
correspondem, respectivamente, aos valores minimo e méximo que o canal que esta sendo
injetado pode atingir, se esses forem ultrapassados duas mensagens de erro podem ser
geradas indicando ou canal aberto ou canal ruideso. [Min OFF] ¢ um outro pardmetro de

diagndstico e corresponde ao valor maximo que os canais que ndo estao sendo injetados
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podem obter, este parimetro € utilizado para diagnosticar curto-circuito. Cada mensagem
de erro é acompanhada de mais uma informagio indicando o canal que apresentou o erro.
Todos os valores de diagnosticos sfo em porcentagem assim como 05 valores

apresentados na tabela da figura 47.

CONNECTVITY TABLE (8 .
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Figura 47 - Tabela gerada pele teste de conectividade (%)

Esta tabela ¢ um bom exemplo do teste de conectividade, nela podemos notar um
curto-circuito entre os canais 3 e 4. A partir dos valores que estio no grafico uma
mensagem indicando curto entre esses canais foi gerada. Postenormente o erro foi
comprovado e cotrigido.

O painel do teste de conectividade estd apresentado na figura 48, ele pode ser
acessado fora da rotina de teste possibilitando assim testes dos pardmetros utilizados como
valor de threshold, valor de carga injetada, tempo de contagem, numero de amostras,
valores de diagndsticos entre outros. Esses testes podem ser usados de forma a facilitar a
escolha dos parimetros de teste. Deste painel também é possivel criar, ou carregar, um

arquivo existente com os valores nele presentes, presstonando o botdo {LOAD]. Também é
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possivel a visualizagdo da contagem, de todos os canais da fronf-end, de acordo com a taxa

de inje¢do pelo grafico (parte superior da figura) e pela componente [Channel Array].
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Figura 48 - Painel do teste de conectividade

Na rotina de teste, quando um canal apresenta um erro, este € excluido dos outros
testes com exceqdo do Rate-Method. Este procedimento agiliza os testes e facilita a leitura
das tabelas geradas. Os canais que ndo apresentarem problema irdo realizar todos os outros

testes normalmente.

4.2.4 Teste de Crosstalk

Problemas de crosstalk devem ser controlados pois eles podem aumentar bastante o
erro na analise dos dados adquiridos. Este teste funciona de forma similar com o teste de
conectividade, apenas o processo de diagnéstico € o valor do nivel de threshold devem ser

diferentes. Esse tipo de problema geralmente esté relacionado & falha de fabricacdo do
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circuito integrado, sendo assim necessario, caso um nivel elevado de crosstalk seja
identificado, a devolugdo deste & empresa responsavel por sua producdo.

O teste de crosstalk é feito mantendo-se o threshold em nivel baixo, com um valor
em Volis relativo a 10fC (este sera o valor usado nos deteciores MWPC do sistema de
muoens do LHCb) e injetando uma carga qualquer {e.g. 100fC). Os canais sdo injetados um
de cada vez; em cada injegdo, todos os canais s3o lidos e seus valores computados. O
processo se repete até todos os canais serem varridos e seus valores informados em fermos
de porcentagem do nimero de pulsos injetados. Os valores da carga injetada ¢ do nivel de
threshold podem ser configurados a partir do software. A figura 49 apresenta uma tabela

gerada pelo teste de crosstalk.

CROSSTALK TABLE (%)
Iche IGh Ch2!Ch3 Chd cna Ch6 ChT 'Che Chg |Ch10 Ch11 Ch12 Ch13 Ch1d Ch1E
ChO 0D ¢ ;o—n o 6 0 © 0 !D—o—rT_ R
icM 0 1000 0 B |0 b v ool o 0o 0 0 0
[Ch2 o ;u 100 T_u b6 0 @ @ @ 0 06 0 0 o
lchaip 0 |1oo e 50 % 0 0 o 0 v o oo o ¢
Chd o '6__0_,’0_|700 076 @ o " p T © 0o @
chsp 8 0 [ 0 {086 B P o 0 @ @ 0 0 0
lch60 D o o o 0 1009 o & o 0o b o 0o 0
chT0 0 ©0 © P 1 © oo 0 @ 8 8 0 0 0
[Che® © 0 ® ©0 ©0 © B [ge o B o 0o 0o 0o
e 0 0§ T [@ d00p © © © 0 0
ichsin o :0 A ol [/ I VR R
e [6""6" a 0 0 0 0 0
‘chz2lo [0 '0 ' 00 0 0 0
cmal_ o 1w o 0
chap oo a0 W0 0
IE‘:h‘IB 'o_.cr 0 T 0 o 100

Figura 49 - Tabela gerada pelo teste de crosstalk

Caso uma placa apresente um valor de crosstalk maior que o especificado pelo
experimento, ela ndo podera ser utilizada.

Os parametros especificos do teste de crosstalk sdo:
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Tabela 6 - Parimetros internos do teste de crosstalk

MaxCrosstalk

Limite méaximo de crosstalk aceito (%)

Qp

Carga de injecdo (fC)

Este teste apresenta apenas um pardmetro de diagnéstico, o [MaxCrosstaik] que

corresponde ao valor maximo de crosstalk que os canais, que ndo estio sendo injetados,

podem alcangar, caso o valor de crosstalk seja maior que este, uma mensagem de erro €

gerada indicando 2 falha ¢ o canal respectivo. [Op] , como no teste de conectividade, define

o valor de carga a ser injetada em femto coulomb (fC).
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Figura 50 - Painel do tesie de crossialk

O painel de Crosstalk apresentado na figura 50 funciona da mesma forma que o

painel do teste de conectividade, apenas os pardmetros de diagndstico sdo diferentes.
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4.2.5 Teste de Ruido (Scurve)

A medida de ruido da fromr-end € feita a partir da aquisicdo e medigfio dos
parimetros da scurve. Esta é obtida por varredura do valor da amplitude do pulso injetado
para um dado valor de threshold. A contagem entdo permanece em zero enguanto a
amplitude do pulso estd bem abaixo do sinal de rhreshold, e entio comega a subir,
respeitando a fungdo de erro, quando o sinal total (sinal + ruido) atinge o limiar do
threshold e, enfim, quando o sinal total atravessa por completo o threshold a contagem
chega a 100% ou | como mostrado nas figuras 51 e 53. Sendo assim, quanto maior o ruido,
mais larga sera a curva. Se o ruido fosse zero a transigdo de 0 a | ou 0% a 100% de
contagem, seria imediata, ver figura 51 (a scurve adquirida com o aumento do threshold

deve ser igual a scurve adquirida com o aumento do valor de pulso sendo apenas invertida

horizontalmente).
| mjerdo de puiso na ansﬁnmdemdn N de
o0
{3 Vi
N de
| injardo de pulso na presenga de nmln ?:::;'

g L

Figura 51 - Injecdio de pulso sem e com ruido

74



A partir dos parimetros da scurve podemos saber o ruido rms em coulomb.
Derivando a scurve temos uma curva gaussiana, como na figura 52, de onde podemos tirar

o ruido rms calculando o sigma (o).

T : w '
”\ o= |7
: 2.35 : W, |—
: 2

%
50

L 4

F

Figura 52 - Modelo para ebten¢do do ruido rms
Na Tabela 7 estio listados todos os pardmetros especificos do teste de ruido.

Tabela 7 - Parimetros do teste de ruide

Initial(fC) Valor inicial da varredura da injeco de carga (fC)
Final(fC) valor final da varredura da injecdo de carga (fC)
Step(fC) Passo da varredura da injecdo de carga (fC)
MaxSigma Méximo ruido rms aceito (fC)

MinTrueTh Minimo valor de threshold verdadeiro aceito (fC)
MaxTrueTh Maximo valor de threshold verd_e;(_:l_e;.r.*(; Iaceito (£0)

Os trés primeiros pardmetros definem o valor inicial, final e o passo da varedura
em carga injetada para um determinado threshold. O [MaxSigma) define o valor méximo
que o ruido pode atingir, o {MinTrueTh] ¢ o [MaxTrueTh] definem os limites maximo ¢

minimo de offset do sistema de acordo com o threshold verdadeiro, definide aqui como o
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valor do threshold quando a scurve atinge 50% de eficiéncia. Caso estes pardmetros sejam
ultrapassados mensagens de erro sdo geradas conforme o canal ¢ o pardmetro ultrapassado.
Os graficos abaixo representam a curva adquirida no teste de ruido de um canal, ¢ a

tabela gerada apds teste dos 16 canais de uma front-end (ASDQ++).
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= 0.4- Che 23 643
m - e e e -
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1
g.1900 90 1000 1050 - 112 o1 576
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Cm3[21 983
Ch14 {21 96 9
cmsiz2 969

Figura 53 - Grifico e Tabela gerados pelo teste scurve

Os valores apresentados na figura 53 correspondem ao valor da largura da gaussiana
em 76% de sua altura total. Portanto esses valores devem ser convertidos para que
tenhamos esta largura em 61%, obtendo-se assim o valor do ruido em rms.

O painel do teste de Ruido, ver figura 54, oferece, além de acesso a todos os
parametros nele usados, a visualizacio da contagem no tempo de um canal de interesse, €
da Scuwe do Wltimo teste feito (eficiéncia versus carga injetada). Este painel também
oferece a opgdo de salvar os dados da scurve através do botdo [Save Data Points].

Caso seja necessario configurar o teste de ruido e/ou checar seu funcionamento,

deve-se ingressar a este painel, escolher os melhores valores de trabalho através da
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visualiza¢io dos graficos e das simulagSes de teste, € entdio carregar ou criar um arquivo

que sera usado no teste.
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Figura 54 - Painel do teste de ruido

4.2.6 Teste de Sensibilidade

O teste de sensibilidade utiliia as propriedades da scurve para determinar a
sensibilidade da fromt-end, Além da varredura do valor de carga injetada, o valor de
threshold também deve sofrer uma varredura.

O teste de sensibilidade é medido em termos de mV/fC e é feito variando-se o
threshold (mV) € o valor de carga injetada. Para cada valor de threshold uma varredura do
valor de pulso ocorre até que o valor do threshold verdadeiro seja obtido através da scurve

gerada, ver figura 55. Os valores, para diagnostico, obtidos neste processo sio retirados do
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ajuste da curva por uma reta do tipo A+Bx feito a partir dos dados adquiridos (A representa

0 offsef e B a sensibilidade).

Contagem(%a)
Vth Vih Vih -
100%{-—- e R
| =2 P A+Bx
50% - emmmem - fommmn e g ;| A=offset
I B ! | B=sensibilidade
E : ! i G : N
c G C; CargalfC) CargalfC)

Fignra 55 - Esquema de obten¢iio do curva de sensibilidade

Qs pardmetros passo, valor final e inicial dos valores de threshold e de puiso podem

ser configurados pelo usudrio assim como outros pardmetros indicados na Tabela 8.

Tabela 8 ~ Parimetros do teste de sensibilidade

Initizl{(fC) Valor inicial da varredura do valor de pulsc (fC)
Final(fC) Valor final da varredura do valor de pulso (fC)

Step(fC) Valor do passo da varredura do valor de pulso (fC)
Initial(mV) ' Valor inicial da varredura do valor de threshold (mV)
Final(mV) Valor final da varredura do valor de threshold (mV)
Step(mV) Valor do passo da varredura do valor de threshold (mV)
Move backward N° de passos a retornar para a proxima varredura de pulso
MaxSensitivity Mixima sensibilidade aceita de um canal (mV/fC)
MinSensitivity Minima sensibilidade aceita de um canal (mV/fC)

Os seis primeiros parimetros da tabela sdo usados para definir o inicio, final e passo
tanto do valor de threshold como do valor de carga injetada. Os pardmetros usados para

diagnéstico, [MaxSensitivity] € [MinSensitivity), representam os valores miximo e minimo
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de sensibilidade que um canal pode atingir, se o valor estiver fora destes limites uma
mensagem de erro é gerada indicando qual dos limites foi ultrapassado e qual o canal
defeituoso.

[Move backward] é uma vanavel que agiliza o tesie de sensibilidade. Ela faz com
que, quando um novo processo de varredura da amplitude do pulso inicia, esta ndo tenha
que iniciar sempre no valor correspondente a vanavel [[nicial(fC}], pois aumentando o
threshold, a préxima scurve tera seu inicio apds o inicio da scurve antecessora. Logo,
sempre que o programa reconhecer o inicio de uma scurve, ele muda automaticamente o
valor de [Initial(fC)] para um novo valor que seria representado pela subtragiio do valor de
correspondente ao da scurve menos o valor de [Move backward), sua unidade ¢ a propria
variavel [Srep(fC)]. Quando o teste passa para o préximo canal, a variavel [[ricial(fC)]
volta a ter seu valor de inicio.

A figuras 56 apresenta o grafico gerado apés teste de um canal e a tabela gerada

apos teste de uma front-end (16 canais). Esta tabela podera ser reportada no relatono final

SENSITIVITY TABLE
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caso esta opcdo seja selecionada.
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Figura 56 - Grifico ¢ Tabela gerados pelo teste de sensibilidade

O painel do teste de sensibilidade da figura 57 permite o acesso a todos os
pardmetros de teste € a visualizagdo de cada scurve (grafico a direita superior), da curva de
sensibilidade (grafico ao lade da tabela de sensibilidade), da tabela e das mensagens de erro
(ndo visivel na figura) geradas pelo teste. O painel permite também a visualizagdo da
contagem no tempo do sinal de todos os canais da fronr-end (grifico a esquerda infernior)

para facilitar 2 verificagdo, monitoramento ¢ escolha dos valores dos pardmetros.
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Figura 57 - Painel do teste de sensibilidade

4.2.7 Teste Rate-Method

O Rate-Method foi um teste proposto durante o desenvolvimento do Sistema FEET
e, a partir de entfo, foi inserido na rotina de teste da front-end. O teste ¢ feito contando-se a

taxa do ruido versus threshold. Este método ndo necessita de inje¢do de carga para o feste
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ser efetuado, podendo entdo ser feito sem que precise retirar as placas de front-end dos
detectores. Virios tipos de problemas podem ser identificados ¢ alarmes podem ser
produzidos no caso de algum pardmetro estar fora das especificagdes, porém sua precisdo €
um fator problematico principalmente por causa de interferéncias externas tanto no sinal do
detector como no circuito de fromi-end. No entanto essas caracteristicas devem ser
verificadas a partir de comparag@es com os testes convencionais, de eficiéncia conhecida.

O teste Rate-Method panie do principio que o comportamento da taxa do sinal de

rnido que cruza a linha de threshold respeita a expressdo [231:

_ -0i/200
Sz fwe ™ (a1)
ou, usando o correspondente em tensdo: -
_ -vij2v}
f= e T (42)

onde f,5 é a metade do mimero de vezes que o sinal cruza o rhreshold quando este
estd no ponto onde a taxa € maxima, o ponto zero Vi, ver figura 58.
Vi

L R A e i o

Veo 7 \J\f\] \/\t'

Figura 58 - Hlustragio do ruido e sinal de threshold

Considerando um filtro passa-banda ternos a freqiincia no ponto zero dada por:

(43)

onde {1 € f2 sdo as freqiéncias de corte do filtro.
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Para o circuito ASDQ++ temos fl=11MHz ¢ 2=60MHz, logo fne=38,25MHz. A

figura 59 apresenta a curvz ideal esperada para o ASDQ++ de acordo com a contagem

maxima fo
Taxa Taxa (escala logaritmica)
B ; A h
s ErE
w7 w1
Bs B3

Valor de threshold Valor de threshold (escala quadratica)
Figura 59 - Graficos da taxa em relaciio 20 nivel de threshold

O grafico a direita da figura 59 € usado para diagnoéstico de teste. Repare que quanto
maior o ruido menor a inclinagdo da curva. Os parimetros usados para diagndstico sdo a
freqiiéncia vertex, o threshold pedestal e o valor de threshold quando o log(taxa) € zero. A
freqiiéncia vertex € o threshold pedestal informam o ponto que corresponde a fo, note que
este também indica o ponto onde, para um determinado canal, todos as retas devem se
cruzar independente da magnitude do ruido presente, pois € a freqiiéncia mixima permitida
devido & banda passante do circuito. O valor de threshold quando o log(taxa) € zero se
comporta de maneira que, quanto maior o seu valor, maior 0 ruido presente na entrada do
discriminador da front-end. Teoricamente, com esses trés pardmetros & possivel obter
informacio em refacio & capacitincia do detector, a amplificago (ganho) da front-end ¢ as
caracteristicas de ruido do sistema assim como detectar nivel DC (offset) no sinal de
threshold.

Abaixo estdo descritos alguns casos de variagio dos pardmetros em relagdo a reta

esperada (linha tracejada).

82



v

Figura 60 - Algumas variagdes que podem ocorrer no teste de Rate-Method

O caso {a) é facilmente verificado com a front-end baseada no ASDQ++ por este
oferecer dois génhos (fator 2) diferentes de trabalho. Como a amplitude do ruido ser
proporcional ao ganho do amplificador, quando. diminuimos 4 metade o ganho do
amplificador, diminuimos também a amplitude do ruido assim como a contagem da taxa
deste em relagio ao threshold de acordo com a Equagdo (37).

Os graficos (b) e (c) sdo parecidos e podem ser causados por diferentes motivos.
Esse tipo de variagdo na curva pode indicar mudanga no ganho da fronf-end, ou mudanca
na banda passante da fronf-end (em relag:ﬁo a0 ganho), ou vartagio da capacitdncia do
detector.

O grifico (d) representa o teste quando este detecta um canal aberto na entrada da
front-end, onde a curva com a menor inclinagdo indica a presenga da capacitincia do
detector, portando a conexdo entre este e a front-end, enquanto a curva com a maior
inclinagio indica a auséncia desta capacitincia, portanto a auséncia de conexdo entre front-
end e detector, porérn, 0 problema pode estar relacionado com outros aspectos como

problemas com o detector.
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O caso (e) indica, pelo menos, duas possibilidades para a variagio do coeficiente
angular da reta: A presenga de interferéncia exterma no sistema e/ou variagfo da banda
passante do circuito em relagio as suas freqiiéncias de corte.

O grifico (f) pode ser uma indicagdo da presenga de offser no sinal de threshold.

Uma possivel conclusiio dos casos acima apresentados € que o diagnostico no pode
determinar o problema, apenas indicar as possiveis causas de falha. Note que no ambiente
real os fatores mencionados acima sempre vio estar superposios € que sempre existird
interferéncia devido a fatores externos.

Os graficos da figura 61 apresentam dois casos reais do teste de Rare-Method onde
fol usado um capacitor de 130pF para simular a capacitdncia do detector e os dois ganhos
oferecidos pelo ASDQ~+. O grafico & esquerda acusa.a presenca do detector enquanto o da
direita ndo. Comparando com o teste de conectividade foi constatado que o canal que gerou
este ultimo grifico estava aberto. A mudanga da inclina¢fio da reta devido as duas

configuragdes de ganho também pode ser observada nos dois grificos.

Figura 61 - Graficos obtidos a partir dos testes feitos nas placas do ASDQ++

Os parimetros especificos do teste Rate- Method sio:
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Tabela 9 - Parimetros do teste Rate-Method

VertexMin Valor mintmo para a freqiiéncia verrex

VertexMax Valor maximo para a freqiiéncia vertex

PedestalMin Valor minimo para o valor de threshold pedestal (mVE)
PedestalMax Valor maximo para o valor de threshold pedestal (mV?)
Th_log(rate)Min Valor minimo para o threshold quando o log(taxa)=0 (mVv?)
Th_log(rate)Max Valor maximo para o threshold quando o log(taxa)=0 (mV?)
Initiall, Initial2 Valor inicial da varredur.a do valor de threshold (mV)
Finall, Final2 Valor final da varredura do valor de threshoid (mV)

Stepl, Step2 Valor do passo da varredura do valor de threshold (inV)

Os quatro primeiros pardmetros de diagndstico ([VerrexMin], [VertexMax],
[PedestalMin] e [PedestalMax]) definem uma drea de tolerdncia, no gréfico, onde o ponto
correspondente a fp pode ocorrer. [Th log(rate)Min] e [Th_log(rate)Max] definem a
tolerincia do valor do threshold para quando o logaritmo da taxa tem um valor préximo de
zero. Qs outros pardmetros da Tabela 9 definem o.im'cio, o fim e o passo da varredura de
threshold para os dois ganhos do ASDQ++.

A figura 62 apresenta a tabela gerada ao final de cada teste. As seis colunas sdo
respectivamente a freqtiéncia vertex, 0 threshold pedestal, os valores de threshold quando
log(taxa) € zero (para as duas curvas dos dois.ganhos do ASDQ++) e as duas tltimas
colunas sdo os coeficientes angulares das retas. As quatro primeiras colunas sdo,

teoricamente, suficientes para o diagnostico das placas no teste Rate-Method.
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Figura 62 - Resultado gerado por um dos testes do ASDQ++
A figura 63 apresenta o painel do teste Rafe-Method. Este painet faz parte do
software enviado ao CERN junto a uma versdo do FEET onde apenas o teste Rate-Method

esta disponivel.

) |

Figura 63 - Painel do teste de Rate-Method
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Os graficos que podemos visualizar no painel representam a taxa de eventos (y)
versus valor de threshold (x), porém no grafico localizado na posi¢do inferior da figura, a
escala do eixo y estd em logaritmo e a do eixo x quadratica. O grafico na parte inferior
direita do painel mostra 2 contagem de eventos no tempo de acordo com o sinal de saida do
discriminador.

Esta versio foi construida para ser um modulo dedicado ao teste da _front-end junto

ao detector.

4.2.8 Painel de Controle

Devido a complexidade do sistema FEET, pela existéncia de cinco testes diferentes
(mais de 50 parametros sdo usados), buscamos desenvolver uma estrutura de controle de
forma a otimizar em praticidade a sua operagio. Todas os parimetros podem ser acessados

e modificados a partir de um Gnico ponto de controle, ver figura 64.

Calibragio de threshold e injecio de pulso

i ]
I t
| I
! calibracio :
I ] . . + Escolha dos testes 1
| Cragiofeiia de um arquive 7 Sarvar dados !
| com todos os pardmetros de teste 9 Criar relatério !
' uive ~ I
! mfl controle opcoes de teste I
: parameiros : !
I 13

S f ]

teste

Figura 64 - Diagrama de blocos de programa que controla a operagio de teste
No programa, este ponto é o painel de controle (figura 65), com ele é possivel
acessar e ajustar todas as varidveis que serio usadas para o teste, ou seja, 0 painel de
controle permite entrar com os pardmetros dos testes (todas as varidveis presentes no painel

Template), com os pardmetros de calibragdo (painel de calibra¢do) e configurar as opgdes
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de teste. Os parimetros dos testes sio as varidveis de todos os testes descritos nas secdes
anteriores (secdes 4.2.2 a 4.2.7), o arquivo correspondente pode ser criado ou modificado a
partir do painel Template ou via os painéis de cada teste. A calibrac¢io, como descrita na
segiio 4.2.1, é relativa ao sinal de threshold ¢ de injecio de pulso.

As opgdes de teste permitem a escolha dos testes a serem realizados ¢ oferece como
opsfo a criagfio de um relatdrio final (com os resultados dos testes) assim como a criagio
de uma pasta para armazenamento dos dados que serio adquiridos nos testes de ruido,

sensibilidade e Rate-Method.
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Figura 65 - Painel de controle

Além de propiciar o gerenciamento de todas as varidveis de teste (através do painel
Template ¢ de calibragdo), o painel de controle permite a visualizagfio das tabelas, com os

resultados ¢ as mensagens de erro, do ultimo teste realizado, assim como dos limites usados
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para diagnéstico das placas. Dele também € possivel acessar o painel de cada teste, através

do botfo [set parameters), para verificagdo e modificagdo dos pardmetros escothidos.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Os dados aqui apresentados sao retirados do teste de 40 placas (640 canais) da front-
end baseada no ASDQ-:—+ que ocorreu no CERN no més de Maio de 2003. Dois grupos de
placas foram testados: placas recém adquiridas pelo CERN (enviadas pelo grupo de
Potenza — grupo responsavel pela producdo desses ASDQ++) sem nenhum teste prévio, e
placas que ja estavam sendo usadas nos testes de cimaras MWPC. Com os testes foi
possivel avaliar o status do sistema FEET e projetar os passos futuros. Um dos problemas
do ASDQ++, por este ser uma eletrénica de aplicagdo especifica e ndio comercial, é o dificil
acesso a documentos com informagdo de suas caracteristicas, 0 que ndo acontece com o0s
circuitos corﬁerciais. Porém, dentro do possivel faremos compara¢des com os valores
esperados indicando referéncias.

O namero de placas recém chegadas, as quais iriamos testar, somavam 31 placas,
estas placas vieram com uma numeracdo prdpria que adotamos para fins de controle. A
numeragio das placas positivas inclui o prefixo asdqp, e as placas negativas asdqn (e.g.
asdqpl001, asdqpl014, asdgqn0010, asdqn 0016, etc). A numeragdo das placas que jd se
encontravam no CERN tem como prefixo a letra P (e.g. P#9, P#4, Pf#1, etc).

Dos 640 canais testados, 25 foram diagnosticados como defeituosos, veja figura 66.
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Figura 66 - Resultado dos testes das placas de frort-end (ASDQ++)

Os canais defeituosos das placas positivas (quadro a esquerda) foram verificados e
corrigidos. O quadro a direita apresenta as mensagens de diagnostico geradas pelo sistema
FEET, porém esses problemas nio foram corrigidos imediatamente.

Antes da apresentagdo dos resultados quantitativos dos diferentes testes realizados,
consideremos como foi feita a calibragio do sistema: Um canal de uma front-end fo1 usado
para calibrar todos os canais. A calibragio ocorreu de forma a obtermos um resuitado de
sensibilidade igual a 12,5mV/{C, com capacitincia de entrada igual a zero (simulégﬁo da
capacitincia de uma cdmara MWPC), para 1odos os canais da placa de inje¢iio do FEET no
modo por canal, onde cada canal é calibrado independentemente.

Para o teste de crosstalk, o threshold escolhido foi de 285mV o que equivale, pelo
grafico da figura 67, 2 um valor entre 11fC e 16fC. Para este valor nenhum canal
apresentou um crosstalk acima de 3%. Esses graficos mostram os valores de threshold para
diferentes valores de carga injetada, 4 esquerda temos o resultado do teste com o ASDQ++

e 4 direita com o0 ASDQ. Estes foram retirados de uma apresentagio do grupo de Potenza,
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local onde esses ASDQ++ foram produzidos. Note que o ganho (fator 2) utilizado para a
obtengdo desses graficos € diferente do utilizado nos testes aqui apresentados. O valor de

285mV deve ser multiplicado por 2 para que seja possivel compara¢do direta com o

grafico.
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Figura 67 - Grificos do nivel de threskold para diferentes cargas de injecio

Uma das conclusdes dos testes descritos acima foi & necessidade de um sistema com
melhor biindagem para que fosse possivel trabathar com nivel de threshold mais baixo. Foi
constatado que quando o sistema de injegdo de pulsos era ativado, o nivel de interferéncia
entre 0§ canals aumentava. Dols problemas foram detectados: a placa dos capacitores de
entrada, elaborada manuaimente, € o cabo ndo blindado do conector de saida da front-end
(LVDS). Apds implementagiio de umna nova placa de capacitores € de blindagem do cabo o
problema foi solucionado. O resuitado de um teste com nivel de threshold igual a 290mV
(~7fC), medido diretamente na placa de front-end, com ganho fator-2 acionado e carga

infetada 150fC, feito com a placa asdqp1003 ja aqui no Brasil, ¢ mostrado na figura 68.
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Figura 68 - Tabela gerada apos teste de crosstaik da placa asdqpl003

Para valores de threshold menores j4 ¢ possivel potar a presenga de raido, como
podemos verificar na figura 69, o nivel de threshold aqui usado foi de 250mV com ganho

fator-2 ativado.
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Figura 69 - Painel de leitura da contagem de todos os canais da placa de front-end

Como serd visto posteriormente, para valores de threshold menores que 280mV,
com capacitincia de entrada de 150pF, é esperado contagem devido a presenca de ruido.

Para o teste de ruido, todos os canais (das placas nfo testadas), que passaram no
teste de conectividade, apresentaram niveis de ruido (rms} muito proximos. O gréfico a
esquerda da figura 70 apresenta o teste de ruido para a placa asdqp1003. O grifico a direita
mostra a distribui¢do do nivel de ruido em fC para um conjunto de 245 canais. Note que o
desvio padrdo encontrado ¢ de 0,054fC e o valor médio é de 1,36fC (~8489 ¢7). O valor do

capacitor de entrada usado, que simula a capacitincia do detector, foi de 150pF.
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Figura 70 - Grificos do teste de ruido das placas do ASDQH+

Esses resultados mostram que nenhum canal, das placas recém produzidas,
apresentou nivel de ruido elevado, estando bem préximos do valor esperado de 7290 ¢ para
capacitincia de entrada igual a 150pF [24].

As placas antigas, que estavam sendo usadas nos testes de MWPCs, apresentaram

niveis de ruido mais elevados como podemos observar na figura 71.

centrofz] = 1 57518
SC=003
H =80

38 -

1.8 1.2 ta tB

ruids rma (fC}

Figura 71 - Resuitado do teste de ruido das placas (ASDQ++) que estavam sendo usadas para teste de

MWPCs

Apenas duas placas antigas apresentaram nivets de rutdo similares aos das placas

recém produzidas, por esta razio as separamos em um histograma proprio, ver figura 72.
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Como o somatoério de canails € pequeno, apenas 32, temos um histograma em sua formagio
inicial, mas ainda é possivel notar a similaridade em relagdo ao histograma da figura 70.

centrofs) = 1 26875

S0 =008208
N=32

1.1 12

ruide rms (IC)

Figura 72 - Resultado do teste de ruido das placas que j4 estavam sendo usadas no CERN, porém que
mostraram comportamente similar as placas que novas

Ainda nfio sabemos o motivo dessa variagdo entre as placas antigas, ndo
conseguimos obter informagfo sobre o tempo de exposi¢lo a radiagdo de cada placa ou
sobre versdes antigas do ASDQ++, o que seriam hipéteses a serem investigadas.

Os grificos da figura 73 apresentam o teste do nivel de ruido para diferentes

capacitores.
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Figura 73 - Teste de ruido feito com diferentes capacitores de entrada
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Esses resultados mostram que o nivel de mido cresce linearmente com a
capacitincia com valores muito proximos aos esperados (ENCagpow=1740elétrons +
37elétrons/pF).

Diferentes danos podem ter ocorride com as placas antigas, A figura 74 mostra o

resultado do teste de duas placas que apresentaram nivet de ruide elevado.

LT EY-15 |
10000 - Fit DmtaS_8 to vy Ae(zAT
Parameter Value Ermor _// 110%0
1 ] L 1 Chi*2 8547 25615
el - A 4058 04532 270,633 L7 ioaon - R "2 0,995 !
B 35 63895 288726 / - /
/. 900§ —
000 e yO 387504201 13012452 ;
1l r =0 N b / 1 A 244,37892 56 40627 /
5 rma- > el B 45 45384 35085 J/
o) 899366 M7 043137 4 0, 00632 = - B
% 1 % 7 004 —
W gona -7 it 4 )
. %08 -
< i 7
000 - .
- ipon /--’
.« 1 T
a5l ya g ) —
T T 1] T 1 L} 1 T T T T T T T T 1 1 T
-20 ] 0 ) L1 a9 i 120 1ad 19 24 Y a0 a9 LT ag o4 19 1a0 150
capactancia de snirada [pFj capacténcia de entrada (pF)

Figura 74 - Teste de placas que apresentaram nivel de ruido elevado

O pnmeiro grafico mostra uma sensibilidade ac ruido muito elevada em relagdo ac
aumento da capacitdncia. O grafico & direita indica que o ruido cresce exponencialmente de
acordo com 2 capacitdncia de entrada.

Os graficos da figura 75 mostram o comportamento de 4 placas de acordo com a

sensibilidade encontrada em cada canal.
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Figura 75 - Teste de sensibilidade de quatro placas do ASDQ++ para capacitincia de entrada de 150pF

A distribui¢do da sensibilidade encontrada, para capacitincia de entrada igual a
[ 50pF, para as placas positivas estd presente na figura 76.

centra(x] = 924571
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Figura 76 - Resultado geral do primeiro teste de Sensibilidade das placas positivas

O resultado encontrado, sensibilidade média igual a 9,26mV/fC, estd bem proximo
do valor apresentado na referéncia [12], porém os dados indicam imprecisio da calibragdo

devido ao seu desvio padrio ter um valor elevado e do comportamento similar da
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sensibilidade para um mesmo canal em diferentes placas, mostrado na figura 75. Antes da
conclusio de todos os testes nova calibragio foi feita.

A nova calibragdo ocorren da seguinte forma: Com instrumentos cedidos pelo grupo
de muons do LHCb, a sensibilidade de todos os canais de uma front-end foi medida, agora
com um capacitor de entrada de [50pF. O resultade médic encontrado foi de
aproximadamente 10mV/fC, entfio, utilizando a mesma placa, todos 0s canais do sistema de
Injecdo do FEET foram calibrados no modo por canal.

A figura 77 apresenta o resultado do teste de sensibilidade de trés placas e os seus
respectivos desvios padrio. Para todos esses testes foi usado na entrada um capacitor de
150pF. Ainda foi possivel reconhecer uma tendéncia de comportamento da sensibilidade de
acordo com o canal de injegdo, porém de magnitude muito menor gue o apresentado com a

calibragdo anserior.

asdqp1003 e g0 wad n 001

Doswip Padrla + 0 QA4 L Desv.p Padiap =0 16915

Desvia Padrdo =0 18169

Setatingane [myac)

SENHONdANE (MVAC)

3 2 4 & a s 1% 1+ @ I T T T . w2 o oW 2 b 7 4 » om w1 aa

Zanel Canel Cunat

Figura 77 - Resuitado de trés diferentes placas do teste de sensibilidade para a segunda calibragio

O histograma da figura 78 apresenta a distribuigdo da sensibilidade para um total de

384 canais {placas positivas e negativas de Potenza).
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Figura 78 - Resultado geral do teste de sensibilidade para as placas que recém chegaram de Potenza

O valor médio de sensibilidade (C=150pF) é de 10,07 mV/fC, o que corresponde
com valor esperado para a front-end ASDQ++ com base na segunda calibragdo do sistema
de mjegdo do FEET. Note que o desvio padrdo do resultado é de ~0,186mV/{C.

Apoés o teste de todas as placas entregues 20 CERN pelo grupo de Potenza, alguns
testes variando & capacitincia de entrada foram feitas. A figura 79 apresenta um teste de

sensibilidade de uma front-end para capacitincias de 150pF, 100pF e 56pF.
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Figura 79 - Teste de sensibilidade para diferentes capacitincias de entrada

Esses resultados mostram que embora a diferenca entre os canais tenha diminuido, a

calibracio estd mais distante do ideal em relagdo ao seu valor absoluto. No entanto hoje
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podemos ter uma calibragio mais precisa do sistema de injecdo do FEET, o que, no
momento das medidas, ainda ndo era possivel devido ao fato de o tempo de subida do sinal

de inje¢do ser mais lento do que o permitido pelo tempo de pico da front-end (8ns).
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Figura 80 - Resultado de um teste de sensibilidade apds processo de calibra¢io mais apurado

Os resultadﬁs obtidos no teste Rate-Method mostraram que este pode ser uma
ferramenta 1til para teste qualitative da front-end e do MWPC in loco, e simples por nio
precisar de pulso de inje¢io para ser realizada.

Para a analise de dados iremos apenas apresentar as curvas de ajuste a partir dos
dados adquiridos. Apenas na figura 81 iremos mostrar a curva de ajuste e os dados

adquirides, no teste da placa asdgn0010, no intuito de apontar como € obtida esta curva.
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Figura 81 - Teste de Rate-Method, dados e curva de ajuste
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Os graficos da figura 82 mostram, a esquerda, o comportamento da curva do teste
de Rare-Method para diferentes capacitincias de entrada e, & diretta, o comportamento do
valor do nivel de threshold quando o valor do logaritmo da taxa €, aproximadamente, igual

a zero, em relagdo a capacitncia de entrada.
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Figura 82 - Teste de Rate-Method para diferentes capacitincias de entrada, placa asdqpl014
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Figura 83 - Teste Rafe-Method para diferentes capacitincias de entrada, placa Pf#1
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Figura 84 - Teste Rate-Method para diferentes capacitincias de entradza, placa P#9

Quando comparamos os graficos acima, entre si e com os resuitados obtidos na
ref.[20], podemos observar mudangas de offSet, no nivel de threshold, e de sensibilidade a
capacitncia de entrada entre as placas antigas e novas. A variagfio de offser e sensibilidade

estd mais bem representada‘na figura 85.
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Figura 85 - grifice com o valor de nivel de threshold quando log(taxa)=0 para diferentes capacitincias

A figura mosira um resultado relativo as placas novas (azul) e outro relativo as
placas antigas (vermelho). Pesquisando 0 motivo do nivel de threshold, quando o jogantmo
da taxa é igual a zero, descobrimos a existéncia de mais de uma versdo da front-end

baseada no ASDQ++. A pequena mudan¢a da inclina¢io da curva pode também estar
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relacionada com diferentes versdes da front-end, porém o aumento da capacitincia de
entrada da front-end, conforme esta é exposta a radiac¢do, pode ser uma outra explicacio
para o fato. Estudos dedicados devem ser feitos para que se possa descobrir o motivo desta
variaco.

Os graficos da figura 86 apresentam testes feitos para os dois ganhos oferecidos
pelo ASDQ++. A esquerda temos um teste onde o comportamento das curvas do teste de
Rate-Method ¢ normal, ou seja, a presenga da capacitincia de entrada da front-end ¢
caracterizada pela inclinagio da curva. A direita é apresentado um grafico onde, emboré o
capacitor de 130pF esteja conectado & entrada da front-end, o teste ndo acusou a sua
presenga. Comparando com o teste de conectividade do FEET podemos entdo confirmar

que este canal apresentava falha de conexdo.
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Figura 86 - Teste de Rate-Merhod para diferentes ganhos do ASDQ++ ¢ mesma capaeitincia (150pF)

Um problema foi encontrado no teste de Rafe-Method, onde os canais extemos

apresentavam uma freqiiéncia vertex maior que os outros canais, como pode ser visto na

figura 87.
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Figura 87 - Comportamento do tcste de Rate-Method de acordo com a interferéncia entre os canais

Com a coostrugdo da nova placa, onde ficam conectados os capacitores de

simulagdio da capacitdncia do detector, o problema foi solucionado. A figura 88 mostra um

resultado obtido com o use desta placa.
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Figura 88 - Comportamento do teste Rate-Method apés melhoria do sistema
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Capitulo 6

Conclusao e Perspectivas

Este projeto representa a primeira insergdo do CBPF, na rea de instrumentag¢do, ao
experimento LHCb. Toda wma heuristica foi desenvoivida para a efetivacdo dos testes da
eletrénica de front-end. Hardware e Sofrware foram implementados e colocados em uso,
viabilizando a obtengdo dos resultados aqui documentados. Os resultados mostraram a
funcionalidade do sistema FEET. O teste de conectividade foi importante para a
identifica¢do rapida das falhas encontradas. Os testes dos parimetros de sensibilidade ¢
ruido mostraram-se coerentes com as caracteristicas do ASDQ++. O teste de crosstalk
inicialmente apresentou alguns problemas que, mais tarde, foram solucionados e hoje se
encontra apto para operacdo. Os résultados obtidos com o teste Rate-Method mostraram
que este é eficiente para testes qualitativos da eletrbnica de front-end in loco, podendo
indicar vérios tipos de falhas que podem ocorrer, durante o funcionamento do expenmento,
tanto com a MWPC corﬁo com a front-end, porém fol constatado que ele ndo exchn a
necessidade dos testes com inje¢do de carga.

Do ponto de vista do hardware, embora o FEET hoje estgja pronto para trabalhar
com a arquitetura da eletrénica de front-end proposta no inicio do projeto, esta ultima

encontra-se hoje em fase de mudanga (mudanga prevista para o ano de 2004). Para que o

105



FEET seja usado para o teste das placas, algumas alteragdes devem ser implementadas,
porém anova arquitetura ainda ndo foi definida. O inicio da producio das placas se dara em
meados de 2004, e seu final em Outubro de 2005 [25]. Outra aplicagio para o sistema é o
teste dos circuitos integrados antes desses serem conectados a placa. O sistema FEET,
como fot desenvolvido, pode ser adaptado facilmente para esta aplicagdo. Do ponto de vista
dos métodos e procedimentos desenvolvidos, o FEET poderd servir de base tanto para o
teste das placas ASDs assim como seu teste in loco via ECS (Experiment Control System),
responsdvel pelo controle e monitoramento de todos os pardmetros do sistema de front-end
do expenimento LHCb.

Uma versio dedicada ao Rate-Method se encontra, hoje, no CERN podendo ser
utilizado para teste tanto de ASDs como de cdmaras MWPC (de acordo com sua
capacitancia). OQutros dois sistemas serdo montados com todos os testes aqui desenvolvidos:
um permanecera no CBPF, e fard parte de urh dos carsos da escola de instrumentagio ICFA
de 2003, enquanto 0 outro serd entregue ao grupo de Roma (INFN), onde poderd ser
utilizado por institutos proximos.

O sistema F EET fez parte de um esforgo para uma insergdo maior do CBPF no
experimento LHCb, assin como abriu a possibilidade de uma nova colaboragdo com o
INFN (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare) via o grupo de Roma responsivel pelo
sistema ECS do LHCb. O projeto a ser realizado com o grupo de Roma, mediante esta
colaboragio, em parte, ¢ um prosseguimento do projeto FEET, j4 que muitos dos
algoritmos aqui utilizados serdo implementados em um novo projeto de teste in ldcus da

eletronica de front-end via ECS.
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Abstract

A Front-End Electronics Test System (FEET) is being implemented in order to
test the Front-end electronies (FEE), in the production line, for the LHCb Muon System.
This document discusses some aspects related to the test of ASDQ++ boards. FEET
presently enables 5 different tests: Connectivity, Crosstalk, Noise, Sensitivity and Rate-
Method tests. The system has detected 25 channels with problems out of 640 tested
channels.
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1 Introduction

The Front-End Electronics Test System (FEET) [1]1s being implemented to test
the FEE for the LHCb Muon System. The System was implemented in order to be
compatible with the ASDQ++ [2-4-5] and the CARIOCA {3] boards. A total of 40
ASDQ++ boards were tested at CERN. The test results were used to evaluate the FEET
System, as it is implemented now, and they will be discussed in this document, as well
some Rate Method related aspects.

2 Test Results

The ASDQ-++ boards were separated into two groups, the new ones which arrived
at CERN without any previous test and the ones which were already available at CERN
by the tests period.

The routine for the tests was based on the diagram presented in the Fig.1. Once a
channel presents a problem in the Connectivity Test, opened or short-circuited channel,
the other tests, Crosstalk, Noise and Sensitivity Test, ignore the defective channel
except for the Rate Method Test [4].

Tast :

Passed Cxosshalk |- i
I Tast
Neise

defective channel

Fig. 1 - Test Routine

A 150pF input capacitor was used for all the tests. The used threshold value is the
one measured at the ASDQ- board input; only in the Crosstalk Test the threshold was
measured at the PCB connector named ST1, which corresponds to the threshold on the
chip. We have set the ATT pin, offered by the ASDQ chip, to +3V, which attenuates
input by factor 2, see Ref. [5].

In the Connectivity Test, between the new ASDQ++ boards 14 ones presented
probiems while the boards already available at CERN did not show any serious problem.
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2.1 Test Report

The software allows to save all the data measured through the test and, when the
test is finished, it generates a report file (.htm). The report given comes with the board
name, error messages, test tables (with test parameters), date, and some relevant test
conditions at the end. It begins as shown in Fig.2.

Front-End Eietronlcs Test Station - FEET 11/04/2003

BOARD asdqgp 1001

ERRCR MESSAGES

=h3 Opan channal
ch5 Open channal
chG Open channal

CTONNECTIVITTY TABLE (9%)
Ch Ch1 Ch2 Ch3 Chd ChS Ch& Ch7 Ch8 Ch9 'Ch10 Ch11 Ch12 Chi3 Cht4d. Ch15

cho 000 ¢ o o @9 0 ©o 90 7 0 0 0 0 0 o
cmomooooooooo‘oooooo

- = . PR —
=

= = = — =

=Ty o

Fig.2 - Final Report Document

2.2 Connectivity Test

[t is the simplest test but the one that will recognize most of the problems, in a
very fast way. Ifthere is any opened or short-circuited channel it is recognized by thistest
and with its resuits we can avoid doing the other tests on the failing channel. A table from
the ASDQp1008 is shown in Fig.3.

CONNECTIVITY TABLE (%]

| cha Chi Ch2'Ch Ché Chs: Ché Ch7 Ch Ghg Chi0 Chil1 Chi2 C13 Cnid cnis
e 5o o 8 @ 6 8 @ 6 9 o o6 -9 6 o 0
Emie 100 00 o 9 & 0 © 0 0 0 o ¢ &
Chze ¢ te0d o o o O 6 @ o o 6 b 4 0
Th3o D 3 g0 0 6 6 0 © © o 0 3 2
‘chao 0 o ‘teeiwdo T g & 8 g @ 0 9 o ©
S0 0 o 0 0 0 9 0 d ¢ 0 0 ¢ 9 0
TCwu 5 U U v 5 wwd 0§ uw_ U 6w U u_uw
et 5 ¢ 0 ¢ 0 o wd¢ v 4 © 0 a6 9 0
T e o % 6 o o o
chov 0 G b o0 &b 4 d wp o o o 2 g
“m9a o 0 0 0 v © 6 0 O 1000 ©_ 49 0 0
chith 9 06 G 8 5 9 ¢ b @ 0 we9 ¢ 0 ©
am20 0 ¢ 0 9 b 0 O b D 2 0 109 6 4 0
e v o s a s o o wma e
Chi4s 5 9 D0 & 0 ¢ 6 0 0 D © b o 0D
‘Chiss 0 o 5 G o B o o v 0 o 9w 8 o 1@

Fig. 3 - ASDQp 1008 Connectivity Test Table (notice short-circuit behveen ch3 and chd)

2.3 Crosstalk Test

Crosstalk is the second test to be done in the FEET test sequence. For this test we
worked with threshold around 285mV. It was possible to see some interference between
channels but it is still not possible to tell if this interference comes from the ASDQ due to
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shielding imperfection on the FEET system. At the used threshold, the new ASDQ++
boards have not presented much crosstalk problems while the other ones presented some.
With an improvement on the shielding we believe this problem will be solved without

much difficulty. A table from ASDQp1009 is shown in Fig.4.

[CRoSSTALkTABLE )
CH0 Cl Chz Ch3 Chd €
che W00 9D

TR0 007 o
chza 9 W60
T
.chd
e |
ch 0
‘cht 3
o8 2
o B
Mo
ohid
chi2 0
chi3n
Chi4 10
cH50

he ChT Cr8 ©

s
i

|
0

— = oo oo o

)
=1

o)

]

=

u ‘—'-‘ﬂ

(==
=1

=)

3

=1
—= o o
|

[ - =T = o_og

(53
=1
=

- =

calcaa c;ca|ca|ca =M =T
=
=3

AR ) (.v.:."ai

|(_')DU'

iécaca

|-:z|ac..caic;c.4: L

1 .

=T = R =T = =

o o oo

-:;|-:;-:;c-:;

o.-:,c;c)'a|oioooic.c;aoi
oo o CJCJlCJlD(_‘) it
: b ] P
B A T = == == = =T = R =
; | = | F

-:;l-:;a =
c.|:.4: oo, o
i !

=1

Chi0 Chi1 Chi2 Chi3 Chld cn15
¢ o ]
T 0 o 0 0o o 0
a1 9 0 g0
R I T
o a4 0 0 a4 q
® 0 0 o 0 0
o 0 0 9 a9 0
I R R R R
0 1 0 0 1 2
0 ¢ o 0 a9 B
Wz 0 0 a8
W a0 9
0 3 o g 0
o 3 0 Wyl
0 0 0 0 o
E__o 0 @ 1w,

Fig 4- ASDOp1009 Croastas’k Test Table

2.4 Noise Test

The Noise tests presented very stable results and the S-curve acquisition and
fitting process worked as expected, having no errors through al the tests. Fig.5 shows the
ASDQp1009 test table, and two S-curves (data and fitting results), for none and 150pF

input capacitance.

' r r. b 1
67.7 750 800 E5.0 SGLDR2.

nput charge{fC)

L '

| 2.1
130pF

T CL— N —
g§7.1%0.0 9.0 100.0 1050 112

wmutch&EBGtJ

Fig. 5 - - Noise Acquisition Graphics and ASDQp 1009 Noise Test Table

NOISE TABLE

I
'sigma 'g}‘e

o

Cha 121 97 4

Ch1i20 1956
' ch2 943 ¢
[Ch3 20 969 °

‘th2 20

Cha 21

‘cré 21 674
Che 23 840

‘ch7 22 {847

ch8 21 |985
cha 22 @87

ChiD2.1 976

ThM119 969

'‘ch1222 968

‘Ch1321 1985

ch1421 988

'c:ms 2.2 ugs g
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2.5 Sensitivity Test

Sensitivity tests have also shown very stabie results. Fig.6 shows the ASDQp1010
channel-7 graphic and the ASDQp1005 board sensifivity test results. The new ASDQ++
boards sensitivity, with C = [ 50pF input capacitance, was somewhat around 10mV/{C.
Although better calibration is needed it is possible to see the stability between the

channels.

SENSITIVITY TABLE
ffset :
‘mvic 2
{mvy |
Cho ‘10.0 '81.8 I
chl 101 524 |
Ch2 100 818 i
€h3 100 (861 |
- chd4 88 661 |
2000 ‘ch5 99 835
1800 0.1 mVJFC - Che 98 871
16001 - Ch7 110.0 411 |
S 1400- L chg 101 357
E 1200- e Che 102 847 |
£ 1000 = Ch10.10.1 718 |
S s00- L r ThM1[00 796 |
P Ch12/10 1 789 |
Ch13{10.1 [953
400-, . y L e [Pt S —
© 40 60 80 100 120 140 160 180 ChM4[10.1 86.7 :
' Iﬂ|f]lltChEl'g€(ﬁ3) Ch1§1100 817 |
Fig. 6 ASDOp! 004 channel0 Sensitivity Graphrc and ASDOpI 015 Test Table (ATT pin
logic level high)
2.6 Rate Merthod Test

From the ASDQp1001 Rate Method test table, it is easy to see how channels 3, 4
and 5 are different due to an open connection. Their behavior is like a channel with input
capacitance equal to zero, a clear indication to localize the problem. With the four first
columns it is possible to rebuild the test curves. Each graphic contains two curves; each
curve is related with a different gain set-up of the ASDQ++ chip. The vertex frequency
represents the y-axis value and the th_pedestal represents the x-axis value of the crossing
point between both curves, the third and fourth columns represent the x-axis value when
y=0.

18



Fig. 8 shows a good channel behavior of the Rate Method test and Fig. 9 shows an
opened channel. Both tested by FEET.

RATE METHOD _
:::t;e:_rrequency ?‘m {l:nezd}estal I(;:HT‘;I?Z\;‘__Xmax :lla:‘“l;rfa’z\;‘_)(ma: siope_0V siope_3V
‘Che 1630059083 14 T 36 3 -388
T T D T s
‘Ch2 10m3g74762 13 69 i a7 089
Ch3 3574234279 40 29 18 126 2727
i S 2 = g e g e
‘Cht 66066940478 T % v I
‘Che 57513480383 7 28 5 2572
Ch7 61693822371 13 T S - BT S
Che 1a2d882212 42 37 33 -388 oas
Tre F7i%eseaio 9 83 33 06 -EY A
ChA0 670512540 13 73 - V. S T
ch11 8177210111 L g8 " Tar T Tiasa T aa
Ch1Z 918700738 12 88 a0 <360 847
Ch13 1051200036 13 75 3 7 Taar wsas
Chid 6423007500 M 53 28 "4R9 131
CMB 20777431782 11 60 78 485 -1381

Fig. 7 - ASDQp100! Rate Method Test Table

Fig.8 - Test with | 50pF input capacitor

Fig9- ASprJ 001 channel-3 result

In a well-behaved channe! test, the curve parameters, given by the rate method
table, provide important information but different kind of problems are expected and
some times these parameters are not enough to describe a channel behavior through the
Rate Method test. Fig. 10 and 11 show the graphic result of two open channels, the
ASDQp1002 channel 7 and ASDQp1017 channel 5, Although the channel in the Fig. 11
test is open, the Rate Method parameters would respect the values expected. These
results show that a diagnostic on the fitting mean squared error (mse) must be taken in
account in order 1o, in case the test presents an mse over the expected value, indicate
whether examinations on the data points should be made.
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Figl0 - ASDQOp1002 channel 7 result

3 ASDQ++ Board Diagnostics

The positive-board problems were quickly investigated and most of them were
found in the input transistor pin connections as listed in table I, full information about
ASDQ++ board can be found in Ref[3].

Table 1 — Problems found on the boards after diagnostics indication. Transistors
are indicated by Q (the channels numeration is considered from 00 to 13)

ASDQp1001
Channel 03 - component 68, base lead is not connected to GND
Channel 05 — component (924, base lead is not connected to GND
Channel 06 -~ component 347, base lead is not connected to GND

ASDQpi002
Channel 7 - component 69, base lead is not connected to GND

ASDQpi004
Channet 04 — component Q1, base lead is not connected to GND

ASDQp1007
Channel 08 — component Q2. base lead is not connected to GND

ASDQpl1008
Channel 03 and 04 — short-circuited between component pads R102-R104

ASD{Qpi012
Channel 00 — component 0, base lead is not connected to GND

ASDQpi 017
Channel 5 — unknown (Dpen Channel)

ASDQp1018
Channel 12 — component (33, emitter lead is connected to GND




Table 2 indicates the defective channels for the negative boards given by the
FEET test diagnostics. [t should be investigated where the problems are located.

Table 2 — Problems found on the negative boards by FEET diagnostics

! ASDQn0003

' Channel 01 — Open Channel
Channei 02 — Open Channel
Channel 03 — Open Channel
Channel 04 — Open Channel
Channel 05 — Cpen Channel
Channel 06 — Open Chanrel
Channel 07 — Open Channel
Channel 14 — Open Channel

ASDQnO008
Channel 01 — Open Channel
Channel 15 — Noisy Channel

ASDQn0G0%
Channel 01 — Open Channel

ASDQn0013
Channei 0| — Open Channel

ASDOndO14
Channel 06 - Open Channel

ASDOnd017
Channel 03 — Open Channel

4 Conclusions

This note presents results obtained with the FEET System. The results meet the
expectation. The system could ideatify 14 out of 40 boards tested with problems,
meaning 25 out 0f 640 channels.

Numerical values presented must be taken as reference. Further more accurate
calibration is needed if we consider necessary absolute values. Our main goal was to test
and identify problems on the boards. First analyses indicate good possibilities in the use
of rate method as an in locus diagnostic tool. Improvements in the shielding and noise of
the system are in progress. These improvements would provide better results in all test
methods.

A more detailed paper, with procedures information and electrical schematics,
about the system is being prepared and it will be available soon.
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Apéndice B |

Esquematicos das Placas do FEET
1. Placa de Alimentac¢io
2. Placa de Controle

3. Placa de Injecdo
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Apéndice C

Circuito de Conexio e Programacao

de uma EEPROM ¢ uma FPGA
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Aqui serdo apresentados os esquemas utilizados para gravagio e conexdo dos

dispositivos EEPROM XC18V256PC20C e FPGA XC4010E3PC84C.

1 Esquema de grovagio de uma ZEPROY ‘

JTAG cable

PROM

XC18VOO TS TOI ﬂ DO TCK SHND "y
PC20
19 R
veco oo CLK e vammethn, |
R ¢ S | P s . MCC e VOO = 3Y

: Vcc CVCC Dz ™S o - Pinos 10 = 0 devem ser

I canectados ao CANUND

- 0s pings restantes poderm

o1 TTIQ CFE TCK firar ahrryns
] 35 12 ] s
] D3 o7 TE OEf
GND : GMD
13 1 3
LEQ GND “ o6

Figura C1 - Esquema de grava¢io de uma EEPROM

A EEPROM deve ser programada apos a criagdo de um arquivo de extensdo .mcs
a partir de outro com extensdo .bit (FPGA). As ligagBes estdo indicadas na figura C1. O
cabo a ser usado deve ser o JTAG (JEEE Std. 1149.1 Boundary-Scan). Esta configuragio
deve ser usada quando a gravacio é feita isolada, sem a EEPROM estar conectada a outro
circuito.

A EEPROM usada neste projeto for a XC18 V25 6PC20C, porém este componente
ndo serd mais produzido em breve. O dispositivo XC18V512PC20 pode ser usado neste

projeto sem algum problema.
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i:: GND

B JTAG
[l CDNFIG

# pinos conectados

a EEPROR

| Hs\ i ‘F 3 'r“ i|31 i
NEIREE 2l

{GND

14 |15:8

VISTA SUPERIOR

if m": e

Figura C2 - Pinagem da FPGA XC4010E com indica¢do do principais pinos

2
D
1

A figura C2 mostra a vista superior da FPGA XC4010E de acordo com a pinagem
obtida com 0 uso de um soquete PLCC padriio. Os pinos M0, M1 e M2 sdo pinos de
configuragio e devem estar conectados ao terra (GND) quando o dispositivo for
programado por uma EEPROM e deve estar em alto (pull-up) quando este for
programado via cabo JTAG.

O caso a seguir, da figura C3, mostra o esquema de ligagdio entre
EE.PROM e FPGA que pode ser usada tanto para programacio dos dois dispositivos em
cadeia (M0, M1 e M2 em pu/l-up) com o uso do cabo JTAG, ou apenas da FPGA a partir

da EEPROM (M0, M! e M2 conectados ao plano de terra), sem uso do JTAG.
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity clock is
port(ch0: in std_logic;
chti:in std_logic;
ch2:in std_logic;
ch3:in std_logic;
ch4:in std_logic;
ch5:in std_logic;
ch6:in std_logic;
ch7:in std_logic;
EN: in std_logic;
Rst: in std_logic;
clk0: inout integer range 0 to 16777215;
clkl: inout integer range 0 to 16777215;
clk2: inout integer range 0 to 16777215;
clk3: inout integer range 0 to 16777215;
clk4: inout integer range 0 to 16777215;
clk5: inout integer range 0 to 16777215;
clké: inout integer range 0 to 16777215;
clk7: inout integer range 0 to 16777215);
end clock;

architecture behavior of clock is
begin

counter®: process(ch@, Rst)
begin
if Rst ="1" then ¢lk( <= 0;
elsif EN ="1" then
if (ch0 = '1" and ch0'event) then clk( <= ¢clk0 + 1;
end if;
end if;
end process;

counterl: process(chl, Rst)
begin



if Rst ='1' then clkl <= 0;
elsif EN ='1' then
if (chl ='1" and chl'event) then clkl <= clkl + 1;
end if;
end if;
end process;

counter2: process(ch2, Rst)
begin
if Rst="1" then clk2 <= 0;
elsif EN = "1" then
if (ch2 ='1" and ch2'event) then clk2 <= clk2 + 1;
end if;
end if;
end process;

counter3: process(ch3, Rst)
begin
if Rst ='1' then clk3 <= 0;
elsif EN = '1' then
if (ch3 ='1" and ch3'event) then clk3 <= clk3 + 1;
end if;
end if;
end process;

counterd: process(ch4, Rst)
begin
if Rst ="1' then clk4 <= 0;
elsif EN = "1’ then
if (ch4 ='1' and ch4'event) then clk4 <=clk4 + 1;
end if;
end if;
end process;

counter5: process(chS, Rst)
begin
if Rst ='1"' then clk$ <=0;
elsif EN = '1" then
if (ch5 ='1" and ch5'’event) then clk5 <= clk5 + 1;
end if;
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end if;
end process;

counter6: process(ché, Rst)
begin
if Rst ='1' then clk6 <= 0;
elsif EN ='1" then
if (ch6 ='1" and ch6'event) then clk6 <= clké + 1;
end if;
end if;

end process;

counter?7: process(ch7, Rst)
begin
if Rst ='1' then clk7 <= 0;
elsif EN ='1" then
if (ch7 ='1" and ch7'event) then clk7 <= clk7 + 1;
end if;
end if;
end process;

end behavior;
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O circuito que representa o codigo VHDL acima esta presente na figura D1.

INO ot pa (2d4hits)

clk
enahle enshle
reset reset

|
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out s { fbits)
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clk
-.ﬂab Ie
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Figura D1 — Circuito correspondente ao codigo VHDL
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