Complications

Forte amplification sur les fils =»charge d’espace du
nuage d’ions lents =>distorsions

=>opération en “gating grid”. Perturbation sur
électronique, moins de gain sur la chambre et plus de
gain demandé aux amplis.

Effets E X B au voisinage des
fils (gradient de champ) et
discontinuités de champ

bords de cages et secteurs

DETAIL OF WIRE GEOMETRY

IE ]Ebrin IE IEDrlfl
Spatial Wire
L Grid o Field Wire_ - . orid
node k m o -0 0 -0 - -Sense Wire
Cathode —Bem—— —[—E - _—— Cathode

I —— To Remote

’ ‘ | >—=  Amplifiers
o
>

Preamps

Segmented Cathode Readout XBL 7612-11407

Fig. II1IA.9



14 mm 4 Grille porte
8 om Grlle cathods
T 45] = de champs
_&f] enzihles
SRR SSY ESRSSUES Cathede damicr
-2 0 2

Géométrie des grilles des sectenrs
et lisnes du cham p électrique

chemin suivi
par les ions,
grille fermé

’
# -~
F e
grille porte @»
\H"'\-\_\_\_ _'_—‘/
2| e e e vy
vt i
%, e " lignes decham
=" glectriquegrilh
i -
chemin swivi o e e porte fermée.

par les jons,
grille cuverte
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“gating grid”

Appliquer V +/- DV, sur grille de gate

DV,

= 100V dynamiqgue ou 30 V statique

*TPC gate fermée + ouverture apres trigger L1 OK

Perte debut trace + perturbation électronique

«Quverture permanente +fermeture apres L1 NO

*Générateur pulse + et - tres symeétriques !

GATING PULSE

TILNUT

VotV
-

MOSFET 1

sTART-sTOP HIH
GENERATION HIH—

i}

s Q
FLIP-FLOP
R ap

MOSFET
DRIVER

Figure 4.39: Block diagram of the gating pulser.
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TPC PEP4 Conclusions

* A établi I'idée et les principes de base + validation

LA TPC C'EST POSSIBLE!
» Sera l'inspiratrice des TPC de LEP

* A montré la possibilité d’utiliser un chaine de préamplis-
amplis a haut gain et faible bruit.

» Devant les difficultés d’utilisation a pousseé la recherche sur
les FADC

«dE/dx optimiste



Les TPC a LEP

Aleph (1983-1989-2000)Delphi

Yertex
Detector

Forwarl Chawber A Bame] Muon Chambers
Forwand KICH 7 Bame] Halron Calonmeter

. Inner Trackin Foraurd Chambar 8 g
Chatnber P

Scatillsion
Forward BM Calorimerer Sepercorductng Codl

. Titre Prgjcml"ﬂ“.:r:. Hadron Calorimerer
Charmber Forwand Hodoscope N

Hagh Demay Progecoon Chamber

ey Dhesecion

Forward Moon Chambes

Electromagne
Calorimeter Sarround Mooe Chumbes 2

Bygel RICH

] Small Axgle Tie Colocimetn
. Superconduc £ !
Magnet Cail /4

Qrasinapole

. Had"_ln Ve Small Asgde Togaa
Calorimeter |

Muon
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\B e Pige

Y
. Luminosity w
Mmm £ Jmer Detector

The ALEPH Detector q( DELPHI P

Yemm Jetecte
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TPC Delphi

dérive des électrons d'ionisation

Trés directement inspirée de
PEP 4 pour la géométrie

trace d'une particule chargée

enceinte en
matériaux composites

fils
d'amplification

plaque H.T.

axe
des faisceaux

chambre
proportionnelle

Roscoff juin 2007 P.Siegrist CERN-PH



TPC Delphi: caracteristigues

P =1 atm Ar-CH4 80/20
2%x1.34m,r0.325-1.16m

2 X 12 sectors

Résolutions:

R-¢ = 180-280 um

Z ~0.9 mm

Sep. 2 traces =1.5 cm

N

N

77.7 ecm

16 pads rows

r 4
=~

y Sl

= 2

12 x 1680 pads, 12 x 192 fils = 22464 canaux

Roscoff juin 2007

P.Siegrist CERN-PH

192 sensitive wires



TPC Delphi:secteurs et cage HT

TR

Roscoff juin 2007

Cage externe

Plaque HT—

ecteur(pads)

Resistances HT.

.......

age interne

P.Siegrist CERN-PH 7



TPC Delphi:champs électrigues et grilles

E= 150 V/cm, HT~20 KV

14 mm - 4 Grille porte
8 mm 4 i = Grille cathode
4 om 4 lﬁ]' de ehamps
S\filz sensihles
L L L Cathede damicr
2 0 .

Géométrie des grilles des sectenrs
et lignes du cham p électrique

Roscoff juin 2007

chemin suivi
par les ions,
grille fermé

f -

grille porte @» ________

%
Vo -
. e 0 I - lignes de chamyp

- glectriquegrille
chemin smivi S, porte fermée.
par les ions,

gnlle cuverte

Gate pulsée ou statique
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TPC Delphi
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TPC Delphi: chaine électronique

cible de transmission
|

TPC | Salle de comptage
|
|
| |
' ! FADC mémoire pour 4
|
- 30m BT 15Mh2 événements
preamp. [ M Y ¥F
X | X i B
| |
f .
i ormeur digitiseur
suppression
de
ZE1D

Signal damier

Schéma de la chaine &lectronique
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TPC Delphi
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TPC Delphi

12
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TPC Delphi

E\\ n
\5;

14
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TPC Delphi:preamplis et amplls

Preampli: BF 992 MOS-FET

Hybride: pole zéro + émetteur de ligne
Dissipation 42 mW

16 hybrides/carte (alu + refroid. tuyau eau)

Ampli-Shaper: 2 sections ampli-filtre actif
Shaping 170 ns FWMH

Receveur de ligne sym. 2 x 60 W
Controle de gain (sw) steps < 1%

32 hybrides/carte FB

Discris pour trigger (fils) &
Bruit pads 500 e- sur 5 pF, fils ~1000 e- 3L e

ERTIIN
a 20 pF \\\\\‘\\\)\)‘Q\A/
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TPC Delphi.digitiseurs

Buffer d’entr@e dif. Thomson LM318
8-bit FADC Thomson EF 8308 15 MHz

Caract. Bilinéaire, pas de 6.0 mVde O a
191 et 29.7 mV de 192 a 255.

Input max 3V, dynamique 500.
+- 1 LSB intégrale et 0.7 LSB dif.

Mémoire en 4 pages de 512 bytes pour |
4 evénements de 511 tranches de temps
(70 ns)

48 x 2 canaux par 3 U FB + carte ZS

Roscoff juin 2007 P.Siegrist CERN-PH 16



TPC Delphi: digitisation & relecture

Digitisation: le FADC tourne en permanence. A chaque BCO (50KHz) le résultat est
écrit dans une page mémoire au moins durant 2us (attente trigger niveau |), puis soit
I" événement est rejeté la plupart du temps et le pointeur mémoire est remis a 0, soit
est gardée (1 KHz max) et |’ écriture se poursuit pendant toute la durée de la dérive,
511 tranches de temps = 35 us pour une horloge a 14.67MHz. Ecriture en // dans
toutes les 96 voies d’un digitiseur.

Zéro suppression et formatage: c’est le processus concurrent permis si le FADC n’
écrit pas dans sa mémoire. Relecture de la mémoire, « clustering » en temps
(tranches de temps adjacentes qui dépassent un seuil), fabrication d’'une table de
pointeurs (fixe) et formatage des clusters. Relecture en série des 96 voies, 1 seul ZS
(automate HW) pour 96 voies de digitiseur. Info ZS dans mémoire de
2Kbyte/digitiseur.

Les digitiseurs de plusieurs chassis FB (FB clusters) sont lus par des processeurs de
chassis (Fastbus Intersegent Processor FIP, MC68020). Taches principales:
déemarrage ZS si place mémoire, relecture memoire de ZS et formatage, monitorage,
calibration, clusterisation pour trigger niveau lll (soft).




TPC Aleph

1 ‘The Time Projection Chamber (TPC)

Description: Cylindricl drifl volumne wilh emiral cloclrode and planar wire chanbers
al Lbe lwo cnds, Eloclrons [rom jonicalion drll Lo Lhe cndplales alowg Lhe doclric
ficld of LL LV /io, Thar change is rocordod by a syslomn of proporlioual wiras which
are capacilively couplod Lo calhode readonl pads. Each cundoap bhas 6 iuner seclors
(Lype K) and 17 ouler scelors (lypos M and W ). Soclom beve concaulrical rows of
pads for 3 dizoensional coordinale messurancul [ rg om pad poston, = [rom drill
liznc). Wires acrom Lhe soclom arc used lor dEjdx mmcasmremnols Bach soclor is
oquipped wilk spodal Lrigeer padrows.

Gan A7 Hy (91 % : 9% ) al wlwospberic premure,

Dimengion: Hadius: Rowier = L8 e = 0.31 10
Owerall leneth 47 m il .
Dnll leplh 2%22m
Wipght 36 L [ wilh cablos)
(ras voluroe 43
Hadisbon lenpll:  1mmer heldcage 0023 Xg
cvaler Pl el 0.048 Xg
cudplalc 0.35 X
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TPC Aleph

INNER FIELD CRGE

~

"
OUTER FIELD CAGE

Fig. V.1 TPC overall view.

Roscoff juin 2007 P.Siegrist CERN-PH

1735
a)
=947
--350
_._.0
W b)
1738
+1706,22
Pad % t s
s for M = 1
Coordinate W% S
Measurement 47
t 438,71
r =350
i /
E % f
I
X el
Fig. V. 14 a) Overall geometry of the TPC end-plate.
b) A more detailed view of M, W, and K sectors.
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TPC Aleph

Soclom: fin | Hoe Nao No. g | No. wircs
padrows | padrows

Type K B oo | Olcn 9 3 148

Type WM | 100 ao | 1Tlcin 12 Ll [E! ]

'ad s 6.7 x I0rern®

Pitch in r-¢ 6.Tmm

Trpgperpad s 6.8 mn % 1LA°

Senme wire spacng 4 oo

Sen=e wire diarneier 20 peri

Field wire diarnefer L2T pr

Diwneler of olber wires Th peri
Calml clocirode Lhicknes 25 pre

Gas Praperties: Drifl welodly h.2cinfps
Transverse dillusion (!:I-: I..."Ir.ﬂ} 0 fomen }'ﬁ pe amglc. elecloon

Spt:l;iﬁr. jomssalion for min 1. P (m{nu] ol d:dumafun

RALEPH = s s

Hemlont:
pada wiraa | lolal |
Channels | 2 « 20502 | 2 x 3L68 | 47340
T1'= 660 Lo= TR
T1''s 36 A8 T2

Performance: rgapalial resaulion  180pre al 07 pad co@ng angls
= mpalial roolilion L2 mn [wiras) wilh "smoall™ = dependence
0.8 mmn [pads} al 8 = 90°
Manadum readulion  Apfp® =
TG only: L2 % LO02(Fel ) al 45 GeV
I + TP 0.8 < L02(Fel e al 45 GeV
difdx resolution 4. % [ix Bhabha eloclrons
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TPC Aleph: electronique

Préampli intégration de charge

25 e- primaires = IMIP=>15 mV

= ¥4 du range dynamique FADC
Bruit 600 e-. 50 000 preamp
Shaper: receveur diff + pole zero

+ 2 filtres 1 MIP =»0.5 V peak sortie
shaper

Largeur pulse 230 ns FWHM

Ampli & shapers hybrides

FADC: Thomson 8 bit

(comme Delphi)

Roscoff juin 2007

test

input testinput
signal H = —)
input
. integration
, receiver Pole/zero cxg
op-amp driver compensation +amplification
preamplifier shaper FADC
Fig. V.22 Functional diagram of the analog electronics chain.
4700
L 7 45V
50
T1. 7200 [
MMBF T11
Signal,, 4393 6BCW61D
Input 2521 2xBF550
2 g o Egtite
5X10p1%
cFA CrBLI6K
RF -
NBQE'!NB
2M 14 () = 5 Output
BCW61D, Q T2
B %] 3 61D
! T5 ov__,
3 GND
i
T6 7
[ o 4 —5v

PAD — PREAMPLIFIER

Fig. V.23 Circuit diagram of the pad amplifier.
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TPC Aleph

5
4.5
4
5

P.Siegrist CERN-PH

Fig. V.73 The measured dE/dx versus particle momentum for a

sample of about 40,000 tracks. Each track was required to have

at least 150 dE/dx measurements. The fitted parametrization is
overplotted for electrons, muons, pions, kaons, and protons.



Les TPC a LEP: conclusion

Lep a été la machine idéale pour exploiter tout le potentiel des TPC:
sUtilisation optimale des “longues dérives”. BC @ 50KHz

*Peu de bruit de fond...
*Evenements physiques!
*Electronique/taille optimale
*Electronique « solide »

sInvestissement rentabilisé (89=>2000)

1 fil casse apres 10
ans...
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Les TPC apres le LEP

* L3 MAGNET

= HMPID

= TOF

+ DIPOLE MAGNET
+  MUON FILTER

‘' TRIGGER CHAMBERS
* ABSORBER
e TPC
*  PHOS
10= ITS

1
2
3
&
5
6* TRACKING CHAMBERS
&
7
3
@

A
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Expériences ions lourds cible fixe

lons lourds CERN Hall Nord SPS:

*NA35 (1990):, TPC 125 x 240 x 112 cm3, hors
champ magnétique... Comptage de traces droites

'NA45 CERES
*NA49 (1995)
BEVALAC Berkeley: EOS (1992-93)

PS CERN: HARP expérience programme neutrino
(2001-2002)



Expériences ions lourds collisionneurs
STAR a RHIC (Brookhaven-USA) (2001)
Alice au LHC CERN

Electronique:Filiere LBL
EOS = NA49 = STAR



O
S2 V2

TPC EOS

TPC

MUFFINS

L

i hhi \1]

{




TPC EOS

HISS TPC Characteristics

Pad Plane Area 1.5m x 1.0m

Number of Pads 15360 (120 x 128)

Pad Size 12mm x 8mm

Drift Distance 75 cm

Time Sampling Freq. | 10 MHz

Signal Shaping Time | 250 ns

Electronic Noise 700 e

Gas Gain 3000

Gas Composition 90%Ar + 10%CH,
Pressure 1 Atmosphere

B Field 13 kG

E Field 120 V/cm

Drift Velocity dcm/u s

Event Rate 10-80 events/ 1 sec spill
dE/dx range L=18 Ar.pd it He bi—0D
Two Track Resolution | 2.5¢m

Multiplicity Limit =~ 200

Roscoff juin 2007 P.Siegrist CERN-PH



TPC EOS:Electronique

15360 pads a lire

Electronique a 700 e-

=>grande gamme dynamique, haute densité, bas prix
4 canaux préamp. CMOS intégre

Ampli shaper « surface mount » techno

«16 canaux SCA (switched capacitor array) 10 MHz
Input

*ADC commercial



dE/dx pads

0.8AGeV Au + Au

TPC EOS

(W2/A2D) XP/FP

4

Momentum/Z (GeV/c)

30
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TPC NA 49

/D B
| Artec) L VTPc2) i )
B \as p e o B pe

f

l’l—l

| _TOF I \\ Veto - Calorimeter
MVTX(1) MVTX(2) ) )
_____________ Ring - Calorimeter

Aamcsut b uls
TEdKTEcma

+200 pmcis E Sup port
'
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TPC NA 49:taillle et nombres de
canaux

TPC: VTPCs MTPCs
Length: 260 cm 384 cm
Width: 200 cm 384 c¢cm
Height: 72 cm 129 cm
Drift distance: 69 cm 115 ecm
Drift voltage: 13 kV 16.5 kV
(Gas mixture: Ne/CO, Ar/CH4/CO,
Gas composition: 91/9 91/4.5/4.5
VTIPCI: VTPC2: HR: SR:
Sectors per TPC: 6 6 5 20
Pad-rows per sector: 24 24 | 18
Pads per pad-row: 192 192 192 128
Number of pads/sector: 4,608 4,608 3,456 2,304
Pad width: 3.0 mm 3.0 mm | 3.13 mm | 4.95 mm
Pad length 16 mm/28 mm | 28 mm | 39 mm | 39 mm
Gap sense-wire/pad-plane: 3 mm 2 mm 2 mm 3 mm
Number of pads per TPC: 27,648 63,360
Total number of pads: 182,016

Roscoff juin 2007

P.Siegrist CERN-PH

32



TPC NA49:Front End

FEE2

.

to CT board

Front end card . ~— SCA/ADC chip

— Preamp/Shaper

___—~Aluminum plate
:' _ I: G0 plate
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::_T\; Pad

.~ Sense wire plane
.............................................. N o s

\
— \‘Gaiing grid

2 Watts / board

Roscoff juin 2007

= Pad Plane

e Connector
Data/Power cable 32 Channels

A o ! b, 41

PAFTVIVEEF RV VIV IS IRIV VIV

-
>

A

P.Siegrist CERN-PH

Ribbon Cable
to
CT Board

e —
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TPC NA49: Données brutes

Beam=>

Roscoff juin 2007 P.Siegrist CERN-PH
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STAR Detector

Coils

E!?ctronics
Platforms

Roscoff juin 2007

Silicon Vertex
Magnet —Tracker

E-M
Calorimeter

Time Projection
Chamber

Time Of
Flight

Forward Time Projection Chamber

P.Siegrist CERN-PH
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TPC STAR

L. =4m, 0.5 m <R <2m

B =5KkG

«136 600 pads en 45 rangées /endcap
*Electronique similaire a NA49

«S/N = 20:1, range dynamique 10 bit, shaping
180 ns FWHM, digitization @6.3 ou 13.8 MHz



TPC STAR
Golden Events
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HARP

~ OK en juillet 2001
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HARP:Electronique

Analog FE: preamp/shaper
CALICE3(SMB302A)Alcatel

Low impedance current preamplifier /
shaper / baseline restorer.

Four channel per die.

Design in a fast complementary bipolar
process form INTERSIL

Digital: CERES (modifie) FEDC
ALTRO
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TPC ALICE

nics mapping
(8x16 pads)

Electro
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Roscoff juin 2007

TPC ALICE

Table S.1: Front-end electronics requirements.

Parameter Value
Number of channels 570132
Signal-to-noise ratio (MIP) 30:1
Dynamic range 900: 1
Noise (ENC) 1000 e
Conversion gain 12 mV/fC
Crosstalk < 0.3%
Shaping time about 200 ns
Sampling rate 5.66(-7.69) MHz
Tail correction after 1 us 0.1%
Bandwidth to DAQ/Level-3 8.4 GByte/s
Maximum dead time 10%

Power consumption

< 100 mW/channel

P.Siegrist CERN-PH
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Futur pour les TPC ?

NLC ??

Autres Machines ?

lons lourds = OK

Associer longue dérive + nouvelles techno ?
— Silicium Micro-strips

— Autres ?



Détecteurs de traces gazeux

o Détecteurs pour hauts flux
— MSGC
- GEM
— Micromegas

o Deétecteurs muons LHC
— CMS: DT, RPC,CSC
— Atlas: TGC
— LHCB: MWPC, GEM



MSGC

Début des années 90

Comment faire des détecteurs de trace supportant les
tres hauts flux? Tracker LHC

Grande segmentation, petites chambres, petites cellules
(200 um), collection de charge rapide

Silicium trop cher (et trop petit)

Chambres classiqgue =1 mm de pas de fil mini.
Precision & tolérances mécanique

Adapter des techniques de micro électronique pour un
compteur a gaz sur un substrat moins cher...

= MSGC sur substrat de verre (spécial) avec
amplification gazeuse



Principe

pas mixture
Ne(40%)-DME(60%)

cathode 93 nm
thickness
anode T mm \ 0.6 Mm
’l’ -
iteh 200 mm

coating \ \ / +F *

fmm —C= — - m— - —

a)

MSGC

drift plane

3 mm

substrate

10-25em

0.3 mm glass

R. Bellazzini

Champ électrigue

L — . — —— . — —




MSGC technique de fabrication

Lift off

Au
y Ti
— —
——— ; =
SUBSTRATE CLEANING METAL DEPOSITION
coating
i I — I
e e———————"=~%-— |
COATING LIFT-OFF PROCESS standard polyimide passivation
par over the MSGC EUQE
| : photololymer et
| | ' D—— — —
PHOTOLITOGRAPHIC PROCESS EDGE PASSIVATION
AND PLASMA CLEANING

] » |
pitch  cathode ancde advanced
200mm  93mm 7mm passivation
8mm
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MSGC

Etudes & tests extrémement pousses sur
— Type de substrat (verres spéciaux)
— Matériaux rad hard
— Gaz
— Vielllissement
— Faisceaux intenses
=2~ 0K
Mais finalement solution abandonnée...



Stability

for chamber Pisal
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