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b A% e projet TEPIC

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

« ASIC developpé pour la physique des particules, projet de R&D
dedié a la lecture de photodétecteurs.

Radiateur électronique intégrée
(Quartz) Photodetecteur multivoies

Amplification
Mesure de charge | m———
Mesure de temps
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« TEPIC: “Time and Energy for Photomultipliers Integrated
Circuit”.
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TEPIC _
 Nombres de voies : 4
Acteurs Mesure
PS— « Surface = 10 mm?
Préamplification (2
Partie 1JCLab options) et Shaper : SRR RN EE
analogique N « Technologie TSI 180 nm Layout de la puce TEPIC.
Philippe Vallerand Charge
Particule
LPC Caen N - » Boitier ceramique QFP 160 broches 28 mm x 28 mm
ime to digital converter
Partie . (TDC)
, . Laurent Leterrier . . . .
numerique el en e o » Ligne de financement: Projet Fracas (domaine
Temps d'arrivée particule

médical, arrété) et Cherenkov Lab (projet IN2P3)
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M)(Lab

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

» Schéma pour une voie (4 en tout)

« La partie amplification en tension a base
d’amplificateur cascode.

» La partie amplification en courant,
composee du convoyeur de courant a
base de transistors MOS et de
I'intégrateur RC.
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Schéma de principe du TEPIC: détail partie analogique
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Schéma de principe de la puce TEPIC, d’apres P. Vallerand. 4



Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

I8 Synoptique de la partie mesure de temps: TDC

Config_DAC<23:0>
<

V360_DLL

CLKp Vref_DLL
CLK
CLKn Enable_lock_control
»
_CLK

N_synchro_reset N_reset_counter
CLK 2 > CLK
N_async_reset NR,G N_reset_cog_r_j_tg;
i Channel X Vemd_50ps_RE <X> @
f NRG Y Hit_RE <X>
> . HitRE<X>  _ Time Capture channel Sel_cpt RE _ Counter Capture |
Hit <X> | o @ 50 ps [
. ‘5 '3 Inhibition [_’ Delay L Hit_MUX <X>
Test_hit . X Hit 4ns U Ht.MUX<X>  Time Capture channel Sel_cpt_FE | Counter Capture
i X : @ 50 ps [
' ——
E 1 WSRO . “ | Hit_ext<X>
Seleat_test_hit <X> Delay
i Clear_Hit <X> Select_edge <X> Vemd_S50ps_FE <X> -
= .

Hit<X+1>’: ------------------------------------------------------------------------------------------------
Test_hit | Channel X+1

Vemd_50ps_RE <0:3> VCP_buf
Vemd_50ps_FE <0:3> < Config_bit<88:0>
Total : 4 channels

En rouge : tension dac interne
En vert : bit SPI (31 bits + 89 bits = 120 bits ) => 4 registres SPI de 32 bits

Select_delay_hit

Figure II-1-A : Synoptique simplifié des voies temps de I’ASIC TEPICV2.

Synoptique de la voie temps du TEPIC, L. Leterrier.



W Cost Environnement de Test de I’ASIC TEPIC

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

TEPIC FPGA

—n-
> Carte Mezzanine congue par D. Breton en collaboration avec s | | A
Ph.Vallerand. —IF
l

= Carte compatible avec les cartes meres (MezzaMother) i
utilisées dans d’autres projets ( WaveCatcher, Sampic, ILC ...) ' i

controler

= Acceés par USB et librairie LALUsbML (Chafik Cheikali).

» CAO (Routage) : P.Rusquart

» Cablage de la carte a IJCLab par le Service CAO Prototypage et
Réalisation: J.Favre et B.Debennerot

» Firmware : J.Maalmi

> Logiciel de contrOle et acquisiton : R. De Neeff avec 'aide de
J.Maalmi

=2 . : )
Juin 2023 — Caractérisation TDC TEPIC Carte mezzanine TEPIC sur carte mere MezzaMother.



WG Logiciel de controle et d’acquisition (1/3)

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

%] Tepic Analog Configuration Panel - O X

[] sel bus ana
n enbuf reg (3:0)

Select Tepic: ALLTEPICs |+ Select Channel: ALL Channels W
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E
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. . i Channel Reg4
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. 0. ARMR q [0 Low|vilue ‘.{bg_t ] 1 i ] :
=» Facile d’utilisation et de | High Value Lf/ i - H & L 0000001111111
“h . : V RC1 peak time 1. i SelCRRC LS8 |
Compl‘e ension R i ] ] 10ns ¥ TR 375ns| ¥ i Channel Reg6
: ] Vot de .
Disdfi conv ciment cyfiacior e e i|  CRRCpeaktime: i ~/, 0000000000000000
|_Gai:a=1.65 fee OTA DC cument of diseri conveyar 0.00ns ¥ ]. _I_I_
| Gain=3.3 : [ Low value Trigger & Readout a
] J High value N CT TOT Fiter  (roTfiter el ok Global config 1
T Fo T — ; I} — [P Off On %955 TOT width 12z <a 1+ 0000000011111111
20 kOhms| ¥
AAA Global config 2
‘OE‘_ I\ i R .A. 4, 0000000000001010
: : — e
L/ — (7] ,,,,, —I-I— Jg[gc\({ou'rpu'l‘
: i | Dac Tar o
g b Fast shaper FSh Peaking time | 30 Edge discri Debug Reg
i : 1 CR-AC :
Cu cép}' factor Yourge 2ns hd = |— Hisi.ng +/500000000
HighG=1.6and LowG=1/10 e R L I Falllng
Interface graphique pour le contréle de la partie
analogique.
giq ;
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WCu Logiciel de contréle et d’acquisition (2/3)

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

ALL TEPICs |w i

DLL Parameters Select Channel: | ALL Channels |™™
Vief DLL V360 DLL
750,00 750.00 Select test hit Select Edge for TimeStamp 2 Input Parameters Enable REev A Enable other Eev A
« ¢ 1250.00 50000 eed 1250.00 . ]
500.00 . - e Hit exteme Falling Cn COn
250,00~ \-) —1500.00 250,00 \-) —1500.00 I Hit inteme: I Delayed Riging | Off I Off
Py ~ D.D'D/ N Enable REev B Enable other Eev B
0.00 1800.48 . 1800.48 _I .
| E n O
250080 mv=1C7  (Hexa) TB008)  mV=1C7  (Hexs) ’7 s
Bit cmd tuning | L I off
BitD Bit1
Lock control
—jon B 2vdacver [ Vdac
I off | vep [ Vout
Output Parameters Vemd Rising edge TDC Parameters Vemd Falling edge
i LVDS nt 750.00 : 750.00
Delay hit cune 50000 oo 1250.00 Bit cmd 50ps 50000 et 125000
I Added delay I High curent 8 - a0 - X .
Jios ez a0 00 \_) e W zviacver ] vaac 250.00- J ~1500.00
U 1800.48 | vep I vou 0.00 s
20080 mV=1C7 490080 mVe 107
Debug Parameters R (Hexa) e . {Hexa)
Start  Enable EvAext Enable EvBext Event 2read Tolen oo
|_ e ’_ o ’_ o ’_ e ’_ E Advanced Parameters Time window
Jor Hon o jor o 2000 | 50000
|
A
Enable TSHA  Enable T&HB  Disable Analog Readout Memo source 200.00_ {_600.00
= P
I o [ or | o [ e 0.00 793.75

7/625.00 ns =064 (Hexa)

Panneau de configuration de tous les parameétres
de la partie numérique du circuit
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Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Measure Jitter L -
Nbof binsinTime Histo 5 % Ato ¥ On/OR
Tepic Software V13,12 - o x - Correct INL [V 0n/0f BOCEiED §

Nb Of Entries 1056231

Interface  Configuration Run  Firmware Measurements  Advanced  Show Window Time difference distribution

2528761

BOM XsH "HS)] 243150+
23424

] | | 2236981
Running & Title 213972

204246

All Analog channels: ] ; ! 194520+

Cuat ici trole et d’acquisition (3/3

Time distance between :
and
Select Edge 1st Channel Select Edge 2nd Channel
’— Second Edge ’— Second Edge
First Edge | First Edge

Use (first+second edge)/2 [~ On/Of

184734 Mean (ns) Mean (ns)
2 h . 7 . 175068 0620 Aftergaussianfit: 10602
> ] ] ] 2 165342 RMS (ps) Sigma (ps)
2 155616
= 2355 44
Ch3-| = 145890
B 136164 FWHM (ps) FWHM (ps)
Analog channels options §125433- 53.99 57.22
S —D 2 116712
Amp onl Amp and TDC DC only None % 106586
o 9780 )
Enable Digital Mode: v On/Off Ch2- E g7 Histogram Exclude
cho o h2 cha h _ _ = ;;igi- En Exclude Time Distance: ¥ On/Off
* ) ] ¥ 3 ¥ ey b ::-m[m 00 =
DISPLAY [+ On/Off (% 100 event) 48630 A
e 28904 and above v 1000.00 ns
Chi-] 29178
194521 X Ads Scale [1]]| Ao
RUN . Reset Time Histo:
9726 i
ol AWin ¥ -10.733 e
07 070 00 060 0B0 050 10500 10440 a8 10435 e
Time diff {ns) Nh of values for mean Dtime
Event # 3 2100
Total Nb Of Hits:  Nb Of Hits required Chi-+ Time Distance (rs) )

Single Event

& 1 10
& Finite Hit Number
£ Finite Time ired Run Duration:
¢ Continuous Days Hours Minutes Sacc::?s- ‘ ‘ |
0 0 5 0
nu\wu»m
Hapsed Time- 000 245 450 735 980 1225 1471 1716 1961 2206 2451 2656 2941 3186 3431 3676 3921 ; ' ” H| i)
o Davs;; Hours Minutes  Seconds ¥ Time relative to 1st Timestamp Timefns] ” ‘ } H “ W‘ |H‘
0 0 0
oo 5 : - P
Events/s Kiois Auto [~ ¥min 30.00 Yuis Auto [~ Ymax ¥0.00 Bt J| H
0.00 ¥max 3/0.00 Ymin 3 0.00

W0 1B A0 20 M0 A

Panneau principal avec visualisation des données

A M W M W M

« temps » Panneau d’histogramme de mesure de temps

et StripChart
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I¥™ Principe de Fonctionnement d’un TDC a DLL

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

« But du TDC: Capturer le temps d’arrivée d’un signal numérique, comme un « chronometre »

Dans le circuit, il y a deux
maniére d’envoyer un signal
numerique au TDC: _A_

Compteur grossier

_I_I_l_l_ > TEPIC 16 bits

Registre de

compteur

Lecture

FPGA

y

Copie

i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| 1
: 1
1
, ° » , v
: , I l 1 [ Données  —
i iscriminateur 1 lencodées
. :
1 1
1 1
1 I
[ 1
1 1
1 1
1 1
1 1
|
. I
1 1
&

1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
i
1. Hit provenant de la partie ‘ Envée andlogique |
analogique, a la sortie du .
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

discriminateur.

GD Signal numérique Copie

Vseuil Ligne a retards (DLL)

: AN >|> |> |> |>_

Registre de
mémorisation
Etat de la DLL

1. Hit provenant de I'entrée
‘Test’ du circuit connectée a

une entrée externe de la carte ‘

Enfrée
numeérique

A l'arrivée du signal numerique :
1. On mémorise I'état du compteur grossier ( pas de 6,25 ns, si horloge d’entrée = 160 MHz)

2. On mémorise I'état de la DLL (qui donne le pas fin)

Juin 2023 — Caractérisation TDC TEPIC 1L



LI  Conctionnement de la DLL (Delay Line Loop)

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

La ligne a retards (DLL) est asservie a I’horloge qui est a son entrée:
» On force, grace au comparateur de phase et a la pompe de charge, le fait que la somme de tous les retards soit égale

N , . 7 N THorloge
a une période horloge. Chaque « retard » est alors égal a : e tards Ao Ia DLL

» La DLL permet donc d’interpoler a l'intérieur du pas de I'horloge et donner un pas fin (~97ps).

TDC dans TEPIC

JULp—

Compteur grossier
FeClock 160 MHz

Tepic (LSB) 16 bite Compteur grossier dans le
Max = 4'09,6 IRy Pompe de TEPIC (Sur 16 bltS)

— Le Comparateur de phase
omparateur up
o A + pompe de charge
Jueo Co— @ VP
FeClock 160 MHz T down . S S
v Tsoer La ligne a retards rebouclée :

64 portes NAND.

4L

DLL=64 ceIIuIes de 100 ps théorique

\
| Tiigne = IHorloge = 6,25 1S
_ THorloge
Tcellule théo = T ~ 97 ps
FEI:‘E!;'E 1 compteur grossier Compteur grossier dans le
FPGA (MSB) 43 pitq_| FPGA (sur 48 Bits): il étend
Max = 488 heures | T— |o champ de bits du

Carte fille

compteur grossier du
Juin 2023 — Caractérisation TDC TEPIC TEPIC



bass] Principe du « double hit » du TDC de TEPIC

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

But : affiner encore plus le pas de la DLL ?
M 1 1 0 0 0 w64 bits

On retarde le signal numérique avec un 1 ' '

délai fixe égal a peu pres a ~ 50 ps (moitié = | > ' | > ‘ | >' | > o | >' | >'
du pas de la DLL) et on recapture une Hitstop) [ {

deuxieme fois I'état de la DLL.

Etat de la DLL = I’endroit ou se trouve 1¢' cas:

I’horloge au moment de la capture. 1 i i 0L 0 0.} ey 64 bits
e 1Jercas: A D‘_I>._I>_D.‘ ......

Si tiere capture € [0;50] ps,de la cellule i {
- 20ps »On est dans la 1™ moitié de la DLL

2 2°cas:
Dans ce cas, I'état de la DLL ne change _ _
pas entre les deux captures Z : : - ° 0. mmp o it
o T P P
e 2°cas:
" D 20ps. »Onestdanslazemoitiéde la DLL
Enable 50 ps [
Dans ce cas, I'état de la DLL Change Description du principe de « double hit » ou double échantillonnage de la DLL

entre les deux captures

Juin 2023 — Caractérisation TDC TEPIC Grace au double échantillonnage de la DLL, on descend le pas du TDC a ~50ps! 12



CLo Calibration de la DLL : mesure de la DNL

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Au vu des disparités liées a la gravure du silicium, ainsi que des dispersions des tensions d’alimentation dans le circuit, toutes les

cellules a retard n’ont pas un retard parfaitement égal au retard theorique attendu qui est: T .yuie theo = 97,65 ps (~100 ps)

Use Extra fine time { ~50 ps) Display Edge

=> On appelle la disparité dans la valeur des retards de la o [T on s cge ([T Second e R DLL 15 Ditbation or
DLL : la Non Linéarité Différentielle (DNL) w7501 T ESDILE T AT
* Pour estimer le retard de chaque cellule expérimentalement ~ *®” T i e 7 v
on utilise une méthode statistique: _swoo- e I
> Envoi de hits asynchrones de I'horloge du circuit provenant d'un £, —
générateur %ZEDDD.D* Hit Distribution  DNL[ps] DNL[%]
- 2EDDD'D_ DNL RMS |8.54
» Le taux de remplissage de chaque cellule est directement o
proportionnel a la valeur de son retard: en effet plus le retard . r
4 3 «antll] Pret 103
est grand, plus la cellule sera touchée et inversement. DLL vaes : J
off [[ 18 On First Edge [T Second Edge Nb Of Entries | 1873597 DLL Hit Distribution for | Ch0 |¥
1183 DLL L Distnbution Compute DLL Histo ¥ On/Cf
« On réalise un histogramme représentant la distribution des Coe e e T
hits en fonction de la cellule a retard touchée. i o 41— e 0
103.4- EErETiETE
« On traduit cette distribution en « picosecondes », sachant que = o Dabuton_ DNl __ONIIZ)
la somme de tous les retards doit étre egale a Tyorigge - DNL R 12
= On en déduit le délai de chaque cellule a partir de son nombre de =7
hits enregistrés -
Nb hits recus par cellule i PES L LR b 10121 16 13 20 22 74 75 EIELEIDviSui:S 3739 414345 474951 5355 57 59 61 63 | [T]|| ICbR)
T exp = : X _ o _
celule  exp Nb hits total sur DLL Horloge Histogramme de la distribution des hits recus sur chaque cellule de la DLL

13

(en nombre de hits et en ps) RMS : 8, 5ps !!
Juin 2023 — Caractérisation TDC TEPIC



®Cu Calcul de 'INL (Non linéarité Intégrale)

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

- Comme la somme des retards de chague cellule doit valoir "f}m_hw, en théorie

on doit, avoir pour Ia cellule 0 : » Grace aux delais mesurés pour chaque cellule de la DLL, on calcule la correction
: Thorton . a apporter a chaque mesure de temps, en fonction de la cellule a retard touchée.
Delat ceiuie o theo T {“}
Or on mesure une certaine DNL {ou délai) en réalité, on en déduit donc la . . L, .
correction & apporter : » Cela revient a calculer la Non Linéarité Integrale (INL)
Thorloge: ;
INLeattnte 0 = % — DN Iy (7 INL(ps) vs DLL steps
- Pour la cellule 1, on & un délai théorique de -
T Enable Compute INL
Delticntats 1 theo = 2+ =2 (8) 7 on/OF
- Pour la correction de la cellule 1, on doil. rajouter la correction de la cellule Select Channel for INL
0 (eumul des erreurs) :
]
INL gty — 2 % (DNLy + DNLy) (9)
On peut donc inférer une formule par réccurence pour chaque cellule de la E Seperate m Merge
ligne & retard : E'
Ve |06, INI (n -+ 1) - —horieg N DNL 10)
WE 3], LN Lottt v 64 2 AN Ly || | | Save INL Values Save INL values in Files
B | | (b ALE AN
Si le pas de 50 ps esl aclivé : | | | | | Reset INL Histos
v 0:127]], INT I Thortoge 3 nwi 11 .
n € [[0;127]], ottt — (14 1) - =58 % Nl )
- - INL RM5[ps]
Cledlbar somime reprisents une approcimation de Paire sous la courbe de VINL, | ﬁ, ‘.i é '||2 '|IE 2'[:, 2'5 ZIB' EIE 3'? 4'1 4|5 4|5 5'3 5'? EI'I EIE ?ID ?'4 ?IE BIZ BIE Ei'lﬂ' 5!4 B'IB 1&21&'?1{11{51{51%31%?’ . ':i'IDE'E'
c'eat done une approcimation de Pintésrale. DLL - a
values il Pit 3

INL (ps) en fonction du numeéro de la cellule a retard de la DLL,
RMS ~ 10ps !
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JIeM Protocole de mesure de la résolution en temps du TDC

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Caractérisation du TDC :

mesure de la résolution en temps, grace a la mesure de At entre deux signhaux.

Faramétres du signal
Amplitude] dq
FlkHz) 100
Tmonté(ns) 0.3
Tdeszscente [ns) 0.3
Largeur [ns) 100
Tepic
4 Amplitude (V)
o000

2V |

+At

Boite a retard ou
ajout de cables

At

CHO —

temps (V)
>

Schéma du banc de mesure de At.

Juin 2023 — Caractérisation TDC TEPIC

Envoi d’'un pulse venant du génerateur
(asynchrone par rapport a I'horloge du
TEPIC)

Ce pulse est divisé en deux et envoyé sur
deux cables de longueur différente. (afin de
creer un différence de temps sur l'arrivée
des signaux)

On, envoie ces pulses sur les entrees
numeériques de la carte de test.

Cela induit un retard de propagation et donc
un At entre les deux signaux.

Production de I'histogramme des mesures
pour différentes valeurs de At

15
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Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Meascl:: Jitter 7L Nbof binsinTime Histo 3 25 Auo ¥ On/Of Time distance between -
_ - Nb Of Entries 1420882 [Cio¥] ad [ci1¥]
43064 Time difference distribution
! Select Edge 1st Channel Select Edge 2nd Channel
714485
685905 -1 F Second Edge |— Second Edge
First Edge | First Edge
657326 -
628746 - Use ffirst+second edge)/2 [ On/Off
600167 -
571588 -1
543008 - < Mean (ns) Mean (ns)
- 914425+ -10.622 gaussian fit: 10 640
-2 485850 RMS (ps) Sigma (ps)
2 457270~
E 2482 85,66
= 428591~
8 4001114 FWHM (ps) FWHM (ps)
& 371532 4397 21159
© 342953 -
£ 314373
=
285794 -
- .
E 257714 Histogram Exclude
" 225635-

200056 -
171476 -
142857
114318+
85738
57159
28579

0-]
-10.762

Time difference (ns)
Mean Time Dista'\ce (ns)

\ ” |H|‘
I “'

‘ \ A
Uul U ‘ ”rl\‘

’n

}\

m '\ ;“ I

W80 0 0 20 240 M0

0725 10700 10675 10550 10625 10600 10575 10550 -10525 -10.500-10.47

En Exclude Time Distance: ¥ On/Off

below 71-1000.00 =

and above : 1000.00 ns

Reset Time Histo

XMin 310767
Max, -10.474

Nb of values for mean Dtime
<1100

2 M B M W W

X Pods Scale [ Auto

ns

ns

39

Pour une mesure
sur une voie:

Résolution théorique:

LSB
V12

~ 14,4 ps

Pour une différence
de temps entre deux
VOIES :

Résolution théorique

B
—— x V2~ 20ps
V12 .

Histogramme de la mesure de At, sans correction
d’INL. = RMS 24,8 ps

”"""’:: U o e [T Nb of binsinTime Histo 5| % Ao ¥ On/OF T —
Nb Of Entries 1036231
Time difference distribution e

252876~

Select Edge 1st Channel Select Edge 2nd Channel

243150+
233424~ |— Second Edge |— Second Edge
First Ed
223638 - First Edge J First Edge
713972 )
Use ffirst+second 2 [ On/Off
204245 6 edoel/2 [ n
184520
34794 - Mean (ns) Mean (ns)
. 175063 10620 er gaussian fit: 1) 602
-2 165342+ RMS (ps) Sigma (ps)
3 155616~
z 7355 224
= 145890
B 135164~ FWHM (ps) FWHM (ps)
§ 5999 5.2
e
3
S g7260-

Histogram Exclude
En Exclude Time Distance: ¥ On/Off

below 3]-1000.00

ns
and above : 1000.00 ns
X Axis Scal Atto
Reset Time Histo s e '_I
Xin 310755 s
070 070 0 0800 0550 -0500 10440 a8 1043 .
Time difference (ns) Nb of values for mean Dtime
2100
Mean Time Distance (ns) 3

\ |1
| ‘L'J

;\ "U\

I

h

MW

\ fuh !

100

i \l

160 130

8 2 1 00 20 240 0 B0 A0 0 M0 B0 W0 3B

Histogramme de la mesure de At, avec correction
d’INL. RMS = 23,5 ps




%}(Lab

Iréne Joliot-Curie

Laboratoire de Physique
des 2 Infinis

Résolution du TDC

On observe une diminution du RMS quand on
utilise la correction INL (entre 1 et 6ps)

On s’approche de la valeur théorique ( ~20
pPS rms)

On voit que méme sans correction la mesure
de temps est déja tres bonne (max 28 ps), ce
qui traduit le fait que les cellules a retards
sont tres proches du deélai theorique ( ~100
psS) et tres stables.

Y (x; — x)*
N

o(RMS) =
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(RMS) en fonction de At

Le RMS repréesente I’écart type de At (ou « jitter » de la mesure).

RMS en fonction de la différence de temps d'arrivée entre 2 voies, carte 1
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. | o+ CHO-CH1INL

2 g CH2-CH3
CH2-Cha INL
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16 <eeagrees CHI-CH2INL
—e— CHO-CH2

ceeuggens CHO-CH2 INL

14
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15

20 25 30

At entre vois (ns)

RMS de la différence de temps en fonction de At avec et
sans correction d’INL

17
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L ASE: Conclusion
LabosHoTe s Fiysique

» J'ai travaillé pendant sur la caractérisation du circuit TEPIC, ce qui m’a permis de comprendre une
chaine électronique compléte : de I'étage de pré-amplification, a la mesure de temps et I'acquisition
de données.

» Les performances du TDC de TEPIC sont excellentes: entre 18 — 24 ps rms sur la mesure de
différence de temps.

» Ce TDC a egalement été implémenté en 130 nm dans un autre ASIC, appelé DiamASIC (projet R&T
transverse IN2P3) dédi¢ a la lecture de détecteurs diamants. Un circuit intégrant 'ensemble de la
chaine : amplification + discriminateur + TDC, sera prochainement soumis ( en 2024)

1
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