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Conclusion

I ntroduction

LeL.A.L (Laboratoire de I'Accélérateur Linéaire) est un laboratoire spécidise dans physique
des hautes énergies. Il ala particularité de posséder son propre service d éectronique. Son réle et
de concevoir une éectronique capable de répondre aux performances des nouvealx détecteurs.

Aingd le LAL. travaille avec pluseurs |aboratoires en collaboration avec Fermilab (USA) sur
I'expérience DO. |Is sont chargés de la cdibration de I’ dectronique du calorimetre.

Durant mon stage dans ce service, j'al participé a cette expérience. Mon travail portait sur la
caractérisation de la cdlibration rédlisée, e sur la recherche dune méthode possible d' utilisation
optimale de cette calibration.

Aprés une bréve introduction sur I’expéience DO, vous trouverez le détail des mesures
effectuées, et les conclusions déduites.



l. Présentation générale.
1 L’ expérience DO.
Cette expérience a pour objectif de découvrir de nouvelles particules comme le Boson de
Higgs prévu par le modde standard mais auss de véifier lavaidité de nouveaux mode es théoriques
(ex: la supersymétrie). Son but est auss d'augmenter la datistique des particules récemment

découvertes comme le quark top, mis en évidence par DO lors du RUN 1.

Pour cela, on crée ces particules par collision de faisceaux proton-antiproton dans le détecteur.
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Figure 1 : Collision de faisceaux dans un détecteur

La signature des sous-particules obtenues par désintégration sera détectée par plusieurs détecteurs.
DO est conditué de différents détecteurs : gtrips, caorimétres EM, caorimetres hadronique...
Chaque détecteur ayant un role différent : le cdorimétre mesure I’ énergie, les grips mesurent la
position du vertex...



Figure 2 : Coupe d' un détecteur moderne
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Figure 3 : Le détecteur DO

2. Lecalorimétre.

Le cdorimetre EM est un déecteur important de DO. Il mesure I'énergie des particules
éectromagnétiques telles que les photons, les dectrons, les P ons... Le caorimétre et congtitué de
plusieurs couches d absorbeur et de liquides nobles (plomb et argon en générd). La particule émise
perd une partie de son énergie dans le plomb qui initidise lagerbe EM, puis dleionise I argon.
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Figure 4 : Initidisation de lagerbe EM dans différents détecteurs.

Dans chague cdlule, se crée dors sous I effet d'un champ éectrique un courant dont la
charge est proportionnelle al’ énergie déposée. A partir de 13, on est capable de remonter al’ énergie
de la particule émise et de recondtituer satrace.

Figure 5 : Trace d’ une particule dans le détecteur.



Figure 6 : Trace d une particule.

Chague cdllule du caorimétre et donc reliée a une chaine:

Détectenr '}— PAC p——1] Shaper Analyseur

Figure 7 : Chaine de mesure.

Lacharge et amplifiée par un préamplificateur de charge (PAC), puisle sgnd est mis en forme &fin
d optimiser le rgpport Sgna sur bruit. Enfin le sgnd et numérise puis traité par informatique.

S on veut étre capable a partir de ce signa de remonter a I’ énergie déposée par la particule, une
cdibration de I’ ensemble de la chaine et nécessaire pour toutes les voies de lecture du calorimetre.
Mais avant de parler calibration, attardons-nous sur les préamplificateurs.

3. L es Préamplificateurs de Charges (PAC).

Chague cdlule du caorimétre EM peut ére modéisée éectriquement comme une capacité
en pardlée avec une source de courant. Or, les variations de la capacité détecteur produit des
déviations du signd de sortie. La capacité détecteur G, est avec le céble d'impédance Z,, un pdle
pour le sgnd. Or il a é&é décidé d' avoir le méme temps de montée du signd gpres filtrage ¢ et
pourquoi une compensation de pdle zé&ro a éé prévue dans les PAC. Ceux ¢i sont donc regroupés
en différentes especes selon lavaeur de Cy et donc selon compensation appliquée ( cf. annexe 1).
De plus on remarque d' apres ce tableau que ces especes de PA sont classées en deux groupes. les
PA haut gain et les PA bas gain aux caractéristiques suivantes:



Haut gain Bas gain

On=-0.66667 gn=-0.733333
Rin=20kW Rin=10kW
Roa=425W Rpa=424W
C=5pF C=10pF
C,=10pF Cp=22pF

Le schémadu PAC est en annexe 2.

4. Lacalibration.

On remarque apres cette description de I’ expérience que deux possibilités se présentent
pour lacdibration :
- une cdibration froide ou le sgnd est injecté au plus pres de la celule dans
Iargon.
- une cdlibration chaude oul le Signdl et injecté prés du PAC, al’ extérieur du
cryodtat.

Dans notre cas, une cdibration a froid implique l'insertion dun cdble au travers du cryodat.
Or lors du RUN 1, on avait chois une cdibration chaude. Cette derniére présente donc a priori
moins de difficultés techniques de mises en oeuvre mais 'inconvénient est qu'une partie du sgnd de
cdibration se réfléchira dans le céble. On ne pourra donc pas reproduire exactement le cheminement
du sgnd de physique.

Le LAL es chargé delacdibration. 1ls ont rédisé un générateur dimpulsion selon le principe
uivant:
Comme on ne peut imiter un sgna physique (triangulaire) on choist d'imiter les
variations de ce signa en fonction de cartains parametres importants.
Lecircuit rédistes :
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Figure 7 : schémadu switch.

Ce circuit a &€ optimisé suivant le principe évoqué ci-dessus. Cette optimisation a éé faite sur le PA
detypeA.

Chaqgue générateur d'impulsion est relié a deux voies. La résistance de 425 Ohms (Rya) représente
I'impédance d'entrée des autres voies vue par ce switch. Son fonctionnement et smple. Le
transstor 1 est blogqué tant qu'il N'y a pas de sgnd. Le transstor 2 est passant (polarisé par ) et
charge I'inductance. Dés qu'il y a un signd de commande, le transstor 1 est passant, le trangstor 2
se bloque, et I’inductance se décharge dans le réseau RC.

[I. Etudedesvariationsde la calibration par rapport ala physique.

Il est important d’ &udier la sensbilité du sgnd pour la variation des paramétres suivant:
- lalongueur du céble
- la capacité détecteur
- I’'impédance d' entrée du préampli
- le court-circuit d' une voie.

Avant de faire les mesures, on Smule le circuit al'aide du logicid AWB.
Le schéma smplifié utilis® lors des smulations est en annexe 3. Sur ce schéma, on peut suivre
I'évolution du sgnd.
Ces smulations nous permettent davoir une idée des variations du sgndl.



Les mesures ont toutes été effectuées avec un cable gpportant un délai de 40 ns et avec une valeur
de lp de 50 mA. Le temps mesuré est le temps entre 5% et 100% de la vaeur du signd (Peaking
time).

1. Calibration.

a) Valeurs de référence.

- Comparai son entre smulation et mesure

Type Smulation Mesure

tmax(NS) Vima(V) t(ns) Vima(V)
A 304ns -6.74V 309ns -6.33V
C 329ns -6.34V 354ns -5.79V
D 333ns -6.12V 360ns -5.52V
E 29ns -6.75V 301ns -6.27V
F 306ns -6.64V 327ns -6.12V
G 313ns -6.5V 329ns -5.93V

to: Peaking time, temps entre 5% et 100% du signdl.

Laforme du signd est identique quelque soit le type de PAC pour la smulation et la mesure. Sauf
pour le préamplificateur D, il et plus sensible ala réflexion du céble (Cf. annexe 4a et 4b). Cdaest
di a la forte capacité détecteur auqud il ext lié e donc a une compensation pdle zéro plus
importante.

On remarque que les vaeurs du minimum différent entre lamesure et lasmulation.

La différence entre les temps vient du fait quils ne représentent pas la méme chose. En smulation
Ccest le temps du maximum, en mesure cest le temps entre 5% et 100% de la vaeur du sgndl.
Cependant on se serait attendu a avoir un tp plus faible que tmax, ce qui n'est pasle casici.

Ladifférence entre les valeurs de Vima peut avoir pluseurs origines
- lacharge que l'on injecte est plusfaible lors de lamesure
- |"atténuation du céble et sarésgance lindque
- lavdeur de Cy lors des mesures
On se propose de verifier les différentes hypothéses.
1) Cdcul delacharge quel'on injecte.
Pour effectuer ce caeul, il suffit d'intégrer le courant. On trouve :
-pour lamesure : 15.5 pC
-pour lasmulation : 16.5 pC

Le rapport des chargesinjectées en entrée est: 0.94

10



Le rapport des Vi est: pour letype A: 0.94
pour letype D: 0.90

Cette variation de la charge injectée et une explicaion de la variation entre la smulation et la
mesure. Mais s cette explication est suffisante pour les types de PA afaible compensation de pble
z&0 (A, E, F), dlenel’est pas pour lesautre( C, D, G).

2) Atténuation du céble.

Pour mesurer cette aténuation, on a utilisé 'anayseur d' impédance.
Comme elle dépend de lafréquence, on lafait varier et on obtient les valeurs suivantes

Frég att(clb) att(ss offset)
1kHz -4.8
1 Meg -5.019 0.975
2 Meg -5.167 0.958
3 Meg -5.274 0.947

L "atténuation du cable a nos fréquences de travail est donc d'environ 0.98 pour le céble et sa
résistance de 1.4W.
Dans le cas de la cdlibration, on considere que seule une partie du signa passe dans le céble. Par
cons&quent il N'y a que cette partie du sgna qui subit une aténuation et cdle-ci n'intervient qu'au
bout de 80 ns.
On peut donc considérer que I’ atténuation du céble joue un réle tres faible dans la différence entre
mesure e smuldion.

3) Vaeursrédles de Cp.

Les smulations ont été réalisées en prenant les valeurs exactes des capacités détecteurs.
Ci-dessous, les valeurs théoriques attendues dans |e détecteur et celles obtenues sur le banc de test.

Co 416 2182 4028 403 881 1458
théorique(pF)
Coréd(pF) |[416 2196 4050 400 886 1461

Une variation de Cp jouera un grand role seulement pour les PA liés & une grosse capacité détecteur.
En effet, la capacité intervient dans la constante de temps Z,Cp, ce qui implique que une variation sur
une grande capacité détecteur se fera sentir sur le temps de montée et sur la vaeur de la tenson
maximae.

En regardant les résultats obtenus au paragraphe B1-b), on déduit que Vmax peut ére atténué
d environ 0.95 pour le type D. Aing on retrouve bien la différence qui existe entre la mesure et la
gmulation : 0.94*0.95=0.9.
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En conclusion, la différence entre lamesure et la Ssmulation provient essentiellement pour lestypes A,
E, F de la différence entre les charges injectées. Pour les types C, D, G, PA a forte capacité
détecteur, il faut gjouter a cette explication le fait que lors des mesures, les capacités Gy utilisées ne
sont pas les mémes qu’ en smulation.

Ces mesures n'ont été faites qu' avec un PA de chaque type. Mais en fait, pour lestypes A et F, on
avat a notre dispodtion pluseurs PA de la méme espece. |l &ait intéressant de regarder la
dispersion possible entre les PA de méme type.

-Dispersion entre PA de mémetype.
TypeA
Type Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
to(nS) 310ns 303ns 307ns 305ns 316ns 315ns 305ns
Vima(V) -6.27V -6.08V | -6.21V | -6.17V | -6.34V | -6.21V | -6.31V
d(%) +0.48 -2.6 -0.5 -1.2 +1.6 -0.5 +1.1
Lavariation en % et obtenue a partir de lavaleur moyenneici égae a-6.24V.
TypeF
Type F1 F2 F3 F4
to(NS) 329ns 323ns 330ns 330ns
Vinax(V) -6.1V -6.14V -6.2V -6.14V
d(%) -1.2 -0.5 +0.4 -0.5

Lavariation en % est obtenue a partir de lavaleur moyenneici égdea-6.17V.

On remarque que pour les types A il exigte une forte digperson du minimum pour un méme
set up. Celapourrait avoir pour origine une variation de I'impédance d'entrée des PA. En effet, cette
derniére et inversement proportionnelle au gain g, du transistor d’entrée du PA. Or g, dans notre
cas et lui méme proportionnel a la racine carré du courant. |l existe donc une incertitude sur la
vaeur dez, .

Aprés avoir mesuré les valeurs de références de Vi €t de tha, 0N regarde quelles sont les
vaiaions du maximum lorsgue I’ un des parametres change.

b) Effet de la variation de +/- 10% de la capacité détecteur(Cp).
Smulation Mesure
Type
Ca(PF) | tma(NS) VinaV) [ d(%) | Cu(pF) |t(ns) Vma(V) | d(%)
A 458 314 -6.72 -0.3 | 458 313 -6.19 -0.7




374 305 -6.74 0 389 307 -6.22 -0.2
C 2400 342 -6.22 -1.9 2466 374 -5.56 -2.3
1964 321 -6.44 +1.6 | 1962 360 -5.81 +2.1
D 4431 367 -5.75 -6.1 | 4788 403 -4.85 -12.2
3625 333 -6.22 +1.6 | 3723 361 -5.73 +3.8
E 443 314 -6.73 -0.3 | 459 307 -6.14 -0.7
363 315 -6.76 +0.1 | 358 301 -6.17 -0.2
F 969 316 -6.61 -0.5 945 334 -6.01 -0.9
793 309 -6.66 +0.3 804 323 -6.11 +0.6
G 1604 333 -6.45 -0.8 1603 336 -5.84 -1
1312 316 -6.56 +0.9 | 1318 321 -5.87 +0.8

Les vaidions de la smulaion correspondent gpproximativement a ceux de la mesure
excepté pour les PA detype C et D.
Malgré cela, on peut remarquer que les variaions restent les mémes et que les PA detype C et D
sont plus sensbles a une variation de Cy (annexe 5). Cette sensihilité pourra poser probléme lors de
lacdibration.

C) Effet de la variation de +/- 10% de |'impédance d'entrée (Z,).

Pour obtenir une impédance d’ entrée de 27 Ohms, on a placé en pardlde une résistance de
300 Ohms. L’inconvénient de cette méthode est que I'on perd 10% du signa dans la masse. La
vaeur mesurée doit donc étre divisé par 0.9 pour ére comparée a une diminution rédle de Z,.
De méme, pour avoir une résistance de 33 Ohms, on place en série une résstance de 3 Ohms.
Cette méthode c'est révélée difficile a mettre en oeuvre dans la rédité. 1l se peut que les mesures
effectuées pour Z,=33 Ohms, soient incorrectes. 1l est donc préférable dans ce cas de se reporter
aux vaeurs données par lasmulation.

Voici lerelevé desvdeurs:

Type Zn(W) |[Smulation Mesure
tmax(NS) | Vima(V) [ d(%) t (nS) Via(V) | d(%)
A 27 298 -6.855 | +1.7 301 -6.29 +0.9
33 323 -6.67 -0.9 292 -6.33 +1.6
C 27 321 -6.567 | +3.6 345 -5.89 +3.4
33 351 -6.18 -2.6
D 27 337 -6.367 | +4 362 -5.83 +4.4
33 357 -5.85 -4.5 351 -5.48 -0.8
E 27 298 -6.867 |+1.7 394 -6.23 +0.9
33 330 -6.69 -1
F 27 308 -6.789 | +2.2 318 -6.14 +1.2
33 332 -6.55 -1.4




G 27 313 -6.70 +3 319 -5.04 +2.3

33 342 -6.38 -1.9 337 -5.85 -1

D’ gpres ce tableau, les variations lors de la smulation et de la mesure ont le méme ordre de
grandeur.
Dansle casdu PA detype A, lesrésultats (d) sont contradictoires. On supposeici qu’une erreur de
mesure a été faite, de méme pour le PA de type D, ou pour Zin=33 Ohms, la variaion est trop
fable

d) Cas d’une voie en court circuit.

Pour smuler une voie en court circuit, on fat varier la résstance Rpar. Cette résistance
représente |I'impédance des autres voies regroupées vu par le PA. Cette résistance a pour valeur
Roa=425W pour les PA haut gain tels que lestypes A, C, D, et Rx=434W pour les PA bas gain tels
quelestypesE, F, G.

Ruar représente en fait les R, des voies de cdibration mises en pardlde, suivi d une résistance
corrective pour avoir une vaeur de 425W. On rappelle que R vaut 20kW pour les PA haut gain &t
10kW pour lesbas gain.

20k 20k 10k 101k E.correction

S c'estlavoie d un PA de haut gain qui est en court circuit, Ra=434W ou 443W.

S c’est un PA basgain, dors Rx=443W ou 453W.

Maislors de lasmulation comme de lamesure, il N’y apas eu de changements flagrants. I’ effet d' une
voie morte est négligeable pour la calibration des autres voies.

Apres ces mesures, on connait donc le gain des différentes chaines avec précision, et I'on sait
comment varie celui-ci en fonction des paramétres Cy et Ziy..
Maintenant, il reste a voir S cette cdibration réagit de la méme facon que le sgna physique. On
refait donc les mémes mesures en injectant le sgnd physique.

2. Signal physique.

Un sgnd triangulare est généré par le générateur de signd, il et injecté dans un circuit
congtitué d’ une résstance, on obtient aing un courant de laforme suivante :
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Courant

r

400 ns

w
v

a) Valeurs de référence.

Pour le sgnd physique, les vaeurs du maximum sont les suivantes

Type Smulation Mesure
tmax(NS) VimadV) t,(ns) Vima(V)

A 304 -10 274 -9.26
C 310 -9.83 297 -8.79
D 304 -9.76 310 -8.89
E 305 -5 274 -4.52
F 310 -4.98 284 -4.54
G 313 -4.95 276 -4.48

Simulation et mesure ont le méme ordre de grandeur.

On peut faire les mémes hypothéses que précédemment quant a I’ origine de cette différence.
Seulement dans ce cas-ci, I'aténuation du cdble joue un plus grand réle, parce que tout le signa
passe par e céble et subit donc une atténuation de 0.98.

De méme que lors de la calibration, on a rédisé la mesure des vaeurs de référence pour les
7 préamplisdetype A et les4 detypeF.

TypeA

Type Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
to(nS) 274ns 269ns 275ns 272ns 281ns 279ns 270ns
Viax(V) -9.26 -8.9 -9.08 -9.04 -9.31 -9.1 -9.25
d(%) +1.4 -2.5 -0.6 -1 -1.97 +0.33 +1.3

Le cdcul delavariation sefait par rapport alamoyenne de Ve qui est: -9.13V.
Il y atoujours une forte disperson d’'un PA al’autre.




TypeF

Type F1 F2 F3 F4
to(nS) 284ns 280ns 285ns 285ns
Vimax(V) -4.49 -4.52 -4.56 -4.52
d(%) -0.7 0 +0.12 0

Le cdcul delavariation sefait par rgpport alamoyenne de Ve qui est: -4.522V .
Ladisperson est faible dans ce cas.

Maintenant, il faut voir S ces variations correspondent aux variaions relevées lors de la
cdibration. Pour cela on trace la courbe V (Ai) cdibration en fonction de V(Ai) sgnd physique.

On obtient quasment une droite:

Correlation calib/phus pour diff PAC A

.99

Calibration
]

0.95 . . . .
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
Phys ique

Apres normalisation, la droite a pour équation:
y=0.9426*x + 0.058
L’ écart type est de 0.00092.
La digpersgon des PA e retrouve en cdibration et en physique. Dans ce cas le Sgnd de cdlibration
varie donc bien comme la physique.
Voyonss c'est lecaslorsque Cp varie.

b) Effet de la variation de la capacité détecteur (Cy).

On fait varier Cy, les vaeurs du maximum sont dors.

Type Smulation Mesure
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Co(PF) | twax(nS) | Vinal(V) | d(%) CaPF) 1t(n9 | Vima(V) |d(%)
A 374 309 -10.01 +0.1 389 273 -9.25 -0.2
458 307 -10 0 458 275 -9.22 -0.5
C 1964 297 -0.94 +1.1 1962 287 -8.94 +1.7
2400 319 -9.69 -1.5 2466 304 -8.35 -5
D 3625 297 -9.96 +2 3723 304 -9.15 +2.9
4431 321 -9.28 -5 4788 330 -8.3 -6.7
E 363 304 -5.01 +0.2 358 273 -4.52 0
443 309 -5 0 459 275 -4.51 -0.3
F 793 306 -4.99 +0.2 804 281 -4.55 +0.2
969 313 -4.97 -0.2 945 287 -4.5 -0.9
G 1312 302 -4.98 +0.6 1318 272 -4.49 +0.2
1604 317 -4.93 -0.5 1603 283 -4.42 -1.4

Les variations en smulation et en mesure sont a peu pres identiques. On remarque surtout
gue pour les types C et D, ces variations sont fortes, cela risque de poser probleme lors de la
cdibration (annexe 5).

On remarque auss que ces variations sont proches des variations observées avec le Sgna de
cdibration lorsque Gy varie. Cela montre bien que notre cdibration varie comme le sgnd physique

dans ce cas.

Regardons § celaest vrai pour une variation de Zp,

c)

Effet dela variation del’'impédance d’ entrée du PAC (Z,).

Ici comme lors de la cdlibration, |la rédisation de Z,=33W e difficile a mettre en oeuvre. 1
se peut donc que les mesures soient incorrectes dans ce cas. il et donc préférable de se reporter
aux vaeurs données par lasmulation.

Type Zin(W) Smulation Mesure
traS | ViaY)  |d@®) | t(19 | Viw | d(®)
A 27 302 -10.189 +1.9 271 -9.02 -2.6
33 305 -9.92 -0.8 293 -9 -2.9
C 27 300 -10.211 +3.8 284 -8.93 +1.6
33 318 -9.56 -2.7
D 27 295 -10.30 +5.5 292 -8.73 -1.8
33 321 -9.33 -4.5
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E 27 301 -5.089 +1.8 297 -4.56 +1
33 327 -4.97 -0.6

F 27 299 -5.10 +2.4 275 -4.56 +0.6
33 324 -4.92 -1.6

G 27 302 -5.10 +3 269 -4.54 +14
33 330 -4.86 -1.9 285 -4.35 -3

A |’ exception des PA de type A et D, mesure et Smulation ont le méme sens de variation.
On remarque auss que comme lors de la cdibration, ce sont les PA a forte compensation pdle-zéro
qui varient le plus en fonction de Z,,, ¢'est adirelestypesC, D, G.

d) Cas d’une voie en court circuit.

On e retrouve dans les mémes conditions que lors de la cdlibration. Aucune variation n'est
ggnificative.
[1l.  Analysedesreésultats.

1. Comparaison entre calibration et signal physique.

Tableau récapitul dif:

Les valeurs sont celles des mesures effectuées avec un céble de longueur 40 ns et un vaeur de 10 de
50mA.

Type A C D E F G
d©) |d(%) |d(%) |d®) |d(%) d (%)
Cdibration |-10%C, |-02  |+21 |+38 |-02 |+06 +0.8
+10%Cy |-0.7 |23 |-122 |[+07 |-09 -1
10%Z, |+0.9 |+34 |+44 |+09 |-12 +2.3
+10%Z;, |+1.6 0.8 -1
Physque  |-10%Cq |-02  |+17 |29 |0 +0.2 +0.2
+10%Cq |-05 |5 67 |03 |-09 14
10%Z, |-26  |+16 |-18  |+1 +0.5 +0.6
+10%Z;, |-2.9 -3

Dans I’ensemble, physique et caibration ont les mémes variations en fonction des différents
paramétres. Sauf pour les préamplis de type A e D ou cdibration et physique ont une variation
opposee lorsgue Zi, varie. Mais, au paragraphe B1, on a souligné ce probléme.

On observe en générd que pour une variaion de la capacité détecteur, la cdibretion et le
sgnd physique réagissent de la méme fagon. Il en va de méme lorsque Z, varie. On peut noter



cependant que la cdibration est plus sensible a une variation de Z;, que le signd physique et il faudra
en tenir compte lors du choix de la méthode de calibration.

En effet il et important de connaitre la variation de la cdibration face a une variation du
paramétre Z, car sa vadeur ext fixée de maniere peu précise e I’on prévoit dga une dispersion
importante. Le paramétre Cp sera connu, il sera mesuré avec une certaine précison avant
I’ expérience.

2. Proposition de méhode de calibration.

On a pu remarquer avec les mesures précédentes, que les PA de type A, E e F ont leur
maximum assez proches, et de plusils sont peu senghles aux variations des parametres.

On peut donc proposer de diviser les PA en deux groupes. A, E, Fd'uncotéet C, D et G
de I’ autre et de faire 2 mesures.
Le probléme, ¢’'est que dans les mesures précédentes, on n'a pas fait varier lalongueur du céble ().
Cette valeur est comprise entre 40 ns et 60 ns et on ne peut que Smuler cette variation.
Pour un céble de 60 nsle maximum d’un signd généré par le sgnd de calibration est:

Type ty=40ns ty=60ns
t(ns) Vima(V) t(ns) VimadV)

A 304 -6.74 343 -6.57
C 329 -6.34 366 -6.11
D 333 -6.12 386 -5.78

E 314 -6.75 339 -6.58

F 318 -6.64 349 -6.44
G 323 -6.5 358 -6.287

D’ gpres ces smulations, méme avec un céble de ddai de 60 ns, les temps max pour les PA
detypes A, E, F restent proches, de méme pour les PA de types C, D, G. Uneidée naturelle est de
faire deux mesures a deux temps différents. Ces temps éant la moyenne des tay :

t= ('S Tmax(td=40ns) + S Tmax(td=60ns) ) / N
Ontrouve ains que t=328 ns pour e premier groupe condtituer des préamplisA, E, F et

t= 350 ns pour le second groupe.

Vaeur deV at=328 ns

Type ty=40ns ty=60ns d(%)
A -6.704V -6.553V -0.5 -0.2
E -6.725V -6.571V -0.4 -0.2
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F -6.626V -6.409V -0.2 -0.53

VdeurdeV at=350ns

Type ty=40ns ty =60 ns d(%)

C -6.312V -6.073V -0.5 -0.33
D -6.073V -5.688V -0.09 -1.6
G -6.459V -6.282V -0.74 -0.08

On remarque que quelque soit la longueur de céble, on arrive avec ces temps a se placer a
moins de 1% du maximum, sauf pour D. Cela permet d' gppliquer un coefficient correcteur assez
faible. De plus on remarque que ces erreurs pour le type A restent inférieures aladisperson qu'il y a
entre PA de méme type.

Maintenant, il faut voir § dans le cas ou un des paramétres varie, il n'y a pas augmentation
importante de cet écart.

On fait varier C4 de +/- 10% et on mesure V at=318ns et t=350ns.

Mesure at=328ns

Type t=40ns d(%) t=60ns d(%)

-10%C4 | +10%C4 -10%Cy | +10%C4
A -6.71V |-6.702V |-0.5 -0.32 -6.561V | -6.634V |-0.2 -0.6
E -6.733V | -6.720V |-0.5 -0.24 -6.585V | -6.546V |-0.2 -0.31
F -6.644V | -6.612V | -0.22 -0.08 -6.444V | -6.639V |-0.4 -0.8

Mesure at=350ns

Type t=40ns d(%) t=60ns d(%)
-10%Cy4 | +10%Cy -10%C4 | +10%Cqy

C -6.369V | -6.212V |-1.1 -0.2 -6.190V [-5.915V |-0.06 |-0.9

D -6.194V | -5.743V | -0.5 -0.2 -5.872V | -5.260V [-0.8 -3.8

G -6.480V | -6.423V |-1.2 -0.5 -6.343V [-6.210V | O -0.12

Pour la mesure at=328 ns, I’ écart par rapport au maximum reste inféieur a 1%. Par contre,
le deuxiéme groupe éant plus sensble a une variaion de G, I'écart par rgpport au maximum
augmente et passe au-dessus de 1%. Le plus grand écart étant obtenu par le PA detypeD.

Pour le premier groupe, les mesures restent correctes, et on peut envisager de faire une
cdibration a ce temps.




Par contre pour le second groupe de PA, I'erreur est assez grande. S on refuse d' avoir un écart
auss important, il faut envisager de faire deux ou trois mesures (une pour chaque type de PA).
Reste cependant a vérifier que lorsgue Z, varie, on reste toujours dans les normes que I'on s et

fixées.

21



Conclusion

Ce travall sur la cdibration de DO ma permis une approche théorique e pratique de
I"instrumentation au travers de smulations e de mesures. Jai pu ains acquérir des méhodes de
travall et me familiariser avec certains gpparells et logicids:

- "analyseur d’impédance

- le générateur de signd

- lelogicid de amulaion AWB

- lelogicid detraitement du signa CRB développé par le LAL,
et cela tout en mettant mes connaissances en dectronique en gpplication. Ja pu ang gpprécier le
travail en laboratoire de recherche et découvrir les possibilités offertes aux ingénieurs par le CNRS.






