Prospectives IN2P3/DAPNIA : groupe 4 Electronique et traitement du signal

Introduction :

Les équipes techniques de l’IN2P3 et du DAPNIA sont nées des besoins de la physique : ceci implique que des projets de physique ambitieux nécessiteront des projets techniques ambitieux. Nos deux institutions doivent donc avoir une politique de recrutement qui soit à la hauteur de leur politique scientifique.

Les laboratoires doivent maintenir d’une part, des microélectroniciens, et d’autre part des généralistes de haut niveaux capables de prendre en charge la globalité

D’un projet.

En quelque chiffres : pour chaque expérience de physique plusieurs centaines de cartes différentes sont conçues et réalisées, certaines très denses et complexes.

Ces trois dernières années une vingtaine de circuits intégrées spécifiques (ASIC’s) différents ont été conçus et réalisés. Ils ont été produits en tout à plus de 200 000 exemplaires.

Chacun de ces ASIC est en général issu de plusieurs voies de recherche et développement, chacune ayant réalisé plusieurs ASIC prototype.

Pour ses réalisations, chaque laboratoire comporte un service d’électronique (10 à 30 ingénieurs ou techniciens), parmi lesquels certains sont spécialisés en conception de circuits intégrés (les ¨microélectroniciens¨).

Un ASIC demande en moyenne une petite année à un ou deux concepteurs, dont 3 mois au moins d’attente de retour de fonderie. Selon les cas, plusieurs itérations sont nécessaires. La durée de réalisation d’une carte complexe est à peu près la même.

I Fonctionnement des laboratoires.


Il y a de moins en moins de techniciens dans les laboratoires, d’où la disparition progressive de certains métiers : techniciens d'expérience, câblage,  approvisionnements (en particulier de composants), maquettage. 

En conséquence, nous assistons à  un  recours croissant à la sous-traitance qui reste difficile et perfectible (prix, capacité à suivre et à gérer) et qui est parfois inefficace et chronophage. L’amélioration de la gestion de sous-traitance passe nécessairement par la formation.


La sous-traitance systématique entraîne un risque non négligeable de perte de maîtrise et de savoir faire. Cela est particulièrement vrai dans les phases de conception amont où le prototypage rapide local reste essentiel pour une efficacité optimale. 

Sans capacité locale de prototypage, il deviendra de plus en plus difficile de tester de nouvelles technologies à l’amont des projets.


La tendance est-elle irrémédiable et les laboratoires vont ils se transformer en agence d’ingénierie amont et abandonner toute capacité de réalisation ?

Une mutualisation de certains moyens matériels lourds, comme par exemple ceux nécessaires au test des circuits intégrés, semble logique. 

II Evolution des métiers.


La plupart des métiers liés à l’électronique sont en constante évolution. Ainsi, le rôle de l’ingénieur électronicien n’est plus uniquement limité à une expertise technique. Avec la complexité croissante des projets, il est de plus en plus amené à  gérer des projets techniques, voire des projets multidiscplinaires et multi-laboratoires.

Les compétences fiabilité et qualité manquent aujourd’hui cruellement au sein des équipes de conception et devront être développées. De même, de nouvelles compétences, stratégiques pour l’avenir doivent être consolidées, comme l’hybridation haute densité détecteur-électronique ou la  conception de circuit orientée vers le test.

 
Le dessin des circuits imprimés modernes évolue vers la complexité et la technicité du métier  (boîtiers, liens rapides, modélisation, rétroaction avec le concepteur…). Il demande une évolution du métier. Le suivi de la sous-traitance, abordé dans le premier paragraphe, est un métier en soi qui reste à développer dans les laboratoires et qui ne doit pas revenir systématiquement à la charge des concepteurs.

Enfin, il faut veiller au danger consistant à sur-spécialiser les développeurs et donc toujours essayer de conserver le couplage physicien-ingénieur garant d’un juste retour d’expérience. Il ne faut pas transformer les laboratoires en centres de conception sur spécifications extérieures.

Ces compétences manquantes mais nécessaires ne pourront être obtenues que par des créations de postes ou des formations de longues durées.

III Evolution des chaînes d’acquisition.


Aussi bien en hautes énergies qu’en physique nucléaire et en astrophysique, l’augmentation conjointe de la segmentation et de la taille des détecteurs conduit à un accroissement de la densité et du nombre de canaux d’acquisition. Dans toutes les disciplines, la tendance générale consiste à ramener la numérisation au plus près du détecteur, juste après un prétraitement local extrêmement miniaturisé, puis à filtrer numériquement les données.


On ne voit pas pointer aujourd’hui de solution miracle universelle répondant à toutes les contraintes de toutes les expériences. L’acquisition brutale de toutes les données issues des détecteurs, sans filtrage ou enrichissement préalable n’est pas une panacée. Si elle peut convenir dans certains cas particuliers, son utilisation reste encore aujourd’hui limitée par son coût global prohibitif. 

De grands progrès ont été réalisés sur les technologies de transport sur liens série électriques et optiques, qui permettent des systèmes très déportés (voir exposé Giens 2002) et facilitent la concentration des données. Cependant ce type de technologie, après avoir considérablement progressé dans les années 90 est arrivé aujourd’hui à maturité, les progrès sont difficilement prévisibles dans ce domaine. Ces nouvelles technologies demandent des moyens de caractérisation lourds.

IV Avenir et évolution des technologies.

a) FPGAs.


Leur apparition suivie de leur généralisation constitue le bouleversement majeur des deux dernières décennies en électronique. Ils apparaissent comme étant les circuits idéaux pour les expériences de physique : moyenne série, reconfigurabilité, outils CAO puissants et accessibles. Ils ne cessent de progresser et permettent depuis peu l’intégration de liens séries ultra-rapides ainsi que celle de processeurs en dur (core) ou synthétisés, d’où une disparition progressive des processeurs indépendants. 


De plus,  l’apparition de familles de FPGA RADTOL à forte densité permet de répondre  aux contraintes environnementales de nombreuses expériences. Enfin, avec l’apparition de filière de FPGA à bas coût, le prix de ces circuits  n’est plus aujourd’hui un obstacle majeur à leur utilisation massive.

Tout cela concourt à la marginalisation de l’ASIC numérique pur. Les dernières niches restantes sont probablement les circuits très durcis, et les séries importantes

Pour lesquelles les coûts des FGPA’s et de leurs boîtiers imposés restent prédominants.


Dans les prochaines années, les pistes  d’évolutions majeures sont les suivantes :


- Méthodologie de conception à très haut niveau (mixité matériel-logicielle, synthèse d’architecture de traitement du signal).


- Reconfiguration dynamique partielle (une reconfiguration totale est déjà usuelle).

.
- Progrès possibles dans l’intégration de plus de mémoire.

- Technologies basses puissances et architectures basse puissance (logique asynchrone).


Cependant les évolutions technologiques restent difficilement anticipables, car elles restent liées à des  marchés dont nous sommes totalement indépendant, ainsi qu’ à la stratégie industrielle des fondeurs.

b) ASICs

Les ASICs, au départ essentiellement analogiques ont tendance à devenir de plus en plus mixtes, ceci permet en effet :


- la configurabilité de certains de leurs paramètres,


- d’intégrer la conversion analogique-numérique dans le front-end,

- de permettre une autocalibration, une autocorrection de défauts et/ou un auto-test.

- de permettre la suppression des données inconsistantes et /ou leur compression le plus tôt possible.

En physique des hautes énergies l’usage de l’ASIC est aujourd’hui bien établi (aspects coût, fiabilité, encombrement, consommation, performances…). Le champ d’application s’étend progressivement à la physique nucléaire, qui voit le nombre de canaux de détection augmenter considérablement. L’astrophysique pour sa part voit l’usage de tels circuits se généraliser pour le front-end.

Dans le futur, les axes de progrès suivants sont possibles :

· Intégration d’ EEPROM.

· Intégration de microcontrôleurs.

· Architectures facilement reconfigurables.

· Intégration de logique programmable.

Deux grandes familles d’ASICs émergent principalement :


- une pour les détecteurs de position à dynamique modérée,


- une pour les détecteurs moins denses à plus grande dynamique.

Pour la première famille, les contraintes d’encombrement, de consommation… conduisent à suivre les évolutions technologiques et donc à participer aux R&D engagées au niveau européen avec le CERN (IBM 0.25µm et IBM 130nm..) dans ce domaine. C’est une nécessité absolue pour ce qui est de l’accès aux informations concernant la tenue aux irradiations et la possibilité d’utiliser des bibliothèques durcies. Les technologies cibles sont ici des technologies numériques. Pour les technologies les plus avancées, une réflexion (R&D ?) devra être menée sur de nouvelles méthodes de traitement du signal analogique : la conception analogique est alors à redécouvrir. Le coût de prototypage dans ces technologies est tel qu’il nécessite une réflexion sur la méthodologie de conception pour obtenir idéalement un circuit correct dès la première fonderie (en particulier simulation à haut niveau (système)).

La seconde famille vise des technologies à gravure moins fine, orientées analogiques, présentant de ce fait une pérennité plus importante. Ces technologies sont utilisables sous des tensions plus élevées et donc plus favorables au traitement de signaux à plus forte dynamique.

Pour ces deux axes de développement, il est souhaitable que les différents laboratoires coordonnent leurs développements et échangent leurs résultats. De plus une harmonisation des technologies employées à l’intérieur des laboratoires est souhaitable afin de pouvoir faciliter les échanges.

Des technologies microélectroniques « haute tension » sont en émergence, elles trouveront leurs utilisations naturelles (contrôle des CCD, slow-controls d’alimentations intégrés, voir des détecteurs silicium PMs).

c) Blocs réutilisables.


Cette philosophie s’applique aussi bien à l’analogique qu’au numérique. L’industrie l’utilise couramment, bloc IP (Intellectual Properties), pour accélérer les temps de conception. Les concepteurs seront sans doute amenés à utiliser de tels blocs provenant de l’industrie. Parallèlement, une méthodologie d’échanges inter-laboratoires reste à définir (une telle démarche existe avec la R&D 0.35µm animée par Ch. De la Taille). Le coût des blocs IP et leurs modes de commercialisation sont aujourd’hui mal adaptés à nos applications. Ils doivent nécessairement faire l’objet d’achats concertés. 


Le « golden chip », réutilisable à l’infini est un mirage : chaque expérience présente ses contraintes propres. Cependant, lors de la conception d’un circuit, il est souhaitable de penser à d’autres applications voisines, ce qui peut conduire à l’élargissement du cahier des charges. Cette démarche n’est possible que si les concepteurs ont une vision suffisamment large du spectre d’applications possibles.

c) Logiciels de CAO.

Concernant le PCB, il est important de garder des compétences en interne, proches des concepteurs et des équipes de physique et de mécanique, condition indispensable à réussite de circuits prototypes complexes en peu de temps.  La simulation au niveau carte, nécessaire pour les systèmes rapides, à forte densité, ou pour les cartes analogiques ou mixtes, manque cruellement de bibliothèque de modèles. Le développement de ces bibliothèques gagnerait à être mutualisé.

En microélectronique, nous sommes en dépendance totale vis à vis des logiciels de la société Cadence, qui sont en perpétuelle évolution, et dont la mise à disposition à des tarifs préférentiels ne revêt aucun caractère garanti à long terme. Le risque majeur consiste à moyen terme de ne plus disposer de logiciel de CAO permettant la conception dans des technologies modernes. Ce risque est important : sans ces logiciels, plus de conception possible, et dans certaines technologies, plus de réalisation non plus. Or les vendeurs de logiciels de plusieurs millions d’euros sont de plus en plus réticents à les fournir pour des sommes modiques aux laboratoires de recherches.

Il apparaît donc vital de conserver des contacts serrés avec les vendeurs de CAO et à tout mettre en œuvre pour obtenir les accès aux logiciels qui nous sont nécessaires. La mutualisation de ces logiciels avec les universités peut être une solution qui s’est avérée efficace pour certains laboratoires de l’IN2P3 (Strasbourg, Grenoble, Clermont , Paris…..)

d) Composants discrets.

Des progrès majeurs ont été réalisés récemment sur des fonctions analogiques intégrées discrètes rapides (amplificateurs, Convertisseurs Analogique/Numérique) en particulier avec la généralisation des technologies BiCMOS, SiGe. 

De même, pour la spectrométrie, les transistors JFETs continuent à progresser.

L’électronique non intégrée reste la solution pour certaines chaînes d’acquisitions et il convient donc de maintenir la compétence d’électronicien généraliste.

e) Autres technologies.


Les domaines d’électronique cryogénique et de l’électronique à squids sont en également en évolution, en particulier pour les expériences basées sur des bolomètres. Les développements associés sont traités dans le groupe de cryogénie.

V Technologies durcies.

Depuis la disparition de DMILL, il n’existe plus de technologie Rad-Hard dédiée. L’utilisation de technologies commerciales, durcies intrinsèquement, ou par layout, se généralise pour les remplacer.

Cependant il est nécessaire de qualifier les technologies et les bibliothèques avant de les utiliser, ce qui est déjà un travail important.

Deux environnements radiatifs principaux sont à étudier :

· Applications spatiales (RAD-TOL, “Latchup free”)

· Fortes doses (accélérateurs > 10 Mrad).

Le premier est clairement dans notre domaine de compétence.

Le deuxième nécessite le développement de bibliothèques et de caractérisations spécifiques très lourds en moyens (matériels et humains). 

VI Informatique temps réel et simulation de système.


L’accroissement du flux de données (nombre de voies, numérisation plus près du détecteur) doit être corrélée à une augmentation de la bande passante du bus de données  et aux capacités de traitement et d’entrées/sorties des processeurs. Les nouvelles normes de bus développées (PCIMAG3.0, PCI_X …) doivent apporter dans le futur une première réponse à ce type de problèmes. De plus, les nouvelles familles de FPGA qui intègrent des noyaux de PowerPCs  pourront être utilisés pour le traitement de données.

Le développement de projets multi-laboratoires implique une rigueur en matière de conception, codage, déploiement, test et documentation. Des normes (UML temps réel) et des outils (environnement de développement, édition de documentation collaborative… ) doivent être utilisés pour un travail distribué efficace.

VII Relations entre les laboratoires

L’ampleur croissante des projets, en particulier en microélectronique, conduira de plus en plus à des conceptions multi-laboratoires qu’il faut coordonner.

 Dans certains cas, on peut même imaginer que des ingénieurs d’un laboratoire contribuent à un projet dans lequel les physiciens de leur laboratoire ne sont pas impliqués. Cependant, dans ce cas, il faudra veiller à garantir le retour d’expérience.

Conclusion et moyens nécessaires au bons fonctionnement des services

Ne pas perdre ni négliger l’existant : Prototypage, routage des cartes, conception d’électronique en discret. Le recours à la sous-traitance ne peut pas suffire.

De nouvelles technologies apparaissent, elles demandent de nouveaux moyens humains, matériels et logiciels.

Les moyens lourds, inaccessibles à chaque laboratoire, peuvent être mutualisés : Test des circuits intégrés, bibliothèque de  modèles de simulation, bibliothèques spécifiques à nos applications (circuits durcis…) ou logiciels très coûteux et rarement utilisés.

Pour les autres, tous les laboratoires devront suivrent : 

Liaisons optiques et le matériel pour les tester.

FPGA’s avec leurs logiciels, leurs boîtiers BGA et les leurs circuits imprimés (simulés…).

Dessins, routage et simulation de circuits imprimés rapides et complexes.

Accès aux ASIC’s, maintiens des logiciels et des kits fondeurs.

Ces enjeux sont incontournables si l’on veut suivre les évolutions de nos expériences.

Il ne pourront être tenus que si les effectifs des électroniciens le permettent. Une équipe de microélectronique, même modeste, ne peut guère survivre

En dessous de 2ou 3 concepteurs et d’une ou deux personnes affectées aux logiciels et aux kits  fondeurs.

les compétences manquantes mais nécessaires ne pourront être obtenues que par des créations de postes ou des formations de longues durées.

Enfin ce qui préoccupe peut être le plus l’ensemble des électroniciens : La certitude d’avoir toujours un accès fiable et durable aux logiciels  de CAO dont ils ont impérativement besoins.

