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ISGRI: CdTe gamma Camera 
128 x 128 pixels = 16384 detectors 
4096 ASICs 

<2 cm 
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Objectifs et organisation de la R&D CdTe 

Nouvelle génération de spectro-imageur X à base de CdTe pour 
l’astrophysique spatiale (embarquée) du keV au MeV: 
 
•  Haute résolution spectrale (<1 keV FWHM à 60 keV). 
•  Haute résolution spatiale (600-1000 µm). 
•  Haute efficacité de détection. 
 
=> Développement d’ASICs « faits maison » ultra bas bruit optimisés pour la 
lecture de CdTe pixelisés: la famille IDeF-X. 

Simulations&test détecteurs 
(astro div)  

ASIC: Définition,  simulation,  
Design et characterisation 

 (elec div) 

Hybridation packaging 
(elec/astro/industry) 
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Comment commencer ? 

Electronique 
Paramètres d’entrée: cdet, ileak, tr 
Couplage au détecteur (DC/AC) 

Architecture 
Technologie  

Environnement (radiation, T°,…) 
 Seuil bas, Puissance… 

Détecteur CdTe 
Dimensions/nombre pixels 

Taux de comptage/pixel 
Gamme Dynamique (charge) 

Polarisation 

Mission 
Taux de comptage 

Gamme Dynamique (énergie) 
Température 

Système d’imagerie 
orbite, durée 
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Le CdTe: splendeurs et misères 

D: 0.5 à 5 mm 
L: 0.5 à 1 mm 
HT: 200 à 800 V 
Cdet= 5 à 200 fF 
Ileak< 1 nA 
Tr (e-)=40 ns(2 mm, 500 V) 

 
 

Cathode -HT 
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Aline Meuris 
CEA/IRFU/SAP 

Si CdTe Ge 
D (g.cm-3) 2.33 6.06 5.3 

Z 14 48 (Cd) – 52(Te) 32 

R (Ω.m) @300K 106 109 50 

µnτn(cm2.V-1) 
 

4.5 1.1 10-3 3.9 

µpτp (cm2.V-1) 
 1.8 10-4 1.8 

ω (eV) 3.6 4.42 2.96 (77K) 

Fano 0.12 0.15 0.13 

Photo/Compton=1 20 keV 300 keV 100 keV 

Efficacité à 100 keV (10mm) 10 % 100% 88% 
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Architecture générale d’un canal de spectro-imagerie 

Schéma bloc simplifié d’un canal : 
 
•  Convertir le signal détecteur 
•  Filtrer le bruit 
•  Mesurer et mémoriser pour connaître l’énergie du photon 
•  Eventuellement détecter (trigger) 
•  Localiser=> électronique multi-canal 
 

Conversion 
E=>Q 

Conversion 
Q=>ΔV 

ASIC Détecteur 
Filtrage 

V 
 

Mesure(s)  
V α E 

Détection 
E>Eth? 
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Conversion charge tension dans l’ASIC 

La charge est intégrée sur la capacité Cf d’un 
préamplificateur de charge:  
 
                                            
 
C’est l’ASIC qui fait le gain de conversion 
=>Versatilité (multi gain, multi détecteur) et dynamique 
Capacités parasites + Capacité d’entrée de l’ASIC (PAD et MOS) 
=>Bruit dépend fortement de la connexion Détecteur-ASIC  
Tous les spectro-imageurs dont le détecteur ne fait pas la conversion 
charge/tension: Ge, DSSD, SiDiodes, Cd(Zn)Te, SDD (pas toujours)… 

 
 

                ΔV=Q/Cf  

        

Conversion 
E=>Q 

Conversion 
Q=> Δ V 

Détecteur ASIC 

ΔV =
A

A+1( )Cf +Ci+Cin+Cp
Q ≈

Q
Cf

(Gatti, 1956) 
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Conversion charge tension dans l’ASIC 

Choix de Cf   
 Compromis ( dynamique x Cdet ) / Bruit étages avals  
 =>Cf=10-200fF. Gain de conversion typique: 0.5-10 µV/e- 

Type de reset continu ou pulsé? 
 Pulsé meilleur pour le bruit parallèle mais bruit de reset. 
 Généralement continu, Bruit de reset non stationnaire ! 

Couplage au détecteur: AC ou DC? 
 DC: l’ASIC doit fournir son courant de fuite au détecteur !  
 AC: Grosse capacité (>>Ci) de liaison 

Polarité du signal ? 
 Idéalement prévoir les deux (versatilité, STRIPs) 
 =>contraintes en dynamique et sur le reset en DC 

 
 

                ΔV=Q/Cf  

        

Conversion 
E=>Q 

Conversion 
Q=> Δ V 

Détecteur ASIC 

ΔV =
A

A+1( )Cf +Ci+Cin+Cp
Q ≈

Q
Cf
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Conversion charge tension dans l’ASIC 

Architecture de l’Ampli 
 Le plus souvent single-ended (bruit) cascode replié. Mais plein 
 d’autres.   

Type de transistor d’entrée PMOS ou NMOS? 
 Suivant technologie : compromis temps mort/bruit. Le plus 
 souvent PMOS en spectro-imagerie (faibles taux de 

comptage=>tpeak élevés possibles=>PMOS meilleurs) 
Dimensions du transistor d’entrée? 

 « A chaque capacité d’entrée son transistor optimisé » Mais 
 Basse puissance=>Transistors weak inversion=> règles 1,1/3 
 souvent dépassée. 

 
 

                ΔV=Q/Cf  

        

Conversion 
E=>Q 

Conversion 
Q=> Δ V 

Détecteur ASIC 
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Filtrage 

Conversion 
E=>Q 

Conversion 
Q=>ΔV 

Mesure(s)  
V α E 

Détection 
E>Eth? 

Filtrage 
V 

 
Objectif du filtrage: Augmenter le rapport signal sur 
bruit et/ou raccourcir la durée du signal converti. 
Source de bruit ? 
-Statistique de création de charge d’un photon                   , FCdTe=0.14. 
=>469 eV FWHM à 60 keV (357 pour Ge). 
-Courant de fuite détecteur ileak (//): CdTe pixélisés du pA au nA. 
-Bruit du transistor d’entrée du préamplificateur de charge (thermique et 
1/f) 
-Bruit de reset (//). 
Tous les autres qu’on n’a pas toujours prévu (ou que j’ai oublié): pick-up 
noise, pertes diélectriques… 

σ 2 =
F ×E
ω
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Filtrage 

Filtrage à temps continu: CR-RCN 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
N généralement<4 
Tpeak programmable  (1-10µs) (optimisation du bruit) 
≅100% des ASIC de spectro-imagerie à préamplificateur de charge. 

 

Conversion 
E=>Q 

Conversion 
Q=>ΔV 

Mesure(s)  
V α E 

Détection 
E>Eth? 

Filtrage 
V 

 

t 
Tpeak/N 

Ibias 
Ileak 

Ctot 

Ctot 

ENC2=ENCth
2+ENC1/f

2+ENC//
2 

 
Avec: Ctot=Ci+Cp+Cf+Cin 

Tpeak ≈ N ×RC

Typ: 1-10µs 
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Mesure de l’énergie 

Peak Detect and hold (Peak Stretcher) 
 

 
 
 
•  Mono polarité. 

 =>En utiliser 2 ou prévoir un inverseur dans le canal. 
•  Mémorise le plus haut pic de bruit depuis le dernier reset. 

  
 

“Analog CMOS peak detect and hold circuits”. Part 1&2. De Geronimo et al, NIMA 2001-2002 (étude 
théorique + technique de suppression d’offset: utilisation du même amplificateur en suiveur pour lire la capa 
de mémorisation.  

“Noise distribution of a peak track and hold circuit”, Seller et al, Nuclear Instruments and Methods in 
Physics Research A, 2012, Volume 696, p. 129-135. 

 
 

 

Conversion 
E=>Q 

Conversion 
Q=>ΔV 

Mesure(s)  
V α E 

Détection 
E>Eth? 

Filtrage 
V 

 

A α Ephoton 
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Détection 

ASIC auto déclenché: c’est l’ASIC qui indique au séquenceur 
extérieur qu’au moins un de ses canaux a parlé (E>Eth)  
Deux cas: 
 
 
 
 
 
Détection à basse énergie: Même shaper que la voie énergie 
(Eth=6σE)=>Correction time walk a posteriori 
Timing, anticipation: Shaper rapide (mais plus bruyant). 
 

DAC de seuil par pixel (sinon c’est le pire pixel qui gagne) + Coupure 
numérique (pixels morts) 
 

 
 

 

Conversion 
E=>Q 

Conversion 
Q=>ΔV 

Mesure(s)  
V α E 

Détection 
E>Eth? 

Filtrage 
V 
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Comment commencer ? 

Electronique 
Paramètres d’entrée: 5pF, < 1nA, tr=50ns 

Couplage au détecteur: DC 
Architecture: PAC+Shaper+discri+Detpic 

Technologie AMS CMOS 0.35 µm 
Gain de conversion: 2V / 226kel / 1MeV 

Tenue aux Radiations: 100 krad, SE 
Température -40<T<+40 

Détecteur CdTe pixélisé 
Dimensions/nombre pixels 

Taux de comptage/pixel 
Gamme Dynamique (charge) 

Polarisation 

Mission 
Taux de comptage 

Gamme Dynamique (énergie) 
Température 

Système d’imagerie 
orbite, durée 
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IDeF-X V0 

τ	



Filtre CR-RC2 

Circuit IDeF-X V0 : vue layout 

2m
m 

2mm 
Carte de test 
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IDeF-X V0 
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) ASIC 

Connecteur 

Boîtier 
Support 

PCB 

Configuration ENC minimale  
mesurée (en e- rms) 

Résolution équivalente  
CdZnTe (FWHM en eV) 

Plot+Bonding+PCB 140 1454 
Plot+Bonding 71 737 
Plot 33 342 
Sans plot 12 125 

Bonding 

Plot 
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Préamplificateur de charge : 3.3V, 1mA 
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Caterpylar 
Chip test 
Very low noise 
Very low power 
 
 
 
 
 D2R1, 256 Pixels 
 300×300 µm² 
Auto-trigger 
very low power. 

 
Caterpylar AMS 
Chip test 
Very low noise 
Very low power 
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V0, Chip test, CSAs 
 
 
V1.0 Full analog chains 
 
 
V1.1 Analog + Mux / Caliste64 
System approach 
Radiation evaluation 
 
V.2 – ECLAIRs / Caliste 256 
Fully programmable  
Space qualified 
 

BD – SSL/CINEMA 
Fully programmable    
Si or DSSD adapted 
 
HD – Caliste HD 
Low Power 
Fully programmable 
HD-BD upcoming 
 
 
OWB-1 – ADC Wilkinson // 
32 channel, 13 bits 
t to code: 2 µs 
Low power 
SEL hardened 
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IDeF-X HD 

 
Submitted:december 2009 
Come back from fondry: february 2010 
Picture of the layout with the different stages, dimensions, ratio between analog and 

digital part, presentation of the main parts of the layout. 
Channel,  temperature sensor, digital part, buffer…. 
 
 
  

•  32 channels 
•  GLOBAL OR to Trigger output 
•  Energy and Temperature 
readout via differential output 
buffer 
•  3 Readout modes 

–  Hit channel(s) 
–  All channel 
–  On demand 

•  Slow Control 
–  Gain (4 values) 
–   τ	
  PEAK (16 values) 
–  ICSA 
–  Discriminator Threshold 

135e-.. 3.6 ke- at 200mV/
fC 

–  ILEAK 
–  Test mask 
–  AlimON 
–  BLHoff 

•  Absolute temperature sensor 

•  800 µW/channel 
•  Noise floor: 33 e- rms (92@200krad) 
•  Low threshold: 200 e- (6σ) 
•  Dynamic range: 225 ke- (1MeV) 
•  SEL: LET>110 MeV/(mg/cm²) 
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Hybridation à un détecteur: Modules Caliste 

X 
radiography 

CdTe detector  
(256 pixels, 1mm 
pitch, 1mm thick, 
guard ring) 

Front-end electronics 
(8 IDeF-X HD ASIC 
of 32 analog channels) 

Rear interface  
(4x4 pin grid array, 
1.27 mm pitch) 
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Spectroscopie 

4.5 keV FWHM (1pix) 

0.8 keV FWHM (256pix) 

2 keV 
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Et imagerie 

-20°C, 300V, 241Am 
0.68 keV FWHM at 14 keV 
0.83 keV FWHM at 60 keV 

§  Low energy threshold: 1.5 keV 
§  Energy resolution:  

•   0.7 keV FWHM at 14 keV 
•  0.8 keV FWHM at 60 keV 

Spectral response 
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Dose 
Généralement très faibles comparées aux doses LHC 
10-100 krd (1kGy) typiquement=> Pas de précautions particulières de design mais mesure 

de la dégradation (éventuelle des performances). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Latch-up 
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Tenue aux radiations 
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Missions 

SVOM: lancement 2020 
 Satellite pour la détection des sursauts gammas 
Instrument ECLAIRs: 6400 pixels (4x4x1mm3) de CdTe (spectro-
imagerie par masque codé) 4-200 keV Cparasite≈3 pF résolution en 
énergie: 1 keV FWHM (100 el rms) à 60 keV. 

 
 

 
 

Architecture ASIC IDeF-X ECLAIRs AMS0.35µm 
Cellule de détection 

XRDPIX: 32 pixels, 1 
ASIC IDeF-X ECLAIRs 

x 200 

3.2 cm 
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Missions 

Solar Orbiter: lancement 2018 (pour 7+3 ans) 
ATLAS V, Cape Canaveral. 
 Satellite d’étude de la physique solaire 
Instrument STIX 
32 Calistes SO=> 384 pixels (4x4x1mm3) de CdTe (spectro-imagerie par 
transformée de Fourier) 4-150 keV Cparasite≈3 pF. Résolution en énergie: 
1 keV FWHM (100 el rms) à 60 keV. 

 
 

Module de détection 
CALISTE SO: 12 
pixels, 1 ASIC HD Res<1keV FWHM @ 60 keV 
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Et après ? 

Nouvelle électronique pour CdTe « Fano limité » 
-Réduction du bruit, de la consommation, de la taille des pixels 
-Augmentation du nombre de canaux, bipolarité, Filtrage in ou out-chip… 
=> ASIC D2R1: Asic matriciel (256 pixels) au pas du détecteur (300µm) 

 
 

Filtrage à temps discret: 
MCDS 

D2R1: 256 x (CSA+filtre MCDS+SC 
local+Discri), 25mm2, X-FAB 0.18µm 
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Et après ? 

Nouvelle électronique pour CdTe « Fano limité » 
-Réduction du bruit, de la consommation, de la taille des pixels 
-Augmentation du nombre de canaux, bipolarité, Filtrage in ou out-chip… 
=> ASIC D2R1 Asic matriciel (256 pixels) au pas du détecteur (300µm) 

 
 

Principales caractéristiques: 
•  300 µW/channel 
•  Mean Noise: 29 e- rms 
•  Low threshold< 450 e- 
•  Dynamic range: 62 ke- 

 

D2R1: cartographie de bruit à vide 
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Rêves 2004 
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L’avenir: D2R2 et OWB-1 dans un module numérique 

11 mm 11 mm 

Réalisation 2014 Rêves 2014 
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Diapositives de Réserve 
 (Backup slides) 
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ASIC ch out Trig Seuil / 
canal 

Lien 
série 

Dyn  
(ke-) 

mW/ 
canal 

Tpeak (µs) Radiation 

V0 ×   ×   ×   ext TID 

V1.0 16 // ×   ×   ×   +/-40 2.3 1-10 TID 

V1.1 16 // & 
mux 

ü   ×   ×   +/-50 2.8 1-10 
 

TID 

ECLAIRs 32 Mux 
diff 

ü   ü   ü   +50 3.4 1-10 TID+SEL+flag 
SEU 

HD 32 Mux 
diff 

ü   ü   ü   +240 0.9 1-13 
 

TID+SEL+flag 
SEU 

BD 32 Mux 
diff 

ü   ü   ü   +/-50 3.4 
 

1-10 
 

TID+SEL+flag 
SEU 

 

Caterpylar ext 

D2R1 256 Mux 
par 

ligne 
 

ü   ü   ü   +/-60 
 

0.3 2-20 Flag SEU 

Caterpylar 
AMS 

ext 


