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MATE: UN ASIC POUR LE  

DETECTEUR MUST2 

Journée thématique ‘Electronique front-end associée aux détecteurs semi-conducteurs’, LPNHE Paris le 17/06/2015  

        E. Wanlin 
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 Introduction: MUST / MUST2 

 

 Le télescope MUST2, détecteurs, cahier des charges 

 

MATE, spécifications, architecture, résolutions 

 

 Architecture télescope 

 

 Conclusion 
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MUST 

Le détecteur MUST  

 Années 1995 

 8 télescopes 

 Cartes filles PACS et PARCs  proches des détecteurs 

 2 m câbles coaxiaux vers châssis VXI taille D 

Si 

 60 X, 60 Y 

 300µm épaisseur 

 Surface active 6 * 6 cm2 

 

SiLi 

 3 mm épaisseur 

 Surface active 5,8 * 5,8 cm2 

 

CsI 

 1,5 mm épaisseur 
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MUST2 
Le détecteur MUST2  

 Permet l’étude spectroscopique de noyaux loin de la vallée de stabilité par 

l’étude de réactions directes induites par un faisceau radioactif en cinématique 

inverse  

 Donne l’opportunité de couvrir simultanément hémisphères avant et arrière 

 8 tél disponibles, en général 4 avant, 2 à 90°, 2 arrière 

 Couplage possible avec détecteurs Ge pour expériences de coïncidence ᴕ-

particule grâce à sa compacité 

 à 90° seulement car MUST2 non transparent aux ᴕ 

 Similaire à MUST, couverture angle solide multipliée par facteur 3 

 Granularité améliorée, pistes Si < 1mm, résolution angulaire < 1° 

 Collaboration CEA Saclay / IPN Orsay / GANIL Caen 

 MUST2  

 MUr à STrips, 2 car successeur de MUST 

 1ères expériences en 2007, toujours en exploitation 

 

MUST2 @ Ganil 

MUST2 @ Riken 
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Le détecteur MUST2  

 A permis d’explorer des problèmes d’évolution de couches mais aussi l’étude 

de noyaux non liés par méthode de la masse manquante 

 

 Expériences discutées / envisagées: 
 2016, LNS Catane, MUST2 + FARCOS + CHIMERA (génération ante FAZIA) 

 2016 / 2017, campagne au Riken 

 2017 / 2018, campagne au GANIL, MUGAST (MUST2 + GASPARD) + AGATA 

 2017 / 2018, campagne au CERN à HIE – ISOLDE (mais faisceaux bunchés?) 
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LE TELESCOPE MUST2 
 

 

 1 DSSSD, 1 SiLi, 1 CsI + photodiode 

 Compacité 103 cm3 

 8 télescopes, selon configuration 

 Vide 10-6 bar 

 Si 

 128 X, 128 Y 

 300µm épaisseur 

 Surface active 10*10 cm2 

 Cristal type n, faible résistivité (6 kΩ) 

 Bias à 2*Vdéplétion (-100 V) 

 SiLi 

 2 détecteurs segmentés en 8 PADs  

 4,5 mm épaisseur 

 Surface ~ 2 * (10 * 5 cm2 ) 

 Bias -600 V 

 CsI 

 16 cristaux + photodiode 2*2cm2 

 4 cm longueur 

 Bias -50 V 

 Optionnel avec détecteurs Ge 
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CAHIER DES CHARGES MUST2 
 Identification  par temps de vol, mesure énergie/perte d’énergie et 

détermination de la dispersion angulaire grâce au positionnement YX 

 Gagner en compacité, granularité, résolution angulaire 

 Technique ∆E-E  

 Traiter les signaux des 3 étages avec le même front-end 

 Information analogique Energie pour les 3 étages 

 Information analogique Temps d’arrivée pour le Si 

 Monitoring du courant du Si sur face ohmique 

 Traiter les 2 polarités de signal pour E, T 

 Taux comptage 0,5 kHz 

 

 

Solution ASIC retenue 

MATE Must Asic for Time and Energy 

Collaboration CEA / IPN 

3 versions 

20nF

1M 10M

HT<0

PAC

strip

P

N

MATE3

10M

strip

P

N

10nF

PAC

10nF

PAC

MATE3

PAC

128 résistances
128 capacités

face AV

face AR

connecteur Kapton

connecteur Kapton
MUFEEY-3

MUFEEX-3

Ohmique 

Jonction 
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MATE: Spécifications fin 2001 

AMS 0,8µm BiCMOS 

 8 à 16 canaux, 2 polarités courant d’entrée 

 Inhibition par canal 

 Consommation la plus faible 

 Slow-control I2C 

 Lecture couple (E, t) en 1 µs, max 2 MHz 

 Sortie analogique différentielle en courant, multiplexée (6 m vers back-end) 

 

Cdét (tot) = 65 pF 

Idf = 20 nA 

/ 600 ns 

Proton 6 MeV: 700 ps FWHM Alpha 20 MeV: 250 ps FWHM 

Face P, interpiste  

SPECIFICATIONS VOIE ENERGIE Si 

SPECIFICATIONS VOIE TEMPS Si 
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MATE: Spécifications fin 2001 

Cdét = 130 pF 

Cdét = 25 pF 

Idf = 1 µA 

SPECIFICATIONS VOIE ENERGIE SiLi 

SPECIFICATIONS VOIE ENERGIE CsI 
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MATE: ARCHITECTURE du CANAL 
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VOIE ENERGIE, PAC + SHAPER + T / H 
Bipolaire 

Tm ~10 ns 

Gm (PMOS) 28,4 mA /V 

~ 10 mW 

 

 

 

Bloc Rf   ~ 60 MΩ  

 fournir Idf Si face N (250 nA max) 

 fixer potentiel DC outpac 

 

Bloc Protectinpac: Contrôle du niveau DC inpac si Idf >250 nA 

 

Bloc PACraz: RAZ (24 kΩ en //) en initialisation ou après lecture (non utilisé) 

 

 

 

 

 

 

 

Shaper lent CR-RC, Ƭ =1 µs / 3 µs 

 

 

 

4 capacités Cf,  

2 bits slow-control 
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 100 keV SiLi: gain * 2 

 

 Décalage 100 mV OUTPAC 

     en test 

 

 Solution: 2 pins réglables  

                    sur PCB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonction de transfert, NLI en sortie voie E 

VOIE ENERGIE, PAC + SHAPER + T / H 
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Simulations: Résolution en énergie en fonction de Cdét et Idf 

 

 

 

VOIE ENERGIE, PAC + SHAPER + T / H 

Si      < 20 keV FWHM demandés 

SiLi < 100 keV demandés 

Impact de la valeur réelle 

du courant de détecteur 

CsI < 5% demandés 

Impact de la forme réelle 

du signal en entrée PAC 

0 nA 

10 nA 

20 nA 

0 µA 

1 µA 

2 µA 

3 µA 
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3 Blocs 

 

 

 

 

 

 

 

Diffel / couplages alims, num, substrat 

 

 Shaper rapide CR2-RC, Ƭ = 22 ns, réduction du jitter, Gain (dynamique, réduire ∆seuils entre canaux)  
 

 Discriminateur, signal logique start quand signal d’entrée > seuil (300 keV, DAC 8 bits) 

 

 TAC, 2 gammes  

 Générateur de rampe activé par signal start 

 et arrêté par signal global stop (back-end) 

 

 remise à 0 après lecture sur signal reset 

 Fonction transfert      2,66 mV / ns, gamme  20 – 300 ns, NLI < 6,10-3 % 

          1,34 mV / ns, gamme  20 – 600 ns, NLI < 6,10-3 % 

          résolution intrinsèque 18 ps FWHM 

 

     

 

 

 

VOIE TEMPS, SHAPER + DISCRI + TAC 

inhibit
i 
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VOIE TEMPS, SHAPER + DISCRI + TAC 

Canal temps validé en simulation pour les couples (p-deuton, 6 MeV) (He3 – α, 20 MeV) 

Sensibilité du jitter en sortie du discriminateur: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pouvoir de séparation: 

 

 

 

 

 
     Pas de marge pour 

Le couple (He3 – α, 20 MeV) 

 

 

p 

alpha 

Alpha – He3 

Deuton - p 

 Pouvoir séparateur 

entre TOF (particules 

de même E) affecté par 

walk et jitter 
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ARCHITECTURE GLOBALE MATE 

AMS 0,8µm BiCMOS, 41 mm2, boitier TQFP64 céramique 

Puissance 447 mW, soit 28 mW / canal 
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RESOLUTIONS GLOBALES MATE + BACK END 

α 

Idf 20nA  - Cdét 65pf 

Cdét 25pf Idf 2µA 

Résolution Si totale 

Contribution avale non négligeable 

Résolution  SiLi totale  

Domination courant détecteur 

Asic  Back-end Total 

Energie Si 

Energie SiLi 

Energie CsI 

ASIC 

Back end 

Totale 

ASIC 

Back end 

Totale 
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RESOLUTIONS GLOBALES MATE + BACK END 

Résolution CsI totale  

Contribution avale négligeable 

Séparation entre couples totale 

Contribution avale négligeable 
 
 
 
 
 

Discrimination (α  - He3)  20 MeV 
difficile car NS<3 

 Cdét 130pf 

ASIC 

Back end 

Totale 

ASIC 

Totale 

 d-p 

 α – He3 

Totale 

ASIC 
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ARCHITECTURE TELESCOPE MUST 2 

VXI -C 
GANIL 

MUVI: MUst VXI 

MUFEE: MUst Front End Electronics  
IPN 

~ 12 W / télescope 

+ long temps de lecture 80 µs 

 
Bloc refroidissement  

+ MUFEE 

MUFEE 

12 cm * 12 cm  
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CONCLUSION 

 Toujours en exploitation, résultats de physique, articles 

 Electronique robuste, très peu de retours 

 Asic ATHED (CEA, gamme à 1 GeV) utilisé sur MUSETT (CEA-GANIL 4 DSSSDs SI wall) 

  Asic for Time and High Energy Deposit   MUr de Silicium pour l’Etude des Transfermiens par Tagging   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Run AMS dédié possible 

 Successeur GASPARD 

 GAmma Spectroscopy and PARticle Detection  

 (couplage AGATA, PARIS @ SPIRAL2, FAIR, HIE ISOLDE? 

 ~ 18 kvoies, PSD (identification à faible E) 

 

 

COFEE (COulex Front End Electronics), IPN 

MUSETT Si WALL 
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inpac

outpac

REQUEST

sortie T&H Si

sortie T&H

SiLi ou CsI

HOLD VXI

HOLD Si à pistes

HOLD SiLi ou CsI

0 1µs

3µs

sortie TAC

STOP
300ns max

CKR

RESET

ANA1

ANA2

ANA3

ANA4

1µs

E T T TE E

E T T TE E

E T T TE E

E T T TE E
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20nF

1M 10M

HT<0

PAC

strip

P

N

MATE3

10M

strip

P

N

10nF

PAC

10nF

PAC

MATE3

PAC

128 résistances
128 capacités

face AV

face AR

connecteur Kapton

connecteur Kapton
MUFEEY-3

MUFEEX-3
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support détecteur

PAC

MATE3

PAC

10nF
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 détecteur

massepac
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Q>0
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I

N
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E

R

C

S

I

nappe

Q>0

Si 

SiLi 

CsI 
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MATE8

M4

4

MATE6

M21

3

MATE4

M20

2

MATE2

M12

1er

MATE7

M17

5

MATE5

M19

6

MATE3

M18

7

MATE1

M16

8

MATE

SiLi

M24

9

MUFEEX

MATE

CsI

M24

18

MUFEEY

MATE9

M12

10

MATE11

M20

11

MATE13

M21

12

MATE15

M4

13

MATE10

M16

17

MATE12

M18

16

MATE14

M19

15

MATE16

M17

14
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VOIE TEMPS, SHAPER + DISCRI + TAC 

Identification des particules basée sur le fait que TOFs (particules même E) différents  

 Histogramme TOF = f(Emesurée & particules) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bonne séparation entre courbes nécessaire 

 Histogramme de différences de TOF= f(Emesurée & couple de particules) 

 Dépendance des walk et jitter 

 

α-He3 

Triton - deuton 

Deuton - p 


