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SETR C ontexte d u p r()j et D E M O N

O DEMON : Diagnostics pour les études de transport dans un plasma de fusion

1 Partenaires: CPPM, PIIM, CEA Cadarache

Cristaux

inner poloidal S
toroidal magnetic field coils o cornirt outer poloidal
magetic fild col magnetic field coils

O Développement du Tokamak actuel vers une structure
semblable a celle d'ITER Détecteur de rayons X

pris en charge par le

 Deétecteur de rayons X a comptage de photons permettant S

la caractérisation du plasma de fusion

= Détecter la raie K d’emission de I'argon a 3 keV



Mesures des caracteristiques du plasma

2% Température
; \ /v des ions
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Vitesse des

\ / ions

O La raie K d’émission de I’Argon, a 3 keV, permet de calculer:

» | a température des ions; donnée par la largeur a mi-hauteur
(FWHM)

= | a vitesse toroidal des ions; est donnée par le décalage
Doppler de la raie d’émission (Ap)



Intérét pour les applications médicales

O 2 seuils d’énergie
O Haute sensibilité (faible bruit)
O Petit pixel (70 pm)

= Bonne résolution spatiale

= Taux de comptage elevé
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S Détecteur hybride de rayons X

Sensor Pixel Readout Pixel

§X—ray

Input charge
{>

12-bit counter

Readout ASIC

% 12-bit counter

0 Chaque photon X absorbé dans le semi-conducteur crée une quantité de charges
proportionnelle a son énergie

O Les électrons et les trous sont séparés sous | ’effet d’'un champ électrique
appliqué

0 Chaque pixel est eque d’'une électronique qui ampllfle le signal, le filtre et le
compare a un seuil d’énergie, et finalement stocke l'information dans le pixel.
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P LATO (Photon counting, Low threshold ASIC for T Okamak Application)

 Cahier de charges

Technologie TSMC CMOS 0,13 um
Gamme d’énergie 3-10 keV
Nombre de seuil d’énergie 2

Taux de comptage maximum 3,4x107 ph/mm?/s
Consommation < 20 uW/pixel
Bruit du pixel (ENC) <50 e-rms
Dispersion de seuils <50 e-rms
Courant de fuite compensé 50 pA to 10 nA/pixel
Taille du pixel 70 um
Dimension du prototype 16 x 16 pixels

Tenue aux irradiations 106 neutrons/cm?/s (pour WEST)
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O Amplificateur : architecture de Krummenacher
= C: intégration de charges

» RC: constante de temps de décharge

»= |L: compenser le courant DC en entrée sans variation du niveau DC en sortie
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d Cascode replié
= [ss=2,5pA
= VDD=1,2V
= Coefficient d’inversion: 0.1
= (ain boucle ouverte= 67 dB
= GBW =45 MHz
= Marge de phase 40°
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Reponse en frequence boucle fermee

d Legain
= chute en basses fréquences a cause de l'inductance.

= chute en hautes fréquences a cause des pdles de sortie.

= atteint une valeur maximale de 42 dB a 500 kHz
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Resultats de simulation

O Q=800 e-(3keV) O Q,: 500-3000 e- (2 & 10 keV)
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d ENC =42 e-rms (C,, = 250 fF)
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o C ourant d e fu |t e

d Q,=800e- etl,, de 50 pAa 10 nA

28.0 29.0
time (us

18



il Rejection du bruit AC et DC des alimentations

N lP\x 3 IPi>< 2 IPix IF‘ix
VDD - E
I:{Pix ------- RPi:c RPix RPix
@lh’lx @llpx @l |P\x @l IP' @lIP
VSS
RPlx ______ RPix RPix F{F’ix
Pixel N Pixel N-1 Pixel 3 Pixel 2 Pixel 1

0 Sichaque pixel consomme |, et que la résistance métallique entre les pixels R, , alors la
chute de potentiel sur N pixels est de:

NXx(N+1)
Yy IpixRpix

2

R R R R N _||;
Pixel Pixel Pixel Pixel Pixel
0,2V e | | | | |
R R R R R

Brevet de référence: ‘Matrix of pixels provided with voltage regulators’. M. Arques, J.-L. Martin, A. Peizerat. 19
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Sans regulateurs Avec regulateurs
v Yout < 12 dB
Ut < 44 dB ‘_ Ves

Vss

Q,, 800e-, signal Vsgde 1 mV




s Rejection du bruit de Vg

Sans régulateurs Avec regulateurs
Vout
<34 dB Yout
i< 0.dB

Q,, 800e-, signal Vqgde 1 mV

)

Bruit thermique
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Etat d'avancement du chip

Plan
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Matrice de pixel

Technologie: CMOS TSMC 0,13 pm T
16 x 16 pixels

Run : 15 juin 2016
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Hybridation prévue avec du Si

1,12 mm

A
v

1,12 mm
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CPPM

O Quelques problemes rencontres:

= || faut faire appel a un modele particulier pour simuler le courant de fuite (1.3 nA/um?)

» Transistor uniquement modélisé en mode inversion: modele invalide en mode
accumulation en termes de capacité et courant de fuite.

= PAD LVS bugs
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o Spécification Vs Simulation

Spécfcsion | simiaton

Gamme d’énergie 3-10 keV 3 — 10 keV avec une non-linéarité < 3 %
et un gain de 80 mV/ke-

Taux de comptage max. 3,4x107 ¢/mm2/s 12 x107 ¢/mm2/s (0,58 MHz/pixel)

Consommation < 20 uW/pixel 5,2 uW

Bruit (ENC) <50 e-rms 42 e-rms

Bruit des alimentation <50 e-rms <50 e-rms for a 15 mm x 15 mm chip
Size

Compensation du courant de 50 pA to 10 nA/pixel 50 pA to 10 nA/pixel avec un temps de

fuite rétablissement de 1 ms
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Merci de votre attention

Contact: habib@cppm.in2p3.fr
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