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IRFU Design

Co-Design

ALPIDE V4
LF...PIX
CACTUS

MAPS, ITK

outer layer

NECTAR-DTF

DREAM

ASTRE
FEANICS
HD-BD

D2R2

CATIA
CATIA-2
SAMPIC/SAM
PET

HGROC

RoBo

RoBo-750

Descripti Cibl Production Stat TSMC| LF | AMS | XFAB |[TOWE| AMS
escription ible G atus 0.13 | 0.15 | 0.18 | 0.18 |R0.18| 0.35
MAPS tracker Alice MFT prod
HV MAPS ATLAS HL-LHC (ITK) test
MAPS for timing ATLAS HL-LHC ?
ATLAS HL-LHC ? .
MAPS ITK outer layer design
SCA+ADC dead-time CTA ? design
free.
CLAS-12,{SCAN-
2 ? ?
FE+SCA BYRAMID New? New prod?
Space-AGET HARPO tested
16xCSA HD low noise GES
Ultra low noise FE exTP 2018? test
. Solar missions with .
Ultra low noise FE NASA design l
Transimp pour apd ECAL in HL-LHC test
Transimp pour apd ECAL in HL-LHC design
Pico-second multi-
channel TDC TOTEM tested ?
Ps-TDC + PLL HGCAL in HL-LHC test
Cryo-ASIC for .
Bolometer Testchip test
Cryo-ASIC for SPICA (M5 ESA) 2018 design
Bolometer
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IRFU Design

Co-Design
ALPIDE V4
LF...PIX
CACTUS
MAPS, ITK
outer layer
NECTAR-DTF

DREAM
ASTRE

FEANICS
HD-BD

D2R2

CATIA
CATIA-2
SAMPIC/SAM
PET

HGROC

RoBo

RoBo-750

Status

TSMC
0.13

LF
0.15

AMS
0.18

XFAB
0.18

TOWE
R0.18

AMS
0.35

design

design

New prod?

tested

test

design

test

design

tested

test

test

design
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» Activités ASIC
ASIC en cours de design : 5
ASIC entest: 5
ASIC en 2

« Technologies

Techno MAPS (HV LF,
Tower)

TSMC 130nm

AMS 350nm

AMS 180nm F
XFAB 180nm

« Collaborations sur design : 3

« Domaine d’activité:
Physique des Particules
Astrophysique
Physique nucléaire
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PA) AD41240 ADC

for Trigger (@ 40 MHz

opto-electr
barrel: APD
endcap: VPT

M3




V\FE ard _FE card

sigavit Uptical Links

A remplacer

ystal Data @ 100 kHz
for Trigger (@ 40 MHz

energy

PA) AD41240 ADC

I —1 1

- W
Z \4 11 {>_ B
o —{ 6
= A : >g—
= B > ST
opto-electr MGPA
barrel: APD
endcap: VPT
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Détecteur (60000): [ Shape of ECAL signals |

2 APDs+carte=> 200pF g I — scinutaton
Pas remplacé => lleak: 2uA=>100pA ;oo [ splke
Dynamique: 70 pC %:::

Bruit<3.5 fC 3

Dose 5-10 Mrad en fin de LHC phase 2. %3

aslas . 1 1 4
% "5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
time [ns]

Architecture « legacy »:

MGPA (imperial college et RAL): préampli shaper multi-gain (3) en techno
CMOS 0.25.

Options souhaitées par la collaboration: Discrimination de spike, « gestion de
pile up » timing...

Architecture proposée par IRFU:
Préamplificateur de courant multi-gain + ADCs rapide (12bits, 160MHz)

Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand 6




FE card
VFE card: 1 channel
, \ -’/‘ADC 160MHz TiTheapn LoLHBREEoln IpGBT chi
APD1 i CATIA . Single _>| E 12 bits LUT: 10 bits + 1 bit E p p
Gainl » "~. . ADC2 —/—> Digital _ Data  mwmm) Data
PbWO, crystal :]—"— TIA ‘[ | : bt Gain > °P::J°T“a' /> Transmission |
. Single ———» ° Selection Unit i
APD2 GamlO-»to diff, +—— ADC1 —/—> !
:‘\ I2c 12¢ PLL <+—Il . Clock
DACs ¢, ¢ ¢ _ 12¢
Test injection - Test pulse
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FE card
VFE card: 1 channel
/CATIA N (ADCeoME: mbsam  WSWIENERM [ IpGET chip
- < ADC2 —/—* Digital _ Data ﬂ: Data
PbWO, crystal _— Gain > °P:L°T”a' /> Transmission |
> ° Selection Unit '
APD2 S SN ADC1 oy :
: 12¢ 12¢ PLL__ 4 Clock
DACs 12, & [ _ 12¢
Test injection < Test pulse

Prototype CATIA VO:
» Technologie TSMC 130nm

1 canal=TIA + 2 étages de gain (G1 et G10) pour encaisser la forte
dynamique.

* 4 TIAs avec différentes architectures de gain et tensions d’alimentation
(transistors a oxydes fins en 1.2 V et a oxydes épais en 2.5V)

* Architecture de type super grille commune

Vdd

-Zin<1ohm compatible avec 50 MHz, 200pF.
-2 transimpédances: R. 'pzéé
136 ohms (1.2V) ] T
ﬁ'M—- out
273 ohms (2.5V) _ 1 ’I:
La™
- Cd-|- b, | TIA

Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand 8




cea Retour janvier 2017.

Tests sans détecteur

0.1

]

e

e

—|pulser

—VoutG10

Amplitude (V; mA)
o o .
P

°
@

o
S

o 2 4 6 8 10 12 14 15 s 20 22 24 2% 28 30

Time (ns)

]

CEA - Saclay

-
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Réponse transitoire

Pulse :tr=tf=1ns, pw=20ns, output
BW=200MHz

Soumis en octobre 2016. Fab « radiation-weak »

CATIA VO. TSMC 130nm. LQFP |
100L 14x14.

0.6
0.55
0.5
0.45
04

E 0.35
& 03

£

Soas

~—simulation
0.2
0.15
01
0.05

——measurement

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
| pulse (pA)

Fonction de transfert
1.358mV/PA (-8%/simu)
INL=+/-0.35%



@ @
Tests avec détecteur

Kapton Kapton Line
Rdx Ldx parameters:
. J_ o | R = 0,05 O/cm;
- 100 nF 9 £ L=375nH/cm;
g @ S Gax 'l' Cdx w—— € = 2,4 pF/cm
< © T 1 VFE Length: 20— 30 cm

Lecture du signal APD via carte détecteur et kapton: Kapton=>75 a 100nH=> damping resistor (20 Q)

TIA3 : sub-ns laser response G1 (Red), G10 (Blue) TIA3 : sub-ns laser response spectrum G1 (Red), G10 (Blue)
g
£ 60—
& L
40l
201
o-
E ———— i35 output_ta3_IpiSO_APD_R20_Gl.os -
700 i -20—
E — Eser_output_tia3_ipfS0_APD_R20_GM.csv :“‘ T L eaand Ll
80070 20 30 40 50 60 70 80 107 1 10 10° 1?’
time [ns] frequency [MHz
Réponse transitoire a un laser (sub- Bande passantes équivalentes.
ns) en gain 1 et gain 10(/10) 32 MHz (-3dB)

Filtre passe-bas externe de 50 MHz

Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand 10



Tests avec détecteur

Kapton Line

par ameters:
R =0,05Q/cm;

L=3,75nH/cm;
C=2,4 pF/cm
Length: 20 -30 cm

Lecture du signal APD via carte détecteur et kapton: Kapton=>75 a 100nH=> damping resistor (20 Q)

noise density [nV/{Hz]

Noise spectra, APD+kapton+Rdmp= 20Q

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0 L P R T S R B | L 1 ool 1 P R T S R R |

2x10* 10°  2x10° 10°  2x10° 107 2x107 108 2x10®

noise_fft_tia3_Ipf0_APD_R20.csv : 816.7 uV
noise. fft_tia3.Ipf50..6.8..12pF_APD_R20.05v: 502.3 pV. -
TIA3_NDS_cadence_simul.csv : 508.4 uV i

Pic de bruit dii a Ry,,,, centré sur
1/21R 4amp-Caet €t Proportionnel a

Rdamp'Cdet 5

III’III|III‘I||‘III‘III’III‘IIIlIII‘III

f il
Bruit mesuré et simulé. Différence probablement due a une mauvaise évaluation de la capacité d’entrée.
Ajustement remarquable du 1/f. Mais aussi du thermique

Les TIA 2.5 volts sont meilleurs en terme de linéarité mais plus sensibles aux

radiations (TID)

Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand 1"



Tests de dose en 2017
10 Mrad (100 kGy) en 1 mois.
5 TIA CATIA testés.

Irradiation profile

x10°

dose [Gy]
e

RN

w_
[l <47 y Chapssure
019/10 26/10 02/11 09/11 16/11 >
date [dd/mm)]
Mesures:
« Courants d’alimentation Vdd
- Courant polar TIA (1) E Vout
« Tension entrée TIA (2) . H':I
« Tension sortie TIAG1 & G10 (3) idet 2 v V’
. Gain & linéarité - Zr
*  Bruit Vo B
* Bande-passante
1

Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand 12




Tests de dose

. . . 5 .
Courant de polarisation (mA) Tension d’entrée (V)
TIA3 bias current TIA3 input bias voltage
E 1261 —-—Chajnelo s 08¢ —e- Channel 0
=1.2551 ——Channel §,0.595;
c = s E
£ 1255 =e=Charpel 2 S o059 = —
o :\ Channel 3 5 0 585: /\_4..—/__/ nel 3
.§1.245: H o Charnhel 4 cE:. SSE /_/‘\/ A — —e- Channel 4
< 1.245\/ \ . 0.58; /f‘ ' R— -
1.2355; *\‘*\w\ I 0575: / //‘ — A\/
1235 o~ = 057¢ / —_
1.225F - E— 0565
1225 0.56¢
1.215F 0555
RIS RRVRRRR PRI NI R RN T . Eeooo e b b L e
124 20 40 60 80 w0 0.5% 20 40 60 80 100
dose [Gy] dose [Gy]
Tensions de sortie (V)
TIA3_G10 output bias voltage TIA3_G1 output bias voltage
= 1'975 ] \ +Chajnel0 = 2'053 +Chajnel0
% 1.96; ! \ —s— Channel % 2-04; —+=Channel
§ 1.95F { —s- Channel 2 § 2.03F —e— Chanel 2
5 = , l Channel 3 5 2025 Channel 3
§' 1l94;, \ —s— Channel 4 ‘3 T —* Channel 4
3 193f ® 201
1.92§ J) /}l - —a- 2F
1.9‘.; e ; 199 ==
1.9F 1.98°
v E [ [ —————]
E C /
1.89F 1.97¢
188" 1.96F
e e b b e Eoco b b b e e
1875 20 0 60 80 8 195 20 40 60 80

100 100
dose [Gy] dose [Gy]
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Tests de dose

Bruit (V)

. RMS noise TIA3 G10
10° .
= 087 RMS noise TIA3 G1
S £
.;. E —e— Chanpnel 0 0 22)(104
£ 0750 —Chanpel 1 = Uk — Chajnel [)
e E —e— Chanpel 2 8 o021F = Channel
0-7: Channel 3| 2 02: - —e— Channel 2
o 55:_ B P L & = Channel 4 o 1"5 A Channel 3
- ( = " DR
# . 3 E \§ —e— Channel 4
0_61. — 0.1 m{,)— = |  —— 3
0 55: 0.17F
) .E._.,..—o-—o/.-"‘——o—_. I—— ) o 165
0'5’?5\7_“';#__ 1 | 015
0.45; 0_142
F. ‘ ‘ . L L . , _ . Ix10° 0.13F
04 20 0 60 80 100 E s
dose [Gy] 0126 ‘20‘ |40‘||60||‘80|||100| x10
dose [Gy]
Transimpédance (ohms)
Gain TIA3 G10 Gain TIA3 G1
— 2 = 26
S 800 r —+- Chanpnel 0 S 0 o —e Channel 0
-g C —o— Channel 1 -5 C —+- Channel 1
© 2750 L —e— Channel 2 > 255 L —e— Channel 2
u Chanpnel 3 E Channel 3
2700 —— % 250 —e—Channet4
‘W C
265 = 245[ — ~— -
et — — e e
2600 > ~— 240F hv\‘\v ——
F ~ —~= | - \/N\Wﬂ_.__*__ﬁ
2550[- 235
E s s . L L . . L x10° ELL L N L . . L Ix10°
2500y 20 40 60 80 100 230 20 a0 60 80 100
dose [Gy] dose [Gy]

Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand 14




Tests de dose

Bande passante (MHz)

-3dB bandwidth TIA3 G10 -3db bandwidth TIA3 G1
= 40
= N -
g v F - Chajnel [3 L f -~ c“": J""' 0
= 38 ——Channel = B —%- Channel
g 36 B —e Channel 2 T 36fF —e Channel 2
2 E % E Chanpnel 3
] E Channel 3 c 34
c 34 < C —e— Chanpnel 4
g E —e- Channel 4 E-] aof
320 L 7 =t
z.\‘_\ %)\\o——c‘\__‘ . 308 / o -
30%: —~—] E N\ —
e e N 28
28 E
26F 261
24F 24 E
22F 22 E .
20: L L ) ‘ ‘ ) L L L Ix10° 200 | .20. | ‘40. . ‘SOI 1 IBOI .100‘ x10
0 20 40 60 80 100 dose [Gy]
dose [Gy]
Temps de montée (ns)
rise time TIA3 G10 rise time TIA3 G1
—_ 1 — 1
2 0 E —.- Chajnel 0 2 0 E —- Chajnel 0
qE, s —+ Chanpne g 9 == Channe
= 8: —e— Channel 2 = 8: —e— Channel 2
@ F P =
2 F P A Channel 3 2 E Chanpnel 3
! E’m“"j -~ —e— Channel 4 ’-75' -~ — —o— Channgl 4
6 E 6:_
5 5E
af aF
3F 3f
2t A
o vl b L L b PN SR PR AR AR SN SR % 5
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
dose [Gy] dose [Gy]

=> « Radiation weak » fab OK

Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand 15




TIA pour upgrade phase 2 de ECAL Barrel

Prochaines étapes
 ADC: SAR 12 bits 160 MHz

Achat d’'un IP aupreés de la société S3

Proto 1: passage 40 nm => 65 nm(tsmc) + durcissement + |2C: Aout 2018
« CATIAV2Z:

CATIA

b to diff.

Gain108 G
to diff.
DAcs|zc

« Calendrier.
Soumission CATIA V1: Juin 2018
Soumission CATIA V2: Juin 2019
Pré-série: 2020

80 000 puces a produire et tester!

Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand



Robot de test de puces en Dboitier.
Mécanique OK, Soft OK, précision de
placement de 50 ym, 100% de réussite en
pose.

PACMAN

SCORE: 2500

2500 puces NECTAR testées. Record: 450 chips d’un coup en 10 heures
1min 40s / ASIC dont 1min 30s de test et 10s de manipulation.

Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand 17
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R&D Brahms: Imagerie et polarimétrie pour application scientifique spatiale

» Détecteur : Fabrication a la PTA (CEA Grenoble) des premiers éléments et tests a Saclay

bolometer

7/

Etch stop layer

11um oxyde
%, wavelength cavity

reflector

- — — — —

}m_w‘i :g:‘i?’:/“ m‘-.fE:ZKX m‘?:;ﬂplz:“ "23‘“"—1 ‘WO = 166 mm Geand. » 215K X Hewre 15:52:64
Détecteur Bipol Spirales Détecteur ULG15 Techno Above IC. CEA-LETI.

> Electronique :
» Test et validation d’'un prototype de caractérisation technologique Readout for Bolometer.
» Conception d’un chip matriciel, 50-100mK.

ASIC RoBo (CMOS AMS = === f =
0.35um): Motifs de tests
(NMOS, PMOS, Res,
HighRes, Cpoly1&2) pour
caractérisation a 50-100
mK.

ﬂ

]
ey

Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand 19




PMOS 10 um x 10 um output characteristics

Output Characteristics of 10 ym x 10 pm PMOS transistor. N-Well Voltage = Vs = 3 V

Transfer Characteristics of PMOS transistors
0 — e T e e
° !
o |V =25V and Vouk =0 V) s mum&t&m&&u
P R e e
A" " B e e o o * La ¥ /
o -ov'""..'. ‘,"’z
. B N N e e s s o e
20 .’*‘o & ﬂ j*
- 3 Bl st t s is s s st s sterr et ts? ‘it l/*’
g » s i ol )
- 40 - aa g his |
» ] £ & 38 /4
€ s T =106 mK 2 PEPEEeeeeee e R T S L L S 8 2 - .'. /44
g 50 P £ ..l' ¥ //
E . f g "o
= 122
S 'c‘ ‘i‘@ il i S —e—w=1580v
% T # x 55 » # Jr—n :-:g:!‘.fl,:.:
[ s . & Vg =1590V
e e P eas® o a1 Vo= 1508V
(=] a0 P e = mm-erR * - Vig=1505YV
; b d o8 sttt g R NN ._ﬂ * o V= 1800V
%0 ..‘ 0 o L v Vg=1605V
4 s ___,:,..' ‘,’ 1610V
100 B .- T=106 mK ‘-;’.‘:r*' p =145 |
110 a5 **M*ttﬂt#**'*’f c“ . \g::aw
’ - N i ¥ A —e— Vgu 162
o —o— Id_WxL=10 uM x 10 uM . = S MG SOSNNIN b e st B o e
142 0 140 139 438 437 436 135 A 33 432 N 130 o 280 288 280 208 270 T 260 288 200 208 260
Gate to Source Voltage (V) Drain Veltage (V)

]

CEA - Saclay

-
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PMOS 50 um x 10 pum output characteristics

Output Characteristics of 50 ym x 10 pm PMOS transistor. N-Well Voltage = Vs = 3 V

Transfer Characteristics of PMOS transistors

=

10
[ 1
(Vd =25V and Vbulk = 0 V) S SSafsssssscssstssossSeRetouo sttt oot o502
0 (Vd 5V and Voulk ) ‘:- T p— A it p—-—no—ad"-a-;"":‘, ".‘I’ ]
A0 | mmmwooo“oooﬂottm'““.. . ¥ l
i akd
" yd “H““““““,..“nuunnn
a0}
< * et | f"
E w o -0 ¢ :;‘
~ ; I T=106mK g R Tt aa i
= 0 - - =TT s g
g * .’.' ’ E-sd Huvtlil=¥‘=:'::"::' l,
.
g w s ¥ g = t“.
< s . § o ‘:t"’ Vg 1850V
| J ) -] ': ﬂn:‘:;itﬂ‘ § —*—Vo=18e5v
Q w .' : 50 .ﬂti}%'*n«:nt § —+—Ve=1840v
’ o | F o |
had o‘. i %0 ." . -
100 ! [ ol ¥ i -
. . %o | —— +
. ‘ —o— 1d_WxL=10 M x 10 M v T=106 mK - ettt .
- - L — -
o Id_WxL=50 uM x 10 M e H'"ﬂ“tmﬂ = *
142 A1 140 139 438 37 136 435 A3 133 132 31 130 b T e T T T T e T o o
Drain Voltage (V)

Gate to Source Voltage (V)

]

CEA - Saclay

-
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]

CEA - Saclay

-
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Drain Current (nA)

100

110

PMOS 1250 um x 10 um output characteristics

Transfer Characteristics of PMOS transistors

Output Characteristics of 1250 um x 10 um PMOS transistor. N-Well Voltage = Vs = 3V

Gate to Source Voltage (V)

(Vd=25Vand Voulk=0V) :
7 5 -
) """.".“.".’::::;Ovvvowvv PR
* Pa—— S R
.’ rerre -
*H—M..
f + ~
* W
. -..a"‘"r‘
F + = e e
J T=106mK s st e -
1 ! - i ,,..c"‘*".
J 2
" + 3 b W..'o&"
! £ | seserrs *
S t ...."'"
i o
o .
i e
10 .-tl".. &
[I.."’t ‘_‘4‘
1 - “c‘
i _ .
o 1d_WxL=10 uM x 10 M ol T=106 mK T
»— 1d_WxL=50 M x 10 pM f AT
-
- Id_WxL=1250 M x 10 M st
L3 437 436 A3 A3 433 432 A3 A I T e T e T T e e e e T e
Dran Voltage (V)



PMOS 1250 um x 10 um output characteristics

Transfer Characteristics of PMOS transistors o Output Characteristics of 1280 pm x 10 ym PMOS transistor. N-Well Voltage = Vs =3 V
0 S, ittt sk Attt asnsinbanesiss s e
oL (Vd=25Vand Voulk =0 V) oF : L4
0} Illmmmm!"’”' 4 »
p il o -
Fd S erreeenstssssssss s oossse0Pttiirry
20 ., sl P i "
e il M ,
P : “ W" ‘,r'x
E 10 # A P
= - » — R ;
- F 4 ‘ T=106 mK * € w0 s - - W
= I = - FRPRRE P o e i .".Q‘ "
@ -50 .- . * 'E 70 o""'ﬂ. P o '
= # . . -
3 . ] Sl - £
o 60 Fi " + o w0 00"".'.“ e p
e .d u i . P i e o o Vg=1660v |
'—‘! -0 P4 B - S - 2 1
a e . .
0 .-. . . .
[ ] i
%0 ’
¢ . w
001 o - —o— |d_WxL=10 uM x 10 pM
\ Pt o |d_WxL=50 pM x 10 pMm
o + 1d_WxL=1250 uM x 10 M
120

1.42 1" 140 130 130 137 136 135 L3 133 132 1.3 1.3
Gate to Source Voltage (V)

/ Y La transconductance reste dépendante des dimensions.
/ Allures finalement assez classique des I=f(V) sauf hystérésis a petits W/L

CEA - Saclay

-
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Transconductance (pS)

]

CEA - Saclay

i
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* gmat10nA 102 T Above-threshold fit
+ gmat100 nA °=100mK F ———. Sub-threshold fit
Y = 5% X4(0.1981) * gm
,,,,,, Y = 0.7 * X4(0.1891) Y =0.0942 * X~(0.8664)
10'[ ] i
2
X Py
x 2
S
10110 50/10 1250/10 2
o
=
1001 = 1
e
WIL transistor Drain current (nA) x (-1)
gm=f(WI/L) gm=f(lps)
PMOS a 10nA et 100nA PMOS 10/10

De nombreux résultats pas encore interprétés ou pas encore obtenus.
Rhouni, A. et al. First-ever test and characterization of the AMS standard bulk 0.35 um CMOS
technology at sub-kelvin temperatures. J. Phys. Conf. Ser. 834, (2017).



New Scientist, July 2017.

Smartphone components work
beautifully at nearly absolute zero

Hardier than we thought
Robert Riley/FOAP/Getty

By Sandrine Ceurstemont

How low can they go? Almost as low as you can go, it seems. For the first time, transistors of the
sort used in computers, smartphones and other consumer devices have been tested successfully
at temperatures a whisker above absolute zero.

Transistors are electronic components that act as switches to control current. Their performance
is affected by temperature, so specially designed versions are used in super-cold conditions.
They are costly and difficult to obtain, however, and complicated circuitry or additional
egquipment is often needed as well.

Amine Rhouni from the Institute of Research into the Fundamental Laws of the Universe in Gif-
Sur-Yvette, France, and his team wanted to see if off-the-shelf transistors could be used instead.
1f so, it would make research at these temperatures dramatically easier.

The team is developing the next generation of infrared cameras for use in outer space. For
maximum sensitivity, they need to operate at the lowest temperatures we can achieve - just
ehave -273°C. And the electronics they bolt on to read their sensors need to hold up as well.

Theary predicted that ordinary transistors would work at such temperatures, but testing them
was a different matter. It took three days to cool down their equipment to the target temperature,
and they had to use a special set-up to stahilise it - preventing current in the transistors from
heating them up, for example.

Amine Rhouni from the Institute of Research into the Fundamental Laws of the Universe in Gif-
Sur-Yvette, France, and his team wanted to see if off-the-shelf transistors could be used instead.
If 50, it would make research at these temperatures dramatically easier.

The team is developing the next generation of infrared cameras for use in outer space. For
maximum sensitivity, they need to operate at the lowest temperatures we can achieve - just
above -273°C. And the electronics they bolt on L. read their sensors need to hold up as well.

Theory predicted that ordinary transistors would work at such temperatures, but testing them
was a different matter. It took three days to cool down their equipment to the target temperature,
and they had to use a special set-up to stabilise it - preventing current in the transistors from
heating them up, for example.

The tests confirmed that the transistors stood up well to the extreme conditions. Malik Mansour
at the University of Paris-Saclay in Saint-Aubin, France is impressed. "It’s difficult to make
at such low temp es,” he says.

Medical uses

Mansour thinks that the results could also be relevant to medical imaging, opening up the
possibility of achieving more detailed pictures with supercooled instruments. The whole idea is
expensive and complicated at present, but he thinks that it could become feasible in the future.
“Cryotechnology will be improved,” he says.

comp have also d interest in the results. Rhouni’s
team, however, is fcr.u.sed on using the technology on the Spica mission, slated to launch in the
late 2020s, to investigate the coldest regions of the universe. During the Herschel mission 15
years ago, they discovered that these star-forming regions are dominated by filaments of gas and
dust. Now they want to investigate the role of the filaments using specialised detectors and
explain their shape. “We will need to describe their magnetic field,” says Vincent Reveret, a
member of the team. "It has never been done before.”

Journal reference: Journal of Physics: Conference Series, DO1: 10.1088/1742-65%/834/1/012005
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La suite: RoBo 750
Matrice de 16x16 pixels de 750um de pitch, 4 a 5 points de lecture/pixel.

Budget total de puissance de 1uW (1nW/point de lecture)=>multiplexage
Deux configurations de détecteur:

VBH VBH
1 T
Re Re Rc$
V1 V3 o
Rb\ {b m\
o » Vx v
\ % N
Rb Rb Rb
va v2 @
Re Re Re %
L L
VBL VBL
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RoBo 750

Empreinte multi-configuration: l'idée est de dessiner un layout du pixel
compatible avec les deux configurations de bolometre. En décalant (en x) le
détecteur par rapport au circuit on passe d’'une configuration a l'autre. Les PADs
bleu-foncé représentent 'ombre du détecteur. 6 suiveurs sont nécessaires. Seuls

4 ou 5 sont actifs. —La

k]

.

Quiet source
follower

4
\ <
>
b:
L <D
b
s
R\ S
SF "
S
RS
>
<

L
(:'
e
=
S
S /m
<
SRe
>

Active source
follower

Connection PAD
Connected to detector

Connection PAD
Not connected to detector

Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand 27



RoBo 750

CMOS AMS 350nm, 300 PADs. 50-100 mK, 1uW, 1.7 cm?
Soumission imminente: 24 wafers.

1 Pixel :
élémentaires de lecture.

=>Mission M5 SPICA (ESA)
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Carte FEU Electronique de lecture: de CLAS12 (trajectographe a j-lab) |
* 512 voies électroniques
— 8 ASICs Dream a 64 voies
* Préampli, mise en forme
« Echantillonnage et stockage
» Détection de dépassement du seuil

— ADC 8-voies a 40 MSPS
* 1 voies par Dream
* Numérisation // des Dreams

— FPGA Viretx-6
* Lecture // des Dreams
* Interface Gigabit Ethernet | ‘ o
« Logique d’auto-déclanchement \ L dﬁiﬁﬁg
— Monitorage
« Temperatures, tensions, consommation
— Conso : 4.5A @ 5V
— 233 hx220 px 1.6 el (12 couches)

Banc cosmique Clas12.
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Tomographie muonique
« Les muons sont issus de l'interaction des rayons cosmiques avec I'atmosphere
Source naturelle (gratuits mais peu nombreux®)
Trés pénétrant
Propagation rectiligne (en moyenne)

*150/m?/s

« Sont déviés ou absorbés dans la matiere en fonction de la densité et I'épaisseur traversée:

Matériau | Epaisseur | 6 (deg) | Papsorption
Air 100 m 0.094 0.78%
Plomb 10 cm 1.01 2.9%
Eau 1m 0.35 4.2%

Sol 100 m 99%

» Peuvent étre utilisés pour imager un objet:
La déviation et I'absorption dépendent de la densité et la longueur traversée

N
N
&
preend
-
N }
N

=>Applications en volcanologie, archéologie, exploration des sols, génie civil, etc...
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Technologie Bulk Micromegas (1996, 2005) l
Pistes résistives X & Y (2010, 2012)
induction capacitif
Signal partagé sur plusieurs pistes
Lecture multiplexée génétiquement (2012)
— Multiplexage de 16
— 8192 voie de détection, 512 voie elec (Cin>1nF)
Une FEU pour 4 détecteurs du télescope
— 8 plans de détection
— 61 voies par plan — 1 Dream

/
Resistive Strip
R Uil \,

Coax faible

/ capa.

Carte FEU
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+ Multiplexage génétique: une voie de lecture lit plusieurs canaux de détection.

Baseé sur le principe qu’au moins deux canaux adjacents sont touchés, le mux génétique se
propose d’améliorer le multiplexage en éliminant les possibles ambiguites.

[0}
—
=
5 —
<@
o —
gl
»
Q0
g—
oo —

29 voies de détection

. Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand 32



Preuve de principe a Saclay: imagerie du chateau d’eau.

WatTo-1: WatTo-2:
1" télescope a muons

- Sur panneaux solaires, Imagerie dynamique

Muon rate in tank

\HIWH TTE HHlH\WIH‘HH

70 s 2
time [d]
L
EE o
= E B
) &= . .
2 = T U \/
; = | v
= == |
E |
20— |
E | ‘
== {
= |
g L :
q 5 10 15 20 2
time [d]

0 20000
X [mm]
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o
. Projet SCANPYRAMID: Développement de trois télescopes pour mission d'imagerie

archéologique sur la pyramide de Keops.

Passage du chateau d’eau a la pyramide:
Télescopes: 1 — 3

Chéssis — valise

Détecteurs : prototype (Cern) — série (Industriel Elvia)

Durée de construction : 9 mois — 3 mois

Poids : ~ 200 kg — ~ 130 kg

Alimentation des détecteurs : indépendante de la température — f(T)

Données : brutes — brutes + pré-analysées

T —

e [ 7 ]
I\\Illll:m m

[
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= Reésultats

« Zaecouvertes « 1 publication Nature « Impact médiatique

Morishima et al., Nature 552 (2017) 386

Film “KHEOPS : MYSTERIEUSES DECOUVERTES” sur FRANCE 5.

https://www.francetvpro.fr/france-5/communiques-de-presse/kheops-mysterieuses-decouvertes-8898148
/

CEA - Saclay

i
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Le casse-téte technologique continue.

Montée en puissance des activités upgrade HL-LHC
Difficulté de trouver des CDD en microélectronique.
Diversification des domaines d’expertise

Soumissions pressenties:
CMOS AMS 0.35
Run d’enginneering en 2018
TSMC 130 nm: Soumission en juin 2018.
XFAB 180 nm: Soumission en aout 2018.
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Questions
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v o
RoBo 750

Cellule élémentaire de lecture: source follower a source de courant
éventuellement déportée et CDS.

we’)_ JV VSH
VIefcmd)_l E. MNZVGL >—1A B me1 1

—IVout ' Suivout

vwb) % vin iMPZ -ll_ CL
Mmoo —
I [
: 1,56 ms (= 50 ms / 32) \I
Vmuxcmd | '
: :
' :
Vrefcmd : :

|

| i
Vselemd : \ / U !
| I
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RoBo 750

I ----------------------------------------------------------------

: VSH VSH VSH VSH VSH

I — —

: L yVMUX1

i Vbias Vbias Vbias Vbias E Vbias E

: MUX_clk Decoder 1x32

I
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Une FEU pour 4 détecteurs du télescope
— 8 plans de détection

— 61 voies par plan — 1 Dream
4
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O J

01001001

J Coincidence — Auto-déclanchement de lecture — Données transmisses au P

Lecture en auto-déclanchement par coincidences en temps
— Logique en multiplicité : N plans de détection sur M voient le signal au-dessus du seuil

o -
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01001001

Coincidence avec déclanchement — Données transmisses au PC
Coincidence sans déclanchement
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Tomographie muonique: DREAM en Egypte
» Technologie Bulk Micromegas (1996, 2005)

* Lecture multiplexée génétiquement (2012)
* Pistes résistives X & Y (2010, 2012)

— induction capacitif

— Signal partagé sur plusieurs pistes

1200 1200

oo Rl o
- +

BO0 = EDO—
-

&L

Resistive Strip Copper strip Copper strip

o iMmMQ/0 Y readout X readout

0o

g
TR BT P
o s 1 15 ;m 3} 30 o 5

10 15 0 = 30

HV input Insulator
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Tomograph
@ grap

0
/

* Eurovia

c
0
S
Q
7]
2
7]
[a]
(%]
<
=]
£
n
.

*Socotec

€
©
I
5
ﬁ

=
(o]
B
T
Q
\ A (T
(Vp)
(%]
()] -
0 (L]
> o
o
= |5
Q
] |
['q | —
=
\ 4

non aboutis

Projets

~3,5 FTE/an

1
_ g a
oo )
2 2
5 g
15 |
2 o
o]
_ 5 .|a
— e o
Q
Q
)
s
&
(%]
—n
||||||||||||||| - m|| A
_ (=
2
S :
© O O T
rm e n-l PR
25 5 E
£ 2 “ 3
S 2 _ o

+ Soutien

©
<

(=}

~

a.

~

)

o

=]

~

0

=

=]

~

N~

|

p=i

~

0

i

=

~
=
=}
o
o]
[72]

1 s

=B 73

N [}
o
N
<
10
a

< Y-

i [a]

=] O

N a
%)
|
B
"
(0]
O

o £

|

oS- 3

o~ ]
=
>
(0]
O
ks

H =

=) O

~




AMS 0.35 (CMOS)

— 64 canaux

— 4 Gains / canal:
120 fC; 240 fC;
1pC; 10 pC

— 16 valeurs de filtrage:
75ns a 8us

— 512 cellules mémoires

— Fréquence d’échantillonn
1MHz a 100 MHz

— Fréquence de lecture:
25 MHz

£ chamel || L

har ge range

12-bit ADC
RN [ADS6422]

— Auto trigger: discriminateur + seuil réglable (3 bits globaux + 4 bits / canal)

— Information de multiplicité: « OU » analogique des 64 discriminateurs

— Adresse des canaux touchés

— Lecture du SCA: tous; canaux touchés; canaux sélectionnés

— Lecture d’'un nombre de cellules prédéfinies (1 a 512) / trigger

— Possibilité de court-circuiter le CSA et d’entrer directement sur le filtre RC2 ou le SCA
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T Y
F U
i SHIA

U2 D A\ . .
y | AN P
u.fﬂ;m mfﬂﬁ; vJ 1 A\ 4

Latchup Hardening (LETy,, 15 Mev/(mg/cm?) >120 Mev/(mg/cm?)
(estimation)

Peaking Time S0ns < T < 1Us 90ns < T, < 7,8ps
LVDS Trigger Trigger on 1 channel Selectable : 1,2,4,8

activation channel
Multiplicity 64 Selectable : 64, 32, 16, 8
Readout Offset on 15t / Corrected
column

» Applications: Harpo (TPC pour polarimétrie), PANDA X3 (expérience double beta
chinoise), ...

« Soumission juin 2016.
* PIN compatible avec banc de test actuel
« Début des tests Fin 2016.
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® ASTRE : Asic with Sca and Trigger for detector Readout Electronics ®

« 25 ASICs testés. 18 OK, 7 rejetés (bondings)

Peaking Time range: 75 ns to 8 us [75 ns to 1 us for AGET]
AGET ASTRE FWHM

16

Peaking FWHM Peaking FWHM
Time | simulation Time measurement 14

62 ns 120 ns 68 ns 118 ns 125 ns

109 ns 210 ns 116 ns 192 ns 240 ns .

219 ns 440 ns 180 ns 304 ns 361 ns _ 10

266 ns 520 ns 225 ns 387 ns 462 ns ga 8 /

320ns  610ns 343ns  604ns 696 ns : B
364 ns 700 ns 442 ns 785 ns 904 ns ¢

478 ns 930 ns 541 ns 963 ns 1,1ps 4

522ns 1,020 ps 641ns 1,147 ps 1,314 ps

566ns 1,030 us 730ns  1315ps 1,491 us
0 4

604 ns 1,1 s 836 ns 1,496 ps 1,7 ps i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

711ns  131ps 943ns  1681ps 1,908 ps Peaking Time number

751ns  1,38ps 1039ns 1,86 ps 2,106 ps

817 ns 1,52 ps 2034ns 3,597 ps 4,022 ps

855 ns 1,58 us 3985ns 6,898 us 7,625 ps
963 ns 18 us 5770 ns 9,761 ps 10,69 ps
1004 ns 1,86 ps 7700 ns 13,02 ps 14,21 ps

Peaking time: interval time between 1 % to 99 % of Vmax
EWHM measurement: mean of 18 x 64 channels
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« Latchup
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