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« Catalogue printemps 2018»

IRFU Design
Description Cible

Production 

foreseen
Status

TSMC

0.13

LF

0.15

AMS 

0.18

XFAB 

0.18

TOWE

R 0.18

AMS 

0.35Co-Design

ALPIDE V4 MAPS tracker Alice MFT prod

LF...PIX HV MAPS ATLAS HL-LHC (ITK) test

CACTUS MAPS for timing ATLAS HL-LHC ? In fab

MAPS, ITK  

outer layer
MAPS

ATLAS HL-LHC 
ITK  outer layer

?
design

NECTAR-DTF
SCA+ADC dead-time 

free.
CTA ? design

DREAM FE+SCA
CLAS-12,  SCAN-

PYRAMID New? New prod?

ASTRE Space-AGET HARPO tested

FEANICS 16xCSA HD low noise GES In fab

HD-BD Ultra low noise FE exTP 2018? test

D2R2 Ultra low noise FE
Solar missions with

NASA design

CATIA Transimp pour apd ECAL in HL-LHC test

CATIA-2 Transimp pour apd ECAL in HL-LHC design

SAMPIC/SAM

PET

Pico-second multi-

channel TDC
TOTEM tested ?

HGROC Ps-TDC + PLL HGCAL in HL-LHC test

RoBo
Cryo-ASIC for

Bolometer
Testchip test

RoBo-750
Cryo-ASIC for

Bolometer
SPICA (M5 ESA) 2018 design

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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« Nouveautés Catalogue printemps 2018»

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand

Activités ASIC•
ASIC en cours de design : 5
ASIC en test : 5
ASIC en fabrication :2

Technologies•
Techno MAPS (HV LF, 

Tower)
TSMC 130nm 

AMS 350nm , 
AMS 180nm ✟
XFAB 180nm 

Collaborations sur design : 3•
Domaine d’activité:•

Physique des Particules 
Astrophysique
Physique nucléaire

IRFU Design
Status

TSMC
0.13

LF
0.15

AMS 
0.18

XFAB 
0.18

TOWE
R 0.18

AMS 
0.35Co-Design

ALPIDE V4 prod
LF...PIX test
CACTUS In fab

MAPS, ITK  
outer layer

design

NECTAR-DTF design

DREAM New prod?
ASTRE tested

FEANICS In fab
HD-BD test

D2R2 design

CATIA test
CATIA-2 design

SAMPIC/SAM
PET

tested ?
HGROC test

RoBo test

RoBo-750 design
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TIA pour upgrade phase 2 (HLLHC) de ECAL Barrel

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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Senergy for Trigger @ 40 MHz

Gigabit Optical Links 

Multi-Gain Pre-Amplifier (MGPA) AD41240 ADC 
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TIA pour upgrade phase 2 de ECAL Barrel

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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Crystal Data @ 100 kHz
Senergy for Trigger @ 40 MHz

Gigabit Optical Links 

Multi-Gain Pre-Amplifier (MGPA) AD41240 ADC 

PbWO4 crystals

APDs

VFE card FE card À remplacer



Olivier Gevin 6

TIA pour upgrade phase 2 de ECAL Barrel
Détecteur (60000):

2 APDs+carte=> 200pF

Pas remplacé => Ileak: 2µA=>100µA

Dynamique: 70 pC

Bruit<3.5 fC

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

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)

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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TIA pour upgrade phase 2 de ECAL Barrel

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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TIA pour upgrade phase 2 de ECAL Barrel

Prototype CATIA V0:
• 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 à oxydes fins en 1.2 V et à oxydes épais en 2.5V)
• Architecture de type super grille commune

-Zin<1ohm compatible avec 50 MHz, 200pF.
-2 transimpédances: 

136 ohms (1.2V)
273 ohms (2.5V)

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand

VO
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TIA pour upgrade phase 2 de ECAL Barrel

Soumis en octobre 2016. Fab « radiation-weak » 
Retour janvier 2017.

Tests sans détecteur

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand

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

CATIA V0. TSMC 130nm. LQFP 
100L 14x14.

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



Olivier Gevin 10

TIA pour upgrade phase 2 de ECAL Barrel
Tests avec détecteur

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand

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

Réponse transitoire à un laser (sub-
ns) en gain 1 et gain 10(/10)
Filtre passe-bas externe de 50 MHz

Bande passantes équivalentes.
32 MHz (-3dB)
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TIA pour upgrade phase 2 de ECAL Barrel
Tests avec détecteur

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand

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

Bruit mesuré et simulé. Différence probablement due à 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)

Pic de bruit dû à Rdamp, centré sur 
1/2pRdamp.Cdet et proportionnel à 
Rdamp.Cdet
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TIA pour upgrade phase 2 de ECAL Barrel
Tests de dose en 2017
10 Mrad (100 kGy) en 1 mois.
5 TIA CATIA testés.

Mesures:
• Courants d’alimentation
• Courant polar TIA (1)
• Tension entrée TIA (2)
• Tension sortie TIA G1 & G10 (3)
• Gain & linéarité
• Bruit
• Bande-passante

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand

Source 60Co

Chaussure

ASICs
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TIA pour upgrade phase 2 de ECAL Barrel
Tests de dose

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand

Courant de polarisation (mA) Tension d’entrée (V)

Tensions de sortie (V)
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TIA pour upgrade phase 2 de ECAL Barrel
Tests de dose

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand

Transimpédance (ohms)

Bruit (V)
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TIA pour upgrade phase 2 de ECAL Barrel
Tests de dose

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand

Temps de montée (ns)

Bande passante (MHz)

=> « Radiation weak » fab OK
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TIA pour upgrade phase 2 de ECAL Barrel
Prochaines étapes
ADC: SAR 12 bits 160 MHz•

Achat d’un IP auprès de la société S3
Proto 1: passage 40 nm => 65 nm(tsmc) + durcissement + I2C: Aout 2018 
CATIA V2:•

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

80 000 puces à produire et tester !

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand

T°sens
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PACMAN

PACMAN

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand

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.

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

2500
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PACMAN

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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ASICs cryogéniques

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

Détecteur Bipol Spirales Détecteur ULG15 Techno Above IC. CEA-LETI.

R&D Brahms: Imagerie et polarimétrie pour application scientifique spatiale

Ø Détecteur : Fabrication à la PTA (CEA Grenoble) des premiers éléments et tests à Saclay

Ø Électronique : 
Ø Test et validation d’un prototype de caractérisation technologique Readout for Bolometer. 
Ø Conception d’un chip matriciel, 50-100mK. 

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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ASICs cryogéniques

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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ASICs cryogéniques

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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ASICs cryogéniques

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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ASICs cryogéniques

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

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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ASICs cryogéniques

gm=f(W/L)
PMOS à 10nA et 100nA

gm=f(IDS)
PMOS 10/10 

T°=100mK

Mesure 

T°=100mK

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 μm CMOS 

technology at sub-kelvin temperatures. J. Phys. Conf. Ser. 834, (2017).

Simu 300K

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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ASICs cryogéniques
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ASICs cryogéniques
La suite: RoBo 750
Matrice de 16x16 pixels de 750µm de pitch, 4 à 5 points de lecture/pixel.
Budget total de puissance de 1µW (1nW/point de lecture)=>multiplexage
Deux configurations de détecteur:

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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ASICs cryogéniques
RoBo 750

Empreinte multi-configuration: l’idée est de dessiner un layout du pixel
compatible avec les deux configurations de bolomètre. En décalant (en x) le
détecteur par rapport au circuit on passe d’une configuration à l’autre. Les PADs
bleu-foncé représentent l’ombre du détecteur. 6 suiveurs sont nécessaires. Seuls
4 ou 5 sont actifs.

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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ASICs cryogéniques
RoBo 750

CMOS AMS 350nm, 300 PADs. 50-100 mK, 1µW, 1.7 cm2

Soumission imminente: 24 wafers.

1 Pixel : 6 points 
élémentaires de lecture.

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand

=>Mission M5 SPICA (ESA)



Olivier Gevin 29

Tomographie muonique: DREAM en Egypte

Carte FEU Électronique de lecture: de CLAS12 (trajectographe à j-lab) 
• 512 voies électroniques

– 8 ASICs Dream à 64 voies
• Préampli, mise en forme
• Echantillonnage et stockage
• Détection de dépassement du seuil

– ADC 8-voies à 40 MSPS
• 1 voies par Dream
• Numérisation // des Dreams

– FPGA Viretx-6
• Lecture // des Dreams
• Interface Gigabit Ethernet
• Logique d’auto-déclanchement

– Monitorage
• Temperatures, tensions, consommation

– Conso : 4.5A @ 5V
– 233 h x 220 p x 1.6 e l (12 couches)

Carte FEU

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand

Banc cosmique Clas12.

1.5m 2m

CLAS12

µMegas résistifs
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Tomographie muonique: DREAM en Egypte
Tomographie muonique
• Les muons sont issus de l’interaction des rayons cosmiques avec l’atmosphère

Source naturelle (gratuits mais peu nombreux*)
Très pénétrant
Propagation rectiligne (en moyenne)

*150/m2/s

• Sont déviés ou absorbés dans la matière en fonction de la densité et l’épaisseur traversée:

• Peuvent être utilisés pour imager un objet:
La déviation et l’absorption dépendent de la densité et la longueur traversée

=>Applications en volcanologie, archéologie, exploration des sols, génie civil, etc…

Matériau Epaisseur q (deg) Pabsorption

Air 100 m 0.094 0.78%

Plomb 10 cm 1.01 2.9%

Eau 1 m 0.35 4.2%

Sol 100 m 99%

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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Tomographie muonique: DREAM en Egypte
• Technologie Bulk Micromegas (1996, 2005)
• 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

µ

50cm

Carte FEU

Coax faible 
capa.

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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Tomographie muonique: DREAM en Egypte
• Multiplexage génétique: une voie de lecture lit plusieurs canaux de détection.
Basé sur le principe qu’au moins deux canaux adjacents sont touchés, le mux génétique se 
propose d’améliorer le multiplexage en éliminant les possibles ambiguïtés. 
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WatTo-2:
- Sur panneaux solaires, Imagerie dynamique

33

WatTo-1:
- 1er télescope à muons

Tomographie muonique: DREAM en Egypte
Preuve de principe à Saclay: imagerie du château d’eau.

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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Tomographie muonique: DREAM en Egypte
Projet SCANPYRAMID: Développement de trois télescopes pour mission d'imagerie 

archéologique sur la pyramide de Keops. 

Passage du château d’eau à la pyramide:

Télescopes : 1 → 3

Châssis → 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

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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Tomographie muonique: DREAM en Egypte

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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Tomographie muonique: DREAM en Egypte

Film “KHÉOPS : MYSTÉRIEUSES DÉCOUVERTES” sur FRANCE 5.

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

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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Le casse-tête 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.

Conclusions

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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Questions

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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ASICs cryogéniques
RoBo 750
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ASICs cryogéniques
RoBo 750

Cellule élémentaire de lecture: source follower à source de courant
éventuellement déportée et CDS.
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ASICs cryogéniques
RoBo 750
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Tomographie muonique: DREAM en Egypte

X

y
X

y

X

y
X

y

• Une FEU pour 4 détecteurs du télescope
– 8 plans de détection
– 61 voies par plan – 1 Dream
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Tomographie muonique: DREAM en Egypte

X

y

X

y

X

y
X

y

Temps
Muon

01001001

Coïncidence→ Auto-déclanchement de lecture→ Données transmisses au PC

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



Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2016, Strasbourg 44

Tomographie muonique: DREAM en Egypte

X

y
X

y

X

y
X

y
Muon 1

01001001

Coïncidence avec déclanchement → Données transmisses au PC 
Coïncidence sans déclanchement

Muon 2
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Tomographie muonique: DREAM en Egypte

X Y

• Technologie Bulk Micromegas (1996, 2005)

• Lecture multiplexée génétiquement (2012)

• Pistes résistives X & Y (2010, 2012) 

– induction capacitif

– Signal partagé sur plusieurs pistes



Olivier Gevin Journées VLSI-PCB-FPGA 2016, Strasbourg 46

Tomographie muonique
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ASTRE: AGET dans l’espace

AMS 0.35 (CMOS)
– 64 canaux
– 4 Gains / canal: 

120 fC; 240 fC; 
1pC; 10 pC

– 16 valeurs de filtrage:
75ns à 8µs

– 512 cellules mémoires
– Fréquence d’échantillonnage:

1MHz à 100 MHz
– Fréquence de lecture:

25 MHz

– 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 à 512) / trigger
– Possibilité de  court-circuiter le CSA et d’entrer directement sur le filtre RC2 ou le SCA

12-bit ADC
[ADS6422]

Serial Interface Mode CKIn Test CSA;CR;SCAin;DISCRIin(N°1)

Asic “Spy” Mode Readout 
Mode

SCA MANAGERSLOW CONTROL
W / R CK

TEST Power on 
Reset

AGET

512 cells

SCAFILTER

tpeak

CSA

1 channel

x6
4i

n

ADC

Charge range

DAC Discri

inhibit

BUFFER

x68

Hit register
Σ 64 discri.

SCAwrite

Trigger pulse

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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ASTRE : Asic with Sca and Trigger for detector Readout Electronics

• 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.

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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ASTRE : Asic with Sca and Trigger for detector Readout Electronics

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

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand
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ASTRE : Asic with Sca and Trigger for detector Readout Electronics

• Latchup

Journées VLSI-PCB-FPGA 2018, Clermont-Ferrand


