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Upgrade ITK
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* Nouveau tracker (HL-LHC) tout en Silicium 350
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* Le nouveau détecteur a pixels aura 5 couches (LO to L4) 20—/

* LO a L3: détecteurs hybrides et
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* L4 ouvert a la discussion avec la possibilité d’utiliser des CMOS
DMAPS (Depleted Monolithic Active Pixel Sensors)
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Pourquoi les CMOS DMAPS 7

* Spécification pour le détecteur a pixel d’ATLAS: chip
* Fast time resolution, short dead time, low power i e
consumption, le moins de matiere possible

* Rad hard: 80 Mrad (10*> neg/cm?) to 1000 Mrad (10*®
neq/cm?) pour les couches externe et interne
respectivement

high resistivity n-type silicon

""""

bonding with
solder bumps

electronics chip single pixel

read-out cell

* Détecteurs pixels hybrides:
* Capteur et puce de lecture séparés

* Rapide, rad hard mais assemblage complexe (techno et NWELL O L aaOs
technique de construction spécifiques)

* Pas sur un gros marché commercial L

PWELL NWELL

* CMOS DMAPS
* Capteur et lecture intégrés sur le méme composant

DEEP PWELL

* Haute résolution, cout réduit (techno produite en grande
quantité), matiere réduite 5, YA

* Résistance aux radiations prouvée a des doses
compatibles avec la couche L4

* Option officielle (TDR pixel 2017) pour L4

Epitaxial Layer P- . Y ooes L

flip chip S -

front-end sensor chip (e.g. silicon)

aluminium layer
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Un effort collaboratif
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Trois technologies en parallele

TowerJazz:
L-Foundry: AMS:
180 nm
150 nm 180 nm oV
1.8 V power 1.8 V power ;’IR pz\g/vzer
HR: 2kQ.cm HR: 100 Q.cm HV°> 1 V.cm
HV ~ -100V HV ~ -60V $720

LF-Monopix01
(Monolithic)
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Plusieurs approches

Fill factor

charge charge
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electronics

electronics

o p - substrate \°

(a) Large fill-factor (b) Small fill-factor

p - substrate

Electronique dedans/dehors le charge collection well
Grande/Petite capacité de capteur
Courtes/longues distances de dérive

Rad hard ? 2
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Readout:

* Interne/externe

e Asynchrone/Synchrone
* Column drain

* Parallel pixel to buffer

Taille Pixel :

* TJ:36.5x36.5(40) um?

* LF:50x 250 um? (FEI4 compatible)
* AMS: 60 x 50 pm?

Saveurs:
« NMOS/PMOS/CMOS (e.g: LF a 3 préampli
différents)

Guard rings:

* Nombre d’anneaux

* Distance entre les anneaux

* e.g: LF-CPIX existe en 2 versions
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Lfoundry: les difféerents démonstrateurs

CCPD_LF: LF-CPIX: LF-Monopix:
Subm. Sep 2014 Subm. Mar 2016 Subm. Aug 2016
33x125um? pix ; 6pix 2> 2 FEI4 pix 50x250um? pix ; diff. pix flavors 50x250um? pix
5x5 mm* IC, bondable to FE-I4 10x10 mm?; 2 versions -Guard-Ring- 10x10 mm?; 1 full monolithic
Bonn / CPPM / KIT Bonn / CPPM / IRFU Bonn / CPPM / IRFU
J157
O O 0
Smm Passive Pixels 1
z £ \
= = & = 1'33‘-
15} =2 &. o
3 53 =
vgt 52 "
W =X
- 0
E ""6 col. n® ~ —
= s CsA NMOS CMOS
3 = Discri old | new old | new | old | new | old new
) ™~ 00 I 1 D B n 0 - sf-based (FEI-3 like
LA oo m pixel r/o FEI-3 like logic in pixel logic off pixel)
\ 1 A | . 1 1 Y . Y / discri.
Nmos input Pmos input CMOS5- Anzlog  Analog Linear domain AandD D AandD D
preamplifier preamplifier Ir.1p.u1: with  Saturated Pixels token current steering cmos
digital part Pixels add. info - | nmos sf | pmos sf

Chaque puce possede son lot de parametres permettant de configurer les pixels individuellement

16/05/2018 JOURNEES VLSI - P. BARRILLON (CPPM) — CAPTEURS HV-CMOS



Lfoundry: caractérisation

Tests standards:

|} K ) 3 g m m
: "c.z. > §

Multi I/O Board i:

* Set-up: carte FPGA, carte d’adaptation, carte DUT, alimentations,
oscilloscope, PC (Python software)

* |-V curves > breakdown voltage

LF-CPIX
LE+DS —— LotA-Version2-01
LEi0n V2 Vl —| otA-Version2-02
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Lfoundry: caractérisation

Tests standards: AC couping | f‘
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Lfoundry: caractérisation

Tests standards:

* Injection de pulse (Cinj), scans
d’amplitude = linéarité de I'ampli,
scurves (estimation du seuil et du
bruit)

* Tuning (en utilisant les parametres
individuel) = gain en uniformité
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Avec pulse

_sS

Lfoundry: calibration nosire |

* Le but est d’estimer Cinj et le gain m

i | | |
* Effectué en 2 étapes: if\‘; f

/

* Mesures avec une source 55Fe (1620 e-)

. 1 I |

. . . . . , ! I | i

* Injection d’un signal dont 'amplitude est ajusté pour que le ; | i
signal de sortie corresponde a celui obtenu avec la source | K |

— Thase

2.00 ps/div| Nomm. 15.7 mV

* Estimation de Cinj et du Gain

P 4 Output amplitude 1620 e- (5.9 keV)

Gain = Avout o Ncaub Ncalib (e) AvVout = signal - baseline
Nealib~< 1620 e- (5.9 keV) Cinj(F) = Vi V) X Qe (C/QL‘
1.6 x 10''° C/e-

4 | P
® Cinj

2.639 2.676
2418

e Gain (pV/e-) Capacitance (fF)

[ L] ® [ ] [ ]
1 - " cvos | nwos | _cmos | wios

FIavorNOol 1 /l2 [ 3/lalls|le]| 7| 8] 9] Chip7 15.9%0.1 12.0+0.1 2.40+0.05 2.82+0.05

3 2423 2.427 2.424 2.449 2.37 2.378

C(fF)

/0 logic _Pi .

voles |_out | In-Pixel | Chip12 15.5+0.1 13.0%0.1 2.25%+0.06 2.4710.08
Amplifier I CMOS I I NMOS I .

Discriminator[ 2 | [ v1 |[v2 |[vi |[v2 |[vi|[v2 |[ V1] LF-Monopix (@IRFU)
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Lfoundry: irradiation

* Aout-Septembre 2017: irradiation (~ 150 Mrad: NIEL=2 x10%> neg.cm?) @ CERN-PS

\ . . . \ . 7 7 . [e] \ : :
* IV curves avant et aprés irradiation, a différentes températures (ambiante et -15°), apres . e :
7 e ) . : u
des périodes d’annealing... : :
’:I am ContrOI Room EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEES I: E
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~— * Irrad Zone N\ ‘ - ! FEMeccPD  t
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< |: : o6 | :
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HV(V) .IIIlllllllllIIIIIIllllllllIIIIII.lll_llllllIIIIIIllllllllIIIIIIllllllll.....--...........;
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Lfoundry: irradiation

* Aout-Septembre 2017: irradiation (~ 150 Mrad: NIEL=2 x10%

neq.cm2) @CERN-PS

* Scurves: étude du seuil et du bruit avant et apres irradiation

+ effet de la température

* Tuning avant et apres irradiation
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AMS: deux démonstrateurs T

* 1 composant soumis en février 2017 avec 2 chips :

° MuPix8

° 80 x 81 um pixels

o 200 pixels/column

° 3 x48 columns
o AtlasPix1

° M2 et Simple versions

> 130 x 40 pm? (Simple) and 60 x 50 um? (M2)

° Number of pixels: 25 x 400 (Simple) and 56 x 320 (M2)
° Quelques blocks

22.0 mm

* Un autre composant soumis en Aout 2017: AtlasPix2 -
* 128 x 50 pm
* 24 x 36 pixels
* Plusieurs blocks
* e.g: latches rad hard (@CPPM)

H\\R\\\\\\
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AMS: résultats principaux

* MuPix8 et AtlasPix1 sont testés actuellement par plusieurs groups (KIT,

Milano, CPPM, Unige, Heidelberg...)

* Le banc de test est similaire a celui
d’adaptation et DUT) de méme que

Amp Out signal 50 Hit Bus signal

des puces LF (cartes FPGA,
les tests (e.g: scurves)

Scurve pixel (0.0), Thiow = 2,799

® om
00 1 — Fit

Time (us) Time (us)

* Tests faisceau @DESY & Fermilab

* Premiers résultats satisfaisants: e.g
d’efficacité (AtlasPix1)

: 99.8%

g ———————
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Towerlazz: les démonstrateurs

5Gbps . TIDt
* TJ_investigator: 134 mini-matrices de 8x8 pixels (20 a 50 um) i ] b’ﬂiﬁ‘_f‘“" lTp
* TI-MALTA:

* 512x512 pixels

* 36x36 um? TJ-Monopix MALTA

* Readout asynchrone

Technology * MNovel Asynchronous

. _ .. * Synchronous Column- : Senso Readout
TJ Monoplx. . 'E;];:Tan::n:aﬁon . Frmt-:nd * Leading-Edge (Time-Walk)
* 512x256 piers + DAC Hit Information
* 36x40 um?

* Readout synchrone
* Blocks de test

* Nouveau démonstrateur en cours de design (voir talk de Amr
Habib sur le Serial Powering)

e /
| 4
“MALTA” Full ATLAS size TJMonoPix
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Towerlazz: réesultats préliminaires

* Les tests de TJ-Malta et TJ-Monopix ont démarré depuis . ol 00 — '
quelgues mois e e o - VAT o peis | RAH

* Premiers tests (caractérisation, tests en faisceau et avec
source) de TJ-Monopix prometteurs
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gooo | | Theshold=15.33DU, ENC=0.660U | | | [Meshold=310.62e-, ENC=13.37e- ||
| |
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= 6000 - || = b | Threshold 2-D plot of the HV diode flavor ENC 2-D plot of the HV diode flavor
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Towerlazz: réesultats préliminaires

* Les tests de TJ-Malta et T)I-Monopix ont démarré depuis
quelgues mois

* TJ-Malta testé au CERN (caractérisation, tests en
faisceau et avec sources) :

* scurves
* bruit < 10e
* 90SR source hitmap

Frequency

‘UE} : T 17T 17T T T T T T T T T T T VLOW_PixS-E'I 1
=1 r « iTH=20
o 1200— )
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- " } 3y ]
400F L It -
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Conclusions et avenir

* Effort important de la communauté (> 20 groupes impliqués)
* Option prometteuse pour la couche L4 du détecteur a pixels d’ATLAS
* 3 technologies principales (AMS, LF, TJ) en test : plusieurs démonstrateurs

* Résultats encourageants :
* Haute efficacité (~ 99%)
* Bas bruit (e.g: <10 e- for TJ)
* Rad hard (150 Mrad pour LF-CPIX)
* Tuning efficace

* Suite:
* Continuer la caractérisation en laboratoire
* Tests en faisceau et d’irradiation (e.g: semaine prochaine LF-Monopix et TJ-Monopix @CERN-PS)
* Décision sur le choix de technologie avant la fin de I'année 2018
* Soumission du prototype CMOS1
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Back-up slides
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Rad hard latches in AMS 180 nm

6 columns of different flavors of latches:
 (Col6 : DICE Latch
“Dual Interlocked Storage Cell”

e Col5: Standard Cell “LHX1_HV”

* Col4 : SPLIT Triple redundancy standard
cells “LHX1_HV”

* Col3: SPLIT Triple redundancy standard
cells “LHX1_HV”

* Col2: Triple redundancy standard cells
“LHX1_HV”

* Coll: Triple redundancy DICE latch
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TJ modified process

* High resistivity p-epi layer (>1kQ-cm), 25um thick,
MIP MPV = 1500e-

* A modified process to achieve full depletion of the
sensing volume (epi layer) has been developed by
CERN (W. Snoeys) in collaboration with the foundry

* Alightly doped n" type layer is implanted to form a
PN junction laterally across the epi layer and
deplete the whole pixel area

Full depletion (fast drift collection, reduced
trapping) is combined with very small
sensor capacitance

* The capacitance is reduced to only about 3 fF Modified Process
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MALTA — asynchronous readout

* Front-end output injected into double-
column digital readout logic

* Hits are stored using in-pixel flip-flops
and transmitted asynchronously over

high-speed buses to the end-of-column
logic (digital periphery)
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1 Double Column 2x 512

* No clock distribution over the active
matrix — reduces power consumption!

* Double-column divided into groups of
2x8 pixels (“red” and “blue”)

« Buses shared by all groups of the
same colour in the double-column

 Group number encoded on 5-bit
group address bus 222’

16 blue+16 red pixel groups of 2x8 pixel

5 bit group # bus

= 5 bit group # bus
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