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Upgrade ITK

• Nouveau tracker (HL-LHC) tout en Silicium

• Le nouveau détecteur à pixels aura 5 couches (L0 to L4)

• L0 à L3: détecteurs hybrides

• L4 ouvert à la discussion avec la possibilité d’utiliser des CMOS 
DMAPS (Depleted Monolithic Active Pixel Sensors)
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New ITK ~ 2025



Pourquoi les CMOS DMAPS ?
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• Spécification pour le détecteur à pixel d’ATLAS:
• Fast time resolution, short dead time, low power 

consumption, le moins de matière possible

• Rad hard: 80 Mrad (1015 neq/cm2) to 1000 Mrad (1016

neq/cm2) pour les couches externe et interne 
respectivement

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

• Rapide, rad hard mais assemblage complexe (techno et 
technique de construction spécifiques)

• Pas sur un gros marché commercial

• CMOS DMAPS 
• Capteur et lecture intégrés sur le même composant

• Haute résolution, cout réduit (techno produite en grande 
quantité), matière réduite

• Résistance aux radiations prouvée à des doses 
compatibles avec la couche L4

• Option officielle (TDR pixel 2017) pour L4

e e

e
e

h

h

h

h

PWELL PWELL NWELL

DEEP PWELL

NWELL

DIODE

NMOS

TRANSISTOR

PMOS

TRANSISTOR

Epitaxial Layer P-

Substrate  P++



Un effort collaboratif
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Plus de 20 groupes 
impliqués sur le 

design et les tests



Trois technologies en parallèle
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L-Foundry:

150 nm

1.8 V power

HR: 2kW.cm

HV ~ -100V

AMS:

180 nm

1.8 V power

HR: 100 W.cm

HV ~ -60 V

TowerJazz:

180 nm

1.8 V power

HR > 1kW.cm

HV: -20 V



Plusieurs approches
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Electronique dedans/dehors le charge collection well
Grande/Petite capacité de capteur
Courtes/longues distances de dérive
Rad hard ?

Fill factor

Readout:
• Interne/externe
• Asynchrone/Synchrone
• Column drain
• Parallel pixel to buffer

Taille Pixel :
• TJ: 36.5 x 36.5(40) µm2

• LF: 50 x 250 µm2 (FEI4 compatible)
• AMS: 60 x 50 µm2

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



Lfoundry: les différents démonstrateurs
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CCPD_LF:

Subm. Sep 2014

33×125µm2 pix ; 6pix  2 FEI4 pix

5×5 mm2 IC, bondable to FE-I4

Bonn / CPPM / KIT

LF-CPIX:

Subm. Mar 2016

50×250µm2 pix ; diff. pix flavors

10×10 mm2; 2 versions -Guard-Ring-

Bonn / CPPM / IRFU

LF-Monopix:

Subm. Aug 2016

50×250µm2 pix

10×10 mm2; 1st full monolithic

Bonn / CPPM / IRFU
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Chaque puce possède son lot de paramètres permettant de configurer les pixels individuellement



Lfoundry: caractérisation
Tests standards:

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

• I-V curves  breakdown voltage
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V1
~130V

V2
~230V

LF-CPIX



Lfoundry: caractérisation
Tests standards:

• Injection de pulse (Cinj), scans 
d’amplitude  linéarité de l’ampli, 
scurves (estimation du seuil et du 
bruit)

• Tuning (en utilisant les paramètres 
individuel)  gain en uniformité
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LF-CPIX



Lfoundry: caractérisation
Tests standards:

• Injection de pulse (Cinj), scans 
d’amplitude  linéarité de l’ampli, 
scurves (estimation du seuil et du 
bruit)

• Tuning (en utilisant les paramètres 
individuel)  gain en uniformité
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LF-Monopix



Lfoundry: calibration
• Le but est d’estimer Cinj et le gain

• Effectué en 2 étapes:
• Mesures avec une source 55Fe (1620 e-)

• Injection d’un signal dont l’amplitude est ajusté pour que le 
signal de sortie corresponde à celui obtenu avec la source

• Estimation de Cinj et du Gain
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55Fe

ΔVout = signal - baseline

LF-Monopix (@CPPM)

Avec 55Fe Avec pulse



Lfoundry: irradiation
• Aout-Septembre 2017: irradiation (~ 150 Mrad: NIEL=2 ×1015 neq.cm-2) @CERN-PS

• IV curves avant et après irradiation, à différentes températures (ambiante et -15°), après 
des périodes d’annealing…
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Lfoundry: irradiation
• Aout-Septembre 2017: irradiation (~ 150 Mrad: NIEL=2 ×1015

neq.cm-2) @CERN-PS

• Scurves: étude du seuil et du bruit avant et après irradiation 

+ effet de la température

• Tuning avant et après irradiation
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AMS: deux démonstrateurs
• 1 composant soumis en février 2017 avec 2 chips :

◦ MuPix8

◦ 80 x 81 µm pixels

◦ 200 pixels/column

◦ 3 x 48 columns

◦ AtlasPix1

◦ M2 et Simple versions

◦ 130 x 40 µm2 (Simple) and 60 x 50 µm2 (M2)

◦ Number of pixels: 25 x 400 (Simple) and 56 x 320 (M2)

◦ Quelques blocks

• Un autre composant soumis en Aout 2017: AtlasPix2
• 128 x 50 µm

• 24 x 36 pixels

• Plusieurs blocks 

• e.g: latches rad hard (@CPPM)
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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 à celui des puces LF (cartes FPGA, 
d’adaptation et DUT) de même que les tests (e.g: scurves)
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Noise: 87 e
Th: 4085 e

• Tests faisceau @DESY & Fermilab

• Premiers résultats satisfaisants: e.g: 99.8% 
d’efficacité (AtlasPix1)



TowerJazz: les démonstrateurs

• TJ_investigator: 134 mini-matrices de 8x8 pixels (20 à 50 µm)

• TJ-MALTA:
• 512x512 pixels

• 36x36 µm2

• Readout asynchrone

• TJ-Monopix:
• 512x256 pixels

• 36x40 µm2

• Readout synchrone

• Blocks de test

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

16/05/2018 JOURNÉES VLSI - P. BARRILLON (CPPM) – CAPTEURS HV-CMOS 17



TowerJazz: résultats préliminaires
• Les tests de TJ-Malta et TJ-Monopix ont démarré depuis 
quelques mois

• Premiers tests (caractérisation, tests en faisceau et avec 
source) de TJ-Monopix prometteurs
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Th ~230-300e

s ~ 15-20 e
ENC ~10e



TowerJazz: résultats préliminaires
• Les tests de TJ-Malta et TJ-Monopix ont démarré depuis
quelques mois

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

• bruit < 10e

• 90SR source hitmap
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Conclusions et avenir
• Effort important de la communauté (> 20 groupes impliqués) 

• Option prometteuse pour la couche L4 du détecteur à 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 l’année 2018

• Soumission du prototype CMOS1
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Back-up slides
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Rad hard latches in AMS 180 nm
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6 columns of different flavors of latches:
• Col6 : DICE Latch

“Dual Interlocked Storage Cell” 

• 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”

• Col1 : Triple redundancy DICE latch



TJ modified process
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• High resistivity p-epi layer (>1kΩ∙cm), 25μm 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

• A lightly doped n- type layer is implanted to form a 
PN junction laterally across the epi layer and 
deplete the whole pixel area

• The capacitance is reduced to only about 3 fF Modified Process

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

sensor capacitance



MALTA – asynchronous readout
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