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%: ; Projet CERN du pole MicRhAu

MICRHAU
Péle de microélectronique Rhane-Auvergne

Le poble est présent au CERN sur 4 expériences LHC et sur le projet ProtoDUNE

d LHC
« Upgrade phase 1 (2019 — 2020):

— LHCb = « PACIFIC »
— Alice 2 « FEERIC »

« Upgrade phase 2 (2024 — 2026):
— Atlas 2 « FATALIC »
— Atlas 2 « ALTIROC »
— CMS =2 «CIC »
— CMS =2 « CRONOTIC »

d ProtoDUNE

— LARZIC
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Richard Vandaéle — Copil MicRhAu @ IPNL — Mai 2019



PACIFIC - Contexte

O Le circuit Pacific est destiné au futur tracker a fibre scintillante (SciFi) de I'expérience LHCb
- Ce circuit doit mettre en forme puis convertir le signal issu de bloc SiPM avant de le
transmettre a un FPGA pour traitement numérique

O Collaboration entre les Universitées de Barcelone, de Valence, de Heidelberg et le pble
MicRhAuU;

0 Manpower: 3 Ingénieurs du Pole MicRhAu (2012 — 2017)

O Projet démarre fin 2012 pour une installation en Upgrade Phase 1.

Outer Tracker: Calorimétres: Muons: sans

VELO:
readout readout, retrait changement,

Silicon Trackers:

remplacement |
(Si strips ou rem‘_’ acgment de SPD/PS retraitde M1 |
pixels) (Si strips) ceap, HCAL

\
1 ﬂm\

Central Tracker:
nouveau détecteur
(fibres)

RICH:
remplacement des
HPDs (et readout),
retrait de 'aérogel
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PACIFIC - Spécifications

O La finalité du circuit Pacific est de mesurer le signal issu du bloc SIPM

Technologie 0.13 pm CMOS TSMC
Nombre de voies par ASIC 64
Nombre de voies de mesure 300 000
Puissance < 10 mW /ch
Gamme dynamique 1 a 21 photo-électrons
Résolution ADC 2 bits non linéaire a 40MHz
Rapport signal a bruit > 10
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PACIFIC - Synoptigue

O L’Asic est constitué d’'un préamplificateur en courant suivi d’'un shaper, de 2 "gated”
intégrateurs et d’'un adc 2 bits

O Fenétre d’intégration stable = 15 ns avec moins de 10% de débordement
O Shaper paramétrable pour assurer la compatibilité avec SiPM (gain, polarisation...)

HV .
. [ Gated T&H clk@160MHz
Shaper Integ B :3 +
ZS Preamp — I \
. Gated *—+
Integ A /3 -
E—
. —I+
——%
clk@40MHz x64
TH3 HIGH
6b
DAC TH3 MID
- Bandgap TH3 LOW
- DAC in current for all [
the channel biassing 6b TH2 HIGH
- DAC in voltage for DAC TH2 MID
references of the TH2 LOW
analog blocks TH1 HIGH
7b
DAC TH1 MID
TH1 LOW
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PACIFIC - bilan et résultats

Test d’une front end box compléte pour valider la chaine
de lecture compléte Juillet 2017:

o SIPM finaux
o 4x Pacific5 sur les Carrier Boards
o Cluster Boards (prétraitement des données)

o Master Board (envoi des données vers le systeme
miniDAQ)

o LIS: systeme d’injection de lumiére (calibre
I'électronique a travers le SIPM)

o MiniDAQ: systeme de lecture final du détecteur

Front-end box complete
O 2 Publications (2015 et 2016)

0 PRR en septembre 2017
O Production 20k ASICs début 2018

O Installation des premiers modules d’électronique (front end box) Juin 2019
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FEERIC - Contexte

O Mise a niveau de I‘électronique des chambres RPC a muons du détecteur ALICE

O Développement de FEERIC pour réepondre aux évolutions du cahier des charges notamment
au vieillissement trop rapide des RPCs pour l'upgrade du LHC (2020)

O Solution: baisse de la haute tension, donc necessité d'une électronique avec amplification
0 21 000 voies de mesures et 2400 cartes
O Collaboration avec INFN Turin

O Production FEERIC : 45k€
0 Manpower: 2 ingénieurs MicRhAu (2013-2015)

Threshold
control
(up: by I1C,

Threshold

(AcorDE)

I‘I!w{!y e

Analog
threshold

Analog
threshold

Analog 3V Front-end  Output

oooooo Digital 3.3V  test 12C

Contacts to test Ground pin
bench _ _ _

Strip pins

Configuration switches, conne ctors and test points
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FEERIC - Spécifications

O FEERIC doit réaliser une mesure de temps

O Mise en ceuvre d’'un systeme de «one shot» qui empéche le redéclenchement de la voie
touchée pendant 100ns

Technologie 0.35 pm CMOS
Nombre de voies par ASIC 8
Polarité +
Gamme dynamique Q=20 fC-3 pC
Bruit (rms) <2 fC
Puissance < 100 mW /ch
Tension d’alimentation 3V
One-shot oui (100ns)
Jitter (rms) < 1 ns for Q > 100 fC
Time walk < 2 ns for @ > 100 fC
Format de sortie LVDS, 23 + 2 ns
Gain 1 mV/fC
Fonderie 45k €
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FEERIC - Synoptique

O FEERIC est composé de 3 éléments principaux:
O 1 amplificateur a transimpédance

O 1 discriminateur de type zéro-crossing

O 1 fonction «one shot» et un étage de sortie LVDS

Mout trans { comp_thr - rdelay |
et | T L e ;
| pmTTTmTmTmmemmmoee- ¥ ; |
|\ ; : P '
| H o i
|\ e b outs,
- i{Transim- ' —
— ANDR—ANDH 100 ns ALVDS :
Epeﬂance E !D_ m
I i
comp ZC f """""""""""""""""""""""" |

- . 1 [

___________________________________________________________________ ' out_discri out LVDS
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FEERIC - bilan et résultats

o 0000 0

Depuis février 2015 une RPC est équipée de 39 cartes FEERIC

Baisse de la haute tension de 700-800 V, compatible avec le cahier des charges
Production des 4k Asics testée avec 98% de rendement;

Procédure de marché public pour fabrication des cartes via CERN début 2017
Livraison de la pré-série des cartes a partir de Juin 2017

Dernier batch de la production livrée début Janvier 2018 (société Italienne)

2 Conférences (NSS 2013 - RPC 2014)
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FATALIC - Contexte

O Mise a niveau de I’électronique pour la lecture des 10k voies de mesure du calorimeétre
hadronique (Tuiles + PMT), solution discrete implémentée actuellement
- Développement de FATALIC adapté a la haute luminosité de HL-LHC

O 3 solutions concurrentes développées: Chicago (électronique discrete), Argonne (QIE) et

Clermont (FATALICS5)
L Fonderie Fatalic5 19k€

O Manpower: 4 ingénieurs du pole MicRhAu. (2016 - 2018)

Tile barrel Tile extended barrel

e 4

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic

LAr electromagnetic
barrel
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FATALIC - Spécifications

O FATALIC permet une mesure de I'amplitude et du temps;

Q Physique: voie rapide qui fournit deux mots sur 12 bits, toutes les 25 ns
- Reconstitution de la pulse en courant lié a I'énergie de la particule

O Calibration détecteur et monitoring du faisceau: voie lente qui fournit un mot de 12
bits toutes les ps ( besoin apparue en 2016).

Technologie TSMC 130nm CMOS
Nombre de voies par ASIC 1

Polarité Négative, PMT
Voie rapide, gamme dynamique Q=251C-1.2nC
Voie rapide, Bruit (rms) <12 fC

Voie lente, gamme dynamique | = 0.5 nA-1.5A
Voie lente, bruit (rms) 0.25 nA
Puissance 200 mW
Tension d’alimentation 1,6V

Format de sortie Mot de 12 bits
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FATALIC - Synoptigue

O FATALIC est compose de 3 éléments principaux:
0 Quatre convoyeurs de courant;
O Quatre intégrateurs;

0 Quatre ADC pipeline 12 bits suivis d'un multiplexeur.

FATALIC_b
Fast Analog core Digital converters Digital block
High-Gain fast channel
Current shaper WAL Gain f
— | Conveyor — f \ N 40 MS/s 7 -
Medium-Gain fast channel ot ADC bits East channel
Curment shaper ADC 12b rocessin Data output
= Conveyor > ’ \ - daomsis »| P s (12b@80MHz
_PMT +
L
Low-Gain fast channel Gain
Curmrent shaper ADC 12b 124 Selection Slow channel
1] Conveyor L~ ’I \ - 40Ms/is > data output
+ (1b@20MHz
Slo Slow-channel Siow multiplexing
Cument Integrator N /hDC 12b ‘24 Low gain sel.
=] Conveyor [* ™ _/_ TN 1 Msis 4 -
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FATALIC - bilan et résultats

0 Campagne intensive de test en faisceau en 2017:

O Voie rapide: trés bonne performances de I'ASIC, la linéarité et le bruit sur les

trois gains remplissent le cahier des charges

O Voie lente: bruit trop élevé (5nA au lieu de 1nA) par rapport aux spec.

0 Option FATALIC non retenue durant I'été 2017 par la collaboration, solution discréte

retenue

O Travaux publiés dans la revue JINST en 2018
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FATALIC: a novel CMOS front-end readout ASIC for the
ATLAS Tile Calorimeter

S. Angelidakis,! W.M. Barbe, R. Bonnefoy, H. Chanal, C. Fayard, R. Madar,' S. Manen,
M.-L. Mercier, E. Nibigira, D. Pallin, N. Pillet, L. Royer, A. Soulier, R. Vandaéle and F. Vazeille

Laboratoire de Physique de Clermont-Ferrand, CNRS/IN2P3, Université Clermont Auvergne,
4 avenue Blaise Pascal, Aubiére, France

E-mail: Stylianos.Angelidakis@cern.ch, romain.madar@clermont.in2p3. fr

ApsTracT: The present article introduces a novel ASIC architecture, designed in the context of the
ATLAS Tile Calorimeter upgrade program for the High-Luminosity phase of the Large Hadron
Collider at CERN. The architecture is based on radiation-tolerant 130 nm Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor technology, embedding both analog and digital processing of detector signals.
A detailed description of the ASIC is given in terms of motivation, design characteristics, simulated
and measured performance. Experimental studies, based on 24 prototype chips under real particle
beam conditions are also presented in order to demonstrate the potential of the architecture as a
reliable front-end readout electronic solution.
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ALTIROC - Contexte

O HL-LHC, intégration d’'un nouveau détecteur (HGTD: High Granularity Timing Detector)
permettant une mesure précise des temps de traces,

- Résolution envisagée de lecture par trace de 30ps
U Détecteur composé de 4 couches de silicium de type LGAD (Low Gain Avalanche Detector)
O Surface de détection 6,3m2

O Détecteurs lus par des Asics dedies: Altiroc

O Design de I'Asic.: Omega, IFAE (Barcelone), SLAC (Stanford), Po6le MicRhAu depuis
09/2018.

Endcap
calorimeter wall

Active Batertng
area (service feedthroughs

& cooling lines)
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O Tolérance aux radiations (TID 500Mrad)

O Circuit multi-voies (225 voies)

O Budget puissance limité a 5SmW/voies

Q0 Technologie TSMC 130nm CMOS

On detector electronics

Peripheral on detector electronics

ALTIROC - Spécifications

Points clés du cahier des charges

FLEX cable

S
T
y 9

HV wire bonding -

\\/

Electrical components P

LGAD 2x4 cm? |

2 ASICs

T —
Spacer

\\
Bumb bonding

ASIC wire bonding

Cooling/support plate

ePortTx 320, 640 and 1280 Mbps eHortRx 10.24 Gbps
LGAD . [ \ CML 10.24 (.ibps
censor| Altiroc Flex (up to 74 cm) v IpGBT [ VL+OM |—> fiber

—

TID tolerance

Pad size

Voltage

Power dissipation per area (per ASIC)
e-link driver bandwidth

Temperature range

SEU probability

Inner region: 4.7 MGy

Outer region: 2.0 MGy
1.3 x 1.3mm?

12V

300 mW /cm? (1.2 W)

320 Mb/s, 640 Mb/s or 1.28 Gb/s

—40°Cto 40°C
< 5% /hour

Maximum leakage current
Single pad noise (ENC)
Minimum threshold
Threshold dispersion after tunning
Maximum jitter

TDC contribution

Time walk contribution
Dynamic range

TDC conversion time
Trigger rate

Trigger latency

Clock phase adjustment

S5uA

<1500 ¢~

1.51C

10%

25 ps (40 ps) at 10 £C (5 £O)
<6ps

<10 ps

100 £C

<25ns

1 MHz LO- 0.8 MHz L1
10 usLOor 35 us L1
100 ps
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ALTIROC - Synoptique

La voie de mesure d’Altiroc2 sera constituée de 2 parties principales:
O Une partie dite « analogique » comprend un préamplificateur, un discriminateur, 2

TDCs et une SRAM.
* ler TDC permet une mesure du TOA (temps d’arrivée).

» Second TDC permet une mesure du TOT (temps au-dessus du seuil).

O Une partie dite « digitale » permet d’extraire deux informations, une information de

temps et une information de luminosité.

Preamplifier ; Hit Flag 3
Discriminator : :
TOT Time to Digita ! tor ¢ o
—! Converter Range=20ns p—————1+ Triggered Hit Matched Hit £
Bin=40ps i 9bits 3 Hit Buffer 8 PN >3
vth : : Selector ° Buffer >
TOA Time to Digital ! toa 8
— Converter Range=2.5ns |—* $
Bin=20ps : 7bits Hit Processor|
: Luminosity Configuration
: H Processing Unit ister H
i ANALOG FRONT END : headte | piarmaL
LO/L1
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ALTIROC — Bilan et perspectives

O Une premier Asic (Altic) a été envoyé en fonderie en février 2019.
O 1l comprend un esclave I12C tripliqué et plusieurs versions de sondes de température.

O Cet Asic sera irradié fin juin au CERN. Un environnement de tests est en cours de

fabrication.

L Envoi du circuit 225 voies fin 2019.

O Le pdle MicRhAu est en charge:

- De la mise en ceuvre du flot « Digital on Top »

- Mise en ceuvre outils collaboratifs (SOS et Git)

- Qualification de l'outil Liberate S )y ey ey ey oy .

- Design de la SRAM

fast comm and  320MHz 1°Clink 320Mby/s, 640Mby/s 640Mb/s elink to
elink from IpGBT clock from or 1.28Gh/s elink IpGBT
IpGBT to IpGBT
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CIC - Contexte

O Pour le tracker CMS composé de 2 modules avec 2 capteurs différents (2S et PS)

0 Chagque module est équipé d’'un ASIC (CBC pour 2S et MPA/SSA pour PS) avec un format
de données de sortie différent;

O Le circuit CIC doit collecter, trier et formater les données numériques issues de ces 2
Asics et les transmettre au IpGBT.

O Iy a2ASICS CIC par module regroupant 8 chips Front End (CBC ou MPA);

Q Projet dirigé par I'lPNL depuis 2012. Le CERN collabore plus fortement a ce développement
depuis mi-2018.

0 Manpower: 3 Ingénieurs du Pble MicRhAu

Front-end hybri

Strip & pixel -
Sensors

2S module (tOp ViEW) Images courtesy of Mark Kovacs PS module (tOp view)
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CIC - Spécifications

Q Deux configurations différentes du CIC doivent permettre de I'adapter aux formats de
données des deux types de chips de front-end (ASIC générique)

0 Reéduire le flux de données de 48 lignes a 320 MHz vers 7 lignes a 320/640 MHz
2 alimentations différentes suivant le module (1,2V pour module 2S et 1V pour module PS)

L

O les ASICs installés sur les modules PS dans les layers plus internes du tracker devront avoir
une fréquence d’horloge 2x plus importante (640 MHz en lieu de 320 MHz)

8 chips Front End { ||

Données Trigger a 40 MHz (5 bits) ==

|
at 320Nb/s = 48b/BX. each chip

=2

E 320Mb/s = 4Bb/BX, each chip

at 320Mb/s or 640Mb/s

+ 6/7b

LPpGBT s.12 6bss or 10.24 Gbrs

FECS or FEC12

Données L1 (1 bit)
ClIc(L)
SEH 6/70
Technologie CMOS 65nm a 7 niveaux de métal
Entrées 48 voies différentielles a 320Mbps
Sorties 7 voies différentielles at 320/640MHz
Alimentation 1/Os 1.2v
Alimentation cceur 1V (PS) ou 1.2V (25)
Consommation nominale (en mW) 250 (PS) et 310 (25)

Connectivité

Puce nue avec billes (Flip chip)
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CIC - Synoptigue

O 2 chemins de traitement de données
indépendants:
» trigger (stubs a 40MHz)
« L1 (données brutes jusqu’a 1MHz)

U Signaux de contréle rapides (horloges,
resets) gérés par un bloc deédié
(SystemManager)

0 Communication et envoi de signaux de
debug a I'ASIC géré par un bloc de
slow control déedié

12C slave + registers

sDA
sDC

>Ck_12C

PHY-port (TRIG_IN)

fCLK_IN

FAST_COMNTROL_IN

-

FE ports 1 TriggerFE Block StubSelection CutputFormatter 1
1 1
—— 1
=5 [] e 1
E 2 3x18 1
. ey | 1
P a3 . 1
- r.:'. [ ] * 2x
o S [ ] ) L on7 1=
5 3 1 TriggerFE Block [ =]
[>Ck320 Core || g == 5 1 ©
[>ck160_pHY |72 ! :' 1 2
5 | =
k40 _PHY T
—— ' 3x18 z 1 4
e 1 A P
: WordAlignment Controller I
g 10
1 1 2
1 o
- ! [
PHY-port (L1 IN),
W 1 L1FE Block
1 0
1 - : i
= :
=™ =y 238
.E = 1 L]
I -
M ;-:Sx . -
< ~™, LIFE Block
1 = 5
[»Ck320_Core P S'
[>Ck160_PHY : a3 =
[SCk40_PHY i i
----------------------- Lnl
=l
RESET_IN -
SsyncRST Ck20_Core
- Ck40 Core
-
Ck320 Core
Ck_SerialCut

Ck160 PHY
CkA0_PHY

— 1

Ck 12€

Output PADS
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CIC - bilan et résultats

U0

Circuit purement numérique, complexe

Version 1 de I’ASIC recue et testée a I'lPNL en Février 2019 - Bonne performance

Tests de la chaine d'acquisition avec 8 ASICs de front end (CBCs) et CIC sont en cours
au CERN. - Reésultats concluant

400 puces avec bumps ont été récemment commandées pour étre assemblées sur les
hybrides au Cern

Le design du CIC2 est en cours:

« Triplication de certaines lignes de données pour tenue aux radiations (TID <100Mrad)
* Soumission prévue 3eme trimestre 2019
« Les tests prévus début 2020.

Pour la suite, des discussions sont en cours actuellement avec le groupe HGCal de CMS
pour prendre part au développement de leur concentrateur (méme techno, blocs
similaires).

Un article est présenté sur le site IN2P3 TechNews

. http://Cnrs—in203—tech—news.in2|03.fr/2019/05/concentrator-inteqrated—chip—une—Qremiere—version—fonctionnelIe—pour—le—futur—
agregateur-de-donnees-de-cms/

— e —

g WoPD
(QEU/U 5 = \ es deu Wnfmy
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CRONOTIC - Contexte

O Amélioration des performances des détecteurs a muons de CMS @ HL-LHC
O Amélioration de l'efficacité du “muon trigger” au fort angle n - proche de I'axe du faisceau.
0 Reéduction de la confusion des produits de collisions (“Background”).

= La mesure précise du temps des RPC est primordiale

el el e e e SR
8 T T T T T T T T T f T T ] T T T I T T oTs | 12 335° . . « ”
e e = Utilisation de “double gap RPC” :
o= e = Les pistes sont lues aux deux extrémités
i (2D readout) avec une électronique FEE a
{ haute résolution temporelle.
s B = Meilleur précision des coordonnées
R G spatiales Y= L/2-v*(t2-t1)/2 a o(Y) = v*
A’, ECAL | = - 215 7:o= O'(TZ-T].)/Z
T T ekl
tsr::;;’; “ 7 : | 40 21°
o NEEEETC I ey T S WS 60 07
0 1 2 3 9 10 11 12 z(m)

Double Gap layout

upper gap

Dimensions: 165 cm x (63-114) cm
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CRONOTIC - Spécifications

0 CRONOTIC2 a pour but d’étiqueter en temps avec précision les muons traversant les RPC
O Le pas de guantification (LSB) est réglable avec une trés grande finesse via une interface 12C
O Auto-calibration des voies (pas pendant I'expérience)

O La partie traitement numérique du signal du circuit est tolérante aux radiations (principe de

Hamming)

0 CRONOTIC2 sera couplé a une électronique de FEE rapide et bas jitter (actuel FEE : Petiroc)

Technologie TSMC 130nm CMOS
rension d alimentation du coeur du 1DC T2V
Surface du circuit avec les plots E/S 2400x2500 pm?
Nombre de voies de 'ASIC 32
Consommation FEE+CRONOTIC2 <3 mW /voie
ombre de voies d'un detecteur vole par carte a strips
Taux de comptage 2*103 hits/s/cm?
Dynamiqgue totale 0,6 us par voie
Dynamigue de mesure de I'ASIC Configurable Minimum 1ns

Maximum limité par le jitter cumulé

Finesse de la mesure LSB : 20 ps
Résolution recherchée (Sigma) <2psrms
1elmips Mort S 1S
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CRONOTIC - Synoptigue

U 32 voies de TDC (Time-to-Digital Converter) utilisant la technique du «Vernier Ring Oscillator»
O SLVS receiver, SLVS transmitter et « clock distribution network »
O Une logique de sélection de mode : Acquisition/calibration

O Unité de Data processing fonctionnant a une fréequence maximum <160 MHz

ClkRef31 | % |Test probes
Ready31, | =
= 1 | =, Fessss Soocooooocoocooooooooc S e e S T S ST ST S S S 1

= ! x32 ™ 1
Ch31 .
/ = 1 | 10C msat — S !
- | eh - | hE — \\ :
[ — - ] - [ \
— | Reset Reset 1\ | Input FSM ;
. [ € 1
5 Logic 1 TOC rea:
> b o1 1 Start0 = Ready i | Y o T\ wie |
By @ L 1
(= I —
RCSIVEH o Stop0 : — == Data valid _ |
C+ o Fine == : | q et
| K - num
Counter 2 : = | = :5.
. . o) - Y 2 ]
Calibration S oLl [0 ik = =
e low ow e \PS
- Demux Oscillator L x —» Counter p —.ul '\f'_:'i A ax :
1->32 | Phase | | Logic 5 ; N NBULFIFO Y, :
— ﬂ' Detector o i Test Pattern Config] | — data ready i
Calibration e 1.|P ! 12C slave I
Oscillator Fast v M d I
+$probeMur—| = Mux. comman I
- Demux i _—»{_Counter ]: 00 M | Ch. disable !
1->32 1 req; Chat | = Pattern mode Priority :
1 i = Test probe Mux I
_ . 4 1 == " 0sc. Freq tuning Encoder i
[Slew Ose Outg| 1" Freq. Ch0 | 1
Fast Osc Out0 e e e
Clk Ref0
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CRONOTIC - bilan et etapes suivantes

Q

U

CRONOTIC2 fabrigué en TSMC130nm est revenu de fonderie en mars 2019 et est
actuellement en phase de mise en boitier (Plastic Package : PQFP de 128 pins).

Manpower: 2 ingénieurs du pole MicRhAu

La réutilisation de la carte de test de la versionl de ce circuit permettra de commencer les

tests début mai 2019 (Standalone Test).

Une nouvelle carte de test optimisée (V2) est en cours de design a I'IlPNL. Sa fabrication est

prévue pour fin juin 2019.

- Caractériser CRONOTIC2 couplé a un circuit de Front End et un détecteur en amont

grace a une connectique adaptée

Un circuit commun TDC+FEE avant fin
2019 est envisagé avec deux scénarii :

» Soumission d’un circuit incluant sur
un méme substrat un étage de Front
End et le TDC .

> Intégration du TDC avec un FEE
dans méme package (par ex: Quilt
Packaging)
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%: ; Projet CERN du pole MicRhAu

MICRHAU
Péle de microélectronique Rhane-Auvergne

Projet ProtoDUNE
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LARZIC, |e contexte
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active size [m3] 3x1x1 6X6X6 60x12x12
Cartes 20 120 20x120
ASIC 80 480 20x480
Canal 1280 7680 153600
Poids en liquide 4 tonne 300 tonne 10 000 tonne
d’Argon
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LARZIC, cahier des charges

Technologie

AMS 0.35u CMOS

Tensions d’alim/ref

3.3V, 2.1V, 1.8V, 1.4V

Surface circuit

4x1.6=6.4mm?2

Nombre de voies 16
Consommation 18 mW/voies
Nombre de voies du détecteur 1280

Gamme dynamique

MIP : 3fC, Max 1.2pC

Rapport signal sur bruit

S/R>10 s»Noise < 0.3fC, > ENC<1500¢-

Temps monté signal / circuit
Capacité detecteur

500ns / 1us

250pF

Température de fonctionnement
DOUBLE PENTE (2 linéarités)

-160°C

Cassure a 30 MIP du gain

(Electron Noise Charge) ENC < 1500e- (0.24fCg,,s) @ -160°C, pour une capacite

détecteur de 250pF.
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LARZIC, synoptique
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LARZIC, bilan et résultats

O Evolution d'une demande de 2007 sur T2K
O Production de 700 puces en 2015.
O Utilisation de 60 puces en 2017, puis 480 puces fonctionneront entre 2020 et 2023
O Power Management ?
O Plus de numérique ? /\\
O Migration techno ?
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