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Développements microélectroniques
récents à l’IRFU.

J o u r n é e s  d e s  m é t i e r s  d e  l ’ é l e c t r o n i q u e  2 0 2 1 ,  G r e n o b l e .
O .  G e v i n  
e t  D e  l a  B r o ï s e ,  B a u d i n ,  D u b o s ,  L i m o u s i n  . . .  
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Activité microélectronique IRFU 2021

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

Mini-CACTUS MAPS for timing R&D test
TJ MONOPIX MAPS tracker Upgrade LHCB test

RAFAEL FANOUT CMS UP2 (ECAL, 
HGCAL, BTL) 45k test

CATIA TIA+shaper CMS UP2 (ECAL) 100k Test/design

MONACAL CSA+shaper CMS UP2 (ECAL) 1k test

HGCROC CSA+shaper
+TDC +ADC

CMS UP2 (HGCAL) 100k test

HKROC TDC HyperK fab
EIC TDC EIC design

FEANICS 16xCSA HD low noise SEASON (ANR PHN) test
PEPITA 32-ch f-Ampermeter ANR(PEPITES) test

SAMPIC Pico-second multi-
channel TDC tested (TSI)

IDeF-X
Ultra low noise FE Solar Orbiter, exTP 20k design

D2R2 Ultra low noise FE Solar missions with
NASA test

AMPLI1K Ampli cryo SPICA=>R&D test

ECLIPSE 750 CryASIC pour
Bolomètre spatial SPICA=>R&D test

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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• Activités ASIC
ASIC en cours de design : 3
ASIC en test : 11
ASIC en fabrication :1

• Technologies
Techno MAPS (HV LF, Tower)
TSMC 130nm ⤴

AMS 350nm ⤵, 🌲
AMS 180nm ✟
XFAB 180nm ⤴
Nouvelle techno: 65,28,? 

• Collaborations sur design ⤴
• Domaine d’activité:

Physique des Particules ⤴
Astrophysique ⤵
Physique nucléaire ⤵
Médical

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble

Activité microélectronique IRFU 2021
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Imageur Polarimétrique intégré pour application spatiale
Objectif: concevoir un imageur spatial intégré dans le domaine sub-mm capable de mesurer la 
polarisation du flux.
Technologie: Bolomètres suspendus siliciums de nouvelle génération hybridés à ASICs 
matriciels par technologie microélectronique (above IC tech, LETI)

Detector pixel Above IC. techno CEA-LETI.

Assembly of the detector on the 
ASIC wafer

L’ASIC de lecture est à la même température que le bolomètre:
=> T = 50-100mK, c’est très froid.

En considérant le nombre de canaux visés et le budget puissance alloué (appli spatiale ), la 
densité de puissance autorisée est de :

=> Puissance = 100 pW par canal, c’est très peu. 

En considérant la sensibilité du détecteur et le flux attendu
=> Le signal utile est : Vin < 10 mV, ce n’est pas beaucoup non plus. 

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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Détecteur
Matrice de bolomètres résistifs haute impédance (>Gohm)
Chaque pixel est constitué de bolomètres sensibles à la polarisation verticale et 
horizontale et des résistances de polarisation
256 pixels de 750 µm constitués de 4 à 5 points de lecture/pixel:

Imageur Polarimétrique intégré pour application spatiale

VBH

VBL

RV1

RV2

RH1

RH2

Rbias Rbias

Rbias Rbias

Config séparée

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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Imageur Polarimétrique intégré pour application spatiale

VBH

VBL

RV1

RV2

RH1

RH2

Rbias Rbias

Rbias Rbias

VBH

VBL

RV1

RV2

RH1

RH2

Rbias Rbias

Rbias Rbias

Config diff
Empreinte multi-config: 6 

points de lecture
VBH

VBL

RV1

RV2

RH1

RH2

Rbias Rbias

Rbias Rbias

Config séparée

flux

pol
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Détecteur
Matrice de bolomètres résistifs haute impédance (>Gohm)
Chaque pixel est constitué de bolomètres sensibles à la polarisation verticale et 
horizontale et des résistances de polarisation
256 pixels de 750 µm constitués de 4 à 5 points de lecture/pixel:
Deux configurations possibles de pixel :
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Dx

ASIC

Détecteur

D1 D2

ASIC

D1 D2

Détecteur

D1 D2

ASIC

Détecteur

D1 D2

Imageur Polarimétrique intégré pour application spatiale

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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Circuit de lecture: Source Follower avec mux colonne
CDS pour réduction bruit basse fréquence
Transistor d’entrée de taille configurable (optimisation vitesse/bruit)
3 sources de courant: dans le pixel (1nA) hors du pixel (16nA) hors de l’ASIC

In_SF
In

ref1

cmdref1
cm

ds
el

1

cm
dm

ux

VG

VSL<1>

VG_srt

VSL_srt<1>

VD (power reduction)

cmdmux
cmdref1

cmdsel1
1.5ms

Imageur Polarimétrique intégré pour application spatiale

50mK

50m
K

1K
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In_SF
In

ref1

cmdref1
cm

ds
el

1

cm
dm

ux

VG

VSL<1>

VG_srt

VSL_srt<1>

VD (power reduction)

cmdmux
cmdref1

cmdsel1
1.5ms

50mK50mK

Circuit de lecture: Source Follower avec mux colonne
CDS pour réduction bruit basse fréquence
Transistor d’entrée de taille configurable (optimisation vitesse/bruit)
3 sources de courant: dans le pixel (1nA) hors du pixel (16nA) hors de l’ASIC

Imageur Polarimétrique intégré pour application spatiale

50m
K

1K
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In_SF
In

ref1

cmdref1
cm

ds
el

1

cm
dm

ux

VG

VSL<1>

VG_srt

VSL_srt<1>

VD (power reduction)

cmdmux
cmdref1

cmdsel1
1.5ms

50mK50mK

Circuit de lecture: Source Follower avec mux colonne
CDS pour réduction bruit basse fréquence)
Transistor d’entrée de taille configurable (optimisation vitesse/bruit)
3 sources de courant: dans le pixel (1nA) hors du pixel (16nA) hors de l’ASIC

Imageur Polarimétrique intégré pour application spatiale

50m
K

1K
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In_SF
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ref1

cmdref1
cm

ds
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1
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VG_srt

VSL_srt<1>

VD (power reduction)

cmdmux
cmdref1
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1.5ms
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Circuit de lecture: Source Follower avec mux colonne
CDS pour réduction bruit basse fréquence)
Transistor d’entrée de taille configurable (optimisation vitesse/bruit)
3 sources de courant: dans le pixel (1nA) hors du pixel (16nA) hors de l’ASIC

Imageur Polarimétrique intégré pour application spatiale

1K
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ECLIPSE-750: 1 ligne parmi 16 colonnes

col1 col16

Ib
ia

s

In PEL1
COL1

In PEL1
COL16

cmdmux1 cmdmux16

In_SFIn

ref1

cmdref1

cm
ds

el
1

VG

VSL<1>

VD

OUT PEL1
ROW1

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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In_SFIn

ref1

cmdref1

cm
ds

el
1

VG

VSL<1>

VD

In_SFIn

ref1

cmdref1

cm
ds

el
1

VG

VSL<1>

VD

In_SFIn

ref1

cmdref1

cm
ds

el
1

VG

VSL<1>

VD

In_SFIn

ref1

cmdref1

cm
ds

el
1

VG

VSL<1>

VD

In_SFIn

ref1

cmdref1

cm
ds

el
1

VG

VSL<1>

VD
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ECLIPSE-750: 1 ligne, 16 colonnes

col1 col16

Ib
ia

s

In PEL1:6
COL1

In PEL1:6
COL16

cmdmux1 cmdmux16

OUT PEL1:6
ROW1

6 Points élémentaires de lecture (PEL) /ligne, =6 sorties/ligne

In_SFIn

ref1

cmdref1

cm
ds

el
1

VG

VSL<1>

VD

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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col1 col16

Ib
ia

s

In PEL1:6
COL1

In PEL1:6
COL16

cmdmux1 cmdmux16

OUT PEL1:6
ROW1

col1 col16

Ib
ia

s

In PEL1:6
COL1

In PEL1:6
COL16

cmdmux1 cmdmux16

OUT PEL1:6
ROW16

6 PEL /ligne, 16 lignes => 96 sorties (64 or 80 utiles suivant config détecteur)

ECLIPSE-750: 16 lignes, 16 colonnes

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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col1 col16

In PEL1:6
COL1

In PEL1:6
COL16

cmdmux1 cmdmux16

OUT PEL1:6
ROW1

col1 col16

Ib
ia

s

In PEL1:6
COL1

In PEL1:6
COL16

cmdmux1 cmdmux16

OUT PEL1:6
ROW16

ECLIPSE-750: adressage

cmdref

cmdsel
cmdmux

Decoder

GRAY counter <3:0>

Decoder0000 1111

cm
dr

ef
1

cm
ds

el
1

cm
dm

ux
1

cm
dr

ef
16

cm
ds

el
16

cm
dm

ux
16
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256 pixels with 6 readout units in each pixel=>1536 readout units

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

1 Pixel: 6 readout units

ECLIPSE-750

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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256 pixels with 6 readout units in each pixel=>1536 readout units

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

1 Pixel: 6 readout units

ECLIPSE-750
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ASICs cryogéniquesECLIPSE 750:
CMOS AMS 350nm, 300 PADs.
50-100 mK, 1µW, 1.7 cm2
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Banc de test

ECLIPSE-750: tests I=f(VGS)

50mK

120mK to 293 K

HZin amplifier

50mK
293 K

Vout100MW

1000/10VGL

VSL=3V

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble

76K2K
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Banc de test

ECLIPSE-750: Multiplexage sur 1 pixel 

50mK

In_SF

ref1

cmdref1

cm
ds

el
1

cm
dm

ux

VG_srt

VSL_srt<1>

VD (power reduction)

50mK

1GW

HZin amplifier
50mK
293 K

50mK
293 K

Vin
Vout

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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Banc de test

ECLIPSE-750: Multiplexage sur toute la matrice: 1 ligne
Banc de test

50mK50mK

HZin amplifier

293 K

50mK
293 K

Vin
Vout

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble

200 mV/div 1V/div 1V/div 1V/div
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ASICs cryogéniques

Dispersion réponse DC 293 K (Vin=500mV)

Dispersion réponse DC à 50mK (Vin=0)

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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X 
radiography

CdTe detector
(256 pixels, 1mm 
pitch, 1mm thick, 
guard ring)

Front-end electronics
(8 IDeF-X HD ASIC 
of 32 analog channels)

Rear interface
(4x4 pin grid array, 
1.27 mm pitch)

Spectro-imageurs X durs spatiaux

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble

CALISTE SOLAR 
ORBITER



Olivier Gevin 24

Spectro-imageurs X durs spatiaux: architecture des IDeF-X

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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Spectro-imageurs X durs spatiaux: STIX dans Solar OrbiterDetectors

4-150keV 
photons

Cathode Anode

Spectro-imageur STIX dans Solar Orbiter
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Spectro-imageurs X durs spatiaux: STIX dans Solar OrbiterSTIX

13 octobre 21
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Spectro-imageurs X durs spatiaux: STIX dans Solar Orbiter

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble

HV is 300V
Peaking Time is 2µs
Rdelay is 0
Gain is 3 (250keV dynamic 
range)
Threshold is 3.2 keV (all 
channels)
Base Line holder is ON 
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Spectro-imageurs X durs spatiaux: STIX dans Solar Orbiter

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble Flare of April 17, 2021
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Spectro-imageurs X durs spatiaux: La suite
R&D Goudurix: Module de détection de 4096 pixels
1 détecteur hybridé à 4 ASICs
4 ADC intégrés dans le module
Space grade

Calcul de l’ENC en sortie de 
filtre et cartographie

Calcul de Gain en sortie 
de filtre et cartographie

32x32 pixels (250m pitch)
XFAB 180nm

Banc de test MATIS

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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-Phase de test avant productions finales
-Peu de design en cours (conséquence du précédent)
-Période de « grosses » productions (TSMC 130nm): 3 dont 2

grosses en 2022! Dans un contexte de crise internationale du semi-
conducteur. (Talk Malisse TWEPP 2021)

-Peu de visibilité sur le futur:
Spatial: mission franco-chinoise EXTP
Physique nucléaire: EIC
Upgrade phase 4: LHCB (MAPS)

Techno: Franchir le pas vers une nouvelle technologie plus fine?
Domaines d’expertise: préampli shaper très bas bruit faible

dynamique et pour calo, TDC, MAPS, ADC, CryASICs, Analog
memories, ... (sans doute trop)

Grosses difficultés à faire de la R&D

Conclusions

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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Questions ?

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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ECLIPSE-750 pour SPICA (mission ESA, JAXA)

ECLIPSE-750, 50mK

96 sorties bolomètres
Config SC: transistor d’entrée (6 tailles, 
capacité d’entrée (3), bypass decod, ...)
Nombreux circuits de test (y compris 

bascules) 

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble

D
A

Q
 293 K

14 m
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Ampli1K, 1K

X48

48 entrées/sorties. 2 
ASICs seront utilisés 
pour lire un ECLIPSE. 

Gain programmable (1 ou 
2 étages)

Capa Miller négative 
programmable

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble

ECLIPSE-750 pour SPICA (mission ESA, JAXA)

ECLIPSE-750, 50mK

96 sorties bolomètres
Config SC: transistor d’entrée (6 tailles, 
capacité d’entrée (3), bypass decod, ...)
Nombreux circuits de test (y compris 

bascules) 

D
A

Q
 293 K
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CMOS AMS 350nm, 100 PADs. 1K, 150µW

AMPLI1K

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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ASICs cryogéniques

1K

150mK

150mK

50mK
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Spectro-imageurs X durs spatiaux: STIX dans Solar Orbiter

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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Spectro-imageurs X durs spatiaux: STIX dans Solar Orbiter

Journées des métiers de l’électronique 2021, Grenoble
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Spectro-imageurs X durs spatiaux

Instrument STIX

Energy Range 4 – 150 keV
Energy Resolution (FWHM) 1 keV @ 6 keV to 

15 keV @ 150 keV
Effective area 6 cm2

Finest angular resolution 7 arcsec

Coarsest angular resolution 3 arcmin

Field of view for imaging 2°

Image placement accuracy 4 arcsec

Time resolution 
(statistics limited)

>0.1 s


