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Micro-électronique Vs électronique discret
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Evolution suivant la loi de Moore

Moore: Nombre de composants dans un circuit intégre double tous les 18 mois
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Evolution rapide de la technologie
La microélectronique analogique / mixte suit avec un rythme différent

* Tension d’alimentation

* Qualité intrinséque des transistors
— Courant fuite, Bruit

 Eléments passifs

— Condensateur, résistance ....

(IPHC: conception mixte, 1990 : 1,2 um - actuelle : de 0,35 um a 90 nm)
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Doctorants du Groupe u électronique

« Trois groupes de travail :
— Cmos : imageurs pour la physique des hautes énergies
— ImaBio : Imagerie Biomédicale
— Ramses : Radioprotection et Mesures Environnementales

\\\\

« Ou nous trouver ? :
— Au Rdc du Bat 20
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Développement de MAPS pour détecter des
particules chargees

>

>

En 1999, le groupe du capteur CMOS a I'lPHC a proposeé d’utiliser le capteur CMOS (MAPS :
Monolithiqgue Active Pixel Sensors) pour le futur détecteur de vertex (ILC)

— De nombreuses autres applications des MAPS ont émergé depuis
— ~10-15 groupes HEP (USA & Europe) travaillent actuellement sur MAPS R&D

Aspect spécifique : intégration d’'une couche sensible (P- Epitaxie) et de I’électronique de
lecture sur le méme substrat

— Matrice de Nwell, Nwell/PEPI = diode, polarisé inverse

— Création de charges dans I'EPI, électrons propagees
thermiquement, collecte par N, ,/Pgp,, avec l'aide de la

réflexion sur la limite du P-well et du substrat (fortement

Radiation

Metal layers ) .
y Dielectric

for
insulation
and

dopé)
+ Q=80eh/pum = signal <1000 e

Potential barriers

— Compact, flexible
— Epaisseur de la couche EPI ~10-15 pm
 Epaisseur total ~30—40 um permis _ %)
— Technologie de fabrication CMOS standard Frsubstrate (71005 km thic)
* Peu colteux, rapide, accessible a la communauté scientifique

— Peut fonctionner a la température ambiante

\/:Hmﬁ

100%
q Nepi

Meilleur compromis entre la granularite, le codt, la tolérance aux radiations, la vitesse de
lecture et la dissipation de puissance

Double compétences : physique solide + conception microélectronique



MAPS: R&D de long terme

* Objectif final: I''LC (>2020) = réaliser par paliers de performances successifs
— Appliquer par étapes a d'autres grandes expériences a la frontiere (R&D ~100 instituts)

EUDET 2007/2009 _S1AR 2010
Télescope de faisceaux «  Projet FP6 EUDET (DESY-Hamburg, Allemagne) Solenoidal Tracker at RHIC
— Surface 6x2cm2 s n.,,my*:‘r..x.':'
— Vitesse lecture A 20 MHz -2 D 100 MHz
— Temp. & Puissance: Pas de contraintes "
* Expérience STAR (RHIC — Brookhaven, USA)
— Surface ~1600 cm2
— Vitesse lecture A 50 MHz -2 D 250 MHz
— Temp. & Puissance 30°C - 100mW/cm?
+ Expérience CBM (GSI — Darmstadt, Allemagne) ~
— Surface ~500-1000 cm?2 e
— Vitesse lecture D, 15 x 10° pixels/capteur/s
ILC > 2012:2013 = Rad Tol 1 MRad, > 101 N, /cm? CBM 2012
International Linear Collider s Expérienceal'lLC Compressed Baryonic Matter
— b5-6 couches de détection ~3000 cm2
— Vitesse lecture D, 15 x 10° pixels/capteur/s RICH Wdia{.
- T. & P & 30°C -100mW/cm2
— »Rad Tol ~300 kRad, ~1013 Neq /cm?

2009: pré-étude pour upgrade

.

= Retombées: Applications interdisciplinali ,
i Financement des R&D
« Partenariats GIS IN2P3/Photonis et GIS IN2P3/SAGEM suivantes
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R&D en microélectronique pour MAPS

m  Optimisation de collection de charge, signal sur bruit
m Lecture trés rapide, faible bruit, faible dissipation de puissance,
m  Architecture de traitement du signal hautement intégrée et peu sensible aux radiations

0 Optimisation de pixel

Simulation de la collection des charges
déposées dans le silicium (device simulation)

9 Architecture d’une matrice de pixels .
organisés en colonnes lues en //: Pixel Array

= Pre-amp et CDS (Correlated Double Analogue processing / pixel

Sampling) intégrés dans phamian !

4-5 bits ADCs (=108 £

o

m Collaboration avec LPC(

|
= Amélioration de la résolL
capteur (<3 pm)

20 mm

Liang Zhang
6 logique de suppression de zéro :
= Réduction des données brutes des MAPS < 20 mm >
m Compression de données d’un facteur @ Régulateur de tension & convertisseur DC-DC

compris entre 10 et 1000, fonction de la
densité d’évenement par trame

9 liaison série avec une horloge recouvrante

Xiaomin Wei




3DIT CMOS MAPS

Avantages de la 3DIT pour le capteur CMOS :
— Combinaison de différents procédés de fabrication
— Affranchissement de la plupart des limitations de 2D MAPS

Séparation des domaines de fonctionnalités, utilisant le potentiel

maximum de la technologie pour chaque couche : P
— Couche -1: systéme de collecte de charges Olav Torheim
— Couche -2: partie analogique

— Couche -3: partie mixte 2D - MAPS I]I:”:> 3D - MAPS

i . Pixel Control.ler, Digital
Développement avec la technologie AID conversion \
Chartered - Tezzaron :
— 130 nm, 3D CMOS MAPS adapté aux a Analog T ~50
: £ o > um
couches internes du détecteur vertex de g | |Analog Readout | Analog Readout
ILC avec un pitch de 12 pm. E clreut clreut
. . = Sensor
— 3 D consortium: collaboration avec S //v
« FermiLab %
. INFN Analog Readout [Analog Readout TSV: Through Silicon Vias
Circuit Circuit
« IN2P3-IRFU
« Univ. of Bonn ~ 20 ym
« CMP
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Conception de nouveaux circuits intégrés pour un dosimétre a neutrons
— AlphaRad 2

Propriétés du Dosimeétre Electronique Personnel . -
—  Haute sensibilité Ying Zhang
- Temps réel .
_ Haute flexibilite Current mode (no RST- no deadtime)
- Faible consommation VDD

VDD

—  Economique
Application pour neutrons

—  Rapide : 1-10 MeV;  (n,p) N
Q~ 50 000 e -

- Lent: 1meV-100keV; (n,a)
Q~ 400 000 e VDD

fast neutrons slow neutrons
convertor

Vbias —|;

| | —| ilbias
i Gmplfier = Diode size 5x5 ym? d,,= 100 pm
Q,,=50,000 & I,,= 80 nA
_ »_ Sou= 600 mV (G=700) P < 1mW
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UE pour ImaBio

Projet associé :
TEP (partie d’'une plateforme d’imagerie multimodale
associant trois modalités TEP, TEMP et TDM).

Membres
— Xiaochao FANG (3®™ année)
—  Wu GAO (3®™ année)

TEP (Tomographie a Emission de Positons) : technique
d’'imagerie médical fonctionnelle in vivo 3D

Principe physique TEP :
— Injection d’un traceur radioactif dans le sujet

— Positon/électron—>annihilation>2 photons y de 511
keV

— Photons y/détecteur->photons optiques

— Photons optiques—>électrons—>signal électrique
Reconstruction des images TEP

— Mesure énergie

\\

Annlhllatlori‘

microCT |

e

Cristaux scintillants

+
.)/ photodétecteurs

Evénement en

— Mesure temps d’arrivée des photons \ coincidence
— Coincidences recherchées _ﬁ"Wf P , I ‘
Signal de sortie /'P VT
du photodétecteur
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Chaine de lecture dédie au TEP

Caractéristiques IMOTEPA ADP_Chip
« Peaking Time » 280 ns 190 ns Caractéristiques IMOTEPD Z_%TCR)OC
. <90 <19
Non Linéarité Intégrale 2% 1% Resolution 625 ps 20 ps
Bruit ENC 142 857 e 380 € « Jitter » 35 ps RMS —
i i 0, 0,
Diaphonie <0,2% <0,2% DNL (LSB) 035 —
Impédance d'entrée 180 Q 250 Q
photodétecteurs [l
e e e e
esure - Mesure
photodétecteurs Charge (tharge
B [ CNA |—»| discriminateur |
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Développements d’'un TDC et d'un ADC pour des

applications d’Imagerie Biomeédical

A\ 4

Step 1 Step 2= Satisfied the Yes Step 3->
Design of a Test of the requirements?~ | Designofa [—* 'LO bti q
100-ps TDC TDC prototype 12-bit ADC stbmitte
2007 2008 2009 2010

Architecture
Process
Resolution (min.)
Dynamic Range

Reference Clock

Nonliearity

Power dissipation

Die size

Counter + Array of DLLs

CMOS 0.35 pm Gray  Counters

i | Array of DLL
10us Rt i : 5
100 MHz : | Data Readout Cha '

DNL <0.63 LSB ;
INL <0.58 LSB

static = 23 mW
dynamic = 106 mW

3.6 mm x2.8 mm

(a)Three-channel prototype of TDC

(b)Three-channel prototype of TDC  (c)Test Board of High-Resolution TDC
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Conclusion

 Les recherches menées dans les différents domaines de compétence de
I'IPHC imposent des cahiers charges sur les instruments développés

— Mesure massivement parallele
 Electronique proche des détecteurs

— Vitesse, puissance, résolution

— Assemblage, colts de fabrication

 La microélectronique devient une solution technique incontournable pour
mener ces reéalisations

Physique - Capt CMOS

Biomédical > TEP
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nvironnemental = Bio-logger
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A vous de définir!l!
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Merci de votre attention
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