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Calibeation Circuit

TOT DISCRIMINATOR

—"| SARADC(10b)
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A Filtrage optimiser le rapport signal sur bruit et/ou jigter (~noise/pente)
A Filtrer contribution du bruit hors fréquence du signal: pabseit (CR), pasdeas (RC)
A Shaper mettre en forme le signal pour permettre la mesure de la charge
A Rendre le signal pluscourt »
A Ajuster lepeakingimeC SOKI yGAf f 2y yl 3S RS €t Q! 5/ |dz YIFEAYo
A ShapemipolaireC intégrale du signal nulle
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Plan du cours
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A Détecteur et préamplificateur
A Conversion Analogique/Numérique

A Numérique
A Le langage HDL (VHDL\@rilog, synthése, vérification
A De plus en plus de numérique dansA&ICs
A Design FlowAnalogon-Top ou Digitabn-Top

A Bruit électronique
A Fondamentaux
A Filtrage,shaping
A Techniques de mesure

A Effetsdes radiations sur QSt SO0 NP y A |j dzS
A TID et SEE
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A Extréme importance des tests: sur table, radiatioeam systéme

A Lamesure de temps
A Généralité
A LesTDCs
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v dzQ S ¥l avBcadi bruit?

A Définition du bruit e
A Fluctuation aléatoire superposée au signal

A Traitement statistique: somme quadratiqueodule au carré des
impédances et des fonctions de transfert

A 3 types de bruit
A Bruit fondamental (thermal noisshotnoise) |

AExcesy 2AaS OoMKTI X0
A Parasitiques: EMC/EMI (pickup noigegundloopsX 0
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Le bruit électronique
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A La densité spectrale de bruit estdsstribution en fréquence de la puissance dt
bruit
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Modélisation du bruit électroniqgue dans les circuits

2 A Thermal noise (R)
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Thevenin equivalent model ("series")

Sin S,, 4kT
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A K = constance de Boltzmann, T = Température en Kelvin
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Bruit dans un transistor

A Le bruit dans un MOSFET provient principalement des effets aleatoires associes aux porteurs
OANDdz I yi RlIya S O yI f-adidSdéRlucyuations déatdirrs/dO i A 2 V' y
courant DrairSource |4

A Deux sources de bruit indépendantes sont associdgs a Y
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est proportionnelle a laransconductancé&) —

A Fluctuationsdu nombre ou de la mobilité des porteursgénéreun bruit de basse fréquence (bruit 1/flont la
puissance est proportionnelle a la surface de gtitM/ etau carré de la fréquence de coupute

A Le bruit peut étre modélisé par unmique source de bruit équivalente en séri, appliquée a
la grille
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Modelisation du bruit dans un circuit

A On peut utiliser 2 générateurs de bruit

A Bruit paralléle’y,; @ (courant de fuit¢ modélisé par un générateur en courant

A Bruit série’Y, ;

Q¢ (préeamp modélisé par un géneérateur en tension
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A Toujours calculer le signal avant le bruit
A Ce qui compte est le rapport signal sur bruit
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Calculdu bruit dans un circuit
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Calcul du bruit dans un circuit

. Vo(t)
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A La contribution du bruit paralléle diverge: le préampli intégre le bruit du pulse durant un temps
infini (en pratique limité paR)

A La contribution du bruit série diverge: bande passante infinie, donc temps de montée infiniment
court (en pratique limité par la bande passante)
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Nécessite du filtrage

A Pour un préampli idéal, on"@r)) — R2

CRRC

Oul CRERC

AN
A Un filtre passebas pour couper le bruit haute fréquence

A Un filtre passehaut pour couper le bruit paralléle

A Pour un filtre CRRC?, on aQ)) ——, _ "'|"| Rl

A Ensemble, on a dorieé(1) 8 et en temporelo) —— - Q7
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Bruit apres un filtre CHRC

A Le bruitrmsest
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A Ce qui donne
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ENC vsW pour différent ordres= de shaper

A Plutét que la constante de tem@ds nous pouvons utiliser un paramétre plus

«Visible». Le temps denontée T, (peakingtime)
A définicomme le temps nécessaire pour atteindi®@% a9Q°: R S

A Nouspouvons comparer les performances de filtres d'ordres différemeaking ...

time égal

A Unpeakingtime égal signifieine contribution du bruit blanc quaépgale

A Le minimurme s'améliore guére adela de I'ordres
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Comment designer un préampli bas bruit?

A Schéma simplifié

A Optimisation des composants
AvdzSt (NI yaiPMO2 NPNRRSY 0 NB S
A Quel courant dévias?
A Quelle taille de transistor?

A Quelle est la contribution en bruit de chaque
composant? get i, et 1/f ? Deuxieme étage?
A Comment le minimiser?
A Quels paramétres déterminent la stabilité?
A Quel est le comportement en saturation?
Al 2YYSyd OFNRAS €S araylrt Sad S oNHzAd SO 1 OF L
A Comment optimiser la dynamique de sortie (gamme et
linéarité)?
AvdzSttS Said fI aSyairoAfAdS FdzE GSyarazya RQlIftAYSyY
tempeérature?
A Effets des voisindias? CrosstalR



MOS input transistor sizing

A L

1 (CS + c())(“Jlﬂ""l-mm )2

ENC? = 27A,,
A Strong inversion capacitivematching
A g, proportionnalto W/LKI,
A C.sproportionnalto W*L
A ENQoropotionnalto (Cdet+GJ/ Kgm
A Optimum WI/L : ;= 1/3Cdet
A Large transistors areasilyin moderateor weakinversionat smallcurrent

A Weakinversion
A g, proportionnalto I (indepof W,L)

A ENC minimal for minimal,providedthe transistorremainsin weak
inversion

A Transistorgate resistance(add 4k TR irserienoise)

A 1 gros transistorRg= ~ 4200 Ohm (~®V+"0q

A A partir de 15 plus petits transistdRg= 280 Ohm
A With 20gatesC 14 ohm
A Connectedboth sidesC < 7 Ohm
A 15 transistors in /€ < 0.5 Ohm (~ 9O

A Attention de bien connecté le substrat pour minimiggy, (bulk noise)
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Simulation du bruit

R.Hermel

E d'Annecy-le-Vieus
ue des Particules

Fonction de transfert

Results Display Window

Window EHpI’DSSlDI’IS Info

Bruit transitoire

Device Param Noise Contribution %= 0f Total

A0 chi 0, 0002532232 42, c0 RMS_l'ZmV

ST fat 0. 000667536 @20 53

JS0o it=f 0. 000428428 1Z. 16

Joo th 0. 000258015 4. 41

Ao e 0, 000227711 3,44

A0 ibe O, 000145417 1.40

/Rl fat 7. 00595=-05 0.33

ARZ rr 3. E518ZBe-05 O.08

/R3 T 8. 63871=-05 0.05

Ao n 7. 9340Ze-06 0. oo

SRO Faat 2. 68000s-07 o.oo

i) rcH 3.91489=-07 0.oo . .
o roci 1.53437e-07 Oo.oo

e L heeaantd o oo Densite spectrale de bruit

T Intégrale de la DSP=RMS=1.2mV

FRA fn o . - -

/m3 fn 0 Liste des sources niegrale ae la M

FRZ fn o

JR1 fn a H H

/nd £n 2 contribuant au bruit

An0 1hbex o

i) frm n]

el iccp o

aluifiel il ™~ ebigeiesiai e By Nolse Contributors
ota npu. eferre o1sc = 1. e-05
The szhowve noise summary info is for noise data
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Attention aux simulations

4000 —
Equivalent Noise Charge measurement| |
3500 — Rf=25kQ; Cf=200fF; Cc=200fF i
—A— ENC_Vdiff
—e— ENC_ADC_RAM_1M
3000 —{ -~ |--p- ENC_simul_BSIM3V
-l - ENC_calcul
--¢-- ENC_simul_SPICE2
2500 4
n
c
2
£ 2000 —
2
w
1500 —
1000 —¥
8.3 Noise Model Flag
500 - A model flag, noiMod, is used to select different combination of flicker and
thermal noise models discussed above with possible optoins described in Table 8-
2.
noimod Thermal noise
0 i : : flag Flicker noise model model
I ' I I I I I l l 1 SPICE2 SPICE2
0 20 40 60 80 2 BSIM3v3 BSIM3v3
3 BSIM3v3 SPICE2
Cd (pF) 4 SPICE2 BSIM3v3

Table 8-2. noiMod flag for differnet noise models.



Mesure de |la charge équivalente de bruit)(

A Mesure du bruirms: v,
A Voltmétrermsou histogrammatiorde la ligne de base sur oscilloscope
A Bruit gaussien : écart typev= (+ contrdle du bruit cohérent)

A Vérifier que le systéme de mesure (filtascilld a une contribution négligeable
(éteindre le préampli et remesurer, au besoin soustraire quadratiquement le bruit
de 2eme étage)

A 1l est important de mesurer le bruit dans les mémes conditions que le signal

1400 F

1200 |
1000 |
800 |
600 |

400 |

200 |

® 00040002 0 0.002 0.004 0.006

0 Zo0 00 500 800 7000
time (ns) Rms noise vn



Mesure de la charge équivalente de bruit (2)

A Mesure du signalV,,. () o
A On injecte une charge connue (impulsg) @, U 0 ||
A En sortie V,,,(t) =GV / Cf

A on mesure ausde peaking time 8.00% t,(t U
pour tenir comptedu temps demontée du I ——
preampli 1]

A Equivalent Noise Charge : ENC = Ca
A Expriméen généralen électronsrms ol

2000

ENC (e7)

. L 00/0.8 PMOS
A Onvariele shaping timeéglabledu shaper A
CRRC2 2 B
A Onvariela capacitédétecteurCdajoutéesurt QSy G NB & 7o

A On fit le bruitséried T/, le bruitparalléled /T; et le
1/f C 300 o, ‘(;"Z/éﬁé
A On trace A erfonctionde Cd droite A = 181%,G, 9A apF

200

t (=)
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A Mesure de ENC aprés {ittre CRR®variable
A Onvariela capacitédétecteurG, ajoutéesurf QS y i NB S

Pa

S

l.:.l

A Quadratiquefit de ENC#8lonnee, et G,

AO0 €6y 00 &M 6— OGS <8P | & 1 & ;

. wo o W /L W /o és(f o~ gt T sy g
O0® =8YR =8YEB—- "YQweeQ

YO
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> W by
Cm TRy —
AlcionaQ 1 & Wv'Oceto, , p &n ©1mesure(Q T & BV'Oden simulation)

A Lepréampcontribue & 75% du bruit total

4500
2000 16000000
2500 14000000 y = 1130.6%2 + 25246x - 83789
12000000
_ 3000
g =27.045x + 961.4 10000000 - —g—measurem
S 2500 % ~ e
o 25009_ Y 2000000 nt
Q 2000 ii 6000000 p
-
w o -
1500 = measurement 4000000 #037.1x2 + 25323x + 291.62
1000 == 2000000
500 0
2000000 © 20 40 60 80 100
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Cd (pF)



Triggerefficiency

A Préamp+ discriminateur =trackerelectronics
A Scan du DAC produit unesCurve»

Al RSNAOGSS R2yyS fQSy@gSt 2LIIS Rdz 6 NX

DAC

100

\ SCurve ch20 10 pe
90 noise distribution
\ sigma= 2.2 mV

80 \
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50

40

Trigger efficiency

30

20

10
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-20

580 585 590 595 600 605 610 615 620 625 630 635 640 645 650
Threshold (UDAG)



Mesure du bruit en sortie dgpreamp

Sansshaperet sans ADC, on peut mesurer le bruit avedisari

A En scannant le seuil autour ghedesta) on peut déterminer le seuil minimal de déclenchement
aPrdalnp FTAESS

A9y &I NRI Vi

t QAy280iAazy
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b
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Bruit numérique puisque seuil minimum > 5*bruit



Bruit numeérique

A Le frontend analogiqueesttrés sensible a la masse et a la

tension de Bias du sensor

A Gain =G/ G 4> 100, 10 pgurla masseC 1 mV en sortie

du préamp

A Massedoit étre trés basseémpédanceC plans de masse au

dessuset endessousles entrées

[@T 1 = g

¥ o
x>
& 2
—
TP
P
o=
5
‘
N
| ©

| VDDA cap.
VDDD cap.
IN_V cap (vdda_pad_ring)

= BGA substrate =
at the bottom)
N
(at the top)

P, F—

40MHz pulses

15 {
10 1
Halfo
'G‘ = BGA4 [10*100nF D, 2+8*100nF A]
D = BGAL [10*100nF D, OnF A]
< 5 BGAZ [OnF D, 2*6*100nF A]
e — BGA3 [100nF D, 2*100nF A]
BGA4 [0nF D, OnF A]
0_
Top : Gh e Top : 7 c2
L e T e A c3

............
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A Lesensorpeut avoir un courant de fuite qui contribue principalement au bruit parallele
A Augmente avec les irradiations

A Nécessité de le compenser en ajoutant un courant opposé
A Le courant de fuitet le courant du DAC contribue au bruit paralléle

A Réglagdin effectuéavec un DAC de couram@sésurdesmiroirsde courant

A'g ¢nQ
A Ajouterdescapasde découplage> 10 pF) pouifiltrer la contribution desttagesamontsdu DAC

A Pour de plugrandscourant acompenseronpeut utilizer desrésistances
A— c¢nQ
Leakage noise

\jz wp% 1 ‘lj 2 rj 4 “J 8 fj 15# é § § 4000
| | | | | 50 Leakageyose (s imulation) = J[ENC(ileak)? — ENC(0)?]
= = = = L 200K 100K K (simulation) = V|

. N=2
Leakageygise (calculation) = 166.11L. /T, eet?
withi* =2.N.q.l;5.and 7, the peaking time (ns)

—8— Rdac=0

VAN 2500 Rdac=2
@ —8—Rdac=4
§ 6

—8—Rdac=
@ Idac ‘ ‘cf $
I

b«0= b= ; b= b«3> b<d> b<S= b<6> b<7=

50

i
-ull%@%)f



Bruit corrélé

A 1l peuty avoirune source de bruitohérente qui seretrouve surtoutes lesvoies
A Plusieurgechniguespermettentdef QS @I £ dzS NJ

A Lamatricede correlation: coefficient de correlation entv®@iesdu circuit

A Bruit coherentextrait a partir dessommesdirecteset alternéesde N (pair)oies
0Y Bn Q@;0 Y B( ) )h QQ

A Le bruit coherenestégala# .
A Le bruit incoherenestégala’Ol 1 & 0 "WWE

Al QF dzi 2 O2 NNBf I GA2Y

Correlation [chip 0]
0 4 8121620242832364044485256 606468
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Bruit corrélédans les systemes plus complexes

all 222 channels Uncorrected (ADC)

A On utilise des voies spéciales, CM, qui suivent le bruit de mode commun mais qui ne recoivent

A On peut utiliser les réseaux de neurone pour évaluer le bruit cohérent et le soustraire du bruit
pour améliorer la mesure

a
20

10

=10

-15

=20

15

jamais de signal

A Meilleurs résultats que la simptaéthode analytiqueADCIHADCC “. (ADG,, ¢ <ADG,>)

measured

= =
= b =)
i
I
&
.
"
]
[
"
-
q
—

g 3
« 11 R AR R0 A

i
'l

all 222 channels dnn prediction (ADC)

=30 =20 =10

[} 10 20

cm_erx00 [ADCJ

DNN prediction

.:.--_-

!
e

cm erxﬂ-ﬂ {ADC}

all 222 channels dnn residual {ADC)

1eb
10
0.5
I

DNN residual

Ba=Ti] =20 -10 [1] 10 20 30 o0 05 10

cr_erx00 (ADC)




Bruit corrélé dans les systemes plus complexes

analytic correction

— 3.0 T T
8 —e— incoherent (raw)
< 2.5F —m— coherent (raw)
“a’ -#- incoherent (corr.)
_g 2.0 -®- coherent (corr.)
< 15t
1.0
0.5
0.0 . :
% 1 g=====--- memmees - B P *
5 I S T T 1
=
S
o 2
£
21
O B G qup—— $————— $——— 1
0 0 1 2 3 4 5
e-Rx

Noise (ADC)

coh/inc corr./raw

DNN correption

4 \

3.0 . .
—e— incoherent (raw)
251 —m— coherent (raw) A
-®- incoherent (corr.)
2.0r -m- coherent (corr.)
15} -
1.0+ y
0.5F 7
_______ _'__-4—-""—‘-———-1--“"“ B
0.0 : :
T —— S —— S ——— T —— +
_______ _...~-"'"'--.'__-_""'-l‘"'r'_ﬂ_. B
9 : : : '
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Besoin de la mesure de temps

A Timeresolution<50psrequired by manyexperimentgapplications
keepinglow power, largedynamicNJ y 3 S X @

A PET/ Time of Flighnheasurement§SiPN)
A Dynamiaange : 1pe (100fC) up to 300pe (300pC
A Timeresolution<100ps

A ALICE TOF (Time of Flight)
A MRPCs
A Particleidentificationwith SPTR ~ 16800 ps

A CMSHighGranularityCALorimeter (Si pin diodes)
A Large dynamic range : fei@up to ~10pC
A Calorimetry => Precision /linearity < 1%
A Fast timing ability ~50psof > 10mipsdesirable)
A Peaking time 120 ns (minimize noise, minimise Out of Time
pileup)
A Power on detector < ~1@W/channel allincluded
A TimingDetector (LGAD
A ATLAS et CMS

A Timeperformance ~3@s: To reject Time Pile up events =>
better particle identification

Luminous region
A toys 180ps
A zys~ 4.6 cm

200 PU, HGCAL granularity + precision timing

- 0

T._... — 5..':9'3.‘:"". S S ____.'."‘:_'. .:'ﬂ- -

Target for timing performance: resolution of 30ps



. . -e © N. Cartiglia Trento workshop 201€
TI m e Wal k a,n d tl m e J Itte r https://indico.cern.ch/event/485239/overvie
Time walk: the voltage value Vo is reached at Jitter: the noise is summed to the signal,
different time for signal of different amplitudes causing amplitude variations

&Vin @
S —
t S H? (

threshold

SliseVin
8

, oI = N
. ! dVv
discriminator signal for A
discriminator signal for B dt
f
Time walk effect Jitter effect
Due to the physic ignal formation Mostly due to electronic noise

Qﬁtrlsev 62 aTDCbm

?;%SHRMS— g\/_ZE\

TDC
Jitter /'Ln{e Walk




Detectorcurrent

A PN diodew =200 um w SiPM detecto(10 pe-) w LGADsensomw =50pm
A Veryshortrisetime :t, ~ 10ps w veryshortrisetime :t, ~ 10ps w risetime :t,~ 500ps
A Relativelylong «drift time» 1,~ 2 ns @ Short duration t, ~ 100ps @ Decaytime» :t,~ 700ps
. =1
8 | SI 1™« td OOpS:
1.2x10 14 8 ~Sum
e 7 - «««Primary e+ h
1.0 4 3 = Gaine+h
- . ]
2 087 | detector 2 v .
- Silicon Pin diode w=200um £t s PN clrtent (10 pe-) sivulaion 3
3 06 § 4 360025 Roench=125K, Gan= £ 4
- 3600x22.5fF (80 pF), 53
044 3- Gain=1M, 5
41 unenchzlst '
02- | holes 10 Gyuena=5fF, CL=10pF 11
00- F e s 000 T o o s 11 o
' | | | | | 01020 3 40 50 60 70 80 % 10010 120 130 140 180 160 170 180 190 20 ' ‘ ' ‘ ® rimelns]
0 1 2 3 4 5x10'9 Time ()



Signal et bruitdansun Broadband amplifier

A Broadband amplifiersamplificateuren boucleouverte (source commune) [] ,
A Duréedu signal j a travers lacapaG, avec un broadban® Q A Y LISRR} SYWENE Vin F
o) Vou
Iin @ Zg f+
A Signavaavecl/ G, siR,G,;>> {,and Go,<< G 1 =
' 1) . -
3 654 A

A Le temps denontéeestla convolution de tet du temps demontéedef QF Wolodpa

dv GQ.

dt Ca \/ 1:120- o0 pa T tj

A Bruitindépendantde G (entrée en tension)

t.r = tl-:]—'—)-:]% = 2.27
N = Ger”/B BW = Gen \/p 0.55 = Gen £ adn = Li 0.35
2 2 1690 pa \/ 2t 90 pa e faoa




Jitter et seuill minimum de détection

Aldittery QS &G LI & {ph®dzh IREIINI R SE akR

A Par contre le bruit augmente vite avec préamptrop rapide
A Seuil minimum

jitter and noise as a function of preamp risetime

1,5 2 2
s = e C, t10-90_PA+td
1,4 —8— jitter t
Qin 2t1(} 90 _PA

1,3 —@—noise

3

: N=_ O&

= =

: V2i0.90_pa

o5 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2
t pa/td



Exampleqobtenus en testbeam)

A NAG62tracker: PIN diodethickness300 um A=0.09 mm?
A G,=0.1pFg=11n\WK K | J=3nsl = 60pgQ(fQ
A 1 MIP = 3C=>" = 20pg#MIP (~60-200 psmeasureq

A CMS HGCAL : PIN diothéckness300 pm A=25 mm?2
A G,=8pFe=1nWK K | j=3nsl = 420pgQ(fC)
A 1 MIP =3.8C=>" = 110pg#MIP (~200psmeasured

A ATLAS HGTD : LGAD dithiekness50 pm A= 2 mm2 G = 10
A G=2pFg=2n\K K | J=0.51B" =50pgQ(fC)

A 1 MIP = 5C(G=10) =3 = 10pg#MIP (~40psmeasured
A SiPMG = 6

A G,=300 pFe,=1n\K K Itj=100ps " = 3 ns/Q{C)

A 1pe=160fC=>" = 20ps#pe (~60psmeasured

9 RS&a ¢5/ XD

SiGepreamp ©N. Spencer (UCSC

—_
N
f=1

- ATLAS Prelimi
[ HGTD test beam Aug. 2016

L 120 GeV pions

T (1.21.2)mm? wide 45um thick

Time resolution [ps]
5 8 &8 8

n
(=]

||60

Gain

o
L e s A A



Designer pour tenir aux
radiations

Space Environment Hazards

Single event effects from ., 4
high-energy protons and Deep internal charging
galactic cosmic rays ¢ /from high-energy electrons

, Solar array
/ power decrease
< due to radiation

Solar array
arc discharge

/

7
Surface charging from T
low-energy electrons

Electronics degrade
due to radiation dose




Plan du cours

ALYUONRRdAzOUAZ2YY RS st;.t
AcC2yRI'YSyildl dzE RS Qst
Awl LISt 3ISYSNrt RS&a ol as
A Détecteur et préamplificateur
A Conversion Analogique/Numérique

A Numérique
A Le langage HDL (VHDL\@rilog, synthése, vérification
A De plus en plus de numérique dansA&ICs
A Design FlowAnalogon-Top ou Digitabn-Top

A Bruit électronique
A Fondamentaux
A Filtrage,shaping
A Techniques denesure

A Effetsdes radiations suf QSt SO0 N2 y A |lj dzS
A TID et SEE
AlTFTYLEF3IySa ROQANNI RALl dséctoy T LISNF2NX I yOSasz ONP

A Extréme importance des tests: sur table, radiatioeam systéme

A Lamesure de temps
A Généralité
A LesTDCs

GNRYALdzS LI NI2dzi RIya y2a
NE v A lj dz$
RS fQ$fSO[]NLE)/7\deZS

SO
SO
&

QX
QX

G.Borghellg S. Kulis



Différents effets des radiations

A TotalloniazingDose (TID)accumulatiorde chargedanst Q2 R & BZ3
composantelectronique
A Jikg = Gray (Gy), rad = 100 Gy

A SingleEventsEffects SEU, SET, SEL, etc.
A DisplacemenDamage: NotonizingEnergyLoss(NIEL)

A Dommage dans le cristal avec des neutrons

1 MeV-neutron

TR RAL

Maximum fluence:
1.5 - 1076 neg cm-2

equivalent fluence in Silicon at 3000 fb™!

Absorbed Dose at 3000 fb™
300 1e+18

1e+17

-5 B Maximum dose:

]

le+16 o

=
2 MGy = 200 Mrad S,

200 - - qé 200 g
B a B 1e+15 l;-
_‘EL 150 | .§ 5, 150 le+14 §

§) 1e+13 I.I-=.

100 o 100

- 1e+12
* = le+11
0 0 S 1e+10
250 300 350 400 450 500 250 300 350 400 450 500 550
CMS FLUKA Study v.3.7.9.1 ‘o CMS Simulation Preliminary CMS FLUKA Study v.3.7.9.1 Zfem) CMS Simulation Preliminary
Total lonising Dose (TID): test the Single Event Effect (SEE): test the non-

cumulative damage of ionising particles cumulative damage induced by single particles



TID

Al OO0dzydz  iA2y RS OKIFINHS RIya f Q2E&RS RQdzy O2Y
A Effet cumulatif: depairs eh sontproduites par ionisatios U LIS dzdSy G s U NB -O¥ydpaudans + f QA
f QZEEeRS

A{A £S O2YLRalyld O2yUiAydzS RQsUNBE ANNIRASE fSa OKIFNBSaA

neutral atom charged atom

or molecule or molecule
interaction with o

an electron \‘& ",/
/. |:> . electron-hole pair |:> .
¢

charged particle
or photon

A 1l est possible de réduire les dommages en augmentant la tempéramreealing



Tester la robustesse au TID

A Rayons X (1keV), Protons®CO (rayong), etc 1.0
A Les rayons X sont les plus pratiques pour atteindre des dose

X-ray Absorption in Silicon

élevées en peu de temps Kbrad/h) > 08 20 ke ]
A Mais grande atténuation dans le silicium 2 e . —
. . E ' k@l/ -
A Irradier plus loin que learget low doseeffect 0 \:
= 04 —]
s :
0.2 2 —
/EkeV N
0.0
0 100 200 300 400 500
Penetration Distance [um]

A Bien mesurer le chip avant irradiation!
AaSadzNENJ RdzNF yi f QA NNJI
A Et aprés! Avec ou saasnealing

L )
' PreRad Irradiation [Total Ionizing Dose] Annealing [Time]



Quelle dependance de la techno?

Saks, N. S, et al. IEEE Trans. on Nucl. Sci. 31.6 (1984): 1243-1255.

10° ; ] , —— . .
thin oxides are more rad-hard!!
v
= 0%+ -
&
T | = . threshold voltage ﬂatba.r!d voltage
o | 2 o' = | \ (sensitive to TID)
i < Jhe /
% E //-’JB VTH - VFB-I_"'
= (= 2 s
= = BVeg = tox
-E & w0t o - average charge density in t_,
= o e + - —
© | g P - B (TID)
= = . o AVry(TID) = AVpp(TID) = ——P——t5,
- S R A~ 0X
D | B0 - i
(18] = #
IR
) R4 =]
= 10 8 hick fol
t =thickness o :
v ) e gate oxide t,in 65nm node =~ 2 nm
e A
10-31 1Io Fd 102 @
1oy {nm)

MOSFETs in 65nm CMOS technology

decreasing technology node
° oY should be extremely rad hard!

-
| gate oxide
]

J pt "\_




20

65 nm tech.

loy = Max drain current

I

20

W =240 nm; L = 60 nm
10 Ves = Vg = £12V

T =125°C
60k ]
D
_80 -
Ton = Ipein@|Vps| = |[Ves| = Vpop = 1.2V
-100 — ....“Iﬁ I“I"’ ..“I’i “\9
PreRad 10 107 10° 10¢
TID [rad(SiO;)] TT—1Grad

A. SI dzO2 dzLJ R Q2 E & Ro&daisslies rovallgs
techno

A Et oxyde de moins bonne qualité queglate oxyde

Spacers: needed to create the
Lightly Doped Source/Drain

~~ SPACER — 2102

(LDD) extensions

Shallow Trench Isolation (STI):
useful to isolate adjacent

devices /




v dzQ-8exyii est dégradé dans les transistors?

A "Qé Courant de dralﬂ maXImal o ‘).r ': L';.N maximum current
A "@.,eakagecurrent): courant de drain @/DS%1.2 V, VGS= L
1o I :
A @, iJension de seuil b
[} 14 . \ o y i 10 IJ: 1
A Qg 4 pic de latransconductanc€'Q =1 QT @) & I'
0"y I leakape current 1
L/
101 : —Ips(Ve) @V = 1.2V 1
-0.2 II}I ﬂl.z EJjal [Jjﬁ fjjﬁ i 1.2
Ve [V]
12 2 _— tal
Ins(Ve) @Vpg — 20 mV ,* ‘,‘q’; -
b= Ve =ame)ove P ) 55
08}
(LY
02k




Quelgues résultatsteakage

3 fabrication plants (Fab): A, B and C

10—5E N —
E nMOS 130 nm

F0.15 % 0.13

1ﬁ—f'E

107

10°¢

I[Gp [Al

=

W e —— =

1[]_11 L Ll Ll L L
PreRad 10° 10° 107 10%

TID [rad(SiO,)]

'F. T. Brady, ). D. Maimon, and M. J. Hurt. “A scalable, radiation hardened shallow trench
isolation.” In: IEEE Transactions on Nuclear Science 46.6 (Dec. 1959), pp. 18361840,
Z. Hu, Z. Liu, H. Shao, Z. Zhang, B. Ning, M. Chen, D. Bi, and 5. Zou. “Impact of within-wafer

Fab; Date; T |°C|; Bias
—S—A; 2014/11; 25; diode
-A-A; 2016/01; 25; diode
-5~ A; 2016/09; 25; diode
iz Ay 2017/02; 25; diode
—6—A; 2017/10; 25; diode
-] - A; 2017/11; 25; diode
~--=A; 2018/12; 25; diode
- A 2019/08; 25; diode
—— A 2020/02; 25; diode
- ¥ -B; 2016/12; 25; diode
-%--1B; 2019/07; 25; diode
- @ B; 2020/03; 25; diode
—£—C; 2014/08; 25; EField
-~ B ~C; 2018/07; 25; diode
~57~C; 2019/10; 25; diode

process variability on radiation response.” In: Microelectronics Journal 42.6 (2011), pp. 883—-888.



Quelquesrésultats: hyuvax

oxide trapped interface trapped
charge (+, faster) charge (-, slower) la rge pe rformance
10 variation in narrow
L devices!
oN ™~
max drain L=10.0 um
current  -10F Vo =Vpg =+1.2V
\ T=25 °C

£2
S
g? -20 } [,MOS . smaller W

| —@—W =0.12 um
~A—W = 0.24 pm
—@—-W = 0.36 um

~40} W = 0.60 pm T
Different W ~ | ——W = 10.0 um

F. Faccio and G. Cervelli, "Radiation-induced edge
effects in deep submicron CMOS transistors,” in
IEEE Transactions an Nuclear Science, vol. 52, no.
6, pp. 2413-2420, Dec. 2005

=50 M AT PRI BEPETETTY B F. Faccio, 5. Michelis, D. Cornale, A. Paccagnella
6 7 B 6 7 8 and 5. Gerardin, "Radiation-Induced Short
PreRa 10 1.0 10° PreRad 10 1.0 10 Channel (RISCE) and Narrow Channel (RINCE)
TID [rad(Si0,)] TID [rad(SiO3)] Effects in 65 and 130 nm MOSFETs," in IEEE

Transactions on Nuclear Science, vol. 82, no. 6,
pp. 2933-2940, Dec. 2015



Total ionising dose (TID)

Power consumption

_ - . ANALOG DIGITAL
* Increase in the analog and digital =7 ] -1 ] 1 I
current in the initial part of g e 1l i
|rrad|at|0n 155?6} L; 1 .,# . "Lgfil‘_%jl k. | eessE g 4 oA,
[ f’v s h%;- o .P-g-"ﬁ : FE b v .
- Analog: +25% @%&L’Wi W ‘% | ] e & | t1E
- Digital: +8% Ny 1 et 1R”
* Digital current increase is | SUUUUUN SOOI DOURT SO SRRSOt |
P SR &
expected due to leakage current A
in the transistors (small size) % o oracf] iﬁ 1 Beec®
— compatible with requirements
* Analog current increase was ost
unexpected (large size) and "
investigated: the cause is related o
to a floating node in the circuit '
— fixed in the next submission HGCROCv3b e

Investigation of the analog power increase



TDC reset enabled TDC reset released

Total ionising dose (TID)

Floating node

* A floating input node was spotted in the TDC circuit dd | v
* Input A should be fixed either to Vgna ~ 0 orVga~1V ___ e
» Leakage current can shift the input value s &
* When A ~ 0.5V there is current flowing in the circuit r Laow
« Simulations of the circuit can reproduce a current Floating node B m
Ly = 122 pA E; gaﬁ% EH%
and the total current in the chip would be E~=1_[ '
Ichip = Iﬂﬂw 14214121172~ 700 mA v NOR circuit
/ l N\ A\Bl 0 | 1
#Oﬂlrigg '“:fr'r'fw'? ToA+ToT| | # of channels ofr]o
1]0]0

* The simulation confirms the presence of a big current flowing in the circuit

(even higher than the observed one ~150 mA) Back to presentation

Back to list of contents




Total ionising dose (TID)

Low and high temperature irradiation: PLL

» lIrradiated 2 chips under different temperature conditions:

» ROC 002 at -10°C (2.45 Mrad/h) : 345 Mrad
> ROC 003 at +30°C (2.45 Mrad/h) : 175 Mrad

Frequency [MHz]
=
Ln
(o]

100

50

ROC 002

hJ
=2
L=

RN

+- 236 MRad

= 0 MRad

1 MRad
30 MRad
57 MRad
89 MRad
117 MRad
149 MRad
176 MRad
207 MRad

257 MRad
286 MRad
316 MRad
345 MRad

0.0

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
DAC IN_VCO

*  After 345 Mrad of dose, the PLL is still able to provide
frequencies bigger than 160 MHz.

350

300

L]
wun
=]

[
=]
=]

Frequency [MHz]

150

Still improving
while irradiating! l
100

ROC 003

s 116 MRad A I
—— 116 MRad nnealing

&
= [ MRad

13 MRad
43 MRad
EE& MRad
103 MRad

»— 148 MRad

175 MRad

l\
]
.

0.0

2.5

5.0

7.5 10.0
DAC IN_VCO

12.5 15.0 17.5

*  After ~48 hours of annealing, the response still improves under
irradiation.

Bacic to list of contants



ALTIROC-A PERFORMANCE: TID irradiation (1)

* TID conditions
- Use Obelix facility 10 keV X-rays (Dec 2024, Jan 2025, March 2025) and ATLAS pixel facility (Feb 2025)
- Temp -20°C at Obelix, room temp at ATLAS pixel facility
- Upto 200 Mrad (= 2 MGy) with beam at the max distance to irradiate all the chip => max dose rate ~1.2 Mrad/h, min
dose ~ 16 krad/h

* Continuous measurements during irradiation:
- DCvoltages and power consumptions, Vth & Vthc scan, Charge scans (Qmin), noise, TOA and TOT LSB, Jitter measurements for Qinj =4 fC and 10 fC

*  No variations observed for all the measurements except for the TOA TDC bin which shows unexpected variations under irradiation: the larger the rate the
larger the variations

ATLAS HGTD Preliminary TID December 2024; Board 100; No External R
Dose [MRad]
0.00 23.04 46.09 69.13 92.18 115.22 138.26 161.31 184.35 207.40
w 400 [~ : : T T Y T T | - T T T T T T ™7 : } T T : ™7 T T r T
2 s | ' i | ;
@ 375! | ; L P &
z . Ei : 4 | i I
= Y i AR
O 3.0 I 3 1 i —
S~ ik ‘— ;
32.5 :—: B! -:. : “: t; ; b ‘> B0 SR N e Y 245 _." e . B ,;.A.:A'b o3 —:
5 | ' ‘ L { S iy :‘ .-,' : b : Lo ‘ .' B ‘ ."‘ ." ! " S ‘\‘,’ . .: & . L. . L"“ : L ....' ¥ |
300 1} i ' ol R AR BRI e o 1Y I R S -
C 11 d : b3 i AT X o g R AL AR R ]
i 1 L S U i : N5 :
5 el 2 7 1.25Mrad/h 11 50 krad/ht 1.25Mrad/h
25.0 = | e ‘ "} Colored points represent the behavior of each of the 225 pixels. 8 : =
; ' ' : Black dotted points indicate the average response across all pixels. : : : R
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SEE testpedestaldisturbance

A The pedestal disturbances are observed with protons as

well, similar toTID

A 1t is still a collective effect affecting half of thhip

A Thedependence on flux is mongsible

No flux

A Shouldbe negligible at realistic flux

1104
p/cm3s

3100
p/cm3s

Decreasingo 1 10/°p/cm?s




