Systemes Microélectroniques bas bruit
— pour la mesure nucleaire
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Le domaine d’application

Instrumentation nucléaire : Utilisée partout ou I'on cherche a mesurer les
paramétres caractéristiques d’un flux de particules (p, n, pions (quarks+gluons),
photons (X, y), B, a, e, 4, V)

- Mesure de rayonnement
» Applications directes :

— Contréle-Commande dans les réacteurs nucléaires ,les usines de traitement
de déchets nucléaires et les tokamaks.

— Expériences de physique nucléaire, physique des particules et
astrophysique (astroparticules).

Réacteur de génération III(EDF)

Tore Supra tokamak a
aimants supraconducteurs ="

|
: "[;'é‘""f':% 4
Télescope a neutrino (ANTARES
Déploiement en Octobre 2005

by Stereoscopic System (HESS) étudie les
osphériques en Namibie (2002)
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§ CFHT sur le site d’hawai (Le CFHT est situé sur la
au sommet du volcan
a 4200 m d’altitude.

Photograph by J.-C. Cuillandre (CFHT), © 2000

The Large Hadron Collider (LHC)

ATLAS
ALICE

e %
-. con LEP uLHC @ \
‘ a ...H fuctir |

Compact Muon Saol enoid =

Le linear hadron collider (LHC) au cern (genéve)
Mise en service en 2006

Satellite INTEGRAL lancé en octobre
Pour I’astronomie gamma
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Le domaine d’application

» Ce que I'on cherche a mesurer :

Le taux de comptage (Activité)

L’Energie déposée

La quantité de mouvement = impulsion
—>(quadrivecteur )

La position du faisceau de particules

La durée d’'interaction

Le temps de vol d’'une particule

La masse

* On cherche a minimiser les fluctuations du signal a mesurer:

« Bruit de fond : rejection des signaux inutiles pour la mesure
(technique de coincidences, coupure)

« Perturbations : CEM (blindage, ligne de courant, mise a la
masse)

« Bruit électronique : Systeme électronique + détecteur

* Au niveau électronique, on mesure des tensions, du courant,
(des charges, un temps).
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Le domaine d’application : la révolution de la

uelectronique
dapria | m The revolution of microelectronics
saclay
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es contraintes de la microélectronigue analogique

High
reliability

—> Construire un circuit qui a toutes ces exigences ?? :
Compromis !!!
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Chaine électronique front-end (mesure de charges)
EY(E)

PAc Shaper

: = CR-RC
t
Anode - =g |
Tp : temps de
peaking du signal

Charge induite sur Variation de tension
I'anode en sortie PAC
Q=aE f---------- AV=Q/C~aBy/CiF----------

. > : >

t t
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Les fluctuations de la mesure

Définition des fluctuations aléatoires: Un processus aléatoire
(série temporelle, processus stochastique) est un ensemble de fonctions
du temps (souvent non comptabilisable) tel que cet ensemble peut Etre
caractérise a travers les proprictés statistiques.

* L empilement
 Le déficit balistique
sLe bruit du détecteur| | O-det* o’put o7ba + o*elec

*Le bruit électronique Le but est d’optimiser 6pu ; oba ; oelec
e[ e Crosstalk pour minimiser ctotal

e,’
)
</
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o?total =

On modélise le bruit par un bruit en tension

€n2 et un bruit en courant In? ramené en

entrée d’un composant non bruyant (ideal
en bruit)

Ampli non
bruyant




Les fluctuations de la mesure

e Le bruit venant du détecteur:

— +HT ‘ . Re
e Mod¢le sans bruit
| | 0 —
‘A 0, If Id L
—A Cd
77 C
*Id: courant induit par le Modele avec bruit Bruit série
rayonnement - Q—
o[f: courant de fuite Id
*Cd: capacité équivalente T Cd Bruit paralléle
Rc: résistance de contact ( courant de fuite

Resistance de polarisation)
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Les fluctuations de la mesure

f Rf canal i d’un asic du plan Jonction \

. \ énergie
_\_ Filtre & _\/; Track& | ~—— i

Ampli Hold
s tseuil

; X Filtre & v

Ampli

hold

\ 4

trigger

Seuil —

4

snnmnl
»

vV i
Shaper _____jAnalog
smemory

ADC

"
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Les fluctuations de la mesure

 La chaine de mesure: > | 1/f  Blanc
signal E;?;(;éie paralléleé It e
L ¢,
Co | Com
Q. d(® | | ‘
Détecteur Perte Transistor d’entrée

(connectique)

' Diélectrique (FET,BJT)

préamp

sortie

v

* Le principe est de synthétiser un filtre Shaper T(p) pour optimiser le

rapport
Signal sur bruit:

—> Calcul du meilleur temps de pic (peaking Time) = temps de

mesure.

—> Optimisation de la forme d’ondes désirée en définissant une

“Weighting function™. (cf Radeka, F. Manfredi)

LDEF / JOURNEE VEILLE TECHNOLOGIQUE “MICROELECTRONIQUE - MICROSYSTEMES”

12



Analyse du bruit : Vocabulaire

Distribution : 2 SISO s SN S|

» Les outils statistiques: o -
— Lamoyenne o
— . L’ - t t §250.0 sigmn;:::t $
écart type 8 e
B mean 172k
(:e:) — Le FWHM wiov Btz ]
= 2.36 x Ecart type | == ot s

. 1 1 1 1 1 1 1 1
-1750.0 -1740.0 -1730.0 -1720.0 -1710.0 -1700.0 -1690.0 -1650,
Codage ADC

* Densité spectrale de puissance (de bruit) DSP
- Modélisation des composants, caractérisation de la
technologie

—> Calcul de la propagation des erreurs
— Paramétres IEEE:
— Rapport signal sur bruit. S/N >> 1

— Facteur de bruit: (S/N)Sortie / (S/N)entrée

« Charge équivalente de bruit (ENC) : le rapport signal sur bruit ne fournit
pas une description intrinseéque du bruit de la chaine de mesure. En effet, |l
dépend du paramétre Q la charge relative di au rayonnement incident.

ENC est la valeur de Q pour un rapport signal sur bruit égal a 1.
- Vsortie = Vrms
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Modeles de bruit

 Bruit Thermique : éléments dissipatifs = résistances (Bruit
blanc)
Densité spectrale de puissance : kT (W Hz-1)

de tension : Sv = 4kTR (V2 Hz)

de courant : Si = 4kT/R (A% Hz1)

» « Shot noise » ou bruit de grenaille : lié au passage d’un
courant continu (Bruit blanc)
Densité spectrale de courant:  Si=2qIDC (A% Hz")

* Bruit en 1/f ou « flicker noise » : bruit lié aux defauts de 'oxyde
Densité spectrale de tension : Sv = Af/f (V?> Hz)
Af est fonction de la

technologie
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Modeéles de bruit

* Transistor MOS :
 Bruit serie : Thermique € _? = 4kTG/gm 2/3<0A<1.0
(=) 1/f (flicker) €,2 = K/C ..f 1026 J < Kf < 1023

 Transistor BJT :

* Bruit serie : en? = 4kT(1/2g,, + r,) H Valeur ~ 1-2 nV Hz-172

* Bruit parallele : in?=2q.l,

» Transistor en interrupteur sur charge capacitive :
en?=KT/C

[ F?—_ C

|

=
. c X T
: ?
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Optimisation avec ENC

. |
e i
— C _ C E'__JE ‘A» Tp :‘ temps de
PI =8 peaking du signal
ENC*= ENC_..> + ENC,/? + ENC
'ENCSérie:A*CtOt*Tp_l/z 110t

*ENC, ,~C.Ctot

*ENC,, =B,T, "

Optimisation du préamplificateur :
S1 C=CptCp
Bruit série: C;=C/3
Bruit 1/f: Cg=C;

ENC (en électron)

1/£// et
serie

Blanc

serie
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Modeles de bruit et caracterisation

* Mesure de densité spectrale de bruit (M. Manghisoni et all -INFN Pavia -NSS2001)

g W=200 pm ——L=0.20 pm
E In=1 mA —— 2038 pm
%wm* ¥ L=1.00 pm
T [
e
>
=5
o
>
(4]
0
° 1
5 I
10 10° 10" 10°
Frequency [Hz]

Noise Voltage Spectrum
[nV/VHz]

0.1
10°

W/L = 200/0.2

10° 107 10°
Frequency [Hz]

100

g W=200 pm L=0.20 pm
‘E’ ID=1 mA —O=—L=0.35 pm
%
Q|—|
0 N

-
ez

-
Ec
o —
=
©
Ly
[=]
=

Frequency [Hz]

Noise Voltage Spectrun
[nV/NHz]

0.18 pm technology

R

W/L = 200/0.2 —— |d=0.5 mA

Id=1.0 mA

10°

10° 10’ 10*
Frequency [Hz]

0.18 um technology

0.18 pm technology
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Modeles de bruit et caracterisation

» Mesure de ENC=f(tpic)

- Permet de connaitre le bruit d'une technologie en terme de possibilité pour

le systéme préamplificateur + Shaper

PAC3 ENC=f(T;) avant et aprés 224h heures d'irradiations

1000 -
\\ \\ /I
n \\ e /
E *
& 100 - \AN pE
S \\
& *w\
ol
450- | ™~ 72¢-
29e-
|+ 24e-
10 T 7 T R\ T
1.00E-08 1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03

TP(en s)
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1.00E-02

f. Lugiez et O. Gevin

—e—circ4 PAC3 h=0
circ4 PAC3 h=224
circ4 PAC3 h=224h CR-RC
circ7 PAC3 h=0 CR-RC
—— circ8 PAC3 h=0 CR-RC
FIT // h=224
——FIT // h=0
—e—FIT série
circ8 PAC3 h=0 CR-RC?
—+—circ7 PAC3 h=0 CR-RC?
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Les fonctions de bases
PAC, CSA : convertir la charge en tension

Transfer function :
V) _- 1 (-%3)

Vpac

Qev /’\

I(s) sC, (1+1,5)
Cals .
f; T, = _ﬂ_;cm+cﬁcour+cmcour T =&
=L DUT ngﬁ, e oy
. With feedback resistance :
Vu®_ - (-73)
I.(s)  Gu(+7s5)(1+7,s)
&
To=R,C, ==L
Y A g G,

LDEF / JOURNEE VEILLE TECHNOLOGIQUE *“

MICROI_I_I_U ITNUNIYuL =

\

IVIITCVN\UO T O 1 LIVILLO

AmplRud={
L

m o o
\ i
\ B &k
\ 1 & 3
IL‘I,IEC 3
i
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Imaging Detector Front-end : IDeF-X VO

L
Ve PACO_test —| PACO j:: S P ACD‘%}'—‘
_Ha E o

Ve BACO B =
s Ve PACY test —| | : PACQ‘E::}'J
L P

Ve_test Jp—

Ve PACO ID

ileakags I Ell_ vdd
R o T
- Utilisation d’'un amplificateur cascode : i
> Diminution de l'effet Miller = Tt
- Augmentation de la résistance de II'_;“‘“
sortie. M9 o
» Ajout d’un reset (équivalent a une -
résistance):
- Vider Cf
- Absorber ou fournir le courant Idf VS

du détecteur
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Les fonctions de bases

» Shaper : Pour un detecteur nucléair capacitif, le filtre optimal (shaper)
est le filtre « cusp » = on crée donc un filtre ressemblant a cela, un filtre
gaussien ou trapézoidal :

A
«cusp » « gaussien »  « trapezoidal »
< = T &= 1us; 5 N::
A B o R
Ll Siass et R o
=
sz mn
% '\,"‘.’"‘— —_ —4 | ] | |
lJ | ] — R A T EL
v l = N Vo (Hz)
n H L.\k 7 _’I .
Y 0,355!( X
N integrators V (s) r o A o gl
=- (— NSRS
\ (5) \I—’-:—\I |-—_'\ a{sifir’;/t/ r_‘\,}__:—_""'—'--_
tpeak =nt, =71 e 2/; S s e
o WP il PP P = Sy e e
For step function input from CSA 12 5 : N :r
1E : : N1
N T S N N> an =S g
Vout(s — 'Ll-\‘ - Vout(t dfT"j_“'a‘.P'T' oo b //,-%’/ _ \\\\\\\\\"““x.
L i 1 F 0 l l i E!{//’);;-'{ \\‘\\\\ _"“‘-u‘_
peak amplitude = —- - o2 HEA : e
{ nle Oui(%crs""ll”'15””2””;::&:3
LT,
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Les fonctions de bases

* Implantation simple (ASIC MATE ) du shaper

T krum [ VI€ROS=OV]

(:e:) BT lo: rolg I
Track&hold

%E /1

Configuration Si(strips) & CsI

v

» Utilisation d’un Sallen et Key (Idef-X)

cf Nxcf 6P Naxep C c -
“’ED““ e 1 - =
v T_“‘ Cr T d_j
1 A (% o

Avantages : - ajout de gain (1<g <2)
-filtre Ordre 2 = gaussien
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Les fonctions de bases

« Amplificateurs opérationnels :

— Utlisation principale comme buffer d’écriture, de lecture, de
sortie.

Ampli 2 étages avec compensation
effet miller et suppression du zero
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Les fonctions de bases

« Discriminateur : Amplificateur a gain élevé, rapide, fonctionnant en grand

signaux (saturation, rétroaction positive):

— Ultilisation pour détecter un signal du détecteur (suppression du bruit de
fond) ou pour détecter un temps de passage d’un événement.

Ce:] — Dispersion des seuils entre canaux et entre circuits (calibration)

— Probléme de compensation d’offset

I Mﬁ%
L

i

g 808 0 0@

26,0m

LO_EFFICIENCY _CURVE_1_SPE

24,0m

out

£2,0m
20,0m
18,0m

16,0m

14,0m
12,0m
10,0m
&,0m
&,0m
4,0m
Z,0m

]

Frequency (arb, ubit

LDEF / JOURNEE VEILLE TECHNOLOGIQUE “MICROELECTRONIQUE - MICROSYSTEMES”

L0 THRESHOLD (DAC unit)

I 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1]
50,0 55,0 60,0 650 70,0 75,0 50,0 85,0 90,0 95,0 100,0

----------------

Dispersion des seuils

N
D



Les fonctions de bases

* Inconvénient du discriminateur commandé par front (leading
edge) :
— Précision de passage dépend de la hauteur du signal
(:e:) — Sensible aux jitters sur le signal (bruit)

— Nécessite une pente infinie ( consommation)

 Time walk: -Discriminateur a fraction constante:
On a une corrélation entre
amplitude (énergie et temps de
passage) - correction soft

possible
T de I'ordre de quelques nanosecondes
E 4 si fal
_FV/AH | Vs=Ao.F . [Vin(t) - Vin(t-tau)] |
o . Ao : amplitude de Vin

. .'.'.'J:'f.ji.iu'ﬁ'-_t': -!-‘.:‘.’_'--'.'f!.":"rlf-a"i.’ dgpend de tpS F : fraction prise <1
'amplitude du signal .
Tau: retard de Vin
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Les fonctions de bases

« Mémoire analogique, échantillonneur rapide :

— Echantillonneur rapide (1MHz > 4GHz) utilisant un ensemble de track and
hold et d’interrupteur MOS

— Mémorisation sur une courte durée (nbre de cellules)
— Numérisation (lecture) a plus basse fréquence.

— Seéquenceur logique permettant d’avoir une écriture et lecture simultanée
ou non.

INPUT One memory cell(a big number of this cell are putting

BUFFER ) g
in parallel on the writing bus)
Input
| Writing Sw \
Read@w
. —— Mem.
Writing Bus I
L capa
Wrintif ESW el o ‘

Voltage reference Readout
amplifier

Voltage reference.

- Pb de Fixed Pattern Noise (mismatche entre v ;
* Pb de courant de fuite des capacités (tps de n _
» fréquence de lecture dépend du nbre de cellules sur le bus
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SSD

From
detector

Les fonctions de bases

CSynopsis of Atlas Calorimeter Front-end Board )

___________________________ -

| |
J PREAMP Trigain SCA | |

Shaper GAIN
| | P ' |
4 4 3x4 _C
|| —=— M |
| : — ] |
|

| ADC| 12 |
| | B P |

' . 12bits
| PREAMP Trigain SCA |

5Mhz

| | Shaper |5 4 I |

| __4 4 =i T |
I | — C | Differential
| ' — j|- ; | PECL
| | — |
| | WRAD RDADD GAIN 2 7] 16x2 Serial
| | $EQUENCER |_T —» data
| I | out

R —
| |
| 1 block per 8 channels [
V- - - - _ ]
| [
| téblocks i
L1, CLK, > son
I SPAC «p Serial
controller [ interface link
Timing
&
Trigger control
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Exemples de realisation

 Circuit MATE pour I'expérience MUST
 Circuit ARS1 pour I'expérience ANTARES

13cm*13cm

L'asic MATE associé aux 3

détecteurs de |'hodoscope
MUSTZ
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1/ La physique des noyaux exotiques

* Noyaux atomiques

Plus de 3000 noyaux atomiques dans l'univers
300 noyaux atomiques sur terre: => 9/10 ??

* Noyaux exotiques

Noyaux radioactifs => éphémeres ||

Atome
proton
& & neutron

v

£ o
électron &

Rapport neutron/proton > 4 ou < 0.5

Nombre de protons

ferra incognita

Nombre de neutrons
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1/ La physique des noyaux exotiques

- Comment les étudier ??

1.En les projetant sur une cible

C@J 2.En détectant et en mesurant:
- Energie, ..
| faisceay i
- type de particule. :

Particule de recul

- Les détecteurs d'energie E,

EXOGAM, VAMOS, SPEG[MUST] ..

CATS: Chambres A Trajectoires de Saclay
=> BTD (Beam Tracking Détector) en 2005
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2/ L’hodoscope MUST?2

» 1 télescope de MUST2

¢S

Si(Li):

2 morcelés en 8
Epaisseur:3.5mm : ' TRl T
Cdét=25pF; Idét=2uA ' i

Si a strips:

2 x 128 pistes
épaisseur:BOOum
Cdét=65pF: Idét<20nA

CsI:
16 unités

épaisseur: 3cm
Cdét=130pF; Idét<10nA
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2/ L’hodoscope MUST?2

* Role de MUST2
Localisation: lecture des 2*128+16+16

¢S

Eproton < 80MeV
[Emax=200MeV]

Eproton < 32MeV
[Emax=225MeV]

Eproton < 6MeV
[Emax=45MeV]

Particule ??2AEsi, AEsiLi & Ecst

Particule ?? AEsi & EsiLi

Particule ?? temps de vol=f(E) => Temps

Détection: Si (strips) [ E > Emin ] => Requéte
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3/ L'architecture generale de MATE

« Modularité: 16 canaux
V.1.C: sortie en courant [+/-2mA/V]; Flecture=2Mhz
D.A.C: 8 bits pour la tension de seuil des discriminateurs

« Slow Control: bus série 12C; DAC, inhibition canaux, sélection du canal pour
le test, Gain C.S.A, Constante de filtrage Energie, mode de lecture, ...

* Entrées Test & Start pour le test de MATE

Hold
N
MATE
16 canaux f | Vi
Idett Qet16) —
x E1l © i Donné
— Energie ——— » V.I.C N onnees

analogiques
In c.s.A - ‘
. Y ri6

T1
—  Temps | ———— | OU start ] Reﬂué‘te

S | Slow Control | I2C
I | DAC seuil discri ‘
i o -
Test Sto Start Reset
N *‘ N
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3/ Le layout

Le layout

g

S

o

A

EFrEEr

...Q\Mﬁ\\\\\&k\\\\.&v\\\..&n\\\\\g\\\\%\\\\g”.R\VW\\\N\\\QV\\\\%”.c.\\\\m‘.\\n_\mm\\\%\\\

BICMOS 0.8uym d'AMS

raa.

o

.

~
3
£
o0
N,
Eo
1X
<t E
3 &
Cm
,.m4.
ne

|[044U0D MO|S

16000 transistors

e b.bw‘\\.

e

LA
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4/ L’architecture du canal analogique de MATE

‘Le C.S.A
Structure:
Ce:] * Temps de montée: 10ns T
* Transistor d'entrée: PMOS; 6m=28.38 mA/V
* Puissance: 10mW(+/-2.5V)
Gain (Cf): in 1_ CSA » VCsA

*0.6pF CsI. 2.6pF Si(strips):

‘66PF SiLi; 46PF (inter'm.) Qp ‘VCSG=Qn/Cf
Qn VVCSG:-Qp/Cf

Bloc Rf:

* Valeur de la résistance de feedback (60M(2)

* Valeur de la tension D.C en sortie du C.S.A (OV:; polarité + & -)
* Courant D.C du détecteur (250nA max.) [Si(strips) face Ohmique]

* Lecture de ce courant (pour contrale)
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4/ L’architecture du canal analogique de MATE

* Le canal énergie

& filtrage: CR-RC; 1us [Si(strips)] ou 3us [SiLi & CsI] de temps de sommet

t=1us ou 3us

sortieCSA _4|

3 polarité du signal:

positive & négative

& maximum du signal:
solution Track&Hold;
Le Hold est géré par MUVI

3.8

1@

=

—3.2

24.8m

2Z8m

~ 28.8m

- 18.8m

16.8m

14.ém

—5.88m

— 7.8

—%.a8m

-—1.8m

——————

t=1us ou 3us i

1

[ oid_|

___________________

selen

O-» VIC

| Track & Hold |

=i Hild

=1 InTrackéHald

-

————

i}
tirme {3}
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4/ L’architecture du canal analogique de MATE

* Le canal temps: Filtrage + Comparateur + CTA

<

%

9"" | CR2

5 ‘C=1;,LSD [Res| T r=30nsD
CR1 — OutP J n

- I
Inp .x=10ns | Gdiff = 85

v

=1 us N 7=10ns R 1

v

L1 I b > Lgg I
1 Inm ncs T outm 8 El
@ CR2 =
Shaper vseuil |
T

seuilm seuilp

Comparateur

» OU start

2 start

A

*

DAC MSB

»

Stop Reset

seltm

O—» VIC

CTA

& Shaper: Bipolaire; Différentiel; G=85; Tsommet = 22ns; NLI [300keV-700keV proton]=0.84%;

Variations des 16 canaux a 300keV = +/- 30keV

& Comparateur: Bipolaire; Différentiel; Leading Edge; G=5000; Puissance=7TmW

& CTA: Gamme de conversion: 300ns; NLI=2.3E-2%; Jitter=18ps FWHM
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Ce:] DONNEES

FPGA o %

RAMs = ~]

START Controle m

™ xl"h.-fh werments] o STOP m

e ~

m{w«m; = E{

T - f .R‘J :., ‘‘‘‘‘ générateur MA TEI E}
= o de stimuli i

source - | c

] T 0

5/ Le test de MATE
- Le banc de test

GENERATION DE
RAPPORT DE TEST

ANALYSE DES

N¥L¥-Od
1INIWINNOHIANI

PROGRAMME DE
TEST

SO4Id + SSIOA ¢

Vis Bas Niveau
Controle de I'ASIC

i Taa

Od

Detre ¥ on de o T
Debrayer acspdnition o Ires ACQUISITION|
=

& partir

CHOX POLARITE DETECTELS =
alf = posiive, o= egatte | —

CHEITK GASTE ENERGIE
1= plette Garme, on- zoom,
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5/ Le test de MATE

- Les résultats SilLi

& canal énergie: linéaritée

2

0,5

VIinADC (V)
o

-0,5 -

2

. e (e.V
7. énergie (e.V)

14 ,ﬁﬁﬁ'ﬁ:’z/ ]

1,68E+07 3,70E+07 5,72E+07 7,74E+07 9,76E+07 1,18E+08 1,38E+08 1,58E+08 1,78E+08 1,99E+08 2,19E+08
énergie (e.V)

| détecteur positif
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1,68E+07 3,70E+07 5,72E+07 7,74E+07 9,76E+07 1,18E+08 1,38E+08 1,58E+08 1,78E+08 1,99E+08 2,19E+08

VinADC (V)

-}

datasheet

Rapport de test

1<
©»

-1,5

2

2,5

0,5

0 -+ 3
1,68E+07 3,70E+07 5,72E+07 7,74E+07 9,76E+07 1,18E+08 1,38E+08 1,58E+08 1,78E+08 1,99E+08 2,19E+08

1,68E+07 3,70E+07 5,72E+07 7,74E+07 9,76E+07 1,18E+08 1,38E+08 1,58E+08 1,78E+08 1,99E+08 2,19E+08
énergie (e.V)

énergie (e.V)

| détecteur négatif

39




Test avec sources radioactives

MATE ENERGIE Americium 5.5 MeV

Cistribution : 2 TestSili_IPN_MSU13_3source 300704 3ys.csv  Fengtre d'étude|

325,0- GaUSSien [
300,01 — .
2?5’0 i Sources 51 567Mev, diskribution ™ et
4
250,01 5.4856MeV Statistics of distribution 2
. 225,07 5.805MeV Mbmax fit [177,92
829984 Cfiltrage = 3 us mfit 12,9370
- 175,04 sigma Fit [4,99
éﬂ 150,00 - b ras MDI
= 125,0- rmean FQES,SQ |
100,0- sdew F&S, 10 |
#,l= entree  1ogqs
50,0-—
25,0 - FwHM normal
0,0-; 1 [ I 1 1 1 ] 1 L0
-1200,0 -1150,0 -1100,0 -1050,0 -1000,0 -950,0 -a0a,0 -850,0 =300, 0 FYWHM mesuré
Codage aDC —a oo
a

Distribution : 2 TestSiLi IPM_Am24_MSU13_470Y_290704_2.csv Fenétre d'étude|

260,0- Gaussien
2,0 = distribukion
5z .
220,0- Source d’énergie 5.5MeV
Z00,0 - Cflltrage - 3 us Statistics of distribution 2
150,0 — Mbrma: Fit [194,57
L
3 1e0,0- mfit [9,76613
o 140,0- sigrna fit [10,03
j'é 1z0,0— Mb max ES7 |
=] 100,0 - rmean F9?4,22 |
80,0- sdew |12,9?
50,0 - entree Siig
40,0 -
Z0,0-— FYHM normal
0,0-, [ I 1 1 ] i eslien
-10Z0,0 -1000,0 -950,0 -9a50,0 -940,0 -920,0 -a0a,0 FYWWHM mesuré
Codage ADC 19.00
4
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Neutrino

2

http://antares.in2p3.fr

@ interaction
avec la matiére

Neutrino




Le principe de | 'expérience

* Neutrinos de hautes énergies

i — supernova, microquasars
i, Ly g hieon, * Cosmologie:
— WIMPS (neutralinos)
ey — — defaut topologique
* Propriétés des neutrinos:

— voscillations

 Autres études:

— Océanographie

— Tomographie de la terre
 Phenomene inattendus

Neulrinns
almoEphEno s

Meuiriras
die=s repyauy Grhfs

o e
|a.|’.1'@"'EiI gua'lglnn;al
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Station cotiere
Institut Michel Pacha
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- 12 lignes de 75 PMTs
- B secteurs/ligne

* 5 étages/secteur
* 3 PMs/étage

-
. 350 m
| 40 km céble
£ 100m =
Boite de
jonction

lecture




Signaux optiques

Penefalor

Glass spiere

1ED Base

ARS

Analog Ring Sampler

Mu-rrefafl cage

Optical give
Photomuffiplier

T {q,T}Sél ferre
Iﬂ"’egr'a"'ion Touc:“u;rfeesrre

Développement T
a Saclay

1GHz
Echantillonnage
N
Q
— —— anc| | 2
8 | > q
IR
PSD ADC Q
o <
.
Q
—
S
<5}
7 S
TVC ©
| =)}
D
>
Time Stamp %
g I ey IR e M %2
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ARS1 chip : overview

(=" Full custom ASIC (AMS 0.8p)
23 mm?2 (68000 transistors)

: : 70 000 transistors
92 input/output pins

250mW under 5V

Main features:

4 channels 1GHz analog sampler
2 ADC (8 bits) - 24 DACs
20 Mbit/s Fast output port 4mm |=
Fully configurable (online)
via 75 SC parameters

Low prod. cost ~10 $/chip
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_ ARSI Circuit
Time base
/\) Time base
» SAMPLING
Anode/10 1 GHz ‘
Dynode 12 - P
( 1 AR - % &
oton ‘ / o p=
— — 2 C N g s
> “vif - r’ o > ,.g
\/ ] NG N - “
PMT Y psD C 5 ©
— | t 2 £
5 P~ VALUE =1 & S 'z
E - ) > 2 0 2
g |WED = || 2
3 ntégrator VALUE *5 =
7 = 2 g
. TVC > — v =
v/ L
C t - I9
{fy parator el o e readout request
Time Stamp >
Time base :—I—I_ ¢ _
VALUE A VUL e— "'__.l-l:iiﬁ.l..l.l|IE‘=
Lo| o :
=) B |
System on | .: |
Chip 4mm: o |
L1 and L2 Trigger Ll El
request signal builder OR ¥ A — :
$2 Smm :



4 x 128 memory cells
Analog sampling
(1GHz)
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adjacent events

ARS1 raw data

—->PMT Noise

Time difference between

Signature of uniform

distribution of light
(PMT Noise)
DelkaT 2 Courbe 0 E
100 -

L I B R |
-10.0

LI Y T T T T T Y T A T T T T B B (O N |
Z00.0 0

10—

o
o
=
=

_ounk

SPE = 300 > 47.9pC

. . 1-
Gain increase (HV + 120V/HV) = 0.
3.4

| |
250,00 500.0u
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Effet des radiations sur les composants

PREMIER TYPE D’EFFET : EFFET A 1 PARTICULE

(applicable aux neutrons, protons, ions)
— Single Event Effects — Single Event Transient — Single Event Rate
— Scaling

SECOND TYPE D’EFFET : EFFET A N PARTICULES
INDIFFERENCIEES
(applicable aux photons X et gamma)
— Dose Effet dans les isolants - Transistor MOS
. Modele simple pour la tension de seulil
. Courants de fuite
— Scaling

SIMULATION et METHODES DE DURCISSEMENT
- Simulation Multiéchelle

. Etapes de la création d’un circuit intégré

— Hardening by design

. Création de bibliotheques

— Hardening by technology

. Technologies SOS et SOI

— Hardening by System
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Etre capable de designer des circuits durcis

quelque soit la technologie du moment Library Design
Rad-Hard Design Chain .
(:e:] under construction
«  CircuitScale: Library Simulation d

and Design

«  MicroScale: Device Simulation
3D Code

Pt el Jed 1T

TR ELE LR
P W S A W

« Nanoscale:

Particules Interaction
(silicon, Boron, Al, W, Si0,, H0,...)

Mulfi-Scale Modeling

l Secondary

# Ion track
LENergy
L
Cellule Radiation Spatiales
CEA res_le_Chatel L
DIF/DCREEC J-Luc Leray fevrier 2005 DAPNIA SAP @ jean-luc leray-CEA 2005 104
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CONCLUSIONS

» Un ASIC permet d’intégrer a bas prix (en comparaison des systemes discrets)
des systemes complexes et nombreux (risque technologique)

» Les outils ne couvrent pas 100% des cas de fonctionnement - Stress
professionnel

» Maitriser tous les phénomeénes physiques liés a I'électronique.
— perpétuel formation

* La microélectronique demande une rigueur intellectuelle pour parvenir
rapidement a un systeme qui fonctionne.

 Recette pour faire un asic

connaitre I"FenvironneEmMent
dFintegration deil*asic
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