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•  IntroducRon 
•  CMS 3D pixel sensors 

• Wire bonding and assembly 

•  Readout characterizaRon 
•  3D testbeam at FNAL 

•  Source test 
•  Summary and outlook 

Outline 
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IntroducRon 
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By C. Kenney in 1997 

By S. Parker in 1995 

• The edge is an electrode!  

•  Dead volume at the Edge < 2 microns!  

Advantages: 
•  Low noise 
•  Lower depletion voltage 
•  Large area coverage 
•  Fast response 
•  Short drift length 
•  Less trapping 



SINTEF 3D Wafers 

B5 : 280µm substrate thickness 
B2-16 : 200µm substrate thickness 
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Wafer B5 

Wafer B2-16 

P-type wafers include sensors for: 
-  CMS  
-  ATLAS 
-  MediPix 

MediPix 

MediPix 



3D CMS pixel layouts 
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2E Configuration 

4E Configuration 
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3D PlaqueDe – HV bias connecRon 
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3D IV measurements 

T = 21 °C 

Detector  Voltage [V]  Purdue IV [μA]  SINTEF IV [μA]  Breakdown 

2E‐WB5‐2  40  0.7  1  120 

2E‐WB2‐16‐6  40  5  5  120 

4E‐WB5‐8  40  2  5  100 

4E‐WB2‐16‐5  40  10  15  100  7 
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3D lab tests @ V = ‐40 V : T=21 °C  
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3D noise tests @ V = ‐40 V : T=21 °C  
2E Wafer B5 #2 

Noisy edges 
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3D noise tests @ T=21 °C   

•  Unable to measure noise at Vbias < 40V for 4E sensors 
•  2E_B5_7 and 4E_B5_4 could not be characterized  
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3D testbeam preparaRon 

Plastic  
protection 

Cooling  
tubes 

•  Sensors mounted on carbon 
  fiber plates placed in DUT box 
•  Cooling was done by a chiller 
•  RTD placed on the carbon fiber 
•  Dry air 

DUT box 

RTD 
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Prepared: 2E_B5_2, 2E_B216_6 
                 4E_B5_8, 4E_B216_5 



FNAL testbeam setup 

TELESCOPE ENCLOSURE 

BEAM 

CONTROL ROOM 

DUT 

PIXEL DETECTORS 

SCINTILLATORS 

3.7V POWER 
SUPPLY 

ACELLERATOR 
CLOCK 

CLOCK AND 
TRIGGER 

DISTRIBUTION 

• 120 GeV protons 
•  No B field 
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Meson Area 



Beam test results 2E_WB5_2  

Tsensor ≈ 16 oC 

Vbias = -40V 
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Beam test results 2E_WB5_2  

•  Each point is total charge distribution mean 
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Beam test results 2E_WB2‐16_6  

•  Gain calibration is  
  problematic 
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Vbias = -40V 



Source test 2E_WB5_2  

•  90Sr (1 mCi) 
•  Tsensor = 15 °C 
•  Vbias = - 40 V 
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Mean = 23 ke- 



Summary (1) 

•  Four 3D sensors were wire bonded and tested 
•  IV results were compaRble with SINTEF results 

–  all sensors deplete at ~ 10 V, breakdown > 100 V 
•  2E sensors performed well but noise is larger than 
standard CMS pixel sensor (expected) 

•  4E sensors test results 
–  good IV curve 
–  good bump bond quality 
–  high noise 

•  All tests run at T = 21 oC 
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Summary (2) 

•  Four 3D sensors were assembled for the testbeam 

•  Testbeam at FNAL with 120 GeV protons 
•  Sensors cooled down to T = 15‐18 oC 
•  Bias scan performed for 2E sensors 

–  S/N ≈ 100 at Vbias = ‐40 V (S = Total charge mean)  
•  4E sensors failed 
•  Charge collecRon with 90Sr (1 mCi) setup at Purdue 
with CAPTAN staRon 
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Plans 

•  More 3D sensors will be bump bonded (@IZM & 
SELEX) 

•  Test sensors cold (T = ‐10 oC) 
•  Lab characterizaRon and charge collecRon with 90Sr 
(1 mCi) at Purdue with PSI testboard 

•  IrradiaRon  
•  Post irradiaRon lab and charge collecRon test 
•  PosiRon resoluRon? 
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BACKUP SLIDES 



Renaissance 
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The system is based on:  
•   custom made PCI cards with an on-board programmable  FPGA and two memory  
   banks (PTA cards). These cards communicate to the PC. 
•   A programmable mezzanine card (PMC, also featuring an FPGA): allows the  
   system to talk to the PSI using the chip custom protocol. 
•   A Token Bit Manager and a custom ADC (Maxim) 

PMC (mezzanine) 

PTA 
PSI 

readout  
chips 

TBM 

ADC 

A programming of the PTA/PMC FPGAs is all which is needed to read-out the PSI chip 



•  p‐spray isolaRon : 6x1012cm‐2, 60keV, through a 60nm oxide. Annealed at 900oC for 30 minutes 
•  Wafer bonding by direct fusion bonding 
•  Deep ReacRve ion etching (DRIE) & polysilicon filling and doping of electrodes 
       ‐ n‐type electrode etching & filling (diameter of 14 µm) 
       ‐ 300nm thermal oxide barrier protecRon 
       ‐ p‐type electrode and acRve edge etching & filling (5 µm acRve edge) 
•  Metal layer deposiRon & paDerning 
•  PassivaRon layer of 0.5µm oxide and 0.25µm nitride deposiRon by PECVD  & paDerning  
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FabricaRon at SINTEF 



Compact And Programmable daTa 
AcquisiRon Node 

•  First design in 2008. 
•  It is a distributed system that uses verRcal bus based 

hardware and a series of specially designed core boards to 
implement a flexible and expandable data acquisiRon, 
processing, control and communicaRon plauorm. 

•  The CAPTAN plauorm is network based.  
•  Systems based on the CAPTAN architecture can vary from a 

single board to a farm containing hundreds of boards. 
•  The CAPTAN architecture is intended to be open with a few 

core boards, allowing users to make their own custom 
boards and systems. 
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3D gain calibraRon 
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No trimming 


