
Journées VLSI 2016

Maurice Cohen‐Solal, Mowafak EL Berni, 
Olivier Lemaire, Philippe Vallerand

LAL – Orsay Université Paris‐Saclay

31 mai ‐ 2 juin 2016

Configuration Column Chip (C3)
en 65nm TSMC
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(et activités pixels au LAL)



Remplacement
intégral

Calorimétrie à tuiles

Détecteur interne

Spectromètre à muons

Upgrade Project

Remplacement de 
l’électronique de lecture

« ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) »

Tracker

Argon Calorimeter

LHC
interaction

Gargamelle, 1974

• Localiser les vertex (3 dimensions)
• Haute résolution en r.ϕ (50µm)
• Paramètres d’impact (15 µm)

détecteur de positions  tracking

Contexte



Anneau de garde
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Final design

LAL contribution 

VTT Edgless pixel matrix

Reduction des zones mortes de détection

Profiles de dopages

SIMS SRP

Secondary Ion Mass Spectrometry 
Spreading Resistance Profiling 

Sensor  irradiation

(concentration de dopants vs profondeur)
(concentration de porteurs vs profondeur)

(R&D ligne de champs)

«LGAD » (RD50)

Instead of wire or bump bonding, 
TSV could be considered in chip periphery for improved the time transit.

(Collaboration with the LETI-Grenoble)

(R&D amplification)
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Source

Si Pixel cosmic bench

Caractérisation au LAL

Laser Testing Station

BEAM TELESCOPE

Digital tier
Analogue tier

Digital tier2D

3D TSV Tezzaron process

Global Foundries

Digital tier
Analogue tier

Sensor
Full

Leti connexion

VTT

Pitch : 35 µm x 200 µm

96 x 24 = 2304 pixels

Omégapix2
(130nm) 

3 dimensions

2 200 S curves

SEMI AUTOMATIC PROBE STATION

Measurement
from ‐60 °C to 300 °C



FE-I3

Present beam pipe & B-Layer

FE-I4

5 ATLAS pixel institutes
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(début production 2022) :
Array : = 134,400 pixels
pitch : 50µm x 50µm 

Liaison série

high pT

=> Haute granularité

jet

LHC‐HL« Upgrad» (2025)

( ~109 transistors) Puce ~ 20 mm x 20 mm

400 colonnes x 400 lignes

Hit ~ 2(3) GHz / cm2

3 Gb /s /chip (actuellement 10 fois moins)

1 Watt / cm2

L1 Latence ~ 10.5 µs (actuellement 3µs)

Trigger: 1MHz

Fréquence collision 40 MHz ≡ 25 ns

Luminosité 7x LHC = HL‐LHC
1011 protons par paquet
~ 190 événements (interactions) par Beam Cross

Radiation 10MGy = 1 GRad

~ 180 m25 (7?) couches de pixels

(actuellement 24)

= 7.1034cm‐2s‐1

(actuellement 200MRad)
1016 neq/cm2 

pixel



RD 53 Collaboration :  

Development of pixel readout integrated circuits for extreme rate and radiation

Design the next generation of pixel readout chip 
for futur HEP experiment (ATLAS & CMS phase 2, …)

Challenges : smaller pixel size (density), higher hit rates, radiation tolerence, faster readout.  

65 nm technology
Low power consumption

Analogue & digital

Access by the community

~ 700MRad

Long term availability

Working 
Group 

WG1 : Radiation (Marlon Barbero)

WG2 : Top Level Design (Maurice Garcia)

WG3 : Simulation Test Bench (Tomasz Hemperek)

WG4 : I/O (Roberto Beccherle)

WG5 : Analog Design (Valerio Re)

WG6 : IP Blocks (Jorgen Christiansen)
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Guest (Jan 15)

Proposal accepté sept.14

192 x 400 pixels

data buffer

IPslow control

global conf.

16
x4
pix

16
x4
pix

16
x4
pix

16
x4
pix

16
x4
pix

16
x4
pix

16
x4
pix

16
x4
pix

C
R

C
R

C
R

Hit Finder

Framer
serializer

Integration of full pixel chip 

demonstrator 
RD53A

TEST 
SCENARIO 

TESTBENCH

TOP 
MODULE 

Virtual 
sequencer 

Hit UVC 
Trigger 
UVC 

Test library 
 

Output 
UVC 

Analysis UVC 

Reference 
model Scoreboard 

Design Under Test (DUT) 

hit_if trigger_if analysis_if output_if 

Sequencer 

Driver 

Subscriber 

Monitor Driver 

Sequencer 

Monitor Subscribers Monitor 

(optional) 

U.V.M.
SLVDS

3.2 Gb/s 

160 MHz (DC balanced 8 bit)

Up link

SLVDS

fin 2016



13 14 41 42 69 70 97 98 125 126 153 154 181 182
12 15 40 43 68 71 96 99 124 127 152 155 180 183
11 16 39 44 67 72 95 100 123 128 151 156 179 184
10 17 38 45 66 73 94 101 122 129 150 157 178 185
9 18 37 46 65 74 93 102 121 130 149 158 177 186
8 19 36 47 64 75 92 103 120 131 148 159 176 187
7 20 35 48 63 76 91 104 119 132 147 160 175 188
6 21 34 49 62 77 90 105 118 133 146 161 174 189
5 22 33 50 61 78 89 106 117 134 145 162 173 190
4 23 32 51 60 79 88 107 116 135 144 163 172 191
3 24 31 52 59 80 87 108 115 136 143 164 171 192
2 25 30 53 58 81 86 109 114 137 142 165 170 193
1 26 29 54 57 82 85 110 113 138 141 166 169 194

0 27 28 55 56 83 84 111 112 139 140 167 168 195
196
197
198

199

serpent

LAYOUT ≡  1/2 column of 200 PIXELS

(design 14 x 14 + 4 cells chained )

CPPM latch
« normal »

CPPM Latch
« enclosed »

srin_A
srin_B

Clk_A
Clk_B

1 mm x 1 mm  au pas de 50µm x 50µm

mux fortmux faible

Sel_(A ou B)
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D Q D Q D Q D Q D Q D Q

i+1i

 i+1 capture after i ! 

i+1i

 i+1 capture before i ! 
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14 4

Configurations

[0]: output enable (hit‐en)
[1:5]:Threshold_DAC
[6]:large injection capacitor
[7]:small injection capacitor
[8:11]: TOT_DAC

CPPM recommandation :



S1 S0 SR_D_A

0 0 SRIN_A

0 1 1

1 0 0

1 1 RdBackOut

One pixel configuration

LD[0:11]

SR_CK_B

S0

S1

SR_IN_A Rd_backout

SR_CK_A

(From GPLUSE)

SR_IN_B

LD[0]

LD[10]

LD[11]

12

12

2

10

(HitLD=0)

SR_Q_A

SR_Q_B

Q

Q

LD_ENABLE

(HitLD=0)

HitOut

SRCK_A

DigiHitEN
0

1

AnHit

DigiHitEN = SR_Q_A | SR_Q_B

DIGIHITIN

Hit/HitOrhit_en

SROUT_A

SROUT_B

(| GPLUSE)

SRCLR_A

D

D

(HitLD=1 :
Lecture des hit)

SRCLR_B

SRCK_B
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QN

QN

Q_A_N

DigiHitN

Q_B_N

LD[1]

DN

n_0

n_0

n_1

n_2

FE_PHN5_n_2

EN

DN

EN

DN

EN

DN

EN

DN

.  .  .  .  .  .
Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

D

D

D

D

Latch‐dice_CPPM

Collaboration avec CPPM 
Marseille (dec.14‐ oct.15)
Moshine Menouni & Denis Fougeron
Meeting (vidéo) réguliers

Détection
erreur

Datain
Latch1

Latch2

Latch3

Majority
Logic

sel

t

2t

à faire …



LAL – CPPM

Configurateur : 20.73 x 19.5 =  404.2 µm2   1 Radhard latch 12 bits = 10.35 x 29.32 = 303.5 µm2

Config one pixel (12 bit)

zoom

65 nm 
9 layers stacks : 

(for routing)

¼ (2500) = 625 µm2
encombrement

Vth = 0.450 V
Supply Voltage  1.2V

0.3fF/µm

0.2fF/µm



51 68 91 108 131 148 171 188 211 228 251 268 291 308 331 348 371 388

50 69 90 109 130 149 170 189 210 229 250 269 290 309 330 349 370 389

49 70 89 110 129 150 169 190 209 230 249 270 289 310 329 350 369 390

48 71 88 111 128 151 168 191 208 231 248 271 288 311 328 351 368 391

47 72 87 112 127 152 167 192 207 232 247 272 287 312 327 352 367 392

46 73 86 113 126 153 166 193 206 233 246 273 286 313 326 353 366 393

45 74 85 114 125 154 165 194 205 234 245 274 285 314 325 354 365 394

44 75 84 115 124 155 164 195 204 235 244 275 284 315 324 355 364 395

43 76 83 116 123 156 163 196 203 236 243 276 283 316 323 356 363 396

42 77 82 117 122 157 162 197 202 237 242 277 282 317 322 357 362 397

41 78 81 118 121 158 161 198 201 238 241 278 281 318 321 358 361 398

40 79 80 119 120 159 160 199 200 239 240 279 280 319 320 359 360 399

Optimisation buffers & lines pour 1 column de 400 pixels

LAYOUT  20 LIGNES X 20 COLONNES = 400 PIXELS 1 mm x 1 mm   pitch  50µm x 50µm
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Simulation après extraction (partielle)

skew = 2 nsec (extraction totale) 

(Olivier Lemaire)

(The buffers are inside the pixel)

Clock : length line 
400 x 50 µm = 20 mm !

Do not use higher metals
(too width)

Optimum found :
buffer each 40 pixels

Optimized under Virtuoso

Correction cellule dans le code synthétisé
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n_Reset

12
nSs

Sclk

7

Column_config

MOuSIn

MInSOu

n_PoOnRe

8

adresses

LD_STROBE

ecs_pxl

Logiques périphériquesencapsuled_pixel

Basé sur un SPI 
(triple voting)



Block diagram
Conf Column Chip    I/O

12 bits Latch

seu_mem (Moshine)

E
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E
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Q
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Q

Q
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S
R
C
K
_
B

S
0
S
1

Rd_backout

S
R
_
C
K
_
A

(mode))

SR_Q_A

SR_Q_B

Q

Q

SR_D_
A

0 1

SROUT_A

SROUT_B

SRCLR_A

D

D

(HitLoad=1, lecture des hit)

SRCLR_B

1/2 Colonne
200 cellules

Logique Interface
CK

SR_Out_Hi

SR_CK_BC

40 MHz

SR_In

12

Lignes statiques

GPULSE

R1_N

R2_N

BUFFER DE LIGNES

Mux_out

8

2

n_Reset

12

n_Ss

Sclk

Column_config

MouSIn

MInSOu

n_PoOnRe

8

LD_STROBE

ecs_pxl

2

WR_SR

SR_Out_Lo

19

3

VDD GND VDD_io GND_io



Logique d’interface
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Encapsulé SPI
Buffers lignes

4µ
m

PADs

23
0 
µm

66µm x 57µm
25µm x 19µm

Blocks périphériques

Top level integration : 

1.2 Volt

« Génération matrice automatique » 

Top level simulation : AMS & behaviour

Blocks  simulation : spectre



Coût     
• MPW – Multi‐Project Wafer

price ~ 90% engineering run (Full Maskset)

Mini ASIC 2mm x 2mm  = 17 000€ + 1 000€

1 mm x 1mm = ¼ (18 000) = 5 150 €
20 mm x 12mm ~ 500 k€

• MLM – Multi Layer Mask (Reticle)
NRE (Non‐Recurring Engineering)  wafer price
220 k$ / mm2

• Engineering Run
20x12 mm2 ≡ ~ 1 M€

400 mm2 ≡ 2,2 M€

14
(~ 6 wafers)

(RD53)

(RD53‐A)

(C3)

(RD53‐A)

RD53‐A RD53‐A

Back‐up solution(fin 2016)



Conf Column Chip  (C3 )

• Size 1 mm x 1 mm
(pitch 50μm x 50μm)

• PADs on 2 sides

15

Layout « top level »

Groupe ATLAS

Groupe ATLAS

14 x 14 + 4 pixels

Submitted 
on 23rd march



Futur développements
• Reprendre le Rad Hard Latch
• Reprendre la cellule (CPPM & RD53‐A)

• Implémentation Triple Module Redundancy

• Implémentation cellule dans RD53‐A 
• Universal VerificationMethodology Verification Environment for RD53 PIXel chips

Simulation consommation et  SEU de la configuration d’une colonne

• Cartes de test

• Firmware, software

• Test irradiation
(Set‐up, hardware, software, formation, suivi médical, accès)

16Groupe ATLAS

Zone surveillée

Zone controlée



Backup slides

17
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IN2P3 dans ATLAS tracker Phase‐II Upgrade

Pixels: 
CPPM(Marseille), LAL(Orsay), 
LAPP( Annecy), LPC(Grenoble), LPNHE( Paris)

Fast Tracker: 
LPNHE(Paris)

Pixel microélectronique : 
CPPM(Marseille), LAL(Orsay), LPNHE( Paris),  ? .

Représentation dans RD53 : LBNL, SiLab, CERN, INFN, 

Tests détecteurs

Tests modules

?

Réunion des 3 laboratoires

Mécanique

19



x

Pourquoi le développement des détecteurs 
pixels ?

• Micro‐bandes (double faces)

x

y

particules

vertex

The silicon micropattern detector : a dream ?
(1987)

x

y

20A0

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

An

D0

R
A
M



Principe ITK

Inner tracker (SCT ; micro‐pistes)
Calorimeter

Muon detector

H ‐> ZZ ‐> 2e + 2μ

L1 :

[Marconi et al., J. Instrum., 2014] 

Interaction point 

Sensor 
α 

Single particles Jets Loopers Machine 
background 

high pT

3.8 T

5 couches de pixels

=> Haute granularité

Strip module

r < 20 cm
TID ~ 1 Grad

21



Le trigger

Latence ~ 10 µs

Groupe ATLAS

(3 µs actuellement)

L1
1MHz                         

L2 (including tracking)
400 kHz 

Latence ~ 30–60 µs

(100 kHz actuellement)

(10 kHz actuellement)

Inner tracker (SCT)
Calorimeter

Muon detector

H ‐> ZZ ‐> 2e + 2μ

L1 :

BCO

L1 (f)

Nbe de période
10µs / 25ns

400

latence

[Marconi et al., J. Instrum., 2014] 

Interaction point 

Sensor 
α 

Single particles Jets Loopers Machine 
background 

L1

Région
touchée

up
link

high pT

3.8 T

(Centroid position encoding)

22



Present beam pipe & B-Layer

puce détecteur

puce électronique
micro-soudure
    par billes

Maurice Cohen‐Solal, Thèse 1996

Current ATLAS Pixel Detector



Beam center

Chip inside
package
5x5 mm2

Not mounted

Voltage
Regs
1.5 and 3.3V

5V+ to PP

2 flat cables
to ZONE 4

LVDS Serial
Transceivers

Level
convert
ors
1.5V3
.3V

Not mounted

ASIC
QFP160 pin
package

Holes
to support
frame

Groupe ATLAS

Test d’Irradiation du Circuit Omegapix2
(130nm)

Carte Pilote
FPGA+Interface

2 câbles plats => 
IRRAD 9

1 câble Alim LV
1 barette 220V CH
1 câble Ethernet

ETHERNET
~10 m PC de monitoring

Soft Labview ou 
Appli (Labview

Application 
Builder)

ZONE 2 (IRRAD 9)

Faisceau
Zone
moins
exposée

ASIC Logique
I/O

Carte Irradiée
OMEGAPIX2_IRRAD

ZONE 4

~7m

~30 I/O
+ Alim

SALLE DE CONTRÔLE

Patch Panels

2m 2m

Proton Facility, PS East Hall (building 157)

Possibilité 
d’éteindre et 
allumer la 
barrette 220V 
de la zone 4

runmai 2015

Irradiation @ CERN (24 GeV p)
Integrated Fluence 3.5*1015 p/cm2

Test of the analog pipline memory



44%

20%

36%

Interconnect FE Chips Sensors

25

Innovation dans les Interconnections des modules

Problématique : Réduction du coût total système 
des pixels  (~32MSFr) dont (18MSFr) Modules hybrides

Objectif : réduire le coût de 40%Partenariat CERN, MPI, Glasgow, LAL
avec leCEA/LETi Grenoble 

Pixel sensor(s) not yet determined

Module ~170 SFr/cm2



Sigmatone
New 50 m2 cleanroom with acquisition of 
semi‐automatic testing system machine.
For medium or large scale testing, such as 
for the HL‐LHC.

26

SEMI AUTOMATIC PROBE STATION

An electronics wafer
under test

Test de semi conducteur

Measurement
from ‐60 °C to 300 °C

Test, caractérisation & appariement



Omegapix_1 130 nm  Chartered Semiconductor
64 x 24 pixels,  pas : 50µm x 50 µm

Omegapix_2 (3D) 130 nm Global Foundries
96 x 24 pixels, pas : 35µm x 200 µm

FE‐I3 (2003) 250 nm IBM
18 x 160 pixels,  pas : 50µm x 400 µm

FE‐I4‐B (2011)  130 nm IBM
80 x 336 pixels,  pas : 50µm x 250 µm

RD53‐A (2016)  65 nm TSMC
400 x 200 pixels  pas : 50µm x 50 µm

Impossible d’afficher l’image.

Technologies
Impossible d’afficher l’image.

Impossible d’afficher l’image.

27Groupe ATLAS



Digital Pixel: Regional Architecture

local storage

• Store hits locally in region until L1T.
• Only 0.25% of pixel hits are shipped to EoC 

 DC bus traffic “low”. 
• Each pixel is tied to its neighbors -time info-

(clustered nature of real hits). Small hits are 
close to large hits! To record small hits, use 
position instead of time. Handle on TW.

low traffic 
on DC bus 

Summary:
• Physics simulationEfficient architecture.
• Spatial association of digital hit to recover 

lower analog performance.
• Shared resources & hit not moved around 

 Lowers digital power consumption.

5 ToT memory /pixel

5 latency counter / region

hit proc.: TS/sm/big/ToTRead & Trigger 
Token

L1T Read

4-Pixel Region
Neighbor

Triggered data 
readout

28



WG1 : Radiation 

–PMOS W≥300nm, L≥120nm ; NMOS L≥120nm  puissance, surface, performance
–Travail présent : Modélisation (extraction de paramètres  “Radiation corner”). 

29

Recommandations analog block : 

SEU 



WG5 : Analog Front‐End Design

30



Block IP : WG 6

31

ADCs, DACs, sensors (temp, current, 
radiation), Bandgap references, analog
buffers, specialized storage cells, PLL, 
programmable delay, serializer, 
differential inputs/outputs, shunt‐LDO, 
etc.

Schéma band gap



Top Level Integration (WG2)

50 x 250 µm2

130 nm
Type FEI‐4

50 x 50 µm2

65 nm
Type RD53analog

Digital

32

RD53‐A

192 x 400 pixels

data 
buffer

IPslow control

global conf.

16
x4
pi
x

16
x4
pi
x

16
x4
pi
x

16
x4
pi
x

16
x4
pi
x

16
x4
pi
x

1

x

1
6
x
4
pi
x

1

x

1
6
x
4
pi
x

C
R

C
R

C
R

Hit Finder

Fra
mer serial

izer

Integration of full pixel chip 
demonstrator 

RD53A



VEPIX53: Verification Environment for RD53 PIXel chips
(SystemVerilog/U.V.M., available: git.cern.ch/reps/VEPIX53)

33

TEST 
SCENARIO 

TESTBENCH 

TOP 
MODULE 

Virtual 
sequencer 

Hit UVC 
Trigger 
UVC 

Test library 
 

Output 
UVC 

Analysis UVC 

Reference 
model Scoreboard 

Design Under Test (DUT) 

hit_if trigger_if analysis_if output_if 

Sequencer 

Driver 

Subscriber 

Monitor Driver 

Sequencer 

Monitor Subscribers Monitor 

(optional) 

WG3 : Modélisation & Simulations

–hit generation and injection
–monitoring of pixel chip input and output
–conformity checks and statistics collection
–S.E.U.

verifications 

[Marconi et  al., J. Instrum., 2014] 

Interaction point 

Sensor 
α 

Single particles Jets Loopers Machine 
background 

Entries  19200
Mean    127.1
RMS     49.02

Number of pixels / chip / event
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

N
um

be
r o

f e
nt

rie
s

1

10

210

Entries  19200
Mean    127.1
RMS     49.02

Entries  19200

Mean     3054

RMS      1181

bits / chip / event
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

N
um

be
r o

f e
nt

rie
s

1

10

210

Entries  19200

Mean     3054

RMS      1181

Number of active pixels per chip per event
(No compression)

big tails…

(Compression)

2683

~ 2 GHz/cm2Hit :
Readout rate (~ 4.8 Gbits/s per chip for 1MHz L1 trigger rate)

320 MHz working clock 
320 clock cycles to the compression



WR_SR

Configuration & Read Out

EOC

8x8
(min)

Merge or multiplex

12

adresses Chip Id BLOCK
SLVDS

1.6, 3.2 , 5 Gb/s ?

160 MHz (DC balanced 8 bit)

Up link

LPGBT
concentrator

From other detector 
physical regions
(different timing)

Speed reducer

shielded
Radiations 1GRad 

Bit error (SEU)
Phase shift

Encoded Hamming 4 ou  8 bits
(the bandwith must increased)

PLL (160, MHz)
Clock recovery

Déserialiseur

Système lock (40MHz)

Décodeur 8-10 bits

configuration)

Columns addressed
1 /N or n/N or N/N

N = 400.

FI
FO

Calibration (latence, …)

Trigger

data

Décodeur Hamming

Phase lock 

40 MHz

data

Serialiseur

Configuration

160 000 pixels

EOC ?

Futur ATLAS chip RD53
pixels
régions

to reduce data

Optic fibre

~ 40 m

Experiment

10 (or 20) Gb/s

adressing

400 rows x 400 columns

1 stave = 13 modules

(modules : 2 x 12 chips)

34

980 MHz

~ (20mm x 20mm)

(control, command)

(output 1)

1,2 or 2,1, 2.5 Gb/s

(output 0)

subLVDS

FP
G
A

I/O :WG 4 (Roberto Beccherle)



R2_N

LD_EN[0]

I/O interface
(PDR+DDC+EODCL+DOB+EOCHL+CNFGREG) [0:79][0:335] AnHit

HITLD(=0)

(DIGHITIN[40])

SRCK_A = ~SR_B_SEL[40] & SRCK_CG[40]

SRCK_B =  SR_B_SEL[40] & SRCK_CG[40]

SR_IN_B

SR_IN_A SR_OUT_A

SR_OUT_B

1

SR_CLR

HitOr

[0:79][0:335] hit
[0:39][0:1][0:335] hitEn = hitEn_reord

[5:0] BLOCK_SEL  

1
SRCK_A [40]

40

SRCK_B [40]
40

SR_CK

SR_IN
40(dupliqué 40 fois)

(dupliqué 40 fois)
GPULSE[40]

LD_EN[0]
1

(dupliqué 40 fois)
40 40

LDEN(dupliqué 40 fois)

~R1_N

40

(dupliqué 40 fois !)

Manque un 
bubble !

DG_INJECT

DG_HIT_EN

CAL (pulse)

LD[0:11]LD_STROBE

~R2_N
12(dupliqué 12 fois !)

WR_SR (=1 écriture série, asynchrone)

WR_SR

SR_CK

WR_SR_CG
SRCK_CG

40

D

EN_n

[12] LD_STROBE [13]

SR_OUT

SR_OUTSR_B_SEL [40]

PixeI_ARRAY

(FEI-4)

SR_IN

[2] MODE

[0:79][0:335] hit

cnfg_reg.ColAddrSel

S1 S0

cnfg_reg.CnfgMode

clk_bc

cmd_smcmd_sm
cmd_sm

Sreg

cnfg.SrClr

cnfg.LatchEn

CNFGREG
[cnfgreg_mem_t]

[16]cnfg_reg[22]

[16]cnfg_reg[27]

[16]cnfg_reg[21]

6

GPULSE (‐>DIGIHITIN, LDEN, clr)
PulseCmd

cmd_smcmd_sm
cmd_sm

CK

CALcmd_sm
State CALIB
triplication

(DIGHITIN[40])

R1b rst

RstBRD1barRD1bar

cnfg_reg[13]

Da
ta
In
[1
6]

Ad
dr
[5
]

R1_N
R2_N

RD2ENbar
PWR_RST_2

RD2bar
PORRST

CMD (Decoder)

Ad
dr WrRegData[16]

WrFECmd
WrFE

triplication

cmd_sm
WrFE_int

triplication

WE
mem

EOCHL
SR_Ininput_

isolation

SR_In
ip_inp

SROut
EOCHL_IP

[16]Conf_Data_Out
ReadOut
Controller

Digital_array
DDC
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car 40 DC

resynchronisation

RAbar2 
1

RD2bar

R2b

n_ResetIn

?

LVDS



pixel array:
336×80 pixels

periphery

digital 4-pix 
(PDR)

analog 1-pix 
(FEND)

4-pixel region

EODCL

DDC & DC

Power

DOB

EOCHL

Pads

CLKGEN

CMD DCD

CNFGREG

DACs

CREF

IOMux+ Bypass

Front End Integrated – 4

Overview

digital 4-pix 
(PDR)

analog 1-pix 
(FEND)

4-pixel region

DDC & DC

EODCL

DOB

EOCHL

Pads

CLKGEN

Power CMD DCD

CNFGREG

DACs

CREF

IOMux+ Bypass
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Configurations

[0]: output enable (hit‐en)
[1:5]:Threshold_DAC
[6]:large injection capacitor
[7]:small injection capacitor
[8:11]: TOT_DAC



Data base results from IMEC
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• message pas clair‐> configurer)

• nombreux warning à la synthèse (reprendre le code Vérilog, options de compilation)

RTL Compiler 12.10

• EDI (faire et refaire; rails d’alim! ; …, I/O,…

Slack hold time

•

Etapes EDI

Foundation Flow Wizard (organisation, les techfiles, corner, …)

Problème de version 11.1 et 14.1

Erreur : cellule d’ajustement fit pas sur les sites technologiques !

Vérification 
floating gate (D & S)

Simulation  Incisive 12.10                                    

connect rules à écrire

Simulation AMS !Double panne !

Chip Corner Stress Stress Relief Pattern

Licences permettant d'utiliser les librairies ARM de TSMC 

Sealing ring

65nm

calibre not be licensed sufficiently

Impédance d’entrée

Clock tree

Extraction ecspixl

simvision ne se lance pas !

ftp : permission denied 
USE PORET or PASV first



Competences outils

Comportemental Verilog System
Simulation Incisive 12.1
Sythèse RTL Compiler 12.1
Layout Encounter Digital Implementation 14.1

Analogique Virtuoso
Simulation Spectre & AMS
Verification Calibre

38

DIGITAL

ANALOGIQUE

« ANALOG ON TOP »

(Assemblage , vérification, simulation post layout)

importation

(clock tree generation)



IO WG
In order to work on the RD53‐A chip, have to be implemented.
● PLL, SerDes, Clk alignment, …
● Command Decoder, Configuration Memory, event builder, data compression, …
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Timing based pixels sparse scan readout

40

Extract a stack of addresses of pixels
hit in time with L1

FIFO depth 24

35 x 90 mm2

Proposal …



TecHnology
Innovations for
INtelligent
TracKers
Projet phare p2io  

(Labex retenus pour 2ème 
lecture)
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AIDA
European project

Advanced European Infrastructures for 
Detectors at Accelerators



Final integration : Conf Column Chip ; C3
• « Génération automatique » 

• Dimensions ~ 1.0 mm x 1.0 mm
• 1.2 Volt

42

Schematic « top level »

Top level simulation : AMS & behaviour

Blocks  simulation : spectre



Final integration : Conf Column Chip ; C3
• « Génération automatique » 

• Dimensions ~ 1.0 mm x 1.0 mm
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Schematic « top level »

Top level simulation : AMS & behaviour

Blocks  simulation : spectre

Supply Voltage  1.2V ± 10%

Rcarré (M1) : 0.16 Ohms
Rcarré (M9) : 0.0218 Ohms
capa (M1) : 0.16 Ohms
capa (M9) : 0.0218 Ohms
Métal (400fF / mm)  20 mm ≡ 8pF ; 
1 mm ≡ 50 Ω (pour la clk attention au jitter)
1ns ≡  1mA ; invD24 : 3mA
Vth = 0.450 V
Tox =  2.6 nm
(fast corner, 1.6V/-55C)

STI

pol
y

M2

M1

M3

M5

M6

M4

M1

W

M2

M3

M4

RDL

M5

M4

M5

pol
y

M2

M1

M3

M1

W

M2

M3

W

M6

RDL
passivati

on

M1

W

M1

W

mimcap

3 metal stacks
6+1 metals (“base metal stack”)

4-thin, 1-thick, 1-UTM , RDL
7+1 metals (“CMS MPA metal stack”)

5-thin, 1-thick, 1-UTM , RDL
available on special request

9+1 metals (compatible with mini@sic)
7-thin, 1-thick, 1-UTM , RDL
Note: 220 k$ NRE price adder 
with respect to base metal stack (!)

1-Ultra-Thick Metal.  Last metal, redistribution layer (RDL)



Quelques dates clés
• Juin 14 :  Pré étude microélectronique pixel (t=0)
• 3 juillet 14:  Non Disclosure Agreement Kit TSMC 65nm pour signature
• 5 sept. 14 : Proposal collaboration RD53 (soumission)
• 15 déc. 14 :  1ère rencontre avec Jorgen Christiansen (responsable RD53)
• janv. 15 :  Guest RD53 & 1ère rencontre avec R.Beccherle (responsable WG IO)
• 30 janv. 15:  Access Repository FEI‐4 (uvm , codes)
• Mai 15 :  Etude code RTL chargement configuration FEI‐4
• 15 juin 15 :  NDA signé
• Juillet 15 :  Synthèse, P&R d’une Double Colonne de chargement
• Août 15 : Etude de la partie I/O du FEI4
• 28 oct. 15 :  Kit TSMC 65nm installé
• 28 oct. 15 :  Collaboration CPPM (officialisée)
• 13 nov. 15 :  Réception 1ère version des Latch CPPM
• 11 janv. 16 :  Réception Latch CPPM (version finale)
• 4 mars 16 :  Présentation puce C3 LAL à Jorgen Christiansen
• 10 mars 16 : Run Multi‐Project Wafer (prix & réservation)
• 21 mars : Correction des PADs (Bibliothèques PADs OK)
• 23 mars 16 :  (1ère) soumission
• 31 mars 16 :  envoi du GDS (2ème soumission)
• 5 avril 16 :  confirme le GDS (tape‐out) ‐> fonderie.
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
• 13 avril 16 :  entretien avec R. Beccherle (meeting RD53)
• 26 avril 16 :  Participation au meeting RD53‐A
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Groupe ATLAS


