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Fig.1 LHC & HL-LHC chronologie
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— en 2024 upgrade du LHC vers le HL-LHC
— augmentation de la luminosité intégré a 4000 fo~"[1] Fig.2 event

— 200 évenement par bunch crossing
— nécessité d’un nouveau circuit — projet rd53

Fig.3 high luminosity event
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Description du projet

— RD53A
— collaboration internationale regroupant 24 instituts pour le développement d’un circuit de type pixel pour 'upgrade phase #2 d’ATLAS et CMS
— Aragon, Bergen, Bonn, CERN, FH-Dortmund, FNAL, INFN (Bari, Milano, Padova, Bergamo-Pavia, Pisa, Perugia, Torino), IN2P3 (CPPM, LAL,
LAPP, LPNHE), LBNL, New Mexico, NIKHEF, Prague IP-FNSPE-CTU, RAL-STCF, Sevilla, Santa Cruz
— objectifs de la collaboration
— démontrer la pertinence de I'utilisation de la techno TSMC 65nm
tenue aux irradiations, circuit de grande taille. ..
— développement d’outils et méthodes pour la réalisation du circuit
—» conception et caractérisation d’'un circuit matriciel
— conception d’'une bibliotheque durcie partagée
— le circuit RD53A
— c’est un démonstrateur, qui n’a pas vocation a devenir un circuit de production
— soumis en aout 2017, recu en novembre, tests intensifs en cours (cf présentation Jimmy)

Specification value

,,,,, . taille des pixels 50x50 um?
nombre de pixels 400x192=76800
dimension du circuit 20%11.8mm?
polarité negative
capacité pixel [interne/périphérique] 100fF/200fF
courant de fuite [interne/périphérique] 10nA/20nA
seuil de détection <600e™
taux de comptage <8GHz/cm? (75kHz/pixel)
résolution TOT 4bits
dose 500Mrad@-15C
consommation [analogique/numérique] 4uA/4uA
température de fonctionnement -40...+40C

Fig.4 photographie de la puce rd53a

vitesse de sortie des données

1...4 liens @1.28Gbps. .. 5.12Gbps

Caractéristiques principales du circuit RD53 [2]




Organisation générale du circuit
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Fig.5 organisation du circuit RD53A

— pads supérieurs
— pads de test pour le déverminage
— ils ont vocation a étre supprimés

— matrice active
— 192 lignes x 400 colonnes
— constitué de 3 électroniques frontales différentes

— configuration, injection, TOT....

Fig.6 photographie de la puce rd53a

— Analog Chip Bottom (ACB)

— polarisations
— CDR, PLL, sérialiseur
— bloc de surveillance (monitoring, cf CPPM)

— POR
— Digital Chip Bottom (DCB)

— JTAG
— aurora




Présentation du circuit — Noyau de pixels

— noyau (core) de pixels

— chaque noyau regroupe 8 x8 pixels
— un noyau — 16 ilots analogiques

— ilot analogique
— chaque ilot est constitué de 4 électronique frontales (front-end)
— électronique frontale (3 types différents)

Fig.7 noyau (core) de pixels — préamplificateur de charge
— 2 Krummenacher, 1 reset continu
— gain réglable (2 gains)

— mer numérique

— al'échelle du noyau, la mer numérique représente un seul circuit qui a été
synthétisé comme un seul circuit




Fig.9 FE synchrone Fig.10 FE linéaire

— synchrone — linéaire

— CSA (cascode téléscopique)
— contre-réaction Krummenacher
— gain réglable

CSA (cascode replié)
contre-réaction Krumenacher
gain réglable (2 gains)
comparateur rapide en courant
consommation ~ 4 pA

ENC (simulé) 87e~ @Cgyei=50 fF

Lidlidd

— motivations tester 3 architectures matures et relativement différentes
— les 3 étages partagent des contraintes communes

— taille, bump bond pads. ..
— circuit d'injection de calibration
— format de sortie des données
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H

Fig.11 FE différentiel

— différentiel

—

—
—
—

CSA (cascode)
reset continu

gain réglable
consommation 4 pA
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Présentation du circuit — Matrice numérique
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Fig.14 pixel region logic (DBA)

— digital core

regroupe 8x 8 pixels

bit de configuration pour les flots analogiques
rafraichissement des données du pixel précédents
injection numérique

comptage et mémorisation des valeurs de TOT
gestion des latences

trigger

lecture des données
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— deux stratégies de stockage des évenements (DBA, CBA)
— distribuée — Distributed Buffer Architecture (DBA)
diff-fe
1 région regroupe 4 pixels (1x4)
le TOT est mémorisé pour chaque pixel
plus efficace pour les petites régions
— centralisé — Cental buffer architecture
lin-fe & sync-fr
1 région regroupe 16 pixels (4x4)
le TOT est mémorisé au niveau d’'une région
suppression de zéro
nécessité d’une carte des événements (hit-map)
plus efficaces pour les grandes régions

— temps d’'arrivée des évenements stocké au niveau de la région

— une région un regroupement de pixel




Présentation du circuit — Analog Chip Bottom

Fig.15 Analog Chip Bottom

J

bloc de monitoring
— surveillance de parametres important dans le circuit température,
tension, courant...(cf. CPPM)
tension de référence pour l'injection de test
— CAL_HI, CAL_MI
courant de référence, mirroir de courant
— vers les macro column bias

génération des tensions et courants de polarisation
gére les polarisations pour 2 colonnes (384/768 pixels)
limite I'impact a seulement deux colonnes en cas de
dysfonctionnement

CDR

— Clock Data Recovery
— génération des différentes horloges du circuit

160 MHz, 640 MHz, 1.28 GHz
sérialiseur

power on reset




Digital Chip Bottom
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Fig.16 digital chip bottom

— registres de configuration globaux — décodeur de commande
— JTAG — AURORA
—> 64/66b, série,




NOS TRAVAUX

Configuration Colummn Chip
Les oscillateurs

Modélisation comportementale




Configuration Colummn Chip

— objectifs
— circuit de démonstration
— prise en main de la technologie et des outils avec cette techno

premiére expérience avec une technologie aussi avancée
particularité li¢ au pdk de chez TSMC

— test en irradiation
— contenu du circuit

— un registre & décalage avec latchs durcis (CPPM)
— un SPI tripliqué

— surface 1 mm?

— émule |a taille d'une demi-colonne du circuit RD53

— chronologie

—> soumis en avril 2016
— regu en juillet 2016
— test en irradiation en novrembre 2017 (cf. Jimmy)

AIRE (LAL)

Fig.19 C3 timing diagram

Fig.20 C3 table test setup




Les oscillateurs

— le circuit RD53 contient 8 oscillateurs en anneaux

als0] — INVDO, INVD4
— CKNDO, CKND4
compteur — NAND4DO0, NAND4D4
— NOR4DO0, NOR4D4
eset L {reset ql11:0] ql15:0)
° ¢ — contréle du niveau d’irradiation du circuit
enable ring oscilator compteur — congu pour avoir un fréquence d'oscillation proche d'1 GHz en condition

Fig.21 principe oscillateurs en anneau nominale @T=27 °C, VDD=1.2V dose nulle (cf présentation de Jimmy)

— ces oscillateurs sont dans le circuit RD53A

e
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o 100000000 200000000 300000000 200000000 500000000
dose - rad

Fig.23 fréquence vs dose
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Modélisation comportementale

réaliser des simulations de grandes parties ou de tout le circuit
dans un temps raisonnable
— simulations fonctionnelles qui n’ont pas vocation a étre
une reproduction tres fidéle du modele transistor

verilog-AMS avec wreal

— doit étre compatible avec le type wire
— doit étre compatible avec le MSIE
— un seul simulateur

— pas de simulateur analogique
— pas de problémes de convergence

accuracy

Conservative
verilog-A[MS]

performance

Fig.24 précision en fonction de la performance




Modélisation comportementale — Power-on reset
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Fig.25 source de courant du power-on reset Fig.27 power-on reset
H EZ”’ H ~— trés simple a modéliser en verilog-AMS (classique/electrical)
i = 1 — relativement simple & modéliser en SV

" Ea ] — utilisation des UDR/UDT du systemverilog

i E,} i il — utilisation du EE_pkg qui définie un type “électrique” (tension, courant, résistance)
c A — écriture d’une classe lut

lecture d’un fichier, stockage des valeurs, interpolation

— la collaboration a choisi d’utiliser le VAMS-wreal
— répond & un certain nombre de critére
MSIE, type wire

— ne permet pas travailler en mm temps en courant et en tension




Nos travaux
ooe

Modélisation comportementale — Power-on reset
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Fig.28 Simulation du courant en fonction de VDD

import EE_pkg::*;
‘include "lut.sv"
‘timescale 1ns/1ps

module por_current_source(VDD, VSS, q);
inout EEnet VDD, VSS;
output EEnet q;

real iout;
reg clock;
int count;

always #10 clock="clock;

lut ilut = new;

always @(VDD.V, clock) begin

iout = ilut.interpolate(VDD.V);

end

initial begin

clock=0;

count = ilut.populate("por-current-source.csv");

end

// current source => strong output impedance
assign q = ’{0, iout, 1.00e9};

endmodule
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— projet passionnant

—

—

envergure du projet

> 12m? de surface & couvrir
plusieurs centaines de millions de voies (?? 900M ? ?)

richesse, diversité des intervenants

— travail a réaliser énorme avec un emploi du temps relativement restreint

—
—
—
—
—

—

2e proto (RD53B)

test du 2e proto

hybridation avec le détecteur et tests
montage

installation

— collaboration tres active

—

—

nombreux outils de communication
mattermost, slack, mail

plusieurs réunions hebdomadaires
indico

— méthodologie avancée

—

—
—

gestion du design
git et SOS

méthode de conception
méthode de routage



Conclusion

questions ? ?
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