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Présentation du projet

\ -~ ® @
Contexte : )
- Projet transverse IN2P3 DiamASIC (LPSC et LPC) SC
- Acces a la technologie et soumission via la BB130
GRENOBLE | MODANE
Objectif :

- Electronique de lecture pour détecteurs rapides type diamant

- Technologie TSMC 130 nm

- 2 ASIC prototypes :
- 1 énergie (LPSC) }1 ASIC final en 2022
-1temps (LPC) = DiamASIC_LPCCaen_V2 8 voies

- Précision temporelle < 50 ps rms

- Taux de comptage < 100 MHz

Caractéristiques du TDC :
- Précision temporelle < 20 ps rms
- Temps mort d’'une voie < 10 ns
- Fréquence de fonctionnement nominale : 160 MHz
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LASIC prototype DiamASIC_LPC V2

ASIC DIAMASIC_LPC_V2 soumis en mars 2020

- 6 voies Temps (LPCCaen)
- 2 voies Energie intégrant PAC + CRRC? (LPCCaen)
- Readout (Définition : LPCCaen, Réalisation : LPSC)
- Blocs BB130 utilisés :

- Receiver LVDS (Omega)

- DAC 5 bits (LPSC)
- SP1 32 bits (LPSC)

Layout DiamASIC_LPC_V2
Taille : 2474 mm x 2340 mm
Surface : 5,79 mm?

Boitier QFN 100
Taille : 12x12 mm
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2

\ coiEr,
Description du bloc TDC en technologie TSMC 130 nm :
Un bloc TDC est constitué de deux voies temps partageant une méme Delay Locked-Loop (DLL) multi-
échantillonnée. Chaque voie peut fonctionner en TOT ou TOA.
La DLL comporte 64 cellules a retard asservies a la fréquence d’horloge de référence Clk. Lorsqu’un
signal d'entrée Hit arrive, deux "photos" de |'état de la DLL sont prises a Tclk/128 I'une de I'autre, ce
qui permet apres traitement de diviser par deux le pas de quantification de la DLL et de fournir

I'instant d’arrivée du Hit par rapport a Clk sur 7 bits.
Pour Fclk = 160 MHz = Tclk = 6,25 ns

Résolution DLL = 6,25 / 64 = 97,6 ps

16-bit coarse time
7-bit fine time

for each edge Résolution TDC=97,6 / 2 = 48,8 ps
Précision TDC =48,8 / V12 = 14,1 ps

Hit(X+1)

16-bit coarse timé

Channel X+1 7-bit fine time

for each edge

Il y a 3 configurations différentes
DLL1 (Voie 1 et 2) : DACs externes ,
DLL2 (Voie 3 et 4) : DACs internes Layout du bloc TDC (DACs internes)
DLL3 (Voie 5 et 6) : DACs externes et internes Taille du bloc : 557 pm x 1284 um
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2
caen  Synoptique pour 2 voies temps (DACs internes)
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2
Interpolateur de temps = DLL @ 100 ps

CLK { Delay cell ]—»[ VCDL 64 cells @ 100ps ]—{ Delay cell }

A
T out 0 Out 63 \
Cellule de charge

Phase

Delay cell detector Delay cell

cellule de mise
A
en forme Vref DLL upy  Jdown Vref DLL
N\
C
pu

SForce harge Force
Force > mp € .
CLK Lock — DAC 5 bits — DAC 5 bits
CLK90 control Inhit + 50 pF =
DAC1<0:4> vep — }—E T DAC2<0:4>

J

- Design symétrigue = méme charge, méme temps de propagation
- Détecteur de phase sans zone morte

- Phase tuning pour compenser 'erreur de phase

- Lock control : assure les conditions de démarrage et vérifie le verrouillage sur 2n
- Convergence en ~ 15 pus

280 pV = jitter =110 fs pp
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2
L'élément de base : Cellule a retard @ 97,656 ps

Out_cell_buf<0>

cosN

Out_cell_buf<0>

2
Cellule a retard générée c6té N
IN_cell . Out_cell
IS -
IN_cell Out_cell
A_H ------ — c
3
LN
™~
o
e
VCP vce E VDD E vee E VDD E t
Out_cell_buf<1>
ST777 7777 ; : n
RPLI L RetalTl &
v

11,945um
Out_cell_buf<1>

- Structure simple permettant d’étre proche des retards minimums permis par la techno
Délai minimum pour 2 inverseurs (INVD24) en techno 130 nm = 39,9 ps

- Inconvénient : mauvaise réjection du bruit d’alim
- Design fait pour symétriser les temps de propagation des fronts, sans zone d’extinction

Laurent Leterrier
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2
L'élément de base : Cellule a retard @ 97,656 ps

Caractéristiques (simulation de la VCL avec dummy):
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Optimisation des caractéristiques par

Schematic:

Délai min/max front montant :
Délai min/max front descendant :

Délai nominal :
Vcom_n pour délai nominal :
Pente @ 97,65 ps:

Dissymétrie entre fronts :

Post_layout :

Délai min/max front montant :
Délai min/max front descendant :

Délai nominal :

Vcom_n pour délai nominal :

Pente @ 97,65 ps:

Dissymétrie entre fronts :

Laurent Leterrier

rapport aux simulations post-layout

46 ps/ 171 ps
46 ps/ 156 ps

97,656 ps £ 0,1 ps
474,2 mV
-2,3ps/ mV

<2,2ps @ 97,65 ps
<49 pssurt20%

57 ps/ 208 ps
57 ps/ 193 ps

97,656 ps £ 0,1 ps
519,8 mV
-0,37 ps/ mV

<0,9 ps @ 97,65 ps
<1,2pssurx20%
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2

Quelques points sur le design :
- Design symétrique de la DLL= méme charge, méme temps de propagation

- Pour minimiser la dispersion des délais sur la ligne a retard :
= résistance de rails d’alim <1 Q, routage en M7 (5,4 mQ /o)
= découpler I'alim de la DLL (C > 100 pF)
= Alims séparées pour DLL, receiver d’horloge LVDS, ...
= Choix des buffers, nombre de cellules de mise en forme et de charge

Ecart délai / délai th (97,65 ps)
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2
Le banc de test

FPGA Intel Logiciel de test en Python
Interface USB FTDI

Générateur d'impulsion A81110 Keysight
piloté par GPIB
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2
N Résultats de test

La fonctionnalité de DiamASIC_LPC V2 :
U Le TDC est fonctionnel
L Fréquence de fonctionnement testée entre 120 MHz et 240 MHz
U Puissance consommée = 30 mW sous 1,2V pour 6 voies @ 160 MHz
DLL: 2,6 mA receiver LVDS : 1,3 mA
Logique voie temps : 15,5 mA

Les performances de DiamASIC_LPC V2
U La Non Linéarité Différentielle (DNL)
& La Non Linéarité Intégrale (INL)
L La précision RMS (o)

Master_w Hit<i> { Differential
h . rement
<«—» Single measurement measHem
Hit Hit<j> f
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2

o Performances (sans correction)
Mesure de DNL par code density test : 107 Ccps Mesure de INL par delay sweep test :
pour une frécsoncs dnoroge @ 160 e o une fréasonce dhorioge © 160 M
‘||||||||||| Z|I||||||||I|I|I|I|||I
16,5 ps < DNLaSIc< 22 ps 46,5 ps < INLasic< 55 ps
Pas de quantification 48,8 ps 32,6 ps
DNL (max / rms) 22 ps /5,5 ps 22 ps/5ps
I I I INL (max / rms) 55 ps /16 ps 37 ps/12ps
N n o
Précision (rms) 18,2 ps / 14,1 ps 12 ps /9,5 ps
mesurée / théorique
16,2 ps < précision_; < 18,2 ps :
Version 1

La version 2 n’a pas encore été testée a 240 MHz
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2
N Conclusion

STa)
L'ensemble des blocs est fonctionnel et disponible via |la BB130.

Les performances obtenues sont en adéquation avec le cahier des charges.
La documentation du TDC devrait étre disponible fin 2021.

N’hésitez pas a nous contacter pour toutes demandes d’informations :

sdrouet@Ipccaen.in2p3.fr
leterrier@Ilpccaen.in2p3.fr

Quelques pistes d’améliorations sur ce TDC :
- Réseau de capacités permettant de minimiser les dispersions des délais de la DLL

- Réseau de capacités permettant d’ajuster les temps de propagation au niveau des
registres de mémorisation

- Utilisation d’un LDO pour le bruit d’alim ?
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2

toc

Merci de votre attention
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@ Le TDC dans DiamASIC_LPC V2
st Résultats de test
Mesure de DNL par code density test : 107 cps

Exemple histogramme

DNL : Voie 3 R1 P2P = 0.478 Dnl = 0.390 Epmax = 0.287 Enmax = 0.191 Etype = 10000000 points (en LSB)

Ecart positif max

e voie 3 REG1 @ 48,83 ps

80000

LI Ll o G L R R
magag DNL =19 ps
Ecart positif max = 14 ps

Ecart négatif max =9,3 ps
Pas = 48,83 ps avec un ¢ = 4,4 ps

40000

Nombres (10000000 points sur 10000000)

20000
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2
DNL

~ DLL2 voie 3 @ 97,65 ps

DLL2 (REG1)

DNL 0,234 LSB (22,8 ps)

Ecart /th +0,16 LSB (15,6 ps)
-0,11 LSB (11 ps)

voie 3 REG1 @ 48,83 ps voie 3 REG2 @ 48,83 ps

0089 sur 10000000 s (e L58)

oooooo

0,39 LSB (19 ps) 0,43 LSB (21 ps)
Ecart/ +0,29 LSB (14 ps) +0,36 LSB (17,6 ps)
th -0,191SB (9,3 ps)  -0,25 LSB (12,2 ps)

Front Montant Front descendant ou front montant retardé
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Le TDC dans DiamASIC _LPC V2
DNL corrigée par « échelle glissante »

casnN
voie 3 REG1 @ 48,83 ps REG 2 est utilisé pour corriger REG1
Hit_RE <X> o Tme Capture channel t
| 1 lexs
Mux Tlm Capture channel |-
. i @50 ps -
3 o Hit_FE <X> —— v

g 40000

o= BILE0L
1= 20466 %

wmsn
] g [Nﬁﬂ\sb \

k ‘ 6
18 il O ;
) ‘

voie 3 REG2 @ 48,83 ps 9 " 5 ; '

9.2 5410 49808 6387 46875 3

Delay = 4,6 ns
= 94 canaux

Effet de lissage

0,39 LSB (19 ps) | 0,43 LSB (21 ps) 0,3 LSB (14,6 ps)

Ecart/ |+0,29LSB(14ps) | +0,36 LSB (17,6 ps) | + 0,23 LSB (11,2 ps)
th -0,19 LSB (9,3 ps) | -0,25 LSB (12,2 ps) - 0,20 LSB (9,7 ps)
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2

=d INL
D LLz vo i e 3 @ 97, 6 5 ps INL simple INL Voie 3 R1 - 100 mesures sur 100 toutes les 5 ps - EGO Correction fine

—=
INL simple INL Voie 3 R1 - 100 mesures sur 100 toutes les 5 ps - EGO Correction fine 06
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Lo —
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ol INL Bms = 0,339 Ish ou 0,26 %
; ; . ; ‘ . : INL Max = 1076 Isb ou 0.84 %
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

INL Min = -1.017 Isb ou -0.79 %
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DLL2 voie 3 @ 97,65 ps

INL simple INL Voie 3 R1 - 100 mesures sur 100 toutes les 5 ps - EGO Correction fine

20000
.802 Isb ou -1.25 % 25000

17500

15000 20000

12500

15000

10000

Nombre de Mesure sur 124500
Nombre de Mesure sur 124500

7500 10000

5000

5000

2500

-0.8 -0.6 -0.4 -02 0.0 02 04 0.6 08
Isb
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Le TDC dans DiamASIC_LPC V2
Résolution

voie 3 REG1 @ 48,83 ps

INL simple INL Voie 3 R1 - 100 mesures sur 100 toutes les 5 ps - EGO Correction fine

RESOL = 0.343 Isb ou 0.27 %
Max = 1.089 Isb ou 0.85 %
Min = -1.098 Isb ou -0.86 %
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