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HGTD Detector in one slide

❑ Two double sided layers per endcap with CO2 cooling at -30°C

❑ Active area: 120mm < R < 640mm

❑ Sensor: Low Gain Avalanche Detector (LGAD)

❑ Pixel size 1.3x1.3 mm2 (Cd ~4 pF) 

❑ 225 channels / ASIC 

❑ 8000 4x2 cm2 modules made of a LGAD sensor flip-chipped to two ASICs

❑ Number of channels: 3.59 M

❑ Pixel time measurement if above threshold and in a 2.5 ns window centered on BC 

❑ Up to 10 % occupancy. Read on trigger accept 

❑ Luminosity measurement : provide the number of hits per ASIC in two windows per BC 

Nouveau détecteur Atlas pour l’upgrade phases-II (2026)
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Architecture d’ALTIROC2

❑ ALTIROC2:

❑ Matrice de 15 colonnes:

❑ Colonne de 15 pixels + Bloc “End Of Column” (EOC)

❑ Bloc périphérique

❑ Technology: TSMC 130nm

2cm

2,2cm
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Architecture du pixel

❑Bloc analogique du pixel:
❑Preamplificateur
❑Système d’injection pulse
❑Discriminateur + DAC seuil
❑2 TDCs:
❑Time-Over-Arrival: 20ps/2,5ns (7 bits)
❑Time-Over-Threshold: 120ps/25ns (8 bits)

❑Bloc numérique du pixel:
❑Hit Processor
❑Hit Buffer: SRAM 1536*18bits
❑Trigger Hit selector + Matched Hit 

Buffer
❑Luminosity processor: 
❑Nombre de hits sur 3,125ns
❑Nombre de hits sur 3,125ns à 

12,5ns
❑Registres de configuration du pixel (bus 

Whisbone)
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Architecture du bloc Périphérique

❑Bloc End Of Column:
❑FiFo pour les données trigger 

(TDCs)
❑FiFo pour les données de 

luminosité

❑Bloc Periphery:
❑Analog: bias, T° sensor, POR, PLL+Phase shifter …
❑Digital: 
❑Fast Command Unit
❑ I2C slave
❑Trigger Data Processing Unit
❑Luminosity Processing Unit
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Spécifications techniques pour ALTIROC

Key issues:

High Rad. tolerance

High integration

Low Power

High sensitivity

High timing resolution

→ 225ch/chip

→ 4.5mW/pixel

200Mrad
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Performances pour la physique

Environnement 
et robustesse

2%

40 MHz Clock of the TDC : 
Jitter < 10 ps
ASIC global clock aligned with better than 100 ps
Clock skew between channels in ASIC : +/- 150 ps
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Performances pour la physique

❑ La sensibilité de détection et la résolution en temps dépendent:

1. des performances du détecteur et de son interfaçage avec l’ASIC

2. des performances intrinsèques du bloc analogique d’entrée

▪ Préamplificateur (voltage ou TZ)

▪ Discriminateur

▪ TDCs

3. de la maitrise de l’impact (bruit) du numérique sur l’analogique

4. de la qualité de la distribution de l’horloge pour les TDCs (skew et jitter)

→ à suivre: quelques résultats d’analyses effectués avec les outils numériques 

Voir présentation Altiroc0 
par Nathalie aux JME 2018

https://indico.in2p3.fr/event/17125/contributions/61738/attachments/48216/60833/4_ALTIROC_VLSI2018.pdf
https://indico.in2p3.fr/event/17125/contributions/61738/attachments/48216/60833/4_ALTIROC_VLSI2018.pdf
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Minimisation du bruit numérique

❑Contraintes:

❑Tous les blocs numériques de la Matrice sont synchrones @40MHz

❑Cinq arbres d’horloge le long des 15 colonnes: 40MHz générique, 40MHz TDC, Windows 

1 et 2, pulse_de_calibration

❑Activité de chaque SRAM (x225): 

❑ Incrément pointeur d’adresse toutes les 25ns

❑Lecture à chaque trigger L1 (1MHz max)

❑Leviers pour réduire le bruit numérique:

❑Distanciation « sociale » entre analogique et numérique

❑ « Isolation » substrat numérique et analogique (deepNwell)

❑Découplage « inside » des alimentations

❑N’activer que ce qui est nécessaire quand c’est nécessaire → clock gating

❑Décalage des horloges pour étaler les pics en courant

❑Décalage de l’horloge TDC par rapport à l’horloge 40MHz générique par pas de 1,56ns

Arbres d’horloges sur 
l’ensemble de l’ASIC
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Minimisation du bruit numérique
❑ Vérification du bruit induit par digital sur analog sur le top en non simulable sous Virtuoso !

➔ réduction des pics en courant sur Vdd (sur les fronts d’horloge) grâce aux analyses Voltus

❑ Exemple ci-dessous:

❑ Pire cas: 225 SRAMs sont lues et écrites simultanément 

Front montant 40MHz I p= 4,2 A
Activation des lignes 
R/W des SRAM

50*225 FF de la SRAM

Vert: sans SRAM

Jaune: avec SRAM

Front descendant 40MHz
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Minimisation du bruit numérique

❑Prise en compte dans l’analyse des capacités de découplage internes

❑Jaune: sans capa de découplage

❑Rouge: avec les 750k DCAP soit ~91nF

❑ Capa analog. de « Gisèle » pas prises en compte

❑Analyse globale; quels niveaux de pics localement ? → slides suivants

Front montant 40MHz

I p= 4,2 A
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Minimisation du bruit numérique

❑ Analyse du courant au niveau de chaque Pad d’alimentation VDD/VSS

Pad au niveau du sérialiseur 



IR Drop dynamique

❑ Falling edge, worst corner (corner : 1,32V -40°C)

Including SRAM waveform
Worst Drop=178mV

Including SRAM waveform
Worst drop : 36mV (local drop on M1 in pix 4,5,6,7)
Worst drop M2/M7 :  19mV

optimisation

Introduction dans l’analyse Voltus des données de « power grid » de la SRAM extraites depuis Virtuoso

→ Detailed Power Grid generated for SRAM

→ Accurate current distribution inside the block

Utilisation du Ultra Thick Metal
(M7) pour le digital (réservé
jusque là à l'analog) + clock
gating
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Distribution des horloges
❑ Analyse de timing avec Tempus 

❑ Skew obtenu pour l’horloge TDC: 200ps dans le pire cas (spec.: 300ps max)

Maximum corner Minimum cornerTypical corner Minimum corner LT

200ps

Clk TDC

Analyse de timing de l’ensemble 
des clock tree du circuit
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Consommation

❑ Besoin d’évaluer la consommation du circuit suivant:

▪ sa localisation → % occupancy (max. 10%)

▪ sa configuration: lumi. ON/OFF, clock gating ON/OFF, …

▪ différents corners (pire cas: 1,2V/-40°C/FF)

❑ Simulation paramétrable dans l’environnement UVM 

→ création d’activity files pour les différents cas

❑ Spécification pour le numérique: 700mW max

Evaluation conso. dans le pire cas:

Digital matrix
+ periphery

225 SRAMs

434 mW + 234 mW

Total numérique = 668 mW
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❑Forte densité des signaux et longues pistes 

→ Vérification du cross talk digital-digital (DRV) avec Innovus

❑Exemple: 

❑glitch de 566mV (seuil à 528mV) durant 155ps sur net wbData13[6] avec corner 

Vdd=1.32V

❑agresseurs majeurs: dataMatchedHit13[6] et dataMatchedHit13[11] 

→ Analyser si cela est critique; si oui éloigner les pistes et/ou changer de niveau de 

métallisation 

Violations
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Tenue aux radiations

❑ Pratiquement tout le numérique est tripliqué sauf:

❑ Le chemin des données: pas de triplication de la SRAM mais détection 

d’erreurs implémentée (CRC)

❑ L’horloge TDC, le signal de calibration, …

❑Utilisation de l’outil « TMRG » du Cern

❑ Attention à l’impact de la triplication sur la consommation et le bruit !

❑ SEE generator: simulation de la protection aux SEU (force la valeur des FF ) et 

aux SET (glitches introduits sur des nets)

❑ Pas possible sur de très grandes netlists→ approche bottom-up
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Vérification
Vérifications Analog-on-Top:

❑ Vérifications limitées des timings à l’interface analogique-

numérique → Vérification de points critiques 

❑ Besoin d’importer des blocs numériques sous Virtuoso, 

de simuler avec différents corners les différentes 

fonctionnalités 

→ vite très lourd (limite colonne) même avec XPS-MS et

fichiers DSPF

→Mise en place des simulations longue et fastidieuse

malgré support Cadence

Vérifications Digital-on-Top:

❑ Besoin de développer des modèles simplifiés mais 

précis (timing) des blocs analogiques

❑ Vérifications possibles au niveau top pour tous les 

corners et comparaison avec les analyses de timing 

d’Innovus

❑ Requiert de l’expertise (ex.: UVM)
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Conclusion et perspectives
❑ALTIROC2: 1er circuit complet de lecture pour HGTD

❑ Soumis en mai 2021

❑ Prêt pour test mi-octobre

❑ ALTIROC3: soumission pour mai 2022

❑ Corrections/améliorations suivant résultats mesures ALT2

❑ Triplication optimale

❑ VERIFICATION !!

❑ En novembre 2019 je concluais ici-même: « Il nous reste (que !) 6 mois (avril 2020) pour 

soumettre ALTIROC2, la 1ère version complète du circuit. 

→ soumis 18 mois plus  tard !!

❑ Pour soumission ALTIROC2:  4,5 ETP  dont 1,8 ETP pour le digital

❑ Pour soumission ALTIROC3:  7,4 ETP (avec test ALT2)  dont 4,5 ETP pour le digital



Backup
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Distribution des horloges
❑ Option pour ALTIROC3: étalement de l’horloge 

40MHz générique sur la colonne

I p= 4,2 A

Skew  200ps

Skew  3ns

I p= 1,5A
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IR Drop dynamique

❑ IR drop pics filtrés

Drop M1 local < 60mV
M2-M7: < 22mV 


