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HGTD Detector in one slide

Nouveau détecteur Atlas pour l'upgrade phases-Il (2026)

B [ cwRe |
. | Cryostat !

N A

Peripheral
Electronics

Double sided
layers

N Updated figure from
M Voderator/ the TDR version

Moderator/ FLEX cable

Inner part

€02 cooling Components

manifolds

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

Bump-bonding

L Active area: 120mm < R < 640mm
O Sensor: Low Gain Avalanche Detector (LGAD)
O Pixel size 1.3x1.3 mm? (Cd ~4 pF)
d 225 channels / ASIC
L 8000 4x2 cm? modules made of a LGAD sensor flip-chipped to two ASICs 2
U Number of channels: 3.59 M
[ Pixel time measurement if above threshold and in a 2.5 ns window centered on BC
L Up to 10 % occupancy. Read on trigger accept

O Luminosity measurement : provide the number of hits per ASIC in two windows per BC
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Matched Hit

™ Buffer

Trigger Hit
Selector

Configuration
Registers

DIGITAL:

Hit Buffer -

Luminosity
Processing Unit

TOATDC

Range 2.5 ns LSB 20 ps

TOTTDC

Range 20 ns LSB 120 ps

>

Discriminator

Preamplifier

ANALOG FRONT END

Pixel matrix 15 x 15

Luminosity
Processing Unit

Trigger Data Processing Unit

Bias Blocks

Luminosity

Hit Data
Formatting

Registers

T sensor + ADC

PLL + Phase

Formatting

Counter

Luminosity
Serializer

Hit Data Serializer

Fast Command Unit

Control
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O ALTIROC2

(J Matrice de 15 colonnes

“End Of Column” (EOC)

ixels + Bloc

O Colonnede 15 p
ériphérique

O Bloc p

TSMC 130nm

O Technology



Architecture du pixel

Hit Processor

DIGITAL:

EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC

[ Bloc analogique du pixel: [ Bloc numérique du pixel:
J Preamplificateur d Hit Processor
d Systeme d’injection pulse d Hit Buffer: SRAM 1536*18bits
 Discriminateur + DAC seuil U Trigger Hit selector + Matched Hit
(2 TDCs: Buffer
d Time-Over-Arrival: 20ps/2,5ns (7 bits) J Luminosity processor:
A Time-Over-Threshold: 120ps/25ns (8 bits) (d Nombre de hits sur 3,125ns
(d Nombre de hits sur 3,125ns a
12,5ns
J Registres de configuration du pixel (bus
Whisbone)



Architecture du pixel

1 bit
—— P TOA,
TOA TDC : s Hit Buffer Matched Hit
Range 2.5 ns LSB 20 ps Y 7Thits Buffer

Selector

sng uwnjo)

TOTTDC

Range 20 ns LSB 120 ps 3 Hit Processor
Luminosity Configuration :
b b e I piGITAL
LO/L1
T O I O O
[ Bloc analogique du pixel: [ Bloc numérique du pixel:
J Preamplificateur d Hit Processor
d Systeme d’injection pulse d Hit Buffer: SRAM 1536*18bits
d Discriminateur + DAC seuil A Trigger Hit selector + Matched Hit
(2 TDCs: Buffer
d Time-Over-Arrival: 20ps/2,5ns (7 bits) J Luminosity processor:
A Time-Over-Threshold: 120ps/25ns (8 bits) (d Nombre de hits sur 3,125ns
(d Nombre de hits sur 3,125ns a
12,5ns

J Registres de configuration du pixel (bus
Whisbone)



Architecture du pixel

Rtest-Ctest Injection system

on_nme

4 o clest

El

; l?
1

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Hit Flag :
1 bit Q
Ll . : >
il » Hit Buffer Trigger Hit Matched Hit P g
7'bike Selector | | Buffer i ;
e
T0T @
— -
8'hits Hit Processor
Luminosity Configuration :
Processing Unit Registers L :
DIGITAL;
LO/L1

EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC

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

L Hit Processor

[ Bloc numérique du pixel:

 Hit Buffer: SRAM 1536*18bits
dTrigger Hit selector + Matched Hit

Buffer

 Luminosity processor:
(d Nombre de hits sur 3,125ns
(d Nombre de hits sur 3,125ns a

12,5ns

J Registres de configuration du pixel (bus

Whisbone)



Architecture du bloc Périphérique

EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC EOC

-t A ~ R

Trigger Data Processing Unit Luminosity

Bias Blocks Processing Unit

= Trigger
T - Registers Hit Dat_a Luminosity
PLL + Phase BC Formatting Data

POR shifter Formatting

| L Counter

Fast Command Unit Slow Hit Data Serializer Luminosity

Control Serializer

. x ¥ 5 B

fast command elink 40MHz ck 12c ink 320Mb/s, 640Mb/s or 1.28Gb/s 64Mb/s elink to
from IpGBT from LpGBT elink to IpGBT IpGBT

[ Bloc End Of Column:  Bloc Periphery:

 FiFo pour les données trigger d Analog: bias, T° sensor, POR, PLL+Phase shifter ...
(TDCs)  Digital:

 FiFo pour les données de d Fast Command Unit
luminosité d12C slave

d Trigger Data Processing Unit
 Luminosity Processing Unit



Spécifications techniques pour ALTIROC

Key issues:

High Rad. tolerance /

Environnement TID tolerance
et robustesse _
Pad size
Voltage

Power dissipation per area (per ASIC)

High integration /

Low Power

High sensitivity

High timing resolution

/ -
/ ‘\
I
| |
1 I

e-link driver bandwidth
Temperature range

SEU Erobabi]it}:

Inner region: 4.7 MGy
Outer region: 2.0 MGy M

1.3 x 1.3mm?2 =2 225ch/chip

1.2V

300mWem=2 (1.2W) = 4.5mW/pixel
320 Mbits™!, 640 Mbits™!, or 1.28 Gbit s~
—40°C to 40°C

< 5% /hour

Table 6.1: Physical, power, environmental and electrical requirements.

Maximum leakage current
Single pad noise (ENC)
Cross-talk

Minimum threshold

Threshold dispersion after tuning

Maximum jitter

TDC contribution

Time walk contribution
Dynamic range

TDC conversion time
Trigger rate

Trigger latency

40 MHz Clock of the TDC : -

Jitter < 10 ps

SpA

<1500 ¢~ = 0.25 fC
< 2%

1fC

10%

25ps at 10C

<10ps

<10 ps
251C-100fC

<25ns
1MHz LO or 0.8 MHz L1
10ps LOor 35ps L1

ASIC global clock aligned with better than 100 ps
Clock skew between channels in ASIC : +/- 150 ps




Performances pour la physique

 La sensibilité de détection et |a résolution en temps dépendent:

1.

des performances du détecteur et de son interfacage avec I’ASIC
des performances intrinseques du bloc analogique d’entrée

= Préamplificateur (voltage ou TZ) Voir orésentation Altirocs
oir présentation Altiroc

[ ] Discriminateur par Nathalie aux JME 2018

= TDCs J
de la maitrise de I'impact (bruit) du numérique sur I'analogique

de la qualité de la distribution de I’horloge pour les TDCs (skew et jitter)

—> a suivre: quelques résultats d’analyses effectués avec les outils numériques



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

[ Contraintes:
U Tous les blocs numériques de la Matrice sont synchrones @40MHz
[ Cing arbres d’horloge le long des 15 colonnes: 40MHz générique, 40MHz TDC, Windows
1 et 2, pulse_de_calibration
J Activité de chaque SRAM (x225):
dIncrément pointeur d’adresse toutes les 25ns

U Lecture a chaque trigger L1 (1MHz max)

( Leviers pour réduire le bruit numérique:
 Distanciation « sociale » entre analogique et numérique
1 « Isolation » substrat numérique et analogique (deepNwell)
d Découplage « inside » des alimentations
 N’activer que ce qui est nécessaire quand c’est nécessaire = clock gating
(1 Décalage des horloges pour étaler les pics en courant

(1 Décalage de I’horloge TDC par rapport a I’'horloge 40MHz générique par pas de 1,56ns



[ 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) grace aux analyses Voltus
d Exemple ci-dessous:

[ Pire cas: 225 SRAMs sont lues et écrites simultanément

Ey Baseline~=0

EF|Curzor-Baseline~=19,980ps
Hame &> Cursor v [0 )=t SO0 E0000ns A0 GO0 BO00ps 7000 =l SO0 10.000ps  [11.000ps  |12.000ps  |13.000ps |14 000k 15, 000 16 . 000 17 000

Front descendant 40MHz

Front montant 40MHz Activation des lignes

R/W des SRAM

[E 4TALCURRENT_%DD 0,0790 &

Vert: sans SRAM

Jaune: avec SRAM 50*225 FF de |a SRAM

B 4_17_TC_SUM_%DD 0,4992r B

)




(d Prise en compte dans l'analyse des capacités de découplage internes
(dJaune: sans capa de découplage
O RBBBE: avec les 750k DCAP soit ~91nF

J Capa analog. de « Giséle » pas prises en compte

J Analyse globale; quels niveaux de pics localement ? = slides suivants

& Bazeline™=0
EFCurzor-Bazeline>=Z28000ps

Hame @~ Cursor &~ [

Front montant 40MHz

B «_17_TC_SUM_VID 4,3947 &

[E 4_16_WC_SUM_WID 0,275 B

t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

=




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

Bazeline = 0
TimeA = 2900p=
|1000ps 20000 |3000ps |4000ps |5000ps EO00ps FO00ps 20000 S0000s 10,000ps  [11.000ps [12.000ps  (13.000ps  (14,.000ps (15,0000 (16.000ps  |17.000pz  [18.000ps  |19.000ps
0,0334541A =

g _0_YDDw=rcB_ VDD

0.,0246935A »
0,03964447 *
+

ig_1_WDDuwsrc7_VDD QO.0395F =

g
0,0305617A w»
0,05057360 =

+

I
=]
.
[
i |

L)
.

r
e
[&7]

z_2 VYDDyvsrce_VID

0,0334155A »
0,0601101/ *
4

g 3 WDDwercS VDD QO.0567F F

5
0, 0414807 »

Pad au niveau du sérialiseur 0,0BSETSER
g _d YIDwsrcd VDD QO.0599F

Y
0, 04833430 w
0, 04905330 =

Az _5_YDDwsrc3_VID

=
0,03835873F w
0, 04639264 =

4

Az _6_YDDwsrcZ_VID =g = E

5
0, 03558539 »
0,0477733/ &

Ag_7_WDDwsrcl VID

g
0, 030595220 -




IR Drop dynamique

pe: — Power & Rall « Cap « Se

A Falling edge, worst corner (corner : 1,32V -40°C) '_mnmp

. Result Browser

¥pe:  Power ® Rad _ Cap o Se
. Voltage Source

= Result Browser
| Percentage Range

- “Woltage Source

- Percentage Range Legend ne
- Legend = RPPath | Trace, Clear
LEP Path Jiis, Glear | | ]

D8 Setup Layers/Nets S . \DBsSewp , Layers/Nets,

= optimisation
_ Measure . Measure
iy
i e Utilisation du Ultra Thick Metal 2 % my
- ) (M7) pour le digital (réservé 1.9‘1'3;-
jusque la a I'analog) + clock

1334
gating

- 1119

T 89

66,68
0
T

44.45

2223

¥ % . Auto Apply for Color Scale
_ Apply . Basic _ Reset
s h |

£ duto Apply for Color Scale

Apphy Basic FReset
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

Introduction dans I'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



O Analyse de timing avec Tempus

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

Maximum corner

Skew report : clk4OMHzTDC
Minimum arrival time : 5.111
Maximum arrival time : 5.312

Skew over the whole chip : 0.201

Typical corner

Skew report : clk40MHzTDC
Minimum arrival time : 3.684
Maximum arrival time : 3.837
Skew over the whole chip :

0.153| Skew over the whole chip :

Minimum corner

Skew report : clk40OMHzTDC
Minimum arrival time : 2.716
Maximum arrival time : 2.820

0.104 |Skew over the whole chip :

Minimum corner LT

Skew report : clk40MHzTDC
Minimum arrival time : 2.598
Maximum arrival time : 2.700

Analyse de timing de I'ensemble
des clock tree du circuit

0.102



Consommation

O Besoin d’évaluer la consommation du circuit suivant:
» sa localisation =2 % occupancy (max. 10%)
= sa configuration: lumi. ON/OFF, clock gating ON/OFF, ...
= différents corners (pire cas: 1,2V/-40°C/FF)

1 Simulation paramétrable dans I'environnement UVM

— création d’activity files pour les différents cas

1 Spécification pour le numérique: 700mW max

Internal Switchaing

Evaluation conso. dans le pire cas:

Digital matrix 995 SRAMS

o Combinational)

Tock (cc .
Clock (Sequential 16.7 4.411 I:: 307 j r+ E.EZ-_'EZ* + perlphery

—> 434 mW + 234 mW

Total numérique = 668 mW




(1 Forte densité des signaux et longues pistes

- Vérification du cross talk digital-digital (DRV) avec Innovus
J Exemple:

W glitch de 566mV (seuil a 528mV) durant 155ps sur net wbDatal3[6] avec corner
vVdd=1.32V

dagresseurs majeurs: dataMatchedHit13[6] et dataMatchedHit13[11]

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

métallisation

Nevel TotalCap(fF) TotalArea

VH 334.71 43.96 155.294
bDataPrev_i 6/CLK {fullMatrixPatialFullB

Vdd (mV) Library WVictimNet

1320 tchb@l3ghplvtlt fullMatrxPartialFullBWNck/col®/blockPixColumnFullBuffer/pix12/pixelFullBufferBlock/
ock/col®/blockPixColumnFullBuffeR/wbDatal3i[6]}

Feak({mV)
566.148
_PDC294

Receiver Input Threshold:

Status Slack Value (Threshold} ReceiverNet Receiver failure_ type ReceiverThresholdType

VIOLATED -38.148 566.148 (528.000) fullMatrixPartialFullBlock/col®/blockPixColumnFullBuffer/pix12/pixelFullBufferBlock/FE_PDC294 wbDataPrev_i_6/CLK
(CKBLYTD12) [bbox] Global

Constituents:

Source Peak{mV) Offset(ps) Slew(ps) Xcap(fF) Vdd(mV) Edge Status Net

Cpl: 271.298 27.000 10.625 118.618 1320 F ACT fullMatrixPartialFullBlock/col®/blockPixColumnFullBuffer/¢ataMatchedHitl13[11]

Cpl: 236.084 28.000 6.500 100.944 1320 F ACT fullMatrixPartialFullBlock/col@/blockPixColumnFullBuffer/daaMatchedHit13[6]

Cpl: 34.365 42.000 20.375 12.234 1320 F ACT fullMatrixPartialFullBlock/col®/blockPixColumnFullBuffer/wbDataTs

Cpl: 24.231 68.000 100.000 22.932 1320 F

ACT fullMatrixPartialFullBlock/col@/blockPixColumnFullBuffer/matchedHitFlag[13]

17



Tenue aux radiations

J Pratiquement tout le numérique est tripliqué sauf:

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

d’erreurs implémentée (CRC)

d U'horloge TDC, le signal de calibration, ...
dUtilisation de l'outil « TMRG » du Cern

J Attention a I'impact de la triplication sur la consommation et le bruit !
J SEE generator: simulation de la protection aux SEU (force la valeur des FF ) et

aux SET (glitches introduits sur des nets)

1 Pas possible sur de trés grandes netlists 2 approche bottom-up

18



fonctionnalités

Vérifications Analog-on-Top:

fichiers DSPF

- Mise en place des simulations longue et fastidieuse

malgré support Cadence

O Vérifications limitées des timings a 'interface analogique-
numérique = Vérification de points critiques
1 Besoin d’importer des blocs numériques sous Virtuoso,

de simuler avec différents corners les différentes

- vite trés lourd (limite colonne) méme avec XPS-MS et

sng uwfiol

FCCU/calPulseGen

| IpGBTRX !
I

- — -

TOT Time to Digital
—a Converter Range=20ns - Hit M
i Hit Buffer “Roaered HIL —a
vt Buffer
TOA Time to Digital
Converter Range=2.5ns
Bin=20ps ™ .
i Luminosity Configuration
ANALOG FRONT END Processing Unit Registers
Transitors world won
Fast cmd
eriphe
(oo :>[
! ", SerDataOut

7

Vérifications Digital-on-Top:

(1 Besoin de développer des modeéles 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

1 Requiert de I'expertise (ex.: UVM)

= \am

fastCmd IpGBT
monitor

fastCmd fastCmd IpGBT

pixel matrix

monitor

sequencer driver

pixelMatrix pixel matrix

maonitor

) sequencer driver
virtual

sequencer bvpass bypass

sequencer driver

12C

luminosity |pGBT

12C sequencer

driver

monitor

ggwrjp,b.g.ty/TPU}

triggerData IpGBT



Conclusion et perspectives

QA ALTIROC2: 1°¢" circuit complet de lecture pour HGTD
L Soumis en mai 2021
1 Prét pour test mi-octobre
d ALTIROC3: soumission pour mai 2022
U Corrections/améliorations suivant résultats mesures ALT2
 Triplication optimale

] VERIFICATION !!

9 Altiroc2 diced dies in gel pak boX

d En novembre 2019 je concluais ici-méme: « Il nous reste (que !) 6 mois (avril 2020) pour
soumettre ALTIROC2, la 1¢¢ version compléte du circuit.
- soumis 18 mois plus tard !!
(J Pour soumission ALTIROC2: ~ 4,5 ETP dont 1,8 ETP pour le digital
J Pour soumission ALTIROC3: ~ 7,4 ETP (avec test ALT2) dont 4,5 ETP pour le digital

20



Backup



1 Option pour ALTIROC3: étalement de I'horloge

40MHz générique sur la colonne

Skew =~ 200ps

Skew =~ 3ns




[ Option pour ALTIROC3: étalement de I'horloge




1 IR drop pics filtrés

cadence

voltus_rail »19.11-=010_1

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

1.
1.
1.
i.
1.
1.
1.
1.

o
t=3 Bl E=d =3 E=3 E=3 K=l

dunamic_irdropY00_Z5C_duynamic_2Z2movie_analuzisAsvoltus_rail.ir.0.gif | Mon Sep 6 19:35:51 2021



