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Laboratoire OMEGA à Palaiseau

ÅConception et tests (caractérisation, intégration sur détecteur) de circuits intégrés (ASICs, chips) pour les 
expériences de physique des particules + activités de R&D et de valorisation

ÅASIC dits de «Front End» (au plus près du détecteur): bas bruit, large dynamique, tolérant aux radiations, faible 
puissance et haute fréquence. 

ÅFortes compétences dans le design de circuits mixtes: FE analogique et traitement numérique interne des signaux 
analogiques.

ÅCaractérisation des ASIC: cartes de test, FPGA (firmware), prise et analyse des données (python)
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Plan du cours 
ÅLƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴΥ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ǇŀǊǘƻǳǘ Řŀƴǎ ƴƻǎ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊǎ

ÅCƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
ÅwŀǇǇŜƭ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘŜǎ ōŀǎŜǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
ÅDétecteur et préamplificateur
ÅConversion Analogique/Numérique

ÅNumérique
Å Le langage HDL (VHDL ou Verilog), synthèse, vérification
ÅDe plus en plus de numérique dans les ASICs
ÅDesign Flow: Analog-on-Top ou Digital-on-Top

ÅBruit électronique
Å Fondamentaux
Å Filtrage, shaping
Å Techniques de mesure

ÅEffets des radiations sur ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
Å TID et SEE
Å/ŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎΣ ŎǊƻǎǎ-section

ÅExtrême importance des tests: sur table, radiation, beam, système 

ÅLa mesure de temps
ÅGénéralité
Å Les TDCs

4



Å BŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
expériences

Å Déterminante dans la performance 
des détecteurs
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Mesure de la position: x, y, z

Tracker

ÅMesure de la position des particules (chargées ou pas)

ÅReconstruction des traces dans le détecteur
Å Identification du/des vertex(s)

Å Identification des particules

Å[Ωélectronique permet de meilleurs détecteurs
Å Millions de pixel, lecture «presque» binaire

Å Très haut niveau de radiation

Å Seulement rendu possible par les ASICs
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aŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ

Calorimètre

ÅaŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ

ÅGrande dynamique de lecture: 103 à 105 (10 ς18 bits)

ÅPrécision autour de 1%
ÅwŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ

Å Importance: bas-bruit, uniformité et linéarité, calibration

E.M. CMS Calorimeter
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Mesure du temps 

ÅMesure du temps des particules
Å1 ns à 10 psou moins

ÅPour reconstruire et identifier les particules
ÅPile-up élevés
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Les ASIC dans nos expériences: upgrade de CMS

M
P

A-
S

S
A-C

IC
P

ix
e
l 
&

 S
tr

ip
&

 C
o
n

ce
n

tr
a

to
r

C
M

O
S

 6
5

 n
m

C
a

tia
&

 L
ite

-D
T

U

HGCROC & H2GCROC
ECON-D & ECON-T

Petiroc.ŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
- amplifications, filtrageĄRead-Out chips (A, V, C)
- Processing& Transmission Ą digital elec
- Puissance, alimentation
- Chips du commerce

[Ŝǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ƛƴŦƭǳŜ 
souvent sur celle du détecteur

L
p
G

B
T, 

V
T

R
X

+
, 
G

B
T

-
S

C
A

, 
F

E
A

S
T

, 
X

ili
n

x

VFAT

ALDO,Raphael, GBT, LpGBT, VTRX+, 
GBT-SCA, FEAST, Xilinx, Polarfire

LpGBT, VTRX+, 
GBT-SCA, BPOL12V, 
BPOL2V5, ALDO, 
LDO, Raphael, 
Xilinx

C
R

O
C

, 
C

B
C

L
p
G

B
T, 

V
T

R
X

+
, 

B
P

O
L

1
2

V
, 
B

P
O

L
2

V
5

, 
X

ili
n

x

+ Timing Detector: TOPHIR, ETROC

9



Les fondamentaux de 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜǎ 

préamplificateurs



Plan du cours 
ÅLƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴΥ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ǇŀǊǘƻǳǘ Řŀƴǎ ƴƻǎ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊǎ

ÅCƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
ÅwŀǇǇŜƭ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘŜǎ ōŀǎŜǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
ÅDétecteur et préamplificateur
ÅConversion Analogique/Numérique

ÅNumérique
Å Le langage HDL (VHDL ou Verilog), synthèse, vérification
ÅDe plus en plus de numérique dans les ASICs
ÅDesign Flow: Analog-on-Top ou Digital-on-Top

ÅBruit électronique
Å Fondamentaux
Å Filtrage, shaping
Å Techniques de mesure

ÅEffets des radiations sur ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
Å TID et SEE
Å/ŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎΣ ŎǊƻǎǎ-section

ÅExtrême importance des tests: sur table, radiation, beam, système 

ÅLa mesure de temps
ÅGénéralité
Å Les TDCs
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!ǇŜǊœǳ ŘΩǳƴ wh/ όwŜŀŘ-Out Chip) 

ÅLe plus souvent, une architecture similaire

ÅTrès petits signaux (fC) Ą besoin ŘΩamplificationĄ préamplificateur

ÅaŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩamplitudeet/ou du tempsĄ ADC, discri, TDC

ÅPlusieurs milliers à millions de voies Ą forte intégration, basse conso

ÅEnvironnement Ą radiation, température
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Cahier des charges

Spécifications des circuits très différentes selon le type de détecteur et les applications
ÅChips pour trackers:

ÅReadoutquasi binaire, ζ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŀƴŀƭƻƎƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŦǊƻƴǘ-end »

Å90% de numérique, GHz/cm2 hit rate

Ådata sérialisées à 1.28 Gb/s

Å1000 ς10 M canaux/chip

ÅRadiations: 1 Grad

ÅChips pour Calorimètres:

ÅBas bruit, précision, grande gamme dynamique (16 bits), bande passante 1GHz

Å50% analogique et 50% numérique

Ådata sérialisées à 1.28 Gb/s

Å50 - 100 canaux/chip

ÅRadiations: 200 Mrad

ÅChips pour spatial:

ÅBas bruit

ÅAnalogique, peu de numérique

Å1 - 100 canaux 

ÅRadiations (1 kGy)
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CƻƴŘŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΥ ƭŀ ƭƻƛ ŘΩhƘƳ όмύ

Å[ƻƛ ŘΩƻƘƳ 
ÅὟ ὠὃ ὠὄ ὤz Ὅ, convention du signe 

Å½ Ŝǎǘ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ
Å Résistance: ὤ Ὑen Ohms (ɱ), ne dépend pas de la fréquence de V/I la traversant, valeurs usuelles en µelec: ɱ, Ëɱ, -ɱ

Å Capacité: ὤ‫ en Farads, valeurs usuelles en µelec: pF, nF

Å ὗ ὅȢὠȟὍ ᵼὍ ὅ

Å Inductance: ὤ‫ Ὦ‫ὒen Henry (H), valeurs usuelles en µelec: nH

Åὠ ὒ

Å2 impédances en série ὤ ὤρ ὤς, 2 impédances en parallèle ὤ
Ȣ

ÅPuissance
Åὖ ὠȢὍen Watt (W), valeurs usuelles en µelec: µW, mW

14



Fondements ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΥ modèle temporel (2)

ÅSystème électronique (linéaire) peut être caractérisé dans le domaine du temps ou 
des fréquences
ÅDans le domaine temporel

ÅOn caractérise un quadripôle par sa réponse impulsionnelle: ὬὸΣ ǎƛƎƴŀƭ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ƻōǘŜƴǳ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ƛƴƧŜŎǘŜ ǳƴŜ 
impulsion (delta ou diracύ Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ

Å[Ŝ ǎƛƎƴŀƭ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ǇƻǳǊ ƴΩƛƳǇƻǊǘŜ ǉǳŜƭ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ὠὭὲὸest obtenu par convolution

ὠέόὸὸ ὠὭὲzὬ ὸ ὠὭὲό Ὤzὸ όὨό
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Fondements ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΥ modèle fréquentiel (3)

ÅDomaine des fréquences 
Åὠέόὸ‫ ὠάὥὼÃÏÓ‫ὸ ‰ , amplitude et phase (ὠάὥὼȟ‰)

ÅFonction de transfert

ÅὌ‫ Σ ǊŀǇǇƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ǎƛƎƴŀƭ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ Ŝǘ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜǎ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎΣ ŀǾŜŎ ‫ ς“Ὢen 

rad/s et Ὢen Hz

ÅParfois (souvent) noté Ὄίavec ί Ὦ(on trouve aussi ὴà la place de ί)‫

ÅCorrespondance en utilisant les transformées de Fourier et leur inverse:

ὢ‫ ╕ὼὸ ᷿ ὼὸὩ Ὠὸet ὼὸ ╕ ὢὮ‫ ᷿ ὢ‫Ὡ Ὠ‫
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Exemple de calcul
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CƻƴŘŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΥ 
le transistor (4)

ÅDeux types fondamentaux
ÅBipolaire: npnet pnp

ÅCMOS: nmoset pmos
Å 3 (+1) pattes: gate(grille), source, drain (+ substrat)

ÅÉlectronique analogique
ÅAmplification, buffer

ÅSource commune: v Ą i , Grille commune: i Ą i,
Drain commun: v Ą v

ÅÉlectronique numérique
ÅEn tout ou rien: 0, 1

ÅPortes logiques, cellules mémoires, 
FlipFlop(logique synchrone
avec horloge) Transconductance

Ὣά
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Fondements ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΥ Open Loopvs. ClosedLoop Gain (5)

ÅGain en boucle ouverte (Open LoopGain)
ÅSans élément de contre réaction: ὫὥὭὲὋ

Å gain imprécis, très variable (ampli à ampli, température, alim, etc.)

ÅGain en boucle fermée (ClosedLoopGain)
ÅAvec élément de contre réaction: ὤὪŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ Ŝǘ ƭΩŜƴǘǊŞŜ ƴŞƎŀǘƛǾŜ

ÅAmpli (idéal ou non): ɝὠὨ ὠὴ ὠὲ, ὠέόὸ ὋɝὠὨ,

ὠὲ ὠέόὸ ὤὪὭὪ,      Ὥὴ Ὥὲπ

Ὁ ὠὭ ‍ὠέ,    ὠέ ὋὉČ
Ⱦ

Ⱦ
ρͯȾ‍

Å La contre réaction améliore la performance
Å Moins sensible au gain en boucle ouverte (Ὃvs. ρȾ‍),  meilleure linéarité 

Å InstabilitéὋ‍ ρČ Ὃ‍ ρet ὖὬὥίὩρψπЈ

ÅNotion de marge de phase(‰Ὃ‍Ὃ‍ ρ ρψπτυφυЈ),
marge de gain(Ὃ‍ρψπЈḺπ) 
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¦ƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǾŀǊƛŞǘŞ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊǎΧ
Åaŀƛǎ ǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ Χ

ÅDétecteur = capacité Cd
ÅPixels : 0.1 ς10 pF
ÅPMs: 3 ς30 pF
ÅIonizationchambers10 ς1000 pF
Å5ƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŎƻƴƴŜŎǘŞ Ł ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ƻǳ ƴƻƴ

Å!ǘǘŜƴǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ƭƛƎƴŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴΚ

ÅSignal : source de courant  
ÅPixels : ~ 100 e-/µm
ÅPMs: 1 photo-electronĄ 105 ς107 e-
ÅModélisation comme un pulse (Dirac) de charge (fC) : i(t)=Q0 (ɻt) 

Å ou un échelon de tension à travers un capa (importance de td)

ÅAttention il manque:
ÅPolarisation (bias) par la Haute Tension
ÅConnexions, distribution des masses, retour du courant
ÅVoisins: diaphonie (crosstalk)
ÅCalibration
ÅAttention, le signal réel peut être un peu différent, à prendre en compte !

I in Cd

PMT PIN diode

SiPM

LiquidArgon 

RPC
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Lire le signal

ÅSignal 
ÅSignal = source de courant   
ÅDétecteur = capacité Cd

ÅQuantité à mesurer
ÅCharge Ą intégrateur 
ÅTemps Ą discriminateur + TDC

ÅIntégration sur Cd
ÅSimple  : V = Q/Cd
Å« Gain» : 1/Cd :  1 pF -> 1 mV/fC
Å.Ŝǎƻƛƴ ŘΩǳƴ ǎǳƛǾŜǳǊ ǇƻǳǊ bufferiserla tension

Å[ŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜǾƛŜƴǘ /d // Cpa

ÅPerte de gain, possible non-linéarités entre voies
ÅCrosstalk
ÅBesoin de vider Cd

Vout = Q0/Cd

Cd = 50 pF, Q0 = 10 fC

Q0/Cd
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Préamplificateur de charge idéal

ÅPréampidéal en transimpédance(i Ą V)
ÅShunt-shunt feedback: low Zin, low Zout

ÅPréampidéal: G Ąқ Ŝǘ fcĄқ

Å Intégration :

Å« Gain» : 1/Cf :  0.1 pF -> 10 mV/fC

ÅCf determinépar le signal maximal

ÅIntégration sur Cf
ÅSimple: V = - Q/Cf

ÅLe gain ne dépend pas de la capa Cd, ni de la capa du preampCpa

ÅTransforme un signal court en un signal long

Å/ΩŜǎǘ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ фл҈ ŘŜǎ ŦǊƻƴǘ-end

ÅMais toujours construit à partir de circuits custom 

-

+

Cf

I in Cd

G

Cd=50pF, Cf = 100 fF, Q0 = 10 fC

Vout = Q0/Cf

Charge sensitive 

preamp 

vout(t) = - Q/ Cf
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Préamplificateur de charge non-idéal

ÅGain non-infini: G0

ÅVoutό˖ύκiinό˖ύ Ґ - Zf / (1 + Cd / G0 Cf)

ÅDéficit balistique: petit signal perdu dans  Cd / G0 Cf << 1

ÅPour minimiser le déficit balistique: 
Cd / G0 Cf < 100ĄG0 > 100 Cd/Cf

ÅBande-passante non infinieΥ ˖0

ÅDό˖) = G0κόм Ҍ Ƨ ˖κ˖0)

Å G0 : gain de basse fréquence

Å G0 0̟ : produit gain-bande (GBP)

ÅtƻǳǊ ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Υ † ĄὋὄὖρπ‫π

ÅTemps de montée du préamp
ÅA cause de la variation du gain avec la fréquence

ÅTemps de montée : t 10-90%Ґ нΦн ˍ 

Cd=50 pF, Cf = 100 fF, Q0 = 10 fC

Cd = 50 pF
G0 = 104

Fc = 105, 106, 107 Hz

Cd = 50 pF
G0 = 103, 104, 105

Fc = 107 Hz
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Comment vider CfΚ .Ŝǎƻƛƴ ŘΩǳƴ ζreset»

ÅNécessité de vider Cf (remise à 0)
ÅAssure la polarisation statique

ÅÉvite la saturation

ÅRésistance de contre réaction Rf

ÅVide Cf avec la constante RfCf

ÅCalcul de la réponse impulsionnelle plus difficile

ÅEn temporelle sous la forme suivante, avec †π temps de montée

et †ρ ὙὪὅὪ temps de redescente

ÅRf choisi tel que RfCf >> shaping

ÅRf = Mɱ-Gɱpour minimiser le bruit parallèle (difficile à intégrer)

ÅEn ASICs: multiplicateurs de résistance par miroirs 

Cd=50 pF, Cf = 100 fF, Q0 = 10 fC

Cd = 50 pF
G0 = 104

Fc = 107 Hz
Rf= 100k, 500k, 1M
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Autres techniques de reset
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tǊŞŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ǾǳŜ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŞŜ

ÅLƳǇŞŘŀƴŎŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŘΩǳƴ ŀƳǇƭƛ ƛŘŞŀƭ
ÅZin = Zf / (G+1)

ÅZinĄ 0 pour un ampli idéal

ÅVin = 0: « Masse virtuelle»

ÅaƛƴƛƳƛǎŜ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ Řǳ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊΥ
Id = Vin/Zd = 0

ÅMinimise le crosstalk

ÅLƳǇŞŘŀƴŎŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŘΩǳƴ ŀƳǇƭƛ ǊŞŜƭ
ÅZin = 1/Ƨ G̟0Cf + 1/ G0 0̟ Cf

ÅUn terme résistif :Rin = 1/ G0 0̟ Cf

ÅExemple : G0 = 105Σ ˖0 = 106 rad/s,  Cf= 0.5 pF => Rin = 20 ʍ

Å5ŞǘŜǊƳƛƴŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ : t = ReqCd

ÅCircuit équivalent :

Cd

10pF
1/G0w0Cf

20ɋ

G0Cf

50 nF

Cf= 0.5 pF

G(w)

Zin

Input impedance of charge preamp

1/(G0CfFfreq)

1/(G0w0Cf)
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Préamplificateur de courant

ÅConfiguration en transimpédance

ÅVout(w)/iin(w)  = - Rf / (1+Zf/GZd)

ÅGain =Vout/ iin = Rf

ÅHigh counting rate: duréedu signal = duréede iin
ÅTypically optical link receivers

ÅFacilementoscillatoire

ÅImpédance ŘΩŜƴǘǊŞŜ: ὤὭὲ Ὦ‫

ÅImpédanceŘΩŜƴǘǊŞŜinductive: ὒὩή

ÅInstable à cause de la capadétecteur

ÅRésonnant à  : ὪὶὩίρȾς“ὒὩήὅὨ
ÅAmortissement(Damping) avec Cf

ÅὌ‫

Current sensitive preamp 

Cd = 50 pF, Rf = 100K
Cf = 0, 50, 100, 250fF
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Préamplificateur de charge ou de courant? Ou autres?

ÅPréamplificateurs de charge
ÅGain = 1/Cf

ÅMeilleur performance de bruit

ÅMeilleur avec des signaux courts (~Q)

ÅMeilleur avec petite capacité

ÅPréamplificateurs de courant
ÅGain = Rf

ÅMeilleur avec des longs signaux (~I)

ÅMeilleur pour haut taux de comptage
ÅPlus sensible au bruit parallèle (bruit du courant de fuite)

ÅLƭ ŜȄƛǎǘŜ ŜƴŎƻǊŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜǎ ŘŜ ŦǊƻƴǘ-end:
ÅAmpli de tension: G = C1/C2

ÅOpen loop
ÅConvoyeur de courant: base commune, super base commune 

ÅRF amplifiers

H
. L

e
b

b
o
lo
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Exemple : designer un préampli de charge (1)

ÅUn design performant est au niveau transistor

Å3 briques de bases
ÅSource commune: Iout = gm Vin (gain principal)

ÅGrille commune: Iout = ~ Iin (cascode)

ÅDrain commun: Vout = ~ Vin (buffer de tension)

ÅOptimiser tailles et courants

ÅNe pas oublier les éléments de polarisation (bias)

ÅModèle petit-signaux équivalent
ÅPermet de calculer gain et bande passante: G0 et ‫π
ÅVout/Vin = -gm1R0/(1+j(‫R0C0

Small signal equivalent model of charge preamp

Schematic of charge preamp
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Exemple : designer un préampli de charge (2)

ÅSimulation complète

ÅVérifier les calculs et les effets de deuxième ordre: gain, linéarité, 

saturation, bruit

ÅTester la performances avec toutes les variations de Process, 

Tension, Température (PVT)

ÅTester la performance contre les variations de taille: Monte-Carlo

ÅTester couplage quand multi-voies

VDC (inpa)
Mean= 220 mV
Stedv= 116 µV
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Exemple : designer un préampli de charge (3)

ÅLayout
ÅChaque composant est dessiné

Å Ils sont interconnectés par des niveaux de métal

ÅVérification
ÅDRC : vérification des règles de dessin

(ƛǎƻƭŀǘƛƻƴΣ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ƳƛƴƛƳŀƭŜǎΧύ

ÅERC : extraction du schéma électrique 
correspondant (Nwell, substrat)

ÅLVS (layoutvs schematic) : comparer schéma 
extrait vs. Initial schéma

ÅSimulation de la vue extraite avec les parasites (R, 
C, L)

ÅGénération du fichier GDS2
ÅFabrication des masques: « réticule» 
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Frompreampto chip : HGCROC
Préamplifier

Four full analogchannel

Full chip

Analog

Digital

PLL

I2
C

F
a
st

C
o

m
m

a
n
d
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Exemple de préamplificateurs 

Charge preamp©Radeka68

RD53 preamp©INFN

preamp©J. Kaplon
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Crosstalk

ÅCouplage capacitif entre voisins
ÅLe signal de crosstalkest dérivé avec la même polarité

ÅPetite contribution au pic du signal

ÅSmall  contribution at signal peak

ÅtǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭ Ł /Ȅκ/Ř Ŝǘ ƭΩimpedanceŘΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ préamp

ÅCrosstalklongue distance
ÅÀ cause des inductances communes et masses communes

ÅÀ cause des impédances communes: bias, tensions de reference

ÅÀ cause des connecteurs 

ÅVisible aussi sur le bruit corrélé
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Crosstalk
Internal injection with calibration DAC

1-2 % crosstalk
Ý Parasitictestpulseinjection

Externalinjection from the preampinput
< 0.2 % crosstalk
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HG
MG
LG

Inject PMT 7
Verify others

PMT 6

Crosstalk: HKROC, acquisition board improvements
ÇCoupling map by injecting large charge (> 900 pe)

Ç Importance of electronics board stackup

ÇHuge work on the PCB with focus on suppressing HG coupling

Acq. board 2023:
3 PMT gains split 

into 3 layers
With board 2022 ςHG immunity

Coupling fully cut thanks to HG 
άƛƳƳǳƴƛǘȅέ ǘƻ ŎǊƻǎǎǘŀƭƪ όǾŜǘƻύ

/ǳǘ ŀǎ άƴƻǘ ǇƘȅǎƛŎǎέ 
HG < MG < LG

Acq. board 2022:
3 PMT gains split into 

2 layers

HG and LG immunity 
to coupling
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!ǇŜǊœǳ ŘΩǳƴ wh/ όwŜŀŘ-Out Chip) 

ÅLe plus souvent, une architecture similaire

ÅTrès petits signaux (fC) Ą besoin ŘΩamplificationĄ préamplificateur

ÅaŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩamplitudeet/ou du tempsĄ ADC, discri, TDC

ÅPlusieurs milliers à millions de voies Ą forte intégration, basse conso

ÅEnvironnement Ą radiation, température
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Analogmemories

ÅSwitchedCapacitorArrays(SCAs)
ÅStocke le signal dans des capacités (~pF) 

ÅÉcriture rapide (~ GHz)

ÅLecture lente (~10MHz)

ÅPlage dynamique : 10-13 bits

Åprofondeur : 100-2000 caps

ÅInsensible à la valeur absolue des capa (écriture et 
lecture de tension)

ÅBasse conso

ÅtƻǎǎƛōƭŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊƛǘŞ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ (droop, leakage
current)

ÅÀ la base de 90% des oscilloscopes numériques!

In

Write

Read Out

Principle of an analog memory
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ADC 

ÅUn convertisseur analogique-numériqueest un circuit qui traduit 
un signal analogique en une valeur numérique codée sur plusieurs 
bits
ÅAnalogique: grandeur (V et I) continue, temps continu

ÅNumérique: grandeur discrète (quantification), temps discret 
(synchronoussystem)

Å╓▫◊◄
▪╥▄
╥
►▄█

, ὈέόὸǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩ!5/Σ ὲle nombre de bits, ὠὩla tension 

ŘΩŜƴǘǊŞŜΣ ὠὶὩὪla tension de référence de la mesure (ὒὛὄ )

ÅCritères
Å±ƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΣ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ όὠὶὩὪ)

ÅRésolution (nombre de bits), INL, DNL, ENOB, SINAD

ÅPuissance consommée

ÅArchitectures
ÅWilkinson: ADC à rampe

ÅSAR-ADC: Successive Approximation Register

ÅPipeline

ÅFlash

Åɫ ɝ
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