La microelectronigue dans
les expériences

Damien Thienpont



Remerciements

A Pour réaliser ce cours, je me suis inspiré de ceux de
A Généralités: Christophe de La TailéanluigiDe Geromino
A Numérique: Frédéri®ulucq Christopherlouzat XavirLlopart
A Effets des radiations: GiulBorghellg SzymorKulis

AWQlI A GSy(dS S L sidesSay/2 dBMNS Wicel RS Y3 (GENK Nl /3 LI NJ
Aal A& A Yy NBadGsS LI a vYIt Sy Fy3aflarax



ECOLE
POLYTECHNIQUE

UNIVERSITE PARIS-SACLAY

S zl\/IEGA

Microelectronics

A Conception et tests (caractérisation, intégration sur detecteur) de circuits intég&i€gchips) pour les
experiences de physique des particules + activites de R&D\atldesation

0

Laboratoire OMEGA Ralaiseau @%mm

es deux infinis

A ASIC dits deFront End» (au plus prés du détecteubasbruit, large dynamique, tolérant aux radiations, faible
puissance et haute fréquence.

A Fortes compétences dansdesign de circuitsnixtes: FEanalogique et traitement numérique interne des signaux
analogiques.

Caractérisation

SChéma Simulations Layout Fabrication des wafers, découpe,
‘ == = : ‘ 3 découpe et mise en boitier =
compagnies privées

A Caractérisation des ASIC: cartes de test, FR@Avéare), prise et analyse des données (python)



Plan du cours
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A Détecteur et préamplificateur
A Conversion Analogique/Numérique

A Numérique
A Le langage HDL (VHDL\@rilog, synthése, vérification
A De plus en plus de numérique dansA&ICs
A Design FlowAnalogon-Top ouDigitaton-Top

A Bruit électronique
A Fondamentaux
A Filtrage,shaping
A Techniques de mesure

A Effetsdes radiations sur QSt SOU NB Yy A |j dzS
A TID et SEE
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A Extréme importance des tests: sur table, radiatioeam systéme

A Lamesure de temps
A Généralité
A LesTDCs
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Mesure de la position: X, Y, z . —

Tracker
A Mesure de la position des particules (chargées ou pas)

A Reconstruction des traces dans le détecteur

A Identification du/des vertex(s)
A Identification des particules

A [ &ectronique permet de meilleurs détecteurs

A Millions de pixel, lecture gresque» binaire Pileup 140-200 at HL-LHC
A Trés haut niveau de radiation (over 2x w.r.t. LHC busiest
A Seulement rendu possible par l8SICs interactions)

Barrel Endcap C
— — | '

" Pixels (3 layers)
SCT (4 layers)
TRT (73 layers)
" Pixels (3 disks)
"""" SCT (9 disks)
TRT (14 wheels)
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accordion shape : .o sanpling 3
ApxAn = 0.0245-0.05

Calorimetre
AaSadzaNE RS f QSYSNHAS RSa L
A Grande dynamique de lecture: 38 1% (10¢ 18 bits) g

Sampling 2

strips  Presampler in

Square towers in

f O S y S NH A " The E.M. Barrel ATLAS Calorimeter

Lead/Liquid Argon sampling calorimeter with

Main advantages:
LAr as act. material inherently linear
Hermetic coverage (no cracks)
Longitudinal segmentation
High granularity (Cu etching)
Inherently radiation hard

. .. .+

A Précision autour de 1% :
AwSaztdziAz2zy RS f QSYSNHAS L
A Importance: basbruit, uniformité et linéarité, calibration

front of calo Fast readout possible

upton=1.8

E.M. CMS:anrim

Module of 200 crystals

B Havy
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Mesure du temps

AMesure du temps des particules
A 1 ns a 1sou moins

APour reconstruire et identifier les particules
A Pileup élevés

Photon

Antireflective
coating

Electrode

200 PU, current spatial granularity
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Les ASIC dans nos expériences: upgrade de CMS
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Vout(t) = % S (1 - e_t/T) avee T =
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Les fondamentaux de
{ QSt SOUNRVY A || dZ
preamplificateurs

22222222

OOOOOO

Pedestal vs Time, chip 0

ﬁL%




Plan du cours
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A Détecteur et préamplificateur
A Conversion Analogique/Numérique

A Numérique

A Le langage HDL (VHDL\@rilog, synthése, vérification
A De plus en plus de numérique dansA&ICs
A Design FlowAnalogon-Top ouDigitaton-Top

A Bruit électronique
A Fondamentaux
A Filtrage,shaping
A Techniques de mesure
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A Extréme importance des tests: sur table, radiatioeam systéme
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ALe plus souvent, une architecture similaire
4 T )

A A Y bits
L0 FIFO
DSP...

ﬁ[Trés petits signauX@ A besoinRaplificationA préamplificateur]
Aa S & dzZNBmpRusleeflo@dutempsA ADCdiscri TDC
APlusieurs milliers & millions de voigsforte intégration, basse conso
AEnvironnementy radiation, température
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Cahier des charges

Spécifications des circuits tres différentes selon le type de detectdas etpplications

A Chipspour trackers
A Readoutquasi binairef €I LISNF2NXI yOS |yl f2m@aljdzS yQSad LI &
A 90% de numérique, GHz/cm2 hitte
A datasérialisées a 1.28b/s
A 1000¢ 10 Mcanaux/chip
A Radiations1 Grad
A Chipspour Calorimétres
A Basbruit, précisiongrandegamme dynamique (16 bits), bande passat@Hz
A 50% analogique et 50%tumérique o\

A datasérialisées a 1.28b/s Q(O«\\s
A 50- 100 canaux/chip (co“‘ |
A Radiations200Mrad e-\\\@‘) i
A Chipspour spatial ’ e © | High speed
A Bas bruit «(0‘)\)
A Analogique peu denumérique | o
A 1-100canaux ity s

A Radiations(1 kGy)

Radiation Tow
hardness material

RI Y

13



C2YRSYSyida RS fQSt SOUNRBYAIldzSY
Al 2A RQ2KY ifr

AY ®d w6 &z Qconvention du signe %

B

Av Said t QAYLISRIyOS
A Résistancedd 'Yen Ohmsif), ne dépend pas de la fréquence de V/I la traversant, valeurs usuelledesnm Em, - n)
A Capacitét] ) — en Farads, valeurs usuelles ezigc pF, nF

A O o68H0O —+ O 6—
A Inductanced] ) Q1 én Henry (H), valeurs usuelles ezigec nH
Ao 0—
. , - ” ” . , N 8
A 2 impédancesenséri® @p & ¢2impédances en parallédle ——

) AV
AV=VA-VB

< <=

ozt H 722 o Z1

e L - J—
A Puissance —

i

A0 8Qn Watt (W), valeurs usuelles eelpc pW, mw



FondementsR S f QS { SwodedEeyipoleld2d Y

A Systéme électronique (linéaire) peut étre caractérisé dans le domaine du temps ou
des frequences

A Dans le domaine temporel

A On caractérise un quadripdle psa réponse impulsionnelt€Qo L aA 3yt RS az2NIAS 2064
impulsion (deltaouwiracd £ f QSY UNEBES

Sydz f
A[S ardyit RS Aa2NIAS LI diyo esDhteAljmdtlvBiutitndzS t aA Iy EE RQSY G NJ

@ 4@ (Wef Q) We(6) 2@ 0)Q0o

an(ﬂz h(t) I Vour(t)

4 B(1)

Vin(t)=

Al
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FondementRS f QS SrodeNBé&Gquetjtidz&@)Y

A Domaine des fréquences
Ad ) oo 100 %, amplitude et phased, . [96)

A Fonction de transfert

A Qg ) %z N} LILI2 NI Sy GNB ardyrf RS
rad/s et"Qen Hz
A Parfois (souvent) not® i aveci Q] (on trouve aussi a la place dé)

A Correspondance en utilisant les transformées de Fourier et leur inverse:

Aa2NIOAS Si13aATyd €

o ) F{®} ., woQ Qétwy 3 {G(Q} —. &) QI

Vi'n(w)l ‘ H(UJ) I vouf(w)

vin(‘r)-l_ h(t) I Vout(t)
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Exemple de calcul

Vout(t)
Vin(t) R or

e L
I ¢

.. av
Aue::v=Rlet1=CE

On trouve:

RC% + Vout(t) = Vin(t)
Plutdt gue de résoudre cette équation
différentielle, on passe dans le domaine de
Laplace pour obtenir une equation
algébrique

RC sVout(s) + Vout(s) = Vin(s)

Vﬂut(s) = V.-H{S}

1+sRC

avecs = jw = j2nf

Puisgue pour n'importe guel signal de sortie
d'entrée V, (t), le signal de sortie est obtenu par
convolution de ce signal d'entrée et de la
réponse impulsionnelle

Vtmt(r) = (Vi'n * h)(t) = fVin(u) *h (I - u)du
Dans le domaine de Laplace, on aura:

Vout(s) =Vin(s).H(s)
Avec notre circuit passe-bas RC et un step de

tension,

Vout(s) 11 V,
~s'1+sRC ?
DoncV,,(t) = F1{Vout(t)}
t
—v,(1—e7e)
Constante de temps: T = RC

Temps de montée (10%-90%) = 2.21

Transient Response:

[ [
P e — | 1]
90%Vmax _ : Vout(t) |
L]
700 =
z oy // E
% 5004 / ,:,
> a0 *
/ |
300 "[ :
. 200 n
10%Vmax |asf :
n :
Go i) E) 0 0 700
ey ——
TmenSecs 2,27 - Y
fime
Transformée de EoReTon
Laplace de la fonction
1 a(t)
1 1
P
BT t
e
1 g1
F - Yn>1
1
— —  WeR,
1 t
— o fe
N z
1 ot
[
pta
1 loe®
| (p + 0) a Lok |
1 e —1+at
m —_— Ya#0
1 1—e*(1+at)
W e v
il e—k E—«t
| (p+a)p+b) 2—0 vasb |
P ae~% — he=¥
(pta)(p+b) a—b AL
1 (b—cle ™ +(c—a)e ™+ (¢ —b)e®
PraEtEro @—ta-cb_o vagbvagevdie
1 -
—(p+a)3 te ™
L at
(_p+—a)’ e (1 — at)
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C2YRSYSVYUa
le transistor (4)

A Deux types fondamentaux
A Bipolaire npnet pnp
A CMOSnmoset pmos

RS

f QS

A 3 (+1) pattesgate(grille), source, drain (+ substrat)

A Electronique analogique
A Amplification, buffer

A Source commune: & i, Grille commune:A i,

Drain commun: W v

A Electronique numérique
A En tout ou rien: 0, 1

A Portes logiques, cellules mémoires,

FlipFlop(logique synchrone | .,
avec horloge)

2.0

1.0

0.5

A

T | I I

Transconductance

0

- - - - -

NMOS PMOS
A \ ( 5 3

Gate
Bulk

Gate

Source Drain

Source Drain
O O

Bulk
Drain Source
Gate o—| Bulk Gate 0] Bulk
Source Drain
i[) (mA) A
s = vgs — Vi | /
Triode ! Ups = Ugs ‘(
e G e ——— Saturation region —————>
region /

Ugs = V, + 2.0

Ugs = V, + 1.5
1.0

0.5 Ugs = V, + 1.0

UGs = v, + ()5
!
tps (V)

vgs (V)

vgs = V, (cutoff)

18



Fondementsk S

A Gain en boucle ouverte (OpdmopGain)
A Sans élément de contre réactio®® Q€0 —

A gain imprécis, trés variable (ampli & ampli, température, alim, etc.)

A Gain en boucle ferméeC{osed_oopGain)
A Avec élément de contre réactiodr ™S y (i NB

A Ampli (idéal ou nonpw, WM WEGQ 4, 03y,
G EH GWQQ QE T

+ E
<in f a Xout
p

0 QI dfw '00C — T— xpf

A La contre réaction améliore la performance
A Moins sensible au gain en boucle ouvef@vé.pTt ), meilleure linéarité
A Instabilité "Of pC |'G| petd QoI @Y
A Notion demarge de phas¢% (|01l p) pyYmT U @ UV)J
marge de gai{f O’ p Y L] 1)

fI a2NILAS S

Vn

AVd=Vp-Vn ,

Vp 4

f QS SApénNddpis dilaseslgop Gain (5)

BO
> Vout =GAVd

Zf en contre réaction

7t 7S
—
N if
Vi
AVd=Vp-Vn G Vout
\’F
p + BF
70dH --------------------------------- E ------ --‘l‘l_\

@ ' HieN
: o Ll HLG N
S = N

i : \

-4 E ™,

=olr : \

- -\ E

¢ <

- R T I Y I I T T L .\
3 N,
= 1lwu. .................. OO T LT =R

-1 \

- 0200400 1k 2k 4k 10k20k40k 100k 400Kk 1M 2M 4N 1OM 4OM100M 400M1G

T2 4002040 10

Frequency / Herz
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Aal Aad dzy$S Y2RStAalFdA2Y AAYAL Ll ANB

A Détecteur= capacitéC,
A Pixels 0.1¢ 10pF
A PMs: 3¢ 30 pF
A lonizationchambers10¢ 1000 pF
ASANBOGSYSYld O2yySOGS t fQ
A1 G0SyaAazy t t QSTFFSU fI A

A Signal source de courant
A Pixels =~ 100 e/um
A PMs: 1photo-electronA 105¢ 107 e-
A Modélisation comme un puls@®irad de chargefC) : i(t)=Qy! (1)

A ou un échelon de tension a travers un capa (importance)Xe t

A Attention il manque:
A Polarisationl§iad par la Haute Tension
A Connexionsdistribution des masses, retour du courant
A Voisins: diaphoniegrosstally
A Calibration
A Attention, le signal réel peut étre un peu différent, & prendre en compte !

in

/77 /77
dz§ 2dz y2y
YAaanAz2 PN diode

o




Lire le signal
ASignal

A Signal ssource de courant

A Détecteur= capacitéC,

A Quantité & mesurer Qo/A(t)=Im‘[8 ——c,
A Charged intégrateur
A TempsA discriminateur+ TDC A4

—‘ 4 Vout = Q)/Cd

Alntégration sur ¢
ASimple :V=Q/C
A« Gain» : 1/C: 1 pF> 1mV/fC o150
A. Sa2AY RQdzabuffarideklatéhsiogd L. o

‘g 0.100 A

A[ I él L\]I é)\ l:l $ R’mS)y.lj N\ES > 0.075
A Perte de gainpossiblenon-linéarités entre voies ==

A Crosstalk

0.025 1

0.000 1

G, = 50 pF, @= 10fC

Q/Cy

A Besoin de vider €

0 25

50 75 100 125 150 175 200
time [ns]
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Preamplificateur de charge idéal

A Préampidéal entransimpédancdi A V)
A Shuntshunt feedbacktow Z,, low Z,,,

tin(w) = jw.Cq.Vip(w) + jw.Cf (Vm(u) — Vom(w)) et

Vout (L‘J) = —G.I/;'n (L‘J)

Vom(w) _ 1 1 avec
Gin(w)  jw.Cy’ (1 - G‘_’g;f) Gz
A Préampidéal: GA Kk &4 K Vowlw) 1
iin(w) a ijf
A Intégration :
_ L __Qo
v:ml(t) - _(T[,/{; Lin (t) dt = Cf
0.10 A
A «Gain» : 1/G: 0.1 pF>10mVIfC el
A Gdeterminépar le signal maximal
~ 0.06 A
A Intégration surCf > 004
A Simple: V=Q/C o
A Le gain ne dépend pas de la capa @ de la capa dpreampG,, |
A Transforme un signal court en un signal long 0.00 -
Al QSaid 1 oFaSenkRS drE: RSa FTNRBYI

A Mais toujours construit & partir de circuits custom

NISE Vou[F /G

/77777

Charge sensitive
preamp

C,=50pFG = 100fF Q, = 10fC

Vout(t) = I Q/CT

0 25 50 75 100 125 150 175 200
time [ns]
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Préamplificateur de chargaon-ideal oo e o

© Phase Shift

m 80 ]
A Gain noninfini: G, § o T N
A V6 - ik G Z /ML + G/ Gy G) B L o
= | .\EE?E
iy Gain
Voub(w) _ 1 1 ] . Cd ‘2 “ G(w) = Go S \\ e
iin(w)  jw.Cpr (T 4 ) weer= GowoCy § o (1) :Ir::;i e
20 I NN - 60° N
1k 10k 100k i 10M 100M 1G
Q 0 1 —t/T C, d Frequency (Hz)
Vour(t) = -2 ——(1—e avee T = —— 2
.!( ) (/f (1 + G{(]]-'?_}I) ( ¢ ) avee T (I[]M(](Jj‘ -
A Déficit balistiquepetit signal perdu dan<G,/ G, G <<1 ooy | G=50 pFG = 100fF @, = 10fC
A Pour minimiser le déficit balistique: _ ol KA
G/ Go G < 1004 |G, > 100 G | & ! c=50pF
- > 00s- Gy = 168, 104 10P
A Bandepassante non infiné , . . R=10Hz
ADo)=Gkom /) 2 . K. 7
A G,:gain de basse fréquence 000 {——— 11— al i
A G, ,: produit gainbande (GBP) OB X e oo
At 2dzNJ YAYAYA &S N6 Tt dz&Y OS Y o :
A Temps de montée dpréamp Foul 1 G=50pF
A A cause de la variation du gain avec la fréquence A EO_:llOg T
A Temps de montée t ;qg0,F H D H T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 23
time [ns]



Comment videlCK . S & 2 ArgetR Qdzy

W
A Nécessité de videt (remise a 0) |
A Assure la polarisation statique “
A Evite la saturation

A Résistance de contre réactiéh % = G4

A VideG avec la constant®G
A Calcul de la réponse impulsionnelle plus difficile

V;Ju.',(";) . Z_f . Rf 1
Z-iu(s) (1 + Z({:':zz.tf + (‘?:;;ZZ{I q) ! * 511 1 + “':'j:;ij(;n + (1+-‘lijfs)7(‘énwn Qj:SO pFQ - 100“:’ Q) - 1OfC
0.10 A e L
. . G, =50 pF
A En temporelle sous la forme suivante, avec temps de montée s G = 10

ett, 'Y &temps de redescente F.=10Hz

Rf=100k 500k 1M

0.06 +

Vout [V]

Vour(t) = A (™% —e™7)

0.04 1

A R choisi tel queRG >>shaping 0,02 1
A R = Mn}Gmpour minimiser le bruit paralléle (difficile & intégrer)
A EnASICsmultiplicateurs de résistance par miroirs

0.00 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200
time [ns]



Autres technigues de reset

fa 4kT
" Re{Z

Y
int

Physical resistor
- always accompanied by parasitic capacitance

- de-stabilizes circuit and increases noise
- noise higher than 4kT/R by factor ~ RC/t,,,

Pulsed reset by MOS switch
- sampled noise VKTC;
- Q;; noise from switch control voltage

- leakage current integrates on output node dV,,/dt = I, /C¢

4

Qu® f L.O---

g Codom H4RT R,
._____“_C ‘

.
N

s v

Cor I,

Single Vhias O'Connor el al., TNS v44 n3 (1997}
De Geronimo ef al., NIM A421 (1998)
MOSFET [ g
W W-N De Geronimo ef al., TNS v4T n4 (2000)
E’ C',TN 5' - provides effective current gain -N
- . - full compensation {high linearity)
p,‘> A - minimum noise (thermal)
L - requires baseline siabilization
I3 - can be realized in multiple stages
Ved
Low Frequency
Feedback Loo Ibias
P Krummenacher, NIM A350 (1991)
Ludewigt et al.. TNS v41 nd, (1994)
vdd — f Vet Vandenbussche et al., TNS v45, nd (1998)
- Manfredi et al_, Nucl Phys.B 618, Proc. Suppl. (1998
hys ppl. (1998)
C,r__ - noise can be high
- requires baseline stabilization at high rates
A P - compensation an issue
-
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Pa N A \ Pa

t NBF YL AFAOF GSdzNJ RS OKF NHS @ dzS

u
ALYLISRFYOS RQSY(GNBS RQdzy | YL
A Z,=Z1 (G+1) :
A Z.A 0 pour un ampli idéal
A Vv, =0:«Masse virtuelle
AaAyAyAarasS I aSyairoArftAaidsS t f QAYLISR
lj=M/%=0
A Minimise lecrosstalk

S5O0 S dzNJY

«III)‘ ‘_'

Input impedance of charge preamp

> = A > A - - Go 107
ALYLISRI yOS RQSY {0 N G(w)=(l+£)y :
AZ,=1 GG+1G: oG :
A Un terme résistif R, = 1/ G- , G a0k
A Exemple G,= 102 ,=1Cfrad/s, G=0.5pF =>R,=20m 10° 4 Py
A5SGSNYAYS 1 O2yaitoRis RS (&g, W
A Circuit équivalent B p | | \\\ |
_I_ G.C 1/(GOC1‘Ffreq) R
50 nF 1 |

——Cd L/GW,C, 102-5 Zin

10pF 20q 10 ]
100 100 105 10f 107 100 100 100
Freq [Hz]
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Preamplificateur de courant

A Configuration enransimpédance

A NG (W) iin(W) =R/ (1+Z/ GZ)
A Gain=V, /i, =R

out’ 'In
A High countingate: duréedu signal uréedei,

A Typically optical link receivers

A Facilemenbscillatoire
A Impédancekr QS y: ®pNBS Q—

A ImpédanceR QS yiadNBVS: iy, —
A Instable & cause de tmpadétecteur

A Résonnanta "Q o; p7¢ V0 Bq

A Amortissemen{Damping) ave€

AQ))

> 10t 10° 10° 19

f( Hz1)08

120.0 —

-100.0

Wy
> [\;\\,ﬁ——
=
ldﬂ
.\’: A) = Cy

Current sensitive preamp

G, = 50 pFR = 100K
G =0, 50, 100, 250fF

LS L L o O Gl N O 0 B

nnnnnnn
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Preamplificateur de charge ou de courant? Ou autres?

A Préamplificateurs de charge
A Gain = 1C
A Meilleur performance de bruit
A Meilleur avec des signaux courts (~Q)
A Meilleur avec petite capacité

o
i
A
3
2
1}

S S ERR IR AR o
=il il
El

1

1

1

1

1.
1.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

H.Lebbolo

S =y

A Préamplificateurs de courant
A Gain R
A Meilleur avec des longs signaux (~1)
A Meilleur pour haut taux de comptage
A Plus sensible au bruit paralléle (bruit du courant de fuite)

ALfT SEAaAGS SyO2NB RQemizi NEad F NOKAGSOGdzNBa RS
A Ampli de tension: G =,(C,
A Openloop

A Convoyeur de courant: base commune, super base commune
A RFamplifiers
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Exemple : designer un préampli de chardg

A Un design performant est au niveau transistor
A 3 brigues de bases

A Source commund; , =g, V,, (gain principal)

A Grille communel, , = ~I.. (cascodé

out —

A Drain communV, , = ~ V, (buffer de tension)

A Optimiser tailles etourants

A Ne pas oublier les éléments de polarisatibiag

A Modéle petitsignaux équivalent v,

A Permet de calculer gain et bande passantge(s ; T{F L % >%

A Vout/Vin = 'gm1R0/(1+j ROQ))

A

AnY
gml o CO
RO = Rout2//Rin3//r04

Small signal equivalent model of charge preamp
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Exemple : designer un préampli de charge (2}

A Simulation compléte

A Vérifier les calculs et les effets de deuxi@me ordre: gain, linéarité,

saturation, bruit

A Tester la performances avec toutes les variation®Pdeess

Tension, Température (PVT)

A Tester la performance contre les variations de taille: Me@tlo

A Tester couplage quanmulti-voies

.

VDC ifipa)

Mean= 220 mV
Stedv= 116 pv

Mean = 219.93m

Preamplifier waveforms - PVT

0,012 :

;
0,01 |
:

cadence

'
] v ' ' 1 1
25 0 P p 75 10
: 8,002 | ! ' ! !
——PA nominal ——PA HT HV ff ——PA HT HV ss PAHTLVff ——PAHTLVss
~——PALTHVff ——PALTHVss —PALTLVff ——PALTLVss
Process T(°C)
nominal -20
ff 27
ss 27
ff 27
55 27
ff -30
ss -30
ff -30
55 -30
ISCRI_TX CRI 5&3 ec 1
Peame @ a0 600, -
E 3000
1000
o0
JJJJJJ 10
o o
s 08
07
0.6
05
Zos
= 0.3
02
01
00
-0.1
0.2

uuuuu
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Exemple : designer un préampli de charge (3)

A Layout
A Chague composant est dessiné
A lls sont interconnectés par des niveaux de métal -

A Vérification % E
A DRC vérification des regles de dessin

A ERC extraction du schéma électrique
correspondant Nwell, substrat)

A LVSlayoutvsschematiy : comparer schéma
extrait vs. Initial schéma

A Simulation de la vue extraite avec les parasites (R, & - _ i 80fC Range - ADC linearity
C L) E o N ’
A Génération du fichier GDS?2 g s
A Fabrication des masquesréticule » y /./'/



Frompreampto chip : HGCROC

Préamplifier

Four fullanalogchannel




Exemple de préamplificateurs

),

o g i»-,';vL

RD53reamp®©INFN

L
R

] out

* >

e, - 04%

100uA

1.2mA
T :
preamp®©J. Kaplon




Crosstalk

A Couplage capacitif entre voisins
A Le signal derosstalkest dérivé avec la méme polarité
A Petite contribution au pic du signal
A Small contributiorat signalpeak
At NB LJ2 NI A 2 v ViBipedahceR (ES«y7 ii&ESBip Rid2

A Crosstalkongue distance
A A cause des inductances communes et masses communes
A A cause des impédances commurigias tensions deeference
A A cause des connecteurs
A Visible aussi sur le bruit corrélé

Vet

Aty

| B
B8O 80 100

time (n=)
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Crosstalk

Internalinjectionwith calibration DAC

, 1-2 %crosstalk Externalinjectionfrom the preampinput
Y Parasitidestpulseinjection < 0.2 %grosstalk
10.0- 0.501
© .
S 1.5 0.25;
S
) 1 i
Q 5.0 T 0.00
g 25 ~0.25{
©
0.0 —0.50 1
. | | : —-0.75 | : ,
0 50 100 150 0 50 100 150
time (ns)
40
§20

charge [pC]



Crosstalk HKROC, acquisitidmoard improvements
C Coupling map by injecting large charge (> pép

C Importance of electronics boarstackup

C Huge work on the PCB with focus on suppressing HG coupling

(o) >

£

Reading channel
%

87

I

Board vl (Mezzanine) [ADC units]

Q4

2 O

> F 2

/| dzii

| a
HG < MG < LG

ay

Inject PMT 7
Verify others

Injection channel

- 90

- 40

- 30

g Boardl 2052¢

3 PMT gains split intos -

2 layers

HG and LGnmunity
to coupling

>

|

-1

Acg board2023
3 PMT gains split
Into 3 layers

o

Ny -

s Do
| TR I T |

x.?o \J,\ 97 \-} }ﬁ

%

Coupling fully cut thanks to HG

GAYYdzyAGeé¢ G20

Board v2 (BGA) [ADC units]

I
O

| —

\\\ \
.
\

With board 2022 HG immunity

6 I I

éllﬁllIgll|1|2||1|5||1|8||2|1||2|4.|l
Injection channel

a0

0

GO

1

30

=20

=10
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LJS Nbedz R QdzQut@hip) o6 wS| R

ALe plus souvent, une architecture similaire

bits

FIFO

Shaper
DSP...

ATrés petits signauf@ A besoinRaplificationA préamplificateur
Aa S & dzNBmpRusleeflo@dutempsA ADCdiscri TDC
APlusieurs milliers & millions de voigsforte intégration, basse conso
AEnvironnementy radiation, température



Analogmemories

\ \ Read \
A SwitchedCapacitorArrays(SCAp
A Stocke le signal dans des capacités (~pF) N\ Write |\
A Ecriture rapidg~ GHz) 4 - -
A Lecture lente (~10MHz)
A Plage dynamique : 103 bits
A profondeur : 1062000 caps

A Insensible & la valeur absolue des capa (€écriture et Principle of an analog memory
lecture de tension)

A Basse conso
At 2aaAr0ftS LISNIS Ri®opflec@kagti SANAGS Rdz aA3dyl €
current)

AA la base de 90% des oscilloscopes numériques!
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ADC

A Un convertisseur analogiquaumériqueest un circuit qui traduit
un signal analogique en une valeur numeérique codee sur plusieurs

bits K
A Analogique: grandeur (V et I) continue, temps continu CT.CA % Vo), o T 0y Iﬂ']w__‘ DT.DA
A Numérique: grandeur discréte (quantification), temps discret raiog ot ot
(synchronoussystem) o f, T
A o< 'Trir-,.’oé 582 NI A S &RSonbra bedbitsd,la tension
R QS y i NJg @rsion de référence de la mesute Y6 —)
A Critéres

A+AiGSaaS RS O2yOSNBERDSSE ReylFYALdzS RQSYGNBS o
A Résolution (nombre de bits), INL, DNL, ENOB, SINAD
A Puissance consommée

A Architectures [ ]
A Wilkinson: ADC a rampe
A SARADC: Successive ApproximatiRegister | |
A Pipeline
A Flash ]
At 3
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