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Capitulo 1:

Introduccion: contexto, objetivos y

desarrollo

La fisica de altas energias, también conocida como fisica de particulas, es un
area cientifica que busca entender los fundamentos de la materia y las fuerzas
que rigen su interaccion. Esta rama de la fisica explora las particulas
subatomicas, como los quarks, electrones, neutrinos, y los bosones que
intervienen en las fuerzas fundamentales. Estas particulas se estudian por medio
de complejos experimentos. Unos de los mas conocidos son el experimento CMS
[1-1] (Compact Muon Solenoid) y ATLAS [1-2] (A Toroidal LHC ApparatuS),
ambos en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) [1-3] del CERN, la
Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear. Estos experimentos han
contribuido hace mas de una década al descubrimiento del bosén de Higgs [1-
4][1-5]. El bos6n de Higgs, teorizado por primera vez en 1964 por Peter Higgs,
es una piedra angular del Modelo Estandar de la fisica de particulas, la teoria
gue describe las particulas elementales y sus interacciones. El descubrimiento
de esta particula no solo validé décadas de investigaciones teoricas, sino que
también confirmé la existencia del campo de Higgs, responsable de otorgar masa
a las particulas elementales.

A pesar de los enormes avances logrados, aun existen grandes incégnitas, como
la naturaleza de la materia oscura y la energia oscura, que constituyen la mayor
parte del contenido del universo pero que no han sido detectadas directamente.
La fisica continda siendo una frontera en la exploracion cientifica, y los
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experimentos futuros en colisionadores de particulas y otros instrumentos
avanzados podrian finalmente responder a estas preguntas fundamentales.

Ademas de ampliar nuestra comprensién del universo, los experimentos de fisica
de particulas han dado lugar a una serie de aplicaciones practicas que han tenido
un impacto significativo en la vida cotidiana. Un ejemplo emblematico es la
creacion de la World Wide Web en el CERN, originalmente desarrollada como
una herramienta para que los cientificos pudieran compartir datos e informacién
de manera eficiente. En la actualidad, la web se ha convertido en una parte
integral de la vida moderna, facilitando la comunicacion, el comercio, la
educacién y el entretenimiento a nivel global.

Otra aplicacion destacada es la tecnologia de deteccion de radiacion, la cual se
desarrolld en gran medida a partir de la necesidad de medir particulas en los
experimentos de fisica de altas energias. Estos detectores han sido adaptados
para su uso en el &mbito médico, particularmente en el campo de la
imagenologia. Tecnologias como la tomografia por emision de positrones (PET)
y la tomografia computarizada (CT) derivan directamente de los avances en
fisica de particulas y son ampliamente utilizadas en el diagndstico y tratamiento
de diversas enfermedades.

Asimismo, el desarrollo de sistemas avanzados de deteccion y analisis de datos
en fisica de particulas ha conducido a mejoras significativas en la seguridad
nacional y en diversas industrias. Por ejemplo, la tecnologia de deteccion de
particulas se emplea en la inspeccion de carga y equipaje en aeropuertos,
contribuyendo a la identificaciébn de materiales peligrosos. Ademas, las técnicas
avanzadas de analisis de datos, originadas en la fisica de particulas, han sido
adoptadas por otras disciplinas, como la biologia, la astronomia y la economia,
para gestionar y analizar grandes volimenes de datos.

Finalmente, los avances en la tecnologia de aceleradores de particulas,
desarrollados inicialmente para la investigacion cientifica, han encontrado
aplicaciones en diversas areas fuera del ambito académico. Los aceleradores de
particulas se utilizan en la radioterapia para el tratamiento del cancer, en la
esterilizacion de equipos médicos y en la produccion de radiois6topos para uso
médico. Estos desarrollos han mejorado notablemente las capacidades de
tratamiento de enfermedades y han salvado innumerables vidas

En definitiva, el impacto de los desarrollos tecnologicos asociados a los
experimentos de fisica va mas allA de la ciencia pura. Ha inspirado a
generaciones de cientificos, ingenieros y estudiantes de todo el mundo a seguir
carreras en ciencias y tecnologia. Los laboratorios como el CERN se han
convertido en centros internacionales de investigacién, donde colaboran
cientificos de diversas culturas y paises en un esfuerzo comdn por comprender
los misterios del universo. Esta cooperacion internacional en la ciencia ha

10



Capitulo 1. Introduccion: contexto, objetivos y desarrollo

fomentado un espiritu de colaboracion global que trasciende fronteras politicas
y culturales.

El detector de pixeles del experimento CMS, que constituye el enfoque principal
de esta tesis, es un ejemplo sobresaliente de la aplicacion de tecnologia
avanzada en la fisica de particulas. Este detector desempefia un papel crucial
dentro del CMS, uno de los detectores mas importantes del Gran Colisionador
de Hadrones (LHC). El detector de pixeles esta especificamente disefiado para
rastrear con alta precision las trayectorias de las particulas cargadas generadas
en las colisiones de alta energia dentro del LHC. Utiliza una matriz de sensores
de silicio para detectar las particulas con una resolucion espacial
extremadamente alta, lo que permite a los cientificos reconstruir eventos con un
nivel de detalle excepcional y estudiar fendmenos como la desintegracién de
particulas inestables, la produccion de quarks top, entre otros procesos
fundamentales.

El desarrollo de detectores como el de pixeles de CMS no solo requiere
conocimientos avanzados en fisica, sino también en ingenieria, electronica y
computacion. El disefio y la construccion de estos detectores implican desafios
técnicos significativos, como la gestion de grandes volumenes de datos, la
minimizacion del ruido electronico, la optimizaciéon del consumo energético, la
eficiencia de deteccién y la resistencia a los ambientes extremos de radiaciéon
presentes en los experimentos de colisionadores de particulas. La colaboracién
entre fisicos, ingenieros y otros especialistas es esencial para superar estos
desafios y avanzar en la frontera del conocimiento cientifico.

Actualmente se esta trabajando en la actualizacion y mejora del LHC para
ampliar significativamente sus capacidades. El objetivo principal del LHC de alta
luminosidad (LHC-HL) [1-6], que es como se conoce a la actualizacion, es
aumentar la luminosidad del colisionador en un factor 10 en comparacion con el
original. La luminosidad mide la cantidad de colisiones por unidad de area y
tiempo de un acelerador, y su incremento permite recopilar mas datos vy, por
tanto, mejorar la precision de las mediciones y aumentar la probabilidad de
observar fendmenos raros. Con este aumento de la luminosidad, el experimento
CMS necesita una serie de mejoras para manejar el mayor nimero de colisiones
y los desafios técnicos asociados, como la radiacibn mas intensa, mayor
volumen de datos y mayor consumo energético.

El detector de pixeles, también conocido como Inner Tracker, constituye la parte
mas interna del subdetector de trazas (Tracker) del experimento CMS. Debido a
Su posicion central, esta parte del detector opera en las en las condiciones mas
extremas del experimento y enfrenta algunos de los desafios de ingenieria mas
complejos [1-7][1-6].
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1.1. Objetivos de la tesis

Esta tesis doctoral se centra en el disefio de una red de distribucién de potencia
hibrida (serie-paralelo) para la actualizacion del detector de pixeles del
experimento CMS, abordando exhaustivamente todos los aspectos técnicos
implicados en este reto. Con el objetivo de garantizar la fiabilidad del detector,
se adopta un enfoque integral que combina multiples estrategias y metodologias
de disefio, orientadas a optimizar tanto su rendimiento como su robustez. En este
marco, se desarrollaran soluciones innovadoras que aseguren una distribucion
de potencia eficiente y estable, reduciendo al minimo las pérdidas y mejorando
la respuesta ante fluctuaciones y perturbaciones. Asimismo, se prestara especial
atencion al control y mitigacion de los fendmenos electromagnéticos que podrian
afectar el funcionamiento del detector, garantizando asi la precision y la
integridad de las mediciones.

El proceso de disefio se aborda desde varias perspectivas fundamentales para
asegurar la fiabilidad del detector:

e Perspectiva Funcional o Estética: Se examina el comportamiento del
sistema de alimentacién en serie, incluyendo la evaluacién de las
opciones de configuracion, los puntos de operacion, la eficiencia y los
modos de fallo. Este andlisis es esencial para establecer las
especificaciones béasicas del sistema de alimentacion.

e Perspectiva Dinamica o de Efectos Transitorios: Se analiza la estabilidad
del detector en todos los niveles, desde el disefio del circuito integrado
(ASIC) hasta los diversos elementos de integracion a nivel de sistema.
Este enfoque permite identificar los componentes criticos que son
necesarios para garantizar la fiabilidad del detector a lo largo del tiempo.

¢ |Interferencias Electromagnéticas: Se investiga la sensibilidad del detector
a las interferencias electromagnéticas y se analiza la influencia de los
diferentes elementos de integracion, tanto a nivel local como de sistema.
Este estudio es vital para asegurar que el detector opere de manera
Optima, incluso en condiciones electromagnéticamente adversas.

Dado el caracter innovador de la topologia de distribucion de potencia propuesta
y los significativos desafios que esta implica, se decidi6 iniciar esta investigacion
desde las primeras etapas del disefio de la actualizacion del detector. Este
enfoque y andlisis multidimensional en una etapa tan inicial del disefio de un
detector se llevan a cabo por primera vez y de forma simultanea en la presente
tesis.
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1.2.Desarrollo de la Tesis Doctoral vy
Colaboraciones Internacionales (2017-
2024)

Durante los afios 2017 y 2018, la investigacién doctoral fue desarrollada en el
marco de una estancia en el CERN, donde se llevaron a cabo ensayos
preliminares con prototipos de reguladores SLDO, previos a la existencia de la
primera version del chip de lectura RD53A. En esta etapa, se tuvo acceso a
herramientas y modelos de simulacion utilizando tecnologia CMOS de 65nm
tolerante a la radiacion de TSMC, lo que permiti6é iniciar estudios sobre los
efectos transitorios en sistemas de alimentacion serie. Ademas, se dio comienzo
a los ensayos de inmunidad al ruido conducido, empleando chips previamente
desarrollados (FEI4), los cuales integraban también reguladores SLDO. Estos
ensayos resultaron fundamentales para establecer procedimientos de prueba
fiables y obtener resultados que sirvieron como referencia para futuras
mediciones.

Entre 2019 y 2020, la disponibilidad de prototipos de médulos RD53A, gracias a
la colaboraciéon con el CERN y el ETH Zurich, facilito el inicio de campafias de
estudio orientadas a la susceptibilidad al ruido del detector de pixeles.
Simultdneamente, se continuaron los estudios de efectos transitorios mediante
simulaciones del chip de lectura, implementando mejoras y optimizaciones en
las versiones sucesivas desarrolladas (RD53A y RD53B). El conocimiento
acumulado durante estos primeros afios permitié proceder con el disefio de los
primeros HDIs para los chips RD53A y RD53B.

A partir de 2021 y hasta la actualidad, se completaron los estudios de los chips
finales (RD53C) a través de la plataforma Europractice, de la cual ITA es
miembro. Las campafas de inmunidad al ruido han continuado hasta 2024,
utilizando prototipos progresivamente mas avanzados y proximos a la version
final del detector. Asimismo, se ha colaborado en el desarrollo de los HDIs
finales, logrando un disefio éptimo tanto en la distribucion de potencia como en
la integridad de las lineas de sefial, incluyendo la integracién de la fuente de
alimentacion de corriente GaN en el marco del proyecto GANCAP4CMS, gracias
a la participacion en la ECPE del ITA como competence centre.

Los estudios realizados en el transcurso de esta tesis han sido desarrollados en
el contexto de diversos proyectos de investigacion nacionales e internacionales,
gue se enumeran a continuacion:

o Actividades de ITAINNOVA para los “Upgrades” de alta luminosidad
del LHC: Inner Tracker y Endcap Timing Layer (CMSUPG) — PID2020-
113705B-C33 (2021-2024).
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Participacion en el experimento CMS del LHC: Pixel Upgrade para
alta luminosidad (CMSRUN2B) — FPA2017-85155-C4-2-R (2018-2020).

CMS RUN 2 y Upgrade de alta luminosidad (CMSRUN2) — FPA2014-
55295-C3-3-R (2015-2018).

Disefio y desarrollo de un sistema de proteccion contra transitorios
basado en fuentes de corrientes con transistores GaN vy
supercondensadores integrados para el nuevo detector de pixeles
de CMS - Fase Il (GANCAP4CMS) — REF: LMP239_21 (2021-2023).

Desarrollo y disefio del HDI basado en el RD53A readout chip para el
nuevo detector de pixeles de CMS - Fase Il (HDI4CMSPIX) — REF:
LMP170 (2018-2020).

Advancement and Innovation for Detectors at Accelerators
(AIDAINNOVA) — REF: H2020-101004761 (2021-2025).

Advanced European Infrastructures for Detectors at Accelerators
(AIDA2020) — REF: H2020-INFRAIA-654168.

EUROpean Laboratories  for  Accelerator-Based Science
(EUROLABS) — HORIZONTE EUROPA — REF: 101057511 (2022-2026).

1.3. Estructura de la tesis

La estructura de esta tesis se presenta de manera organizada y sistematica a lo
largo de varios capitulos, cada uno de los cuales aborda aspectos especificos
relacionados con el desarrollo y optimizacion del sistema de alimentacion para
el detector de pixeles del experimento CMS. Los capitulos se distribuyen de la
siguiente manera:

1.
2.
3.
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Capitulo 1. Introduccion: contexto, objetivos y desarrollo

El Capitulo 1 introduce el contexto general de la investigacion y establece los
objetivos principales de la tesis.

El Capitulo 2 ofrece una introduccion detallada a los detectores de fisica de
particulas, explicando brevemente las caracteristicas y funcionamiento tanto del
Gran Colisionador de Hadrones (LHC) como del detector CMS. Este capitulo se
centra en los aspectos clave de la actualizacion del detector de pixeles para el
LHC de alta luminosidad, destacando los desafios criticos asociados con el
desarrollo del chip de lectura RD53 y la implementacién del novedoso sistema
de distribucion de potencia serie-paralelo.

El Capitulo 3 se dedica al disefio del sistema de alimentacion hibrido desde una
perspectiva estatica y funcional. En este capitulo se explican y analizan en
detalle la topologia de alimentacion adoptada, asi como la electronica necesaria,
particularmente el regulador Shunt-LDO (SLDO). Este regulador lineal, integrado
en el chip de lectura, permite operar el sistema con modulos conectados en serie
y alimentados mediante una fuente de corriente. Se exploran exhaustivamente
las distintas opciones de disefio y configuracion, evaluando su eficiencia y
fiabilidad, asi como los modos de fallo, para alcanzar un disefio 6ptimo. Ademas,
se investigan los efectos de la dosis total de radiacion sobre la electronica del
regulador SLDO, proponiendo estrategias de mitigacion a lo largo de la vida util
del detector.

El Capitulo 4 se centra en el disefio de la etapa de alimentacion del chip de
lectura RD53, asi como en el andlisis y mitigacion de los efectos transitorios que
pueden generarse, tanto a nivel local (ASIC) como a nivel de sistema (mddulos
y grupos). Este estudio es de particular importancia, dado que es la primera vez
que se implementa una topologia de este tipo en un detector de particulas, lo
que genera incertidumbres respecto a posibles problemas imprevistos que
podrian afectar el rendimiento del detector. Se analiza como los distintos
elementos de configuracién del SLDO y los componentes de integracion a nivel
de sistema pueden influir en la estabilidad y fiabilidad del detector, para finalizar
con un disefo robusto e inmune a transitorios.

En el Capitulo 5 se lleva a cabo un estudio detallado sobre la susceptibilidad al
ruido electromagnético del detector de pixeles, con el objetivo de establecer un
nivel de inmunidad compatible con la electrénica de front-end (FEE) y definir una
estrategia de integracion de los modulos y grupos de potencia del detector. Este
es el primer estudio de este tipo realizado desde las fases mas iniciales de disefio
del detector, incluso antes de que se dispusiera de un prototipo del chip de
lectura RD53. La informacién obtenida ha permitido influir en la seleccion final
del FEE vy realizar modificaciones significativas en el disefio del detector durante
su desarrollo, mejorando su inmunidad al ruido conducido.
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El Capitulo 6 aborda el disefio de las PCB flexibles de alta densidad (HDI), las
cuales soportan los chips y sensores del detector de pixeles y actian como
interfaz con los sistemas externos, permitiendo la transmision de energia y
comunicacion. Este capitulo se fundamenta en los resultados obtenidos en los
capitulos anteriores para desarrollar, mejorar y optimizar el disefio desde el punto
de vista de la disipacion de potencia, la minimizacién de material, la mitigacion
de elementos parasitos y la integridad de la sefial. El disefio de estos HDI
enfrenta desafios técnicos sin precedentes derivados del entorno hostil y
exigente del HL-LHC, como mayores dosis de radiacion, circuitos mas complejos
debido a la miniaturizacion de los chips, mas lineas de comunicacion de alta
frecuencia debido a las mayores tasas de datos, y una mayor disipacion de
potencia, tanto del HDI como de los chips. Ademas, se presta especial atencion
al ruido electromagnético, dado que los médulos flotantes carecen de referencias
de tierra comunes.

El Capitulo 7 presenta las conclusiones derivadas del trabajo realizado en esta
tesis y sugiere posibles lineas de investigacion futura, que podrian surgir a partir
de los resultados obtenidos.

Finalmente quiero destacar que este trabajo no solo aspira a representar un
avance técnico en el campo de la fisica de particulas, sino que también busca
contribuir de manera significativa a la mejora de las infraestructuras tecnoldgicas
empleadas en experimentos de alta energia, con el propésito de apoyar y
fortalecer futuras investigaciones cientificas de gran relevancia.
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Capitulo 2:

Futura generacion de detectores de fisica

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC) es el acelerador de particulas mas
grande y poderoso del mundo, ubicado en el CERN, cerca de Ginebra, Suiza.
Este anillo subterraneo de 27 kilbmetros de circunferencia acelera particulas,
principalmente protones, a velocidades cercanas a la de la luz, haciéndolas
colisionar en puntos especificos para recrear las condiciones que existieron justo
después del Big Bang. Como muestra la Fig.2.1, el LHC alberga cuatro
experimentos principales, cada uno con objetivos y tecnologias especificas. El
ATLAS y el CMS son los dos detectores multipropésito mas grandes y compiten
en la busqueda de nuevas particulas y fenémenos, habiendo sido fundamentales
en el descubrimiento del Boson de Higgs en 2012. ALICE [2-1]. se centra en
estudiar el plasma de quarks y gluones, una forma de materia que existié en el
universo primitivo, mientras que LHCb [2-2]. esta disefiado para investigar la
asimetria entre materia y antimateria a través de la observacion de la
desintegracion de particulas que contienen quarks b. Cada uno de estos
experimentos contribuye de manera Unica a expandir nuestro conocimiento
sobre las leyes fundamentales de la fisica y la composicion del universo.
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The Large Hadron Collider (LHC)

Superconducting

magnets Q
LHC-B
—_ 27Km ___——» =
<_‘—"/

CMS
Compact Muon Solenoid

Fig.2.1. Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

2.1. Detector CMS

El Compact Muon Solenoid (CMS) es uno de los 4 experimentos instalados en
el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del CERN. Este detector de gran
tamafio y alta precision estd diseflado para explorar una amplia gama de
fendbmenos en la fisica de particulas.

En su ndcleo, el CMS cuenta con un iman solenoidal superconductor que genera
un campo magnético potente, permitiendo la deteccidn precisa de particulas
cargadas. Con una longitud de 21.6 metros y un diametro de 14.6 metros, el CMS
pesa aproximadamente 12,500 toneladas y esta construido por varios sub-
detectores, cada uno de los cuales esta disefiado para cumplir funciones
especificas en la deteccién y analisis de particulas subatémicas. El experimento
CMS esta divido en varias partes, tal como se observa en la Fig.2.2.

El detector esta organizado en diferentes sub-detectores de la siguiente manera,
siguiendo la trayectoria desde el punto de interaccion hasta la periferia:

o Detector de Trazas (Tracker) - Detector de p-tiras y Pixeles: El tracker
esta diseflado para medir con precision el momento de las particulas
cargadas. Estd conformado por un detector de particulas cargadas
altamente segmentado y en capas, que involucra millones de canales. Se
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utilizan sensores de pixeles y tiras de silicio. La presencia o ausencia de
una particula cargada se registra en cada canal, lo que permite reconstruir
las trayectorias. El radio de curvatura de las trayectorias en el campo
magnético revela el momento de la particula.

Superconducting Solenoid
Silicon Tracker

Very-forward Pixel Detector

Calorimeter

Preshower

Hadronic

Calorimeter )
Electromagnetic
Calorimeter

Detectors

Conipact Muon Solenoid

Fig.2.2. Experimento CMS (Compact Muon Solenoid)

Calorimetros: Los electrones, protones y hadrones son detenidos por los
calorimetros, lo que permite medir su energia. La primera capa del
calorimetro, conocida como calorimetro electromagnético (ECAL), esta
disefiada para medir con alta precision las energias de los electrones y
fotones, ya que estas particulas interactian a través de la fuerza
electromagnética. Las particulas que interactian mediante la fuerza
fuerte, como los hadrones, depositan la mayor parte de su energia en la
siguiente capa, el calorimetro hadrénico (HCAL). Aunque los neutrinos
escapan a la deteccién directa, su presencia puede inferirse a partir de un
aparente desequilibrio energético tras la colision.

o Calorimetro _Electromagnético _ (ECAL): El calorimetro
electromagnético mide la energia de fotones y electrones. Casi
ningun fotén ni electron que se origina en el punto de interaccién
protdén-proton pasa mas alla del ECAL.

o Calorimetro Hadrénico (HCAL): El calorimetro hadronico mide la
energia de particulas como protones, piones, neutrones y kaones.
Casi ningun hadrén generado en interacciones protén-proton pasa
mas alla del HCAL.
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e Solenoide Superconductor: Se ha elegido un largo solenoide
superconductor de 13m de longitud y un diametro interno de 6m para crear
un campo magnético uniforme de 4 Teslas en la direccién del eje del haz.

e Detector _de Muones: Las Unicas particulas generadas en las
interacciones protén-proton que alcanzan el detector de muones son los
muones Y los neutrinos. Los muones se detectan directamente, pero los
neutrinos escapan sin ser detectados. La presencia de un neutrino se
infiere por la energia transversal faltante.

En la Fig.2.4 se muestra un corte transversal del experimento CMS con todos los
sub-detectores, donde se representan varias trayectorias de distintos tipos de
particulas a modo de ejemplo.

........ Muon P
Electron P
Hadron (e.g.Pion) P
----- Photon <«

Silicon
Tracker

Electromagnetic ~ i
}1 l] Calorimeter S

S
Hadron Superconducting
Calorimeter Solenoid

g,

“

Iron return yoke interspersed
Transverse slice with Muon chambers

through CMS

Fig.2.3. Vista transversal del experimento CMS mostrando ejemplos de
trayectorias de algunas particulas

CMS esta diseflado para estudiar colisiones proton-protén y plomo-plomo a
energias extremadamente altas, alcanzando hasta 14 TeV para colisiones
protén-proton y 5.5 TeV por nucleén para colisiones de plomo. Entre los
principales objetivos cientificos del CMS se encuentra la investigacion del Boson
de Higgs, cuya existencia y propiedades fueron confirmadas en 2012,
proporcionando una comprension mas profunda del mecanismo que otorga
masa a las particulas elementales. Ademés, CMS se dedica a explorar nuevas
fisicas mas alld del modelo estandar, como la supersimetria, que podria explicar
la materia oscura, y la busqueda de particulas exéticas que podrian revelar
dimensiones adicionales del espacio. Otro objetivo fundamental es la medicién
precisa de las propiedades de particulas conocidas, como quarks, leptones y
bosones gauge, para verificar y extender las predicciones del modelo estandar.
CMS también investiga el plasma de quarks y gluones, un estado de la materia
gue existié microsegundos después del Big Bang, mediante colisiones de iones
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pesados. Finalmente, el experimento estudia las interacciones fuertes y
electrodébiles en condiciones de alta energia, proporcionando datos vitales para
entender mejor las fuerzas fundamentales de la naturaleza. Estos objetivos
posicionan a CMS como una herramienta esencial para avanzar en nuestro
conocimiento del universo a nivel subatomico.

2.2.HL-LHC Colisionador de Hadrones de Alta
luminosidad

El High Luminosity Large Hadron Collider (HL-LHC) es una actualizacion
significativa del Gran Colisionador de Hadrones (LHC), disefiada para
incrementar la luminosidad instantanea hasta 5 x 103 cm™s™, con la posibilidad
de alcanzar 7.5 x 10* cm™s™ en el escenario de maximo rendimiento. Esta
actualizacion permitirdA a los experimentos ATLAS y CMS recolectar
luminosidades integradas de aproximadamente 3000 fb™* durante la vida util
proyectada de diez afios, y potencialmente hasta 4000 fb™. La actualizacion del
HL-LHC incluye reemplazos y mejoras tecnoldgicas necesarias, como la
sustitucion de los cuadrupolos por versiones mas resistentes a la radiacion,
basadas en la tecnologia Nb;Sn, que proporcionaran un campo magnético mas
fuerte y una mayor apertura.

Ademas, se instalaran cavidades superconductoras en las regiones de
interaccion para alinear los haces antes de las colisiones, permitiendo que los
paquetes de particulas colisionen frontalmente. La actualizacién también implica
la instalacién de nuevos imanes correctores y dipolos de separacién, asi como
la sustitucion de los absorbentes secundarios (TAS) para manejar el incremento
de la luminosidad. Con estas mejoras, se espera que el niumero de eventos de
superposicion (pile-up) alcance un promedio de 140 por cruce de haz en una
luminosidad de 5.0 x 10* cm™s7, incrementandose a 200 en el escenario de
maxima luminosidad.

Las condiciones de alta radiacion resultantes de esta actualizacibn son muy
elevadas, con una fluencia de neutrones equivalente a 1 MeV estimada en 2.3 x
10"® neq/cm? y una dosis total de ionizacién (TID) de 12 MGy (1.2 Grad) en el
centro del experimento de CMS, donde se instalara el sub-detector de pixeles.
Para hacer frente a estos desafios, CMS y otros experimentos del LHC también
estan implementando programas de actualizacion para mantener la capacidad
de operacion de ellos y aprovechar al maximo las capacidades del HL-LHC.

Desde una perspectiva cientifica, la actualizacion del HL-LHC ampliara
enormemente el potencial de fisica del LHC, permitiendo estudios mas
detallados de procesos raros y limitados estadisticamente tanto del modelo
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estandar (SM) como de modelos mas alla del estandar (BSM). La mayor
luminosidad también abrira nuevas oportunidades para estudiar la dispersion
débil de bosones vectoriales, procesos estrechamente ligados a la ruptura de la
simetria electrodébil y al rol del bos6n de Higgs. Ademéas, aumentara la
capacidad de descubrimiento para muchas busquedas de fisica BSM, como la
supersimetria, dimensiones adicionales, y bosones gauge extra, permitiendo
explorar canales con secciones transversales de produccion bajas o pequefias
fuerzas de acoplamiento. La actualizacion ha sufrido diversos retrasos desde su
planificacion inicial, pero se espera que su instalacién comience a partir de 2026
durante la proxima parada larga del LHC que durara hasta 2029.

2.3. Actualizacion de CMS — Fase 2

La actualizacion de Fase 2 del experimento CMS en el Gran Colisionador de
Hadrones (LHC) se ha disefiado para mantener y mejorar la capacidad de CMS
frente a las nuevas demandas del High Luminosity LHC (HL-LHC). Esta
actualizacion es esencial para manejar el aumento significativo en la luminosidad
y la radiacion, asegurando que CMS pueda continuar realizando
descubrimientos cientificos de vanguardia en fisica de particulas. La
actualizacion se centra en varias areas clave del detector:

e El detector de trazas de CMS, que incluye el Inner Tracker y el Outer
Tracker, sera completamente reemplazado. El nuevo Inner Tracker estara
compuesto por moédulos de pixeles de silicio que ofrecen mayor
granularidad y resistencia a la radiacién, utilizando sensores mas
delgados y chips de tecnologia avanzada, como el RD53. El Outer Tracker
implementard modulos pT, que mejoran la resolucibn del momento
transverso y permiten la reduccion local de datos en la electrénica de
front-end, esencial para el nuevo sistema de disparo a nivel 1 (L1).

e Elsistemade disparo L1 (L1 Trigger) se actualizara para manejar mayores
tasas de eventos y mejorar la discriminacion de eventos interesantes en
condiciones de alta luminosidad. EI CMS aumentara la frecuencia del “L1
Trigger” hasta 750 kHz, con una latencia de 12.5 ps. La incorporacion de
informacion en el disparo L1 permitird una mejor resolucion del momento
transverso de diversos objetos y ayudara a mitigar el efecto de
superposicion, comunmente conocido como pileup en inglés. Este efecto
se produce cuando se registran multiples interacciones que se
superponen, y que pueden ocultar las colisiones que vale la pena estudiar.

e El calorimetro electromagnético (ECAL) y el calorimetro hadrénico
(HCAL) recibiran mejoras para cubrir los requisitos de operacién del HL-
LHC. ECAL se actualizarad con nuevos modulos electrénicos para manejar
la mayor latencia y tasa de datos, mientras que el HCAL integrard nuevos
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fotomultiplicadores de silicio (SiPMs) para mejorar la precision y eficiencia
de deteccion. Ademas, los calorimetros de extremos (Endcup
calorimeters) se reemplazaran por un nuevo calorimetro hibrido,
electromagnético y hadronico, basado en sensores de silicio y plastico
centellador.

e El sistema de muones del CMS, esencial para la identificacion precisa de
estas particulas, también se actualizara. Se introducirdn nuevas camaras
de gas de electrones multiplicadores (GEM) y camaras de placa resistiva
mejoradas (RPC) en la region delantera, aumentando la redundancia y
mejorando el rendimiento del disparo y la reconstruccion. Ademas, se
actualizara la electronica de lectura de las camaras actuales, para
adaptarse a los requerimientos del HL-LHC de mayores dosis de radiacion
y tasas de colisiones mucho mas elevadas.

Dos de los principales retos a los que se va a enfrentar los futuros disefio de los
detectores son el alto nivel de radiacion del HL-LHC y la gran cantidad de calor
generado por los nuevos componentes electronicos de estos detectores. En el
primer caso, sera necesario implementar mejoras significativas en la resistencia
a la radiacion de todos los componentes del detector. Mientras que en el segundo
sera necesario desarrollar complejos sistemas de refrigeracion basados en CO..
Este sistema proporcionara una refrigeracion eficiente y uniforme a todas las
partes del detector.

2.4. Detector de pixeles de CMS — Fase 2

La actualizacion del Inner Tracker en la Fase 2 del experimento CMS es una
respuesta necesaria a los desafios impuestos por el aumento de la luminosidad
y los niveles de radiacion del HL-LHC. Esta actualizacion es fundamental para
garantizar que CMS continte operando con la misma o mayor eficiencia en el
entorno intensificado del HL-LHC. La necesidad de esta actualizacion surge
principalmente debido a la degradacion de los componentes del detector actual
bajo la exposicion prolongada a altos niveles de radiacién, asi como la capacidad
limitada para manejar la mayor densidad de eventos. A medida que el LHC
aumenta su luminosidad, se espera que la cantidad de datos y la complejidad de
los eventos colisionados también aumenten, lo que hace imperativo que el Inner
Tracker se actualice para mantener el rendimiento y la precision del CMS.

Durante la operacion del HL-LHC, el Inner Tracker debe lidiar con una dosis de
radiacion ionizante de hasta 1.2 Grad y una fluencia de hadrones de hasta 2.3 x
10'® neg/cm? para 3000 fb™2, un pileup de 140 (o incluso 200) colisiones por cruce
de haz, y tasas de impacto que se acercan a los 3 GHz/cmz2 en las capas internas
(para un pileup de 200). El disefio del Inner Tracker ha tenido en cuenta los
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siguientes requisitos, junto con las consideraciones generales ya expuestas en
las secciones anteriores.

e Paso mas estrecho que el detector de pixeles actual: El detector de
pixeles de la Fase 2 contara con un tamafio de pixel de 25 x 100 um2 (con
el lado largo apuntando a lo largo de z en el barril (TBPX) y a lo largo de
r en los discos (TEPX y TFPX) 0 50 x 50 umz2, para una mejor resolucion
de parametros de impacto transversal y longitudinal.

e Mayor granularidad: Esto limitara la ocupacion bajo condiciones de alto
pileup y mejorara la separacion de trayectorias de grupos de particulas
(jets).

e Capacidad para soportar altas tasas de impacto (hitrate) y ambientes
de radiacion: Esto se debera hacer con ineficiencias despreciables.

e Mayor cobertura geométrica: El indice de pseudo-rapidez n, que mide
la cobertura del angulo de medicién referido al plano transversal al haz
(ver Fig.2.5), aumenta de 2.5 a 4. Esto proporcionard una gran aceptacion
hacia adelante y mitigara el pileup.

e Instalaciony desmontaje sencillas: Esto permitird un posible reemplazo
de partes ineficientes.

e Capacidad para contribuir a la medicion de luminosidad instantanea en
tiempo real.

El disefio del Inner Tracker Fase 2 incluye sensores de silicio delgados y planos
de tipo n-in-p, con un grosor de 100 a 150 pum, segmentados en tamafios de pixel
de 25 x 100 umz (con el lado largo apuntando a lo largo del eje z en el barrily a
lo largo del eje r en los discos) 0 50 x 50 um2. Estos sensores estan destinados
a proporcionar una excelente resolucion del detector, que es relativamente
estable frente al dafio por radiacion. La reduccion del area del pixel en un factor
de seis en comparacioén con los detectores de pixeles de Fase 0 y Fase 1
permitira lograr una baja ocupacion y mejorar la separacion y discriminacion de
trayectorias en entornos densos como agrupaciones de particulas de alta
energia (high pT jets). Ademas, se estd considerando el uso de sensores de
silicio 3D, que ofrecen una mayor resistencia a la radiacién debido a la menor
distancia de recoleccion de carga. Sin embargo, dado que el proceso de
produccion de estos sensores es mas costoso y no adecuado para grandes
volumenes, su uso se limitara a las regiones de mayor fluencia de particulas.

Para el chip de lectura, el pequefio tamarfio de celda previsto se puede lograr con
el uso de tecnologia CMOS de 65 nm y una arquitectura donde un grupo de
canales (denominado region de pixeles) comparte la electronica digital para el
almacenamiento intermedio, control y formateo de datos. Este chip de lectura de
pixeles (Conocido como PROC, Pixel Readout Chip, o de forma simplificada,
ROC) esta siendo desarrollado dentro de RD53 [2-3], una colaboracion conjunta
de ATLAS-CMS y se explicara con detalle en secciones posteriores.
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2.4.1. Disefio y Disposicion del Inner Tracker -
Fase i

El futuro detector de pixeles consta de varios cilindros o barriles concéntricos
(TBPX — Tracker Barrel Pixel detector) y discos (TFPX — Tracker Forward Pixel
detector y TEPX — Tracker End-cap Pixel detector) distribuidos a lo largo del
punto de interaccion de las particulas en CMS sobre los que se disponen
sensores con pixeles (>70.000 pixeles por sensor) de dimensiones de
50umx50pum y 50umx100um. La Fig.2.4 muestra un cuarto del sub-detector de
pixeles y el esquema de dos de sus modulos. El detector comprende de cuatro
capas en la zona central (TBPX), ocho discos dobles pequefios por lado (TFPX)
y cuatro discos dobles grandes por lado (TEPX).

TEPX

TBPX

Fig.2.4. Vista en perspectiva de un cuarto del Inner Tracker, mostrando grupos
TBPX, TFPX y TEPX dentro de las estructuras de soporte. Los modulos de
pixeles se muestran como elementos naranjas en TBPX y como elementos
verdes en TFPXy TBPX.

En cada uno de los cilindros y discos se instalan las unidades basicas
denominadas mdédulos o Front End Electronics (FEE).

En el TBPX, los mdodulos se organizan en “grupos”. En cada capa, los grupos
vecinos se montan escalonados en radio, de modo que se logra una
superposicion r-¢ entre ellos, tal como se muestra en la Fig.2.5. Los médulos en
un grupo no se superponen en z. Se evita una posible fisura en n = 0 montando
un numero impar de modulos a lo largo de z y dividiendo la mecanica del barril
en z en mitades ligeramente asimétricas.
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Fig.2.5. Esquema de un cuarto del disefio del detector de pixeles en la vista r-z.
Las lineas verdes corresponden a modulos hechos con dos chips de lectura y
las lineas naranjas representan modulos mas grandes con cuatro chips.

En el TFPXy el TEPX, los modulos se organizan en anillos concéntricos situados
sobre estructuras en forma de discos dobles. Cada disco doble esta fisicamente
compuesto por dos discos, lo que facilita montar médulos en cuatro planos, con
superposiciones en r asi como en r-¢. Cada disco esta dividido en dos mitades,
y estas estructuras en forma de D se denominan dees. El TEPX proporcionara
la capacidad requerida de medicibn de Iluminosidad, mediante una
implementacion adecuada de la arquitectura de lectura. En total, el detector de
pixeles tendra una superficie activa de aproximadamente 4.9 mz2,

Un detector tan compacto y complejo, aunque grande en términos de superficie
activa, plantea desafios para la implementacion de los servicios. Se necesita
alimentar un total de aproximadamente 50 kW en el volumen activo y se ha
identificado una topologia de alimentacion en serie para minimizar el material de
los cables que transportan la corriente [2-4]. Los aproximadamente 1 W/cm?2 de
potencia disipada por los ROCs seran refrigerados por una red de tuberias de
baja masa alimentadas por el sistema de enfriamiento de CO,. La transferencia
de datos bidireccional se implementa utilizando enlaces eléctricos de baja masa
para conectar el front-end con los Transceptores de Gigabit de Baja Potencia
(LpGBTs — Low Power GigaBit Transciever). Estos son los mismos que se
usaran en el Outer Tracker, y van ubicados en el cilindro de servicio del Inner
Tracker. Desde los LpGBTs se realiza la conexiéon mediante fibras épticas con la
electronica de back-end en la caverna de servicio. Los servicios de potencia,
refrigeracion y transmisién de datos se incorporan en un cilindro envolvente que
rodea al detector de pixeles. El detector estd disefiado para ser instalable
después de que el Outer Tracker y el tubo del haz ya estén colocados en su
lugar, permitiendo asi la posibilidad de reemplazar partes degradadas durante
una parada técnica de larga duracion.
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2.4.2. Modulos

El mddulo del detector de pixeles, que comprende un sensor de silicio, varios
chips de lectura (ROCSs), un circuito flexible de alta densidad y un soporte
mecanico, constituye la unidad basica del Inner Tracker.

<+— Electrical cable

Readout chips
Pixel sensor

High density interconnect

Fig.2.6. Esquema de los madulos (2x1) izquierda y (2x2) derecha. Dimensiones
aproximadas 1.8 x 4.4 cm?y 3.7 x 4.4 cm? para los médulos 1x2 y 2x2.

Los sensores estan unidos mediante bump-bonding a los chips de lectura. Un
circuito flexible delgado y de alta densidad, también conocido como HDI (High
Density Interconnect), estd pegado al sensor y unido por micro cables
(wirebonds) a los chips. Este circuito envia los datos, proporciona sefales de
reloj, disparo y control, realiza la distribucion de energia para los ROCs, y alberga
todos los demas componentes pasivos y activos. El concepto general del médulo
es similar al de los detectores de pixeles de Fase 0 y Fase 1. En la Fig.2.7 se
muestra un prototipo totalmente funcional de un modulo con sensores de pixeles
3D y chip de lectura RD53A disefiado durante esta tesis doctoral.

Fig.2.7. Prototipo HDI TBPX 1x2 con dos chips RD53A y un sensor 3D doble

Cables eléctricos de baja masa conectan los médulos de pixeles a los sistemas
globales de lectura, control y alimentacion. El calor generado en el modulo se
elimina a través de una capa de espuma de carbono térmicamente conductora
hacia las tuberias de enfriamiento de CO,, manteniendo los chips de pixeles y
los sensores a una temperatura de operacion de aproximadamente -20°C.
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Los mddulos tienen tiras de soporte, denominadas tiras base (base strips),
pegadas al lado posterior de los PROCSs. Las tiras base facilitan el montaje de
los modulos en las estructuras de soporte mecanico y aseguran una eficiente
eliminacién del calor. EI material para las tiras base debe ser aislante eléctrico y
tener una alta conductividad térmica. Se esta valorando utilizar nitruro de
aluminio en lugar del nitruro de silicio que se utilizé en fases anteriores [2-5], para
mejorar la disipacion de calor gracias a su elevada conductividad térmica. Los
maodulos se representan como elementos naranjas y verdes en la Fig.2.4.

Tabla 2.1. Numero total de modulos, chips y pixeles de lectura.
TBPX TFPX TEPX TOTAL
360 (1x2) | 832(1x2) | 768(1x2) | 1960 (1x2)
504 (2x2) | 896 (2x2) | 992 (2x2) | 2392 (2x2)

Modules (type)

Sensors 864 1728 1760 4352
Chips 2736 5248 5504 13488
Pixels (x10°) 395 757 794 1947
Silicon area (m?) 0.99 1.89 1.99 4.87

Todo el disefio del detector de pixeles de Fase 2 se basa en un PROC cuyas
dimensiones activas son 16.4 x 22.0 mmz2. Solo se prevén dos tipos de modulos,
gue difieren exclusivamente en la superficie del sensor y el nUmero de chips de
lectura. Se prevén médulos con dos chips y cuatro chips, dispuestos como dos
por dos, denominados moédulos 1x2 y 2x2, respectivamente. El nimero total de
maodulos, pixeles y chips se detallan en la tabla anterior.

2.4.3. Sensores

El area del pixel se ha reducido por un factor de seis en comparaciéon con el
detector de pixeles de Fase 1 de CMS. Actualmente, se consideran dos tamarfios
de pixeles: 25 x 100 um2y 50 x 50 um?, siendo la variante rectangular la opcién
preferida.

50%x50 pm? 100x25 pm?

4+ * F ®

T -
| TR

R = + * r

N

=

Fig.2.8. Par de pixeles de un sensor para tamafio 50x50 pm?2 y 100x25 pum?2
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El disefio de celdas de pixeles pequefios es desafiante y necesita ser optimizado
teniendo en cuenta las reglas de disefio y limitaciones de los fabricantes de
sensores de silicio. CMS esta evaluando varias opciones de disefio de sensores,
optimizando puntos como los esquemas de polarizacion de pixeles para verificar
sensores antes del bump-bonding, la disposicion de los pixeles, y las medidas
para mitigar la concentracion de campos eléctricos en los bordes de los
implantes de los pixeles. Se plantea usar dos tipos de sensores de silicio, los
planares y los de tipo 3D.

Debido al entorno extremo del HL-LHC, se requieren sensores de pixeles
optimizados para estas condiciones. La opcion preferente es usar sensores de
silicio planares en las capas externas (capas 2-4) y anillos (anillos 2-4 en TFPX
y todos los anillos en TEPX) del Inner Tracker. Ademas, se estd evaluando la
posibilidad de usarlos también en la primera capa de TBPX y el primer anillo de
TFPX. Estos sensores estaran expuestos a una fluencia de 2.3 x 10'® neg/cm?
en la capa mas interna para 3000 fb™%, con una dosis total de ionizacion (TID) de
aproximadamente 12 MGy (1.2 Grad). En tales condiciones, se prefieren
sensores delgados sobre los gruesos, ya que la ventaja inicial de una sefal de
mas amplitud en sensores mMAas gruesos desaparece cuando hay un
atrapamiento severo a altas fluencias. Ademas, los sensores mas delgados
requieren voltajes operativos mas bajos y producen menos corrientes de fuga.
El grosor activo de los sensores de pixeles planar serd de 100-150 pum (para
comparacion, el grosor activo de los sensores de pixeles de Fase 0y Fase 1 es
entre 270 y 285 um). Las pruebas con chips de lectura resistentes a la radiacion
indicaran si los sensores de pixeles planar pueden soportar los niveles de
radiaciobn mas altos o si sera necesario un intercambio de la capa interna.

Por otra parte, gracias a los recientes avances, los sensores 3D han surgido
como una opcion viable para la region mas interna del Inner Tracker, donde la
resistencia a la radiacion es de particular importancia [2-6]. En los sensores 3D,
los electrodos penetran en el material, formando columnas estrechas, tal como
se muestra en la Fig.2.9.

Aluminum pad \

p-typepoly
Oxide barrier ‘

n-type poly |

SN

\ 10um
X _10um
AL A\

Fig.2.9. Esquema de un sensor 3D de dos caras fabricado en el IMB-CNM
(izquierda) y micro seccion de una columna 3D (derecha), a la izquierda una
columna de tipo n y a la derecha una columna de tipo p. [2-6][2-7]
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La distancia entre los electrodos se desacopla del grosor del sensor, lo que
permite que los sensores MAas gruesos generen una seflal mas grande
manteniendo voltajes de deplecidon bajos y una recoleccion de carga eficiente.
Especificamente, el impacto del atrapamiento de portadores de carga, un factor
limitante para los sensores planares a altas fluencias, se reduce. Por lo tanto, los
sensores 3D pueden facilitar una mayor resistencia a la radiacion que los
sensores de pixeles planar convencionales en términos de eficiencia de
recoleccion de carga. Ademas, el menor voltaje operativo reduce el riesgo de
chispas en los bordes y disminuye el consumo de energia, haciéndolos menos
propensos a problemas de fuga térmica. Sin embargo, la fabricacidon es mas
compleja, por lo que los sensores 3D se consideran una opcion solo para la
primera capa de TBPX y el anillo mas interno de TFPX. CMS esta evaluando la
resistencia a la radiacion, el rendimiento y el coste de los sensores con tamafios
de pixel pequefios (25 x 100 um2 o 50 x 50 um?), utilizando presentaciones
conjuntas de 1+D de ATLAS y CMS en FBK (Fundacion Bruno Kessler) y IMB-
CNM (Instituto de Microelectronica de Barcelona, CSIC).

2.4.4. Front end electronics

El chip de lectura de pixeles resistente a la radiacion, disefiado a medida, es el
componente critico del sistema de lectura del Inner Tracker. El diagrama de
bloques del chip se muestra en la Fig.2.10.
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Fig.2.10. Arquitectura de chip de pixeles con front-end analégicos de bajo ruido
por pixel con una digitalizacién de tiempo sobre umbral (ToT) de 4 bits y una
organizacion de 2 x 2 pixeles de la logica y el almacenamiento intermedio de
pixeles.
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La carga recogida del sensor de pixeles se amplifica, acondiciona y digitaliza con
una resolucion de 4 bits a 40 MHz, utilizando el método de medida del Tiempo
sobre Umbral (ToT — Time Over Threshold). Con esta técnica, se digitaliza el
tiempo durante el cual el pulso analdgico supera un cierto umbral definido y se
registra su valor, que dependera de la carga depositada. Los impactos se
almacenan durante la latencia del disparo de 12.5 ps agrupados dentro de
grupos o regiones de pixeles (por ejemplo, 2x2 o 1x4, ver Fig.2.16).

Los datos de eventos disparados se recogen de la matriz de pixeles, se les aplica
la compresion y el formateo de adecuados, y se envian a través de un namero
configurable (de 1 a 4) de enlaces eléctricos diferenciales (E-links) a 1.28 Gbits/s.
Cada modulo de conversion oOptica del detector de pixeles puede combinar los
datos de hasta siete E-links en enlaces 6pticos de 10 Gbits/s para su transmision
al sistema de adquisicién de datos (DAQ) fuera del detector. Para las capas
externas de pixeles con tasas de impacto reducidas, los datos de eventos de
todos los chips de un médulo se combinan en un solo E-link para reducir la
cantidad de cableado. La estructura de la conexion de médulos chip-sensor a
través de E-links con médulos LpGBT se muestra en la Fig.2.11.
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Fig.2.11. Lectura de modulos de pixeles a través de enlaces eléctricos y
modulos de conversion opticos

Los relojes, disparos, comandos en tiempo real y datos de configuracion son
recibidos por los LpGBTs en los modulos de conversion optica a través de
enlaces opticos descendentes de 2.5 Gbits/s y enviados a los chips a través de
un E-link de 160Mbits/s por médulo. Los enlaces oOpticos de 2.5 Gbits/s y 10
Gbits/s hacia/desde el Inner Tracker estaran conectados al sistema DAQ de
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CMS, utilizando un médulo de interfaz de DAQ. El nimero de e-links y fibras
Opticas (optical links) categorizadas por subdetector, se resume en la Tabla 2.2.

La inyeccion de pulsos de calibracion esta disponible para todos los pixeles
(individuales y multipixel) con un esquema de inyeccion de doble pulso extendido
gue puede inyectar una secuencia de dos pulsos de calibracion diferentes con
niveles y tiempos programables.

Tabla 2.2. Resumen del numero de enlaces E, enlaces Opticos y cadenas de
alimentacion en serie, junto con la potencia frontal consumida en dichas
cadenas, por subdetector Inner Tracker y en total.

TBPX TFPX TEPX TOTAL
E-links (readout) 1656 3264 1760 6680
E-links (control) 864 1728 1760 4352
Optical links 332 640 288 1260
Power chains 96 256 224 576
FE Power (kW) 8 16 16 40

Se han incorporado extensas funciones de monitorizacion en el chip a través de
la incorporacién de un ADC de 12 bits, ya que no se montard ninguna otra
electronica activa en los modulos de pixeles. La temperatura del chip se
monitorizara en varios puntos del circuito integrado, cubriendo tanto la matriz de
pixeles como el extremo de la columna. En particular, se integran sensores de
temperatura en el regulador de potencia SLDO, ya que este tiene la mayor
densidad de disipacién de potencia, que ademas puede variar significativamente
dependiendo del modo de operacién del chip. Se pueden medir todos los voltajes
de suministro de energia (antes y después del regulador de potencia) y las
corrientes. Ademas, también se pueden monitorizar un gran numero de
pardmetros de operacion analdgicos: corrientes de polarizacién para los front-
end analdgicos, referencias de tension (band-gaps [2-8]), voltajes de pulsos de
calibracion, voltaje de control del PLL, etc. También se incluyen caracteristicas
dedicadas para monitorizar la degradacion por radiacion tanto a nivel de
transistor unico como a nivel digital (osciladores de anillo).

La elevada tasa de colisiones (3 GHz/cm?) y los altos niveles de radiacién (100
Mrad/afno) para la capa interna del barril imponen severas restricciones en el chip
de lectura y el sistema de lectura asociado. El uso de una tecnologia CMOS de
65 nm de alta densidad esta dictado por el tamafio pequefio de los pixeles, las
altas tasas de impactos y el almacenamiento de datos requerido durante la
latencia del disparo. Se ha establecido como objetivo minimo realista hacer que
tal chip de pixeles sea tolerante a la radiacion hasta una dosis total de 500 Mrad,
lo que implica que la capa interna del barril (1.6% de la superficie del Inner
Tracker) podria tener que ser reemplazada después de cinco afios a plena
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luminosidad. Los efectos de la irradiacién se estudiaron con un chip de prueba
dedicado, incluyendo estudios detallados de recocido, y esos estudios indican
gue se puede alcanzar el objetivo.

La conversion de los datos de lectura a enlaces opticos a 10 Gbits/s, mediante
LpGBTs y VCSELs (Vertical Cavity Surface Emitting Laser), esta limitada a una
dosis total maxima de 100 Mrad y a fluencias de 1 x 10"® hadrones neutros y
cargados por cm?, respectivamente, lo que obliga a que los mddulos de
conversion optica se ubiquen en el radio exterior (r = 20 cm) del Inner Tracker.

Se utilizan E-links de corta distancia (< 1.5 m) y baja masa para transferir datos
desde los modulos de pixeles a los modulos de conversion Optica. Estos E-links
deben tener una codificacién de linea adecuada para permitir el acoplamiento
AC, requerido cuando se utiliza un sistema de distribucion de energia en serie
(discutido a continuacién). Se necesitara un gran numero de cables E-link para
el barril (1656 para la lectura, 864 para el control) para conectar los médulos de
pixeles a los modulos de conversion Optica, ubicados en el cilindro de servicio
en la periferia del Inner Tracker, como se indica en la Tabla 2.1. Minimizar el
material de estos cables es una parte importante de la minimizacion del
presupuesto de material del Inner Tracker. Se han realizado estudios detallados
de transmision de sefiales a 1.28 Gbits/s en cables de baja masa. El uso de un
controlador de cable diferencial optimizado en el chip utilizando preénfasis de
sefal y filtros de ecualizacién simples en los receptores asegura que dicha
transmision se pueda realizar de manera confiable a lo largo de varios metros,
mientras que se requiere menos de 1.5 metros. Se han realizado estudios de
simulacién y caracterizacion detallada con mediciones de varios tipos de cables
de baja masa. Actualmente se considera como solucion base el uso de cables
trenzados de cobre delgado (125 pum) con blindaje. También se han demostrado
alternativas de cables de menor masa, como cables flexibles delgados de Kapton
con conductores de aluminio o pares trenzados de aluminio revestido de cobre
delgado, que proporcionan una transmisién de datos confiable para la corta
distancia necesaria. Los estudios de integracién detallados determinaran si tales
alternativas de menor masa son viables (flexibilidad de doblado limitada de los
cables flexibles, fragilidad de los pares trenzados de aluminio revestido de cobre
delgado). Para los discos en TFPX y TEPX, la distancia de transmision de la
sefial es muy corta, como se puede ver en la Figura 4.13. Se espera que los
modulos LpGBT sean una parte integral de los dees que componen estos discos.

Los requisitos extremos de tasa para el chip de lectura requieren el uso de una
tecnologia CMOS moderna de alta densidad y bajo consumo con bajo voltaje de
suministro (1.2 V), lo que resulta en un chip de pixeles que debe ser suministrado
con niveles de corriente significativos (alrededor de 2A por chip). El uso de un
sistema de alimentacion pasivo paralelo clasico esta excluido para tales
corrientes altas. El uso de conversion de energia DC-DC local también ha sido
excluido debido al entorno de radiacion extremadamente hostil y a las
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restricciones muy estrictas en el espacio y la cantidad de material. Se ha
encontrado que un sistema de distribucion de energia en serie es el Unico
esquema viable para suministrar al Inner Tracker la energia requerida, dentro de
una cantidad de material y pérdidas en el cable de alimentacion aceptables. Los
bucles de alimentacion en serie alimentan la corriente de suministro requerida a
cadenas de 8-10 moédulos de pixeles, con los dos o cuatro chips de pixeles en
cada moédulo conectados en paralelo, como se ilustra en la Fig.2.12.

El nimero de cadenas de alimentacion en serie se da en la Tabla 2.2, junto con
el consumo de energia del front-end por subdetector y en total. El chip incluye
un circuito altamente especializado y optimizado que combina la funcionalidad
de un derivador de corriente (Shunt) y un regulador de baja caida de tension
(LDO — Low Drop Out), por lo tanto, denominado shunt-LDO (SLDO) [2-9]. En
combinacion con un disefio altamente optimizado en cuanto a energia, el SLDO
asegura que el consumo de energia/corriente se mantenga constante,
independientemente de las tasas de impactos y disparos.
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Fig.2.12. Estructura de conexion serie de modulos

El shunt-LDO estéa disefiado especificamente para asegurar una comparticion de
corriente apropiada entre multiples chips, alimentados en paralelo. El propio chip
de pixeles esta alimentado con dos shunt-LDOs independientes: uno para la
electronica analdgica y otro para la légica digital. Esta separacion asegura un
acoplamiento minimo de ruido de la légica digital a las etapas analOgicas
sensibles al ruido. Se han utilizado simulaciones extensivas a nivel de sistema
(incluyendo inductancias de cable, desacoplamiento local, cableado, etc.), con
una implementacion detallada de modelos del SLDO a nivel de transistor junto
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con un perfil realista de consumo de energia de las partes analégicas y digitales
de un chip completo. Con todo ello se ha optimizado el disefio del SLDO vy el
desacoplo local requerido. Ya se ha demostrado que un esquema de
alimentacion en serie funciona de manera confiable a través de modulos de
pixeles [2-10][2-11] basados en chips FE-I13 y FE-14 [2-12] de ATLAS, con un
SLDO muy similar al que se planea usar para el chip de pixeles de Fase 2.

2.5.Chip de lectura RD53

Los detectores de pixeles de ATLAS y CMS en el HL-LHC (Gran Colisionador de
Hadrones de Alta Luminosidad) presentan requisitos similares en cuanto a
tamafo de pixel, sensor de pixel, tasa de impacto, tasa de disparo, tasas de
lectura, enlaces opticos, niveles de radiacion y alimentacion en serie. Esto se
puede ver en detalle en sus respectivos informes de disefio o TDR (Technical
Design Report) [2-13][2-14][2-15]. Por ello, se decidié que ambas colaboraciones
trabajaran conjuntamente a través de la colaboraciéon RD53 en el desarrollo de
los futuro chips de lectura de ambos detectores, aprovechando la experiencia en
disefio de los grupos de pixeles de ATLAS y CMS.

Los chips RD53 se desarrollaron para cumplir con los estrictos requisitos de
radiacion necesarios para operar en el HL-LHC, proyectado para comenzar en
2029. EI HL-LHC funcionara con una luminosidad instantanea de hasta 7.5 x 103
cm™2s71 |o que corresponde a un promedio de 200 colisiones protén-protén por
cruce de haz. Esto se traduce en tasas de colisiones de hasta 3 GHz/cm? en las
capas de pixeles internas a una frecuencia de colision de 40 MHz. Estas capas
deberan trabajar de manera confiable en un entorno de radiacién
extremadamente hostil con hasta 1 Grad y 10'® hadrones/cm? durante 10 afos.
Es posible que necesiten ser reemplazadas después de 5-10 afios, dependiendo
de la luminosidad integrada efectiva y la degradacion del rendimiento del
sensor/chip.

El disefio del chip de pixeles se ha enfocado a ser resistente a la radiacion y en
la proteccion efectiva contra los SEE (Efectos de Eventos Individuales). Se
estima que cada chip puede experimentar hasta 100 Hz de SEU (Upset de
Evento Individual) y SET (Transitorio de Evento Individual) en la capa interna, y
debe seguir funcionando de manera confiable a pesar de esta tasa de
alteraciones. Este requisito de tolerancia a la radiacion es aproximadamente 10
veces mayor que lo anterior para aplicaciones de HEP (Fisica de Altas Energias)
y 10,000 veces mayor que lo requerido para aplicaciones espaciales resistentes
a la radiacion.

El pequefio tamafio de pixel de 50x50 umz, o 25x100 um?2 (4 veces mas pequefo
que los chips de generacion anterior de ATLAS/CMS), combinado con una mayor
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tasa de colisién (factor 4) y una latencia de disparo (trigger) menor (factor 2),
implica que el almacenamiento de las colisiones se ha incrementado por un
factor de mas de 10 en comparacién con los chips anteriores. El aumento de las
tasas de disparo, de aproximadamente 100 kHz a 1 MHz, combinado con
mayores tasas de impacto y pixeles mas pequefios, incrementa el ancho de
banda de lectura efectiva por un factor de 100, manteniendo una medicion de
carga de 4 bits por impacto de pixel.

A nivel del detector de pixeles, es crucial mantener la cantidad de material de los
moédulos y capas del detector lo mas baja posible, para no deteriorar
significativamente el rendimiento del detector debido a la dispersién de particulas
y conversiones en el detector de pixeles. Esto implica que el consumo de energia
del chip debe mantenerse al nivel de los chips de generacién anterior, a pesar
de una mayor densidad y complejidad (un factor 4-16, al pasar de CMOS 250/130
nm a 65 nm) y tasas de colisién y lectura mas altas (factor 10-100). El uso de
tecnologia CMOS escalada es critico para mantener un consumo de energia
aceptable, debido a la reduccion de la carga capacitiva y el voltaje de la fuente
de alimentacion. Un efecto secundario es que la corriente de la fuente de
alimentacion requerida aumenta, lo que plantea problemas para un sistema de
distribucion de energia de baja masa. Se descart6 el uso de conversion de
energia clasica de DC-DC en el chip de pixeles debido a la tolerancia a la
radiacion requerida y a las necesidades de espacio y material. En su lugar, se
adopté un esquema novedoso de alimentacién en serie, con reguladores de
potencia SLDO en el chip, basado en demostraciones de viabilidad iniciales con
los chips FE-I3 y FE-14. Este sistema se desarrollo, probo y calificé a nivel de
chip, moédulo y sistema, mientras los chips RD53 se desarrollaban activamente.

2.5.1. Desarrollo historico del RD53

Los primeros afos de desarrollo en RD53 se centraron en estudios de tolerancia
a la radiacion de la tecnologia CMOS de 65 nm elegida e implementacion y
pruebas de bloques de construccidén necesarios resistentes a la radiacion: DACS,
ADCs, Front-Ends analdgicos de pixeles (AFE), estructuras de polarizacion,
Band-gap, PLL, I0s, regulador de potencia SLDO, sensores de temperatura y
radiacion, etc. Se desarrollé y verificO extensivamente una arquitectura de
almacenamiento, procesamiento y lectura de impactos adecuada para las tasas
de impacto y disparo extremadamente altas en un marco flexible de simulacion
y verificacion con datos de impactos de Monte Carlo del detector.

Un primer chip de pixeles de tamafio 1/2 (compartiendo reticula con otros chips)
llamado RD53A (ver Fig.2.13) se presento en 2017 y se ha utilizado para la
verificacion de bloques de construccion desarrollados y la arquitectura general.
RD53A también ha sido instrumental como un vehiculo de prueba para probar y
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calificar diferentes sensores de pixeles y para estudios de sistemas, cubriendo
la alimentacion en serie, disefio y prueba de mddulos de pixeles y prueba con el
sistema de lectura basado en LPGBT con enlaces opticos al DAQ fuera del
detector. Se han realizado una gran cantidad de campafas de pruebas de
irradiacion de este chip para obtener una buena comprension del funcionamiento
y la fiabilidad a largo plazo de un chip tan complejo, cubriendo los efectos de la
dosis total de ionizacion (TID) en funcién de la temperatura, efectos de la tasa
de dosis y pruebas iniciales de SEU/SET. En este chip estaban presentes tres
front-ends analdgicos diferentes junto con dos esquemas diferentes de
almacenamiento de latencia de disparo para determinar la implementacion mas
adecuada para los chips finales.

RD53A4 SCC
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Fig.2.13. Fotografia de chip RD53A montado en PCB prototipo para ensayos
de validacion

Los chips de segunda generacion RD53, denominados RD53B-ATLAS vy
RD53B-CMS, son chips de pixeles de tamafio completo con la arquitectura de
almacenamiento de latencia elegida y bloques de construccién mejorados. RD53
desarroll6é un entorno de disefio y verificacion flexible y parametrizado donde se
instancian macros personalizados y cddigo RTL segun las implementaciones
especificas de ATLAS o CMS. Los dos chips de la generacion RD53B fueron
disefiados especificamente para cada experimento, denominandose RD53B-
ATLAS (conocido como ITkPixV1 en ATLAS) y RD53B-CMS (conocido como
CROCv1l en CMS). El tamafo del chip se ajustdé para cumplir con las
restricciones de integracién particulares de cada experimento, y ademas, cada
uno emplea front-ends analdgicos personalizados segun las necesidades
especificas de cada detector. Estos dos chips, presentados en 2020/2021, son
funcionalmente equivalentes con las mismas interfaces de control y lectura, con
caracteristicas especificas menores relacionadas con los front-ends analdgicos
y caracteristicas y errores especificos. Desafortunadamente, el chip RD53B-
ATLAS tenia una medicién de carga TOT (Time Over Threshold) no funcional y
solo se podia usar con lectura binaria a altas tasas, combinada con el uso de un
modo TOT de alta precision a baja tasa. Los chips de la generacion RD53B han
sido instrumentales para pruebas extendidas de chips en RD53 (radiacion, SEU,
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interfaces, funciones, alimentacién en serie, fusion de datos, etc.) y desarrollos,
pruebas y calificacion de moddulos/sistemas de pixeles en los grupos de
detectores de pixeles de ATLAS y CMS. La evolucion de los chips RD53 se
muestra en la Fig.2.14.

e

RDS3A RDS53B-ATLAS (ItkPix1) RD53B-CMS (CROCv1) RD53C-ATLAS (ItkPix2) RD53C-CMS (CROCV2)
*  August 2017 «  March 2020 *  June 2021 *  March 2023 *  October 2023

Fig.2.14. Generaciones de chips RD53A a RD53C

Se han realizado correcciones de errores y mejoras en los chips de produccién
de generacion final: RD53C-ATLAS y RD53C-CMS. Las funciones de
monitorizacion se han ajustado y ampliado. La tolerancia a SEU/SET se ha
mejorado significativamente basada en pruebas extensivas de iones, protones y
haces de laser en RD53B y simulaciones de SEU/SET a nivel de transistor.
También se han solucionado u optimizado problemas criticos que se encontraron
con las pruebas a nivel de sistema en los grupos de detectores de pixeles con
multiples médulos de 4 chips con alimentacién en serie (por ejemplo, fusion de
datos entre multiples chips de pixeles). Se desarrollé un marco extendido para
la verificacion funcional exhaustiva de los chips de produccion final y también se
utilizé para la verificacion de SEU/SET.

Los chips de produccion de version final se han presentado recientemente y
estan en produccion para su uso en las actualizaciones de los experimentos. Los
chips RD53C estan siendo sometidos a pruebas y caracterizacion exhaustivas,
con los primeros resultados reportados en este documento, y se estan utilizando
para la preproduccion de modulos de pixeles de version final para pruebas de
sistemas a gran escala. Se han desarrollado y calificado configuraciones de
prueba a nivel de oblea y programas de test para ambos experimentos, utilizando
versiones anteriores de chips de tamafio completo. Estos estan ahora listos para
iniciar la produccién y las pruebas a nivel de oblea antes de proceder al bump-
bonding con los sensores de pixeles y al montaje en los médulos de los
detectores finales.

2.5.2. Arquitectura del chip RD53

Los chips RD53 capturan los impactos de particulas a lo largo de la matriz de
pixeles de 2x2 cm? con el tiempo suficiente para permitir una deteccion individual
en cada cruce de los paquetes de particulas (bunch crossing) en el LHC. La
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lectura de estos impactos se realiza a través de enlaces eléctricos serie de alta
velocidad (E-links). La carga depositada en el sensor, que va unido al chip
mediante técnica de micro-soldadura de bolas (bump-bonding), se amplificay se
acondiciona para que pueda ser muestreada con precision en el cruce de
paquetes correcto, con la informacidbn de carga asociada de 4 bits. La
informacion de impacto muestreada se almacena durante la latencia del disparo
(maximo 12.8 us) en buferes de latencia distribuidos a lo largo de la matriz de
pixeles. La transferencia de los datos de impactos disparados de las regiones de
pixeles se organiza en nucleos o bloques de pixeles (pixel cores) de 8x8 a través
de buses de columnas hasta el Chip Digital Inferior (DCB). Los datos de
impactos/eventos disparados se verifican, ensamblan y procesan antes de ser
colocados en FIFOs para la lectura a través de enlaces serie en su orden original
de disparo.

ATLAS: 400 cIumns x 384 rows

CMS: 432 columns x 336 rows

ATLAS: 19.2mm
CMS: 16.8 mm

DoubleCOL DoubleCOL DoubleCOL
Bias Bias: (I[Jl ||| =smmmemmiecsmtoonoon st e n o e e n o onns Bias
 — Analog Chip Bottom (ACB)
t 1 ! i

1.5 mm

Digital Chip Bottom (DCB)

g U Y
Calibr. Bias DACs ICDR/pLLl |Sensors| Ring osc.

[ shoo_an ][ shtoo_pig | [ shoo_an | [ shioo_pig | [ priver/ec || shtoo_An || shioo_oig [ shtpo_an || shioo_oig |

OOOOOATIO0M eereme DROOOAOOOOOOE

Fig.2.15. Arquitectura de implementacion fisica del chip RD53.

280 um

La arquitectura RD53 esta organizada de manera jerarquica, en la que algunas
partes estan relacionadas con el flujo l6gico de datos (Fig.2.10, punto 2.4.4)
mientras que otras estan relacionadas con la implementacion fisica del chip
(Fig.2.15):

e Pixel: AFE especifico del experimento con ajuste de umbral, inyeccién de
carga y configuracion.

e Region de pixeles: region de 4x1 pixeles con TOT y 8 unidades de bufer
de latencia.

e Ndcleo de pixeles: 8x8 pixeles, 2x8 regiones de pixeles.
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e Columnas de nucleo de pixeles: 50 en el chip de ATLAS, 54 en el chip de
CMS.

e Filas de nudcleos de pixeles: 48 en el chip de ATLAS, 42 en el chip de
CMS.

e Matriz de pixeles: ATLAS: 8x8x50x48 = 153600 pixeles. CMS: 8x8x54x42
= 145152 pixeles.

e Isla de pixeles analdgicos: 2x2=4 AFEs de pixeles.

e Columna de polarizacion analdgica: Columnas de 2 pixeles de ancho para
la polarizacién del AFE.

e Chip Digital Inferior (DCB): Loégica digital fuera de la matriz de pixeles.

e Chip Analdgico Inferior (ACB): Circuiteria analdgica fuera de la matriz de
pixeles: Bandgaps, tensiones de polarizacion, ADCs, DACs, PLL.

e Marco de Pads: E/S con pads de conexionado, proteccion ESD vy
reguladores de potencia SLDO distribuidos.

Es importante resaltar que la organizacion efectiva de los pixeles en regiones de
pixeles, con un bufer de latencia compartido, depende de la estructura y el
enrutamiento del sensor de pixeles. Para pixeles cuadrados de 50x50 umz?, la
matriz del sensor y el chip tienen la misma estructura, y las regiones de pixeles
se ven como 4x1 pixeles cubriendo 50x200 um2. Esta forma alargada de la region
de pixeles es ventajosa para compartir el bufer de latencia al final del barril de
pixeles, donde los cimulos de pixeles estan alargados debido al angulo de las
particulas y al grosor activo del sensor. Cuando se tienen pixeles alargados de
25x100 um? en el sensor, la region de pixeles se ve efectivamente como una
matriz de 2x2 pixeles que cubre la misma area de 50x200 umz2. Esto se puede
ver en mas detalle en la Fig.2.16.

50x50 pixels 25x100 pixels
D 50x50 pixels [ 25x100 pixels
:I 4x1 Pixel Region Pixel core: 8 x 8 = 64 pixels,
2 x 8 = 16 pixel regions

Fig.2.16. Organizacion de las regiones con pixeles de tamafios 50x50 pm?2y
25x100 pm?.
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2.5.3. Front-End Analégico

El Front-End analdgico (AFE) esta disefiado para detectar y medir la carga
depositada en el sensor de pixeles, proporcionando informacion de carga con
una resolucion, una vez digitalizado, de 4 bits. Los AFEs estan agrupados en
islas analdgicas para minimizar la interferencia con la I6gica digital circundante.

e B ,
 Pixel sensor,  Pixel AFE TOT_discharge Adjust_range

Threshold
—

5b Adjust

Preamp Discriminator

Digital Hit

I

@ Preamp’ bias Discr_bias

Sensor leakage
compensation

Fig.2.17. Diagrama de bloques simplificado de un AFE genérico

Tal como se muestra en la Fig.2.17, el disefio basico incluye un preamplificador
(Preamp) y un comparador (Discriminator) que genera la sefial de colision
detectada (Digital Hit). Cada uno de ellos estan adaptados a los requisitos
especificos de ATLAS y CMS para bajo ruido, baja energia y alta linealidad.

La carga inducida por particulas que atraviesan el sensor se transfiere al chip. El
AFE en cada pixel integra la carga depositada y acondiciona la forma de la sefial
en la etapa de pre-amplificacion. La descarga de la sefal integrada se realiza
con una corriente de descarga configurable, resultando en un pulso analdégico
cuya anchura es proporcional a la carga. Esta sefial amplificada y conformada
se transforma en una sefial digital de colisién de 1 bit mediante un discriminador
con umbral programable.

Los AFEs funcionan de manera independiente y asincrénica al reloj de cruce de
paquetes del LHC de 40 MHz, y los impactos se sincronizan al reloj del sistema
de 40 MHz en la entrada del procesamiento digital en las regiones de pixeles. El
umbral efectivo por pixel se determina mediante un umbral global (global
threshold) junto con un ajuste de umbral local de 5 bits por pixel para compensar
la dispersion entre pixeles.

El disefio simple de deteccién de colisiones y medicion de carga TOT tiene
algunos efectos secundarios, como la pérdida de colisiones por tiempo muerto
analdgico/TOT. En la Fig.2.18 se puede ver en detalle este efecto sobre la gréafica
de respuesta temporal del AFE a una inyeccion de carga determinada. Esta
pérdida se estima en un 0.4-1.5% en los casos mayor tasa de impactos en las
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capas mas internas, lo que se considera aceptable. Las sefiales de impacto
pequefias, justo por encima del umbral, pueden experimentar un desfase
temporal debido a la forma de la sefial analdgica y la respuesta mas lenta del
discriminador. Para un desfase temporal menor que 20ns (25ns de periodo de
reloj — 5ns de margen para el muestreo de la sefial), el impacto se detectara en
el cruce de paquetes adecuado para la lectura.

Amplitude
p,l\ v Large hit (linear)

Rise time: |Pre-amp
Discriminator resolving time

“ not linear with overdrive

Fall time: Linear discharge

In-time Threshold
1~ Required over-drive

Threshold

Time-walk

Out of time hit

> Time

In-tﬁye; \

interval Out-of-time interval

Fig.2.18. Medicion de la carga con TOT e indicacion de los efectos relacionados
de tiempo de recorrido, tiempo muerto y saturacién de amplitud

Cada experimento ha elegido su implementacion especifica de AFE de bajo
consumo basada en sus énfasis particulares en caracteristicas de rendimiento.

Tek Run:l.OOCS/sI Sample (RGSH
T
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Wi s50.0mv 10:23.00

Fig.2.19. Disposicion de Lin AFE con forma de onda analdgica tipica medida
antes del comparador, con inyecciones de carga de 1-10ke, medida en la salida
analdgica de RD53A
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El AFE diferencial utilizado en el chip de ATLAS se caracteriza por el bajo ruido
y el pequefio desfase temporal, mientras que el AFE lineal [2-16] utilizado en el
chip de CMS tiene como principal caracteristica la linealidad y la capacidad de
trabajar con tiempos muertos analogicos/TOT cortos en las capas internas de
alta tasa de pixeles. En la Fig.2.19 se muestra la respuesta del AFE lineal a
distintas inyecciones de carga.

Los AFEs se pueden optimizar segun el consumo de energia permitido, las tasas
de colisidn, el ruido y las caracteristicas del sensor de pixeles, teniendo en
cuenta también los efectos acumulados de la radiacion. La sefial generada por
el paso de una particula discriminada de los pixeles individuales se conecta a
una red de columna OR de impactos flexible para medir el Tiempo de Llegada
(TOA) y TOT, siendo valiosa para la caracterizacion detallada del chip/sensor y
la lectura auto disparada en haces de prueba.

Un circuito de inyeccion analdgico esta implemento en cada pixel para realizar
ajustes precisos del umbral. Utilizando dos voltajes de calibracion distribuidos
desde dos DACs de 12 bits en el chip, este circuito realiza inyecciones de carga
precisas a través de un voltaje diferencial. Esto elimina los posibles errores por
caidas de tension en la tierra de referencia a lo largo de la matriz de pixeles. El
tiempo de inyeccion esta controlado por un generador de pulsos digital con
tiempos de inyeccién programables con una resolucion de 0.78ns. Este circuito
resulta de gran utilidad para la calibracion y las pruebas de ruido llevadas a cabo
con prototipos del sistema.

2.5.4. Almacenamiento de Datos y “Trigger”

Las sefales de los pixeles se procesan y almacenan en buferes locales de 4
pixeles. Cuando uno o varios pixeles detectan un impacto, se guarda el TOT de
4 bits junto con una marca de tiempo de 9 bits de un contador central de ID de
paquete de 40 MHz. Esta captura y almacenamiento son no blogueantes,
permitiendo la captura de nuevos impactos en ubicaciones de bufer libres. Cada
regiobn de pixeles tiene 8 ubicaciones de bufer de latencia, minimizando la
pérdida de impactos a menos del 1%, incluso en tasas altas (3GHz/cm?).

Un ID de paquete almacenado se compara continuamente con un contador de
latencia global para determinar la latencia de disparo efectiva. Si coinciden y se
genera un disparo, la ubicacion del bufer se marca como disparada. La logica
digital utiliza un reloj optimizado para ahorrar energia y solo activa el reloj local
durante la captura del impacto. La lectura de los datos de impactos disparados
se controla mediante un controlador de lectura de columna en cada bus de
columna de nucleo. Las regiones de pixeles con datos disparados envian sus
datos en el bus de lectura cuando reciben el token de lectura. Cada blogue de
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columnas tiene su controlador de lectura independiente, mejorando la tasa de
lectura efectiva al manejar multiples eventos pendientes.

La velocidad de lectura en el bus de columna de nucleo puede verse afectada
por la radiacion, extendiendo el tiempo de lectura a tres o cuatro ciclos de reloj
si es necesario. Una tabla de disparos central mantiene el control de los eventos
en espera de lectura, con copias distribuidas en los controladores de lectura
locales. Se pueden configurar limites para evitar congestiones de lectura y limitar
el nimero de impactos por evento.

2.5.5. Control y Lectura del Chip RD53

Las interfaces de control y lectura de los chips RD53 estan disefiadas para ser
altamente eficientes en un entorno de alta radiacién y baja cantidad de material
con enlaces o6pticos basados en LPGBT hacia los sistemas de adquisicion de
datos (DAQ) y control. El chip RD53 tiene un formato de codificacién de datos de
alta eficiencia (codificacion en arbol binario) para minimizar el ancho de banda
de lectura. Cada chip puede usar de 1 a 4 enlaces de lectura al mismo tiempo, y
es posible combinar datos de 2 o 4 chips en un solo enlace, optimizando y
minimizando el nimero de cables necesarios segun la configuracién del sistema.

Un enlace de control diferencial de 160Mbits/s con deteccidén de errores se ha
desarrollado especificamente para controlar hasta 15 chips, incluyendo
comandos en tiempo real con prioridad sobre comandos de control,
configuracion y monitoreo. Este enlace también permite realizar una
reconfiguracion continua de los pixeles en caso de ser necesario debido al
entorno hostil de radiacion.

El chip lleva implementado un PLL (Phase Locked Loop) resistente a la radiacion
de 1.28 GHz, caracterizado por su baja fluctuacion (jitter) y alta tolerancia a TID
y SEU/SET. Este PLL permite ajustar la fase del reloj de muestreo de 40 MHz en
pasos de 0.78 ns para una alineacion precisa con las colisiones de particulas del
HL-LHC.

Para la lectura y monitorizacién, cada chip dispone de hasta 4 enlaces de 1.28
Gbits/s, utilizando un formato de codificacion Aurora 64B/66B que soporta las
caracteristicas necesarias. Aunque Aurora no incluye correccion de errores
(FEC), se opto por no afiadir FEC debido al gran sobrecoste en ancho de banda.
Los enlaces de lectura son impulsados por controladores de logica de modo
corriente (CML) diferencial, optimizados para cables eléctricos de baja masa.

El esquema de codificacion en arbol binario reduce el ancho de banda de lectura
para datos de impactos agrupados hasta en un 40-50% en comparacion con la
supresion basica de ceros. También es posible suprimir la informacion de carga
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TOT, reduciendo los datos en un 30% adicional. El numero efectivo de bits por
impacto oscila entre 10-15 bits/impacto segun datos de Monte Carlo.

La combinacién de datos entre chips esté disponible para las capas exteriores
de pixeles con baja tasa de impactos, permitiendo unir los datos de lectura de 2
0 4 chips en un solo enlace, reduciendo significativamente el nUmero de cables
requeridos. Un chip primario maneja un enlace de lectura de 1.28 Gbits/s,
mientras que chips secundarios manejan datos seriales a 320 Mbits/s hacia el
chip primario.

La latencia de lectura de eventos dependera de las fluctuaciones estadisticas en
impactos, disparos y el ancho de banda disponible, pudiendo ser critica si el
ancho de banda de lectura se utiliza en mas del 90%.

2.5.6. Tolerancia a la Radiacién del RD53

La tolerancia a la radiacion es un desafio muy importante, con los chips
disefiados en tecnologia de 65nm para resistir hasta 1 Grad [2-17] [2-18] y tasas
de SEU de hasta 100 por segundo por chip. Se han implementado técnicas
avanzadas de disefio resistente a la radiacion y proteccion contra efectos de
eventos individuales (SEE) para asegurar la fiabilidad a largo plazo.

2.6.Sistema de distribucion de potencia serie
(Serial powering)

La alimentacion en serie ha sido identificada como un sistema de distribucion de
energia viable que puede cumplir con los exigentes requisitos de un detector de
pixeles para el HL-LHC. El chip de pixeles, implementado en una tecnologia
moderna CMOS de 65 nm, requiere niveles de corriente significativos de
aproximadamente 2 A por chip para hacer frente al gran nimero de pixeles y las
altas tasas de impactos y disparos. El sistema de distribucion de energia debe
ser de baja masa para minimizar las interacciones de las particulas con el
material. Los altos niveles de radiacion y campo magnético, combinados con
restricciones de espacio extremadamente ajustadas, impiden el uso de una
conversion de energia DC-DC mas clasica dentro del volumen del pixel. En un
sistema de alimentacion en serie, la corriente de alimentacion se "reutiliza" entre
multiples cargas conectadas en serie, en contraste con un esquema de
alimentacion paralelo clasico donde el voltaje suministrado se comparte entre las
cargas y la corriente inyectada solo se utiliza una vez. El hecho de que la
corriente de alimentacion inyectada se reutilice multiples veces (n veces) en una
cadena de alimentacion reduce significativamente las pérdidas totales de
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energia en los cables de alimentacion (factor n menos cables). La alimentacion
en serie también permite el uso de cables de alimentacion mas ligeros, ya que,
no solo utiliza menos corriente, sino que se pueden tolerar pérdidas de voltaje
significativamente mas altas sin afectar al funcionamiento del sistema.

En un sistema de alimentacion en serie, es vital que todas las cargas conectadas
en serie permitan que fluya la corriente constante proporcionada por la fuente de
alimentacion. Cuando todas las cargas son del mismo tipo, esto evidentemente
simplifica las cosas, pero las variaciones de carga dinamica entre las cargas aun
requieren consideraciones cuidadosas y optimizaciones delicadas de la
alimentacion. La fuente de alimentacion externa debe inyectar en todo momento
suficiente corriente para cumplir con las necesidades maximas de consumo de
la electrénica. Dado que las variaciones de corriente dinadmica en los circuitos
CMOS modernos son extremadamente rapidas, en la practica no es posible
ajustar dinamicamente las corrientes de alimentacion inyectadas para igualar los
cambios de carga dinamica. Un bucle de alimentacion en serie tiene una
inductancia significativa y no puede soportar cambios rapidos de corriente. Por
lo tanto, es critico que un sistema de alimentacion en serie funcione con niveles
de corriente constantes que sean lo suficientemente grandes como para
acomodar las variaciones locales de corriente dindmica. Se requiere un
regulador local de derivacion especializado para convertir la corriente inyectada
en un suministro de voltaje local estable para el chip de pixeles. Este regulador
local también debe asegurar que las variaciones de carga dindmica no sean
visibles desde el exterior del regulador de derivacion. Para asegurar esto, es
crucial que se inyecte suficiente corriente en el bucle de alimentacion para
satisfacer la carga maxima de consumo, y que el regulador de derivacién
mantenga la corriente total constante independientemente del consumo de la
carga, como se ilustra esquematicamente en la Fig.2.20. Mantener corrientes
constantes presenta la ventaja de que las variaciones de la corriente de carga
no se trasladan a la fuente, asegurando niveles de ruido muy bajos.
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Fig.2.20. llustracion del principio de regulacion shunt por el que la corriente de
alimentacion se mantiene siempre constante.

Un esquema basico de alimentacion en serie puede usar un regulador de
derivacion implementado como un simple limitador de voltaje. Sin embargo, un
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regulador de derivacion de limitador de voltaje tan simplista tiene desventajas
criticas: solo se puede generar un nivel de voltaje, no se pueden poner multiples
cargas locales en paralelo, la falla de un solo regulador de derivacion hara que
la cadena de alimentacién en serie completa sea inutilizable, y, finalmente, las
variaciones de carga dinamica local resultan en perturbaciones significativas en
el voltaje de suministro local generado. Por lo tanto, se ha desarrollado un
regulador de derivacion combinado dedicado y un regulador de voltaje de baja
caida de salida (SLDO) para integrarse en el chip de pixeles. El diagrama
funcional de este SLDO se muestra en la Fig.2.21.
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Fig.2.21. Diagrama funcional del regulador de potencia shunt-LDO serie en

chip.

Consiste en dos bucles de control acoplados. Un bucle de control de derivacion
asegura gue un gran transistor de derivacion (M4) desvie cualquier corriente que
no sea consumida por la carga activa. Un regulador de voltaje (A1 + M1) asegura
que la carga activa sea suministrada con un voltaje constante,
independientemente de la corriente consumida y de la corriente inyectada en el
bucle de alimentacion en serie.

Una caracteristica importante del SLDO es que la corriente de derivacion se
controla de manera que el SLDO con su carga se comporte como una carga
resistiva, independientemente de la corriente consumida en la carga. El
comportamiento resistivo del SLDO permite poner multiples SLDOs en paralelo,
con una distribucion de corriente bien definida determinada por la resistencia
efectiva, tal como se observa en Fig.2.22. La resistencia efectiva del SLDO se
puede configurar con una resistencia externa (definida por R3 con un factor de
multiplicacion k de 1000) para permitir que la distribucién de corriente entre
multiples SLDOs sea configurable. Para la reducciéon de pérdidas de energia, la
resistencia efectiva del SLDO también puede tener un desplazamiento de voltaje
configurable.
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Fig.2.22. Caracteristicas I-V del SLDO ideal, sin carga. (b) SLDO fabricado a
partir de LDO especial con corriente en derivacion regulada (Ls) en paralelo a la
carga (L).

El chip del detector de pixeles presenta dominios de energia analdgica y digital
independientes para minimizar el acoplamiento de ruido de la légica digital a los
front-end de pixeles analdgicos. Estos dos dominios de energia tienen SLDOs
independientes que se alimentan en paralelo desde un Uunico bucle de
alimentacion comun (para asegurar que ambos estén al mismo nivel potencial).
La energia analdgica tiene un consumo de energia muy constante, mientras que
la energia digital tiene grandes fluctuaciones dentro del ciclo de reloj y de
variaciones en las tasas de impactos y disparos. Idealmente, la légica digital
estaria disefiada para tener un consumo de energia casi constante, pero las
simulaciones detalladas han mostrado que esto habria implicado un aumento del
consumo de energia de un factor de aproximadamente 10 en comparacion con
un disefio optimizado en cuanto a energia utilizando técnicas de apagado de
reloj. Por lo tanto, las variaciones en el consumo de energia en la l6gica digital
requieren desacoplo local a multiples niveles (capacidad de desacoplo en el chip
dentro de la l6gica, condensadores de desacoplo fuera del chip en la entrada y
salida de los SLDOs) para suavizar estas rapidas variaciones. Esto, en
combinaciéon con un margen de regulacién de derivacion de aproximadamente
25%, asegura que no se vean variaciones de corriente en la entrada de
alimentacion en serie.

Se han realizado estudios basados en versiones preliminares del chip RD53A,
para obtener un perfil detallado del consumo de energia de la logica digital a
diferentes tasas de impactos y disparos [2-19]. Esta informacién ser& util para
verificar el disefio del SLDO vy la red de alimentacion serie a nivel de sistema
(incluyendo modelos del cable, el médulo con varios chips en paralelo, y los
elementos parasitos de los condensadores y las soldaduras por micro-cables o
wirebonds). La Fig.2.23 muestra los resultados de las simulaciones de consumo
de la légica digital en una version preliminar y reducida (4 x 64 pixeles) del chip
RD53A, para distintos tiempos de integracién. En el lado derecho se indica el
valor pico de corriente y la relacion del pico respecto a valor medio en porcentaje.
Unicamente se pueden ver fluctuaciones de gran amplitud en la grafica de menor
escala temporal (1ns) debido a que son provocadas por transitorios muy rapidos
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de las conmutaciones. Una mayor escala temporal actia como filtro paso bajo
emulando el efecto de los condensadores de desacoplo de distintos tamafios.
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Fig.2.23. Consumo digital de version preliminar del chip RD53A a escala (4x64
pixeles) para 3GHz de hitrate y 1MHz de trigger. [2-19].

Un modelo de disipacion de energia preliminar de un chip de pixeles a gran
escala, con un margen de derivacion de 25% (es decir, una corriente
correspondiente al 25% de la corriente de carga nominal fluye a través de la
derivacion), se indica en la Fig.2.24, junto con el modelo de carga resistiva de
los SLDOs analdgicos y digitales, utilizando un desplazamiento de voltaje de 1V
para la resistencia de carga aparente.
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Fig.2.24. Modelo de potencia y carga del chip de pixeles de tamafio completo
basado en estimaciones del chip RD53A.
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Se han producido y probado prototipos de reguladores SLDO para corrientes de
0.5 Ay 2 A (correspondientes al consumo de corriente final). Se han realizado
pruebas estéticas y dindmicas con estos prototipos y se ha demostrado que
funcionan como se requiere cuando se conectan en paralelo y/o en serie [2-20][2-
21]. Se ha demostrado una variacion maxima de voltaje de salida de 10 mV hasta
la carga nominal. Las pruebas de radiacion han confirmado que el SLDO
funciona satisfactoriamente hasta 500 Mrad (utiliza transistores grandes que
tienen una degradacion por radiacion muy pequefia). La referencia de voltaje
(band-gap), siendo la parte mas sensible a la radiacion del circuito, ha mostrado
un cambio de voltaje de salida de 20 mV después de 500 Mrad TID, lo cual es
perfectamente tolerable, y puede ser compensado por el chip de lectura.

A nivel de sistema, se debe considerar cuidadosamente cual puede ser el
impacto de un componente defectuoso en un sistema de alimentacién en serie.
Los cortocircuitos locales no deberian ser un problema en un sistema de
alimentacion en serie, ya que solo se vera afectado el modulo con el cortocircuito.
Las aperturas locales en una cadena de alimentacion en serie pueden impactar
la cadena completa y un numero significativo (aproximadamente 8) de modulos
de pixeles se veran afectados. En un médulo de pixeles con cuatro chips de
pixeles en paralelo, se puede acomodar la falla de un solo chip cuando las
derivaciones en los tres chips restantes pueden llevar una corriente adicional del
33%. El SLDO esta disefiado con un margen de corriente de aproximadamente
100%, es decir, puede llevar una corriente adicional correspondiente al 100% de
la corriente nominal. El disefio térmico del mdédulo de pixeles debe acomodar
gue los tres chips restantes tendran una mayor disipacion de energia, ya que el
voltaje de entrada del SLDO aumentara. Para los médulos dobles, la falla
completa de un chip implica que el chip restante tendra que llevar el doble de la
corriente, lo que plantea un desafio para la gestion térmica.

Se estan estudiando dos opciones para este caso: dos moédulos de pixeles
vecinos puestos en paralelo, es decir, efectivamente teniendo cuatro chips en
paralelo, o un simple circuito de limitacién de voltaje que esté adecuadamente
refrigerado, para llevar la corriente adicional.

El LpGBT y los componentes asociados en los modulos de conversion oOptica
también necesitan una alimentacion adecuada. Dado que las restricciones de
radiacion y espacio en la periferia del detector de pixeles son significativamente
menos exigentes, se utilizard una conversion de energia clasica DC-DC [2-22]
local de dos etapas, del mismo modo que para los mdédulos del Outer Tracker.
El nimero de LpGBTs alimentados por cada convertidor DC-DC se mantendra
deliberadamente bajo, para no implicar la pérdida de una parte significativa del
detector de pixeles en caso de falla de un convertidor DC-DC local. Al utilizar la
conversion de energia DC-DC local con cargas de corriente mas bajas, se puede
reducir la masa y el volumen de las bobinas de ndcleo de aire asociadas en
comparacion con las bobinas utilizadas para los modulos del OT.
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2.7.Resumen

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC), ubicado en el CERN cerca de Ginebra,
Suiza, es el acelerador de particulas mas grande y poderoso del mundo. Este
colisionador subterraneo de 27 kilometros de circunferencia acelera particulas,
principalmente protones, a velocidades cercanas a la de la luz para recrear las
condiciones del universo justo después del Big Bang. Los cuatro experimentos
principales en el LHC — ATLAS, CMS, ALICE y LHCb - tienen objetivos
especificos, desde la busqueda de nuevas particulas hasta el estudio del plasma
de quarks y gluones. CMS (“Compact Muon Solenoid”) es uno de los detectores
mas grandes del LHC, disefiado para explorar una amplia gama de fenémenos
en la fisica de particulas. Con un iman solenoidal superconductor en su nucleo,
el CMS mide las trayectorias y energias de las particulas con alta precision. Este
detector, compuesto por varios sub-detectores especializados, permite
reconstruir y analizar eventos de colision de las particulas en detalle.

El High Luminosity Large Hadron Collider (HL-LHC) es una actualizacion del LHC
que busca incrementar su luminosidad instantanea hasta 7.5 x 10* cm™2s™1, Esta
actualizacion permitird a los experimentos como ATLAS y CMS recolectar
grandes volumenes de datos, posibilitando estudios mas detallados de procesos
raros y la busqueda de nuevas fisicas mas alla del modelo estandar. Las mejoras
tecnoldgicas incluyen nuevos imanes, cavidades superconductoras y sistemas
de alineacion de haces, que aumentaran la capacidad de descubrimiento de los
experimentos.

La actualizacién de Fase 2 del CMS es esencial para adaptarse a las demandas
del HL-LHC. Esto incluye un reemplazo completo del detector de trazas con
mobdulos de pixeles de silicio mas resistentes a la radiacibn y de mayor
granularidad. Ademas, el sistema de disparo L1 se mejorar4 para manejar
mayores tasas de eventos y mejorar la seleccién de eventos relevantes en
condiciones de alta luminosidad.

El Inner Tracker actualizado contara con sensores de pixeles reducidos (25 x
100 um2 o 50 x 50 um?) para mejorar la resolucién y soportar altas tasas de
impacto y ambientes de radiacion. Los sensores 3D, que ofrecen mayor
resistencia a la radiacion, se utilizaran en las regiones internas del Inner Tracker,
donde la resistencia a la radiacion es critica.

El chip RD53 es una pieza fundamental en la actualizacion del CMS, disefiado
para ser resistente a la radiacion y manejar altas tasas de colision. Este chip,
desarrollado conjuntamente por las colaboraciones de ATLAS y CMS, utiliza
tecnologia CMOS de 65 nm y es capaz de procesar impactos de particulas con
una latencia minima y alta precision, soportando hasta 1 Grad y 10
hadrones/cm? durante su vida util. Su disefio permite una lectura eficiente y un
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almacenamiento robusto de datos de colisiones, crucial para el analisis detallado
de eventos en el HL-LHC.

El sistema de distribucién de energia en serie es esencial para la operacion del
Inner Tracker en el entorno de alta luminosidad del HL-LHC. Este sistema
permite una entrega eficiente de energia a los modulos de pixeles, minimizando
la masa de los cables y las pérdidas de energia. Utiliza reguladores shunt-LDO
(Low Dropout) integrados en los chips de pixeles, asegurando un suministro de
voltaje estable a pesar de las fluctuaciones de carga. Este enfoque reduce
significativamente las pérdidas totales de energia y permite una gestién térmica
eficaz, fundamental para mantener el rendimiento del detector bajo condiciones
extremas.

Estas actualizaciones y mejoras en el CMS y el HL-LHC permitirAn una
exploracion mas profunda en la fisica de particulas, posibilitando
descubrimientos de nuevas particulas y proporcionando datos esenciales para
entender mejor las fuerzas fundamentales de la naturaleza.
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Capitulo 3:

Sistema de alimentacion hibrido (serie -

paralelo): disefio estatico y funcional

En este capitulo se presenta el disefio estatico y funcional de la red de
distribucién de potencia hibrida destinada a alimentar los chips de lectura,
conocidos como read-out chips (ROC), de los futuros detectores empleados en
los principales experimentos del CERN. Aunque este estudio se enfoca en el
detector de pixeles del experimento CMS, también resulta aplicable al
experimento ATLAS, dado que ambos comparten una base comun de disefio del
chip, electrénica de potencia integrada y topologia de alimentacion.

Primero, se abordaran los elementos fundamentales del disefio de un sistema
de distribucién de potencia en serie. Posteriormente, se ofrecera una descripcion
detallada de la topologia hibrida propuesta para estos detectores de fisica de
altas energias, ampliando la informacion presentada en el capitulo 2. Se
presentaray analizara el innovador regulador lineal (Shunt-LDO o SLDO), el cual
posibilita este tipo de alimentacién, caracterizandose por permitir la alimentacion
de modulos con corriente constante, facilitando asi su conexion en serie.

Finalmente, se examinaran los desafios asociados con esta configuracion de
distribucion de potencia, detallando cémo se ha planificado el disefio de los
distintos componentes para garantizar su funcionamiento Optimo en todas las
condiciones operativas y modos de fallo posibles durante su vida util. Este
analisis servira como base para la comprension de los capitulos siguientes de la
tesis.
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3.1. Topologia de alimentacion hibrida

La principal innovacion en la red de alimentacidon para la nueva generacion de
detectores de pixeles radica en la implementacion de un sistema de alimentacion
en serie. Este sistema se caracteriza por la conexion en serie de los distintos
maddulos, los cuales son alimentados por una fuente de corriente constante. El
objetivo principal de esta topologia es transformar un sistema de baja tension y
alta corriente en uno de mayor tension y menor corriente, reduciendo asi la
seccion y el volumen del cableado de alimentacion.

Actualmente, esta topologia es la Unica solucidn viable para satisfacer los
requisitos de potencia de los nuevos detectores de pixeles. Estudios previos [3-
1] han mostrado las limitaciones de la alimentacion en paralelo para estos
nuevos detectores y las mejoras significativas que se pueden lograr con una
correcta implementacion de la topologia en serie [3-2]. En la practica, la topologia
utilizada en el detector final es hibrida, combinando alimentacion en serie y en
paralelo dentro del mismo sistema.

En detalle, se utilizan tres niveles de alimentacion:

e Alimentacién en serie para los modulos de chips (HDI): Los modulos
del detector de pixeles de CMS estan conectados en serie en cadenas de
hasta 10 unidades, compartiendo la misma corriente de alimentacion para
la electrénica de los chips de lectura.

e Alimentacién en paralelo dentro de cada mdédulo: Dentro de cada
modulo, 2 o 4 chips estan conectados en paralelo, compartiendo
localmente la misma tension de alimentacion a la entrada.

e Alimentacién en paralelo de los sensores: Los sensores reciben una
tensién de alimentacion independiente de la de los chips de lectura. El
positivo o "vivo" de esta alimentacion es comun para todos los sensores,
conectados en paralelo, mientras que el negativo o GND esta conectado
directamente a la GND del sistema.

Este enfoque hibrido permite una distribucion de potencia eficiente, satisfaciendo
los estrictos requisitos operativos de los nuevos detectores de pixeles.

La Fig.3.1 muestra de forma esquematica un grupo de modulos del futuro
detector de pixeles conectados en serie. Un grupo puede albergar hasta un total
de 10 modulos conectados en serie en el caso de CMS, que presentaran una
tensién de referencia (GND) distinta, siendo el dltimo de todos (#n) el Unico que
tendra conexion directa con la referencia global del sistema. La corriente fluye a
través de la cadena serie, es utilizada por cada moédulo y pasa al siguiente. Cada
uno de los médulos posee 2 0 4 chips (CROC - CMS ReadOut Chip) conectados
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en paralelo, y cada chip contiene dos reguladores SLDO, uno para cada uno de
los dominios de la electronica del chip, analégico y digital. De esta forma, la
alimentacion de cada dominio esta aislada del otro en la medida de lo posible,
con el objetivo de evitar acoplamiento del ruido generado por la electrénica digital
en el front-end analdgico que por lo general sera mucho mas sensible.

—>—
Module #1
I 2.°ND, 2 or 4 chips per module
Module #2 A Module HV
- L 1
[ GND, —t
Current Module #3 B I ]
source analog digital
E-_: o L | shunt ‘mj Shunt :
—=.°Nbs
= I T I
g Pixel chip)
i__I_GND,,_1 “
Module #n

= Global GND

Fig.3.1. Ejemplo de esquema de un sistema hibrido genérico de n modulos de
2 0 4 chips para el detector de pixeles de CMS

Por otro lado, la alimentacién de los sensores (HV) va conectada en paralelo a
todos los sensores del sistema serie. Los sensores utilizan la misma referencia
GND que los chips, por lo tanto, cada sensor presentara una tension GND
distinta. Esto hace que la tension de polarizacion del sensor de cada médulo sea
diferente de la de los demés. Esta es una caracteristica intrinseca de los
sistemas de alimentacién serie, por tanto, el sistema debera ser caracterizado y
validado en las condiciones de operaciéon del detector final, para asegurar que
no existan diferencias de rendimiento o eficiencia entre distintos médulos de una
misma cadena serie.

3.2.Regulador lineal tolerante a radiacion para
detectores de pixeles (Shunt-LDO)

Tipicamente, un regulador de tension lineal se refiere a una etapa electronica
que permite regular la tension a su salida de forma muy estable y precisa,
independiente de la tension a su entrada. El regulador Shunt-LDO (SLDO) es un
regulador lineal disefiado especificamente para sistemas de alimentacion serie
en detectores de fisica. Disefiado inicialmente con tecnologia CMOS de 0.25um,
debe su nombre a ser una combinacion de un regulador de tensién lineal de
caida de tensién reducida (Low Drop-Out voltage regulator, LDO) y un regulador
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Shunt. El objetivo de esta topologia es el de mantener una corriente de
funcionamiento constante, permitiendo al mismo tiempo la conexién de varios
dispositivos en serie y en paralelo, lo cual no es posible con un regulador shunt
o un LDO convencionales. Esta topologia fue desarrollada inicialmente en
tecnologia de 0.25um y 0,13um como parte de los chips FE-I3 y FE-14 [3-3][3-4]
(chips de lectura usados en el detector de pixeles del experimento ATLAS). De
hecho, dado que se trata de un regulador que utiliza una microelectronica
novedosa y sin una validacion completa, se decidi6 realizar un disefio
configurable que permita funcionar también en modo LDO clésico, de forma que
puede ser utilizado para una alimentacion en paralelo. Posteriormente el disefio
ha evolucionado significativamente durante su implementacion en las distintas
versiones de los chips desarrollados en la colaboracion RD53, ademas de
actualizarse y adaptarse a tecnologia de 65nm.

Como se ha comentado en los capitulos anteriores, el desarrollo del regulador
SLDO esta motivado por la necesidad de mejorar la eficiencia energética en la
distribucion de potencia de los detectores de pixeles y la limitacion de espacio
disponible para el cableado, tanto del experimento de ATLAS como de CMS.
Debido estas limitaciones de espacio en los detectores, los cables que se utilizan
para alimentarlos deben ser de una seccion reducida y deben recorrer grandes
distancias, desde las fuentes de alimentacion primarias hasta el propio detector,
gue pueden alcanzar los 100m.

En la Fig.3.2 se muestra el esquema simplificado de la implementacion del
regulador en el chip, que servira para entender el funcionamiento de esta
topologia.
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Fig.3.2. Esquema simplificado del regulador Shunt-LDO

El regulador LDO es un regulador lineal de baja caida de tension con alta
velocidad de respuesta. Tal como indica la Fig.3.2, el LDO esta formado
esencialmente por el transistor de potencia M1, y los elementos de
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realimentacién que ajustan la tension de puerta de M1 para obtener la tension
requerida a la salida Vour a partir de la tension de entrada Vin. La realimentacion
comprende el amplificador Al y el divisor de voltaje R1 y R2. Este regulador
genera una tension constante a la salida (Vour), siendo Vour=2-Vrer. Esta
tensién de salida del LDO es la que se utilizara para alimentar la carga, que sera
la propia electrénica del chip de lectura. La version final del amplificador posee
un circuito de realimentacién algo mas complejo que asegura la estabilidad del
regulador para cualquier carga presente en la salida, pero no es un factor
necesario para comprender el funcionamiento del circuito.

El regulador “shunt” es el punto clave y diferencial de esta topologia. El transistor
de potencia M4 (transistor de bypass o0 shunt) proporciona un camino alternativo
a la corriente de Vout a GND, y se controla de forma que por él recircula la
corriente que no esté consumiendo la carga. De esta manera se puede mantener
un consumo de corriente constante a la entrada independientemente de las
variaciones que se puedan dar en la carga, lo cual habilita su uso en sistemas
de alimentacion serie donde la corriente consumida debe ser la misma a través
de toda la cadena de elementos de los que esté compuesta. Por tanto, la
corriente de entrada estara definida por la formula lin = ILoad + Ishunt, COMO Muestra
el esquema basico del regulador de Fig.3.3.

V s \/in
AV _ & !fn
AI'N k VH‘xI
"""""""""" H Vour
_______ : LDO |« ref
% Vour Iy Is
V(_i\':. i :
ATN : /’ T
IN : L - '
E 2 Ve p L(S i
H X | | : gnd

(a) (b)
Fig.3.3. (a) Curva I-V ideal del regulador Shunt-LDO. (b) Esquema basico del
regulador

En un shunt convencional, la tension de entrada (Vin) queda fijada en un
determinado valor de tensién bajo cualquier condicién de Iin. Si se requiere
conectar reguladores de este tipo en paralelo, debido a las variaciones en los
procesos de fabricacion, siempre existiran pequefias diferencias de tension entre
unos y otros, lo que producira que la mayor parte de la corriente tienda a circular
por el de menor voltaje. Sin embargo, en el Shunt-LDO [3-5], la tension de
entrada aumenta linealmente con la corriente, tal como muestra su curva I-V en
la figura anterior. Esta caracteristica permite la conexién en paralelo de este tipo
de reguladores, ya que, en lugar de comportarse como una fuente de tension
ideal, presentan también un comportamiento resistivo afiadido que permite un
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reparto de corriente equilibrado entre ellos. Esta impedancia de entrada
equivalente es configurable y vendra determinada por la resistencia R3 y el factor
de conversion k del espejo de corriente (current mirror) formado por M2 y M1.

Ademas del comportamiento resistivo, el regulador presenta una tension de
compensacion, Voffset, que por simplificacion se denomina generalmente Vofs.
Este parametro, en el caso ideal, asegura una tension minima de entrada incluso
con corriente practicamente nula, como se observa en la curva I-V de Fig.3.3. El
paradmetro Vofs es configurable por medio de una tension externa, y proporciona
una gran flexibilidad a la hora de establecer el punto de operacion del sistema,
de forma que se puede optimizar tanto la eficiencia como la fiabilidad del mismo.
Es por esto que generalmente, visto desde la entrada y de forma simplificada, se
representa a este regulador como una fuente de tensidn con una resistencia en
serie (ver Fig.3.5).

3.2.1. Configuracion y punto de operacion del
regulador Shunt-LDO

Como se ha mencionado previamente, el regulador Shunt-LDO presenta un
comportamiento estético caracterizado por su curva I-V. El par Vofs-Req define el
comportamiento del SLDO y es completamente configurable, lo que permite un
namero casi infinito de posibilidades para un mismo punto de operacién. La
eleccion del punto de funcionamiento y la configuracion del SLDO son aspectos
criticos para optimizar el rendimiento del sistema, asegurar un reparto
equilibrado de corriente entre los chips, mantener la estabilidad del sistema y
garantizar un funcionamiento robusto ante posibles modos de fallo.
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Fig.3.4. Esquema simplificado de médulo con 4 chips en paralelo

Como se desprende de los aspectos anteriores, el punto de operacién tiene
mayores implicaciones respecto al funcionamiento de chips en paralelo, o a nivel
de médulo. La Fig.3.4 muestra un esquema simplificado de un moédulo con 4
chips (8 SLDOs) conectados en paralelo, utilizado para analizar por simulacién
el comportamiento del sistema en funcion del punto de operacion. Cada SLDO
comprende un modelo de PSpice definido principalmente por sus dos
parametros principales, Vofs y Req, que establecen su curva I-V. Ademas, incluye
los elementos minimos, que son los condensadores de desacoplo (Cin y Cout) y
sus inductancias parasitas asociadas (Lpar), y una resistencia que emula la carga
del chip.
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Fig.3.5. Curvas I-V de un médulo de 4 chips para distintas configuraciones del
par Vofs-Req

Un punto de operacion tipico |-V definido en las primeras etapas de disefio fue
de 1.4V-1A por regulador Shunt-LDO. La eleccion de 1.4V se basoé en ser la
tensibn minima recomendada para el correcto funcionamiento del SLDO,
buscando maximizar la eficiencia. El valor de 1A corresponde a un consumo
tipico estimado de 0.80A de la electrénica del FE, mas un 25% adicional de
corriente de reserva o headroom. La Fig. 3.5 muestra las curvas para distintas
configuraciones de Vofs-Req en un médulo de 4 chips para este punto de
operacion. Desde un punto de vista estético, cualquier configuracion es valida
bajo condiciones nominales. Sin embargo, al considerar aspectos como modos
de operacién no nominales, tolerancias de paradmetros o la respuesta dinamica
del sistema, se establecid posteriormente un punto de operacién nominal de
1.5V-1A, proporcionando un margen de seguridad mayor respecto a la tension
de entrada.

3.3.Caracteristicas y funcionamiento de un
sistema de alimentacion serie

La distribucion de potencia serie introduce un enfoque completamente distinto
en comparacion con la distribucion en paralelo tradicional, lo que implica la
necesidad de reajustar las ideas preconcebidas que tradicionalmente se basan
en sistemas de alimentacion por tension, no por corriente. El nacleo del disefio
de un sistema de alimentacion en serie radica en definir con precision el punto
de operacion y la configuracion del SLDO, adaptandolos a las necesidades
especificas de la aplicacion. Esto requiere un analisis exhaustivo del consumo
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de los chips, las posibles fluctuaciones, las tolerancias, la variabilidad de los
parametros del SLDO, asi como su comportamiento en modos de fallo y la
estabilidad general del sistema.

3.3.1. Alimentacion en corriente

En el contexto del detector de pixeles del experimento CMS, la alimentacion en
serie es un enfoque fundamental para asegurar el rendimiento Optimo de la
proxima generacion de detectores. A diferencia de la alimentacion convencional
basada en un voltaje constante, la alimentacion en serie proporciona una
corriente constante, que también establece el limite maximo de demanda por
parte de las cargas. Por tanto, es crucial garantizar que se suministre una
corriente suficiente para cubrir la maxima carga prevista, asegurando asi la
estabilidad y eficacia del sistema.

| Digital current|peaks Failure
}

Vin1.4-1.6V » ) Power burned
J_ LDO |2y analog (50| 2voista e ) W
== Chip max
TIT T

current

Readout

Digital current

Pixel chip Chip current  Analog current

(a) (b)
Fig.3.6. (a) Diagrama de bloques de la parte de alimentacion del chip y las
cargas asociadas (b) Distribucion de corriente a lo largo del tiempo [3-6]

La Fig.3.6 muestra cémo puede distribuir el consumo de un chip a lo largo del
tiempo, y cdmo el sistema serie tiene que ser capaz de absorber estas
variaciones de forma transparente. Para que esta topologia funcione
correctamente, es esencial tener un margen de corriente suficiente que se disipa
en el shunt (en amarillo) y una capacidad de desacoplo minima para permitir que
las variaciones de carga puedan ser absorbidas de forma local.

No obstante, este enfoque tiene sus desafios. Si un chip de pixeles intenta
extraer mas corriente de la proporcionada por la fuente de alimentacion, el
regulador Shunt-LDO correspondiente perdera la regulacién y dejara de
comportarse como indica su curva I-V. Ademas de la corriente maxima esperada,
debemos considerar un margen adicional para cubrir picos de carga imprevistos,
como muestra la Fig.3.6, y discrepancias en la distribucién de corriente entre los
chips en un médulo. Algunas mediciones realizadas sobre una muestra elevada
de chips indican que puede haber una discrepancia de hasta un 5% en la
impedancia de entrada y el voltaje de offset entre distintos chips, Unicamente
debido a los procesos de fabricacion. Afortunadamente, se ha introducido un
nuevo esquema de ajuste para el chip final (CROC), que permite ajustar la
tensién de offset de forma precisa para compensar estas variaciones.
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El suministro constante de la corriente maxima esperada junto con el rendimiento
suboptimo de los reguladores Shunt-LDO resulta en una ineficiencia intrinseca
de alrededor del 30%. Aunque esto garantiza la confiabilidad del detector,
también genera puntos calientes locales, ya que la potencia excesiva se disipa
en areas pequefias a lo largo del perimetro del chip. Por lo tanto, es crucial
abordar adecuadamente la refrigeracion.

Basado en simulaciones del chip y estimaciones de consumo, se ha establecido
que un margen de corriente del 20-25% entre la corriente proporcionada por la
fuente de alimentacion y la corriente nominal consumida por el chip (digital +
analdgico) es generalmente suficiente para absorber posibles fluctuaciones [3-
7]. Este margen es crucial, ya que debe equilibrarse entre la disipacion de
potencia y la estabilidad del sistema. Si el consumo del chip excede la corriente
disponible durante un periodo prolongado, los condensadores de desacoplo
podrian no compensar la demanda, lo que provocaria una pérdida en la
regulacion del SLDO y una caida en las tensiones de alimentacion,
comprometiendo el funcionamiento de los chips y generando transitorios que
pueden afectar a otros elementos del sistema.

La regulacion local de la potencia directamente en el circuito integrado minimiza
significativamente la propagacion de transitorios al resto del sistema,
convirtiendo, de manera ideal, la distribucion de alimentacién en un suministro
de tension y corriente constantes.

3.3.2. Modulos flotantes con distinta GND

Cada méddulo conectado en serie utiliza una referencia de 0V (GND) local
diferente, lo que, dependiendo del nimero de mddulos y la configuracién del
sistema, puede generar diferencias de tensién superiores a 20V entre los
modulos mas distantes. Este aspecto es crucial, ya que cualquier sefial o
conexiéon compartida entre distintos modulos debe contar con aislamiento de
GND y/o algun tipo de acoplamiento AC para gestionar las diferencias de tensién
DC. Por lo general, se emplean condensadores en serie con las lineas de sefal
para evitar conexiones directas entre diferentes niveles de tension. Estos
condensadores deben dimensionarse cuidadosamente para no comprometer la
integridad de la sefial, soportar las tensiones maximas y evitar la generacion de
transitorios indeseados durante las fases de arranque y apagado del detector.

El disefio novedoso del regulador Shunt-LDO permite conectar hasta 4 chips en
un mismo modulo en paralelo, compartiendo en este caso la misma GND. Esta
funcién es muy importante, porque facilita la conexion de estos chips a un mismo
sensor. Esto da gran flexibilidad respecto a la integracién del sistema, ya que se
habilita la posibilidad de tener médulos de distintos tamafios dependiendo de la
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parte del detector donde se vayan a utilizar. Si solo se utilizaran médulos de 1
anico chip aumentaria en gran medida la complejidad de distribucion de las
lineas de sefal y reduciria enormemente la fiabilidad global del detector, ya que
el fallo de un anico chip supondria el fallo de un grupo completo.

Desde la perspectiva de la alimentacion de los sensores, el sistema adquiere
una mayor complejidad en comparacion con una configuracion paralela
tradicional. Aunque los sensores consumen muy poca corriente, a menudo en el
rango de unos pocos microamperios, su tensién de polarizacién puede superar
los 700V, dependiendo del tipo de sensor y las condiciones de operacién. Por
esta razon, es crucial asegurar un aislamiento adecuado para soportar hasta
1000V, lo que incrementa las dimensiones y el volumen del sistema de
alimentacion. Para minimizar el impacto de estas lineas de alimentacion, se
procura reducir su numero al minimo indispensable, generalmente utilizando una
Unica fuente de alimentacion para todos los sensores de un mismo grupo dentro
del detector. Sin embargo, en un sistema de alimentacion en serie, cada sensor
quedara polarizado a una tension diferente segun su posicion en la cadena,
debido al hecho de que cada médulo posee un nivel de referencia distinto.

3.3.3. Distribucion de corriente entre chips en
paralelo

En el disefio propuesto, cada moédulo que forma parte de una cadena en serie
esta compuesto por 2 o 4 chips conectados en paralelo. Esta configuracion
permite que la corriente de alimentacion se distribuya entre los chips en funcion
de la impedancia equivalente y la tension de polarizacion de cada uno. La
distribucién de la corriente no es totalmente uniforme, ya que depende
directamente de la impedancia que presenta cada chip, la cual esta determinada
por los parametros de configuracién del regulador SLDO. La Fig.3.7 ilustra de
manera clara cdmo los cambios en la resistencia equivalente (Req) y en el voltaje
de compensacion (Voffset) impactan la curva corriente-voltaje (I-V) del regulador
SLDO, mostrando cdmo estas variaciones influyen en el comportamiento del
sistema. Dado que estas fluctuaciones pueden tener un efecto significativo sobre
la operacion del sistema en estado estacionario, se ha utilizado un modelo de
simulacion simplificado en Pspice para analizar y cuantificar el impacto de las
variaciones o tolerancias en los parametros del regulador.
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Fig.3.7. Curvas |-V para distintas variaciones de Req y Voffset.

La Fig.3.8 muestra el esquema simplificado del modelo de simulacion de un
modulo 2x2 de 4 chips utilizado para analizar los efectos de las tolerancias del
chip durante su funcionamiento.

wored 11 int Vin ' cuiea Y | in3 CHIP 2 Y CHIP 3 \( CHIP 4
[
T% Lpar| Lpar |Lpar Lpar Lpar| Lpar pi Lpar| Lpar Lpar Lp:
@ Cin| i in
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1 L 1 | 1 L 1 L
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Modified values: Reqt20% Vofs+10% Nominal values

Fig.3.8. Esquema de simulacién para determinar efectos de Vofs y Req.

En este modelo, se varian los parametros del SLDO correspondiente al chip 1,
mientras que los otros chips se mantienen en sus valores de configuracion
ideales. Este enfoque permite analizar de manera clara los efectos y la
contribucion de las tolerancias, tanto de la resistencia equivalente (Req) como
del voltaje de compensacion (Vofs), a nivel de madulo.

Los primeros resultados obtenidos de la simulacién se presentan en la Fig.3.9,
donde se muestra la corriente linl, correspondiente al chip modificado, y la
corriente 1in3, asociada al chip 2, que conserva su configuracion original.
Adicionalmente, se presentan diversas curvas que reflejan diferentes puntos de
operacion, con valores de Vofs que oscilan entre 0.6V y 1.2V.

- E I 145 Voffset:
i I_inl ShuntLDOinput current v 3 0.6V
o 3 oy O Input voltage =

(A)

I_in

= ey T T T

r LA B A A Liad It M b )

-20% -10% AReq +10% +20% -20% -10% OReq +10% +20%

Fig.3.9. Variacion de lin y Vin de un médulo de 4 chips para tolerancias de
hasta el £20% de Req en uno de los chips.
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En la Fig.3.10 se muestran los efectos de una tolerancia de la tension de offset
de hasta el £10%. En estas figuras se indica la variacion de lin y Vin en el chip
modificado, en porcentaje respecto al valor nominal.

E L4
e Modified ShuntLDOinput current -10%
E Input voltage iy -10%
e E| 142 =
59
T 5% s .. i a 5%
£ a ° £ ., o © - 0%
- % + 2 >
Sleg p N 0% . . L
M . ¥ +5%
09 — . + TR | et
E| ° +5%
+10% v +10%
07 ol 3

T T T T T T T T 1 LA R B R M 0 B R M K
055 06 065 07 075 08 085 09 09 10 105 L1 115 12 125 0 s 07 07

Voffset (V) " Voffset (v)
Fig.3.10. Variacion de lin y Vin de un madulo de 4 chips para las tolerancias de
-10, -5, 0, 5y 10% de Vofs en uno de los chips. lin en el chip modificado.

Se observa que el parametro Vofs tiene una influencia significativa en las
variaciones de Vin e lin, lo que subraya la necesidad de una optimizacion
cuidadosa para garantizar un comportamiento robusto del chip a lo largo de su
vida util. A partir de los resultados de esta simulacion, se determiné que fijar el
valor de Vofs es crucial para asegurar que, bajo cualquier condicion operativa,
las variaciones entre chips se mantengan por debajo del 1%. De esta forma se
tiene la opcidn de trabajar con cualquier valor de Vofs, dentro del rango disponible
de 0.6-1.2V, sin sufrir variaciones importantes en el reparto de corrientes entre
chips, lo que supondria una posible inestabilidad del sistema.

Este hecho propicié la necesidad de implementar una topologia de Vofs comun
por cada modulo, para asegurar que la variacion de este parametro entre chips
sea minima. En la Fig.3.11 se presenta un esquema simplificado de la topologia
en cuestion.

CHIP 1 CHIP 2
. . . Vin
Vin Vofs_half_in Vofs_half_in
Vofs_half_out 10Kk | 10k Vofs_half_out

25k]
25k

<> Common
Vofs_half
© CHIP 3 CHIP 4
8 .
T:S Vin Vofs_half_in Vofs_half_in Vin
o
12 Vofs_half_out 10k 10k Vofs_half_out

Fig.3.11. Topologia de Voffset comun en un modulo de 4 chips.
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El chip RD53A original tenia una salida de corriente Vofs_half out donde se
conectaba una resistencia externa para ajustar el valor de la tension de offset.
Esta referencia lleva la coletilla “half” debido a que, por limitaciones de tension
de la tecnologia de 65nm y por simplicidad de disefio, de cara al exterior se utiliza
la mitad de la tension de referencia Vofs, que posteriormente es multiplicada x2
internamente en el chip. En la nueva topologia, cada chip tiene una salida del
generador de offset (Vofs_half out) y una entrada de offset (Vofs_half_in). Esta
entrada, multiplicada por 2, es la que va a utilizar el regulador SLDO como
referencia. Este esquema permite la conexion de todas las salidas de offset de
los chips de un mddulo en un punto comun a través de una cierta impedancia,
de forma que se obtiene un valor de offset promedio comin (Common Vofs_half)
que es el que va a ser utilizado por todos los chips. De esta forma se elimina
cualquier discrepancia o efectos de tolerancias respecto a este parametro, y su
efecto en el reparto de corrientes ser& minimo. Aunque es un cambio
relativamente pequeio, requiere de un rediseiio del chip, por lo que esta
topologia no pudo ser probada en prototipos hasta la siguiente revision, el
RD53B.

3.3.4. Modelo de potencia del chip de lectura

Para poder determinar la configuraciéon optima del regulador SLDO y sus
implicaciones a nivel de sistema, es importante tener definido un modelo de
potencia preciso del chip de lectura. Este modelo implica tener caracterizados
los consumos energéticos de los distintos circuitos del chip, que se clasificaran
o dividiran entre el dominio analégico y el digital.

En la Fig.3.12 se puede ver el plano a escala del chip de lectura final del detector
de pixeles de CMS (CROC). Este plano simplificado ha sido creado en base al
disefio final del chip CROCV1, y tiene interés desde un punto de vista de analisis
térmico, por mostrar el tamafio y posicién de los principales elementos que van
a disipar energia.

En la figura se muestran los transistores de potencia a escala en la parte inferior
del chip (Chip Bottom), muy préximos al borde. Cada SLDO est& divido en 4
blogues separados precisamente para mejorar la disipacion energética. A pesar
de ser los elementos que mas potencia van a disipar, ocupan una superficie
minima respecto al total del silicio, lo que implica puntos de concentracion de
calor. Esta informacién es muy importante para la distribucién de los tubos de
enfriamiento de CO:2 y el disefio del sistema de refrigeracion completo. Tanto el
plano del chip, como los valores de potencia disipada resultado de este estudio,
se utilizaran como entrada para los modelos de simulacion térmica que realiza el
grupo de desarrollo de la parte mecanica del detector de CMS. Esta informacion
es critica para el disefio, dimensionamiento y ajuste del sistema de refrigeracion,
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ademas de todos los elementos mecanicos del sistema (estructura mecanica,
elementos de interfaz térmico, aislantes y adhesivos, entre otros).

22mm

A

Full chip pixel array:
440x328 pixels
22mm x 16.4mm

16.4mm

Analog Digital Digital
LDO LDO Shunt
(405um (405um (700um
X 32um) x 32um) X 32um)

3 &
>

2mm

Analog and Digital shuntLDOs interleaved

Fig.3.12. Plano de distribucion a escala del chip CROC mostrando la posicion y
superficie ocupada por el SLDO y la matriz de pixeles

El consumo detallado de las partes principales del chip se muestra en la Tabla
3.1. Este consumo se basa en una actividad de deteccién (hit rate) de 3GHz/cm2
y una frecuencia de trigger de 1MHz, que se corresponden con los valores
estimados para la capa mas proxima al punto de interaccion (L1) del subdetector
TBPX. Se utiliza este caso para el modelo de potencia por ser el escenario con
mayor consumo del inner tracker, y por tanto el mas restrictivo en cuanto a
disipacion de potencia.

En la informacién que presenta la tabla se establecen 3 escenarios de consumo
posibles, desde el valor tipico o nominal, a los extremos optimista y conservador.
Esta variacion de consumo depende principalmente de la corriente de
polarizacion necesaria para el funcionamiento de cada pixel, aunque también
contempla otras variaciones debidas al proceso de fabricacion de la tecnologia
de 65nm.
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Tabla 3.1. Consumo de corriente de la electrénica de un chip en la capa L1 del
TBPX. Consumo por pixel, “Chip bottom” y SLDO headroom.

Element Opt Nom Cons

Per pixel analog 3.1 pA 3.6 A 4.2 pA

Per pixel digital 3.1 A 3.6 A 4.2 pA
Analog Chip bottom 130 mA 150 mA 180 mA
Digital Chip bottom 70 mA 100 mA 150 mA
TOTAL 440x328 chip 1.10 A 130 A 1.54 A
+25% SHUNT -LDO Headroom 1.38A 1.61 A 1.93 A

La corriente de polarizacion de los pixeles es configurable. A mayor corriente
mejor rendimiento, es decir, mejor relacion sefial ruido, por lo que sera necesario
llegar a un compromiso. Los datos mostrados son estimaciones basadas en
simulaciones realizadas con los disefios finales de la microelectronica del chip
CROC en Cadence Virtuoso, y deberan ser ajustados tras la caracterizacion del
prototipo final.

En base a estos valores, se obtiene la distribucion de la potencia disipada en los
distintos componentes de los dos SLDO de un chip y el resto de la electronica,
como se ilustra en la Fig.3.13.

1.61A —> l Total power (opt):
LDO 1.5V x1.38A=2.07W
. . 0.3V
0.25W
1.2V | 1.2V Total power (hom):
1.5V 1.5V x1.61A=2.42W
Pixel + Shunt Pixel +
Bottom (25%) Bottom
1.2V 1.2V 1.2V { +20%
0.62A 0.17A 0,67A
°'7I5W O'ZO}N o's?w Total power (cons):

1.5V x 1.93A=2.90W

o
N

Fig.3.13. Potencia disipada en los elementos del SLDO para el caso de
funcionamiento nominal del chip para la capa L1 de TBPX. Se indican ademas
estimaciones de consumo optimista, nominal y conservativa.

En el escenario tipico 0 nominal, con un punto de operacion de 1.5V de tension
de entrada, la disipacion total estimada es de 2.42W. Este modelo contempla el
consumo para el funcionamiento nominal en las capas mas proximas al punto de
interaccion, es decir en la zona con mayor actividad del detector, donde los chips
detectaran mayor numero de colisiones por unidad de tiempo (hit-rate) y por tanto
tendran un mayor consumo. Mientras nos alejamos del punto de interaccion, en
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las capas més externas, se ird reduciendo el consumo de la matriz de pixeles
paulatinamente.

Existen otros casos de funcionamiento, ya sea durante el arranque o puesta en
marcha, o por una configuracion incorrecta, donde el FEE va a tener un consumo
menor que el nominal, y el exceso de corriente va a ser derivado por el transistor
shunt. En esta situacion la potencia disipada se va a concentrar todavia mas en
los transistores del SLDO, por lo que es un caso importante que considerar. En
el caso extremo donde la matriz de pixeles y la electronica auxiliar tengan un
consumo nulo, toda esa potencia disipada se trasladara al transistor shunt.

La siguiente tabla muestra un resumen de la potencia disipada para el consumo
nominal de la capa L1, y la potencia en el caso de que la carga tenga un consumo
nulo. Se puede ver que el consumo total no varia entre los dos escenarios, ya
que el punto de operacion |-V se mantiene invariante. Sin embargo, la disipacién
del transistor shunt se multiplica por 5 en el caso de no tener carga.

Tabla 3.2. Disipacion de potencia en los chips de TBPX-L1 para los casos
nominal y sin carga

POWER (W) PShunt_ana| PLDO_ana Ppixel_ana | PShunt_dig | PLDO_dig | Ppixel dig PCHIP Pmodule_2 | Pmodule_4
Nominal L1 0.20 0.25 0.81 0.19 0.23 0.75 2.43 4.86 9.72
No load 1.01 0,25 0 0.94 0.23 0 2.43 4.86 9.72

Basandonos en estos datos de consumo, se obtiene el modelo simplificado
equivalente del chip visto desde la fuente de alimentacién, y del mismo modo, la
configuracion basica de referencia de los reguladores SLDO de los dos dominios
del chip. Asumiendo un valor de Vofs = 1V, un punto nominal de funcionamiento
de 1.5V, y basado en el circuito equivalente ya mostrado anteriormente (ver
Fig.3.5) de Vofs + Req en serie se obtienen los valores de la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Valores ajustados de los parametros del modelo simplificado de los
chips de TBPX-L1

Domain In (A) Vofs (V) Req (Q) | Req (Q) | Req (Q)
nom opt nom cons
Digital domain 0.77 1.0 0.77 0.64 0.53
Analog domain 0.84 1.0 0.69 0.60 0.51
Full Chip 1.61 1.0 0.36 0.31 0.26

Estos valores van a ser utilizados como referencia para los modelos simplificados
utilizados en los analisis posteriores.
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3.3.5. Modos de funcionamiento degradado

Una red de distribucién de potencia debe disefiarse con la robustez necesaria
para tolerar fallos en chips o médulos individuales. Esto implica que, en el caso
de que un chip o médulo presente un fallo, el conjunto o la cadena en serie a la
que pertenece debe continuar operando de manera adecuada. De lo contrario,
el mal funcionamiento de un solo chip podria desencadenar un fallo en cascada
que afectaria a decenas de chips conectados en la misma serie (hasta 40 chips
en el grupo de mayor tamafio).

Ante la eventualidad de un fallo total en un chip, se contemplan dos modos de
funcionamiento degradado extremos: cortocircuito o circuito abierto. En cada uno
de estos escenarios existen diversas posibilidades de fallo o de comportamiento,
las cuales impactan de manera distinta al modulo afectado y, en consecuencia,
a la operatividad de la red en su conjunto.

El propésito fundamental de este estudio es optimizar el modelo de disipacion
térmica en los modos degradados, de forma que el sistema de refrigeracion
pueda dimensionarse adecuadamente para asegurar el funcionamiento continuo
del detector sin que surjan problemas térmicos. A partir de la experiencia
acumulada en otros detectores y disefios de chips de lectura, junto con los datos
obtenidos de los prototipos RD53A, se definen las siguientes posibles
situaciones y escenarios asociados a los modos degradados:

1. Fallo de un chip en circuito abierto. El chip deja de funcionar y de consumir
energia, por lo que la corriente se tiene que distribuir en el resto de los chips
del médulo.

2. Fallo de las tensiones de referencia de un chip (bandgaps). El chip degradado
sigue consumiendo corriente, pero falla el circuito que genera las tensiones y
corrientes de referencia, por lo que la tension Vofs_half tiende a OV.

3. Fallo de un chip en cortocircuito. El cortocircuito puede generarse tanto a la
entrada como a la salida del SLDO y puede tener causas diversas: fallo en
la microelectrénica del chip, fallo de componentes del HDI (condensadores
ceramicos) o fallo en las micro soldaduras (wirebonds) que conectan chip con
HDI.

Se prevé que el fallo de un chip en un médulo sea altamente probable durante
su vida util, por lo que éste sera el escenario principal a analizar. La posibilidad
de que dos chips fallen simultaneamente es muy baja, a menos que existan
serios problemas en el disefio del sistema. El fallo de un solo chip tendra un
impacto diferente dependiendo de si se trata de un mddulo con cuatro chips
(quad) o con dos chips (double). Simplificando, estos escenarios se conocen
como fallos de %2 y ¥ de chips, respectivamente.
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En ambos casos, es fundamental entender cémo varia la tension de offset (Vofs)
en el chip afectado. Cuando se utiliza una topologia de offset comun, cualquier
alteracion en el generador de tensiones o corrientes de referencia de un chip
influye en el valor compartido por todo el sistema. Por esta razén, un modelo
simplificado de los mdédulos no es suficiente para obtener resultados precisos,
ya que los reguladores SLDO pueden entrar en modos de operacion no lineales,
alejandose de su comportamiento tipico en la curva I-V.

Para abordar estos modos de funcionamiento degradado, se ha creado un
modelo de simulacién detallado del circuito del regulador SLDO en Cadence
Virtuoso. Este enfoque permite una representacion mas realista de los efectos
de los fallos y su impacto en el sistema.

A continuacion, se procede a analizar detalladamente cada uno de los casos de
forma individual, y el efecto que tiene en cada caso el uso del offset comun. Al
finalizar, se presenta una tabla de resultados que recoge la disipacion térmica de
cada elemento del chip en los distintos modos de funcionamiento degradado.

Fallo en circuito abierto de ¥4y ¥ de chips sin Vofs comun:

El caso sin Vofs comun es més sencillo de analizar, ya que el fallo de un chip no
afecta a las referencias de los demas, que seguiran manteniendo su curva |-V,
pero con un consumo de corriente mas elevado, como muestra la Fig.3.14. En la
Tabla 3.4 se resume el comportamiento de las principales tensiones y corrientes
de este modo degradado.

4-MODULE NOMINALCASE  V,,=1.5V

[ | [ |

R,,=0.310 R,.=0.310 R,.=0.310 R,.=0.310

I_chip=1_nom
=1.61A Vo =1V Ve =1V Veors=1V Vo =1V Vin

[ [ [ I

2.0v

10F2
V,,=1.66V 1 OF 4 CHIPS FAILURE 1.66V CHIPS

I l l I Vin_nom(1.5V) 10F4 FAILURE
- CHIPS

R,.=0.310 R..=0.310 R..=0.310 R..=0f10 FAILURE

I_chip =1.33-_nom
=2.14A Vo=V Voum1V Vo=tV NV Vofs(1V)

[ [ [ ]

Vin=2.0V 1 OF 2 CHIPS FAILURE linnom 1.33x 2.0x

in_nom in_nom

R,=0.310Q R,.=9f10

I_chip =2-_nom
=3.22A Vo=V =1V

L 1

Fig.3.14. Esquemas y curva |-V para fallo en circuito abierto y topologia sin Vofs
comdan.
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Fallo en circuito abierto de ¥4 y % de chips con Vofs comuUn:

Los resultados de las simulaciones basadas en modelos realistas indican que,
cuando un chip dentro de un modulo entra en un estado de circuito abierto, su
tension de referencia, Vofs_half, tiende a aproximarse a 0V. Esto genera una
reduccion en el Vofs comun, que representa el promedio de las tensiones Vofs
generadas por cada uno de los chips. La Tabla 3.4 presenta los resultados
precisos obtenidos en dichas simulaciones.

Tabla 3.4. Resultados de simulacion en Cadence Virtuoso de fallo en circuito
abierto de 1 chip en modulos de 2 y 4 chips

Open Circuit Chip Vin (V) | Vofs chips | lin chips | Vofs chip lin chip

Failure OK (V) OK (A) fail (V) Fail (A)
Nominal 1.507 1.011 1.61 - -
4 CHIPS No Common Vofs fail | 1.672 1.011 2.146 0.010 0

MODULE -

Common Vofs fail 1.440 0.775 2.146 0.010 0
2 CHIPS No Common Vofs fail |2.012 1.011 3.22 0.010 0
MODULE Common Vofs fail 1.651 0.505 3.22 0.010 0

Estos resultados revelan algunos valores de interés que no se observan en los
modelos simplificados, ya que exhiben ciertos comportamientos no lineales. Al
analizar el funcionamiento de la electrénica que genera y aplica la tension Vofs.
en el regulador SLDO, se identifican limitaciones en las tensiones minimas en
ciertos puntos del circuito. Estas limitaciones alteran el comportamiento del
regulador cuando se opera con valores extremadamente bajos de Vofs_half.

M2 RJ]

(>0.60V) Voes _ (>0.20V)
@ <

M3 m7]]
|__‘[| Vors_HALF

|
M§§ M6

VIN

Fig.3.15. Tensiones minimas en la cadena de aplicacién de la tensién Vofs en el
esquema del regulador SLDO.
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La Fig.3.15 muestra las principales limitaciones de la electronica, utilizando parte
del circuito del SLDO que presento en la Fig.3.2, y que son esencialmente dos:

1. La salida del amplificador “X2” que genera la tensién Vofs presenta una
tension minima de alrededor de 0.20V, por lo que generar una tension Vofs
menor que esto no es posible en ningun caso.

2. El amplificador A4 junto a M7, se utilizan para fijar el extremo inferior de R3
a la tension de Vofs. Sin embargo, esta tension presenta un valor minimo de
alrededor de 0.60V debido a la caida de tensién en M6 y M7 necesaria para
su funcionamiento.

Estos hallazgos son muy importantes para obtener un modelo de potencia
preciso del detector en los modos degradados.

Fallo de tensiones de referencia de Y2 y ¥ de chips con Vofs comun:

Del mismo modo que en el caso anterior, se han estudiado estos modos
degradados con el modelo detallado, ya que aparecen valores extremos de Vofs
gue presentan comportamientos no lineales.

Tabla 3.5. Resultados de simulacién en Cadence Virtuoso de fallo en la
referencia Vofs de 1 chip en modulos de 2 y 4 chips

Vofs reference failure| Vin (V) Vofs chips | lin chips | Vofs chip lin chip
OK (V) OK (A) fail (V) Fail (A)
Nominal 1.507 1.011 1.61 - -
4 CHIPS No Common Vofs fail | 1.406 1.011 1.28 0.208 2.60
MODULE -
Common Vofs fail 1.217 0.709 1.61 0.709 1.61
2 CHIPS No Common Vofs fail |2.012 1.011 0.95 0.204 2.27
MODULE -
Common Vofs fail 1.208 0.505 1.61 0.505 1.61

En la tabla anterior se muestran los resultados de esta simulacion para modulos
de 2 y 4 chips, y para topologia de Vofs comun e independiente. Se resaltan
ademas en negrita algunos valores de interés que se salen de la linealidad de la
curva |-V del modelo simplificado.

En estos modos degradados, el uso de un Vofs comun provoca una caida
drastica en la tensién de entrada (Vin) hasta aproximadamente 1.2V, lo que
resulta en una reduccion significativa de la disipacion de potencia. Sin embargo,
esta baja tension desactiva los chips del modulo, dejandolos inoperativos. Por
otro lado, con un Vofs individual, el chip afectado muestra una disipacion de
potencia considerablemente superior a la nominal. A pesar de que este no es un
modo de funcionamiento ideal, las tensiones de entrada permiten que todos los
chips del médulo sigan operando correctamente.
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Fallo de cortocircuito a la entrada de un chip o del SLDO:

Este escenario degradado es relativamente sencillo de analizar. Este fallo en
cortocircuito se caracteriza por presentar una impedancia muy baja en la entrada
de los chips, lo que conduce la mayor parte de la corriente y provoca una caida
de la tension hasta valores cercanos a OV. Como consecuencia, los chips del
modulo quedan inhabilitados. No obstante, y asumiendo que el fallo
efectivamente presenta una impedancia muy baja, el modulo afectado quedara
fuera de operacion, pero los demas elementos conectados en serie continuaran
funcionando con normalidad.

Fallo de cortocircuito a la salida del SLDO del chip para ¥4y Y2 de chips:

El escenario es diferente cuando el cortocircuito se produce en la salida del
regulador SLDO. En este caso, la corriente que fluye a través del cortocircuito
esta limitada por la propia topologia del SLDO. El transistor LDO tiene un limite
tedrico de corriente maxima, diseflado para 2A. No obstante, en la practica,
puede soportar corrientes superiores, aunque bajo estas condiciones deja de
comportarse de manera lineal.

Al simular este escenario con un modelo detallado, se observa que la tensién de
entrada del modulo no cae a 0V, como sucedia en el caso anterior, sino que se
estabiliza en valores de entre 1y 1.1V. En la Fig.3.16 se muestran los resultados
de una simulacion de un transitorio de cortocircuito ent = 1 ms en la salida de
un SLDO para un médulo con cuatro chips en paralelo. Se presentan tanto las
tensiones como las corrientes en el SLDO afectado por el cortocircuito y en otro
SLDO perteneciente a un chip "intacto", bajo condiciones de carga nominal y
carga baja.
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Fig.3.16. Simulacion de transitorio de cortocircuito a la salida de un SLDO en
un modulo de 4 chips
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En todos los casos Vin cae muy por debajo de la tensidbn minima para el correcto
funcionamiento de los chips (>1.40V), por lo que el mddulo quedaré inhabilitado.
El resto de los elementos conectados en serie seguiran funcionando sin
problema, ya que la corriente continta circulando por el médulo degradado.

Cabe destacar que un fallo por cortocircuito puede causar calentamientos locales
o puntuales muy elevados debido al propio mecanismo del cortocircuito, y debera
ser analizado en detalle en prototipos avanzados del detector.

Resumen del modelo de potencia para los principales modos de funcionamiento:

En la siguiente tabla se muestra un resumen del consumo de los principales
modos de funcionamiento, normales y degradados. En la tabla se diferencia el
consumo de cada una de las partes de los chips no degradados, y se da la
disipacion total incluyendo chips degradados y no degradados. Se presentan
Unicamente los resultados para la topologia de Vofs comun, ya que se decidio su
uso de forma definitiva para el detector final, con el fin evitar cualquier variacion
entre chips por efectos de las tolerancias de fabricacion.

Tabla 3.6. Valores optimizados del punto de operacion de los chips CROC en la
capa mas cercana al punto de interaccion

CHIPS OK POWER (W) TOTAL POWER (W)
POWER (W) |PShunt_ana|] PLDO_ana [Ppixel_ana|PShunt_dig| PLDO_dig | Ppixel_dig | PCHIP_OK [PCHIP_FAIL | Pmodule_2 | Pmodule_4

Nominal L1 0.20 0.25 0.81 0.19 0.23 0.75 2.43 - 4.86 9.71
No load 1.01 0.25 0 0.94 0.23 0 2.43 - 4.86 9.71
s fail open 0.53 0.27 0.81 0.50 0.24 0.75 3.10 0 - 9.28

. fail open 1.21 0.76 0.81 1.11 0.69 0.75 5.32 0 5.32 -
Ya fail Vofs 1.96 1.96 - 7.86

5 fail Vofs 1.94 1.94 3.88 -
Y4 fail output short 0.60 |~4.4 (LDO - ~6.2

Desde el punto de vista del disefio del sistema de refrigeracion, los modos de
mayor relevancia son aquellos de funcionamiento normal, nominal y sin carga,
asi como los modos degradados en circuito abierto. En los demas modos, la
disipacion total del médulo es inferior a la del caso nominal, por lo que no se
presentan desafios adicionales para la refrigeracion.

El caso del cortocircuito, sin embargo, puede mostrar variaciones significativas
segun su ubicacion y caracteristicas especificas, por lo que debe ser evaluado
en prototipos para cada situacion particular, ya que podria ocasionar la formacién
de puntos calientes. Por ejemplo, en la simulacion realizada, el 70% de la
potencia total del modulo es disipada exclusivamente por el transistor LDO de
uno de los dominios de un chip. En situaciones extremas, esto podria causar
sobrecalentamiento, lo que a su vez podria llevar a literalmente a quemar el
silicio o los materiales de interfaz térmica del sistema de refrigeracion.
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3.3.6. Optimizacion de punto de operacion del
regulador Shunt-LDO

Se ha demostrado que la eficiencia energética y la disipacién de potencia son
aspectos fundamentales en el disefio de la nueva generacion de detectores de
pixeles. A partir de los estudios presentados en este capitulo y con los ensayos
realizados en los chips finales, se han llevado a cabo andlisis multifactoriales
mas exhaustivos con el fin de identificar los valores éptimos de configuracién de
los reguladores SLDO en cada chip. Estos estudios finales, realizados
recientemente en colaboracién con el grupo de desarrollo e integracién de la
electronica del detector de pixeles del CMS, IT ASIC & Electronics System, se
detallan en las referencias [3-8] y [3-9].

En este analisis se obtiene el valor de Vofs, Req y corriente de headroom optimos
para cada SLDO, teniendo que cumplir con los siguientes requisitos:

e Funcionamiento nominal: 1.45V < Vin < 1.65V

e Degradado ¥ de chips: 1.45V < Vin < 1.85V

e Degradado 2/4 0 1/2 de chips: este caso no se contempla y se asume que
estara cubierto por la proteccion de sobretension (OVP)

e Corriente extra de la parte digital y analogica > 10%.

e Disipacion de potencia minima

El estudio se ha realizado teniendo en cuenta las tolerancias de Req que se dan
debido a la variabilidad del factor de conversién de corriente k (ver Fig.3.3) por
los procesos de fabricacion. Estos datos se obtienen de una estadistica tomada
por medio de mediciones en mas de 1000 chips de distintas obleas de silicio, y
es la mayor fuente de incertidumbre respecto al punto de operacién de cada chip.

Tabla 3.7. Valores optimizados del punto de operacion de los chips CROC en la
capa mas cercana al punto de interaccién

ModuleType Vofs (V) Req_ana(Q) Req_dig(Q) Req_chip(Q)
1x2, initial config 1 0.53 0.58 0.277
1x2, Lowest Power 1.2 0.29 0.32 0.152
2x2, initial config 1 0.61 0.70 0.326
2x2, Lowest Power 0.8 0.76 0.87 0.406

La Tabla 3.7 muestra los valores 6ptimos para la mejor eficiencia energética
posible, comparado con los valores propuestos iniciales, para los casos mas
restrictivos de consumo (en las capas mas cercanas al punto de interaccion). Se
puede ver gue los modulos 1x2 y 2x2 poseen distinta configuracién, por situarse
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en distinto lugar en el detector y por tanto tener distinto nivel de actividad y
consumo.

3.4. Efectos de la radiacién ionizante sobre el
regulador SLDO (ensayos de radiacion)

Antes del desarrollo del primer chip de lectura destinado al futuro detector de
pixeles, se llevaron a cabo estudios preliminares sobre los efectos de dosis de
radiacion en el regulador SLDO con una maquina de rayos X. Estos estudios
fueron posibles gracias al desarrollo de varios miniASICs (Fig.3.17) dedicados
exclusivamente a la electrénica del regulador SLDO.

source

filters
ionisation chamber
+ extra stuff

o — Sy

coldbox

movable
platform

SLDO miniASIC

Fig.3.17. Montaje para ensayos a dosis de radiacion de miniASIC SLDO en
maquina de rayos X
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Este ASIC especifico corresponde a la misma versibn que se integrara
posteriormente en el primer chip de lectura para la actualizacion del detector de
pixeles, conocido como RD53A, y que es capaz de manejar cargas de hasta
2.0A.

El montaje de ensayo se muestra en la Fig.3.17. El regulador SLDO esta
montado sobre una PCB de prueba que permite realizar las conexiones
necesarias para su operacion y configuracion. Esta PCB también integra una
carga resistiva, que puede ser conectada o desconectada mediante un transistor,
dependiendo de las necesidades del ensayo. La PCB se encuentra montada
sobre una placa de aluminio con conductos para refrigeracion liquida, lo que
permite reducir la temperatura hasta unos -15°C. Todo el conjunto se coloca
dentro de una caja de aislamiento térmico (coldbox), lo que facilita mantener una
temperatura mas baja y estable, aislando el sistema del ambiente exterior.

En estos ensayos se monitorizd y se registrd la evolucion de las sefales
principales del SLDO (Viny Vout) a lo largo de una campafa de radiacion donde
se alcanz6 una dosis total de 600Mrad. Se realizaron dos pruebas
independientes, una a temperatura ambiente de unos 25°C, y otra a baja
temperatura (-10°), ya que la tolerancia a la radiacion puede ser muy sensible a
la temperatura. Los resultados de la Fig.3.18 presentan la variaciéon de los
principales parametros del ASIC con la dosis total de radiacién ionizante o TID
(Total lonizing Dose).
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Fig.3.18. Variacion de las tensiones Vin y Vout frente a la dosis total de
radiacion en frio (-10°C) y temperatura ambiente (25°C).
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Como se puede observar, la variacion de las tensiones principales del SLDO es
minima. Este efecto es incluso ligeramente menor para baja temperatura de
ensayo, la cual estd mucho mas proxima a la temperatura de funcionamiento del
detector final. La tension de entrada es estable, pero aun asi varia bastante mas
que la tension de salida, aproximadamente 35mV vs 8mV.

Estos estudios sirvieron para confirmar los escasos efectos de altas dosis de
radiacion ionizante sobre la electronica del SLDO, y continuar su integracion en
el chip RD53A. Posteriormente se han realizado numerosos ensayos de
radiacion a los diferentes chips RD53, una vez hubo prototipos disponibles para
tal efecto.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado y analizado el disefio estatico y funcional de
un sistema de alimentacion hibrido con configuracién serie-paralelo, disefiado
para los futuros detectores de pixeles en el CERN. Este sistema se caracteriza
por su topologia hibrida, que combina alimentacién en serie y en paralelo,
optimizando asi la distribucibn de potencia en detectores destinados a
experimentos de fisica de altas energias. Se ha centrado especialmente en el
detector de pixeles del experimento CMS, aunque su aplicacién es igualmente
vélida para el experimento ATLAS.

El componente clave de este sistema es el regulador Shunt-LDO, que permite
una alimentacion eficiente y estable en sistemas conectados en serie, donde es
crucial mantener una corriente constante definida por la fuente de alimentacion.
Este regulador, desarrollado con tecnologia CMOS de 65 nm, es esencial para
garantizar la estabilidad del sistema.

Los estudios realizados han mostrado que la tension de offset (Vofs) tiene un
impacto significativamente mayor en la estabilidad de la corriente que las
variaciones en la resistencia equivalente (Req), lo que resalta la importancia de
una configuracion precisa del SLDO. Ademas, el disefio del sistema de
alimentacion ha demostrado ser suficientemente robusto para gestionar fallos en
chips 0o mddulos individuales sin comprometer la funcionalidad del sistema
completo. Se han analizado diversos modos de funcionamiento degradado,
como cortocircuitos, circuitos abiertos y fallos en la referencia de Vofs,
calculandose la disipacion de potencia en cada uno de estos escenarios. Estos
resultados han sido fundamentales para el disefio y dimensionamiento adecuado
del sistema de refrigeracion del detector de pixeles de CMS.
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Se ha comprobado que tanto la configuracidbn como el punto de operacion del
SLDO son cruciales para el rendimiento global del sistema. Se establecié un
punto de operacién nominal inicial con Vin = 1.5V, lin = 1.61A y Vofs = 1V para
la capa L1 que equilibra la eficiencia energética con la estabilidad operativa del
sistema, asegurando un margen de corriente suficiente para absorber las
fluctuaciones de carga. A partir de estos estudios, se continué trabajando en la
optimizacién del punto de operacion para las versiones finales de los chips,
considerando el consumo especifico previsto en cada una de las capas.

Los estudios realizados indican que un margen de corriente (headroom) del 20-
25% es Optimo para gestionar las variaciones en el consumo de los chips,
garantizando asi el funcionamiento continuo del sistema incluso en condiciones
no ideales.

Ademas, los ensayos realizados bajo condiciones de radiacion ionizante han
demostrado que el SLDO exhibe una alta resistencia a las dosis de radiacion
esperadas en los entornos operativos del CERN. Se observé una variacién
minima en las tensiones de entrada y salida del regulador incluso bajo dosis
elevadas de radiacion, lo que confirma la robustez del disefio para su aplicacion
en detectores de pixeles.

Estos resultados son fundamentales para validar el uso del SLDO en condiciones
extremas, asegurando la fiabilidad del sistema a largo plazo. Este enfoque
garantiza que la falla de un inico componente no provoque una cascada de fallos
gue comprometa el rendimiento del detector en su totalidad, incrementando asi
la resiliencia y confiabilidad del sistema.
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Capitulo 4:

Inmunidad y control de transitorios de un
sistema de alimentacion hibrido para
detectores de pixeles resistente a la
radiacion

Este capitulo explora el disefio del chip de lectura, conocido en inglés como read-
out chip (ROC), que se implementara en la préxima generacion de detectores de
pixeles en el CERN. Nos centraremos especificamente en el disefio de la etapa
de alimentacion del chip y en como éste influye en los transitorios observados a
lo largo de la etapa de potencia del detector. Se analizardn aspectos criticos
como la granularidad del detector, su impacto en la estabilidad y el tipo de
transitorios generados, ya sea a nivel local o del sistema completo. Este estudio
es particularmente relevante para el detector de pixeles del experimento CMS,
aungue también aplica al detector de ATLAS, dado que ambos utilizan una base
comun para el disefio de sus chips, incluyendo la misma electrénica de potencia
Yy, por ende, la misma topologia de alimentacion hibrida o serie-paralelo.

El enfoque principal de este trabajo ha sido el chip de lectura RD53 [4-1], una
pieza fundamental en las mejoras implementadas en el Inner Tracker del
experimento CMS para la Fase 2 del LHC. El RD53 es el fruto de un esfuerzo
internacional establecido bajo la colaboracion RD53 en 2013. Este chip esta
disefiado para manejar las altisimas demandas de los nuevos detectores de
pixeles preparados para las mejoras de alta luminosidad del LHC (HL-LHC). El
Instituto Tecnolégico de Aragéon (ITA) ha contribuido significativamente al
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desarrollo de este chip como parte de la colaboracion, enfocandose en los
aspectos de la electrénica relacionados con el sistema de alimentacion, su
estabilidad y los efectos transitorios

4.1. Introduccion

La principal preocupacion en el desarrollo de esta nueva topologia de
alimentacion radica en asegurar la estabilidad y fiabilidad del sistema. Dado que
estos parametros dependen directamente de un regulador lineal innovador
(Shunt-LDO o SLDO), existe una inherente incertidumbre sobre su rendimiento
a largo plazo, mas alla de los prototipos validados en el laboratorio. Esto podria
dar lugar a problemas y fallos no anticipados durante la fase de disefio. Por lo
tanto, es prudente que la primera fase del disefio se enfoque en la verificacion,
validacion, mejora y optimizacion de la electronica del regulador shunt-LDO a
nivel de circuito integrado.

Para llevar a cabo esta tarea, se han implementado diversos modelos de
simulacion en el entorno del software Cadence Virtuoso. Estos modelos
incorporan directamente los esquemas y el disefio del layout de la
microelectronica de los chips, utilizando tecnologia de 65nm de TSMC, con el
objetivo de reproducir el comportamiento del SLDO de la manera mas precisa
posible. Estos modelos se desarrollaron inicialmente durante la fase de disefio
del primer prototipo del chip RD53A y se han estado perfeccionando mediante
medidas y caracterizacién de prototipos, actualizandose con nuevas versiones
mejoradas para las revisiones y prototipos sucesivos.

En la Fig.4.1, se presenta un modelo de ejemplo basico para la simulacion de un
SLDO en Virtuoso. El bloque central, denominado shuldoCore, contiene el
modelo que abarca toda la microelectrénica CMOS de un regulador SLDO.
Alrededor de este ndcleo se distribuyen y conectan primero los componentes
incluidos dentro del propio chip: referencias de tension necesarias para su
funcionamiento (Vref y Vofs), la inductancia (L_inchip) y la capacidad (C_chip)
parasitas de la propia electrénica del chip, y una resistencia junto con fuentes de
corriente para emular la carga y sus variaciones. Se ha estimado por simulacion,
gue la capacidad parasita de la electrénica es de varios cientos de nF. Conocer
este valor es de vital importancia para evaluar la estabilidad y la respuesta
dinamica del sistema.

Fuera del chip se encuentran los condensadores de desacoplo de entrada y
salida del regulador, junto con sus elementos parasitos asociados, debidos al
encapsulado y al enrutamiento (layout) de la PCB (C_iny C_out + paras.). Por
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altimo, la fuente de alimentacion se sitGa a la izquierda, modelada en este caso
por dos fuentes de corriente ideales en paralelo, una dedicada a generar el nivel
DC y otra para generar perfiles transitorios.

4 . ,
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corriente DC .
+ transitorio l’—* W
. .| o= \/ C_out 3
T Or D I | .3 pards,
.- 126 ) t2 =L 3t Voutd
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Fig.4.1. Esquema basico del modelo de simulacién en Virtuoso de un regulador SLDO

Basandose en estos modelos de simulacion, se busca delimitar los problemas
que podrian surgir por efectos transitorios en el sistema y analizar qué
pardmetros de disefio contribuyen a estos efectos, con el fin de optimizarlos y
lograr un sistema lo mas robusto posible. Todos estos modelos han sido
validados con prototipos reales desarrollos a través de la colaboracion RD53. El
esquema basico se corresponde con el modelo minimo de un SLDO, pero
dependiendo del fenébmeno que se quiera analizar, se utilizardn modelos mas
avanzados y complejos.

En este entorno de simulacion se tienen en cuenta también tanto las posibles
variaciones por los procesos de fabricacion como la temperatura de trabajo, y
todas las posibles combinaciones de estos (en inglés corners).

Los corners de proceso representan las variaciones extremas en el proceso de
fabricacion (como FF, SS, FS, SF, TT), que reflejan cédmo los transistores pueden
comportarse mas rapido o mas lento de lo esperado debido a diferencias en el
proceso de fabricacién. La primera letra indica la velocidad de los transistores
NMOS vy la segunda la de los PMOS, siendo F fast, S slow y T typical. Estas
variaciones pueden afectar el rendimiento del circuito, a su velocidad de
respuesta, consumo de energia y fiabilidad. Es esencial analizar la respuesta
para todas las combinaciones de estos pardmetros, para detectar posibles
problemas de rendimiento y fiabilidad, mejorar la robustez del sistema y reducir
el riesgo de problemas imprevistos.
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4.2.Estabilidad del regulador y efectos de los
elementos parasitos

Los elementos parasitos, como capacitancias, inductancias y resistencias
alrededor de los reguladores lineales, pueden impactar significativamente en la
estabilidad de la electronica, dependiendo de su ubicacion y magnitud. Por un
lado, las resistencias parasitas, presentes tanto en componentes como en lineas
de conexion, son criticas en términos de la precision y el error en el circuito de
regulacion. Estas afectan directamente a la magnitud de las sefales utilizadas
por el regulador lineal, tales como las referencias para la generacion de
tensiones y corrientes estables, o las lineas para la medicion y monitorizacion.
Aunque este efecto es importante para la precision y las tolerancias del
regulador, tiene un impacto menor en la estabilidad del sistema.

Por otro lado, las inductancias parasitas, al asociarse con capacitancias y
conexiones dentro del lazo de regulacién, pueden introducir polos y ceros
adicionales. Estos elementos afectan tanto al proceso como al lazo de
realimentacién del regulador, pudiendo causar inestabilidad en el sistema. Es
esencial caracterizar estos componentes parasitos para identificar, delimitar y
mitigar sus efectos adversos sobre la estabilidad y el rendimiento del sistema.

El andlisis del impacto de cada uno de estos elementos parasitos y su interaccion
con la configuracion y el punto de operacién del regulador en su estabilidad son
aspectos criticos de disefio que aseguran el éptimo funcionamiento del regulador
de la etapa de potencia del chip.

4.2.1. Condensadores de desacoplo

La estabilidad del lazo de control en un regulador depende en gran medida de
los condensadores de desacoplo situados tanto en la entrada como en la salida.
Estos componentes son necesarios para la configuracién del sistema que se
busca regular. Para garantizar esta estabilidad, es fundamental que los valores
de capacidad de los condensadores estén dentro de los rangos especificos
establecidos por el disefio.

En primer lugar, se analiz6 la respuesta dinamica del regulador frente a
variaciones de carga con distintos valores de inductancias parasitas. Con este
fin, se desarroll6 un modelo simplificado en Cadence Virtuoso de un regulador
Shunt-LDO, el cual incluye sus condensadores de desacoplo y los elementos
parasitos relacionados, tal como se ilustra en la Fig.4.2.
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Fig.4.2. Esquema simplificado del modelo de simulacién de un regulador SLDO

La inductancia parésita, Lpar en el esquema anterior, representa a la suma del
conjunto de inductancias que afectan a la conexion de los condensadores de
desacoplo al regulador SLDO en el chip, que proviene principalmente del layout
de la PCB y de las microsoldaduras (wirebonding) que conectan el chip a la PCB.
Estas inductancias tienen por tanto gran dependencia respecto del disefio de la
PCB vy tipicamente presentan valores desde 1nH hasta unos pocos nH. Cabe
destacar que en los disefios de PCB flexibles (HDI) donde se montan estos chips
de lectura para su integracion en el detector, se usan componentes pasivos con
encapsulados lo mas pequefios posible (0402 o 0201) para reducir al maximo la
cantidad de material. Por ello, la inductancia que aportan éstos, se puede estimar
en unos 0.2nH o menor, y sera practicamente despreciable. Como ejemplo, en
la Fig.4.3 se muestra la caracterizacién de un condensador tipico proporcionada
por el fabricante Murata. En ella se muestran el circuito equivalente, la
inductancia parasita y la impedancia en funciéon de la frecuencia, de un
condensador ceramico de 1uF y encapsulado 0402.
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Fig.4.3. Curvas de caracterizacién de condensador 1uF / 0402.

Generalmente en este tipo de disefios donde la inductancia parasita es critica,
se utilizan varios condensadores en paralelo para montar componentes lo mas
pequefios posibles. Ademas, al realizar conexiones en paralelo, se obtendra una
inductancia parasita equivalente mucho menor, y serd menor cuanto mayor sea
el nimero de elementos conectados en paralelo.

En la Fig.4.4 se muestra la respuesta de Vout frente una variacion de carga de
0.2A—0.8A—0.2A a los 5us y a los 15us. Los resultados indican, que una
conexiébn de baja inductancia es esencial para asegurar la estabilidad del
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regulador. Esta debera mantenerse en valores menores a 5nH, ya que por
encima de este valor se observan oscilaciones de alta frecuencia (~5 MHz) en la
tension regulada, y cada vez de mayor amplitud. Para valores proximos a 20nH,
el SLDO se vuelve completamente inestable.
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Fig.4.4. Respuesta del SLDO de RD53A frente variaciones de carga para
distintos valores de inductancia parasita de los condensadores de desacoplo.

El siguiente aspecto que se va a analizar es el impacto de la capacidad de salida
en la respuesta dinamica del SLDO. La Fig.4.5 ilustra como el valor de la
capacidad de salida, Cout, influye en el margen de fase y la respuesta transitoria
del regulador, bajo las mismas condiciones de variacion de carga del analisis
anterior. Se evidencia que, al aumentar la capacidad de los condensadores de
salida, la amplitud del transitorio se reduce, lo que conlleva a menores
variaciones de tension (AV). No obstante, una capacidad excesivamente alta
puede disminuir el margen de fase del lazo de control, incrementando el riesgo
de inestabilidad. Con estos datos, se puede determinar un valor 6ptimo de
capacidad que logre un equilibrio entre el rizado de tension y el margen de fase.
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Fig.4.5. Simulacion. Margen de fase y respuesta transitoria del SLDO a
variaciones de carga para distinta capacidad a la salida (Vout).

90



Capitulo 4. Inmunidad y control de transitorios de un sistema de alimentacién hibrido
para detectores de pixeles resistente a la radiacion

4.2.2. Parametros de configuracion y estabilidad
del SLDO

A partir de la curva I-V ilustrada en la Fig.4.6, se puede observar que el SLDO
visto desde su entrada puede modelarse mediante un circuito equivalente muy
simple. Este consiste en una tension de polarizacion o de offset (Vofs),
representada como un diodo Zener ideal o fuente de tension, que esté conectada
en serie con una resistencia (Req). En el SLDO del chip, estos dos parametros
son configurables, lo que permite optimizar el punto de funcionamiento ante
diversas configuraciones de carga.

Vin (V) Nominal
working point / Vin

Vin nominal, T

ip.(1,4-1.5V] ¥ ] ) .
tied Req (Resistencia equivalente) = Req

(Vin-Vofs) / lin = pendiente de la recta

Vofs

Vofs

lin nominal, tip. (1A)

Fig.4.6. Curva |-V y circuito equivalente de un regulador SLDO.

Sin embargo, estas configuraciones también afectan la respuesta a transitorios,
influyendo directamente en la estabilidad del sistema. Como ya se vio en detalle
en el capitulo 3, y se muestra en la Fig.4.7, es posible alcanzar el mismo punto
de operacion con diferentes configuraciones de los pares Vofs-Req.

Vofs = 0.6V Vofs = 0.7V
Vofs = 0.8V

Punto de trabajo
nominal

Vofs = 0.9V
Vofs = 1.0V
Vofs = 1.1V

Vin (V)

BB e S M iy ) L i s |\\|I\I\II‘III|SOUrCE(A)
20 3 2 15 L.

Fig.4.7. Curvas |-V dependiendo de la configuracion del punto de operacion del
SLDO.

Aunque cada par mantiene el mismo punto de trabajo nominal, presentan
respuestas dinamicas considerablemente distintas, las cuales requieren un
analisis detallado.
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En la Fig.4.8 se pueden ver los resultados de la respuesta temporal del SLDO a
cambios de carga con diferentes configuraciones de pares Reg-Vofs. El punto de
operacion del SLDO es en todos los casos el mismo, Vin = 1.4V e In = 1A. La
gréfica a) compara la respuesta temporal del regulador a un cambio de carga en
funcion de su configuracion. Se observa que con un Vofs mas alto, el regulador
responde y se estabiliza mas rapidamente, pero también tiende a una ligera
sobre oscilacidon (respuesta sub-amortiguada). En la grafica b), se presenta el
rizado de Vin pico a pico para el mismo evento transitorio de carga, comparando
diferentes configuraciones de Vofs y varios valores de inductancia parasita. Se
puede ver que un aumento en la velocidad de respuesta (aumento de Vofs)
conlleva una reduccion del rizado de tension.
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Fig.4.8. (a) Respuesta de Vout a cambio de carga. (b) Rizado de la Vin en
funcién de la inductancia parasita y la configuracion Reqg-Vofs

En la Fig.4.9 se presentan los resultados de la de la respuesta en frecuencia del
lazo de regulacion del SLDO en su punto de operacion nominal para diferentes
valores de inductancia parasita. Estas figuras muestran los parametros que
definen la estabilidad del sistema, incluyendo el margen de fase (MF), el margen
de ganancia (MG) y ancho de banda (AB o BW), y cédmo las inductancias
parasitas y el valor de Vofs influyen en estos pardmetros. Para garantizar la
estabilidad de un sistema, se busca habitualmente un margen de fase superior
a 60° y un margen de ganancia mayor que 6dB. Estos valores son generalmente
aceptados y suficientes para mantener la estabilidad del sistema ante posibles
tolerancias de componentes y procesos de fabricacion [4-2][4-3].

Los resultados obtenidos mediante simulaciones a temperatura ambiente (25°C)
indican que el SLDO mantiene una excelente estabilidad en todas las
configuraciones probadas (MF>80° y MG>10dB), incluyendo cualquier valor de
Vofs entre 0.6V y 1.2V con inductancias parasitas de los condensadores de
desacoplo de hasta 10nH. Por lo tanto, se tomo este rango de configuracion
como rango posible de operacion para posteriores analisis, ya que en estas
condiciones el sistema es robusto y ofrece un margen de estabilidad
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considerable en todos los escenarios que se pueden presentar durante la fase
de integracion.

o Shunt margen de fase
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Fig.4.9. Simulacion. Analisis de estabilidad del lazo de control del regulador
shunt en funcion de las inductancias parasitas.

4.2.3. Estabilidad de SLDO en paralelo

Hasta ahora se ha analizado el comportamiento de un solo regulador aislado y
de qué forma los elementos de configuracion a su alrededor afectan a su
rendimiento y estabilidad. Sin embargo, y tal como se ha comentado en el
apartado anterior, este regulador va a estar trabajando siempre en paralelo con
otros iguales, y esto puede dar pie a que los lazos de regulacion de unos
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elementos modifiquen el comportamiento de los otros. En el caso mas simple y
bésico, dos reguladores estaran conectados en paralelo dentro de un mismo
chip, ya que uno alimentara a la electrénica analdgica y el otro a la digital. En el
caso de un modulo, 2 o 4 chips pueden ir conectados en paralelo, lo que hace
una suma de 4 o0 8 SLDOs. Por ello es muy importante analizar que efecto tiene
esto sobre el comportamiento y la estabilidad del sistema. En la Fig.4.10 se
muestra la respuesta a un cambio de carga del tipo 0.8A->0.1A->0.8A para
distintas configuraciones de reguladores en paralelo: Un tnico SLDO, un chip (2
SLDO) y un modulo de 4 chips (8 SLDO). En todos los casos la capacidad total
a la entrada es la misma, ya que es un valor definido por el disefiador del circuito
independiente del niumero de elementos conectados en paralelo. Sin embargo,
se observa que, al aumentar el nimero de reguladores en paralelo, el sistema
tiende a reaccionar mas rapido y se empiezan a producir pequefias oscilaciones
en los transitorios. Esto indica que aumenta el ancho de banda del lazo de control
del sistema que regula Vin, y al mismo tiempo tiende a estar mas proximo a la
inestabilidad.
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Fig.4.10. Respuesta a transitorio de carga. Efecto de paralelizacion de
reguladores SLDO.

Légicamente, esta diferencia que se observa al conectar elementos en paralelo
se muestra unicamente en la tension de entrada Vin. La variacion de la respuesta
de la corriente de entrada Iin por chip es minima. Sin embargo, el efecto de la
suma de estas corrientes en paralelo sobre una misma capacidad de entrada
hace que la tension Vin varie mas rapido cuanto mayor sea el nimero de
reguladores en paralelo. Vout se comporta igual en cualquier caso ya que cada
una de las salidas es regulada individualmente por cada SLDO, y practicamente
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no es afectada por el resto de los elementos conectados en paralelo (existe un
gran desacoplo entre la entrada y la salida del chip).

Para valorar el efecto del valor de la capacidad de entrada sobre la respuesta a
un transitorio de carga se muestran los resultados de la Fig.4.11. Este caso esta
centrado Unicamente en la respuesta de la tensibn Vin para diversas
configuraciones de nimero de elementos en paralelo, y capacidad de desacoplo
a la entrada.

Tal como muestra la figura, la respuesta de la tension Vin es muy dependiente
del nimero de elementos conectados en paralelo, y tiende a ser mas rapida
cuanto mayor es este nimero. La gréafica de la izquierda muestra un cambio de
carga alta a carga baja, de 0.8A a 0.2A, y la gréfica derecha el caso opuesto, de
0.2A a 0.8A. Utilizando valores de capacidad menores que el recomendado de
6uF, VN tiende a responder mas rapido y de forma sub-amortiguada, llegando a
ser totalmente inestable en el caso extremo de 1uF con 4 chips en paralelo. Este
estudio muestra que el valor de la capacidad de desacoplo a la entrada debera
de estar adaptado y optimizado para cada escenario concreto.
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Fig.4.11. Respuesta a transitorios de carga de Vin. Efecto de valor de
capacidad de entrada para distintas configuraciones en paralelo.

Los valores de los condensadores que se van a utilizar en el detector final no son
todavia definitivos, pero en base a estos estudios y con el fin de tener un sistema
lo mas estable y robusto posible, se han estimado entorno a 6uF para el caso de
modulos de un solo chip (si existieran), 10uF para médulos de dos chips y 20uF
para modulos de cuatro chips. Los resultados de la Fig.4.11 corresponden al
caso de temperatura 25°C y proceso de fabricacion tipico (tt). No obstante,
también se han obtenido los resultados para todas las variantes de los procesos
de fabricacion (ff, ss, fs, sfy tt), el rango de temperaturas de trabajo (-40°C, 0°C
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y 25°C), y todas las combinaciones entre ellos, obteniendo respuestas
igualmente estables.

4.3. Propagacion de transitorios

En la configuracién del sistema de alimentacion serie-paralelo, varios chips se
conectan en paralelo para formar un médulo, compartiendo la misma tensién de
entrada. Estos mddulos, a su vez, se organizan en serie para constituir un grupo
de alimentacion destinado al detector de pixeles, donde la corriente de
alimentacion es comun para todo el grupo. Los transitorios que pueden surgir en
cualquier chip, ya sea por cambios en su configuracién, durante el arranque o la
parada, o debido a la actividad inherente de la electrénica digital, provocan
fluctuaciones de tensién tanto en el chip individual como en su modulo
correspondiente. Estas variaciones pueden inducir, a su vez, efectos sistémicos
en la corriente de alimentacion global, con el riesgo de que los transitorios se
trasladen a lo largo de toda la cadena serie. Por lo tanto, es fundamental realizar
un analisis exhaustivo de estos efectos para garantizar la estabilidad del sistema
de distribucion de potencia. Gran parte de los resultados de este estudio se
pueden encontrar en [4-4].

4.3.1. Propagacion de transitorios a nivel de
modulo

Como ya se ha comentado, el consumo de corriente de la propia electronica
digital del chip constituye una fuente de ruido y transitorios que se pueden
propagar y afectar a otras partes mas sensibles, tanto del propio chip como de
otros chips en paralelo. En este apartado se pretende analizar como se propagan
los transitorios entre reguladores SLDO conectados en paralelo.

Desde el punto de vista de la distribucion de potencia, un chip esta constituido
por 2 SLDO conectados en paralelo, y un moédulo completo por 4 SLDO o 8 SLDO
dependiendo del nimero de chips. Se va a estudiar el caso mas simple y a la
vez mas restrictivo, que es el de la propagacion de un transitorio dentro de un
mismo chip. Se estudia cdmo se propaga un transitorio a la salida de un SLDO
(digital) hasta la salida del otro SLDO (analégico) conectado en paralelo. Este
escenario es considerado el mas restrictivo por varias razones: ambos
reguladores estan integrados en el mismo chip, lo que implica una proximidad
fisica muy cercana, y comparten tanto la referencia de GND local como la
capacidad de desacoplo en la entrada. Estos factores indican que el
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acoplamiento de un transitorio dentro del propio chip sera de mayor amplitud en
comparaciéon con otros chips conectados en paralelo, donde las impedancias
parasitas y los condensadores de desacoplo contribuiran a atenuarlo en mayor
0 menor medida.

Generalmente dentro de un chip existen dos dominios muy diferenciados desde
el punto de vista de alimentacion, la parte digital y la parte analégica. Como es
l6gico, la parte digital es la principal fuente de ruido, ya que la conmutacion de
los transistores se traduce en picos de corriente. Y la analdgica, es la parte
sensible que se vera afectada por el ruido. A continuacion, se analiza como el
ruido generado por la electronica digital dentro de un chip se puede propagar y
afectar al dominio analégico de ese mismo chip y al de los que estén conectados
en paralelo en un médulo (Fig.4.12).
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Fig.4.12. Respuesta a transitorios de carga en el dominio digital y su
propagacion al dominio analdgico en chip RD53A. Simulacion y medida.

Para ello se compara la respuesta de un prototipo RD53A-SCC, en el que se
genera un transitorio de carga en el dominio digital, con la simulacion de dos
SLDO en paralelo emulando el comportamiento de la alimentacién de un chip
completo. Para generar un transitorio en el prototipo, se deshabilita y habilita
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nuevamente el reloj de parte de la matriz de pixeles, consiguiendo un cambio de
unos 180mA durante 30ps.

La Fig.4.12 muestra la comparativa entre estos dos estudios de simulacion y
medida en prototipo con osciloscopio. La respuesta transitoria de la salida del
SLDO digital tiene un comportamiento muy similar tanto en forma como en
amplitud. Cabe destacar que el efecto del transitorio en el dominio analégico es
practicamente imperceptible en ambos casos, lo que demuestra un buen
aislamiento entre las dos alimentaciones.

Otro punto interesante que se analiz6 gracias a estos ensayos fue el efecto de
la corriente de reserva (headroom current) en la respuesta transitoria del
regulador SLDO. La Fig.4.13 presenta los resultados de las medidas realizadas
sobre el prototipo, y la Fig.4.14 resultados de simulacion de los modelos de
detalle del SLDO.
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Fig.4.13. Incremento de tension de Vout frente a transitorio de carga en funcién
de la corriente de reserva o headroom.
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Fig.4.14. Simulacion de la respuesta de Vout de un SLDO frente a transitorio de
carga en funcién de la corriente de reserva o headroom.

Las medidas muestran que a medida que se reduce el headroom, aumenta la
amplitud del transitorio. Esto se debe a que parte de la corriente de reserva es
utilizada para la regulacion durante los transitorios rapidos. Aunque es
contraproducente desde el punto de vista de eficiencia energética, es necesario
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mantener un minimo de corriente extra, no solo por asegurar la estabilidad del
sistema, sino por reducir en lo posible los transitorios de la alimentacion. La
simulacion temporal de Fig.4.14 esta realizada con un cambio de carga de mayor
amplitud, por lo que las amplitudes son mayores que en las medidas del
prototipo. Sin embargo, presenta una tendencia muy parecida donde se ve un
aumento de la sobretensiébn para menores corrientes de reserva. De forma
indirecta, reducir la respuesta transitoria de un SLDO, deberia reducir de igual
modo la propagacion del mismo a otros SLDO conectados en paralelo.

4.3.2. Propagacion de transitorios a nivel de
sistema serie

A parte de la propagacion a nivel local, chip y médulo, los transitorios generados
en un chip se pueden transmitir a nivel de sistema, al resto de modulos de la
cadena serie que comparten la corriente de alimentacién. Para que esto suceda,
el posible transitorio que se genera tiene que ser capaz de afectar de algin modo
a la corriente de alimentacion, para que se pueda transmitir a los elementos
conectados en serie, y finalmente a las tensiones generadas en cada uno de los
chips.
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L_source |_cable Chip current
profile

1.2A T

SLDO
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SLDO

6uF dig Cout
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Fig.4.15. Modelo para determinar la propagacion de transitorios de carga entre
elementos de una cadena serie

El esquema que se muestra en la Fig.4.15 es la version mas simplificada posible
de un sistema serie, utilizando Unicamente dos SLDO conectados en serie. De
esta forma se puede analizar mas facilmente la propagacion de transitorios entre
ellos dos. En uno de los SLDO, se introduce como carga una fuente de corriente
con el perfil de consumo real de la parte digital del chip, debido a la actividad de
su propia electrénica. Este perfil de carga ha sido obtenido por simulacion para
tener unos valores de transitorios, en tiempo y amplitud, representativos del caso
real de este tipo de chips de lectura [4-5]. Se puede ver que presenta transitorios
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muy fuertes y rapidos (~10A en 1ns), y el objetivo es analizar como éstos afectan
al resto de sefiales del sistema.

Ademas, este modelo permite analizar como se comportan estos transitorios
dependiendo del tipo de fuente de alimentacion utilizada. EI hecho de usar una
fuente de tensién o una fuente corriente, ademas de la inductancia parasita
relativa al cableado de alimentacion, tienen una contribucién clara sobre los
elementos de la cadena serie.
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Fig.4.16. Simulacion. Resultado simulacién de propagacion de transitorios en
cadena serie

En esta simulacion, Fig.4.16, se aplica una carga con fuertes transitorios en uno
de los SLDO (Vout2) y se analizan los efectos sobre el otro SLDO conectado en
serie (Voutl).

En el caso de utilizar una fuente de corriente “ideal”, el transitorio no se propaga
por la cadena serie, ya que la corriente se mantiene constante y sin variacion
alguna en todo momento. Si se utiliza una fuente de tensién controlada en
corriente, el transitorio si que es capaz de transmitirse a lo largo de una cadena
de alimentacion. En este caso se observa que los efectos de este transitorio son
atenuados por la inductancia propia introducida por el cableado de alimentacién.
Incluso en el caso de cables cortos de unos 2metros, la perturbacién es
practicamente imperceptible, con una amplitud menor que 1mV.
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4.4. Transitorios durante la fase de arranque

La fase de arranque es uno de los periodos mas criticos en el funcionamiento de
cualquier circuito integrado. Durante este proceso, la corriente de alimentacién
del sistema en serie puede no ser completamente estable, lo cual es comun dado
que ninguna fuente de alimentacion exhibe un comportamiento ideal. Esta
inestabilidad puede afectar adversamente el proceso de inicio del circuito
integrado, pues algunos componentes pueden no recibir la tension necesaria
para operar adecuadamente. Ademas, durante el arranque, es frecuente
enfrentar transitorios y fluctuaciones en la corriente y la tensién debido a la
inestabilidad en la secuencia de arranque del circuito integrado, lo que puede
resultar en errores operativos o incluso dafos permanentes.

Especificamente, el regulador SLDO consta de varios circuitos esenciales para
su operacién, cada uno con diferentes tiempos de arranque y requerimientos de
tensiones minimas para su adecuado funcionamiento. Esta diversidad puede
provocar comportamientos inesperados, por lo que es crucial prestar especial
atencién a estos aspectos durante la fase de disefio del circuito.

4.4.1. Tensiones de referencia (Bandgaps)

El SLDO requiere ciertas tensiones de referencia para operar correctamente.
Para esto, se emplea un circuito especializado que produce tensiones de
referencia precisas y estables, resistentes a variaciones de temperatura o
cambios en la tension de alimentacion. Este tipo de circuito, utilizado en una
amplia gama de circuitos integrados, es conocido como bandgap (BG) y es
fundamental para el funcionamiento de cualquier regulador. En particular, el
bandgap en cuestidon se encarga de generar las tensiones de configuracion del
SLDO, Vofs y Vref, que calibran su curva de operacion y la tension de salida. Este
circuito no solo suministra las tensiones de referencia necesarias para el SLDO,
sino que también provee todas las corrientes y tensiones de referencia
esenciales para el funcionamiento del resto de la electronica del chip. Por lo
tanto, es un componente critico y de suma importancia dentro del disefio del
circuito integrado.

Desde el punto de vista de la fuente de alimentacién primaria (fuente de
corriente), de forma general, el arranque de cualquier sistema electrénico debe
realizarse de forma “suave” (soft-start) para evitar en la medida de lo posible
picos de corriente y tension transitorios que puedan alcanzar niveles peligrosos
para la electronica integrada. En este detector, se ha planteado un arranque
configurable en rampa, de forma que la corriente de alimentacion aumenta
paulatinamente desde OA hasta la corriente nominal en un tiempo determinado,
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tipicamente de unas decenas milisegundos. Como se muestra en la Fig.4.17, el
ROC RD53A no comienza a funcionar correctamente hasta que no se alcanza
una corriente de alimentacion (I_source) especifica, que es relativamente alta,
alrededor de 0.7A. Hasta ese punto, el regulador SLDO no puede generar la
tension Vout de manera estable, manteniéndose en todo momento en valores
cercanos a 0V.

21 ] Minimum current
working point

1s f Vofs

Vout

s 13 I raai SLDO input
] 7 V-I curve

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
I_source

Fig.4.17. Simulacion de curva I-V del chip RD53A tt 25°C.

Este comportamiento del chip RD53A fue confirmado con medidas realizadas en
prototipos tal como se muestra en la Fig.4.18. En a) se muestra un
comportamiento muy similar al de las simulaciones, con una corriente minima
necesaria para que las referencias se estabilicen y se genere una tension de
salida estable. En este caso se muestran dos tensiones de salida que
corresponden a los dos SLDO integrados en el chip para alimentar a cada uno
de los dominios. Se puede ver ademas una clara diferencia entre el punto de
arranque de las dos tensiones de salida, lo cual puede generar problemas si no
se tiene establecida una secuencia de arranque de los distintos circuitos del chip
gue tenga en cuenta estos posibles efectos.
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Fig.4.18. Medidas de curva I-V en prototipo de chip RD53A. (a) Utilizando
bandgaps”internos. (b) Utilizando referencias de tension externas.
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Este efecto es provocado porque cada SLDO posee su propio bandgap
independiente, y las tolerancias del proceso de fabricacion pueden generar
diferencias sensibles entre ellos. Para confirmar que este efecto es debido a la
inicializacion de las tensiones de referencia, se deshabilitan los bandgaps y se
utilizan referencias de tension externas. En este caso el problema del inicio
retardado desaparece por completo.

Este problema indica que el chip RD53A requiere de una corriente minima
relativamente alta para empezar a operar de manera efectiva. Ademas, este
valor de corriente es altamente susceptible a variaciones debidas a la
temperatura, los procesos de fabricacion y los parametros de configuracion del
chip. Esto puede resultar en situaciones donde el SLDO no logra iniciar su
funcionamiento adecuadamente, incluso con corrientes de alimentacién que
superan la nominal. Este inconveniente se detectd inicialmente con estas
simulaciones y se manifestd de forma mas severa en los prototipos del chip
RD53A fabricados. En algunos casos, se observé que era necesario incrementar
de forma temporal la corriente de alimentacion por encima de la nominal para
que los circuitos de bandgap se activaran correctamente, antes de poder
reducirla a niveles normales. Este comportamiento es completamente
inaceptable, ya que implicaria la necesidad de operar el detector con una
corriente de alimentacién anormalmente alta, lo cual podria ocasionar problemas
de disipacion de calor o incluso sobretensiones transitorias que comprometerian
la fiabilidad del detector, como se ilustra en la figura siguiente.

Vin £Y
—1.6
/ . 15

lin

— 1.4

Vout  VoutPre e

—1.1

Vofs

—1.0

—0.9

—0.8

VIV

—0.7

VrefPre+Vref+Vbg

— 0.6

—0.5
— 0.4

—0.3

—0.2

—01

o
o
Ltiinbivntin]

— 0.0

—-0.1

[T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
time (ms)

Fig.4.19. Simulacion. Transitorio durante un arranque en rampa de 30ms en el
momento en que se habilitan las sefiales de referencia del chip RD53A.
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Esta caracteristica no genera de por si un problema de efectos transitorios, pero
si que puede causarlos de forma indirecta al hacer funcionar el sistema en
estados no controlados durante la rampa de arranque, generando un cambio
brusco de comportamiento en el momento en que las referencias entran en
funcionamiento, tal como se muestra en el ejemplo de la Fig.4.19. En esta figura
se representan las tensiones principales del SLDO junto con todas las tensiones
de referencia generadas por los bandgaps durante un arranque en rampa de
30ms. Hasta que no se alcanzan los ~0.8A, las tensiones de referencia no estan
correctamente definidas, y todas las tensiones presentan valores muy bajos que
no permiten el funcionamiento de la electrénica del chip. Alcanzado un nivel de
corriente, las referencias se activan con varias oscilaciones, lo que puede
provocar transitorios no controlados y sobretensiones en algunos circuitos
sensibles del chip.

4.4.1.1. Nuevo disefo de referencias (Bandgaps)

Tras identificar este fendmeno mediante simulacion y confirmarlo con
mediciones en prototipos reales del chip RD53A, se llevaron a cabo varias
modificaciones para mejorar la respuesta del SLDO durante el arranque. Se
realizaron mejoras especificas en el disefio del chip con el objetivo de permitir
que el regulador iniciara y funcionara con corrientes significativamente mas
bajas, independientemente de las tensiones de referencia, y que los dominios
analogico y digital se activaran simultdneamente. Para lograr esto, se
implement6 un circuito especifico que optimiza el arranque del SLDO y se
reestructuro la topologia de las referencias del chip para que un Unico bandgap
generara todas las sefales de referencia necesarias. Estos cambios,
implementados en versiones posteriores del chip como el mostrado en la figura
Fig.4.20, lograron que las tensiones de referencia sean mucho mas estables,
que el arranque se pueda realizar con menor nivel de corriente, y que
desaparezca el desfase entre las referencias de los dominios analégico y digital.
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Fig.4.20. Esquema simplificado del circuito para generacion de referencias
internas del chip RD53B.
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Se ha afadido un pre-regulador que genera 1.2V para alimentar el nucleo del
bandgap, que anteriormente se alimentaba directamente de Vin. Esto mejora de
forma drastica la estabilidad de las tensiones de referencia con las variaciones
de la tension de entrada. La tension de referencia base de unos 490mV es
generada por un unico circuito de bandgap (Core BGR). Esta tension es utilizada
para generar una corriente de referencia global de 4uA, que posteriormente es
replicada y multiplicada por medio de espejos de corriente (Current mirrors) que,
por disefio, aseguran una variabilidad muy pequefia entre las réplicas
generadas. Adicionalmente, integra un circuito de trimming cuya funcion es
permitir un ajuste fino de la corriente de referencia, sumando o extrayendo
pequefias porciones de corriente (hasta un maximo de £0.5uA), para compensar
las variaciones que puedan existir de unos chips a otros por las tolerancias del
propio proceso de fabricacion. Estas corrientes son convertidas de nuevo en
tensiones de referencia por medio de resistencias externas. Cuando se integran
resistencias dentro del propio chip, presentan una gran variabilidad con los
procesos de fabricacion y temperatura, por lo que el uso de resistencias externas
es completamente necesario para obtener una mayor precision y estabilidad en
el valor de la resistividad, ademas de permitir el ajuste de su valor con relativa
facilidad.

En la Fig.4.21 se muestra una simulacion del arranque de un SLDO, comparando
el comportamiento del esquema de bandgaps antiguo y la nueva version
mejorada.
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Fig.4.21. Simulacion comparando arranque de un SLDO con esquema antiguo
(testchip A) y esquema nuevo (testchip B) de los bandgaps.

Testchip A y B son versiones intermedias entre los chips RD53A y RD53B, que
se disefiaron y fabricaron para validar las distintas mejoras que se
implementaron. El testchip A posee el mismo esquema de bandgaps que RD53A,
y el testchip B posee el nuevo esquema que se implementé en RD53B. Los
resultados muestran una clara mejoria respecto al punto de arranque, que en la
nueva version se da para una corriente mucho menor, 0.40A vs 0.75A.

El comportamiento mejora claramente en la nueva version, pero todavia no es
optimo, ya que sigue presentando un periodo de indefinicion durante gran parte
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de la rampa de arranque. Como se vera mas adelante, finalmente se implemento
un circuito dedicado unicamente al arranque del regulador SLDO para que no
tuviera dependencia del bandgap.

4.4.2. Oscilaciones durante el arranque

Bajo determinadas condiciones, se ha observado que el SLDO no mantiene su
estabilidad durante el arranque en rampa, lo que provoca ciertas oscilaciones.
Aunque generalmente no se alcanzan tensiones o corrientes peligrosas para el
chip, este comportamiento es indeseado. En casos muy especificos, se han
detectado leves sobretensiones transitorias en Vin que deben ser consideradas.
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Fig.4.22. Simulacion de arranque en rampa lento a baja temperatura (-40°C)
con carga baja.

Estas oscilaciones son especialmente notorias a temperaturas de trabajo muy
bajas. En la Fig.4.24 se presenta un caso de arranque con rampa de corriente
lenta (100 ms) a una temperatura de -40°C en un chip RD53A aislado. En estas
condiciones, se producen oscilaciones muy evidentes en todas las variaciones
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de fabricacion (ss, ff, sf, fs). Las oscilaciones se observan principalmente en la
primera fase de la rampa de alimentacion, pero finalmente el sistema se
estabiliza y funciona correctamente.

Para determinar con mayor precision los puntos de funcionamiento en los que
se producen estas oscilaciones, se llevaron a cabo diferentes estudios
paramétricos variando la corriente de alimentacion lin, sin utilizar rampas de
arranque. A partir de estos estudios se ha podido determinar con exactitud el
efecto de la tension de offset en el arranque del chip y en el rango de corriente
en donde se produce la inestabilidad, tal como se observa en la Fig.4.23. Esta
figura muestra la amplitud de la oscilacién en funcién de la tension y corriente de
entrada, para distintos valores de Voffset. De esta forma se han podido definir las
caracteristicas de arranque del chip a partir de un offset determinado.
Conociendo estos pardmetros y comportamiento, se disefia un circuito de
arranque optimizado que sea capaz de eliminar, o al menos minimizar estos
transitorios.
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Fig.4.23. Simulacion. Amplitud de rizado de Vin y Vout, para distintas
configuraciones de Vofs

4.4.3. Implementacion de circuito para mejora
del arranque del SLDO

El problema de arranque observado previamente causa que ciertos chips,
cuando operan a bajas temperaturas, necesiten una corriente superior a la
nominal para ser funcionales. Este fendmeno es un problema funcional grave
que afecta tanto al regulador SLDO como a los circuitos que generan las
tensiones de referencia. Por esta razén, la busqueda de una solucién se convirtid
en una prioridad en el disefio.

A partir de los estudios y simulaciones anteriormente comentadas, se identifico
que el problema provenia principalmente de las referencias de tension
(Bandgaps). El fenbmeno ocurre porque, hasta que la tension de entrada del chip
no supera un valor determinado, generalmente superior a 1V, las referencias de
tensién no son funcionales y proporcionan valores reducidos y no controlados.
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En estas condiciones, el regulador SLDO no puede elevar la tension de entrada
a los valores necesarios para una corriente determinada, ya que la referencia
Vofs esta en un valor bajo. Por lo tanto, se crea un circulo vicioso: las referencias
de tension necesitan al regulador SLDO para funcionar correctamente, y el
regulador SLDO necesita las referencias de tension para operar
adecuadamente.

Para solucionar este problema, se ha propuesto una solucion desde el punto de
vista del regulador SLDO, incluyendo un nuevo circuito en su lazo de control.
Este circuito modifica el comportamiento del SLDO durante la fase de arranque,
desligando el regulador SLDO de la tension de referencia Vofs. Cuando la tensién
de entrada Vin supera los 1.2V, y por lo tanto los bandgaps ya se han iniciado,
este circuito de arranque se deshabilita y el SLDO funciona con normalidad.

Este circuito mejora notablemente el comportamiento del regulador durante el
arranque, permitiendo que la tension de entrada Vin se establezca a mas de 1.2V
mas rapidamente (ver Fig.4.24), con una corriente menor, y sin dependencia de
las tensiones de referencia. Esto, a su vez, facilita que las tensiones de
referencia estén también disponibles desde las primeras fases del arranque.
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Fig.4.24. Simulacion de arranque en rampa lenta a baja temperatura (-40°C)
con carga baja del chip RD53C con el nuevo circuito de arranque.
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La Fig.4.24 muestra los resultados de la simulacion de un arranque en rampa
con el nuevo circuito de arranque implementado. Se indican las tensiones y
corrientes mas representativas, y ademas se compara el comportamiento para
los casos de 1 SLDO, 1 chip (2 SLDO) y 1 médulo (8 SLDO). En condiciones
similares a la Fig.4.22, el sistema es capaz de arrancar y estabilizar las tensiones
mucho mas rapido, evitando asi periodos de indefinicion de referencias y
posibles oscilaciones. En algunos corners y condiciones de carga especificas
todavia se pueden observar algunas oscilaciones durante el arranque. Aunque
el problema no ha sido corregido completamente, se ha acotado en un tiempo
mucho menor y se ha reducido la amplitud de las oscilaciones.

4.4.4. Implementacion del modo de bajo
consumo (LPM)

Adicionalmente, y gracias a que con este nuevo circuito de arranque es posible
iniciar el chip con corrientes de alimentacion relativamente bajas, se planteo la
implementacion de un nuevo modo de funcionamiento de bajo consumo (Low
Power Mode, LPM). EIl objetivo de este modo es el de operar el chip con
limitaciones de rendimiento para reducir el consumo, con el fin de ejecutar un
procedimiento de verificacidbn de conexiones y funcionalidades. Este puede ser
de gran utilidad durante la primera fase de instalacién del detector de pixeles,
cuando es necesario verificar la electronica sin que el sistema de refrigeracion
esté activo, o al menos no a su plena capacidad. De esta forma, los
requerimientos de disipacién son mucho menores.

Sin embargo, uno de los principales desafios en la alimentacion de este modo
es garantizar que el regulador SLDO pueda alcanzar tensiones de entrada
superiores a 1.4V, el minimo necesario para su correcto funcionamiento, con una
corriente de entrada mucho menor que la nominal. La solucién més viable es
operar con dos curvas |-V diferenciadas, adaptadas al modo de funcionamiento
requerido en cada caso.

La Fig.4.25 muestra las dos opciones posibles para poder funcionar en el punto
de trabajo LPM, incrementando la pendiente de la curva I-V (Req) o
incrementando la tensién de offset, Voffset. Ambas opciones son vélidas para
llegar al punto de trabajo objetivo, pero se decidio utilizar el cambio de Voffset por
presentar mayor facilidad en cuanto a su implementacion en el chip.
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Fig.4.25. Curvas I-V nominal y modificadas para trabajar en LPM.

El circuito simplificado de implementacion de esta topologia se muestra en la
Fig.4.26. En este ejemplo se indica la corriente de referencia de 20uA del chip
(I_ref) que se utiliza para generar la tension Vofs_half a través de una resistencia
externa (Rofs). En este caso se utilizan dos resistencias conectadas en serie
(Rofs + RofsL), con la opcion de cortocircuitar una de ellas (RofsL) por medio del
transistor Q1, dependiendo del modo en el que se quiera funcionar. De esta
forma, para el modo de funcionamiento normal, Vofs_half = 20pA x 25kQ = 0.5V,
y para el LPM, Vofs_half = 20uA x (25kQ+10kQ) = 0.7V.

I_ref
20uA L~ Vofs_half

Vofs HPM =1V
Vofs LPM = 1.4V

SLDO

y

Fig.4.26. Esquema de implementacion de LPM modificando Vofs_half.

Partiendo de este esquema, la dificultad principal radica en generar la sefal de
conmutacion del transistor Q1 de forma fiable e independiente del
funcionamiento del resto del chip.

Para generar esta sefial de activacion se plantearon dos posibles soluciones,
una generada a través de una sefial externa y otra a través de un circuito interno
del propio chip que monitoriza la corriente de entrada lin. Ambas soluciones
fueron implementadas en dos mini-ASIC del regulador Shunt-LDO, conocidos
como Testchip-B y Testchip-C, con el propésito de ensayar estas
funcionalidades. Estos testchips forman parte de una serie de 3 mini-ASICs
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dedicados al SLDO, que se desarrollaron en el intervalo de tiempo entre los chips
RD53A y RD53B.

En la Fig.4.27 se muestra el layout de la implementacién del Testchip-B
indicando sus componentes principales. El layout del bloque de activacién del
LPM interno se muestra ampliado indicando sus pads de conexion al exterior:

e LPM_cap: terminal para conectar un condensador externo para ajustar el
retardo de generacion de la sefal.
e LPM_res: terminal para conectar resistencia externa para ajustar el
umbral de cambio entre LPM y HPM.
e LPM. trigger: sefial de disparo que se conecta a la puerta del transistor
para activar/desactivar el LPM.
SLDO TESTCHIP-B LAYOUT Internal LPM

Block (ITA)
ZOOM

Size:
220x114pm

3 PADS:
LPM_cap
LPM_res
LPM_trigger

4 xSLDO
transistors

OVP control
block

Power bars

SLDO control Ne\;v 4xO'VP
block Bandgaps transistors

Fig.4.27. Layout de la implementacion del SLDO Testchip-B y zoom del bloque
de activacion del LPM interno.

4.44.1. Generacion de sefal de activacion externa

Es la solucién planteada por el experimento ATLAS. El modo de bajo consumo
se activa por medio de una sefial externa AC de 1.2V pico-pico (sinusoidal o
cuadrada) de relativamente baja frecuencia (>100kHz). Esta sefial es rectificada
por un circuito implementado en el propio chip para generar un nivel de tension
suficiente para hacer conmutar el transistor Q1. Al ser una sefial AC, puede ser
llevada a través de acoplamiento capacitivo a todos los médulos conectados en
serie dentro de un grupo del detector al mismo tiempo. De esta forma se
simplifica el nimero de lineas necesarias a una por grupo.
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Como se observa en la Fig.4.28, las pruebas realizadas en laboratorio sobre el
Testchip-B muestran que el circuito de activacion funciona sin ningun tipo de
problema. En este caso concreto se han configurado las resistencias externas
del SLDO para trabajar con una tension de offset de 0.7V en el modo normal o
HPM (High Power Mode), y con 1.2V en el modo de bajo consumo o LPM. Al
activar el LPM, el SLDO comienza a funcionar correctamente desde corrientes
proximas a OA, y es capaz de alcanzar los 1.4V para alrededor de 0.25A. De
estos ensayos se concluye que tanto el circuito de LPM como el circuito de
activacion funcionan correctamente.

High Power Mode

Low Power Mode (Low Power Mode Off)

250 mA

2 2
18 V=070l +1.24 - 18
1.6 16 V_in
14 14V _ V=075l + 0.71

=12

0.8
06
0.4
0.2 _'
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Current (A) Current (A)

Voltage (
N

Fig.4.28. Validacion del circuito de LPM con sefial de activacion externa.

Este circuito de activacion ha sido ensayado posteriormente [4-6] de forma
exhaustiva por los grupos de desarrollo de ATLAS en todas las condiciones de
funcionamiento del detector, para ser validado e integrado en el chip completo,
RD53B.

4.4.4.2. Generacion de sefial de activacion interna

Esta es la solucién que se ha planteado y disefiado desde el ITA para ser
utilizada en el experimento de CMS, y aplica un concepto ligeramente distinto a
la opcion anterior. En la Fig.4.29 se muestra el esquema simplificado de la
implementacion del circuito generador de sefial LPM.

El circuito, a grandes rasgos, posee dos comparadores, A1y A2, y una red de
retardo pasiva formada por R-C. El comparador A1 se encarga de generar una
sefal de disparo (trigger) cuando la corriente se encuentra por debajo de un nivel
determinado definido por la referencia Vtn. Para ello compara la corriente de
entrada del SLDO, |_in, con una sefial de referencia de 0.5V. La corriente |_in se
obtiene por medio de un espejo de corriente (current mirror) del transistor del
LDO, con un factor de conversion teérico de 1000:1, que se conecta a una
resistencia externa (Rrpwm).
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Internal 0.5V
reference VTH 3 +
A1
Lin »—y -
, o VTH S
LDO current mirror +
external resistor RC delay

el
:I:c
Fig.4.29. Circuito de generacion de sefial de activacion de LPM integrado en el

chip.

Esto quiere decir que la sefial de corriente |_in usada por este circuito serd 1000
veces menor que la que circula por el transistor LDO de potencia, y la resistencia
externa se utilizard para ajustar el nivel de detecciéon. Por tanto, el nivel de
deteccion de corriente Ith quedara definido como:

VTH

x 1000 4.1)

Ity =
LPM
Segun el nivel de corriente de alimentacion |_in, se pueden dar dos situaciones
como indica la Fig.4.30:

e Si la corriente I_in es mayor que el nivel ItH, se considera modo de
funcionamiento normal (HPM), A1 genera un nivel bajo, C no se carga, y
A2 genera nivel alto en todo momento. Esto activa el transistor Q1 en
Fig.4.26 para configurar Vofs en modo normal.

e Sila corriente |_in es menor que ItH, se considera LPM, Al genera nivel
alto, y el condensador tiende a cargarse. Cuando C alcanza la tensién
V_TH, A2 genera un nivel bajo y se habilita el modo de baja potencia.

lin(A) |
POWER SUPPLY CURRENTSTARTUP N
lin_Lnom
HPM
Not
lrh +25%| usable
band
lin_LPM 1 LPM
~20%nom Time (ms) ¢

~10ms

Fig.4.30. Definicion del nivel de deteccion de corriente en el circuito de LPM
interno.
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La corriente |_in no debe entrar en la banda intermedia de £25% respecto a Itn,
porque las tolerancias y variaciones entre chips pueden provocar que algunos
chips entren en LPM y otros en HPM.

La funcién de la red de retardo es permitir al sistema iniciar siempre en modo
normal, y Unicamente en caso de detectar un nivel de corriente muy bajo, pasar
al LPM. Esto se hace porque el LPM es un modo residual que solo va a ser usado
en contadas ocasiones durante el montaje y verificacion del detector.

Este circuito ha sido verificado por simulacién y con medidas en laboratorio sobre
lo prototipo de Testchip-B. La Fig.4.31 muestra una comparativa de las curvas I-
V obtenidas en la medida del prototipo y la simulacién, para una Itn de 0.4A.

Measurement Simulation

18 V_in

O
< V_out
§ 1] 12 I4oo mv Vout s, ‘\ -
08 .

0.8 | 3

0.6 “ 064 V_ofs

0.4 3

0.2

O D R Rl R R R
0 0.4 0.4 0.6 0.8 1 (‘) T ————m—————m— ! .
03 04 05
0.25 1(A) ,
lin (A)

Fig.4.31. Curvas I-V del SLDO para un nivel de detecciéon de LPM (It) de 0.4A,
comparando medida y simulacién

La Fig.4.32 superpone curvas |-V de distintos niveles de deteccién (Ripm)
comparando medida y simulacion.

Measurement Simulation
2 %3 Vin
18 1.2 kOh "
1.9 kOhm . m ]
16 14 o RO 1.2 KOhm
1.4 144
12 121
> ]
c ! ERE
Z 08 08
0.6 06 ]
04
0.2
0 JL-\ T T b DR R RN RRRRA LR i T i T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 03 04 05 1
I(A) lin (A)

Fig.4.32. Curvas |-V del SLDO para distintos niveles de deteccién de LPM (l1+)
superpuestos, comparando medida y simulacion.

El comportamiento observado es altamente consistente con las predicciones
obtenidas mediante simulacién, presentando Unicamente ligeras discrepancias

114



Capitulo 4. Inmunidad y control de transitorios de un sistema de alimentacién hibrido
para detectores de pixeles resistente a la radiacion

en el factor de conversién de la medida de corriente y en la tensién de referencia
para el umbral de deteccion, Vth.

Al tratarse de un circuito delicado para el funcionamiento del chip, ya que puede
afectar al arranque y al comportamiento del SLDO en general, se han realizado
numerosas pruebas para validarlo. Entre ellas esté el ensayo conectando varios
SLDO en paralelo. En la Fig.4.33 se muestra el montaje de laboratorio para
ensayar esta funcionalidad en un “pseudo” médulo de 3 SLDO, formado por 3
tarjetas distintas de test. La conexidén en paralelo se realiza con cables muy
cortos y de igual longitud, para evitar errores en el reparto de corriente, y se mide
la corriente de entrada de cada uno con sondas de efecto Hall.

Fig.4.33. Montaje de ensayo para validacion de circuito de activacién de LPM interno
con 3 SLDO en paralelo.

En estas pruebas se mantiene el Itv de unos 0.4A, y se alimenta con una
corriente menor pero proxima al valor de deteccion por chip (0.33A), con la
intencidn de buscar el comportamiento en la banda no utilizable. La corriente es
menor que la de deteccién, por lo que en condiciones normales deberian
funcionar todos los chips en LPM. Los resultados se muestran en la Fig.4.34.

Cuando se utiliza Vofs individual, el SLDO morado pasa a LPM primero por lo
qgue los demas, con menor Vofs, tienden a consumir mas corriente pasando por
encima del umbral de deteccion LPM. De esta forma termina uno en LPM y los
otros dos en HPM. Esto es un claro problema, ya que existen varias fuentes de
incertidumbre tanto para el punto de deteccién de corriente, como para tiempo
de retardo, y es dificil estimar un margen de Iin de funcionamiento seguro.

Sin embargo, al utilizar la topologia de Vofs comun el problema se soluciona por
completo, y todos hacen el cambio a LPM sin que exista ningun transitorio de
corriente.
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Fig.4.34. Medida de arranque de 3 SLDO en paralelo con circuito de deteccion de
LPM interno e Ity = 0.4A. (a) Vofs individual y (b) Vofs coman.

La combinacion del circuito de deteccion de LPM interno con el Vofs comun, hace
gue esta funcionalidad tenga un comportamiento repetible y fiable, tanto en LPM
como en HPM, sin presentar efectos transitorios nocivos.

Finalmente, se decidié implementar Unicamente la opcion de activacion externa
del modo de bajo consumo (Low Power Mode, LPM), ya que esta alternativa
ofrece una mayor seguridad al evitar la necesidad de afiadir componentes
electronicos adicionales a un chip practicamente finalizado. Esta eleccion
también es respaldada por el experimento ATLAS, el principal interesado en
dicha funcionalidad, debido a las caracteristicas particulares del detector durante
su ensamblaje.

En cuanto a los chips finales del experimento CMS, la opcién de activacion
externa estara disponible, aunque se prevé deshabilitarla para evitar posibles
problemas operativos. Los célculos realizados sugieren que las mejoras
introducidas por el nuevo circuito de arranque permiten un consumo energético
suficientemente bajo para operar los chips sin que el sistema de refrigeracion
necesite funcionar a su maxima capacidad.

4.5. Cableado y fuente de alimentacion

En los sistemas de alimentacion serie, uno de los principales elementos son las
fuentes de corriente, similares a las fuentes de tensién en los circuitos
convencionales de distribucion en DC. Estas fuentes de corriente, junto con la
dinamica de los chips y el cableado, juegan un papel relevante a la hora de definir
los transitorios asociados al sistema de distribucion del detector. Debido al
caracter poco comun de este tipo de fuentes de alimentacion, la definicion de sus
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especificaciones y el disefio de los componentes del sistema de potencia (cables
y conectores) se han convertido en elementos cruciales en el disefio de la
proxima generacion de sistemas de potencia serie para detectores de fisica.
Desde la fase inicial de disefio del sistema, se planted una serie de pasos para
definir las caracteristicas de la fuente de alimentacion utilizando gemelos
digitales basados tanto en Virtuoso como en PSpice. La idea inicial era
desarrollar modelos completos y muy detallados de un grupo del detector, con el
fin de reproducir incluso efectos transitorios de alta frecuencia. A partir de estos
modelos, se llevo a cabo la construccion de un prototipo de fuente de corriente
configurable que pudiera ser usado en el desarrollo de los primeros prototipos
de unidades basicas de potencia hibridas con sensores y chips. El objetivo era
evaluar su comportamiento en condiciones reales de trabajo y definir la
especificacion definitiva de la fuente de corriente Optima para cada grupo de
potencia del detector.

Como punto de partida y a partir de las caracteristicas de funcionamiento del
chip comentadas en apartados anteriores, se llevo a cabo el disefio de una fuente
de corriente compatible. La topologia de la fuente de alimentacién elegida para
el sistema ha sido un convertidor DC/DC reductor (Buck) con un filtro L-C-L a la
salida, como se muestra en Fig.4.35. El hecho de usar esta etapa de salida en
vez de una Unica inductancia permite obtener un rizado de corriente menor para
el tamafio de componentes magnéticos. Sin embargo, es necesario seleccionar
los valores de estos componentes con cuidado para evitar que las resonancias
provoguen inestabilidad al sistema.

To load
22uH 22uH

Y[ fWY\__fWY\:o
syzigv O _{>_‘E == 22uF
A k o

I

PWM

Fig.4.35. Esquema simplificado de fuente de corriente.

La etapa de potencia ha sido disefiada y optimizada para esta aplicacion
especifica sobre una PCB de doble capa. El control digital del convertidor se ha
implementado utilizando un microcontrolador de Texas Instruments, el
TMS320F28335 de la serie C2000. El uso de este tipo de microcontroladores
proporciona gran flexibilidad para poder probar y validar cualquier tipo de control
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que se desee implementar, ademas de una gran precision para ajustar la
corriente de salida gracias a su generador PWM de alta resolucion (HRPWM).

La verificacion inicial de la unidad se llevé a cabo mediante un gemelo digital en
Cadence Virtuoso, permitiendo evaluar el comportamiento de la unidad utilizando
los modelos detallados de los SLDO como cargas de la fuente de corriente. Una
vez verificados los parametros de funcionamiento, se procedié a construir un
prototipo de la unidad, mostrado en la Fig.4.36.

Fig.4.36. Fuente de corriente desarrollada por el grupo de electronica de
potencia de ITAINNOVA

El principal objetivo de esta fuente de corriente es utilizarla para crear prototipos
realistas de grupos completos de moédulos, con el fin de realizar pruebas y
estudios de sistemas de alimentacion serie-paralelo con los diversos prototipos
de detectores desarrollados a lo largo de estos afios. Ademas, se pretendia
disponer de un gemelo digital de la fuente para construir modelos mas complejos
de simulacién de la cadena serie. Por tal motivo, una vez construida, se llevaron
a cabo diversas pruebas de validacion, como las mostradas en la Fig.4.37. En
esta figura se observa que la respuesta de la corriente a un cambio de carga del
modelo de simulacion se ajusta perfectamente a las medidas realizadas en el
prototipo.

Medida de f . .
! , , e simulacion
‘J osciloscopio ]
e <104
| / "
094

0 2 4 6 8 10 t (ms) 110 2 4 6 8 10

Fig.4.37. Comparativa de la respuesta a un cambio de carga de la fuente de
corriente, medida y simulada.

Mediante este ejercicio, se ha podido disponer de un modelo completo de la
unidad de potencia totalmente validado. De esta forma se dispone de una
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potente herramienta para validar por simulacion la introduccion de cualquier
elemento previo a su implementacién en el sistema final.

Este es el primer prototipo de fuente de corriente desarrollada para alimentar a
la nueva generacion de detectores de pixeles de CMS. Actualmente, existen tres
prototipos de este disefio ubicados en distintos laboratorios (ITA, CERNy ETH
Zurich) y ha sido utilizada para llevar a cabo diversas pruebas a nivel de sistema
[4-7]. La fuente es totalmente configurable, pudiendo generar incluso cualquier
tipo de perfiles y patrones de corriente que permitan probar efectos transitorios
en los sistemas serie.

La teoria establece que una fuente de corriente debe presentar alta impedancia
a la salida para que las posibles variaciones de la carga afecten lo menos posible
a la corriente proporcionada. Esto se logra utilizando filtros inductivos en la
salida. Basandonos en este principio, el cableado de conexién entre la fuente de
alimentacion y el detector, incluso en grandes longitudes, deberia tener un
impacto muy reducido en el funcionamiento del sistema de alimentacién en
corriente. La alta inductancia en la salida de la fuente de corriente deberia opacar
el efecto de la inductancia parésita de los cables, minimizando su impacto en el
funcionamiento del sistema.

En este contexto, con el fin de verificar el comportamiento del sistema serie
desde el punto de vista de fuente y cableado, se realizaron pruebas en
laboratorio con cables de alimentacion de hasta 80 metros de longitud. También
se llevaron a cabo una serie de modelos de simulacién que se ajustaron en base
a estas medidas realizadas con osciloscopio, con el fin de analizar
detalladamente su comportamiento. Para realizar estas simulaciones no fue
necesario trabajar con modelos de muy alta frecuencia (menos de 1MHz) para
la fuente de alimentacion y el cableado. Esto se debe a la relativa baja frecuencia
de trabajo del convertidor, con una frecuencia de conmutacion tipica de 100kHz
y un ancho de banda del lazo de control inferior a los 10 kHz. Por lo tanto, el
cable se model6 de manera simplificada como una resistencia en serie con una
inductancia, debido a la frecuencia de los transitorios estudiados. Ademas, se
incluyeron componentes externos como condensadores de derivacion y de filtro
en el modelo final del sistema de distribucion. Estos estudios y pruebas son
esenciales para comprender y mitigar los posibles efectos del cableado en el
rendimiento de los sistemas de alimentacion serie.

En la Fig.4.38 se muestra el set-up de ensayo utilizado para cuantificar los
efectos del cableado en un sistema de alimentacion serie. Los elementos
principales son los siguientes: dos PCBs que incluyen un prototipo del regulador
SLDO conectadas en serie y que actian de carga emulando a dos chips en serie,
el prototipo de fuente de corriente, el cableado de alimentacion y los equipos de
alimentacion y medida.
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Fig.4.38. Set-up en CERN para tests de cableado

A lo largo de estas pruebas se analizan los dos casos principales de efectos
transitorios que pueden ser estudiados en este tipo de prototipos primigenios: el
arranque del sistemay la respuesta a un cambio de carga brusco.

Los resultados de la Fig.4.39 indican que la respuesta temporal del arranque en
rampa del sistema es exactamente igual independientemente de la longitud del
cableado de alimentacion.

Vout | Vout

Fig.4.39. Arranque en rampa de corriente de sistema serie con distintas
longitudes de cableado

Los resultados de la Fig.4.40 muestran la respuesta a transitorios de carga con
la siguiente forma: 0.1A -> 0.6A -> 0.1A. Aunque la escala temporal es
ligeramente distinta en las dos graficas, se puede observar que los transitorios
generados en Vin y Vout en ambos casos son muy parecidos y no se tiene ningun
efecto visible sobre la corriente lin. La tension de rizado que se observa en la
linea Vin esta provocada por el rizado de la corriente de alimentacién y se
corresponde con la frecuencia de conmutacion. A mayor longitud de cable de
conexién, se obtiene un rizado levemente menor de Vin, ya que la inductancia
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del cable se suma a la de salida del convertidor conmutado, mejorando el
rendimiento del filtro de salida de éste.

Vout Vout

lin lin

v Aze0m] R /15 |[ 10.0psiere 1.008:
PTAV 00 B200M None g _ g Normal )| stopp
~ =wwShort 2m cable™

Fig.4.40. Respuesta a transitorio de carga en sistema serie con distintas
longitudes de cableado

Estas medidas fueron utilizadas para ajustar los modelos de simulacion
detallados de sistema completo, incluyendo fuente de alimentacion conmutada,
cableado y modulos de chips conectados en serie.

4.6.Efectos transitorios en las lineas de
comunicacion

Una de las caracteristicas representativas de un sistema serie es que cada uno
de sus elementos seriados (médulos) estan funcionando con un nivel de tensién
de referencia (GND) distinto. Por ello, todas las lineas de comunicacién estan
disefiadas con acoplamiento capacitivo AC, para evitar que los distintos niveles
de tension continua que pueden ser de hasta 15V, afecten a los circuitos de
emision y recepcion de la comunicacion. Como ya se ha comentado, la fase de
arranque es uno de los momentos mas criticos de cualquier circuito electrénico,
y Mas en circuitos de sefal que pueden ser relativamente sensibles a variaciones
rapidas de las tensiones de polarizacion.

Al realizar un arranque rapido del sistema, los condensadores de acoplamiento
Cac se cargan a través de los circuitos de polarizacion de las lineas diferenciales
(LVDS). Este circuito puede presentar una constante de tiempo tipica de varios
milisegundos, por lo que en caso de realizar un arranque rapido no tendra tiempo
suficiente para estabilizarse antes de que la etapa de potencia alcance las
tensiones de funcionamiento nominales. Esto puede provocar tensiones
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anormalmente altas o bajas en ambos lados de los condensadores Cac durante
el primer transitorio, tal como se observa en la Fig.4.41. Este problema puede
ser mas acusado en un arranque rapido, pero también puede suceder en
arranques mas lentos debido a algunas oscilaciones y transitorios que se
generan en determinadas combinaciones de temperatura, proceso de
fabricacion y carga del chip.
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Fig.4.41. Simulacion de tensiones en lineas de comunicacion durante un
arranque rapido de una cadena serie.

Por lo tanto, a partir de este andlisis, se determiné que, por disefio del sistema
de arranque, se debe garantizar que estas tensiones permanezcan siempre
dentro de un rango seguro. Para ello, se debe establecer un tiempo de arranque
minimo y una capacidad de acoplo (Cac) determinada (<100nF) que asegure el
funcionamiento correcto de las lineas de comunicacion sin comprometer el
tiempo de carga inicial. Una capacidad relativamente alta proporciona mayor
estabilidad a la linea de comunicacion, ya que limita las variaciones de la tensién
de polarizacion. Sin embargo, una capacidad elevada alarga los tiempos
transitorios de arranque y parada, lo que en ciertos casos puede llevar a generar
niveles transitorios anormalmente elevados de tension que sean perjudiciales
para la electronica del chip.

4.7.Modos de fallo o modos degradados

El analisis de fallos es esencial para mejorar la fiabilidad y el rendimiento de
cualquier circuito electrénico. Comprender los modos de fallo, sus causas y
consecuencias, permite implementar medidas preventivas y correctivas para
asegurar la fiabilidad del sistema. Todo sistema debe estar preparado para
protegerse de posibles modos de fallo o transitorios que puedan dafar la
electronica.

Para el estudio de la fiabilidad del chip RD53 y disefiar los sistemas de proteccion
ante diferentes fallos, se han considerado principalmente dos modos degradados
de operacién asociados a transitorios que pueden desencadenar desde un mal
funcionamiento hasta fallos destructivos de la electronica:
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e Sobretension a la entrada del Chip RD53
e Sobrecarga o cortocircuito a la salida de los reguladores SLDO del Chip
RD53

Entender como se generan estos fallos y analizar sus efectos y consecuencias
sobre la electrénica del detector, tanto a nivel de chip como de sistema son los
principales puntos que se van a tratar a continuacion. A partir de estos estudios,
se han implementado y optimizado dos protecciones en la propia electronica del
regulador para mitigar estos riesgos.

4.7.1. Sobretensidon de la tensidn de entrada

La generacién de chips RD53 esta desarrollada con tecnologia CMOS de 65nm
de TSMC. Esta tecnologia permite una tension de trabajo méaxima de los
transistores de alrededor de 1.3V. Trabajar con tensiones mas elevadas puede
provocar una degradacion acelerada de las estructuras de un circuito integrado,
y en un caso extremo puede producir un fallo catastrofico que destruya el
dispositivo semiconductor. No obstante, se podria decir que, por disefio, el propio
SLDO puede actuar como proteccion de sobretension a la entrada, ya que,
aunque se produzcan variaciones relativamente grandes de corriente lin, la
variacion de la tension AVin sera siempre relativamente pequena. Esto es debido
a que, desde el punto de vista de la entrada, se va a comportar idealmente como
una resistencia de pequefio valor, que dependera de la configuracién del SLDO
adaptado al sistema en el que se integre. Para el caso de CMS, cada chip CROC
presentara una resistencia equivalente de alrededor de 200-300mQ.

El caso del regulador SLDO es un poco especial, ya que debe ser capaz de
generar una tension de salida de 1.2-1.3V para alimentar la electrénica del chip
RD53, y para ser capaz de generar esta tension de forma fiable y estable, el
regulador deberé ver una tension de entrada de al menos 0.2V superior a la
salida (1.4-1.5V). Ademas, para tener un cierto rango de trabajo y que el
regulador sea capaz de absorber tolerancias y modos de fallo, se establecio
como especificacion, una tension maxima de trabajo de entrada de 2V. Para que
algunas partes del circuito sean capaces de soportar 2V se utilizan topologias de
cascodo. Estas estructuras, comunmente empleadas en el disefio de
microelectronica CMOS analdgica [4-8], ofrecen varias ventajas, entre las que
destaca su capacidad para soportar tensiones de funcionamiento mas altas. Esto
se logra distribuyendo la tension entre varios dispositivos semiconductores
conectados en serie, lo que evita que cada uno de ellos exceda los 1.3V.

Para evitar que la tension de 2V a la entrada no se supere bajo ninguna
circunstancia, se decidié implementar un circuito independiente de proteccion
gue limite siempre este voltaje por debajo de este valor. Se trata de un regulador
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“Shunt” de alta corriente que se coloca en paralelo con el regulador SLDO, y que
entra en funcionamiento a valores de tension proximos a los 2V. A efectos
practicos, este circuito modifica la curva V-1 del regulador SLDO para que se
mantenga por debajo de los 2V en todo momento. En la Fig.4.42 se puede ver
como la curva |-V del regulador SLDO muestra dos tramos diferenciados con
distinta pendiente. Un primer tramo que corresponde al regulador SLDO en si, y
un segundo tramo con una pendiente practicamente plana, que corresponde a la
proteccion de sobretension, y que previene al SLDO de superar los 2V
independientemente de la corriente de alimentacion.

SLDO+protection

v (V) SLDO slope slope

Iin

—
Vclamp
Vin = 1.4V

Isn.ppiy F y R1 Vreﬂ
M
@) ' | sLbo
Rz
lin nominal lin (A) —<

lout

Fig.4.42. Esquema y curva V-I de circuito de proteccion de sobretension

Las sobretensiones pueden ser generadas por efectos transitorios (arranque,
parada, fallo de la fuente de alimentacion, fallo de un chip, etc.), o por fendmenos
estaticos (errores en la configuracién de los chips, degradacién de componentes,
etc.). Como norma general, y exceptuando posibles fallos de la electrénica de
control del SLDO que deriven en valores de voltaje y corriente no determinados,
una sobretension vendra generada por un aumento importante de la corriente de
entrada. Esto puede producirse principalmente de dos formas: por un aumento
de la corriente proporcionada por la fuente de alimentacion primaria, ya sea por
fallo o por error en la configuracion, o porque uno o varios chips fallen y dejen de
consumir corriente. Si un chip deja de consumir, este exceso de corriente se
repartir entre el resto de los chips en paralelo, produciendo un incremento de
tension en ellos que puede ser destructivo dependiendo de la configuracion y
punto de operacién nominal de los mismos. En un moédulo de dos chips, si uno
de ellos dejara de consumir corriente, el otro deberia de ser capaz de seguir
funcionando con el doble de su corriente de funcionamiento nominal, sin alcanzar
valores de tension peligrosos y disipando la potencia extra que se va a generar.

En la Fig.4.43 se muestra la respuesta del circuito de proteccion ante una
sobretensién generada desde el lado de la fuente de alimentacion. En este caso
se ha simulado un incremento brusco de la corriente de alimentacion, que
siguiendo la curva V-l del SLDO, deberia provocar una tensién de entrada
superior a los 2.2V. Sin embargo, al introducir la proteccién en el disefio, se
observa como tras un corto transitorio, la tension es truncada a un valor por
debajo de 2V.
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Fig.4.43. Simulacion del comportamiento de la proteccién de sobretension

Un segundo caso mas realista en el que se puede producir una sobretension es
el que se muestra en la Fig.4.44.

En algunos casos muy especificos de condiciones de arranque, como en el que
se muestra en la Fig.4.44, se pueden generar sobretensiones que superen la
tension maxima soportada por el regulador a la entrada (2V). Son casos muy
especificos de carga, temperatura y velocidad de rampa de arranque, por lo que
pueden quedar ocultos si no se realiza un analisis en detalle del circuito de
arranque. En rojo se muestra la respuesta de las distintas sefiales del SLDO con
la proteccién deshabilitada, y en azul con la proteccién activa. El funcionamiento
de la proteccion es el esperado, ya que no afecta en ningun caso al
comportamiento y la respuesta del sistema, y solo actta limitando la tension de
entrada a <2V cuando se genera una posible situacion de sobretension.
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Fig.4.44. Sobretension generada durante una rampa de arranque de 10ms de
un chip para corner fs y -40°C. Efecto de la proteccion.
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Los estudios sobre la proteccion contra sobretensiones concluyen que es poco
probable generar una sobretension en un chip o médulo de chips. Gracias a la
regulacion local de la tension de entrada mediante los SLDO, se requieren
variaciones de corriente extremadamente grandes para alcanzar o superar los
2V. En caso de un error de configuracion o un problema grave que provoque un
exceso de tension, el sistema de proteccidn actuara de manera rapida y estable,
asegurando que los chips se mantengan dentro de su rango normal de
funcionamiento.

4.7.2. Sobrecarga

Pueden existir casos en que, por fallo o mal funcionamiento de la electrénica, o
por un error en la configuracion del sistema, la carga tienda a consumir mas
corriente que la de alimentacion. En estos casos de consumo excesivo de
corriente se pierde la regulacion del SLDO. La Fig.4.45 muestra otro esquema
del regulador SLDO, muy simplificado en este caso, pero al mismo tiempo muy
Gtil para entender el principio de operacién del mismo y la problemética respecto

a las posibles sobrecargas.
Vin
lfn

LDO |- ref

Vout

L T

gnd

Fig.4.45. Esquema simplificado de regulador SLDO

Como ya se ha comentado anteriormente, su estructura se compone de un
regulador LDO convencional que se utiliza para alimentar a la carga principal (la
electronica analdgica y digital del chip), L, y una carga interna adicional variable
Ls, que hace referencia al regulador shunt. Esta carga Ls es controlada para ser
capaces de obtener el comportamiento deseado, que lin = IL+ Is = constante. En
caso de perder la regulacion del Shunt, la tension de entrada tiende a caer y
pasa a un modo de funcionamiento no controlado donde las tensiones, tanto de
entrada como de salida, dejan de ser estables, y por lo tanto el sistema
funcionara correctamente. El objetivo de implementar un circuito de proteccién
es evitar que los reguladores puedan entrar en este modo de funcionamiento, ya
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que ademas podria ocasionar transitorios no controlados y por tanto
potencialmente peligrosos para la electronica de los chips a nivel de sistema.

La proteccion contra sobrecargas disefiada, conocida como undershunt
protection, monitoriza la corriente que circula por el transistor shunt. Si esta
corriente disminuye significativamente, acercandose a OA, la proteccién se activa
intentando mantener una corriente minima de unos 20mA, lo que da origen al
término 'undershunt'. De manera indirecta, detecta una sobrecarga al vigilar la
corriente de headroom. Al activarse, la proteccion reduce la tension Vref, lo que
disminuye la tension de salida del SLDO para limitar el exceso de corriente. Esta
proteccion ha pasado por distintas versiones y no se ha conseguido que fuera
totalmente estable, por lo que en algunas condiciones especificas puede entrar
en oscilacion. Es un desafio complejo, ya que para que la proteccion sea efectiva
debe tener un tiempo de respuesta muy corto, del orden de microsegundos, lo
que dificulta la estabilizacion del lazo de control en estos casos. Para caracterizar
y comprender este modo de fallo, se han planteado diversos escenarios con el
objetivo de analizar sus efectos en diferentes situaciones.

En la En la Fig.4.46 se muestra la respuesta ante una sobrecarga del 50% en un
SLDO dentro de un mdédulo de 4 chips. La sobrecarga se genera a partir de los
10 ms, y se registran la tension de entrada (Vin), la tension de salida del SLDO
en sobrecarga (Vout fail), la tension de salida de un SLDO sin fallo (Vout good)
y la tensién de referencia del SLDO en sobrecarga (Vref fail).
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Fig.4.46. Respuesta a sobrecarga del 50% en un SLDO dentro de un modulo
de 4 chips, para distintos tiempos de respuesta.

Esta proteccion actia sobre Vref, lo que permite ajustar la velocidad de
respuesta del circuito afladiendo una capacitancia a dicha sefial. Los resultados
indican que, ante una sobrecarga, las tensiones caen rapidamente, generando
transitorios en la corriente lin. Incluso con capacitancias pequefas de 10 pF, que
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proporcionan un tiempo de respuesta de alrededor de 50 ys, la proteccién no es
totalmente efectiva, ya que se generan transitorios de unos 200mV en la tension
de entrada. Para evitar que los transitorios afecten a otros chips en paralelo o a
la corriente lin de los médulos en serie, es necesario usar una capacidad de 2
pF o menor, con tiempos de respuesta inferiores a 10 ps. En este caso no se
aprecian caidas de tension en Vin, ni en Vout good, por lo que la proteccion
estaria consiguiendo su objetivo. Sin embargo, para tiempos de respuesta tan
rapidos, el sistema tiende a volverse inestable, como se ve en las gréficas de
2pF, lo que puede causar oscilaciones significativas en las tensiones y corrientes
del modulo.
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Fig.4.47. Respuesta a sobrecarga transitoria fuerte (>200%) en un SLDO
dentro de un médulo de 4 chips.

Existe un escenario especialmente critico para esta proteccion. Cuando se
produce una sobrecarga muy fuerte (de muy baja impedancia) en un chip, o una
sobrecarga ligera pero en varios chips del mismo modulo al mismo tiempo, puede
llegar a un punto en el que la sobrecarga absorba toda la corriente de headroom
de todos los chips en paralelo. Esto provoca que el 100% de los chips entren en
modo de proteccion de sobrecarga (undershunt), y el sistema entra en un modo
de inestabilidad oscilante que se mantiene incluso después de retirar la
sobrecarga.

En la Fig.4.47 se muestran los resultados de aplicar una sobrecarga muy fuerte
en un SLDO durante 1ps, en un modulo de 4 chips. Solo se muestran las
tensiones y corrientes del chip que falla, pero el resto en paralelo se comportan
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de forma similar. En este caso no se ha aplicado ninguna capacidad para reducir
el tiempo de respuesta del circuito.

Los estudios sobre la proteccion de undershunt indican que el circuito puede ser
efectivo en ciertos casos de sobrecargas leves, evitando que la tensién de
alimentacion de los médulos caiga, previniendo transitorios a nivel de sistema.
No obstante, ha mostrado ser inestable en numerosos escenarios, lo que sugiere
que podria generar mas problemas que soluciones. El circuito esta integrado en
los chips finales tanto de CMS como de ATLAS. Sin embargo, al menos en el
chip de CMS (CROC), se va a deshabilitar esta funcionalidad para evitar posibles
problemas de inestabilidad.

4.8. Conclusiones

En este capitulo se ha abordado el disefio del sistema de alimentacién hibrido
para detectores de pixeles resistentes a la radiaciéon en el CERN, centrandose
en el chip de lectura RD53 y su etapa de alimentacion. Se destaca la importancia
de asegurar la estabilidad del sistema ante transitorios y elementos parasitos,
con un enfoque particular en los reguladores Shunt-LDO (SLDO) del chip. Dicho
estudio se ha llevado a cabo mediante modelos de simulacion en Cadence
Virtuoso en los que se ha evaluado el comportamiento dinAmico del SLDO,
incorporando capacitancias, inductancias y resistencias parasitas.

Resultados de estos estudios demostraron la importancia de la correcta eleccion
de los condensadores de desacoplo para asegurar la estabilidad del regulador y
la necesidad de mantener las inductancias parasitas por debajo de 5nH para
evitar oscilaciones en un amplio rango de valores de condensadores de
desacoplo. Adicionalmente, en este estudio se ha podido subrayar la relevancia
de configurar adecuadamente los parametros del SLDO (Vofs y Req) para
optimizar su respuesta a transitorios y su estabilidad.

Otro de los aspectos estudiados consintié en el andlisis de la propagacion de
transitorios a nivel de modulo y sistema serie. En el capitulo se ha mostrado
como los transitorios generados en un chip tienen un efecto minimo en otros
conectados en paralelo en un mismo modulo. Estos transitorios se propagan de
distinta forma a lo largo de una cadena de potencia dependiendo de la
inductancia de salida a la fuente de alimentacion. En cualquier caso, el efecto de
estos transitorios a nivel de sistema es muy reducido. Este estudio se ha
completado con pruebas con cables de hasta 80 metros, donde se ha
demostrado que la longitud del cable tiene un impacto minimo en la respuesta
del sistema, gracias a la alta inductancia en la salida de la fuente de corriente.
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Se presentan soluciones para los problemas de arranque a bajas temperaturas,
incluyendo la implementacion de un nuevo circuito en el lazo de control del SLDO
para mejorar la estabilidad inicial. Este nuevo circuito habilita ademéas un nuevo
modo de funcionamiento de bajo consumo, low power mode (LPM).

El circuito LPM representa un hito para el Instituto Tecnoldgico de Aragoén (ITA),
al ser el primer disefio de microelectronica tolerante a la radiacion desarrollado
en la institucién. Este disefio, llevado a cabo en el marco de esta tesis, ha sido
integrado en un ASIC, fabricado y sometido a pruebas de laboratorio con
resultados exitosos.

Finalmente, se analizan los modos de fallo de sobretension y sobrecorriente, y
las protecciones que se han desarrollado para proteger la electronica del chip en
estos casos. Es muy dificil poner en situacion de sobretensién a los chips,
gracias a la regulacion local de la tension por medio de los SLDO. En caso de
sobretensién, el circuito de proteccion funciona correctamente recortando la
tensién de entrada a valores por debajo de los 2V. Sin embargo, la solucién
implementada para proteger frente a sobrecargas no es estable en muchas
situaciones, y aunque puede ser Util en algunos casos, se desaconseja su uso.

Se concluye que la correcta configuracion y validacion de los componentes del
sistema de alimentacion es esencial para garantizar la fiabilidad, estabilidad y el
rendimiento de los detectores de pixeles en el LHC.
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Capitulo 5;

Inmunidad y control de interferencias de
radiofrecuencia conducida en un sistema

de alimentacion hibrido

En los capitulos anteriores, hemos explorado las necesidades y retos asociados
con la préxima generacion de detectores de pixeles, destacando la importancia
de un sistema de distribucién de potencia innovador. Un aspecto vital a evaluar
en este contexto es el de los fendmenos de interferencia electromagnética (EMI)
y su impacto en el rendimiento del detector. La arquitectura de distribucion de
potencia serie-paralelo, combinada con la electrénica de Front-End (Front End
Electronics, FEE) disefiada en tecnologia de 65nm, introduce nuevas preguntas
sobre los efectos del ruido EM que podrian acoplarse a las partes sensibles del
detector.

En este capitulo, se realizara un estudio detallado sobre la susceptibilidad al
ruido electromagnético del detector de pixeles de CMS de Fase Il. El objetivo es
establecer un nivel de inmunidad al ruido compatible con el FEE y definir una
estrategia de puesta a tierra de los médulos o grupos de potencia del detector.
Dada la configuracion del detector pixeles, donde la Unica conexion galvanica
con el exterior se realiza a través de los cables de potencia y esta instalado
dentro de un cilindro de aluminio (Tracker Volumen) que actia como jaula de
Faraday, el presente estudio se enfocara en el ruido electromagnético conducido
gue se acopla al FEE a través del sistema de alimentacion hibrido.
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Para abordar las incognitas del control de los fendmenos de interferencia
electromagnética que plantea este futuro detector, se decidio iniciar los estudios
de ruido desde las primeras etapas de disefo, incluso antes de contar con un
prototipo del primer chip de lectura RD53A. Esta aproximacion es pionera en
detectores de fisica de estas caracteristicas, a diferencia de estudios previos,
como [5-1][5-2], donde el analisis del ruido se realizaba con el disefio del chip de
lectura y los hibridos o HDIs ya terminados o en su fase final de disefio. Este
enfoque temprano ha permitido identificar, analizar y optimizar minuciosamente
la contribucién de cada elemento del sistema que pueda afectar el rendimiento
del detector, influyendo asi en el disefio del HDI y en la estrategia de puesta a
tierra de los principales componentes del detector. Elementos como el
conexionado de tierras, el ruteo de lineas de alimentacién y los filtros son solo
algunos de los componentes que se han sometido a estudio. Finalmente, estos
estudios permitiran estimar los requisitos de niveles de ruido de las fuentes de
alimentacion que se conectaran a la red de potencia.

5.1. Metodologia de trabajo

Para el estudio y andlisis de los efectos del ruido electromagnético en la nueva
generacion de detectores de pixeles, se ha definido una metodologia de
inyeccion y medida de ruido basada en estudios anteriores realizados en otros
tipos de detectores [5-3], que a su vez estan basados en estandares
aeroespaciales o militares como la MIL-STD 461G [5-4]. Esta metodologia
consiste en inyectar una sefal de ruido al detector a través de los cables de
alimentacion a una determinada frecuencia y medir su efecto en el mismo.
Repitiendo esta medida a diferentes frecuencias y obteniendo en cada punto la
relacion entre la amplitud del ruido inyectado y la amplitud de la perturbacion en
el detector, podemos obtener una curva denominada funcion de transferencia de
ruido. Esta funcion representa la respuesta en frecuencia del detector al ruido
electromagnético.

Para medir el impacto de la perturbacién en el detector de manera objetiva, fiable
y repetitiva, se utiliza el parametro de carga de ruido equivalente o ENC
(Equivalent Noise Charge) del front-end analdgico de cada uno de los pixeles del
detector. Generalmente, la ENC se expresa en numero de electrones y
representa la cantidad de carga eléctrica equivalente al ruido que afecta la
medida. Este parametro es muy importante en la electronica de deteccion de
particulas, ya que mide el nivel de ruido en un sistema de lectura de sefiales
sensible.
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Al inyectar ruido al detector a través de la alimentacion, se obtiene un valor de
ENC con contribucion del ruido inyectado y del ruido térmico del detector. El ruido
térmico es inherente a la electrénica y depende Unicamente de la temperatura.
Por definicion, el ruido térmico es un ruido aleatorio con distribucién gaussiana
(ruido blanco). Para determinar la contribucion del ruido térmico, se mide la ENC
del detector cuando no existe inyeccion de ruido externo en las lineas de
alimentacion. Este parametro se denomina ENCref, ya que se toma como nivel
de referencia. Al ser ruidos no correlacionados, se puede determinar que la
contribucion total a la medida de ENC es igual a la suma cuadratica de los
elementos que la componen, como muestra la siguiente ecuacion (5.1):

ENCleqs = ENClp + ENCE; (5.1)

Siendo ENCmeas el valor total medido, ENCrer el valor correspondiente al ruido
térmico, y ENCinj el valor debido al ruido inyectado. Por lo tanto, cada punto de
cada frecuencia de la funcion de transferencia se puede definir con el siguiente
cociente (5.2):

\/ ENCheas = ENCre o, (5.2)
[ ] '

TF =
mA

Iinjected (mA)

El parametro ENCmeas €s el valor obtenido durante la inyeccion de un
determinado nivel de ruido conducido en una frecuencia determinada, y linjected
es la amplitud de la corriente de ruido inyectada en valor eficaz [5-5]. La funcion

Para medir el valor del parametro ENC, se ejecuta un test de inyeccién de carga
a traves del software de lectura del chip (DAQ readout).

~ENCpp
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Fig.5.1. Curvas S de dos chips con mismo Threshold y distinto nivel de ENC.

A lo largo del proceso de disefio y ensayo de las distintas versiones de los chips
RD53, se han desarrollado diversos sistemas de lectura adaptados a las
necesidades y estructura de cada uno de los experimentos. Estos sistemas,
integran tanto la parte hardware como software necesario para hacer de interfaz
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entre el detector y el usuario. Para ello implementan distintos comandos de
usuario para poder configurar y ensayar las distintas funcionalidades del chip.
Los principales sistemas desarrollados han sido: BDAQS53 por parte de ATLAS,
y CMS Ph2 ACF (CMS Phase 2 Acquisition and Control Framework) por parte
de CMS [5-6][5-7]. Dentro de las pruebas y ensayos que permiten realizar estos
entornos, existe uno en concreto que nos permite medir el nivel de ruido o ENC.
Este test, llamado “Threshold Scan” en BDAQ53, o “S-curve” en CMS Ph2 ACF,
realiza sucesivas inyecciones de distintos niveles de carga en la entrada del
front-end de cada uno de los canales, para determinar el nivel de deteccion de
cada canal (Threshold). Estas inyecciones de carga son realizadas por un
preciso circuito de calibracion integrado en el propio chip, capaz de generar
sefiales con una resolucion de entre 5 y 10 electrones de carga. Realizando un
barrido de inyeccién de distintos niveles de carga se obtienen las conocidas
curvas S (S-curve). En la Fig.5.1 se muestra un ejemplo de curvas S de dos chips
con distinto nivel de ruido, que muestran una superposicion de las curvas de
todos los canales. El eje X representa el nivel de carga inyectado, el eje Y la
eficiencia, y el eje Z (mapa de calor) el nUmero de pixeles. Estas curvas aportan
informacion importante sobre el funcionamiento de cada canal del detector, como
por ejemplo el nivel de carga de deteccion (Threshold), y el nivel de ruido ENC.
El nivel de Threshold se define como el punto de transicion donde se detectan
exactamente el 50% de las inyecciones de carga (eficiencia de 0.5), y la ENC se
obtiene a partir de la anchura del segmento de transicion de la curva S. En la
Fig.5.1 se muestra un célculo aproximado de la ENCpp (pico-pico). El dato de
ENC utilizado tipicamente es en valor eficaz (RMS), y asumiendo una
distribucion normal, se calcularia como:

ENCrys = —=22 (5.3)

Como se ha visto, a partir de la gréfica se puede extraer un valor aproximado de
ENC, pero para obtener un valor preciso se debe realizar el calculo para cada
canal de forma individual. Para calcularlo, se puede obtener a partir del ajuste de
la curva S a una funcién sigmoide, o calculando el valor RMS del histograma
diferencial. Se puede ver el célculo detallado en [5-8].

Este procedimiento se repite para cada frecuencia hasta obtener una funcién
de transferencia (FT o TF en inglés) por cada canal o pixel de cada chip,
cubriendo todo el rango de frecuencias en estudio. Esto significa que para un
solo chip de RD53 que puede leer y procesar la sefial de 76800 pixeles, se
dispondra de igual niumero de funciones de transferencia, cada una asociada a
un canal del chip. Sin embargo, para simplificar los resultados, generalmente se
promedian las TF de todos los pixeles de un chip para obtener una Unica TF
representativa por chip. A menos que se busque estudiar efectos locales a nivel
de chip o pixel, la TF promediada proporciona suficiente informacion para
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entender la contribucion de los distintos elementos que pueden afectar el
rendimiento del detector.

Los estudios se han llevado a cabo cubriendo el rango frecuencial tipico de las
perturbaciones conducidas, desde 100 kHz hasta frecuencias cercanas a 50
MHz, e inyectando el ruido tanto en modo comdn como en modo diferencial. De
esta forma, se pretende conseguir un andlisis mas preciso diferenciando la
contribucion de cada uno de los dos modos de ruido de forma independiente, ya
que pueden implicar distintos modos de acoplamiento con el circuito victima.
Esto permite, en caso necesario, definir distintas formas de mitigacion
especificas para cada modo de ruido.

5.1.1. Configuracion del sistema de ensayos

Para la realizacidén de estos ensayos se ha definido una configuracion como la
mostrada en la siguiente figura:

SPECTRUM
ANALIZER 4|

RF GENERATOR
3 +
AMPLIFIER

1

POWER
SUPPLY

lcm/2
[\

lem/2

........

GROUND PLANE

1 | \
Injection and Pig-tail: negative line Insulating
measuring clamps to earth connection material

Fig.5.2. Esquema de montaje para ensayos de caracterizacion al ruido
conducido en modo comun

Los elementos principales presentes en estos ensayos de caracterizaciéon al
ruido son los siguientes:

1. Fuente/s de alimentacién: Fuente de corriente de baja de tensién para
alimentar los chips, médulos o cadena de modulos en serie.

2. Generador y Amplificador de RF: El generador provee una sefial de RF en
una determinada frecuencia al amplificador, que eleva la amplitud de la sefial
para ser capaces de inyectar corrientes de ruido relativamente elevadas.

3. Analizador de espectro: Se utiliza para medir la amplitud del arménico de
corriente inyectada de forma precisa.
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4. Pinza de inyeccion de corriente: Se utilizan pinzas de inyeccién de corriente
de radio frecuencia especifica para el rango frecuencial en el que se va a
realizar el estudio, entre 100kHz y 50MHz.

5. Pinza de medida de corriente: Del mismo modo se utiliza una pinza de medida
de corriente RF calibrada y que mida de forma eficiente en el rango
frecuencial de interés.

6. Sistema de adquisicion (DAQ) del detector: Incluye tanto la parte hardware
como software y firmware. Se utiliza para comunicarse con los chips del
detector. Por un lado, permite enviar comandos de configuracion y ejecucion
de tareas, y por otro, se reciben y registran los datos obtenidos durante un
determinado ensayo.

7. Detector sometido a ensayo. Puede estar compuesto desde un unico chip,
hasta un maximo de un grupo de 10 modulos que integra 40 chips. El
esquema representa de forma simplificada una cadena serie de tres médulos
2x2, lo que hace un total de 12 chips.

Water/peltier cooling
system p—

FPGA + PC
(DAQ)

3
Signal from RF
generator +
amplifier

Fig.5.3. Montaje tipico para ensayos de caracterizacion al ruido conducido

La Fig.5.3 ilustra una vista del set-up de ensayo real, que incluye un modulo HDI
2x2 compuesto por 4 chips. Para facilitar la identificacion de los elementos entre
las dos figuras, se ha mantenido la misma numeracion que en el esquema
anterior. Este montaje se lleva a cabo sobre un plano de tierra disefiado para
asegurar la equipotencialidad en alta frecuencia de la tierra de referencia. En la
figura también se pueden observar las ferritas instaladas en el cable que conecta
el HDI con el sistema DAQ, con el propésito de evitar que el ruido inyectado se
acople a las lineas de comunicacion.

Esta medida es fundamental para mitigar el ruido en dichas lineas, dado que el
objetivo principal de los ensayos es la caracterizacion de la electronica de los
chips y sensores, y no la evaluacion de la comunicacion con el DAQ. El
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acoplamiento de ruido en las lineas de comunicacion puede ocasionar errores
en la transmisién de datos, lo que podria resultar en la cancelacion de los
ensayos o en la obtencién de resultados incorrectos.

Para representar el efecto de cables largos y normalizar las medidas, se utiliza
un dispositivo que establece una impedancia conocida en modo comun (CM) y
modo diferencial (DM) basado en componentes concentrados. Es un dispositivo
muy similar a una LISN, “Line Impedance Stabilization Network”, que se utiliza
en ensayos normalizados de medidas de emision conducida. Aunque no son
exactamente iguales, por simplicidad a partir de ahora me referiré a esta red de
impedancias como LISN. La Fig.5.4 muestra el esquema eléctrico del dispositivo
y la impedancia que presenta en el lado del EUT, “Equipment Under Test”,
destacando una impedancia estable y bien definida a lo largo de la gama de
frecuencias deseada. Los valores seleccionados para los componentes de la
LISN se estiman a partir de otras usadas en detectores de pixeles en el pasado.

J_ 10R
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+ O —QO +

TO POW ER 47uH g V4
N V4
SUPPLY 4.7uH ToEUT y
T T T [ /
1uF 10R e
| LISN —O GND L]om-u 100KHz 1.0MHZ 10MHZ 100MHz

O (V(VL1:+)-V(V1:-))/I(V1)
Fre

Fig.5.4. Esquema de LISN y curvas de impedancia en funcién de frecuencia

Este dispositivo presenta tres zonas de frecuencia en las que el comportamiento
de la impedancia varia. A alta frecuencia (>1MHz), las impedancias CM y DM de
la LISN presentan un valor muy estable y constante, con valores de 20Q para
DM y 5Q para CM. A baja frecuencia (<10kHz), el valor de la impedancia seria
equivalente a la resistencia del cable, mientras que la gama de frecuencias de
transicion intermedias esta dominada por la inductancia del cable.
Adicionalmente la LISN se utiliza para presentar un camino de impedancia
controlada para el retorno de las corrientes tanto de modo comuin como de modo
diferencial. Esto evita por un lado que el ruido inyectado afecte a la propia fuente
de alimentacion, y por otro, permite que los ensayos sean mucho mas repetibles
independientemente del laboratorio donde se realicen y de la fuente de
alimentacion utilizada.
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5.1.2. Susceptibilidad a nivel de ASIC y a nivel
de sistema

El disefio y desarrollo de un detector de pixeles completo es un trabajo
multidisciplinar de enorme complejidad, en el que colaboran cientos de personas
de muy diversas especialidades. Este desarrollo completo, desde la idea inicial
hasta el montaje final del experimento, puede durar alrededor de 10 afios o
incluso mas. Es por ello que, durante la fase inicial de este estudio, se realiz6 un
plan a largo plazo adaptado a las distintas fases de disefio y prototipado previstas
para la actualizacion del detector de pixeles de CMS. Esto nos ha permitido
anticipar y preparar con mayor margen y detalle todas las pruebas y campafas
de medicion necesarias para la realizacion de estos estudios dependiendo de la
disponibilidad de los distintos prototipos que se han ido fabricando.

El objetivo final de este trabajo es ser capaces de disefiar un detector de pixeles
inmune al ruido electromagnético conducido. Para llegar a este objetivo final se
planted la necesidad de realizar esta tarea a dos niveles distintos. Un primer
estudio a nivel de chip, necesario para caracterizar la electronica de deteccién
involucrada (front-end electrénico del chip) para definir unos limites de ruido
maximo que permita su correcto funcionamiento, y que permita definir posibles
mejoras en el disefio de la microelectronica durante las fases de disefio del chip.
Y un segundo estudio, donde se analiza la contribucién de los distintos
elementos de integracion a nivel de sistema sobre la sensibilidad al ruido del
chip. De esta forma se pretende analizar y optimizar el disefio e implementacién
de cada uno de los elementos de forma individual, con el fin de mejorar el
rendimiento y robustez del detector, y anticipar y evitar posibles efectos
indeseados que generalmente surgen en las fases finales de integracién cuando
implementar soluciones es mucho mas complicado y costoso. Esta es la primera
vez que se realiza este tipo de estudios cubriendo desde la parte de disefio de
un ASIC para un detector de fisica, hasta la fase final de integracion en el
detector.

5.2. Inmunidad y control de fendomenos de RF a
nivel de ASIC- RD53A Chip

La primera fase del estudio del ruido se centrd principalmente a nivel de chip.
Esta fase inicial resulté ser fundamental, para entender el efecto del ruido a nivel
de chip antes de pasar a configuraciones mas complejas como las que se
presentan al estudiar el ruido a nivel de sistema. Por tal motivo, se llevé a cabo
el disefio meticuloso de una tarjeta de pruebas especifica, denominada SCC
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(Single Chip Card). Esta tarjeta fue disefiada con el propésito de montar el chip
y todos los componentes necesarios para acondicionar los niveles de tension
adecuados para su operacion.

El disefio de la SCC incluyé no solo el montaje del chip, sino también la
incorporacion de diversos componentes electrénicos necesarios para garantizar
un funcionamiento 6ptimo. Entre estos componentes se encontraban filtros y
otros elementos esenciales para estabilizar y adecuar las tensiones que
alimentan el chip. Ademas, la tarjeta estaba equipada con conectores de los
canales de comunicacién y control del chip, lo que permitia una interaccion
precisa y controlada con el dispositivo durante las pruebas.

Aungue esta primera fase del estudio no permitia analizar el comportamiento de
la electronica a nivel de sistema completo, resultaba determinante para
identificar y comprender la respuesta del chip en condiciones controladas. A
través de estas pruebas, se podia evaluar el desempefio del chip en términos de
ruido, identificar posibles fuentes de interferencia y desarrollar estrategias para
mitigar estos efectos negativos a nivel local (nivel de mddulo).

Esta fase inicial proporcioné una base soélida para los estudios posteriores. Al
entender como el chip respondia a diferentes niveles de tensidén y condiciones
de operacion, los disefiadores del chip y los médulos podian hacer ajustes y
optimizaciones antes de integrar el chip en un sistema méas complejo.

5.2.1. Susceptibilidad de las distintas topologias
de “Front-End (FE)”

El chip RD53A es un demostrador cuyo objetivo principal es probar la tecnologia
que se implementara en la actualizacion del detector de pixeles de los
experimentos CMS y ATLAS en el CERN. Este chip integra tres topologias
diferentes de Front-End (FE) para evaluar su funcionamiento, capacidades y
limitaciones. La finalidad es seleccionar una Unica topologia que se
implementara en la version final del chip. Las topologias propuestas incluyen la
Sincrona y la Lineal, sugeridas por el experimento CMS, y la Diferencial,
propuesta por ATLAS. Las caracteristicas detalladas de cada una de estas
topologias se han descrito en capitulos anteriores.

En este estudio inicial, se analiza y compara la susceptibilidad al ruido de estas
tres topologias de FEs utilizando un prototipo del chip RD53A integrado en una
SCC, como se muestra en la Fig.5.5. Cada pixel del chip corresponde a un canal
y a un unico FE, permitiendo una evaluacién detallada de cada topologia en
diferentes secciones del chip. La figura muestra claramente qué topologia se
utiliza en cada zona del chip. El chip RD53A cuenta con dos dominios de
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alimentacion separados, utilizando dos reguladores SLDO independientes. Para
este estudio de susceptibilidad al ruido, el ruido se inyectd Unicamente en la
alimentacion de la parte analdgica, dado que el objetivo era analizar el
comportamiento de los FE analégicos. La parte digital es comun para las tres
topologias, 1o que permite una comparacion directa entre ellas. Ademas, el
regulador SLDO se configuré para funcionar en modo LDO (Low Dropout
Regulator), deshabilitando la parte "shunt". Esto significa que el chip se alimenta
en tension y no en corriente, proporcionando un modo de funcionamiento mas
fiable y probado para este primer prototipo. La eleccion de este tipo de
alimentacion tenia como objetivo evitar posibles efectos en los resultados que no
dependieran exclusivamente de la electronica analdgica del detector.

Synchronous FE Linear FE Differential FE

Fig.5.5. Prototipo SCC-RD53A para evaluacién de topologias de Front-End

Este enfoque metodolégico asegura que los resultados del estudio sean precisos
y centrados en las caracteristicas esenciales de las topologias analégicas. La
comparacion de la susceptibilidad al ruido es clave para determinar cuél de las
tres topologias ofrecera el mejor rendimiento en condiciones operativas reales,
contribuyendo significativamente al éxito de la actualizaciéon del detector de
pixeles en los experimentos CMS y ATLAS.

Para realizar estas medidas se inyecta ruido en modo comun (CM) a través de
las lineas de suministro de la parte analdgica, y se comparan las funciones de
transferencia obtenidas para cada uno de los FE. En la Fig.5.6 se muestra el
montaje utilizado para caracterizar un prototipo en formato SCC.

El montaje utilizado es muy similar al descrito en Fig.5.3 pero algo mas primitivo,
ya que incluye elementos menos desarrollados. El elemento central es el
prototipo RD53A-SCC, al que entran las lineas de alimentacion que provienen
de una fuente de alimentacion de baja tension, pasando a través de la LISN. Las
pinzas de inyeccion y medida de corriente se sittan abrazando las lineas de
alimentacion analégica muy préoximas a la SCC. Las lineas de comunicacion del
chip se conectan por medio de una tarjeta adaptadora al sistema DAQ, que
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consta de una parte hardware (FPGA Xilinx KC705), y otra software e interfaz
grafico en un PC.

; RD53A Single
C';gccca)“’ Xilinx KC705
(Kintex 7)
DP-SMA
adapter
DAQ
software
Line Impedance Injection Probe Measuring
Stabilization
Network (LISN)
Fig.5.6. Montaje de ensayo para caracterizacion de RD53A Single Chip Card

(SCC)

Utilizando este prototipo, se procedié a examinar minuciosamente la respuesta
en frecuencia al ruido de cada una de las topologias de front-end anal6gico (AFE)
del chip RD53A. La Fig.5.7 presenta los resultados de este estudio, que
proporcionan informacién fundamental para comparar la sensibilidad de las
distintas topologias del chip. Estos resultados permiten identificar las
caracteristicas especificas de cada topologia, facilitando una evaluacién
comparativa detallada y precisa del rendimiento del chip RD53A en presencia de
ruido electromagnético.
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Fig.5.7. Comparativa de susceptibilidad de topologias de AFE
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Se puede apreciar claramente que el FE diferencial es el mas robusto frente al
ruido en todo el rango de medicion. Este resultado no es sorprendente, ya que
la primera etapa de amplificacion de este FE emplea una topologia de entrada
diferencial. Esta configuracion es particularmente eficaz para compensar los
efectos del ruido en modo comudn presente en el sistema. De hecho, en algunas
frecuencias, el efecto del ruido es tan bajo que no es posible medir una diferencia
clara respecto al nivel base del ruido. Esta capacidad de rechazo al ruido hace
que el FE diferencial sea una opcidon muy solida para aplicaciones donde la
sensibilidad y la integridad de la sefal es imprescindible, y el ambiente EM del
area donde va a trabajar sea especialmente ruidoso.

Por otro lado, el FE sincrono muestra una inmunidad destacable al ruido de baja
frecuencia (menos de 2 MHz). Esto se debe a que utiliza un acoplamiento AC a
la entrada, que actia como un filtro paso alto con una frecuencia de corte
alrededor de 1 MHz. Este mecanismo filtra eficazmente el ruido de baja
frecuencia, permitiendo que el FE se concentre en las sefales de mayor
frecuencia. Ademas, este FE muestra la respuesta tipica de una sefial adquirida
con un tiempo de muestreo determinado, lo cual es coherente, ya que esta
topologia muestrea la sefial a una frecuencia derivada del reloj del sistema. Por
lo tanto, no es un FE puramente analdgico, sino una combinacion de técnicas
analdgicas y digitales que optimizan su desempefio en funcion de la
sincronizacion del sistema.

En contraste, el FE lineal es méas susceptible al ruido de bajas frecuencias, lo
cual puede ser una desventaja en ciertas aplicaciones. Sin embargo, en el rango
de frecuencias mas alto, se comporta ligeramente mejor que el FE sincrono y de
una manera mAas previsible y repetitiva. Esta predictibilidad en su
comportamiento puede ser ventajosa para aplicaciones donde la estabilidad y la
repetibilidad de la sefial son criticas. A pesar de su susceptibilidad al ruido de
baja frecuencia, su rendimiento en el rango alto lo convierte en una opcién viable
ya que por su simplicidad este circuito es especialmente robusto y fiable durante
los procesos de fabricacion.

Es importante destacar que la susceptibilidad al ruido electromagnético
conducido ha sido uno de los parametros fundamentales a considerar al
seleccionar el front-end analégico que se implementara en todas las versiones
posteriores del chip, incluidas las versiones finales que se integraran en los
detectores de CMS y ATLAS. Este es un hito significativo, ya que es la primera
vez que se cuantifica este parametro durante las fases iniciales de disefio de la
electronica. Este enfoque proactivo permite la posibilidad de realizar
modificaciones o implementar mejoras a nivel de microelectronica en caso de
detectar alguna limitacion, asegurando asi un rendimiento Optimo y una mayor
fiabilidad en las aplicaciones finales.
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El analisis detallado de la susceptibilidad al ruido proporciona una base solida
para futuras investigaciones y desarrollos. Al entender como cada topologia de
front-end responde al ruido, los disefiadores de detectores pueden disefiar
sistemas mas robustos y eficientes, adaptados a las necesidades especificas de
cada experimento. Esto no solo mejora la calidad del chip RD53A, sino que
también contribuye al avance general de la tecnologia de detectores de
particulas.

5.2.2. Distribucion del ruido a lo largo del chip
RD53A

Uno de los primeros analisis que se realizo es el de determinar la distribucion del
ruido a lo largo del area del chip. Es importante entender si existe alguna zona
del chip que, por caracteristicas intrinsecas de disefio, sea mas susceptible al
ruido que otras. Se observé que, para determinadas frecuencias, la distribucion
del ruido en el chip no es completamente uniforme, generando zonas de mayor
susceptibilidad que otras. En la Fig.5.8 se muestra un ejemplo de este tipo de
comportamiento. El caso a) es una medida de ENC sin inyeccion ruido, lo que
corresponde al ruido base o ruido térmico del propio chip. El caso b) muestra el
resultado mientras se inyecta corriente de ruido a una frecuencia de 20MHz, y el
caso c) se corresponde con la frecuencia de 1MHz.
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Fig.5.8. Resultados de medida de ENC para distintos casos de inyeccién de
ruido. (a) Sin ruido, (b) ruido de 20MHz, (c) ruido de 1MHz

Las graficas superiores e inferiores utilizan los mismos datos, pero aplicando un
formato distinto que puede aportar informacion adicional relevante. Las graficas
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superiores muestran un mapa 2D (definido por las filas y columnas de la matriz
de pixeles) del nivel de ruido (ENC) de todos los pixeles ensayados, lo que
permite un analisis visual de la distribucion fisica del ruido. Sin embargo, las
gréficas inferiores muestran los datos en forma de histograma que aportan
informacion estadistica de la distribucién del ruido, como el valor medio y la
dispersion o desviacion tipica.

En este caso de ensayo se utilizé Unicamente la zona central del chip, que se
corresponde con el FE lineal, para simplificar el andlisis. Se puede ver que a la
frecuencia de 1MHz, la distribucion del ruido a lo largo de las columnas (eje X)
no es totalmente uniforme, mientras que en los otros dos casos si que lo es. Este
efecto se observa Unicamente en determinados rangos de frecuencia.

Para estudiar y cuantificar con mayor detalle este fenomeno se analiza la
distribucion del ruido por filas y columnas, como se ve en la Fig.5.9.
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Fig.5.9. (a) Gradiente de ruido por filas y por columnas en funcion de la
frecuencia. (b) Variacion del nivel de ruido por filas y columnas a 500kHz.

El gradiente de ruido en naranja (a) mide la variacion del ruido maximo
promediando por columnas en funcion de la frecuencia. La grafica azul mide el
mismo parametro, pero promediando por filas. Los resultados muestran que
pueden existir variaciones importantes entre dos columnas del chip, en un rango
de frecuencias alrededor de 1MHz (300kHz — 3MHz). La gréfica (b) muestra el
valor de ENC promediado por filas y por columnas para la frecuencia de 500kHz,
gue es la frecuencia con mayor gradiente del espectro analizado.

Este mismo efecto ha sido observado y reproducido en distintos prototipos, y es
independiente de la PCB, médulo o sistema en el que se encuentre integrado el
chip, por lo que se deduce que es un efecto local, de distribucion de las lineas
de alimentacion del propio ASIC. No se ha podido analizar en detalle el disefio
del ASIC para determinar su origen exacto, sin embargo, este estudio ha sido
importante para mejorar el sistema y procedimiento de los ensayos. En algunos
casos, para acelerar las medidas, se analiza Unicamente una muestra de pixeles
del chip y no la matriz completa. Debido al gradiente observado, para que las
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medidas sean fiables y representativas, esta muestra debe cubrir de forma
uniforme la superficie de la matriz de pixeles. De esta forma, se ha comprobado
que, analizando Unicamente la décima parte de los pixeles de un ASIC, los
valores medios de ENC obtenidos a partir de una distribucién uniforme, tienen
una variacion minima respecto al valor de la matriz completa. Realizar estos
ensayos conlleva tiempos muy largos (varias horas para obtener una TF), por lo
gue esto permite acelerar de forma drastica los ensayos en los que Unicamente
se busca obtener los valores medios de cada chip.

5.2.3. Aislamiento entre el dominio digital y el
analogico

El disefio de un chip de lectura comprende, en términos generales, dos dominios
claramente diferenciados: el analdgico y el digital. Cada uno de estos dominios
tiene requisitos especificos en términos de ruido y susceptibilidad. En la parte
analdgica del chip, encontramos amplificadores de gran ganancia y un ancho de
banda relativamente elevado, esenciales para amplificar las sefiales débiles
provenientes de los detectores de particulas (sensores). Sin embargo, debido a
su alta sensibilidad, los amplificadores analdgicos son propensos a ser afectados
por el ruido de radiofrecuencia, que puede acoplarse a través de los terminales
de entrada o de alimentacion, afectando su rendimiento.

Por otro lado, la electrénica digital se encuentra después de todo el procesado
analogico, y opera con sefales discretas en forma de niveles de tension alto y
bajo con umbrales perfectamente definidos. Estos umbrales pueden tener cierta
variabilidad en funcién de la temperatura y los procesos de fabricacion, pero
poseen un amplio margen para funcionar correctamente a pesar de la presencia
de ruido en el sistema. A diferencia de los componentes analdgicos, la
electronica digital es mucho menos susceptible a los efectos del ruido de
radiofrecuencia y no se ve afectada por pequefias variaciones de tension. No
obstante, los propios circuitos digitales generan interferencias electromagnéticas
parasitas que pueden afectar a otros componentes cercanos.

Para mitigar estas interferencias y garantizar un rendimiento éptimo del chip, es
crucial diseflar adecuadamente la distribucibn de potencia, separando o
desacoplando los dos dominios tanto como sea posible. Esto implica evitar
impedancias comunes Yy utilizar planos de masa dedicados y aislados entre si.

La funcion de transferencia (TF [e/mA]) proporciona informacion sobre como el
ruido conducido se acopla en las etapas de amplificacion del front-end analdgico,
afectando a la calidad de la medida. Sin embargo, este método no aporta
informacion sobre posibles efectos en la parte digital, ya que el ruido aplicado a
la parte digital no afectaria a la calidad de la sefial de la medida, sino que se
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manifestaria en el procesado, comunicaciéon, memoria u otros elementos
digitales, haciendo que el sistema deje de funcionar o al menos no lo haga
correctamente. En este estudio, se ha inyectado ruido conducido en cada uno de
los dominios (analdgico y digital) para medir indirectamente el nivel de desacoplo
de la distribucion de alimentacién del chip entre ambas partes. El montaje usado
para esto ha sido el mismo que el descrito en Fig.5.6.

En la Fig.5.10 se presenta una comparativa entre las funciones de transferencia
(TF) de la linea de alimentacion analogica y la alimentacion comudn analégica y
digital.

CM - FE LIN - LDO - With Sensor

—+—ANG + DIG LINES
—k— ANG LINES

N
o
©
T
I

TF - [e/mA]

N
<

102 : L
10° 10° 107
Frequency [Hz]
Fig.5.10. Comparativa de susceptibilidad del dominio analdgico y digital. Ruido
en modo comun, modo LDO.

Cuando se inyecta ruido en modo comidn en ambas lineas con impedancias
similares, teéricamente la mitad del ruido se distribuye entre las lineas anal6gicas
y la otra mitad entre las digitales. Si el ruido inyectado afecta al dominio analégico
y nho tiene impacto en el digital, entonces inyectar ruido en ambas lineas es
comparable a inyectar la mitad de la corriente solo en las lineas analégicas. Este
escenario se cumple en la mayor parte del espectro, donde la sensibilidad del
dominio analégico es predominante, excepto en algunas frecuencias especificas
entre 5y 12 MHz. En este rango, las curvas de sensibilidad de ambos dominios
se igualan, indicando un posible acoplamiento entre ellos. Este hallazgo sugiere
que, en la mayoria del espectro, la principal contribucién a la sensibilidad del chip
completo proviene de las lineas de alimentacién del dominio analdgico.

Estos resultados son significativos ya que reflejan que, en términos generales,
existe un buen desacoplo entre los dominios analdgico y digital en el disefio del
chip. La mayor sensibilidad en el dominio analdgico se explica por la naturaleza
de los componentes analdgicos, que son intrinsecamente mas susceptibles al
ruido debido a sus requisitos de amplificacion de sefiales débiles. En contraste,

148



Capitulo 5. Inmunidad y control de interferencias de radiofrecuencia conducida en un
sistema de alimentacion hibrido

la menor sensibilidad observada cuando los dominios estan combinados sugiere
que la interferencia entre los dominios analdgico y digital es minima, lo que es
un indicio positivo del disefio del chip.

El buen desacoplo entre los dos dominios es esencial para el funcionamiento
optimo del chip, ya que reduce la posibilidad de que el ruido generado en la parte
digital afecte al rendimiento de la parte analdgica. Esto es particularmente
importante en aplicaciones de alta precision donde cualquier ruido o interferencia
puede comprometer la integridad de las sefiales procesadas.

Por lo tanto, estos resultados sugieren que el disefio del chip RD53A ha logrado
un desacoplo efectivo entre los dominios analdgico y digital, garantizando que
cada uno opere con un minimo de interferencia respecto del otro. Este disefio
robusto, no solo mejora el rendimiento del chip en condiciones de operacion
normales, sino que también proporciona una base sélida para futuras
optimizaciones y mejoras en la tecnologia de deteccion de particulas.

5.2.4. Impacto del sensor en la susceptibilidad
del ASIC

En un detector de pixeles, la conexion entre los pixeles de los chips y los
sensores se realiza mediante la técnica de flip-chip. Con este método, los pixeles
del chip se unen directamente a los pixeles del sensor a través de pequefias
micro soldaduras en forma de bola o bumps (pequefias esferas de metal)
colocadas sobre los contactos del chip. Estos bumps se alinean con los
contactos del sensor y se funden mediante calor o presion, creando una conexién
eléctrica directa de muy baja impedancia.

Charged Particle

; Detector
Pixel Sensor
Buimp readout
— ’
bonds

Pixel

Readout Chip / Charge
digitalization

Fig.5.11. Esquema de union eléctrica entre sensor y chip de lectura genéricos
con técnica de flip-chip
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En la Fig.5.11 se ilustra esquematicamente un corte transversal de la conexion
eléctrica entre el chip y el sensor. Esta unién introduce una impedancia
capacitiva especifica del sensor y posibles elementos parasitos asociados tanto
al sensor como a las micro soldaduras, que impactan directamente la entrada
del FE analogico. A pesar de que una conexion tan corta entre el punto de
deteccion y la electronica de amplificacidon hace que estos detectores sean
intrinsecamente resistentes al ruido, esta conexion puede afadir impedancias
parasitas que faciliten nuevos caminos para la circulacion de corrientes de modo
comun, generando efectos significativos en la susceptibilidad al ruido conducido.
Por ello, estos casos deben ser analizados con detenimiento.

La caracterizacion de los chips de lectura de los detectores puede llevarse a
cabo de manera individual, ya sea aislando el chip o conectandolo a un sensor.
Esta flexibilidad en la caracterizacion se logra gracias a la incorporacion de un
circuito de inyeccion de carga dentro del propio chip, el cual genera sefiales de
referencia necesarias para las pruebas. Este circuito interno permite evaluar el
rendimiento del chip bajo condiciones controladas sin la necesidad de sensores
externos, facilitando asi un analisis preciso de sus capacidades intrinsecas.

El chip conectado al sensor permite evaluar el rendimiento en condiciones que
simulan méas de cerca su entorno operativo real. Esto incluye la respuesta del
chip a las sefiales reales del sensor y su comportamiento bajo condiciones de
carga tipica. Por otro lado, el chip aislado, sin sensor, proporciona una vision
clara de su rendimiento sin la influencia de las variaciones introducidas por el
sensor. Este enfoque permite identificar las caracteristicas fundamentales del
chip, como la sensibilidad al ruido y la precision de la inyeccion de carga.

Por lo tanto y a partir de la configuracion de la Fig.5.6 se repitié la medida de la
funcién de transferencia del chip RD53A, pero esta vez con un sensor conectado.
La comparativa de ambas curvas se muestra en la Fig.5.12. Comparar la
respuesta en frecuencia al ruido de un chip con y sin sensor permite obtener
informacion relevante sobre el impacto del sensor en el rendimiento del chip.
Esta comparacién ayuda a determinar si el sensor introduce ruido adicional o si
la interaccion entre el chip y el sensor altera significativamente la respuesta del
sistema. Estos andlisis son fundamentales para optimizar el disefio y asegurar
gue el chip funcione de manera eficiente, tanto en pruebas aisladas como en su
aplicacion final.

Los resultados mostrados en la Fig.5.12 sugieren que montar un sensor sobre el
chip RD53A tiene un efecto minimo en su sensibilidad al ruido conducido. Las
pequenas diferencias observadas entre las funciones de transferencia (TF)
podrian deberse a variaciones entre diferentes chips o a la incertidumbre
inherente del sistema de medicion.
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Fig.5.12. Contribucion del sensor a la susceptibilidad del detector (SCC). Ruido
en modo comun, modo LDO.

Inicialmente, estos resultados podrian indicar que el sensor tiene poca influencia
en la susceptibilidad del sistema al ruido EM conducido. No obstante, es
importante sefalar que estos resultados provienen de un prototipo SCC, que se
aleja bastante del montaje del detector final. Para eliminar cualquier
incertidumbre sobre el impacto del sensor en el sistema real, se repitié el mismo
procedimiento en fases posteriores del disefio, durante la integracion del chip en
los HDI. La Figura 5.12 presenta una comparativa de la funcion de transferencia
del chip RD53A en varias configuraciones de chip-sensor montadas en
diferentes versiones de HDIs. En esta figura se comparan tres prototipos
distintos:

e HDI 2x2_s5. Es un moédulo HDI de cuatro chips sin sensor. Los chips van
montados pegados directamente debajo del HDI.

e HDI 2x2_s0. Es un mddulo HDI de cuatro chips similar a 2x2_s5, pero
que utiliza una ladmina de silicio pasivo para emular el montaje de un
sensor que se coloca en forma de sandwich entre el chip y el HDI. Este
prototipo no es un caso realista ya que no existe conexion eléctrica entre
el emulador del sensor y el chip de lectura, sin embargo, fue Gtil para
analizar el efecto de introducir un elemento entre el chip y el HDI en un
momento en que no se disponia de sensores para tal efecto.

e HDI 1x2. Es un mdodulo de dos chips que monta sensores 3D colocados
igualmente entre el chip y el HDI.

Para esta comparativa se utiliza el mismo chip #0 de los mddulos 2x2 para que
no existan variaciones debido al layout del HDI. Y para el médulo 1x2 es un
disefio de HDI completamente distinto, y se ha decidido utilizar el chip #4 ya que
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es el mas proximo al conector de entrada como en los casos del 2x2. La posicion
y numeracion de los chips se muestra en la Fig.5.23.

Los resultados de este estudio se muestran en la Fig.5.13. En ella se puede
observar de forma destacada que el chip sin sensor muestra una susceptibilidad
mucho mayor que en los otros dos casos. El médulo 2x2_s0 presenta una
sensibilidad muy baja proxima al nivel minimo de medida que el sistema es capaz
de discriminar. El modulo 1x2 presenta una sensibilidad intermedia, pero mucho
mas baja que el caso sin sensor en practicamente todo el rango de frecuencias.
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Fig.5.13. Comparativa de TF para distintas configuraciones de chip-sensor.

Este fendmeno se debe al acoplamiento del ruido desde las pistas o planos de
alimentacion del HDI hacia la entrada de los FE analdgicos, provocado por la
capacidad parasita debido a su proximidad. Al afiadir un sensor o una lamina de
silicio entre el chip y el HDI, se pueden lograr dos beneficios respecto al ruido.
Primero, se incrementa la separacién entre ambos, lo que atenta el medio de
acoplamiento del ruido. Segundo, se puede generar un efecto de
apantallamiento, reduciendo o eliminando la capacidad parasita entre el HDI y
los chips.

HDI WIRE BONDS

7

SENSOR ASICS BUMP BONDS

Fig.5.14. Corte ilustrativo del montaje y elementos de un médulo HDI.
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Fig.5.15. Corte ilustrativo del montaje y elementos de una SCC.

Como se observa en las Figuras 5.13 y 5.14, el ensamblaje de la SCC presenta
algunas diferencias con respecto al HDI, lo que explica por qué no se percibi6é
una variacion significativa tras la instalacion del sensor en este caso de la SCC.
El chip se monta directamente sobre un amplio plano de tierra en la PCB, que
también actia como interfaz para la disipacién de calor. Este plano de tierra
minimiza en gran medida el acoplamiento entre las lineas de alimentacion y los
pixeles. Ademas, el sensor se coloca en la parte externa del ensamblaje, encima
del chip, en lugar de ubicarse en el centro de la estructura. Este estudio ha sido
esencial para el disefio de futuros detectores, ya que ha permitido determinar el
alcance de los resultados tanto a nivel de SCC como de médulo. Los hallazgos
demuestran que los sensores tienen un impacto limitado en el comportamiento
del chip frente al ruido a nivel de SCC, mientras que el disefio del modulo resulta
ser un factor fundamental y siempre ha de ser tenido en cuenta.

5.2.5. Filtrado pasivo y activo para mitigar los
efectos del ruido.

En los detectores de pixeles del LHC, la implementacién de filtros pasivos cerca
de los chips-sensores presenta numerosos desafios debido a las extremas
condiciones ambientales y los estrictos requisitos de estos sistemas.

Primero, los componentes deben ser capaces de soportar altos niveles de
radiacion ionizante para evitar fallos y degradacién a lo largo del tiempo. La
exposicion prolongada a la radiacion puede hacer que algunos materiales se
vuelvan radiactivos, lo que podria introducir errores significativos en las
mediciones. Por esta razon, es esencial que los componentes sean
rigurosamente probados y caracterizados antes de su uso para minimizar estos
efectos negativos.

Segundo, dentro de estos detectores, la densidad del campo magnético alcanza
aproximadamente 4 teslas. Este intenso campo magnético convierte cualquier
material magnético en paramagnético, lo que complica considerablemente el
disefio y uso de inductores y transformadores. Aunque es posible usar inductores
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de nucleo de aire, estos requieren un mayor volumen y mas material conductor,
por lo que solo se emplean cuando es absolutamente necesario.

El espacio dentro del detector de pixeles es extremadamente limitado, lo que
obliga a un disefio compacto para lograr la mayor granularidad y precision
posible en la deteccion de particulas. Es de vital importancia minimizar el uso de
material para evitar interferencias con las particulas generadas en las colisiones.
Esta optimizacion del espacio y los materiales es fundamental para asegurar que
el detector funcione de manera eficiente y efectiva.

En la préactica, todas estas restricciones, limitan el uso de filtros pasivos a
pequefios condensadores ceramicos proximos a la entrada de alimentacion de
los chips de lectura. Sin embargo, los chips RD53 poseen una caracteristica
diferencial respecto a otros chips de lectura anteriores, que puede proporcionar
una mejora importante respecto al filtrado de ruido, y es la presencia del
regulador SLDO. Generalmente, en un sistema de distribucion de potencia
paralelo, la tension de alimentacidén del chip de lectura es generada a través de
un convertidor DC-DC, colocado muy préximo a los médulos HDI que alimenta,
con la problemética que esto implica. Como se vio en el capitulo 4, en los chips
RD53, las tensiones de alimentacion son generadas por un regulador lineal que
integra un “shunt” y un “LDQO”, y que combinados presentan un elevado ancho
de banda del orden de unos pocos megahercios. Este regulador actiia como un
filtro activo capaz de compensar el ruido presente a la entrada del chip. Esta
caracteristica se mide a través del Factor de Rechazo de Fuente de
Alimentacion, o PSRR, de las siglas en inglés (Power Supply Rejection Ratio).

Para reducir la susceptibilidad del detector sin recurrir a filtros pasivos
voluminosos, se llevo a cabo un andlisis exhaustivo de la respuesta del regulador
SLDO al ruido y de los parametros de configuracion necesarios para mejorar su
PSRR. Esto implico realizar una serie de simulaciones y mediciones utilizando
modelos desarrollados en Virtuoso, previamente empleados en el capitulo 4 para
analizar la respuesta transitoria del detector. Para realizar estas simulaciones,
se introdujo una fuente de ruido en la entrada que generaba un barrido en el
rango de frecuencias seleccionado, y se midid la variacion resultante en la
tensién de salida del regulador, permitiendo asi caracterizar su respuesta al ruido
de manera precisa.

En la Fig.5.16 se presentan los resultados de la simulacion de un regulador
SLDO en sus dos modos de funcionamiento: LDO (Low Dropout Regulator) y
SLDO (Shunt Low Dropout Regulator). En el @mbito de los circuitos electronicos,
generalmente el parAmetro PSRR mide la relacion entre la tension de entrada
(Vin) y la tension de salida (Vout). Un PSRR elevado es preferible ya que indica
una mayor capacidad del circuito para rechazar las variaciones en la tension de
entrada, mejorando asi la estabilidad del sistema. En esta simulacion, en lugar
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del PSRR, se muestra el parametro TF [mV/mA], que relaciona de manera
inversa la tension de salida con la corriente de ruido inyectada en la entrada.

PSRR SLDO VIRTUOSO SIMULATION

10°
——LDO MODE
—— SLDO MODE
10" E E
Far from ASIC
_ Capacitors (long
E routing)
= -2 L =
E10 7
W On-chip
capacitance
103 E
Close to ASIC
capacitors
) (short routing)
10° : :

10° 108 107
Frequency [Hz]

Fig.5.16. Simulacion TF regulador SLDO. Respuesta de la salida del regulador
frente a corriente de ruido de entrada.

Siempre es deseable un valor de TF lo mas bajo posible, ya que indica una menor
propagacion de la corriente de ruido hacia la tension de salida del regulador. Este
parametro se utiliza para asemejarlo y poder compararlo con la funcion de
transferencia obtenida al caracterizar un chip RD53A en una SCC, tal como se
muestra en la Fig.5.17.
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Fig.5.17. Medida TF RD53A. Comparativa entre modos de funcionamiento del
regulador SLDO.

Aunqgue las unidades utilizadas en la simulacion (mV/mA) y en las mediciones
(e/mA) no son las mismas, se puede observar una clara correlacion entre las dos
funciones de transferencia al compararlas. Esto sugiere que el PSRR del SLDO
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influye significativamente en la funcion de transferencia del chip. La Fig.5.16
permite identificar claramente la contribucion de los distintos condensadores de
desacoplo incluidos en la SCC y su efecto en el filtrado activo del regulador lineal.

La capacidad de reproducir la respuesta del chip al ruido mediante simulacién es
una herramienta poderosa. Permite a los disefiadores de FEE identificar y ajustar
los pardmetros y componentes criticos para optimizar la susceptibilidad del
detector al ruido. Por ejemplo, mediante la simulacién, se puede determinar qué
condensadores de desacoplo tienen el mayor impacto en el rendimiento del
regulador y cdmo se puede mejorar su configuracion para minimizar el ruido.
Ademas, se pueden explorar diferentes configuraciones y ajustes sin necesidad
de construir multiples prototipos, ahorrando tiempo y recursos en el proceso de
disefio.

Este enfoque también facilita la identificacion de posibles mejoras en el disefio
del chipy de la SCC. Al comprender mejor como diferentes elementos del circuito
contribuyen a la susceptibilidad al ruido, se pueden realizar ajustes precisos que
mejoren la robustez del sistema en su conjunto. En dltima instancia, estos
esfuerzos contribuyen a la creacion de detectores mas eficientes y fiables,
capaces de operar de manera Optima en entornos exigentes.

Ademas de los condensadores de desacoplo, se identifico tanto por simulacion
como con medidas en el laboratorio, que el punto de operacién del regulador
tiene gran importancia sobre la respuesta en frecuencia del regulador, como se
vio en el capitulo 4 al analizar la respuesta frente a transitorios de carga.

lin .1.25A .1.375A 1.50A 1.625A
Vin 1.41vV 1.500Vv 1.59v 1.670V

TF (e- / mA)

0-01 T T T T 17117 T T T T T rrrj T T L
0.1 1 freq(MHz) 10

Fig.5.18. Medida TF RD53A en funcién del punto de operacién lin-Vin.

En la Fig.5.18 se puede ver la funcién de transferencia de un chip RD53A para
distintos puntos de operacion de corriente y tension de entrada, con la tension
de salida fijada a 1.2V. Para una misma configuracion del par Vofs y Req (tension
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de offset y resistencia equivalente) del SLDO, su TF varia de forma importante
para frecuencias menores que 10MHz dependiendo de la corriente/tension de
alimentacion a su entrada. Es légico que a frecuencias elevadas no existan
diferencias porque el ancho de banda del SLDO se encuentra tipicamente en el
orden de unos pocos MHz, por lo que el “filtro activo” deja de tener efecto. La
gréfica muestra en general una menor sensibilidad al ruido para corrientes de
alimentacion mas bajas.

Para entender mejor este efecto y su implicacion, nos centramos en analizar la
respuesta en detalle en una determinada frecuencia. Se selecciona 0.9MHz por
ser la zona donde mayor variacion se observa al variar el punto de
funcionamiento. En la Fig.5.19 se muestra la comparativa entre la simulacion del
PSRR y la medida de la TF. Se han normalizado los valores del eje Y al valor
minimo obtenido para tener una comparacion directa de la simulacion y la
medida. Esto nos permite confirmar de nuevo una clara correlacion entre TF y
PSRR.

12,0 10.0

Slbg
e 8.0 S'M“MTJON
8,0
6.0
6,0

4.0
4,0

Relative TF
Relative PSRR

2,0 2.0

0,0 0.0

1.0 1125 125 1375 150 1.625 lin (A) 11 12 13 14 15 16 17

1.32 137 141 1.50 1.59 1.67 Vin (V) 1.31 136 140 1.45 1.50 155 1.59

Fig.5.19. Medida TF y Simulacién de PSRR normalizados del regulador SLDO
a la frecuencia de 0.9MHz

A continuacion, se realiz6 un nuevo estudio para determinar qué parametro
define, o al menos contribuye en mayor medida, en la variabilidad del PSRR. En
el andlisis de la Fig.5.19 se utiliz6 una tension de salida Vout fija de 1.20V, pero
esta también podria contribuir a la respuesta en frecuencia. ElI chip RD53A
permite variar la tensiéon Vout a través de un registro interno dentro del rango
entre 1.10V y 1.30V aproximadamente.

En la gréfica (a) de la Fig.5.20 se puede ver que las curvas de PSRR tienen una
gran dependencia tanto de la corriente o tension de entrada, como de la tension
de salida Vout. Si ponemos en el eje X la caida de tensién del LDO (Vin-Vout),
el resultado se puede ver en la grafica derecha, donde todas las curvas se
superponen. Esto indica que no hay una relacion independiente del PSRR con
Vin y Vout, sino que es una relacion directa con su diferencia Vin-Vout. Vin y
Vout pueden tener cierta contribucion de forma independiente, pero sera minima
respecto del total.
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Fig.5.20. Simulacién de PSRR del regulador SLDO a la frecuencia de 0.9MHz
para distintos valores de Vout. Referido a la corriente de entrada lin (a) y a la
caida de tension en el transistor LDO (b)

El valor méas bajo de sensibilidad se da para una caida de tensién en el LDO (Vin
— Vout) de 0.2V. Cabe destacar, que por limitacion de los transistores utilizados
en el disefio del SLDO, la caida de tension en el LDO debera ser siempre mayor
o igual que 0.2V para que el regulador funcione correctamente y no se adentre
en zona de inestabilidad. Por tanto, para una Vout definida de 1.20V, la Vin
minima debera ser de 1.40V. (Kampkoetter, y otros, 2019)

En base a estos resultados se concluyé que, desde el punto de vista de
inmunidad al ruido conducido, es muy recomendable trabajar con una diferencia
de tension Vin-Vout lo mas baja posible dentro del rango funcionamiento del
SLDO. Este resultado va en perfecta consonancia con el objetivo de mejora de
la eficiencia del sistema, ya que a menor tensién disipara menor cantidad de
energia.

5.3. Inmunidad y control de fendomenos de RF a
nivel de sistema

La segunda parte del capitulo se centra en estudiar los elementos a nivel de
sistema que puedan tener una repercusion importante en la susceptibilidad al
ruido conducido.

Para esta tarea ya no se van a utilizar tarjetas SCC que estan enfocadas en
analizar las funciones y comportamiento de un Unico chip, sino que se van a
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utilizar moédulos que integran varios chips dentro de un HDI (del inglés “High
Density Interconnection”). Tal como se ha descrito en el capitulo de introduccién,
los HDI son tarjetas flexibles muy compactas y ligeras cuyo disefio corresponde
al del modulo que se va a integrar dentro del detector en CMS. El disefio y
desarrollo del HDI se trata en profundidad en el capitulo 6.

5.3.1. Modo comun y modo diferencial

Como norma general, en este trabajo se utiliza el ruido inyectado en modo comun
como referencia para hacer los distintos andlisis y comparativas, ya que este tipo
de ruido es el que suele causar mas problemas en sistemas electronicos, y es
generalmente més dificil de atajar. Sin embargo, también se ha medido el efecto
del ruido en modo diferencial para tener la mayor cantidad de informacion
posible, a la hora de determinar sus efectos sobre el rendimiento del detector.
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+
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y

y
PS LISN ﬂ PS Idm Idm
|| - [ | usn [ 4 ldm
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Injection and Negative lineto  Insulating Injection and Negative line to Insulating
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Fig.5.21. Esquemas de inyeccion de ruido en modo comun (izda.) y modo
diferencial (dcha.)

Antes de abordar los modos de inyeccion de corriente, es fundamental destacar
cdmo se conectan a tierra las lineas de alimentacién, ya que esto puede influir
significativamente en los efectos del ruido inyectado y los caminos por los que
circulara. Para empezar, por motivos de seguridad, el cable negativo de la
alimentacion del detector siempre se conectard a la estructura metalica, que a
Su vez estard conectada a tierra. Desde una perspectiva funcional y para evitar
el acoplamiento de ruido conducido, esta conexion se realiza lo més cerca
posible del detector, como se muestra en la Fig.5.21, utilizando una unién de
baja inductancia. Esto asegura una buena equipotencialidad entre la linea
negativa y la estructura metalica donde se encuentra montado el FEE en el rango
de frecuencias del ruido conducido, evitando o mitigando en gran medida la
circulacién de corrientes en modo comun desde la electronica del detector hacia
la estructura metalica. En esencia, esta conexién funciona como un filtro o "by-
pass" para las corrientes en modo comun que lleguen a la entrada del detector.

Para inyectar ruido en modo comun o en modo diferencial, se realizan dos
montajes de las pinzas de corriente ligeramente diferentes como se observa en
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los esquemas de la Fig.5.21. Estos montajes se basan en el hecho de que la
pinza de inyeccion fuerza la corriente en un solo sentido sobre los cables en los
gue se haya colocado.

En el caso del modo comun, la pinza se coloca abrazando los cables de
alimentacion positivo y negativo en su posicion normal. De esta forma se fuerza
a que la corriente se inyecte en ambos cables en el mismo sentido, y retorne por
el exterior de la pinza, es decir, por el plano de masa que representa la estructura
metalica que recubre el detector. EI camino de la corriente hacia el plano de
masa se cierra por un lado a través de los condensadores de la LISN, y por el
otro lado, a través de la unién a tierra a la entrada del detector, y a través de las
capacidades parasitas existentes entre el detector y la estructura metélica.
Forman parte de esta estructura metalica tanto el soporte mecanico como los
canales de refrigeracion.

En el caso del modo diferencial, la pinza se coloca abrazando los cables de
alimentacion en sentidos opuestos. Como se puede ver en la figura anterior, los
cables se colocan de forma que el negativo entra por la parte izquierda de la
pinza y el positivo por la parte derecha. De esta forma se fuerza el caso inverso
al del modo comun, forzando que la corriente inyectada por la pinza sea en
sentidos opuestos, lo que define una corriente en modo diferencial. En este caso
la corriente circula por un cable de alimentacion y retorna por el otro, cerrando
los caminos, por un lado, a través de los condensadores de la LISN y por el otro,
a través de los condensadores de desacoplo del detector y otros elementos
parasitos que puedan existir. En este caso no existira corriente circulante por el
plano de masa.

En la Fig.5.22 se muestran las funciones de transferencia del ruido en modo
comun (rojo) y el ruido en modo diferencial (azul) del chip #1 de un prototipo de
mddulo HDI 1x2. Se observa que la TF del diferencial es mayor en practicamente
todo el rango de frecuencias por un factor de aproximadamente 2. Sélo en
frecuencias puntuales las dos curvas se igualan. Este resultado se explica
perfectamente con lo comentado anteriormente sobre los esquemas de
conexionado de los ensayos. El hecho de tener una conexion de baja inductancia
desde la linea de alimentacién negativa al plano de referencia hace que la mayor
parte del ruido que circula por esa linea retorne por el plano sin alcanzar el
detector. Sin embargo, la corriente de la linea positiva entra al detector y retorna
por la linea negativa para pasar al plano de referencia de nuevo. Por tanto, la
mitad de la corriente de modo comun, la de la linea positiva, se convierte a
corriente diferencial al entrar al detector. Se puede concluir, que, si no existen
caminos eficientes de modo comdn generados por capacidades parasitas del
detector, el modo comun se convierte en un modo diferencial con la mitad de la
corriente inyectada, lo que explica el factor 2 observado en la medida.
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Fig.5.22. Comparativa de funcién de transferencia de CM y DM

Dados estos resultados, como norma general, se puede estimar la TF del modo
diferencial conociendo la del modo comun y viceversa.

5.3.2. Contribucion del ‘layout’ de los modulos
HDI

El disefio, desarrollo y construccion de los médulos HDI presenta numerosas
limitaciones y restricciones. La principal de ellas es la necesidad de utilizar la
menor cantidad posible de material para evitar distorsionar la fisica del detector.
Por otro lado, también se requiere una alta eficiencia eléctrica para minimizar el
consumo, la disipacion y el calentamiento, lo que obliga a encontrar un equilibrio
entre estos factores.

Desde el punto de vista funcional y de la sensibilidad al ruido conducido, lo ideal
seria disefiar un HDI completamente simétrico en todos sus ejes. Esto
garantizaria que la impedancia de las lineas y planos de alimentacién, desde el
conector de entrada hasta cada chip, sea lo mas equilibrada posible. Asi, tanto
la corriente de alimentacion DC como el ruido conducido que ingrese al sistema
se distribuiran de manera uniforme entre todos los chips. Sin embargo, las
restricciones mencionadas anteriormente complican la creacién de un disefio
perfectamente simétrico, lo que puede resultar en variaciones en la distribucion
del ruido conducido entre los distintos chips de un mismo moédulo HDI. Para
evaluar el impacto de este aspecto, se probaron dos prototipos diferentes de
modulos HDI con sensores, como se muestra en la Figura 5.22: un moédulo 2x2
(con 4 chips RD53A) con sensores planares y un moédulo 1x2 (con 2 chips
RD53A) con sensor 3D. Estos prototipos fueron seleccionados por ser
desarrollos avanzados y realistas, con todos sus chips funcionales.
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ROC 1 ROC 0
Fig.5.23. Prototipos de HDI 1x2 y 2x2 utilizados en estudios de impacto del
layout en la sensibilidad al ruido

Las funciones de transferencia obtenidas de ambos HDI se muestran en las
siguientes figuras.

En la TF de los chips del HDI 2x2 de Fig.5.24, se aprecia que el ROC3 sobresale
bastante sobre los demas en las frecuencias alrededor de 1MHz tanto en CM
como DM. En el peor caso, el ROC3 puede llegar a ser hasta 10 veces mas
sensible al ruido que el ROC1.
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Fig.5.24. TF CM y DM de los chips del prototipo HDI 2x2
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Fig.5.25. TF CM y DM de los chips del prototipo HDI 1x2

En la TF de los chips del HDI 1x2 en Fig.5.25, el chip 4 (ROC4) se muestra
ligeramente mas sensible que el chip 5 en la mayor parte de frecuencias y en
ambos modos CM y DM. Tomando el peor caso, el ROC4 es aproximadamente
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el doble de sensible que el ROC5. El modulo HDI 1x2 presenta una mayor
uniformidad respecto a la sensibilidad al ruido de sus chips. Esto tiene dos
motivos. Primero, el médulo 1x2 es una revision basada en el disefio del 2x2
pero implementando algunas mejoras en el trazado de las pistas, y segundo, su
estructura es mas simple, ya que al integrar Unicamente dos chips solo son
necesarios pads de conexion en uno de los laterales de la placa. Tiene menos
lineas de datos que interconectan los chips, y el trazado de las lineas de
alimentacion del sensor es menos intrusivo al poder colocarse en un lateral del
HDI. Todo ello permite una mayor simetria y continuidad en las lineas de
alimentacion, lo que refuerza la estrategia de tratar en el disefio comentada
anteriormente.

Otro estudio relacionado con el disefio del HDI y realizado sobre HDIs 2x2 sin
sensores, muestra que el layout de la PCB tiene un impacto importante sobre la
sensibilidad al ruido de cada uno de los pixeles del modulo. En la Fig.5.26 se
muestran los resultados de una medida de ENC de los chips #0 y #1 de este
mddulo mientras se inyecta ruido en modo comun a la frecuencia de 5MHz.
Debajo de los mapas de ENC se puede ver el layout del HDI resaltando la
superficie sobre la que esta situado el chip utilizado.
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Fig.5.26. Acoplamiento de ruido a través de las pistas de alimentacion

Desde el punto de vista teorico, el ruido inyectado tiende a circular en mayor
medida a través de los condensadores de desacoplo de entrada de los chips,
conectados entre Vin y GND. Sin embargo, hay un rango de frecuencia concreto
donde existen caminos de retorno eficientes a través de los pixeles y sus FE
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analdgicos. Este efecto se muestra claramente en la figura anterior, donde los
pixeles situados sobre las lineas de Vin (linea de entrada de la corriente de ruido
inyectada) son mucho més susceptibles a captar ruido que los que estan
situados sobre el plano de GND. El mapa de ruido obtenido muestra una
fotografia perfecta de las pistas de alimentacion del HDI.

1MHz 2MHz 5MHz 7MHz 10MHz 15MHz

Fig.5.27. Acoplamiento de ruido desde las pistas del HDI dependiendo de la
frecuencia

Analizando de forma cualitativa los mapas de ruido obtenidos a distintas
frecuencias, Fig.5.27, se concluye que este efecto aparece de igual modo para
inyeccion de ruido en CM y DM, y se concentra en el rango de frecuencias entre
1MHz y 15MHz aproximadamente, con el maximo en alrededor de 5MHz.

Como ya se ha comentado, este prototipo analizado monta Unicamente chips
sin sensores, y tal como se vio en el reciente apartado 5.2.3, el hecho de no
tener un sensor entre el chip y el HDI aumenta drasticamente la sensibilidad al
ruido de los chips. De hecho, si se compara el mapa de ENC a 5MHz del chip
con y sin sensor se observa una diferencia clara.

SIN SENSOR CON SENSOR

Fig.5.28. Comparativa de mapa de ruido con y sensor, inyectando ruido a
5MHz

A la hora de disefiar un médulo completo HDI+sensor+chip se presentan varias
opciones de montaje respecto a la posicion de cada elemento en el sandwich
gue forman. Esencialmente existen dos posibles disefios. Uno, que es el mas
usado por sencillez y facilidad desde el punto de vista mecanico, donde el sensor
va colocado entre el HDI y el chip como se vio en la Fig.5.14. La segunda opcion
consiste en montar el chip entre los otros dos elementos. Desde un punto de
vista disipativo, esta segunda opcion tiene ciertas ventajas cuando se montan
sensores con especificaciones muy estrictas de temperatura, ya que el sensor
estara en contacto directo con el elemento refrigerante, asegurando un mejor
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rendimiento del detector. Estos estudios de ruido han aportado mayor solidez y
argumentos para elegir la primera opcién que es la que se utilizar4 en la
integracion final del detector.

5.3.3. Efectos de referencias flotantes. Mddulos
en cadena serie

Una caracteristica distintiva del sistema de alimentacién hibrido es que cada
modulo en una cadena en serie utiliza una tension de referencia (GND) diferente.
Esto significa que no se puede crear un plano de referencia comun para todos
los elementos de la cadena, lo cual es esencial para mantener una buena
equipotencialidad y evitar fluctuaciones de GND que podrian afectar al sensible
FE analdgico. En esta configuraciéon, cada modulo debe depender de su propio
plano de GND generado localmente en cada HDI. Solo el ultimo médulo de la
cadena esta conectado directamente a la GND del sistema. La estabilidad de
estas GND locales depende principalmente de los reguladores SLDO y de los
condensadores de desacoplo, que establecen las tensiones de trabajo. Esta
diferencia con las topologias de alimentacibn en paralelo, utilizadas en
detectores anteriores, plantea preocupaciones sobre la posible mayor
susceptibilidad del sistema, o de algunos médulos especificos, al ruido externo.

Para analizar esta problematica se utilizé un prototipo con el minimo nimero de
modulos conectados en serie necesario para tener los 3 casos posibles de
interés respecto a las referencias flotantes. En este caso, Fig.5.29, se utilizan 3
mddulos HDI 2x2. Uno de ellos estara conectado al potencial positivo de la
alimentacion (TOP), otro al negativo o GND (BOTTOM), y finalmente, el médulo
del medio esta flotante respecto a las lineas de alimentacion (MIDDLE).

Fig.5.29. Prototipo utilizado para analizar el efecto de las referencias flotantes
de una cadena serie en la sensibilidad al ruido

Para evitar que la medida se vea condicionada por la posible variabilidad de la
sensibilidad entre distintos modulos y chips, se ha utilizado un Unico chip de un
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mismo modulo. Este método alarga el tiempo de ensayo, ya que hay que ir
recolocando este modulo en las distintas posiciones en la cadena serie,
desmontando y volviendo a montar el delicado prototipo para cada una de las
medidas, pero es necesario para obtener unos resultados fiables.

serial_bottom_s5_roc0_CM serial_bottom_s5_rocO_DM
serial_middle_s5 _rocO_CM serial_middle_s5_rocO_DM
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Fig.5.30. Funcion de transferencia para distintas posiciones en la cadena serie

Los resultados obtenidos se muestran en la Fig.5.30, al inyectar ruido en modo
comun (izquierda) y modo diferencial (derecha). Se puede concluir que las TF
obtenidas en distintas posiciones de la cadena serie, con distinta referencia GND
local, son practicamente iguales. Las diferencias son minimas en ambos modos
de inyeccion de ruido. El hecho de utilizar pequefios planos de referencia locales
no presenta contraindicaciones respecto a la susceptibilidad al ruido conducido.
Estos resultados son importantes ya que refuerzan y aportan una mayor
consistencia a la idea que ya se coment6 en el capitulo 4 de que los sistemas de
alimentacion hibridos, a pesar de ser relativamente desconocidos, son muy
estables y robustos.

5.3.4. Conexion a tierra de la estructura de
disipacion.

Aungue el disefio mecanico de la actualizacion del detector de pixeles de CMS
no esta todavia completamente definido, se puede anticipar en cierto modo su
montaje basandose en prototipos y versiones anteriores. De forma simplificada,
los modulos conectados en serie dentro de un grupo del detector van montados
sobre unos pequeriios railes de aluminio, que a su vez van encima de una
estructura de fibra de carbono que integra los tubos de refrigeracion por CO2.
Los tubos de refrigeracion son metdlicos y por seguridad tienen que estar
conectados a tierra. La estructura de fibra de carbono puede ser un buen
conductor eléctrico dependiendo del tipo, cantidad, tamafio y estructura de las
fibras usadas, del tipo material utilizado en la matriz del compuesto, asi como de
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la frecuencia de la corriente/tension a la que se ve sometido. Los tubos de
refrigeracion se fijan en contacto directo con la parte inferior de los railes de fibra
de carbono, lo que podria proporcionar una conexion eléctrica a tierra, aunque
esto no siempre es seguro debido a diversos factores, como el tipo de fibra 'y los
adhesivos utilizados. Por esta razon, en la fase actual de desarrollo, se esta
considerando realizar conexiones directas de los railes a tierra para asegurar
una unién fiable y no depender de conexiones indirectas o parasitas.

Los railes de fibra de carbono son la estructura sobre la que los modulos HDI
van montados, y sobre la que disiparan la potencia generada. Es importante
analizar qué efectos conlleva su conexion a tierra porque se pueden generar
nuevos caminos de circulacién para las corrientes de modo comdn, lo cual puede
afectar a la sensibilidad del detector.

Fig.5.31. Montaje de ensayo para caracterizar el efecto de conectar la
superficie disipativa al plano de referencia

Para el prototipo utilizado en estos ensayos no se dispone de fibra de carbono
gue componga la estructura, pero la placa de disipacion de aluminio puede ser
representativa de la version final. Como se puede ver en Fig.5.31, se ha realizado
una conexion directa entre el blogue disipativo y el plano de referencia, por medio
de cinta de cobre conductora. Esta configuracion, que representa un caso mas
restrictivo respecto a la configuracion final, va a servir para estudiar los efectos
de este tipo de conexiones.

La Fig.5.32 muestra las TF obtenidas con este prototipo, comparando el caso
estandar en azul (sin conexion a tierra de la estructura), y el caso de conexién a
tierra en un punto al final de la placa de refrigeracién, en naranja.

Para este caso concreto se observa una resonancia en 25MHz que aumenta de
forma drastica y puntual la sensibilidad al ruido en modo comun. Los resultados
para el resto de las frecuencias en CM y para el modo diferencial son
practicamente iguales en los dos casos.
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Fig.5.32. Efectos de la conexion a tierra del bloque de refrigeracion

Como ya se ha comentado, afiadir puntos extra de conexion a la tierra de
referencia, puede generar nuevos caminos de circulacion para la corriente de
modo comun en determinadas frecuencias. Con los resultados obtenidos se
concluye que estos puntos de union tienen un efecto minimo sobre la sensibilidad
al ruido, y inicamente en el rango de frecuencias altas se puede observar alguna
resonancia que afecte negativamente al rendimiento del detector. Por ello, se
plantea retomar estos estudios cuando se disponga de un prototipo con la
estructura de materiales del detector final, para analizar en detalle las posibles
conexiones de tierra y mitigar al maximo estas posibles resonancias.

5.3.5. Filtrado de interferencias RF a nivel de
modulo y de sistema

La combinacion de la topologia de alimentacion hibrida con los chips de lectura
RD53A ha demostrado ser un sistema robusto y con baja sensibilidad al ruido
conducido. Sin embargo, todavia pueden surgir problemas imprevistos o ser
necesario aumentar la inmunidad al ruido para alcanzar un rendimiento éptimo
del detector. Por esta razon, se decidié estudiar los posibles filtros que se podrian
implementar en el detector y evaluar su efecto y rendimiento en un prototipo de
varios moédulos. Para este estudio, se utilizé el prototipo mostrado en la Fig.5.29,
que incluye un sistema en serie de 3 modulos HDI 2x2. Como en estudios
anteriores, las mediciones se realizaron exclusivamente sobre el HDI s5y el chip
#0 para evitar la influencia de otras variables o tolerancias, moviendo el médulo
a distintas posiciones dentro de la cadena en serie.

Tras un analisis de las condiciones y requisitos del disefio del HDI, se concluyo
gue la unica opcion viable de filtrado era el uso de condensadores ceramicos.
No se pueden utilizar elementos con nucleos magnéticos debido a que operan
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en un entorno con densidades de campo magnético de hasta 4T, lo que saturaria
cualquier material. Tampoco se pueden emplear resistencias para formar filtros
R-C, ya que las lineas manejan baja tension y corriente relativamente alta, lo que
introduciria pérdidas significativas en el sistema. Por lo tanto, la solucién se limita
al uso de condensadores de pequefio tamafio para minimizar el incremento de
material.

Los esquemas de la Fig.5.33 presentan cortes transversales simplificados del
HDI, los cuales son muy utiles para entender la estructura de disefio de tres
capas del HDI, la posicion de los condensadores de desacoplo y la conexion en
serie de varios HDI. En estos esquemas, lin representa la entrada de cada HDI
y GND la referencia local. Iret se utiliza para el retorno de la corriente de toda la
cadena en serie a través de los propios HDI, eliminando la necesidad de un
conductor externo. Iret esta conectado a la referencia "global" o GND”.

Input decoupling caps

for SLDO stability ’
in

L1 reog T T j 11 / T T
) Iret S R )
Single HDI 3xHDI serial group

Fig.5.33. Corte esquematico del disefio a 3 capas de un HDI

Los condensadores del esquema representan a los condensadores de
desacoplo necesarios para que el SLDO funcione de forma estable, por lo que
se consideran elementos fijos ya que su valor esta definido y no se puede
modificar. Estos condensadores funcionan como filtro de forma local, pero no
tienen ningun efecto a nivel de sistema. Se plantea entonces la posibilidad de
incorporar condensadores que actien como filtro a nivel de sistema, conectados
entre Iret.y GND o entre Iret e lin. En la Fig.5.34 se han afiadido en azul los
condensadores de filtrado en todos los médulos, y en rojo el recorrido que realiza
la corriente de ruido inyectada a lo largo de la cadena serie.

CO (Iret-gnd
capacitors)

Fig.5.34. Corte esquematico que muestra la integracion de condensadores de
filtrado y recorrido de la corriente ruido conducido
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Para estudiar el efecto del condensador de desacoplo a nivel de sistema, se
incluyé el condensador CO en el disefio del HDI 2x2. Idealmente, desde la
perspectiva del filtrado, CO deberia montarse entre Vin e Iret y lo mas cercano
posible a la entrada. Sin embargo, durante la fase de prototipado del sistema, se
conecto entre GND e Iret para facilitar su montaje.

CO not connected O connected to GND
Fig.5.35. Montaje de condensador de filtrado CO en prototipo

En este prototipo, el condensador CO esta por defecto montado con un extremo
conectado al plano Iref, y el otro extremo conectado a un pad circular al aire,
como se puede apreciar en la Fig.5.35. Este pad es utilizado para tener una
conexion flexible de CO a la linea que se desee. En este caso, el pad se conecta
a GND de la forma mas directa posible, que es a través del pad del condensador
Chv que se encuentra al lado de CO.

CO = 1uF

—
1

TF (e-/ mA)

©
—

== Top position (+)
=— Middle position
== Bottom position (GND)

0.01

0.1 1 frea(MHz)

Fig.5.36. Resultados de TF para condensadores de filtrado CO de 1pF en un
prototipo serie de 3 HDI 2x2
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La Fig.5.36 muestra los resultados de las funciones de transferencia medidas en
cada una de las posiciones de la cadena serie (top, middle y bottom) con el
condensador CO montado y conectado en los 3 modulos. Se puede ver que el
efecto del condensador reduce drasticamente la sensibilidad de los chips cuanto
mas nos alejamos de la posicion TOP

En la Fig.5.37 se comparan las TF en la posicion “bottom” para distintos valores
de condensador de filtrado. Es una medida importante para conocer el rango de
frecuencias en que van a ser mas efectivos estos condensadores, en este disefio
concreto de HDI. En caso de necesitar filtrar todo el rango de frecuencias
estudiado, sera necesaria una capacidad mayor de 1uF.

HDI in bottom position
1 4

<
£
=
2
F0.1 -

== No filter

== 100nF capacitor

== 1UF capacitor
0.01 T T LI B B B B | T

0.1 1 freq (MHz) 10

Fig.5.37. Resultados de TF para distintos valores de condensador de filtro CO
en un prototipo serie de 3 HDI 2x2

A pesar de disponer de muy pocas opciones de filtrado, Unicamente capacitivo,
estos resultados muestran que existe gran potencial de mejora de la TF en caso
de que se observe una clara necesidad. Estos filtros se pueden prever e integrar
tanto en el disefio de los HDI como en los adaptadores de conexiones previos, y
ajustar su valor en las fases finales de desarrollo e integracion justo antes de la
instalacion final en el experimento. Como conclusion de este estudio, se ha
decidido implementar en el disefio final del HDI este condensador de desacoplo
a nivel de sistema.
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5.4. Niveles de ruido compatibles con el detector
de pixeles de CMS.

En el contexto de las fuentes de alimentacion, los convertidores DC/DC
desempeiian un papel fundamental. Sin embargo, generan ruido de alta
frecuencia que se acopla a través de los cables y puede afectar al sistema. Para
garantizar el rendimiento optimo del detector, es primordial establecer limites de
emisidon compatibles con la electrénica del Front-End analdgico. El objetivo
altimo del trabajo realizado en este capitulo es el de definir unos limites de ruido
conducido méximo a la entrada del detector, de forma que afecte lo menos
posible a su rendimiento. Aunque no existen normativas especificas para
detectores de pixeles, ya que son instalaciones singulares, se pueden definir
limites internos basados en todos los estudios de caracterizacion que se han
realizado previamente. Esta metodologia se basa por tanto en trabajos
anteriores como [5-9] [5-10].

El hecho de haber realizado una caracterizaciéon completa del detector de forma
individualizada frente al ruido en modo comun y diferencial nos va a permitir
definir unos limites mas precisos de ruido conducido presente en la alimentacion
del sistema, que asegure minimos efectos sobre éste.

De igual modo y de forma inversa, midiendo el perfil de ruido en la alimentacion
en prototipos finales del detector, se puede estimar de forma precisa el efecto
gue tendra sobre el front-end analégico aplicando las funciones de transferencia
obtenidas en este trabajo.

Para estimar un perfil de ruido limite, se utiliza la inversa de las funciones de
transferencia obtenida previamente. Este perfil emula arménicos de baja y alta
frecuencia provenientes de fuentes de alimentacion y otros sistemas. En
resumen, se busca establecer limites internos para acotar el acoplamiento de
ruido hacia el FE analégico y garantizar el correcto funcionamiento del detector
de pixeles.

Para determinar estos limites se van a utilizar los datos obtenidos con el prototipo
mas préximo al sistema final que se ha podido ensayar hasta la fecha, y que
deberia ser por tanto el caso mas representativo. El prototipo en cuestién se
compone de 3 modulos HDI 1x2 de chips RD53A y sensores 3D, conectados en
serie sobre una placa disipativa con refrigeracion liquida, como se muestra en la
Fig.5.38.
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Sensor bias

Fig.5.38. Foto del prototipo referencia final.

En el esquema de Fig.5.39 se puede ver con mayor detalle el montaje de los
distintos elementos del sistema. Los tres modulos conectados en serie van
montados sobre una placa de refrigeraciéon de aluminio (Cooling Plate), por
medio de una fina lAmina de material ceramico aislante eléctrico, que a su vez
hace la funcion de interfaz térmico para una buena disipacién energética.

La conexion al plano de referencia (GND) del terminal negativo de alimentacion,
se realiza justo a la entrada del detector. En este caso, la estructura de
refrigeracion esta aislada de GND, pero como se ha observado en el apartado
anterior, este punto no supone un elemento critico para la sensibilidad del
sistema, y solo puede generar pequefias diferencias en alta frecuencia.

SENSOR

CHIPS BIAS ADAPTER CARD CHIP HDI

TERMINATION

ISOLATING CERAMIC

COOLING PLATE

ISOLATING FOAM

[ GROUND PLANE |

Fig.5.39. Esquema detallado de las capas del prototipo final.

En la Fig.5.40 se muestra la funcion de transferencia de los dos chips del médulo
en la posicién TOP, que es la mas préxima a la tarjeta adaptadora. Esta seria la
posicidbn mas restrictiva 0 peor caso para este prototipo, ya que este disefio de
HDI integra un pequerio filtro de modo comun cerca del conector de entrada, y
por tanto el primer médulo seria el menos filtrado. Los chips estdn numerados
como #4 y #5 segun se vio en Fig.5.23.
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Fig.5.40. Funcion de transferencia del prototipo referencia final

Combinando los valores maximos de las TF de los dos chips se obtiene la funcion
de transferencia de Fig.5.41. Estas TF contienen los valores maximos de
sensibilidad del prototipo, por lo que se puede considerar el caso mas restrictivo
posible. De esta forma se cubren los niveles de sensibilidad de cualquier chip
situado en la cadena serie del sistema.

A partir de estas funciones de transferencia se va a generar una especificacion
de limites maximos de ruido conducido, tanto en modo comin como en
diferencial, a la entrada del detector.

10" ¢

—d-——=d—Fttd-—————f-———F == -]
1
)
[
1

WorstCase _CM -
_1.3 = WorstCase DM _

B e BE T T T T e === |

P -

[y

o
=)
Il

TF (e-/mA)

—

<
o
1

10—2 -

freq (MHz)

Fig.5.41. Funcion de transferencia para peor caso de CM y DM

Estos limites presentaran una forma inversa a la TF. De este modo, el limite sera
mas estricto para los rangos de frecuencia mas sensibles y mas permisivo para
las frecuencias menos afectadas por el ruido. Ademas de la TF, para generar
este limite, se necesita previamente definir un perfil de fuente de ruido, es decir,
necesitamos una fuente de ruido artificial de referencia. Para ello, se ha asumido
un perfil de ruido compuesto por dos tipos de armonicos. Por un lado, a
frecuencias inferiores a 10 MHz con presencia de armonicos multiplos de 100
kHz vy, por otro lado, por encima de frecuencias superiores a 10 MHz con
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presencia de armonicos multiplos de 1 MHz. Este perfil de ruido trata de emular
los armonicos que pueden aparecer en los cables de entrada al FE debido a la
frecuencia de conmutacién de las fuentes de alimentacion (bajas frecuencias) o
bien cualquier ruido que provenga de otros sistemas asociados a electrénica
digital, relojes o transiciones electronicas bruscas (alta frecuencia).

Para obtener unos limites mas manejables y que se puedan aplicar con mayor
facilidad, se procesa ligeramente la funcion de transferencia. Se le aplica un
ajuste de suavizado, precisamente para evitar que los cambios bruscos
presentes en la TF se plasmen directamente sobre los limites. En la Fig.5.42
pueden verse, a la izquierda, las funciones de transferencia de modo comun y
modo diferencial con su curva de ajuste, y a la derecha, los limites generados a
partir de la inversa de la TF. Los limites se muestran en dBPA siguiendo las
unidades empleadas tipicamente en normativa de emisiéon conducida.
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Fig.5.42. Limites de ruido a la entrada del detector para un incremento del ENC
del 1% y 10%, para modo comun (CM) y modo diferencial (DM)

Se muestran dos limites que indican el porcentaje de incremento del ENC del
detector sobre una base ENC de referencia de 100 electrones, que es un valor
tipico de los chips RD53 con sensores. Por tanto, el limite del 1% indica que, si
las amplitudes de los armoénicos presentes a la entrada del detector se sitian
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justo a la altura del limite marcado, la ENC aumentara en un electron o un 1%.
Siempre asumiendo una fuente de ruido de referencia con el contenido armoénico
que se ha comentado anteriormente, con multiplos de 100kHz y de 1MHz. Del
mismo modo, el limite naranja del 10%, indica un incremento de 10e o del 10%
de la ENC.

A modo meramente informativo, se ha realizado una comparativa (ver Fig.5.43)
entre los limites del 1% obtenidos en la caracterizacién de este prototipo, con los
requisitos de emisiones conducidas de una normativa de producto bastante
comun, la EN 55032:2015 para equipos multimedia. Esta norma establece unos
limites de emision conducida en valor de cuasi-pico para corriente en modo
comun. Se muestran dos niveles dependiendo del entorno de aplicacion, Clase
Ay Clase B, siendo esta ultima la mas restrictiva.

Desde un punto de vista légico y de sentido comun, se podria pensar que los
limites de ruido a la entrada de un detector deberian ser menores que los
aplicables a electronica de consumo, ya que los requisitos de sensibilidad y
precisidn necesarios para las mediciones de fisica de altas energias son muy
exigentes. Sin embargo, se puede observar que los limites obtenidos para el
detector son mucho més elevados que el limite de Clase A, y por tanto mucho
menos restrictivos, que los establecidos en las normas de equipos multimedia
comunes.
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Fig.5.43. Comparativa de limites obtenidos con limites de norma
EN55032:2015

Este es un punto realmente muy positivo, ya que permite cuantificar de una forma
sencilla lo robusto que es este detector frente al ruido conducido. El sistema de
alimentacion hibrido serie-paralelo, junto al HDI, el FEE de RD53A y el regulador
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SLDO integrado en el propio chip, demuestran ser una combinacion Optima para
evitar que el ruido conducido afecte al rendimiento del detector.

5.5. Conclusiones

En este capitulo se han abordado de manera exhaustiva los desafios
relacionados con la inmunidad y el control de interferencias de radiofrecuencia
(RF) en un sistema de alimentacién hibrido, en el contexto del detector de pixeles
de CMS para la fase Il. A través de una metodologia rigurosa y detallada, se ha
evaluado la susceptibilidad al ruido electromagnético conducido, tanto a nivel de
ASIC como a nivel de sistema, desde las primeras fases de disefio del detector.
Esto ha permitido implementar las mejoras detectadas a lo largo del desarrollo
del mismo.

El estudio comparativo de las tres topologias de FE (Sincrona, Lineal y
Diferencial) del chip RD53A revel6 que la topologia diferencial es la mas robusta
frente al ruido en todo el rango de medicion. Las topologias sincrona y lineal
mostraron diferentes comportamientos en respuesta al ruido, con la topologia
sincrona destacandose en bajas frecuencias y la lineal en altas.

Los resultados indicaron que el hecho de montar un sensor sobre el chip RD53A
tiene un efecto minimo en su sensibilidad al ruido conducido. Sin embargo, en
los prototipos basados en HDIs, el montaje del sensor puede ayudar a mejorar
la inmunidad al ruido al incrementar la separacién entre el FE y el HDI, ademas
de proporcionar un efecto de apantallamiento. La inclusion de sensores entre el
chip y el HDI mostré beneficios en términos de reduccion de acoplamiento de
ruido.

La presencia del regulador SLDO en los chips RD53A demostro ser eficaz como
un filtro activo integrado en el propio chip, mejorando la inmunidad al ruido
conducido sin necesidad de filtros pasivos voluminosos. La configuracién éptima
del regulador SLDO y su respuesta en frecuencia fueron analizadas y
optimizadas para reducir la susceptibilidad al ruido.

Los estudios a nivel de sistema, incluyendo la disposicién de los médulos HDI y
la cadena en serie, subrayaron la importancia del disefio del layout y la conexion
a tierra para minimizar la sensibilidad al ruido. El uso de condensadores de
filtrado a nivel de sistema fue identificado como una estrategia efectiva y de baja
cantidad de material para mejorar la inmunidad al ruido.
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Se establecieron limites de emision de ruido compatibles con la electronica del
Front-End, asegurando un rendimiento Optimo del detector en condiciones
operativas reales.

Los estudios realizados han permitido desarrollar una comprension profunda de
como el ruido electromagnético afecta al sistema de alimentacion hibrido del
detector de pixeles. La metodologia empleada y los resultados obtenidos han
sido cruciales para optimizar el disefio de los médulos HDI, mejorar la inmunidad
alruido y asegurar la estabilidad del sistema. Estos hallazgos no solo contribuyen
al éxito del detector de pixeles de CMS, sino que también proporcionan una base
sélida para futuros desarrollos en tecnologias de deteccion de particulas. En
resumen, el trabajo realizado ha demostrado la eficacia de una estrategia integral
gue abarca desde el disefio inicial del chip hasta la integracion final del sistema,
garantizando un detector robusto y confiable para las futuras generaciones de
experimentos en el CERN.
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Capitulo 6:

Diseno de HDI de baja masa, eficiente e

Inmune a transitorios

En este capitulo se examina el disefio de los PCB flexibles, en los que se integran
los chips de lectura y los sensores, comunmente conocidos como HDI (High
Density Interconnect). Estas placas de circuito impreso se distinguen por una
mayor densidad de cableado, espacios mas pequefios, vias mas finas y, en
general, una mayor densidad de conexiones en comparacion con las PCB
convencionales. Sin embargo, estas ventajas de integracién traen consigo
mayores desafios en el disefio y la fabricacion.

Los HDI son fundamentales en el disefio de detectores, especialmente debido a
las exigentes condiciones ambientales, como altos niveles de radiacion ionizante
y campos magnéticos intensos. Estas condiciones imponen severas
restricciones en su disefio y exigen la implementacién de soluciones ingeniosas
que aborden los aspectos criticos relacionados con los HDI, tales como la
distribucion de la alimentacion y la disipaciébn de energia, la reduccion de
elementos parasitos en la capacidad de desacoplo, el disefio de las lineas de
comunicacién de alta frecuencia y la resistencia al ruido conducido.

El disefio de los HDI se articula con los capitulos anteriores, permitiendo que los
resultados obtenidos, tanto en estudios de transitorios como en la
caracterizacion del ruido conducido, sirvan como base fundamental para
desarrollar, mejorar y optimizar este disefio al maximo.
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6.1. Diseflo y optimizacion de médulos HDI

En estos estudios, se analiza el disefio de los HDI en el detector de pixeles de
CMS, especificamente en la seccién conocida como TBPX (Tracker Barrel Pixel).
Como se explicé en el capitulo 2, esta es la parte del detector mas cercana al
punto de interaccién de las particulas, y estd formada por cuatro capas de
cilindros concéntricos. Cada una de estas capas tiene un disefio de HDI
adaptado a sus caracteristicas y geometria Gnicas.

Para las dos capas internas del TBPX, se utilizaran modulos de dos chips
(double-module), denominados HDI 1x2. En las dos capas externas, en cambio,
se emplearan moédulos de cuatro chips (quad-module), conocidos como HDI 2x2.
Esta configuracion se adopta para maximizar la cobertura de superficie del
detector. Dado que los cilindros internos tienen un radio mas pequefio, es
necesario emplear modulos mas compactos que se adapten perfectamente a la
geometria del detector. Por su parte, los cilindros externos, que presentan menos
restricciones, permiten el uso de médulos 2x2, que son de tamafio estandar y
simplifican tanto el montaje como las conexiones externas.

Chain termination

Fig.6.1. Distribucion de alimentacién de chips en el barrel (TBPX) y en los
discos (TEPX)

El caso de la distribucion de potencia de los HDIs del TBPX es ligeramente
diferente al de los demas. Para conseguir un montaje mas simple y compacto, la
conexién en serie de los distintos médulos se realiza a través de una lengieta
(pig-tail) integrada en el propio HDI. De esta forma se evita la necesidad de
afiadir cableado o elementos extra para realizar las conexiones, que puede
dificultar tanto el montaje como su fiabilidad. En el caso de las estructuras de
discos del detector (TEPX y TFPX), no es posible esta conexién debido a la
disposicion de los médulos de forma radial en los dees, por lo que es necesaria
una PCB de interconexion externa para distribuir la alimentacion. Ver Fig.6.1.

Gracias a integrar la distribucion de las lineas de potencia en el propio HDI, el
disefio de los modulos del TBPX ofrece una solucion mas compacta y confiable.
No obstante, este enfoque trae consigo un complejo desafio: la distribucion de
corriente se gestiona completamente a través de los HDI, lo que requiere una
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mayor cantidad de cobre y una mayor disipacién de potencia dentro del médulo.
Con este reto en mente, se desarrollo un disefio inicial en colaboracion con GS
Swiss PCB, un fabricante con vasta experiencia en la produccién de HDI de baja
masa para otros detectores. GS Swiss PCB fue el Unico centro en el mundo que
disponia de la tecnologia necesaria para fabricar estos modulos. El objetivo fue
crear un disefio compacto que cumpliera con todas las exigencias utilizando el
menor numero de capas posible. Con un disefio inicial a tres capas de 10um,
donde se dedica la capa superior a la corriente de entrada, la capa inferior a la
referencia de GND local del médulo, y la capa interna para el retorno de corriente,
se consiguié un HDI ultra-compacto de unos 100um de espesor. En la Fig.6.2 se
muestra el detalle de capas del prototipo.

Layer Mame Type Material Thickness [mm]

Top Overlay Overlay
Top Solder Solder Mask/Co... |Surface Material | 0.01
0 @0 @ @ @ @ @= Top Layer Signal Copper 0.0
| | Dielectric 1 Dielectric Core 0.037
| | Internal Plane 1 Internal Plane Copper 0.01
Dielectric 2 Dielectric Film 0.2
0 @ @ @ @3 3 = Bottom Layer Signal Copper 0.01
Bottom Solder Solder Mask/Co... |Surface Material | 0.01

Fig.6.2. Detalle de capas del HDI-TBPX-RD53A

La mayor parte de los estudios que se realizan en este capitulo estan dedicados
a HDIs con chips RD53A, que tienen un tamafio y consumo algo menores que
los chips con el formato final, RD53B (CROC_v1) y RD53C (CROC_v2). Sin
embargo, todas las soluciones desarrolladas mediante este proceso estan
siendo aplicadas a las versiones finales, lo que constituye el primer disefio de un
PCBflex en el que aspectos de EMC, integridad de sefial y potencia son tenidos
en cuenta de forma simultanea durante la fase de disefio.

6.2. Disefio y optimizacion de lineas de potencia

Las lineas de potencia presentan varios aspectos criticos que deben ser
considerados. El objetivo principal para un disefio 6ptimo es lograr un equilibrio
entre la disipacioén de potencia y la cantidad de material utilizado, lo que implica
ajustar la cantidad de cobre tanto como sea posible. Ademas, es crucial optimizar
el enrutamiento y trazado de estas lineas para alcanzar la maxima eficiencia con
una cantidad determinada de material, asegurando una distribucién uniforme de
la potencia disipada y evitando la formacion de puntos calientes. Para sistemas
serie alimentados en corriente, es vital mantener una buena simetria entre las
lineas de entrada de alimentacion de cada chip, asegurando que la impedancia
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de la red de alimentacion sea lo mas uniforme posible para evitar distribuciones
de corriente desiguales y la generacién de transitorios no equilibrados.

Dado que no existian requisitos especificos sobre la potencia disipada por el
HDI, se establecieron valores que el sistema de refrigeracion pudiera manejar.
Se determind que el maximo permitido fuese el 10% de la potencia hominal de
los chips del modulo, con un valor recomendado del 5%, como se indica en la
Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Especificaciones de potencia disipada por los HDI-TBPX-RD53A

in(A | Vin(v) | PmW) [10% P (mW)|5% P (mW)

HDI RD53A 2x2 5 1.5 7500 750 375

HDI RD53A 1x2 25 1.5 3750 375 187

6.2.1. Disipacion, densidad de corriente y cantidad
de material

El primer aspecto que se ha optimizado es la disipacién de potencia en el HDI
para evitar la formacion de puntos calientes. Para ello, se han desarrollado
modelos de elementos finitos (FEM) en Ansys Siwave. Estos modelos 3D han
permitido determinar con precision la distribucion de corriente y la potencia
disipada en el HDI, utilizando los archivos de fabricacién generados con software
de disefio de PCB, como Altium o Cadence.

GND CURRENT
g SOURCE
= lin
SHORT —
CIRCUIT 5 5 : Iret
Iret C E : 5A

i | [QaRER (1] R 2H4Na i.."" dos 0G0
L 6 i ) ! Rl b w g £

& 2 (-4 @ L] @

Req -

Fig.6.3. Modelo Ansys de HDI-TBPX 2x2 para simulacién de lineas de
alimentacién
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Para simular el modelo, es esencial agregar elementos auxiliares clave, como se
muestra en la Fig.6.3. En un circuito de alimentacion en serie, se deben incluir
tanto la fuente de corriente como la terminacion. Un modulo 2x2 requiere un total
de 5 Ay un moédulo 1x2, 2,5 A, considerando el consumo tipico de 1,25 A por
chip RD53A. La terminacion se modela con una resistencia de pocos miliohmios
para cerrar el circuito. Ademas, es necesario simular la carga de los chips. Cada
regulador SLDO puede modelarse como una resistencia equivalente (Req) sin
tener en cuenta el voltaje de offset en la simulacion del HDI. Asi, cada chip se
representa mediante dos resistencias simples: una para el dominio digital y otra
para el dominio analogico.

B

£
P>y
~
S
o
e

INTERNAL L_AYER(Iret)

Fig.6.4. Resultados de densidad de corriente en HDI-TBPX-RD53A 2x2 V1

Es fundamental definir con precision las cargas y su conexion, ya que una
configuracion incorrecta puede causar variaciones significativas en la
distribucién de corrientes a través del HDI, lo que podria conducir a resultados
erréneos. Por este motivo, se ha desarrollado un modelo lo mas detallado
posible, en el que cada chip se representa mediante dos resistencias
equivalentes (Req) conectadas a los pads del HDI a través de los micro-cables
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de conexion (wirebonds). Estas conexiones se modelan utilizando una
resistencia basada en las especificaciones de longitud, seccién y niumero de
cables por “pad”.

En la Fig.6.4 se presentan los mapas de calor que muestran la densidad de
corriente en las diferentes capas del HDI 2x2, asi como su potencia total
disipada. Aunque es complejo evaluar la calidad de un disefio solo a partir de los
valores absolutos de densidad de corriente, este parametro es extremadamente
atil para visualizar areas con concentracion excesiva de corriente 0 puntos
calientes (hot spots). Es importante identificar estos puntos, ya que pueden
generar pequefias diferencias de temperatura a lo largo del modulo, y afectar al
funcionamiento de los chips o los sensores.

A partir de estos resultados se identificaron varios puntos calientes en las capas
superior e inferior, debido principalmente a pistas o planos excesivamente
estrechos en algunas zonas, y a distribucion de vias no optimizada. Tras varias
iteraciones de optimizacion del disefio, se llego a la versién final que se muestra
en Fig.6.5.

TOP LAYER (lin)

INTERNAL LAYER (Iret)

o amm2 [IEENETENEN SO 130 A/mm2

BOTTOM LAYER (end)

Fig.6.5. Resultados de densidad de corriente en HDI-TBPX 2x2 V4
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Los resultados de este proceso de optimizacidn muestran que excepto el punto
caliente de la cara superior en la lengleta de conexidn, que con este disefio de
capas no se puede mejorar, el resto de las concentraciones de corriente se han
reducido drasticamente. Gracias a estas mejoras, no solo se reducen posibles
puntos calientes que pueden generar diferencias de temperatura, sino que se
consigue que la corriente se distribuya de forma éptima mejorando la disipacién
global del HDI. La capa interna ha empeorado ligeramente la disipacion debido
a la necesidad de cortar el plano para aumentar el aislamiento de las lineas de
alto voltaje de polarizacion del sensor. Por esto, finalmente se ha aumentado
levemente la disipacién, pero también se ha reducido la cantidad de cobre, que
es el material mas denso que se utiliza en estas PCB.

Tabla 6.2. Resumen de disipacion de potencia de las distintas versiones del
HDI-TBPX-RD53A 2x2

in@ | "Voots ) | Vezot | | vaaors | | we2020
3 166 155 146 144
4 295 276 260 256
5 460 431 406 400
6 662 620 585 576
8 1180 1103 1040 1024

En la Tabla 6.2 se muestra la evolucion de la disipacion total del HDI a lo largo
de las distintas versiones que se han ido generando. Se destaca la disipacién a
la corriente nominal, y se afiaden otros valores informativos. Se puede decir, que
gracias a este estudio se ha conseguido reducir la disipacion total en un 15%
utilizando ademas menor cantidad de material respecto al disefio inicial.

Este tipo de estudios y metodologia se han introducido como parte del proceso
de disefio de otros HDIs para el detector de pixeles de CMS, como los HDI-
TBPX-RD53A 1x2, o los méas nuevos 2x2 y 1x2 basados en los chips de tamafio
final, CROC_v1y CROC_v2.

6.2.2. Simetriay distribucion de corrientes

Como se ha mencionado anteriormente, desde la perspectiva de la entrada, el
regulador SLDO puede ser modelado de forma simplificada como un diodo
Zener, que representa la tension de offset, en serie con una resistencia
equivalente. Dado que en cada chip se integran dos reguladores conectados en
paralelo, el chip en su conjunto puede ser representado mediante un circuito
equivalente, considerando la resistencia resultante de la combinacion en paralelo
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de las dos resistencias individuales. Este modelo simplificado (Fig. 6.6) es
fundamental para comprender las implicaciones del disefio del HDI en la
distribucion de las corrientes.

Vin
Vin . >
9 & K
< $ E) %/9
- ®

Req=0.32Q

Vofs = 1.1V l l l
ROC MODEL ROC1 L ROC ROC3 ROC4

HDI 2x2 MODEL
Fig.6.6. Modelos simplificados Vofs-Req de chip y de HDI 2x2

Para este estudio se ha definido una tension de offset de 1.1V, una tension Vin
objetivo de 1.5V, y el consumo nominal de 1.25A por chip. Al ser alimentado en
corriente, la tension de entrada dependerd de la Req de los chips. Con estos
datos se obtiene una Req por chip de (1.5-1.1) / 1.25 = 0.32Q. Como se ve en la
Fig.6.6, el modelo del HDI queda definido como un divisor resistivo de corriente
de 4 elementos, donde la resistencia de cada chip tiene contribucion del SLDO
(Req) y del HDI (R_HDI). Al ser Req un valor relativamente bajo de resistencia,
pequefias variaciones de la resistencia del HDI pueden generar cambios
relevantes de corriente entre los distintos chips. Estas diferencias de corriente
pueden afectar a la estabilidad y fiabilidad del sistema. Los SLDO se configuran
por defecto para consumir una corriente extra del 25% (headroom current) sobre
el consumo nominal del FE, que sirve para absorber picos de consumo y las
posibles tolerancias del sistema, manteniendo la corriente de la cadena serie
constante. Si en algin momento se supera este margen, deja de funcionar el
regulador shunt y la cadena serie se puede volver inestable.

Mediante la utilizacion del modelo de simulacién descrito en la Fig.6.3, y bajo la
premisa de que todos los chips poseen una resistencia equivalente (Req)
idéntica, se ha analizado la distribucién de corrientes entre los chips de un HDI.
La Fig.6.7 muestra un diagrama de barras que representa dicha distribucion de
corriente para varios valores de Req. Como se explicé en el capitulo 3, los
reguladores SLDO pueden operar en el mismo punto de trabajo con distintas
combinaciones de Req y Vofs. En este analisis, se remarca el valor de Req que
se ha adoptado inicialmente como nominal, sin embargo, los demas valores
también podrian ser utilizados con distinta combinacion de Vofs. Este resultado
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es importante para entender que con pendientes de la curva I-V (Req) reducidas,
se maximiza la contribucion de la impedancia del HDI al reparto de corrientes de
los chips.

";‘3(5’(’;) CHIP CURRENT DISTRIBUTION
1,300
1,250
1,200
1,150
1,100
1,050
0.1 0.2 0,32 04 Req
Q)

mCHIPO mCHIP1 mCHIP 2 m CHIP 3

Fig.6.7. Distribucion de corrientes en HDI-TBPX-RD53A 2x2 V1

En la siguiente tabla se plasma el porcentaje de desviacibn maximo (max
mismatch) de la corriente consumida por los chips respecto a su corriente
nominal.

Tabla 6.3. Variacion maxima de corriente entre chips en funcion de Req en
HDI-TBPX-RD53A V1

Req (Q) |[Max mismatch (%)
0.40 35
HDIRD53A| 032 R
2x2\1 0.20 7.7
0.10 14.4

Este valor proporciona una indicacion de cuan cerca o lejos se esta de
sobrepasar la corriente de headroom. Para evitar un impacto significativo en la
corriente adicional de los reguladores SLDO, se ha especificado que la variacién
maxima de corriente entre dos chips, como consecuencia del enrutado del HDI,
debe ser inferior al 5%. La version V1 de este HDI cumple con esta especificacion
bajo la configuracion tipica con una resistencia de 0.32Q, aunque se encuentra
al limite de lo permitido. Si se utilizaran resistencias equivalentes mas bajas, se
deberia tener cuidado, ya que la variacién de corriente podria aumentar de
manera considerable. Esto indica que el disefio V1 no estaba completamente
optimizado en términos de simetria y uniformidad de las lineas de alimentacion.
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A lo largo de las distintas versiones de HDIs que se han desarrollado, se han
implementado mejoras para reducir estas variaciones. Los resultados finales se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6.4. Resumen de diferencia de consumo de corriente entre chips para las
distintas versiones de HDI-TBPX disefiadas

2x2 HDI version nl:’::;c:;;e(n:;) 1x2 HDI version n:::;c:tj:::\e(l;/i)
2x2 RD53A 3-layers V1 4.90
2x2 RD53A 3-layers V2 2.50 1x2 RD53A 3-layers V1 0.30
2x2 RD53A 3-layers V4 2.20 1x2 RD53A 3-layers V2 0.29
2x2 CROC 3-layers 1.20
2x2 CROC 4-layers 0.75 1x2 CROC 4-layers 0.31

*RD53AReq=0.32  *CROC Reg=0.25

La tabla presenta las distintas versiones de HDI desarrolladas, ordenadas
cronolégicamente de arriba hacia abajo. A la izquierda se encuentran los
modelos HDI 2x2, y a la derecha, los modelos 1x2. EI HDI 1x2 ha tenido un
menor numero de versiones, dado que su disefio se basé en el modelo 2x2, una
vez corregidos los errores iniciales y perfeccionados algunos detalles.

Los estudios realizados han permitido que la variacion de corriente entre chips
en el HDI 2x2 mejore de manera constante a lo largo de las diferentes versiones,
reduciéndose del 4.9% en la version inicial al 0.75% en la ultima version del chip
CROC.

El HDI 1x2 es un disefio realizado completamente por el ITA. En este caso,
desde la primera version se hizo hincapié en la simetria de las lineas de
alimentacion, basandose en lo aprendido de los estudios preliminares del HDI
2x2. Como resultado, la variacion de corriente entre chips ha permanecido
practicamente inalterada entre versiones, alcanzando un valor practicamente
insignificante del 0.3%.

6.3. Optimizacion de elementos parasitos de los
condensadores de desacoplo

Para que los reguladores SLDO funcionen de forma estable y fiable, es necesario
mantener una inductancia parasita en la red de los condensadores de desacoplo
lo mas baja posible. Esto aplica a los condensadores tanto de la entrada como
de las salidas. Como se analizé en detalle en el capitulo 4, para asegurar la
estabilidad del regulador, la inductancia parasita debe mantenerse en un valor
menor que 5nH, pero es recomendable que sea menor que 2nH, para evitar
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oscilaciones de alta frecuencia (ringing) en las transiciones de regulacion, que
puede generar ruido adicional dentro del propio chip.

La inductancia parasita efectiva de los condensadores de desacoplo de un chip
se compone de varias contribuciones, que son principalmente las siguientes:

¢ Inductancia propia del encapsulado del condensador
e Inductancia por el enrutado de las pistas de la PCB
¢ Inductancia debida a los wirebonds que conectan los chips al HDI

En este estudio se pretende analizar la contribucion de cada uno de estos
elementos con el fin de optimizarlos para reducir la inductancia al minimo posible.

W
Ceramic

dielectric body

0201 case size
L=0.60mm
W=0.30mm
e=0.15mm
T=0.20mm

o

Metalic contact

Fig.6.8. Dimensiones tipicas de encapsulado de condensador 0201 utilizado en
el disefio de los HDIs

Dado que en las versiones finales de los HDI se utilizardn componentes con
encapsulados del menor tamafio posible para reducir al maximo la cantidad de
material, para el presente estudio se han seleccionado encapsulados de tamafio
0201 para los condensadores de desacoplo (ver Fig.6.8).

10k
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Fig.6.9. Respuesta en frecuencia (Z) de un condensador 0201 de 1pF

Estos encapsulados tienen una inductancia parasita asociada, tipicamente en el
rango de 200 pH. Esto permite definir un modelo RLC simplificado para los
condensadores de desacoplo. En la Fig.6.9 se ilustra la respuesta en frecuencia
de uno de los condensadores de desacoplo de 1 puF empleados en estos HDIs.
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Por lo general, esta respuesta en frecuencia especifica puede obtenerse a partir
de la informacion proporcionada por el fabricante del componente.

6.3.1. Disefio de red de desacoplo por simulacion

Para calcular con precision las inductancias parasitas de las pistas del HDI y de
los wirebonds, es imprescindible emplear herramientas de simulacion por
elementos finitos, como Ansys Siwave. En la Fig.6.10 se presenta un disefio de
la red de desacoplo que servira como referencia para el estudio de este apartado.
En dicho disefio se han incluido todos los componentes que determinan el valor
total de la inductancia parasita.

Decouplingcaps

—=— HDI pads

—— Wirebonds

}— CHIP pads

Fig.6.10. Disefio de ejemplo de red de desacoplo de HDI-TBPX-CROCv2 1x2

El primer elemento a considerar son los condensadores de desacoplo, uno por
cada linea de alimentacién: Vin (Entrada), Vdda (Salida analégica) y Vvddd
(Salida digital). En la figura anterior se muestra Gnicamente una parte de la red
de desacoplo de uno de los chips. Esta estructura se repite cuatro veces a lo
largo del chip, lo que permite disponer de una capacidad distribuida que deberia
contribuir a reducir la inductancia conjunta efectiva.

El segundo elemento a tener en cuenta es la inductancia del encapsulado, cuyo
valor es conocido y proporcionado con precisiéon por el fabricante.

Finalmente, el Ultimo componente a considerar en el modelo es la inductancia
asociada a las pistas del HDI. Para estimar estos valores de forma precisa, se
lleva a cabo un proceso especifico. En primer lugar, se coloca un condensador
ideal de valor conocido (10 nF) en el lugar de los condensadores de desacoplo
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de cada una de las lineas de alimentacion, y se deshabilitan los wirebonds. Con
esta configuracion, se obtiene la respuesta en frecuencia medida desde los pads
del HDI, donde la frecuencia de resonancia estara definida por el condensador
de 10 nF y la inductancia parasita del disefio del HDI, de tal manera que:

2mVLC (21 fres)?C

Para obtener la inductancia debida a los wirebonds se repite el mismo proceso
afiadiendo los cables al modelo de simulacién, y midiendo la respuesta en
frecuencia desde los pads del chip. De esta forma se obtiene la inductancia
parasita completa de la que hay substraer el valor de la inductancia del HDI.

fres = (6.1)

Fig.6.11. Modelo generado en Ansys Siwave de red de desacoplo

Primero se ha simulado la estructura basica que se muestra en Fig.6.10 y
Fig.6.11. Los resultados se muestran a continuacion.

Z-parameters ANSYS

o027 Name X Y

Net | fros (MHz) R (mQ) L (nH) \ s Tronn 2122?3/
0.10

lin 11 21.8 0.206 §

Vddd 124.5 18.9 0.164 )

lin —
Vdda 1245 18.9 0.164 Vida —

0.01 — .
40.19 100.00 27437

Frequency [MHz]

Fig.6.12. Impedancia de la estructura basica de lineas de alimentacion del HDI

En la Fig.6.12 se muestra la impedancia obtenida debida tnicamente a las lineas
de alimentacion del HDI. La inductancia parasita es muy baja en todos los casos
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y se encuentra en el orden del valor de inductancia del encapsulado de los
condensadores. Esto es debido a que se ha hecho especial énfasis en realizar
conexiones de baja impedancia. Las pistas de conexionado son muy cortas y el
retorno (GND) se realiza a través de un gran plano conectado por medio de
varias vias. El reducido espesor del HDI (~100um) hace que la inductancia de
estas lineas de alimentacion sea muy reducida.

En la Tabla 6.5 se muestran los resultados de la estructura basica incluyendo
ademas un wirebond por cada conexién al chip. A partir de estos célculos se
puede extraer directamente la contribucion de cada cable. De los resultados de
la estructura basica se extrae que la impedancia debida a los wirebonds es
claramente dominante en la red de desacoplo, con una inductancia parasita entre
15y 20 veces superior a la del layout del HDI.

Tabla 6.5. Impedancia de estructura basica de lineas de alimentacion del HDI
incluyendo wirebonds

Net | fres (MH2) R (mQ) L (nH) Lwb (nH)
lin 26.3 167 3.66 3.45

Vddd 275 164 3.34 3.18

Vdda 27.9 165 3.26 3.00

Aparte de las consideraciones y célculos anteriormente comentados, se integran
diferentes opciones de disefio con el objetivo de minimizar el efecto de estas
inductancias. En primer lugar, se implementan 4 redes de desacoplo por cada
chip completo (ver Fig.6.13). Esto implica que, teGricamente se va a conseguir
reducir notablemente esta inductancia parasita de ~3.5nH, que ya de por si
cumple con el valor maximo especificado, pero no con el recomendado.

3

Decoupling estructures

| I

s, n %

== e S Jet S ep = O=n = E g

L] W%W LTI M#W%M
i iflu‘ﬂ\“'m [ H M' i ‘ il i J“|| Ll mmlll 4

Y
Full CHIP pads

i

Fig.6.13. Red de desacoplo completa por cada chip en HDI-TBPX-CROCv2 1x2
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Adicionalmente, para reducir la impedancia introducida por los wirebonds, se
montan varios cables de conexion (wirebonds) por cada pad de alimentacion.
Estos pads son bastante grandes y permiten soldar de forma segura hasta un
maximo de 4 unidades.

Basado en dicho modelo, se realizaron los célculos de todos los componentes
parasitos para diferentes configuraciones de disefio, especificamente en relacion
con el numero de wirebonds. Los resultados de estos calculos se resumen en la
Tabla 6.6, que muestra un compendio de los valores obtenidos para la red
completa, asi como para las distintas opciones de wirebonds conectados por
pad.

Tabla 6.6. Impedancia de estructura lineas de alimentacion de chip completo
en HDI, en funcion del nimero de wirebonds

Net | fes(MHz) | R(mQ) L (nH) Lwb (nH)

lin 110.9 5.6 0.051 -

[No we| vddd 125.9 4.9 0.040 -
Vdda 1245 5.0 0.041 -

lin 25.1 43.1 1.00 0.95

1 WB | Vddd 26.3 45.0 0.92 0.88

Vdda 26.9 42.0 0.87 0.83

lin 27.9 25.9 0.82 0.76

2 WB | Vddd 30.2 28.2 0.69 0.65

Vdda 29.5 25.3 0.73 0.69

lin 28.8 17.9 0.76 0.71

4 WB | Vddd 61.6 20.3 0.63 0.59
Vdda 30.5 17.6 0.68 0.64

Los resultados obtenidos indican que la configuracién sin incluir wirebonds, con
cuatro estructuras distribuidas en paralelo a lo largo del chip, reduce tanto la
resistencia como la inductancia a una cuarta parte de su valor original. Aunque
afnadir mas wirebonds por pad disminuye la inductancia parasita, este efecto es
marginal: pasar de 1 a 2 wirebonds reduce la inductancia en un 20%, pero
incrementar de 2 a 4 solo mejora en un 7% adicional. Dado el escaso beneficio
adicional y la mayor complejidad de ensamblaje, no se justifica el uso de mas de
2 wirebonds por pad. En todos los casos, la inductancia parasita permanece por
debajo de 1 nH, lo cual es ideal para el funcionamiento del SLDO.

195



Capitulo 6. Disefio de HDI de baja masa, eficiente e inmune a transitorios

6.4.Diseflo y optimizacion de lineas de
comunicacion de alta frecuencia

Los chips de lectura de los detectores poseen varias lineas de sefial diferenciales
dedicadas a la comunicacién con el exterior. Se utiliza este tipo de sefal ya que
permite trasmitir datos a alta velocidad con una alta inmunidad al ruido por su
naturaleza diferencial. En este apartado se va a realizar el disefio de estas lineas
de comunicacion en el HDI, y se va a estudiar y optimizar los distintos elementos
gue pueden tener efecto en la calidad de la sefial.

| @ ° »
Ry Receiver
ROC3
Receiver Receiver Receiver
ROCO ROC1 ROC2

Fig.6.14. Esquema de topologia de la linea de control y comandos o downlink

Por un lado, se tiene una linea de control (downlink o control link) con una
velocidad de transmision de 160Mbit/s con deteccidn de errores, que se conecta
a todos los chips de un mismo médulo (ver Fig.6.14), y se utiliza para la
configuracion y control en tiempo real de los chips (triggers, reset, etc.). Esta es
una linea Unicamente de entrada al chip (RX) que utiliza un receptor de tipo
LVDS (Low-Voltage Differential Signal). Ademas, esta sefial transporta el reloj
de referencia de 40MHz que es reconstruido por un circuito CDR (Clock Data
Recovery) basado en un PLL (Phase Lock Loop) integrado en el chip [6-1].
Gracias a un oscilador controlado en voltaje (VCO), este circuito es capaz de
generar un reloj sincronizado con la sefial de 160Mbit/s, que permite alinear de
forma precisa el muestreo de los pixeles con las colisiones del acelerador del
LHC que se producen cada 25ns. Por tanto, aunque no es una linea de datos de
muy alta frecuencia, la integridad de sefial del downlink es esencial para el
correcto funcionamiento del chip. La extensa verificacion y caracterizacion que
se ha llevado a cabo del circuito CDR [6-2] dentro de la colaboracion RD53
muestra que la limpieza de los flancos de transicion y el jitter de la sefial tienen
un impacto critico en su fiabilidad.

Por otro lado, existen hasta 4 lineas de lectura de datos (uplink o readout lanes)
de 1.28Gbhits/s por chip, que se utilizan para leer y monitorizar la informacion
adquirida y procesada por el chip. Estas lineas son unicamente de salida del chip
(TX) y utilizan un circuito transmisor diferencial de tipo CML (Current Mode Logic)
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[6-3]. En este caso es una conexion punto a punto unidireccional como se
muestra en la Fig.6.15.

ROCx CML Ry Receiver

Point-to-Point Simplex
Fig.6.15. Esquema de topologia de la linea de datos o uplink

Las lineas de lectura de datos de varios chips se pueden agrupar para reducir el
ndamero de lineas que salen hacia el exterior del médulo, y por tanto simplificar
el cableado y conexiones. De esta forma, existe una gran cantidad de opciones
de configuracion para el uplink de los mdédulos, lo que permite optimizar el
namero de lineas utilizadas dependiendo de las necesidades de ancho banda de
cada parte del detector. Por ejemplo, los médulos mas proximos al punto de
interaccidn del colisionador, detectan mayor nimero de eventos por unidad de
tiempo (hit rate) y por tanto necesitan un mayor ancho de banda para transferir
los datos adquiridos.

6.4.1. Impedancia diferencial

Desde el punto de vista del disefio del HDI y la distribucion de las lineas de
comunicacién de alta frecuencia, existen varios puntos criticos a tener en cuenta:

¢ Impedancia del par diferencial: Las lineas CML y LVDS utilizan una
impedancia diferencial de 100Q que debe ser mantenida y respetada por
todos los elementos de estas lineas de comunicacion: transmisor (driver
o buffer), linea de transmision y terminacién. Esta impedancia es crucial
para mantener la integridad de la sefial y minimizar las reflexiones en la
transmision.

e Transiciones: Se debe evitar en lo posible cualquier transicion brusca en
las lineas de sefial como son: cambios en la geometria de las pistas,
conectores, cambios de capa a través de vias, etc.

e Terminaciones: Debe existir una Unica terminacion de 100Q y colocada lo
mas cerca posible del receptor. En algunos casos, impedancias
superiores a 100Q pueden ser utilizadas si se necesita aumentar la
amplitud de la sefial en el receptor, sin embargo, esto puede generar
reflexiones que afecten muy negativamente a la integridad de la sefal.

e Longitud de lineas: La longitud de las dos lineas del par diferencial debe
ser exactamente igual para mantener la integridad de la sefial. Pequefias
diferencias de longitud generan pequefios desfases temporales entre las
dos lineas, lo que distorsiona la sefial diferencial.
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Para obtener la impedancia caracteristica de las lineas diferenciales de un
disefio de PCB de forma precisa, se ha utilizado de nuevo un modelo de
simulacibn en Ansys Siwave, que es capaz de simular el acoplamiento
electromagnético entre las lineas y el plano de tierra.

Edge coupled microstrip
Edge coupled stripline

| w s
T W S
* - .-
H T ] | s
W: Trace width T: Trace thickness
S: Traces distance H,B: Dielectric thickness

Fig.6.16. Corte transversal de disefio de lineas diferenciales en soporte PCB.
Con un solo plano de referencia (microstrip) o dos planos (stripline).

El disefio de las lineas diferenciales en la PCB se realiza por medio de
microstrips. Esta topologia presenta un mismo plano de referencia para las dos
lineas del par diferencial, lo que aporta una buena inmunidad al ruido. Al mismo
tiempo requiere de menor cantidad de material que una stripline, donde las lineas
se encuentran embebidas entre dos planos. Ver Fig.6.16.

Se realizé un primer disefio base de las lineas de alta frecuencia del HDI-TBPX-
RD53A 2x2 V1, utilizando modelos aproximados de lineas diferenciales (edge
coupled microstrips) basados en formulas empiricas (6.2) como las
proporcionadas en [6-4], para tener unos valores iniciales de espesor y distancia
entre pistas necesarios para la impedancia diferencial objetivo de 100Q. Se ha
definido como requisito que la impedancia caracteristica debe estar comprendida
en el rango de 100+10Q. El material aislante base utilizado en estas PCB
flexibles es una Poliimida, también conocido comunmente como Kapton, marca
registrada de la empresa Dupont. En este caso, el fabricante da un valor tipico
de constante dieléctrica de &r= 3.2.

Z LAY ( >-98H )x[l 0.48 (‘0'96%)] 6.2
= — n|—m—— — U. e
T et 14t 08w +T 6.2)

Utilizando el modelo aproximado y las dimensiones siguiendo el formato de la
Fig.6.16, se obtiene que para los valores: W = 60um, T = 10um, S =40umy H =
37um, la impedancia caracteristica diferencial de la linea de transmision es de
Z4 = 102Q), muy préximo al valor objetivo.

Estos valores son los utilizados en el disefio base que se va a analizar y optimizar
posteriormente con los modelos mas precisos y detallados de elementos finitos
en Ansys.
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Fig.6.17. Modelo Ansys mostrando la impedancia diferencial de las lineas de
datos (uplink). HDI-TBPX-2x2 V1

El modelo en Ansys Siwave puede verse en la Fig.6.17. Para ajustar la
impedancia de linea se han simulado Unicamente las lineas del uplink. Como
s6lo se quiere analizar la impedancia caracteristica de la linea, no es necesario
simularlas todas ya que van a tener exactamente la misma geometria. En la
figura se muestran las pistas diferenciales resaltadas en color naranja, que indica
un valor de impedancia Zo = 93Q. Este valor difiere respecto al del modelo
aproximado, pero sigue estando dentro del rango de la especificacion.
Unicamente en la zona proxima al conector, por una cuestion fisica inevitable en
este caso, se separa el par diferencial y se pierde la continuidad de la impedancia
diferencial.

Para la segunda version de la PCB, HDI-TBPX-RD53A 2x2 V2, se mejoro el
modelo de simulacion afiadiendo la contribucion de la mascara de soldadura. La
mascara de soldadura es una fina capa dieléctrica, cuyas funciones principales
son la de aislamiento de las pistas de cobre y su proteccion frente a la corrosion.
Sin embargo, es un material dieléctrico en contacto directo con las microstrips,
gue, aunque no se tiene en cuenta en el modelo aproximado, puede tener
incidencia en la impedancia caracteristica. Para estos modelos mas complejos,
que pueden integrar varias capas de dieléctrico con distintas caracteristicas, es
necesario el uso de herramientas que simulen los campos electromagnéticos
implicados. Al afiadir este nuevo dieléctrico se obtiene una impedancia todavia
menor de Zo = 83Q.

En base a este ultimo modelo, se modifico la geometria de las pistas para ajustar
el valor de impedancia lo mas préximo posible a 100Q.

Como se muestra en el resumen de la Tabla 6.7, mediante un pequefio ajuste
de la distancia entre las pistas que forman el par diferencial, se consigue una
impedancia exacta de 100Q. Se ha calculado la distancia para los dos espesores
de cobre que da como opcién este fabricante, 7 y 10um.
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Tabla 6.7. Impedancia caracteristica de las lineas diferenciales del HDI para
distinta geometria y modelos de simulacion

Traces W, S, T) I orox. model | EM iso(c?e)l V1 EM model V2
60um, 40um, 10pm 102 93 83
60um, 70um, 10um 109 105 100
60um, 60um, 7um 109 104 100

Las tolerancias del proceso de fabricacion y los acabados superficiales dan lugar
a una cierta variabilidad de la impedancia caracteristica. Esto se acentla mas en
PCB flexibles tan compactas y de reducido espesor como es el caso. Por ello
esta previsto realizar prototipos dedicados especificamente a medir la
impedancia de las lineas para validar el modelo de simulacion y asegurar que se
cumple con la especificacion.

Se han realizado estudios similares con anterioridad [6-5], donde los modelos de
campos electromagnéticos de Ansys han resultado ser muy fiables, por lo que el
nivel de incertidumbre es reducido.

6.4.2. Topologia de distribucion de la linea de
control y comandos, “downlink”

A cada HDI llega una unica sefal diferencial de control (downlink) que se
distribuye a todos los chips del médulo. Los comandos que se envian por esta
linea llevan asociada una identificacion (chip ID), para que Unicamente el chip
objetivo lea e interprete la instruccion.

Para realizar la distribucion de esta sefial en un HDI 2x2, se plantean dos
posibles soluciones:

- Single-point o “estrella”: Se coloca la terminacion de 100Q en el centro del
HDI, y a partir de ese punto comun se distribuye a todos los chips en forma
de estrella, con lineas de la misma longitud. Esta distribucion es éptima
desde el punto de vista temporal, ya que la sefial llega en fase a todos los
chips. Sin embargo, no es una buena solucion para integridad de sefial,
ya que después de la terminacién se conectan derivaciones de unos
20mm a cada uno de los chips. Esto puede distorsionar la impedancia de
linea y generar reflexiones que afecten a la calidad de la sefial. Ademas,
las lineas cruzan por el medio del HDI, lo que hace necesario realizar
varios cambios de capa a traves de vias, lo que implica transiciones de
impedancia y efectos negativos en la calidad de la sefial.
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La Fig.6.18 muestra el modelo de simulacién Ansys para analizar la
topologia single-point. La terminacion, en azul y rojo, esta colocada en la
zona central del HDI, y a partir de ahi se distribuye a los chips.

ROC2RX ROC3RX

ROC1RX ROCO RX

Fig.6.18. Modelo Ansys del downlink con distribucion single-point de disefio
HDI-TBPX-RD53A 2x2 V1

- Multi-point: La linea recorre todos los chips uno a uno desde el ROCO

hasta el ROCS3, y la terminacion se coloca en el extremo final. Es una
topologia 6ptima desde el punto de vista de integridad de sefal, ya que
las derivaciones de conexion a cada chip son lo mas cortas posible, y la
terminacion se conecta al final de la linea de transmision. En este caso la
sefal llega en distintos momentos temporales a cada chip, con una
diferencia maxima entre el primero y el Gltimo que ronda los 0.5ns. Aunque
es preferible que no existan retardos entre chips, este no es critico, ya que
es muy reducido y ademas los chips tienen la funcionalidad de compensar
pequefios desfases.
La Fig.6.19 muestra la topologia multi-point en el modelo de simulacion
de Ansys. En este caso, se ha tenido que adaptar y disefiar un HDI
ligeramente mas grande para permitir el paso de esta linea diferencial por
la zona exterior de la PCB.

Debido a que el tamafio del HDI es reducido, y por tanto las lineas de distribucion
de las sefales son relativamente cortas (30mm en el peor caso), se decidié
realizar el primer disefio de HDI (Fig.6.18) siguiendo la topologia single-point. Se
parti6 de este disefio para asegurar que no existiera desfase alguno entre los
chips, y asumiendo que las derivaciones debidas a la conexion en “estrella” son
lo suficientemente cortas para no afectar de forma sensible a la integridad de la
sefal. Durante las pruebas de verificacion del prototipo se detectaron problemas
para establecer la comunicacién con algunos de los chips en distintos modulos.
Esto hacia necesario reiniciar la electronica varias veces, hasta que finalmente
se conseguia enlazar correctamente.
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La aparicion de este problema llevo a iniciar un analisis mas exhaustivo de la
distribucion de la sefial del downlink, para determinar si los problemas de
comunicacion eran fruto del disefio del HDI o de algun elemento externo. De este
modo, se realiz6 un segundo disefio (Fig.6.19) integrando la topologia
alternativa, multi-point, con el fin de comparar el rendimiento de ambas
soluciones.

ROC1 RX ROCO RX

Fig.6.19. Modelo Ansys del downlink con distribucion multi-point de disefio HDI-
TBPX-RD53A 2x2 V2

Utilizando los modelos de las figuras anteriores, se obtiene primero la
impedancia vista desde el emisor en funcion de la frecuencia. Esta simulacion
nos da informacién importante sobre la adecuacion de la distribucion, midiendo
la desviacion de su impedancia caracteristica respecto a la referencia de 100Q.
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Fig.6.20. Resultado simulacion downlink. Impedancia Z y coeficiente de
reflexion S11

Los resultados muestran una clara ventaja de la topologia multi-point,
presentando una impedancia mas estable a lo largo de todo el rango de
frecuencias analizado, con un valor comprendido entre 60 Q y 100Q.

Por otro lado, la topologia single-point presenta una fuerte resonancia a 1GHz,
lo que provoca que la impedancia tenga grandes variaciones a lo largo del rango
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frecuencial, desde 8Q hasta 400Q). Esto provoca que practicamente el 100% de
la sefal sea reflejada para las frecuencias comprendidas entre 1GHz y 2GHz.
Aunque el downlink posee un ancho de banda de transferencia relativamente
bajo (160Mbits/s), se debe asegurar que la linea de transmision es adecuada
hasta frecuencias incluso por encima del GHz, ya que las transiciones de subida
y bajada pueden presentar un contenido arménico de elevada frecuencia.

Para determinar el efecto real de cada una de estas topologias sobre la
integridad de sefal, se realizan simulaciones en el dominio del tiempo y se
representan los diagramas de ojo en distintos puntos de la linea de transmision.
Los diagramas de ojo se obtienen a partir de una muestra de la simulacion
transitoria en el dominio del tiempo. Para obtener un diagrama de ojo que
proporcione informacion fiable, se utilizan al menos 10000 ciclos de una sefial
diferencial pseudo-aleatoria 0 PRBS (Pseudo Random Bit Sequence), de
160Mbits/s.

Para tener un modelo del sistema de comunicacion realista, se utiliza como
emisor un modelo IBIS del driver de salida LVDS de una FPGA Xilinx Kintex 7.
Este driver presenta una impedancia diferencial de 100Q y unos tiempos de
subida y de bajada menores que 200ps segun las hojas de datos del fabricante.
Se utiliza esta FPGA ya que es la que se integra en los principales sistemas de
lectura y verificacién de los chips RD53, tanto de CMS como de ATLAS. Los
modelos IBIS que son proporcionados directamente por el fabricante de la FPGA
(Xilinx o AMD en este caso), son bastante precisos e incluyen componentes
parasitos y efectos no lineales para emular con precision el driver de salida.

En la Fig.6.21 se puede ver la respuesta transitoria y el diagrama de ojo a la
entrada del ROCQO, en la resistencia de terminacion, y en el emisor justo en los
pads del conector de entrada.

La grafica superior izquierda muestra que la sefial de control llega a todos los
chips sin desfase alguno gracias a la distribucion en “estrella”. Sin embargo,
también se pueden ver los efectos de las reflexiones en la integridad de la sefial,
distorsionando principalmente los flancos de las transiciones y la parte del ojo
después de estas. Este efecto es claramente mas acusado en la sefal del
emisor. Al ser el HDI un elemento de reducido tamafio, las reflexiones retornan
muy rapido al emisor. Por ello se produce ese efecto oscilante después de una
transicion, que corresponde a la sefial reflejada que va y vuelve varias veces
hasta que se atentia completamente.
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Fig.6.21. Resultado de simulacion transitoria y diagrama de ojo del downlink
con distribucién single-point.

Analizando de forma cualitativa el resultado de la distribucion multi-point que se
ve en la Fig.6.22, la sefal temporal y diagramas de ojo se ven mucho mas limpios

y con transiciones mas abruptas que en el caso del single-point.
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Fig.6.22. Resultado de simulacion transitoria y diagrama de ojo del downlink
con distribuciéon multi-point
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Como inconveniente del multi-point, la sefial transitoria de los chips muestra un
pequefio desfase temporal entre cada uno de ellos.

La Tabla 6.8 muestra una comparativa de los parametros medidos en el
diagrama de ojo, para las dos topologias. En general, la distribucion multi-point
arroja mejores resultados y, de manera significativa, mejora el comportamiento
en los transitorios (rise y fall time), asi como su uniformidad a lo largo de la linea
de transmision.

Tabla 6.8. Parametros obtenidos del diagrama de ojo de las dos opciones de
distribucion del downlink en un HDI-TBPX-RD53A 2x2

Measurement | Eye Height (mV) | Eye Width (ns) |Eye rise time (ps)| Eye fall time (ps)
point SP MP SP MP SP MP SP MP
ROCO 7746 | 8135 6.01 6.01 200 177 201 177

Term. Resistor | 788.5 | 750.9 6.01 6.01 354 181 353 181
Emitter 750.5 | 8344 5.66 6.01 508 183 509 183

* SP: Single-Point  MP: MultiPoint

Ademas de las simulaciones previamente mencionadas, se realizaron medidas
en laboratorio sobre el prototipo V1, para analizar la integridad de la sefal y
validar el modelo de simulacion.

1m SMA coax
FPGA 1.5m HDI +
KC705 DisplayPort adapters

SMA to DP
adapter Diff. probe

Sim. EYE at
. EMITTER

R&S
2GHz
SCOPE

O

= .

» S

@,

Diff probe RT-ZD20
(1.5GHz)

CERN measurement

Fig.6.23. Esquema de medida de linea downlink a la entrada del HDI y
diagramas de ojo medidos y simulado

La Fig.6.23 muestra un esquema simplificado del montaje de medida, y se
compara el diagrama de ojo en simulacion de la sefial del downlink con las
medidas realizadas en ITA y en el CERN. Las medidas con osciloscopio se
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realizaron en el conector de entrada al HDI, por ser el Unico punto donde se
podia posicionar la sonda diferencial con cierta facilidad. Se puede ver que en
las dos medidas del osciloscopio se repite el patrén de distorsion de las
transiciones de la sefal que se obtiene en la simulacion.

De esta forma se confirmd que existia un problema con la integridad de la sefal
de control, y para corregirlo e incrementar la robustez y fiabilidad del sistema, se
realizd un nuevo disefio utilizando la distribucién multi-point. El desfase temporal
entre chips que presenta esta topologia es minimo, y puede ser compensado en
caso de generar algun problema. Gracias a este nuevo disefio, durante las
pruebas de validacién, la tasa de fallo de comunicacion se redujo drasticamente.

6.4.3. Diseno a nivel de sistema. Contribucién de los
elementos de integracion

En el apartado anterior, se ha analizado el disefio de las lineas de sefial de alta
frecuencia desde un punto de vista de HDI aislado. En este apartado se va a
estudiar como afectan los distintos elementos a nivel de sistema o de integracion,
y que también forman parte de estas lineas de comunicacion. Algunos ejemplos
de estos elementos son: los wirebonds, la impedancia de entrada del receptor
LVDS del chip, los condensadores de acoplamiento AC, adaptadores y cableado
intermedio, etc.

Como base para este estudio se utiliza un modelo de simulacién un poco mas
complejo que también incluye cables coaxiales para la conexién del emisor al
HDI. Cuando se simulan lineas de transmisién muy cortas, como es el caso del
HDI, las reflexiones o distorsiones de las sefiales pueden quedar ocultas u
opacadas en la proximidad de las transiciones. El hecho de introducir cables en
el modelo permite generar un cierto desfase temporal entre la sefial del emisory
la sefial en el HDI, para poder analizar el efecto de las reflexiones con mayor
detalle a nivel de sistema.

En la parte superior de la Fig.6.24 se muestra el esquema descriptivo del modelo
de simulacién a nivel de sistema. Para implementar este modelo en Ansys se
utiliza la aplicacion Electronics Desktop. Esta aplicacién utiliza esquemas
eléctricos estandar, y nos permite integrar distintos elementos o subsistemas
definidos por sus parametros S. De esta forma, se pueden crear modelos de
sistemas mucho mas grandes y complejos. En la parte baja de la figura, se
muestra el modelo del sistema completo. En este caso, se incluye el modelo de
pardmetros S del HDI.
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Fig.6.24. Esquema descriptivo del modelo de simulacion a nivel de sistema
(arriba) y esquemas en Ansys Electronics Desktop (abajo).

6.4.3.1.  Etapa de entrada del chip y wirebonds

Los wirebonds son las pequefias microsoldaduras que conectan el chip a los
pads del HDI. Como se vio en el apartado de las lineas de potencia, para obtener
una respuesta fiable de estas estructuras, es necesario un modelo de simulacion
de campos electromagnéticos preciso.

Fig.6.25. Modelo ANSYS de las lineas de alta frecuencia de un HDI, incluyendo
los wirebonds.
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En la Fig.6.25 se muestra el modelo 3D de los wirebonds conectando los pads
del HDI con los pads de uno de los chips. Se pueden ver dos pares diferenciales
gue se corresponden con el uplink y el downlink.

A diferencia de las lineas de potencia, en este caso no es necesario manejar
corriente elevadas, por lo que se utilizan pads mucho mas pequefios y estrechos,
gue permiten la conexion de forma fiable de un Unico wirebond.

Por otro lado, el chip presenta una impedancia de entrada para las lineas de
control LVDS, definida por las resistencias de polarizacion, y elementos de
proteccion y parasitos.
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Fig.6.26. Esquema de impedancia de entrada del receptor LVDS del chip
RD53A y su implementacion en Ansys.

En la Fig.6.26 se muestra el esquema de la etapa de entrada del chip RD53A,
proporcionado por su disefiador, y su implementacion simplificada en Ansys.

En la Fig.6.27 se presentan los resultados de la impedancia vista desde el emisor
en funcion de la frecuencia. Se observa que la inclusion de los wirebonds
deteriora ligeramente el comportamiento tanto del downlink como del uplink,
aungue solo se aprecian efectos claros para frecuencias muy elevadas (>3GHz),
por lo que no son un elemento critico.
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Fig.6.27. Resultados de impedancia de las lineas diferenciales incorporando los
wirebonds.
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A partir de estos resultados se puede extraer que las lineas del uplink presentan
una impedancia mas constante y estable con la frecuencia. Esto es esperable,
ya que su enrutamiento esta situado unicamente en la capa superior del HDI, lo
gue reduce posibles transiciones de impedancias en los distintos cambios de
capas a traves de vias.

En la Fig.6.28 se aflade la impedancia del conjunto incluyendo la del receptor del
chip para el downlink. La impedancia de entrada del chip genera una distorsion
importante en la impedancia de linea a altas frecuencias, mostrando varias
resonancias que provocan variaciones desde 10Q hasta 1kQ.
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Fig.6.28. Resultados de impedancia de las lineas de control incorporando los
wirebonds y la impedancia de entrada del chip.

Para entender como se traduce el efecto de estas distorsiones en la impedancia
sobre la integridad de la sefial, se realiza la simulacién en el dominio temporal.
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Fig.6.29. Efecto de los wirebonds en el diagrama de ojo del uplink

Se muestran primero los diagramas de ojo del uplink en la Fig.6.29, donde no se
observa practicamente ninguna diferencia entre los dos casos de estudio.
Centrandonos en los valores objetivos de las medidas de los diagramas de ojo,
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no se observa degradacion de ninguno de los parametros estudiados (altura y
anchura del ojo, y tiempo del flanco de subida).
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Fig.6.30. Efecto de los wirebonds (WB) en el diagrama de ojo del downlink

En el caso del downlink, como se muestra en la Fig.6.30, la degradacion de la
sefial debida a la inclusion de los wirebonds es igualmente minima.

Enla Fig.6.31 se muestran los resultados incorporando tanto los wirebonds como
la impedancia de entrada del chip. En este caso si que se observa una
degradacion de la sefial mas evidente.
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Fig.6.31. Efecto de la impedancia de entrada del chip en el diagrama de ojo del
downlink

La sefial en el emisor presenta mas claramente los efectos de las sefales
reflejadas, que, debido al desfase generado por los cables incorporados en el
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modelo, ahora muestran sus efectos en el centro de un ciclo de sefial y no en
puntos proximos a los flancos como sucedia antes. Desde un punto de vista
cuantitativo, la impedancia del chip empeora todos los parametros medidos en
el diagrama de ojo, por lo que es un factor a tener en cuenta. Esta impedancia
es un parametro de disefio del chip que no se puede modificar, pero es
importante conocer su contribucion para cuantificar la contribucion del resto de
elementos durante el disefio del HDI.

Para ello, se realiz6 un nuevo analisis variando los valores de las resistencias de
la etapa de entrada del chip (Fig.6.32), con el fin de determinar qué elementos
de ésta contribuyen en mayor medida a la distorsion de la sefial, e intentar
optimizarlos en la medida de lo posible.
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Fig.6.32. Efecto de la resistencia de entrada del chip en la impedancia de la
linea de transmision vista desde el emisor

Se observo que los valores de las resistencias afectan unicamente y de forma
muy leve al valor de impedancia en DC o en bajas frecuencias, mientras que la
capacidad es la causante principal de las resonancias y efectos de distorsién que
se han observado en las frecuencias de interés. Se simularon varios valores de
resistencia, ya que es el Unico parametro que se puede modificar de la etapa de
entrada LVDS, con el objetivo de intentar mejorar la respuesta en frecuencia del
sistema. El valor de la capacidad esta extraido de los modelos detallados de
disefio del chip en Cadence Virtuoso, y es debida principalmente a la capacidad
parasita de las estructuras de proteccion ESD (Descarga Electrostatica)
integradas en los pads del propio chip, por lo que es un parametro fijo que no se
puede modificar.

6.4.3.2.  Capacidad de acoplamiento AC

Todas las lineas de sefial de los HDI presentan acoplamiento capacitivo AC, es
decir, montan un condensador en serie en cada una de las lineas para absorber
diferencias de tension continua. Basicamente, actian como un filtro pasa alto.
Este acoplamiento es necesario debido a la diferencia de tension de tierra de
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referencia existente entre cada uno de los médulos, por ser un sistema de
alimentacion serie. Estos condensadores se cargan a la diferencia de tension
existente entre cada médulo y el sistema de adquisicion, bloqueando asi el paso
de corriente continua. Debido a esto, en el caso mas restrictivo deberan ser
capaces de soportar la tension maxima de la cadena serie completa, por lo que
es necesario utilizar condensadores con un minimo de 25V de tensién de
funcionamiento. Para garantizar un amplio margen de seguridad, dado que el
detector operara bajo dosis extremas de radiacion ionizante, se establece un
margen de seguridad que duplica la tensidbn méaxima de trabajo, es decir, que los
condensadores deberan soportar hasta 50V.

Estos condensadores se colocan generalmente en el lado del receptor, proximos
a la resistencia de terminacion, por lo que las lineas de salida de datos no
presentan capacidades en el HDI. Para el conexionado de estos condensadores
existen dos topologias posibles desde el punto de vista de la linea del downlink:

- Acoplamiento AC Unico: Se utilizan Unicamente 2 condensadores por
modulo, 1 por cada linea del par diferencial.

- Acoplamiento AC multiple: Se utilizan 2 condensadores por chip, es decir,
8 condensadores para el caso de un HDI 2x2. Se trata de un acoplamiento
individual para cada chip.

En la Fig.6.33 se muestran los esquemas simplificados de estas dos topologias,
resaltando el rojo los condensadores de acoplamiento AC.

| | 3
b’ | “?@ : :
TYYY T 99y
(@) (b)
Fig.6.33. Esquemas de acoplamiento AC anico (a) y AC multiple (b)

Utilizar un acoplamiento Unico tiene la ventaja de simplificar el disefio, ya que
Unicamente se necesita conectar 2 condensadores. Al mismo tiempo, esto
deberia ser también positivo respecto a la integridad de la sefial porque se tiene
menor numero de interrupciones de la linea de transmisién, y las conexiones a
cada chip pueden ser ligeramente mas cortas y directas.

El acoplamiento mdiltiple aporta un acoplamiento capacitivo entre los distintos
chips de un mddulo, lo que confiere un mayor aislamiento de las lineas del
downlink entre ellos. Esto proporciona mayor robustez al sistema, ya que, Si
sucede algun problema en la entrada LVDS de uno de los chips, éste puede
quedar localizado en un anico chip sin afectar al resto del médulo.
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Se ha realizado un andlisis por simulacion de estas dos topologias para
determinar y cuantificar las diferencias existentes entre ellas. Los resultados de
la Fig.6.34 indican una ligera degradacion de la sefial al utilizar la topologia de
acoplamiento multiple (multi-coupling). El modelo de la simulacién del multi-
coupling es una primera version del disefio que se realizé para poder tener una
comparativa directa con la topologia single-coupling, por lo que no es un disefio
optimizado. No obstante, y a pesar de ello, no se observan diferencias criticas
entre ambos casos.
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Fig.6.34. Efecto de la topologia de condensadores de acoplamiento AC en el
diagrama de ojo del downlink

Un punto clave para analizar, y que diferencia a estas dos topologias, es el del
valor de la capacidad de los condensadores de acoplamiento AC. El valor del
condensador debe ser lo suficientemente grande para que sea capaz de
mantener la tensién DC estable a lo largo de la transmision. Si el condensador
es excesivamente pequefio, no sera capaz de mantener la tension DC estable,
se cargard y descargara continuamente a lo largo de cada bit transmitido, y esto
afectara inevitablemente a la integridad de la sefial. En la Fig.6.35 se muestran
los resultados del diagrama de ojo para distintos valores de condensador,
comparando las dos topologias que se estan analizando.

En este caso, se observa una clara ventaja del multi-coupling que permite utilizar
capacidades muy pequefias, menores que 1nF, manteniendo la integridad de la
sefal intacta. En el caso del single-coupling, para valores de alrededor de 10nF,
ya se ven efectos claros de reduccion de la altura del ojo, lo cual puede
comprometer la comunicacion. Este efecto viene definido por el circuito C-R del
filtro pasa alto que “ve” el driver LVDS, y que determina la constante de tiempo
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de carga y descarga de los condensadores de acoplamiento. Esta constante es
totalmente distinta para cada una de las topologias.
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Fig.6.35. Diagrama de ojo del downlink en ROCO para distintos valores de
capacidad AC, y para las dos topologias propuestas

En la Fig.6.36 se muestra un esquema simplificado de cada una de las
topologias, destacando las impedancias que forman parte de este circuito C-R.
Si suponemos la misma capacidad en ambos casos, la principal diferencia entre
ellos es que la resistencia de terminacion (Rt) no forma parte del circuito C-R del
multi-coupling, al estar colocada antes del desacoplo. Para el single-coupling la
resistencia esta dominada por Rt = 100Q), y en multi-coupling la resistencia es
Rroc = 18kQ. Por tanto, la constante C-R sera hasta ~180 veces mayor en multi

gue en single.
Cl l
2xCpc Rroc R 2xCpc Rroc
" _l Nrocs
-

Single-coupling Multi-coupling

Fig.6.36. Esquema simplificado de impedancias C-R del downlink vistas desde
el driver LVDS

Estos resultados indican que se pueden utilizar condensadores con una
capacidad hasta 180 veces menor en el caso del multi-coupling, para obtener la
misma calidad de sefal. Este punto es importante ya que esta topologia utiliza 8
condensadores en lugar de 2, pero al tener un tamafio mucho menor, se pueden
utilizar encapsulados mas reducidos para no incrementar o incluso reducir la
cantidad de material del conjunto.
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En base a estos estudios se pueden definir unos valores minimos aproximados
de capacidad de 100nF para single-coupling y de 1nF para multi-coupling.

6.4.3.3. Inductancia parasita de los condensadores de
acoplamiento AC

Los condensadores de acoplamiento AC se conectan en serie con las lineas de
transmision diferenciales, como mencionamos previamente. Al formar parte de
la linea de transmision, cualquier componente parasito que se incorpore puede
afectar negativamente a la integridad de estas sefiales.

En la Fig.6.37 se muestran resultados de integridad de sefal para distintos
valores de inductancia parasita, para el caso de topologia multi-coupling con
condensadores de 1nF, y para la topologia single-coupling con condensadores
de 100nF. De estos resultados se infiere que para valores de inductancia
menores que 1nH no hay ninguna degradacion observable de la sefial del
downlink. Solo para valores muy elevados como 5nH, y de forma mas acusada
para el caso multi-coupling, se puede ver que la sefial se empieza a degradar
mostrando mayores oscilaciones o resonancias después de cada transicion.

Para la topologia multi-coupling se utilizan condensadores de tamafo de
encapsulado 0201 o menor. Para este tamafio, la inductancia parasita tipica es
siempre menor que 0.2nH, por lo que no va a tener ningun efecto sobre la
integridad de la sefial. Sin embargo, para single-coupling, los condensadores
seran ligeramente mayores, con encapsulado 0402 o menor, y poseen una
inductancia parasita tipica menor que 0.4nH. La inductancia es ligeramente
mayor, pero atendiendo a los resultados de la simulacion, tampoco tendra efecto
alguno sobre la sefial diferencial.
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Fig.6.37. Diagrama de ojo del downlink en ROCO para distintos valores de
inductancia parasita de los condensadores AC

215



Capitulo 6. Disefio de HDI de baja masa, eficiente e inmune a transitorios

Por otro lado, es importante destacar que las lineas de datos (uplink) son de
mayor frecuencia y légicamente pueden ser mas sensibles a variaciones en la
linea de transmision. Sin embargo, los condensadores de acoplamiento AC se
montan proximos al dispositivo receptor, por o que en este caso no serian parte
del disefio del HDI sino del receptor externo. En el detector final, este receptor
sera el modulo LPGBT que actua como transceptor de sefial eléctrica a Optica.

6.5. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado el disefio de un HDI desde el punto de vista de
las lineas de distribucién de potencia, y desde el de las lineas de sefial de alta
frecuencia. Los modelos de simulacion por elementos finitos en Ansys han
demostrado ser una herramienta muy util para incorporar en el proceso de disefio
y desarrollo de los HDI.

Desde el punto de vista de la distribucion de potencia, esta metodologia de
trabajo ha conseguido un disefio mas eficiente y minimizando cantidad de
material, reduciendo ademds los puntos calientes para una disipacion de
potencia mas uniforme. Ademas, se ha optimizado la simetria del HDI mejorando
la distribucién de corriente entre los chips de un mismo maédulo, de forma que la
variacion maxima de corriente entre chips se mantiene menor al 1% en todos los
disefios finales.

Se ha realizado un disefio de la red de desacoplo con especial hincapié en la
reduccion de las inductancias parasitas. La principal contribucion a la inductancia
parasita viene de parte de los wirebonds que conectan HDI con el chip.
Realizando un disefio de desacoplo distribuido en varios bloques de
condensadores y wirebonds, se ha conseguido mantener la inductancia parasita
del conjunto en valores menores que 1nH.

Desde el punto de vista de las lineas de sefial, los modelos de simulacion
detallados han permitido ajustar la impedancia caracteristica de las lineas de
transmision de forma mucho mas precisa que con modelos aproximados.

Se ha determinado que una topologia de distribucién multipunto para la linea de
control (downlink), es mucho mas fiable desde el punto de vista de integridad de
la sefial, y los desfases que se pueden generar entre chips son muy reducidos y
pueden ser compensados por la electrénica del chip en caso de causar algun
problema.

Los estudios de las lineas de sefial han permitido analizar la contribucion y efecto
gue tienen el resto de los elementos que forman parte de estas lineas, como los
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wirebonds, chips o condensadores de acoplo AC. Se ha determinado que el
componente principal que afecta a la integridad de sefal del downlink es la
capacidad parasita a la entrada del chip, pero esta capacidad es fija y no se
puede modificar. Por dltimo, cabe sefalar que el efecto de los wirebonds y
condensadores de acoplo es practicamente insignificante, siempre que se lleve
a cabo un disefio cuidadoso que contemple los aspectos clave para optimizar su
rendimiento.
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Capitulo 7;

Resumen

La presente tesis ha abordado de manera exhaustiva el disefio, desarrollo y
validacion de un sistema de alimentacion hibrido serie-paralelo, destinado a los
futuros detectores de pixeles del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) en el
CERN, con un enfoque particular en el detector de pixeles de segunda
generacion del experimento CMS. Este trabajo pionero se ha distinguido por
integrar multiples perspectivas clave desde las etapas iniciales del disefio,
abarcando tanto el andlisis estatico y funcional como el comportamiento ante
transitorios y la inmunidad a interferencias electromagnéticas. Adicionalmente,
la investigacion ha profundizado en las complejas implicaciones de la integracion
del sistema, asegurando un disefio robusto y eficiente, apto para operar en
entornos complejos y con alta radiacion ionizante, caracteristicas propias del
LHC.

El contexto en el que se desarrolla esta investigacion se enmarca en los
esfuerzos globales para mejorar la precision y eficiencia de los experimentos de
fisica de particulas, especialmente con miras a la actualizacion del LHC a su
version de alta luminosidad (HL-LHC). Este nuevo entorno demandara
tecnologias de deteccién y alimentacion de alta precisién y resiliencia, capaces
de manejar las intensas condiciones de operacién y las altas tasas de datos que
se esperan. Dentro de este panorama, el desarrollo de un sistema de
alimentacion robusto para los detectores de pixeles no solo es crucial para el
exito del experimento CMS, sino que también establece un precedente para
futuros desarrollos tecnologicos en la fisica de particulas.
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Disefo Estatico y Funcional

El capitulo dedicado al disefio estético y funcional del sistema de alimentacion
hibrido ha sentado las bases para la optimizacién de la distribucién de potencia
en los detectores de alta energia. Este disefio hibrido, que combina la
alimentacion en serie y en paralelo, permite una mayor eficiencia energética y
estabilidad operativa en el detector de pixeles del CMS. La eleccion de esta
topologia no es casual, sino que responde a la necesidad de minimizar las
pérdidas de energia y gestionar eficientemente el calor generado, lo cual es
fundamental para mantener la operatividad del detector en un entorno tan
exigente como el del HL-LHC.

El regulador Shunt-LDO (SLDO) ha emergido como un componente central en
este sistema, desarrollado en tecnologia CMOS de 65nm. Este regulador
garantiza una alimentacion estable para sistemas conectados en serie, donde la
corriente debe mantenerse constante y bien definida por la fuente de
alimentacion. A lo largo de este capitulo, se ha demostrado que tanto la
configuracion como el punto de operacion del SLDO son criticos para el
rendimiento global del sistema, estableciéndose un punto de operacién nominal
de 1.5V-1A, que equilibra de manera Optima la eficiencia energética y la
estabilidad operativa.

Los estudios realizados, que han sido detallados con rigurosidad, indican
gue un margen de corriente del 20-25% es Optimo para gestionar las
variaciones en el consumo de los chips. Este margen asegura que el sistema
funcione de manera adecuada incluso en condiciones subdptimas, lo cual es un
logro significativo en el disefio de sistemas de alta fiabilidad. Ademas, se
identifico que la tension de offset (Vofs) tiene un impacto considerable en
la estabilidad de la corriente, lo que resalta la importancia de una configuracién
precisa y controlada del SLDO para evitar posibles desestabilizaciones que
podrian comprometer el rendimiento del detector.

Inmunidad y Control de Transitorios

El analisis de la inmunidad y control de transitorios ha sido fundamental para
asegurar la fiabilidad del sistema de alimentacién en el detector de pixeles,
especialmente en el desafiante entorno del HL-LHC. Este estudio, realizado
mediante simulaciones en Cadence Virtuoso y con medidas reales en prototipos,
evaluo con precision el comportamiento dinamico del SLDO, tomando en cuenta
factores como capacitancias, inductancias y resistencias parasitas, que pueden
afectar la estabilidad del sistema en escenarios de operacion real.

Los resultados obtenidos subrayan la importancia de una correcta seleccion de
los condensadores de desacoplo y un disefio de PCB adecuado, elementos clave
para mantener la estabilidad del regulador. Se destacé la necesidad de ajustar
cuidadosamente los parametros del SLDO, como la tension de offset y la
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resistencia equivalente, para optimizar su respuesta a transitorios y garantizar la
estabilidad a largo plazo. Ademas, se presentaron soluciones especificas
para abordar problemas de arranque a bajas temperaturas, incluyendo un nuevo
circuito en el lazo de control del SLDO que mejora la estabilidad inicial y
habilita un modo de funcionamiento de bajo consumo (circuito totalmente
desarrollado y validado en la presente tesis), que permite arrancar el detector
bajo condiciones de refrigeracion limitadas. Estos desarrollos son cruciales para
la operatividad del detector en las duras condiciones de temperatura y radiacion
del LHC.

El capitulo concluye que una correcta configuracion y validacion de los
componentes del sistema de alimentacion es esencial para garantizar la
fiabilidad y el rendimiento del detector de pixeles. Esta afirmacion no solo se
basa en simulaciones con complejos modelos lo mas realistas posible, sino que
esta respaldada por ensayos y pruebas realizadas en condiciones controladas
tanto en el laboratorio de electronica de potencia y EMC del ITA como en los
laboratorios de CMS en el CERN. Todo ello ha demostrado la resiliencia del
sistema ante variaciones de temperatura, cargas y otros factores adversos
que podrian comprometer su funcionamiento.

Inmunidad a Interferencias de Radiofrecuencia Conducidas

Otro aspecto critico abordado en la tesis es la inmunidad a las interferencias de
radiofrecuencia (RF) conducidas. El analisis de la susceptibilidad al ruido
electromagnético, tanto a nivel de ASIC como de sistema, se evalud
minuciosamente desde las primeras fases del disefio, lo que permitid
implementar mejoras significativas a lo largo del desarrollo del sistema de
alimentacion serie-paralelo. Es la primera vez que se lleva a cabo este
analisis en un detector de pixeles con sensores planares y sensores 3D,
desde la fase inicial de disefio.

El trabajo comparativo realizado sobre las diferentes topologias del Front-End
(FE) del chip RD53A demostro que la topologia diferencial es la mas robusta
frente al ruido en todo el rango de medicién. Esta robustez es particularmente
importante en el contexto del HL-LHC, donde las condiciones operativas
extremas pueden generar niveles significativos de ruido electromagnético que,
si no son controlados, podrian interferir en la correcta deteccion de particulas.

Ademas, se observo que el regulador SLDO en los chips RD53A funciona
eficazmente como filtro activo integrado, mejorando notablemente la inmunidad
al ruido sin la necesidad de recurrir a filtros pasivos voluminosos, los cuales
podrian no ser viables debido a las restricciones de espacio y peso en el detector.
Los estudios a nivel de sistema resaltaron también la importancia del disefio del
layout y la conexion a tierra para minimizar la sensibilidad al ruido, aspectos que
fueron considerados cuidadosamente durante el disefio.
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Se establecieron limites de emisién de ruido que son compatibles con la
electronica del Front-End, garantizando un rendimiento éptimo del detector
en condiciones operativas reales. Estos limites resultaron ser notablemente
mayores a los definidos por algunos estandares de EMC. Este enfoque no solo
ha permitido optimizar el disefio del sistema de alimentacion, sino que también
ha proporcionado una base sélida para futuras mejoras y adaptaciones del
detector ante posibles cambios en los requisitos operativos.

Disefio de HDI y su Integracién en el Sistema

El capitulo sobre el disefio de las PCB flexibles de alta densidad (HDI) destaca
el enfoque integral adoptado en esta tesis, abarcando tanto la distribucion de
potencia como las sefales de alta frecuencia. Los modelos de simulacion por
elementos finitos en Ansys demostraron ser herramientas valiosas para el
desarrollo y optimizacion de los HDI, permitiendo realizar ajustes precisos que
resultaron en una distribucion de corriente mas eficiente y una disipacién térmica
mejorada. Esta es la primera vez que en un detector de fisica de altas energias
se usan estas herramientas para optimizar el disefio de un hibrido.

El disefio de la red de desacoplo, con un enfoque en la minimizacion de
inductancias parasitas, ha sido crucial para mantener la integridad de la sefial y
la estabilidad del sistema. Este enfoque ha permitido que los HDI disefiados
ofrezcan un rendimiento superior, minimizando los efectos negativos de
las capacitancias e inductancias parasitas, que podrian comprometer la
calidad de las sefiales de alta frecuencia transmitidas.

El analisis detallado de las lineas de sefial ha mostrado que, con un disefio
cuidadoso, el impacto de los elementos parasitos puede ser practicamente
despreciable. Esto es un logro significativo, dado que la calidad de la sefial es
un factor critico para el correcto funcionamiento del detector, especialmente en
la transmision de datos a altas velocidades. Ademas, el disefio de los HDI se ha
centrado en la reduccion de material, lo que no solo mejora la eficiencia
energética del sistema, sino que también contribuye a la reduccién de peso, un
factor importante en el disefio de detectores de particulas.
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Conclusiones

Esta tesis ha logrado desarrollar el disefio de sistema de alimentacion robusto,
eficiente y adaptativo para los futuros detectores de pixeles del LHC, con un
enfoque particular en el experimento CMS. A lo largo del trabajo se ha
demostrado que el enfoque integral adoptado, abarcando desde el disefio
estatico y funcional hasta la inmunidad a transitorios y a interferencias
electromagnéticas, ha permitido desarrollar un sistema que no solo cumple con
los exigentes requisitos operativos actuales, sino que también es adaptable a
futuras necesidades y mejoras tecnoldgicas.

El regulador Shunt-LDO, como componente central del sistema, ha mostrado ser
un elemento esencial para garantizar la estabilidad y eficiencia operativa del
detector, incluso en los escenarios mas exigentes. Los ensayos y simulaciones
realizados han confirmado la robustez del disefio, validando su aplicabilidad en
condiciones extremas y asegurando la fiabilidad del sistema a largo plazo.

Este trabajo no solo representa un avance técnico significativo en el campo
de la fisica de particulas, sino que también establece un precedente
importante para futuras investigaciones y desarrollos tecnologicos en
experimentos de alta energia. La contribucion de esta tesis se extiende mas
alla del contexto inmediato del LHC, proporcionando conocimientos y soluciones
gue seran fundamentales para la proxima generacion de detectores de particulas
y experimentos cientificos a nivel mundial.
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El impacto de esta investigacién radica en su capacidad para mejorar las
infraestructuras tecnoldgicas utilizadas en experimentos de alta energia,
fortaleciendo las capacidades de descubrimiento.

Es importante destacar que el desarrollo de un prototipo de médulo de dos chips
(1x2 RD53A-TBPX) para el detector de pixeles de CMS ha marcado un hito
significativo para los grupos espafioles de investigacion aplicada a la fisica de
altas energias, en particular para los equipos del IMB-CNM, IFCA e ITA. Es la
primera vez que se construye un prototipo totalmente funcional de un
detector de pixeles de nueva generacién, cuyos componentes han sido
diseflados, construidos e integrados mayoritariamente por grupos
espafoles, en colaboracion con prestigiosos centros internacionales.

El ITA se encargé del disefio de los HDI y las tarjetas adaptadoras, mientras que
el IMB-NM disefid y fabricé los sensores 3D. Los chips RD53A fueron el resultado
de una colaboracion entre mas de 20 centros de investigacion durante 10 afios,
incluyendo al ITA, la Universidad de Sevillay el CERN. El ensamblaje de todos
los elementos fue realizado por el IFCA en colaboracién con el ETHZ (Escuela
Politécnica Federal de Zurich) y el INFN (Instituto Nacional de Fisica Nuclear de
Italia).

Del presente trabajo se desprenden varias lineas que podrian continuar con
trabajos de investigacion mas extensos:

o Eficiencia Energética: Explorar nuevas topologias de alimentacion y
tecnologias de bajo consumo que puedan reducir ain mas las pérdidas
energéticas, combinando topologias serie y paralelo, y nuevas
tecnologias de transistores de banda ancha. Por ejemplo, con el uso de
convertidores DC/DC intermedios con tecnologia de Nitruro de Galio
(GaN).

o Disefio de sistemas sensibles de bajo ruido: Implementar mejoras en
el protocolo y metodologia de caracterizaciébn de los chips de lectura
(ROC) frente al ruido conducido o radiado, y adaptar su aplicacion a otro
tipo de detectores. Profundizar en el estudio y comprensién de los modos
de acoplamiento del ruido en la electronica de front-end.

« Disefio de microelectrénica: Como resultado de este trabajo de tesis, el
ITA ha dado sus primeros pasos en el disefio y verificacion de circuitos
integrados tolerantes a la radiacion, sumandose a la iniciativa europea
EUROPRACTICE-IC. Esto ha permitido acceder a herramientas
avanzadas de disefio y prototipado de microchips, asi como a cursos
especializados que refuerzan nuestro conocimiento y experiencia en el
area. Esta colaboracion puede abrir la puerta al futuro desarrollo de
microelectronica para aplicaciones industriales.
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Capitulo 8. Conclusiones

o Optimizacién de la Resistencia ala Radiacion: Mejorar la capacidad de
los componentes para soportar condiciones aun mas extremas,
aprovechando nuevas tecnologias y avances en materiales. Desarrollar
sistemas para evaluar el comportamiento de la electronica bajo
condiciones de radiacion ionizante en tiempo real.

Las lineas de investigacion en eficiencia energética para la distribucion de
potencia y el disefio de sistemas de bajo ruido electromagnético van a continuar
su desarrollo dentro del grupo a través de dos proyectos aprobados por la
colaboracion DRD7 del CERN. DRD7 es un grupo de trabajo o colaboracion
dentro de un marco mas amplio y general llamado DRD, Detector Research and
Development collaboration, destinado a la investigacion de tecnologias
novedosas para los futuros detectores. El grupo 7 en particular se centra en la
teméatica de “Electronics and (on-detector) data processing”. Estos proyectos
son:

e “Development of high efficiency power distribution schemes based on GaN
DC-DC converters for powering Next Generation Detector Systems.”

e “Development of high-precision and high-deterministic timing distribution
techniques based on White Rabbit technology 4D/5D detectors.”.
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Glosario

AC - Alternating Current

ADC - Analog-to-Digital Converter

AFE - Analog Front-End

ALICE - A Large lon Collider Experiment
ASIC - Application Specific Integrated Circuit
ATLAS - A Toroidal LHC ApparatuS
BDAQ53 - Bonn Data Acquisition System for RD53
BSM - Beyond Standard Model

CDR - Clock Data Recovery

CM - Common Mode

CML - Current Mode Logic

CMOS - Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CMS - Compact Muon Solenoid

CROC - CMS Read-Out Chip

DAC - Digital-to-Analog Converter

DAQ - Data Acquisition

DC - Direct Current

DM - Differential Mode

ECAL - Electromagnetic Calorimeter

EMC - Electromagnetic Compatibility

ENC - Equivalent Noise Charge

ESD - Electrostatic Discharge

EUT - Equipment Under Test

FEE - Front-End Electronics
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Glosario

FMC - FPGA Mezzanine Card

FPGA - Field-Programmable Gate Array

GEM - Gas Electron Multiplier

HCAL - Hadron Calorimeter

HDI - High-Density Interconnect

HEP - High Energy Physics

HL-LHC - High Luminosity Large Hadron Collider
HPM - High Power Mode

HRPWM - High Resolution Pulse Width Modulation
IO - Input / Output

IT - Inner Tracker

LDO - Low Drop-Out (voltage regulator)

LHC - Large Hadron Collider

LHCDb - Large Hadron Collider beauty (“beauty se refiere a quarks b)
LISN - Line Impedance Stabilization Network
LPGBT - Low-Power Gigabit Transceiver

LPM - Low Power Mode

LVDS - Low Voltage Differential Signaling
MIL-STD - Military Standard

PCB - Printed Circuit Board

PLL - Phase-Locked Loop

PROC - Pixel Read-Out Chip

PS - Proton Synchrotron

PSRR - Power Supply Rejection Ratio

PWM - Pulse Width Modulation

RF - Radio Frecuencia

ROC - Read-Out Chip

RPC - Resistive Plate Chamber

228



Glosario

SCC - Single Chip Card

SEE - Single Event Effect

SET - Single Event Transient

SEU - Single Event Upset

SLDO - Shunt Low Dropout Regulator
SM - Standard Model

SMD - Surface-Mount Device

SPS - Super Proton Synchrotron

TAS - Target Absorber Secondaries
TBPX - Tracker Barrel Pixel Detector
TEPX - Tracker Endcap Pixel Detector
TF - Transfer Function

TFPX - Tracker Forward Pixel Detector

TID - Total lonizing Dose

TOT - Time Over Threshold

TSMC - Taiwan Semiconductor Manufacturing Company

VCO - Voltage-Controlled Oscillator

VCSEL - Vertical Cavity Surface Emitting Laser
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