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Nouvelles chaines d'instrumentation intégrées
multivoies pour l'astrophysique

Mots clés

- Environnement spatial

- Chaines d’instrumentation intégrées

- Détecteurs MCP et Semi-conducteurs
- Technologie CMOS

- ASIC analogique / numérique.

Résumé

L'exploration du systéme solaire et I'étude deivens lointain sont principalement basées sur la
mesure d’'ions et de particules in-situ. Les détesteutilisés pour convertir I'énergie en charges
électrigues mesurables, sont étroitement liés adlmetronique analogique Analog-Front-End (AFE)
et cette combinaison forme des chaines astrophgsigie détection appelées “sensor heads”. La
nécessité d’ameéliorer les résolutions spatialespettrales des détecteurs nécessite la conception
d’'une électronique intégrée multivoies. Par aikeyrour s’adapter au mieux a chaque détecteur, une
instrumentation spécifique devra étre mise en ceWdresi, le développement d’'une électronique
spatiale de type Application Specific IntegratedcGit (ASIC) doit étre développée, nécessitant un
savoir faire spécifique.

La premiére partie de la thése est consacrée araldées différentes méthodes de mesure des
particules en environnement spatial.

Le deuxiéme chapitre présente l'architecture d'étecteur constitué de MicroChannel Plates
(MCP), puis l'architecture d’un détecteur & baseelai-conducteurs pour la spectrométrie d’électrons
énergétique. Le premier détecteur est utilisé pawlétection de particules alors que le deuxieme
permet de mesurer le niveau d’'énergie déposé paélextrons dans des semi-conducteurs (Si et
CdznTe). Le simulateur GEANT 4 a permis de déteemila géométrie optimale du détecteur en
quantifiant le nombre de paires électron-positreéées dans les semi-conducteurs en fonction de
I'énergie des particules incidentes.

Le troisieme chapitre présente une méthodologieotkeeption des chaines d’'instrumentation en
technologie CMOS permettant de s'adapter aux différ détecteurs. Une étude succincte des effets
de I'environnement spatial sur I'électronique CM@8 également réalisée. La structure analogique
permettant de convertir une charge en tension Esteptée et des pistes dont proposées afin de
I'optimiser en vitesse, en bruit et en consommation

Le quatrieme et cinquiéme chapitres de la théseentadu développement de deux ASICs, 'un
permettant d’'instrumenter un détecteur a MCP, l&auh détecteur & semi-conducteurs.

Enfin, le dernier chapitre présente les validatiergérimentales et les performances des chaines
de détection pour la MCP et les semi-conductewgs.résultats de ces mesures ont permis de montrer
la faisabilité de l'intégration multivoies de deakaines d’instrumentation spatiale validant aiasi |
méthodologie de conception. Les performances obtersont meilleures que celles obtenues en
électronique discréete et sont adaptées a I'envememt spatial. Ces nouvelles chaines multivoies
réalisées ouvrent donc de nouvelles perspectiveslda futures missions en astrophysique.
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» Motivations
L'exploration du systeme solaire et I'étude deidlens lointain sont encore sources de
découvertes et de mystére pour la communauté gijaetet pour I’hnumanité en général.
Ces observations sont actuellement principalemersieds sur lanesure dions et de
particules in-situ qui constituent ces milieux. Les instruments dékation intégrent des
détecteurs spatiaux utilisés pour convertir I'énergie des particubgscharges électriques
mesurables Ces derniers sont étroitement liés a lé@ctronique analogique ou Analog-
Front-End (AFE) et cette combinaison forme des chaines plsygiques de détection
appelées « sensor heads ».
Depuis quelques années, la volonté d’améliorerrésolutions spatiale et spectrale des
détecteurs nécessite la conception d'une électuenimtégrée multivoies. Ainsi, une
électronique spatiale de typ&pplication Specific Integrated Circuit (ASIC) doit étre
développée. Cela permet d'une part de s'adaptemimux a chaque détecteur pour en
optimiser les performances ; et d’autre part deéhéier des multiples avantages inhérents a
I'utilisation d’'une technologie CMOS : diminuer leémensions et les temps de transit des
signaux [1], intégration multifonctions [2], rédimt des codts pour une fabrication de masse
[3] et effets parasites étudiés et bien connuS]i4;
Cependant lesontraintes spatialesexigent une qualification draconienne du circlih
effet, cesenvironnents radiatifs peuvent endommager les systémes électroniquesgnésa
a bord des missions spatiales. Grace a la redudésmimensions, il ne semble plus opportun
aujourd’hui d'utiliser des technologies dédiéesspatial (type SOI ou biCMOS spécifiques)
mais plutét de mettre en ceuvre dashniques de durcissement par desigf(RHBD) sur des
technologies standards qui sont moins onéreuggaseperformantes.

> Obijectifs
L'objectif de cette thése est la conception de etlas chaines d’instrumentations intégrées
multivoies pour le spatial. Ce travail, co-finaruas le CNES et le CNRS, s’est inscrit dans le
cadre d’'un projet soutenu par le Réseau Thématitpudkecherche Avancée Sciences et

Technologies pour 'Aéronautique et 'Espace (RTBAAE) entre 2008 et 2011, intitulé
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CASA (Chaines AStrophysiques et leur instrumenta#i@sociée). Au cours de cette thése
nous avongongu 2 ASICs associés a 2 types de détecteurs spat bien distincts. Le
premier permet deompter les électronsen sortie d’'unemicrochannel plate (MCP) tandis
gue le deuxieme permet deantifier le niveau d’énergieperdu par les en I'énergie qu’ils
perdent en pénétrant danssemi-conducteur(SC).
L’étude de ces différents détecteurs doit d’abdre &ite afin de les modéliser pour une
parfaite adéquation avec leur électronique de tlétecEnsuite, une optimisation des chaines
de conversion ewitesse, bruit et consommatiorest réalisée.
Enfin, une méthodologie de savoir faire au niveautrditement des informations doit étre
développée pour pérenniser I'expérience emmagadum@at ces travaux.

» Organisation du document
Le chapitre | présente le contexte scientifique de la mesuremnsironnement spatial. Nous
exposons les caractéristiques de plasmas présams mbtre environnement spatial et
notamment celles du vent solaire, émis continuadlgnpar le soleil et celles des sprites et
elves créés explosivement pendant les orages atdidgpes en association avec les éclairs.
Nous détaillons, ensuite, les divers systémes dectign et de mesure des particules
présentes dans ces plasmas.
Le chapitre Il présente les MCPs pour le comptage de partictilessiite un détecteur a
base de semi-conducteurs (SCs) pour la spectrardgrimasse. L'étude approfondie d'un
détecteur a SCs pour la spectrométrie de masse pasda modélisation des divers effets
physiques subis par une particule dans la matioes utiliserons pour cela le simulateur
GEANT 4 qui a permis de déterminer la géométrigléiecteur. Les estimations des temps de
collecte, capacité équivalente et courant de fadat abordées afin d’établir le modéle
équivalent du détecteur.
Dans le chapitre Il , nous développons le principe de conversion d’'charge par
I'électronique. Nous choisissons une technologieG3vet indiquons des solutions de design
permettant de limiter I'effet des radiations. Aysgius utilisons les MOS en régime de faible
inversion pour diminuer la consommation. Nous de&xrs la chaine analogique alliant un
pré-amplificateur de charges et un circuit de miséorme (pulse shaper). Cette partie permet
d’estimer la vitesse, le gain, le bruit et la cansmation du systéme global.
Le chapitre IV aborde la conception de la chaine d’'instrumentatitégrée en technologie
CMOS pour une MCP. L'utilisation de technologie CB®asse-tension nécessite d’étudier

les circuits de polarisation tels que les miroescdurant, les différents étages d’amplification
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ainsi que la logique utilisée pour le comptageadesges. Une étude sur les temps de réponse
du comparateur doit aussi étre faite pour optinissgitesse du systeme.

Le chapitre V porte sur la conception de chaines d’instrumeatitégrées en technologie
CMOS pour différents SCs (Si et CdZnTe). Pour daldechnologie HV est introduite.
Ensuite la logique de discrimination de la chargstydéveloppée pour permettre de retrouver
le niveau d’énergie de la particule incidente awee logique de contr6le autonome.

Pour finir, le chapitre VI présente les résultats de mesures effectuées sz BSICs
respectivement présentés dans les chapitres IV .eU’ASIC pour la MCP est testé
fonctionnellement, puis associé a une MCP et gaaifl’environnement spatial. Concernant

I’ASIC pour les SCs, seuls les tests fonctionnets présentés.
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Chapitre |

La mesure des particules en
environnement spatial

D ans ce premier chapitre, nous présentons une hiegeription de plasmas
de I'environnement terrestre ainsi que de l'instemtation embarquée en
satellites qui permet de les analyser. Nous expgsdans un premier temps, des
plasmas tres difféerents présents dans notre envement spatial et notamment ceux
du vent solaire, émis continuellement par le sa¢iceux des sprites et elves créés
explosivement pendant les orages atmosphériqueassociation avec les éclairs.
Nous détaillons, ensuite, les divers détecteurs mhaticules présentes dans ces

plasmas.

|.1. Présentation de I'environnement spatial

[.1.1. Introduction

L’environnement spatial nous laisse souvent imagiles étendues noires et vides, s’étendant
dans les confins de l'univers. Mais ce n’est pasg to fait le cas. En effet, ce volume de

I'espace n'est pas inoccupé€, mais baigne danshdegps et ondes électromagnétiques et est
peuplé de particules, a la fois chargées et neultette matiére est le plus souvent dans un
état dit plasma qui est présent dans plus de 99%gers. La détermination des processus

physiques qui régissent cet état de la matierex etomposition de cette derniére aide les
scientifiques a valider ou a rejeter les théoriastantes, a formuler de nouvelles questions, et

aélargir notre compréhension de l'univers.

[.1.2. Les plasmas

Le terme plasma, qui qualifie un « quatrieme étmfadmatiere », a été utilisé en physique
pour la premiere fois par le physicien américauinly Langmuir dés 1928 [6]. Un plasma est

une phase difféerente des solides, des liquidesgtgdz.C’'est un ensemble de particules
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chargées (et neutres) qui répond collectivementchaxmps électromagnétiques et qui, a son
tour, les modifie. Les particules d’un plasma soajoritairement chargées, électrons et ions
de densité de charges égales, il s’agit en prenaigpeoximation d’'un gaz partiellement ou
totalement ionisé dont la température élevée engéels recombinaisons d’ions et
d’électrons. Les collisions entre particules petiyemer également un rdle important, mais de
nombreux plasmas spatiaux sont sans collisiongridss jouant alors un role prépondérant.
Le plasma présente des espéces de particulesedii#dr qui ont des gammes de vitesse, de
températures et de flux tres variées [7].

Dans [l'univers proche, des mécanismes ‘plasma’, rtpoti fondamentaux, restent
énigmatiques. C’est par exemple le cas de celutloguffe I'atmosphere solaire (la couronne)
jusqu'a des températures supérieures &°K1@lors que sa température de surface n'excéde
pas 6 000 K. Par ailleurs, d’importantes quantdésplasma sont projetées dans l'univers

suite a une éruption solaire (éjection de massenede).

figure I-1 : Le plasma est projeté dans l'univenits & une éruption solaire (éjection de masse cal®)[8].

Sur la Terre, le plasma n'est rencontré a I'étatrelaqu'aux tres hautes températures, quand
I'énergie est telle qu'elle réussit a arracheréliestrons aux atomes. C’est le cas par exemple
dans les flammes, les éclairs d'orages. Dans lamiviointain, de nombreux objets

astrophysiques sont faits de matiére ionisée gesgute une densité de charges suffisante pour
présenter un comportement collectif, résultant cauvement des charges en réponse a des

champs électriques et magnétiques. Ces plasmagroemt les atmosphéres des étoiles, le
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milieu interstellaire, les disques d’accrétion autdes trous noirs, les galaxies radio, les
guasars, les supernovae rémanentes...

Pour décrire le comportement d'un plasma, il fautaafois des outils pour décrire le

comportement d’un fluide (statistique de Boltzmaom,équations de dynamique des fluides)
et des outils qui décrivent les lois de I'électrgmétisme (équations de Maxwell). Il faut

€galement savoir coupler ces équations.

Nous nous concentrerons ici sur les plasmas spatthune part de I'espace interplanétaire

(vent solaire) et d’autre part de la haute atmospbede I'ionosphere terrestre.

[.1.3. Vent solaire

Le systeme solaire est le siege de nombreux prasgdasmas initiés principalement par le
vent de particules chargées émis continuellemenitgsre.

Le soleil perd en effet environ 1%Rg (soit un million de tonnes) de matiére par seleo
sous forme de vent solaire. Dans la couronne sufi@eadu soleil (2 millions de degreés), les
atomes d'hydrogéne sont ionisés, mais aussi lese@lé minoritaires plus lourds, carbone,
oxygene, azote, fer. Ce plasma d’ions et d’élestrest ensuite expulsé a une vitesse
considérable. La vitesse du vent solaire varie@®a800 km/s environ, la moyenne étant de
450 km/s et sa température est de I'ordre de 100K0& I'orbite de la Terre, pour une densité
moyenne de quelque particulesfcm

Le vent solaire étant un plasma, il subit I'inflnerdu champ magnétique solaire (a proximité
du soleil, la ou le champ magnétique est fort) pdéspar son mouvement, déforme aussi les
lignes de champ magnétique solaire (Ia ol le chamagnétique est faible). A cause de la
combinaison du mouvement radial des particuleseetadrotation du soleil, les lignes de

champ magnétique solaires forment une spiralspilale de Parker (figure 1-2) [9; 10].
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figure I-2 : Le vent solaire représenté par la sjer de Parker dans le systéme solaire.

La composition du vent solaire reflete les carasti@ues de la région du soleil d'ou il
provient, la couronne solaire. Le vent solaire ieadaussi les matériaux des régions du milieu
interplanétaire ou il s’écoule. Les particules mimstrainées proviennent par exemple des
cometes, des astéroides, des atmospheres, deteplahales satellites. Elles comprennent
également les constituants ionisés du milieu itedaére local. En permettant de distinguer
les matériaux entrainés et solaires, les mesuresomgposition ionique effectuées dans le
milieu interplanétaire ou au voisinage des corpestés, fournissent des informations sur les
sources et leur probable évolution temporelle. Enrep les atmosphéres des planétes
s’échappent sous l'effet du rayonnement ultra-vidie soleil et des impacts des particules
solaires sur les trés hautes atmosphéres. Lesoaneiments planétaires sont ainsi formeés de
plasmas différents, tant d’origine solaire que ptaite. La composition en ions du plasma
permet de différencier les sources. La connaissalese états de charge des ions aide a
caractériser les processus d’accélération agissdotir de ces objets, souvent magnétisés et
ou de I'énergie magnétique est souvent convertigasiiquement en énergie thermique et

cinétique des particules.

[.1.4. Sprites et Elves

Dans les basses couches de I'atmosphére de la Tesrerages atmosphériques constituent
un des phénomeénes perturbateurs les plus impodartsnvironnement terrestre. Deux mille

orages sont en permanence actifs dans le monddyipant 50 a 100 éclairs par seconde. Des
observations récentes d'émissions lumineuses dansosphére moyenne et supérieure et

d'émissions de rayons gamma d'origine atmosphérigu®ignent d'un couplage vertical

8
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impulsif et violent de I'atmosphere avec l'ionogphét la magnétosphéere de la Terre au
dessus des cellules orageuses actives. Ce coutitage et les énergies considérables mises
en jeu font intervenir, au niveau des plasmas apatide la chimie et de la dynamique de
'atmosphere moyenne, des processus qui n‘avaasnétg envisages jusqu'a présent. Il peut
étre déclenché par le rayonnement cosmique, lesadaire et les processus météorologiques
et volcaniques affectant les couches inférieurdsattaosphere.

La découverte de ces phénoménes étant trés rétmntmnnaissances actuelles se limitent a
celles des émissions lumineuses observées dangedtres visible du sol ou a partir de
détecteurs optigues embarqués sur satellite entésevers I'horizon. Les études théoriques
montrent que ces émissions ne sont qu'une padieptiénoméne beaucoup plus complexe
qui fait aussi intervenir des émissiofset y, des émissions d'ondes électromagnétiques
s'étendant dans une gamme large (0,1 Hz a plusiémasnes de MHz) et un couplage
atmosphere/ionosphére qui conduit a la génératencliamps électriques intenses et a
l'accélération d'électrons jusqu'a des énergiesidérables (pouvant atteindre 30 MeV) [11].

Ces effets sont schématiquement représentés fguia I-3.

Thermosphere/Tonosphere

Y 'T Sprite halo

| Sprite streamers

E
<

Gigantic jet

Troposphere -

figure 1-3 : Sprites et Elves en environnementesine.

|.2. Systeme de détection et de mesure d’'un plasma

[.2.1. Caractérisation d’un plasma

Comme nous l'avons vu précédemment, l|'objectif difigue de nombreuses missions
spatiales nécessite la mesure des propriétés dmalde I'environnement local. Il est ainsi
indispensable de mesurer la distribution en énktitgsse des ions et des électrons (leur
fonction de distribution sur les trois dimensions Kkespace des vitesses). Ces mesures

permettent de calculer la vitesse d'écoulemenadedjeure partie du plasma, sa densité, ses

9
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températures parallele et perpendiculaire au chaagnétique, son tenseur de pression et son
vecteur flux de chaleur. Par ailleurs, le flux éieintiel d'énergie peut étre déduit du taux de
comptage des instruments (voir figure 1-4).
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figure 1-4 : Flux d'énergie différentiel et direotinel d'ions (a gauche) et d'électrons (a droite3ervés dans
diverses régions de la magnétosphére terrestre e¢ht solaire adjacent. Proposé par I'instrumelasma
Cluster, reproduit danflL2].

En outre, les propriétés du plasma doivent étrerdéhées sur une large gamme d'énergies et

de flux des particules et souvent avec une résolaémporelle trés éleveée.

[.2.2. L'instrumentation

Par définition, l'instrumentation est une technigde mise en ceuvre de dispositifs de
mesures, en vue de créer un systeme d'acquisiiotiodnées. Un instrument est donc un
ensemble de composants permettant de réaliser foetteon. Par exemple pour la mesure

des particules des plasmas spatiaux l'instrumentmesure est souvent constitué d'un

analyseur électrostatiqgue, d’'un détecteur, et deedtronique associée, analogique au plus
prés du capteur et numérique pour l'interface dadélémesure.

Cette instrumentation est congue pour recueillér diennées quantitatives qui permettront aux
scientifiques de valider des hypothéses ou d'olesedle nouveaux phénomeénes. Toutefois,
pour étre efficace, il est essentiel que l'instmi@ion soit bien dimensionnée de sorte que les
mesures obtenues fournissent une caractérisatiécispr de I'environnement. L'approche

fondamentale pour la conception d’'un instrumengsébsur un capteur de particules, est de
déterminer en laboratoire la réponse de l'instrundedes faisceaux de particules dont on

connait parfaitement les caractéristiques. La iitn au sol des réponses des instruments
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(propriétés en masse, €nergie, angle, charge desupes) permet d’effectuer dans I'espace

des mesures de qualité [13].

[.2.3. Principes de mesure des particules chargés

La sélection en énergie/vitesse des particules gteatréalisée de plusieurs facons. Il est par
exemple possible pour les particules de grandegénde les arréter dans un semi-conducteur
et de mesurer I'énergie déposée en recueillantplilsion créée par l'arrivée des paires
électrons-trous que la particule incidente créesd@nmatériau. L'énergie ainsi mesurée
fournit, en cas d'arrét complet, I'énergie de latigale incidente.

Cependant, les particules de basse ou tres bassgieensont arrétées par les premieres
couches du matériau et ne donnent naissance a augoal détectable. Il faudra alors
sélectionner leur énergie en courbant leurs tmaijeas pour qu’elles atteignent un
multiplicateur de charge fournissant un signal medsie. L'énergie est déduite de la valeur
des champs électromagnétiques appliqués pour amkneparticule a atteindre le
multiplicateur.Pour cela il est en principe possible d'utiliselt sies champs électriques, soit
des champs magnétiques (ou une combinaison des) ¢gewx l'analyse des particules
chargées ou l'analyse des particules neutres (méalant ionisées. Cependant, ce sont les
analyseurs électrostatiques qui sont utilisés timsajorité des missions spatiales en raison
de leur plus faible encombrement et de leur faidesse.

Les analyseurs de plasma évoluent constammentdadistenir de meilleures couverture
spatiale et résolution temporelle. Dans cette étndas nous intéresserons en particulier a
deux types d’analyseurs de plasma qui ont ét&ésildans des missions spatiales pour I'étude
du soleil et des environnements planétaires. Lejgreanalyseur est utilisé pour le comptage
des ions et électrons de faible énergie et le skesh utilisé pour détecter les particules de

plus hautes énergies et aussi pour connaitre lagsen

[.2.4. Systemes de détection associés a la mesure d  es électrons et
des ions de faible énergie

a) Principe
La détection des particules de faible énergie () est généralement faite en utilisant un
déflecteur électrostatique associé a un multigizatde charges. Le champ électrique
appligué au déflecteur est variable afin de sd&eogr successivement des énergies
différentes dans une vaste gamme d’énergies. Ge dgpdétecteur permet également de

mesurer simultanément des particules arrivant deputes les directions d’'un plan. Ces
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particules sont ensuite récoltées par une chaingetietion alliant le multiplicateur et son

électronique associée.

b) L’analyseur électrostatique de type « top hat »

Ce type d'analyseur a rendu possible la mesureltsinée de la fonction de distribution en
énergie des particules sur un champ de 360°, aveaéponse uniforme quelle que soit la
direction d’arrivée des particules. L'analyseurcélestatique « Top hat » a, comme son nhom
l'indique, la forme d’'un chapeau. Il est composénd& ouverture cylindriqugui permet de
laisser entrer les particules afin de les mesumeulsanément sur un angle polaire de 360°.
Les analyseurs de type « Top hat » ont été propaségbut des années quatre-vingt par [13;
14]. Les particules chargées y sont déviees smikiEnce d’un champ électrique (créé par la
différence de potentiel appliquée entre les plaglies condensateur), pour sélectionner en
sortie celles ayant un rapport énergie/chdgk proportionnel a la tensioh appliquée a la

plaque interne du condensateur :
—= = kv (I-1)

ou le facteuk, qui ne dépend que de la géométrie de I'analysstien général de I'ordre de 8
a 10. La force subie par les particules étant aentelles effectuent des trajectoires dans un
plan passant par le point central. A une directi@mrivée donnée correspond ainsi une seule
abscisse curviligne a la sortie de I'analyseur. padicules d’énergie différentes dg/q +

AE,. sont absorbées par les parois de I'analyseur.

La bande d’énergie transmise pour une tension doii& (typiquement de 5 a 20%) est
fixée par la géométrie de I'analyseur, qui posdadaropriété de présenter une résolution en
energie AE./E. indépendante de I'’énergie sélectionnée. Les pdetcsélectionnées sont
recueillies par un multiplicateur de charges quinpa, grace a I'électronique associee, de

compter chaque impulsion de charge. Cet analystyrésenté sur la figure I-5.
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particles particles

Electrostatic
deflectors

 MCP anodes

Position — () m Satelite rotation
figure 1-5 : Vue en coupe simplifiée d'un analysél@ctrostatique de type « top haflb].

Généralement, les multiplicateurs de charges endate couronne utilisés sont des galettes a
micro-canaux, ou « Microchannel Plates » (MCP)yeme dopé [16] qui multiplient chaque
charge par un facteur de l'ordre de*16rsqu’une tension de I'ordre de 2300 V leur est
appliguée. Le fonctionnement d’'une MCP est détaléns le chapitre Il. L’anode qui
recueille les charges a la sortie de la MCP esnsetge en secteurs (16 a 64 en général) qui
correspondent aux différentes directions d’arridés particules, regroupées en secteurs de
22.5 a 5.25 degrés, suivant la précision requise.

[.2.5. Systemes de détection associés a la mesure d  es électrons et
des ions de grandes énergies

a) Principe
La détection des particules de grande énergie (k&) est généralement faite grace a un
détecteur de type semi-conducteur associé ou monaaalyseur électrostatique. En I'absence
d’analyseur électrostatique, le semi-conducteurmpérde connaitre seulement I'énergie
cinétique de la particule incidente. C’est le digerc utilisé préférentiellement pour détecter
les électrons. Dans ce cas il est précédé d'undefale métal qui arréte les ions jusqu’a
plusieurs centaines de keV.
L’association analyseur électrostatique/semi-cotalucpermet de déterminer, I'énergie par
charge et I'énergie cinétique des ions, et aingedeonter &, et ag. Des arrangements plus
ou moins complexes d’analyseurs, de semi-condugteler MCP peuvent étre utilisés pour
déterminer I‘énergie, la charge et la masse des ibes spectrométres de masse utilisent la
vitesse différente des ions de méme énergie mainatse différente pour les séparer. La

spectrométrie de masse est l'une des techniquealy$a les plus sensibles disponibles.
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Plusieurs méthodes de mesures existent mais nlons @lous intéresser a la spectrométrie a

temps de vol qui est la plus adaptée pour lesqude de forte énergie du milieu spatial.

b) Spectrométre a temps de vol
La spectrométrie a temps de vol Bime of Flight TOF) permet de mesurer le temps que met
une particule d’énergie connue pour parcourir uistadce donnée et ainsi de déterminer sa
vitesse et donc sa masse [17; 18; 19].
Les ions incidents traversent un collimateur sgénéamont de l'appareil puis sont séparés par
un analyseur électrostatique qui courbe les traijes en ne laissant passer que les particules
ayant un rapport énergie/chargé&,.gq) donné. Quand un ion sort de I'analyseur
électrostatique, il est post-accéléré par un pmteatcélérateul/, avant d’entrer dans la
section de temps de vol. Il pénetre a I'intérieumdube dans lequel il traverse deux feuilles
de carbone trés fines (de quelques pg)m
Quand un ion traverse une feuille de carbone, E$réns secondaires sont éjectés de cette
derniére. Ces électrons secondairgs,ont une vitesse trés supérieure a celle des isont
captés par des détecteurs de type MCP situésrireslps feuillesCes détecteurs vont permettre
de déclencher des signaux de chronométrage («Spaxr la premiére MCP et « Stop » pour
la seconde). Entre ces deux feuilles de carboiog, farcourt une distanek(typiquement 10
cm) pendant un temps, appelé TOF. Ce temps représente la différenceirdgants de
passage de l'iod,= Tsrop — Tsrarr €t €St de I'ordre de quelques dizaine de nanoseso
Plusieurs instruments a temps de vol sont préseatés[13]. La figure 1-6 montre le principe

de fonctionnement d’un instrument a temps de vol.

% TIME-OF-FLIGHT
= - d
e
o= Va~ -30 kV
DEFLECTION O
Q
Efq < ; - r
%y Al
G()LL'-‘"\P'T\DN V; stepped ‘
d
Thin l '
carbon fail V Y
- AT .
Ion/ slarl slop time
E,q,m

figure 1-6 : Vue en coupe simplifiée d'un spectrsende masse a temps de Hgfq (TOF) d'apreg20].
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La vitesse de l'ion est alors définie pas d/t. Connaissant,./q grace a l'analyseur

électrostatique, on détermine le rappnaytg par :

E

q v?

ouAEf représente la perte d’énergie de la particuleipaé de charge lors des collisions avec
les feuilles de carbone.

Pour détermineE,, on plae un SSD (Solid Stafeetector) a la suite de la second€P qui
stoppe la particule afin d’en déduire semergie. La réponse de ce dernier détecteur easpair
électron-trou est proportionnelle a I'énergie pergar la particule incidente.

Au final, I'énergie, la masse, et la charge de deagarticule entrant dans le détecteur sont
déterminées sans ambiguité.

Les mesures du plasma de I'environnement terreSasées avec ce type de spectromeétre
montrent par exemple la prépondérance de l'ion dygine d’origine solaire, la présence
d'ions HE™ solaires et Heterrestre, celle des ions lourds trés ionisés thansuronne solaire

(Ne®*, Fe®" %" et les ions terrestres’NO" (figure I-7).

H* Q*

LOG COUNTS/BIN

figure I-7 : Distribution des flux d’ions de I'emannement terrestre en période d’'orage magnétiquae
distance d’environ 5 rayons terrestres, dans umgienme temps de vol (TOF)-Energie. Les iohgdelaire)
et O (terrestre) sont les plus abondants. L'ion"Hst d’origine planétaire ainsi que les ions N@ Q.

Par ailleurs, la spectrométrie de masse permaidi&tles autres environnements planétaires.
C’est ainsi que le spectre illustré par la figu& donne la composition de I'environnement

d’Encelade (un satellite de Saturne observé paotale Cassini) grace a un spectromeéetre de
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masse couvrant la gamme de 1 a 99 daltons (unitéadse unifiée). Les spectres de masse
individuels qui ont été utilisés pour former le sfpe ont été acquis toutes les 4.6 s lorsque le
satellite était a moins de 500 km de surface d'laded?21].

H,OM T
T MCco,
N1
m 1M CH,
CoHp, T
(T T T nmmmm CsHg
100_00 — ] T L L _=
__10.00L -
£ 3
&
= [
g ff el 4 _f
@ 0.10 1.0t 1
- 44 ]
0.01E [Willal 1, ﬂ =
0 40 60 80 100
Mass (Da)

figure I-8 : Le spectre de masse moyenné de 1@a9®esurée par I'instrument Cassini INMS a moinS@
km de la surface d’Encelade. Les symboles en roegrésentent la reconstruction du spedg#].

Les constituants primaires observés sof® HCG, N, ou CO, et Ch déduit a partir des pics

de masse primaire a 18, 44, 28, et 16 daltonsectispment.

|.3. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons décrit, sciment, le contexte scientifique de cette
thése et présenté, les principes de détection deicides d'un plasma a l'aide de
spectrometres de particules chargées embarquablsstellites. Nous avons décrit plusieurs
meéthodes et systéemes de détection, spécialemextassociés a la mesure des électrons et
des ions de faibles et de grandes énergies. Noussgurésenté plus particulierement des
détecteurs génériques : I'analyseur électrostatipiéype « Top-hat » et un spectrométre a
temps de vol.

Quel gue soit le principe de détection choisi, st ®ondamental de définir avec précision
linstrument afin de pouvoir en déterminer les pariances et l'adapter au milieu a
caractériser. Sa modélisation servira par la siétebase indispensable dans le choix et le

dimensionnement de I'ensemble constitué par lectiiie et I'électronique associée.
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Il apparait que le choix des détecteurs (MCP, smmducteurs) est crucial pour effectuer des
mesures de qualité et que les performances degr@peétres dépendront de la précision de
leur construction : concentricité des spheres diegp-<at », qualité des feuilles de carbone
dans le cas du spectrometre de type « TOF », é@aniNoins c’est I'électronique associé aux
spectrometres qui déterminera pour une large gars Iperformances : linéarité des réponses,

absence de diaphonie entre voies, tenue aux r@usati.
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Chapitre |l

Les détecteurs utilisés pour la
mesure en environnement spatial

En environnement spatial comme dans beaucoup d'suttemaines, il est

nécessaire de comprendre et d’analyser le prindige fonctionnement des
détecteurs que nous allons instrumenter pour laumeedes particules. Une étude de
leur architecture et des différents parametres ipfluencent leurs caractéristiques
doit étre mise en ceuvre. Ce chapitre présente, danmemier temps, un détecteur a
base de MCP pour le comptage de particules et ensui détecteur a base de semi-
conducteurs (SCs) pour la spectrométrie de massetude approfondie d’un

détecteur a SCs pour la spectrométrie de massee gamsla modélisation des divers
effets physiques subis par la particule dans laiénat Nous utilisons pour cela le
simulateur GEANT 4 qui permet de déterminer la g&dem du détecteur. Les

estimations des temps de collecte, capacité éeauit@alet courant de fuite sont

abordées afin d’établir le modéle équivalent duedégur.

11.1. Présentation des détecteurs

Lors de I'étape de sélection de l'instrumentatiovurpune future mission spatiale, une
comparaison entre les différents instruments exista’avere indispensable. Le choix est
notamment fait en fonction de la gamme d'énergsepaeticules a détecter, de la résolution en
énergie/vitesse nécessaire et du facteur géomeétrgui détermine la gamme de flux
mesurables ainsi que la résolution temporelle @gtspmeétre.

Il'y a relativement peu de détecteurs utilisés leysjgue spatiale pour détecter les particules
chargées ou neutres. Il s'agit, notamment pour reeficourant associé aux distributions de
particules chargées de faibles énergies, des despdke Faraday (Faraday Cups), des
Channels Electron Multipliers ou ‘channeltrons’ (@E des Discrete Electron Multipliers
(DEM) et des Microchannel Plates (MCP). Ces deesigrermettant uniquement de compter
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les particules dont I'énergie a été sélectionnée yma analyseur électrostatique. Pour la
mesure des particules de plus hautes énergiegntdes Solid-State Detectors (SSD) et les
scintillateurs qui sont utilisés [22]. Nous avonsdans le chapitre précédent que les MCPs
sont aussi utilisées pour générer le « Start »eek Btop » en spectrométrie de masse.
Aujourd’hui, ce sont les MCPs et les Solid-Statespnt les plus utilisés dans les dispositifs
d’'instrumentation des plasmas spatiaux. Nous alldosc étudier leurs caractéristiques,

structure et fonctionnement en réponse aux pagscul

1I.2. La Microchannel plate

[1.2.1. Description

Les Microchannel plates (MCP) sont des multipliedi&lectrons a gain élevé. Elles sont
utilisées dans un large éventail de systémes @etitet de particules et de photons [23]. Une
MCP est composée de plusieurs millions de canatadl@es. Typiquement, le diamétre de
chaque canal est d'environ 10 um. Les axes desicaeavent étre perpendiculaires au plan
de la MCP ou étre légérement inclinés, de 8 a Wae MCP est fabriquée a partir de verre
traité au plomb pour optimiser I'émission d’électsosecondaires de chaque canal et rendre
les parois des canaux semi-conductrices. Chaqua eahindépendant et fonctionne comme
une dynode continue. Les faces avant et arrierédadeICP sont métallisées et servent
d’électrodes pour polariser la MCP avec une hagrtsion. La figure II-1 schématise la vue

en coupe d'une MCP.

CHANNELS
—_—

figure 11-1 : Vue en coupe d'une MCP.

La MCP fut un détecteur de choix lors des débutsad@étection des ions et électrons de
faible énergie des plasmas spatidti.effet, la détection des particules de faiblergiee(<

10-100 keV) ne peut pas se faire a l'aide de détestconventionnels (photomultiplicateurs,
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détecteurs a semi-conducteurs, compteurs GeigedeNluh cause de la présence d'une
enveloppe ou d'une fenétre protégeant les détestélevant donc le seuil de détection en
énergie au dela de quelques dizaines de keV. Gagbdigue I'emploi de détecteurs sans
fenétre d’entrée. Cependant, une MCP ne permedgasesurer I'énergie de la particule mais

seulement de la détecter.

[1.2.2. Principe de fonctionnement

Lorsque qu’une particule (ion, électron ou photp@hétre dans un canal et frappe une paroi,
il y a production de5 électrons secondaires. Ces électrons secondaintsccélérés par un
champ électrique formé par la tension appliquéeeelas deux extrémités de la MCP. lIs
dérivent alors selon une trajectoire paraboliqegyta ce qu’a leur tour ils frappent la paroi
du canal, produisant aingi? électrons secondaires (figure 1l-2). Ce processisr@pété
plusieurs fois tout le long du canal. Le nombrdet#&ons ainsi produit en sortie du canal est
déterminé par :

G = &m (1-1)
avecn le nombre d’'impacts d’'une gerbe d’électrons seawed ety le coefficient d'émission

(supposé constant a chaque réflexion).

high voltage

—

semiconducting

electrod-

primary secondary glass output
radiation electrons chanr|1e| electrons
wal

figure 11-2 : Principe du canal multiplieur d’éleans.

Ce principe appelé phénomeéne d’avalanche permbteatio un gain maximum de l'ordre de
10*. Si I'on augmente la tension afin d’avoir un milt gain (au dela de I0la probabilité
d’émettre un ion positif a l'intérieur d’'un canalgmente. Ces ions peuvent dériver jusqu'a
'entrée du canal et former des impulsions parasi®& I'on veut augmenter le gain, il faut

plutét utiliser plusieurs MCPs montées les unedesuautres.
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[1.2.3. Le chevron et le Z-stack

Le montage en chevron permet d’augmenter signiieatent le gain et est couramment
utilisé pour supprimer le probleme des retours rficsur I'entrée. Le principe est de
juxtaposer plusieurs MCP les unes sur les autiasda&mplifier le phénomene d’avalanche.
Les MCPs sont orientées de sorte que les anglgmldesation des canaux (généralement
8°/8° ou 0°/15°) fournissent suffisamment de chamgats de direction pour empécher l'ion
positif d’atteindre la précédente MCP. Typiquemérg,MCPs sont espacées de 20 a0
Les deux configurations connues sont le chevronbomamt 2 MCPs et le Z-stack combinant
3 MCPs [23; 24]. Elles sont présentées sur la &idliB.

INCIDENT PARTICLE OR PHOTON INCIDENT PARTICLE OR PHOTON

CHEVRON ZSTACK

MICROCHANNELS
MICROCHANNELS

T

\lmuuh Inhm

i
\

I

10° ELECTRONS OUTPUT PULSE 107 ELECTRONS QUTPUT PULSE

ANODE \/— ANODE \/_

figure 11-3 : Vue en coupe des montages des MCRmuthe le montage en chevron de 2 MCPs. A dmite |
montage en Z-stack de 3 MCPs. Une particule in¢&lgénére des électrons secondaires dans la MCP1 qu
sont ensuite envoyés dans la MCP2 suivi2fg

Le chevron permet d'atteindre des gains signifisatie I'ordre de 10a 10 et le Z-stack
plusieurs 10 Les électrons secondaires sont recueillis paraunplusieurs anodes reliées a

un circuit d’'instrumentation.

[1.2.4. Réponse en gain

Les trés bonnes performances des MCPs en termegpiité et de gain cachent en fait un
défaut ‘majeur’. En effet, le nombre d’électrons@®laires produits par une particule n’est
jamais le méme. Leurs parcours et leurs collisidass un canal sont imprévisibles et une
dispersion importante du gain de sortie est albsevée. Sur la figure 1lI-4 nous illustrons la
réponse d'un chevron a un faisceau d’électrons @menénergie et provenant de la méme
direction. Ces mesures sont effectuées pour des(Hastes Tensions) variant de 2100 V a
2400 V.
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figure II-4 : Distribution du gain du chevron enp@énse a des électrons de 300eV pour différentesiratie
HV allant de 2100V a 2400V.

Nous remarquons que les différentes dispersions gaurssiennes. Cela montre gu'il existe
bien une loi normale pour ces gains, donc une aspér mathématique équivalente en
probabilité a la moyenne de la série statistiqumis\voyons aussi que ces moyennes et écarts
types varient selon la HT appliquée. Les « failplé$Ts donnent des variances tres faibles et
des gains moyens. Au contraire, les « fortes » Hdrment des variances trés grandes avec
des gains plus élevés.

Ces réponses sont aussi affectées par le vieilissedes MCPs. Le gain diminue avec le
temps d'utilisation des MCPs, ce qui nécessite gii@enter la tension de polarisation. De
méme, il est aussi trés compliqué de connaitreapance le gain d'une MCP car il faut

prendre en compte les variations process lorsudddérication.

[1.2.5. Modéle électrique équivalent

Le modele électriqgue équivalent de la MCP permeta®aitre sa réponse en utilisant des
objets connus et faciles a dimensionner. Cetteeéfmymettra par la suite d’intégrer ce
modele dans des calculs ou simulations.

Nous avons vu qu’'une certaine quantité d’électress délivrée par la MCP lors d'une

détection. Cette quantité d’électrons est redaqihr une anode afin de recueillir une charge.
Par définition, une charge représente un déplacemdencourant observé pendant un

tempsT. L'utilisation d’'une source impulsionnelle de cant peut donc représenter cette
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charge. Typiquement, la durée maximale d’'une impnlen sortie de MCP est de 1 ns avec
un temps de montée inférieur a 500 ps [23].

Un autre paramétre est aussi a prendre en consisérale temps mort effectif
T.rr représente la non disponibilité d'un canal ayagtirene particule. En effet, la capacité
équivalente d’'un canal doit étre rechargée avandatecter une nouvelle particule (il faut
renouveler les électrons des parois). Ce tempshdege notér,. se calcule a partir de la

capacité effective d’un cané} qui se recharge a travers la résistance du égn@s] :

_ _O0AR 1. .
T 1-0ARm ¢°°¢
avecOAR (open area ratio) qui vaut a peu prés 0.5. Ce garptypiqguement de quelque ms

(siC. =7.4.10"Y F etR, = 2.75.10'* 1) alorst, = 6.5 ms. Une MCP étant composée de

(I-2)

Tc

plusieurs millions de canaux, on peut dire quefeds mort effectif est d& (s = 7./nc avec

nc le nombre de canaux. Pour une galette d’un milllercanaux, on trouve ufisr de 6.5

ns. Dans un montage en chevron, les électrons deites de la premiere MCP vont activer
plusieurs canaux de la seconde. Typiguement, 6dugasont activés en moyenne, alors le
temps mort effectif du chevron est Bgep .y = 64 X Trf = 416 ns. Ainsi, nous pouvons
dire que la fréquence effective de fonctionnemém chontage en chevron est de 2.5 MHz.
D’autre part, lorsque la MCP est en fonctionnemsatiempérature augmente rapidement, ce
qui engendre une élévation Tg, et une diminution du gain [26]. Un systeme de
refroidissement thermique est alors nécessaire lpamaintenir a la température constante et
ainsi maintenir les performances.

Le modele équivalent d'une MCP peut étre représqraé une source de courant

1;.: modélisant la charg@;,, en paralléle a une capacité du détectgyr (figure 11-5) :

__________________________

Deétecteur
figure 11-5 : Modéle équivalent de la MCP.
La capacité du détectedy,; correspond a quelques pF.
La premiéere étude de l'instrumentation a base dePB@ontées en chevron présente les

caractéristiques présentées dans le tableau II-1 :
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tableau II-1 : Caractéristiques du détecteur a MGRsntées en chevron utilisé dans I'instrument

Parameétres MCPs montées en Chevron
Diamétre (mm) 25.4
Nombre d’anode 16
Haute Tension (V) 2300
Gamme du gain 0a6.2x10°
Charge équivalente (pC) 0al
Temps de collecte (ns) 0al
Capacité équivalente (pF) 3
Fréquence de fonctionnement maximale
(MH2) 25

11.3. Les détecteurs a semi-conducteur

Dans ce paragraphe, nous nous limiterons aux @oseakinteraction électromagnétique des
ions et des électrons avec la matiére. Le noyamigte est supposé fixe, la matiére est
décrite comme étant homogéne et isotrope, nouseétnd les phénomeénes d’interaction
ainsi que I'énergie perdue par l'ion et électrorréétique dans les matériaux de type semi-

conducteur (SC) tels que le silicium (Si) et léuielre de zinc-cadmium (CdZnTe).

[1.3.1. Les interactions matiere - particules charg  ées

Comprendre les processus de perte d'énergie diésufer dans la matiere est important afin
de mieux appréhender la réponse des détecteursardieufes de hautes énergies. Les
particules chargeées, telles que les ions ou élestrmteragissent avec le matériau qu'ils
traversent par une série d’interactions avec lesméhts de ce matériau. Ce sont
principalement trois processus de type coulombian sg traduisent tous par une perte
d’énergie des particules chargées traversant le&raat

» L’interaction inélastique sur les électrons envirants,

* L’interaction inélastique nucléaire,

» Le choc nucléaire élastique.
Dans ce paragraphe nous étudions principalemenintesctions d’'une particule chargée
lourde (ion) et d'un électron avec les atomes stélectrons du milieu (détecteur) [27; 28;
29]. Ces interactions se traduisent par une pedéererhie que l'on peut classer dans 2

catégories : Les pertes par collisions et les peddiatives.
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a) Pertes d’énergie par collisions
La perte d’énergie par collisions résulte essdatignt de l'ionisation et de I'excitation des
atomes du matériau suite a l'interaction inélagtiguec les électrons du milieu. Et aussi, en
fin de trajet, cette perte d’énergie est quasimemtjuement due aux chocs nucléaires
élastiques. Le champ électromagnétique d’'une pdetichargée en mouvement accélere les
électrons des atomes avoisinant sa trajectoireat@ses sont alors ionisés par la perte d’'un
électron. Dans ce processus, la particule chamgédé continue sa trajectoire mais une partie
de son énergie est absorbée par le milieu. L’@aciquant a lui, est partiellement dévié par
ces chocs mais son parcours est tres difféerent électron a l'autre. La figure 11-6 présente
les collisions inélastiques entre une particulegbea et les électrons du noyau atomique. Ces
interactions conduisent soit a I'éjection d'un é&ea périphérique ce qui correspond a
lionisation de l'atome et a la génération d’'unoféten secondaire, soit a I'excitation de

'atome conduisant au transfert d’'un électron g@&nmue sur une couche externe.

®

%

@ = g
9 & e ! .
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figure 11-6 : Principe d’'une collision inélastiquentre une particule chargée et les électrons dwanoy
atomique. Ces interactions conduisent soit a I'égecd’un électron périphérique, ce qui correspand
l'ionisation de I'atome et a la génération d’un élen secondaire, soit a I'excitation de I'atomendaisant au
transfert d’'un électron périphérique sur une coueltierne (a gauche). Au cours de la relaxation'a®ine,
cette lacune sera comblée par un électron plugestavec émission simultanée d’'un rayonnement trés
faiblement énergétique (a droite).

Ces interactions font perdre de I'énergie a laipalg et se répétent tout le long du trajet
jusqu’a ce que la particule soit stoppée. La tleépdarmet de tres bien prédire le taux de ces
pertes qui sont principalement dues a la diffusionlombienne par des électrons atomiques.
Le processus de collision induit par les particalesrgées massives (particules au repos dont
la masse est beaucoup plus grande que celle detda) est a I'origine de la formule de
Bethe-Bloch [30; 31; 32] qui exprime la perte d'&gie en fonction de la profondeur de

pénétrationx :

2 4 2.,2
@) v
dx/col meUZ A I
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ou z et v sont respectivement la charge effective et lassgédv = fc) de la particule
énergeétique primaire, avex, la masse de I'électron gtla charge électriqué.est I'énergie
d’excitation du milieu absorbant gtle facteur de Lorentz. Le nombre d’électrons gaf du
milieu absorbant est définit paZpN,)/A ou Z,N,, A et p sont respectivement le nombre
atomique, le nombre d’Avogadro, le masse atomiquia @ensité électronique. Finalemefit,
est la correction de I'effet de densitéele terme de correction du shell.
Pour les électrons, linteraction avec la matiést plus complexe car ils interagissent
directement avec les électrons du milieu qui onmhé&me masse. De ce fait, la particule perd
une grande partie de son énergie par collisionsetaassi largement déviée. De plus, des
interactions nucléaires peuvent aussi avoir lieecde noyau. A partir de I'équation de Bethe-
Bloch, I'équation de la perte d’énergie d’'un élentren fonction de la profondeur de
pénétrationc s’écrit :
dE\®"  2mq* ZpN,
(@)

dx. 2p2 A

I
Ln(%)ﬂ_ﬁu(zyyg 1)an_g(g) _5]

Le pouvoir d'arrét des électrons augmente aux daildinergies ou peuvent se produire des

(Il-4)

X

phénomenes de capture atomique.

b) Perte d’énergie radiative
Lors des collisions entre les électrons et les afres interactions donnent aussi lieu a des
chocs radiatifs et les particules chargées peuaessi perdre une partie de leur énergie par
émission de rayonnement électromagnétique sousefdiam photon, en particulier lorsqu’un
électron est décéléré dans le champ coulombien doyau. L'intensité rayonnée est
proportionnelle au carré de I'accélération. Ceetefirend beaucoup d’'importance pour les
électrons des matériaux de numéro atomique élemdng I'énergie liee a la décélération des
électrons est quantifiée suivant des valeurs fagteémapprochées, cela produit un photon.
Cette émission de photon, c'est a dire la pertmeyde radiative aussi appelée
« bremsstrahlung » est dominante lorsque I'élecati@int un certain niveau d’énergie. La
figure 1I-7 représente le rayonnement de freinageeal particule incidente qui va alors

produire un photon.
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figure 11-7 : Principe de I'émission d’'un photonémsstrahlung par le rayonnement de freinage gépéréin
électron et le noyau atomique.

L’énergie du photon est proportionnelle a I'énergierdue par la particule. A partir du
formalisme concernant l'interaction des photonscaeematiere, Heitler [33] a obtenu une
estimation du pouvoir d’arrét des particules chasgdans un matériau. La perte linéaire
d’énergie radiative par profondeur de pénétrati@écrit :

dE *E  Z(Z + 1)pN, 2E 4
_(_) __ 4 i ( )P A[4Ln< )__ (I1-5)
dx/aq 137msc* A mec?) 3

Cette perte est d’autant plus importante que leémaratomique du milieu traversé est élevé,

et que I'énergie de la particule incidente est dean

c) Pertes totales d’énergie
Les pertes d’énergie peuvent donc étre dues alisionk avec les électrons périphériques
(ionisation et excitation) et a des émissions gemaements photoniques.

La perte d’énergie d’'une particule par unité degrdeur de pénétratian peut alors s’écrire

(@) = (@) @), (e

ou le premier terme correspond a la relation (Ip8ur les ions ou (ll-4) pour les électrons

de la fagon suivante :

pour les pertes par collisions. Concernant le sgt¢erme, il correspond a la relation (lI-5)
pour les pertes radiatives.

Les bases de données ESTAR, PSTAR, and ASTAR [&ingttent de calculer les
différentes pertes en énergies pour les électrlass,protons ou les ions d'hélium dans
différents matériaux. Par exemple, nous pouvongaliser, sur la figure 1I-8, les pertes

d’énergie de I'électron incident dans du siliciuoupune grande gamme d’énergie.
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SILICON

I{}: ] L] TTrre L 1 TTrrrn T 1 1 IIIlll 1 T 1 |||||I Ll 1 IIJIIE
]
10"

- ] — o —— ———

p—
p—

topping Power (MeV cm™/g)

— - Collision Stopping Power

S

l'[l'_l : e Radiative Stopping Power

<~ Total Stopping Power

I{}': 1 A llJJlIl ' A lllli]l L ' 1 lll:!li L 1 A Jlllli A L Ll L L
10~ 10" 10° 10" 10° 10°
Energy (MeV)

figure 11-8 : Perte d’énergie totale, par collisicgt par radiation en fonction de I'énergie de I'éi®n incident
dans du silicium.

Dans le silicium, nous pouvons observer que lesepeen énergies par collision sont
dominantes pour les électrons faiblement énergésigde quelque keV a 45 MeV) et la perte
radiative devient prépondérante pour les plus $oéieergies. Les pertes par rayonnement et
les pertes par ionisation s’équilibrent, pour umergieE = 1600m.c?/Z. La plage ou
I'énergie totale stoppée est faite exclusivememt ges pertes par collision, se situe entre
guelque keV et quelques MeV. C’est dans cette zowoeles pertes par collision sont

supérieures aux pertes radiatives et égales, queeutdiserons notre détecteur.

d) Effets de déviation sur les parcours
Nous avons vu qu’en traversant un milieu, une palgi chargée est sujette a de nombreuses
interactions dans le champ coulombien des noyawestélectrons. Pour les particules de
faible masse (électrons), lorsqu’elles entrent esolksion » avec un électron du cortege
atomique, elles sont déviées de leurs trajectoif@s. appelle cet effet la diffusion
coulombienne (ou scattering). Méme si cette déwmatst petite, la somme de toutes ces
contributions ajoute une composante aléatoire ardpectoire de la particule (multiple
scattering) comme montré sur la figure 11-9 a gaudba section efficace différentielle de
diffusion da®%* par unité d’angle solidé2 est donnée par la formule de Rutherford [35] :

do™t  (z7q? 2 1 (11-7)
an  \ 4E, ) sin*(6/2)

ou E, est I'énergie cinétiqgue de la particule incideate MeV et I'angle sur la section

efficace de diffusion.
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figure 11-9 : Effet de déviation du parcours del&étron dans un milieu (diffusion ou multiple seaitig) a
gauche. Génération de paires électron-trou d’'ungipale chargée (ion) dans un SC a droite.

La distance parcourue par la particule dans un matériau jusqu’a sont as€fonction de la

perte d’énergie totale (11-6) [36] :

[

Pour les particules lourdes (ions), la probabili¢ediffusion est tres faible. La trajectoire est
donc rectiligne et les pertes se font sur une niistagale a I'épaisseur du détecteur (figure
[I-9 a droite). Pour les électrons, le trajet esfjaurs supérieur a I'épaisseur du détecteur [37]

et est donc a prendre en compte dans son dimeesim.

e) Génération de paires électron-trou
Nous avons vu que tous les mécanismes exposés ldanparagraphes précédents
aboutissaient a un dépdét d’énergie dans le matébans le cas d’'un semi-conducteur, ce
gain d’énergie se matérialise par la génératiopalees électron-trou (figure 11-9 a droite).
L’énergie nécessaire a la génération d’'une pagetr@n-trou est appelée énergie d’ionisation.
Elle est largement supérieure a celle de la bamgedite. L’énergie de la particule incidente
fait passer des électrons de la bande de valente ldabande de conduction et forme de
maniére couplée des phonons optiques (phonons Ra@®es électrons « chauds » sont hors
equilibre thermodynamique. lls sont ensuite theisgal : de nouvelles paires électron-trou
sont produites en cascade et I'énergie cinétigeigluélle est transférée au réseau cristallin.
L’énergie moyenne E pour générer une paire éleg¢tmnest donc la somme de trois termes
[38]:
E = E; +E, +Ey (11-9)
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ou E; est I'énergie de la bande interdit&, I'énergie des phonons optiques Btl'énergie
cinétique résiduelle. La perte moyenne d’énergreppanonkE, est liée au nombre moyen de
phonons constitués par paire électron-trou (endretl20 selon le semi-conducteuk). est
indépendante de la bande interdite et vaut, se&oseii-conducteur, entre 0.5 et 1 eV. La
perte moyenne d’énergie par thermalisatigrest le double du seuil d’ionisatiéh. Dans le
cas d'un semi-conducteur a gap direct (ce quiestas du CdznTe), le seuil d’ionisation
vaut3/2 E.. En supposant que la quantitt¢ de mouvement desupsrest plus ou moins
distribuée de maniere isotrop®, = 9/5 E;. On peut donc écrireé = 14/5 E; + E,. Cette
théorie correspond bien aux mesures présentées[88hs I'énergie d’ionisation évolue
linéairement avec la bande interdite, a une cotestares £, dans le modele qui dépend du
semi-conducteur), indépendamment du type de radi&i de la température. La fluctuation
sur I'énergie consommée pour produire une pairguitepas strictement la loi de Poisson car
les mécanismes mis en jeu ne sont pas indépendantg. paires sont engendrées, la
fluctuation sur ce nombre est= FN avecF le facteur de Fano qui est inférieur a 1 et est lié

aux fluctuations de générations de phonons [39].

f) Choix du semi-conducteur

Le matériau semi-conducteur a utiliser est choisifanction de ses parameétres physiques
influant sur les performances de détection. L'effité de détection du matériau est liée a sa
densité et a son numéro atomique qui doivent daeeg pour présenter un bon pouvoir
d’arrét des particules incidentes. Pour que le aignesuré soit le plus intense possible,
I'énergie de génération de paires électron-trot @we la plus faible possible, ce qui signifie
gue la bande interdite doit étre petite. Par aiflele bruit di aux fluctuations du courant de
fuite doit étre faible, ce qui signifie que la résisévitu semi-conducteur doit étre élevée. Or,
la résistivité du matériau est inversement propaortelle a la mobilité des porteurs, a la
largeur de la bande interdite et a la tempérame ailleurs, pour qu'un SC puisse étre utilisé
a température ambiante, sa bande interdite d@tig@portante, pour réduire la concentration
en porteurs libres. Nous voyons ici qu’il faut tveu un compromis concernant la bande
interdite. Le tableau 11-2 récapitule les carastigiues des principaux SCs utilisés pour la
détection [40].
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tableau II-2 : Propriétés des SCs utilisés en détad40]

Symbole Ge Si GaAs CdTe Cdo.sZng o Te Hgl2
Numéro atomique (2) 32 14 31/33 48/52 48/30/52 80/53
Densité (g.cm ) 5.33 2.33 5.32 6.06 6 6.4
Température d'utilisation (K) 77 295 295 295 295 295
Band gap (eV) 0.72 1.12 1.424 1.52 1.6 2.13
Energie par paire (eV) 2.98 3.6 4.3 4.43 5 4.3
Mobilité des électrons (cm “.V’
1.5’1) 36000 1450 >8000 1000 1350 100
Mobilité des trous (cm “.V*.s™) 42000 450 400 80 120 4
Résistivité (Ohm.cm) 50 10° >10° >10 >10" 10

[1.3.2. Description de I'instrument

Le deuxieme instrument étudié dans cette thésenespectromeétre de masse a base de semi-
conducteurs. Cet instrument est destiné a I'étuate interactions atmosphére-ionosphére-
magnétospheére lors des orages atmosphériques’afipréhender les mécanismes physiques
responsables des couplages impulsifs verticawe digimospheére et I'ionosphére. Le but
final est d’établir 'impact de ces processus &milironnement de la Terre.

L'objectif de linstrument est de fournir les spest des électrons énergétiqgues de haute
résolution ainsi que les distributions en anglestl destiné a mesurer des électrons dans une
large gamme de flux allant de ©1@%s*.keV' & 60 keV (ceintures de radiation) & 0.2 cm

2 st keV!a 4 MeV (runaway electron beams).

L'instrument se compose de deux spectrométresushecec un champ maximal de vue de
140° x 150°. Les tétes de détection sont consstuledeux plans de semi-conducteurs, le
plan supérieur est en Si et le plan inférieur eZrda. Ce choix est fait pour mesurer les
électrons sur une plus grande plage d’énergie. @hapectrométre mesure un spectre
d’énergie des électrons allant de 60 keV a 4 Me¥. thux de comptage maximum
enregistrable est de 1@*. L'instrument sera alors capable de détecter rapslement les
événements transitoires (< 10 ms) avec une paigade [41].
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Collimateur
Protection d’Al de 0.6 mm

5 détecteurs Si (4 A
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64 détecteurs CdZnTe
en rangée de 8

Paroi de protection

figure 11-10 : Ebauche du détecteur. L'instrumest eomposé de deux détecteurs successifs : uneengtrde
1 x 5 éléments et une matrice CdZnTe de 8 x 8 él&r(eegroupés en 8 canaux). La matrice Si edsédl
pour détecter les électrons de basse énergie atgrémerer la premiére impulsion de coincidence.

Le détecteur est recouvert d'une feuille d’alummide 6um d’épaisseur pour éviter toute
intrusion de photon parasite (~100% d’atténuaties ¥ mous de 1 keV et ~70% pour ceux
de 5 keV) [29]. Cette feuille arréte égalementdestons d’énergie inférieure a 600 keV. Le
détecteur utilisé est composé de 2 types de SCsogquprennent deux matrices de détecteurs
semi-conducteurs (Si et CdZnTe) en vue d'obterindrgie et la direction d’'arrivée des
électrons a détecter. Le Si permet de détectefriergies a partir de 60 keV et le CdZnTe a
un pouvoir d’'arrét des particules plus énergétigaasdela de 500 keV. La partie Si comporte
5 cellules : 4 cellules de type A correspondantgmaxdes cellules de Si (1 cm x 1 cm) et une
cellule de type B correspondant a la cellule cémtda Si (0.4 mm x 1 cm). La plus faible
dimension de Si permet d’avoir une plus grandeigi@t sur la position d’arrivée. La partie
CdznTe est constituée de 64 cellules de CdZnTe@erh x 1.6 cm. Cette matrice CdZnTe
est utilisée pour détecter les électrons qui @vetrsé la matrice Si en générant une impulsion
de coincidence (« Start » dans le Si et « Stopns #la CdZnTe). La position des cellules
ayant déclenchées dans les deux matrices perm#ediole vecteur vitesse de la particule.
Nous avons vu que la réponse d’'un matériau a urieyla energétique est assez difficile a
prévoir car beaucoup d'effets physiques entrenteen On est confronté a un domaine
probabiliste. Or, il existe un logiciel sophistigpérmettant de prévoir toutes ces interactions
par avance : GEANT-4, développé par le CERN. Leutale la géométrie de I'instrument et

de I'épaisseur des SCs ont été réalisés au moysimadéations de type Monte Carlo sur toute
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la gamme d’énergie : de quelques dizaines de ke¥uja environ 6 MeV. Les résultats de
cette étude effectuée avec le logiciel GEANT 4 sprédsentés dans la partie suivante,

consacrée a la simulation numérique du spectrometre

[1.3.3. Réponse simulée du détecteur sous GEANT4

a) Construction
Nous avons utilisé le logiciel GEANT4 (pour GEonyeNd Tracking) [42; 43] pour simuler
le spectromeétre en prenant en compte I'environngnteerieuille d’aluminium et les cellules
Si et CdZnTe. Le but est de dimensionner les épaissdes différents composants afin de
détecter les particules énergétiqgues dans la gasomgaitée. La premiere étape consiste a
creéer la géomeétrie du détecteur dans I'espace as dimensions grace a l'utilisation de
volumes élémentaires. Ensuite, nous devons déisimatériaux qui composent les différents
volumes (voir tableau 1I-2) ainsi que celui de /@onnement (le vide). Sur la figure 11-11,
nous visualisons, en 3D et en coupe, les 2 cellplesomposent le détecteur. Un volume de
Si en rouge superposé a un volume de CdZnTe en lgaout recouvert par une feuille

d’aluminium en noir.

Al ||Si | CdZnTe

figure II-11 : Visualisation 3D (a gauche) et erupe (a droite) des 2 cellules SCs composant letiie La
couche d’aluminium est représentée en noir, cadl&iden rouge et celle de CdzZnTe en bleu.

b) Simulation
Une fois le détecteur construit nous avons env@gparticules en direction du détecteur. La
définition de ces particules se fait en genre K&, ion, photon...), en énergie (eV) et en
direction d’arrivée dans le volume. Cette simulatfi|ermet de visualiser chaque processus
physique se manifestant au cours du transport degyes dans les différentes régions du

dispositif expérimental. On connait les probalslitle chacun des phénomenes possibles a
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partir de la section efficace par tirage de nomhbiéatoires équi-répartis (méthode statistique
de Monte Carlo). Le calcul des trajectoires comsiatintégrer pas a pas I'équation du
mouvement des particules primaires et des paricageondaires dans un matériau donné, en
tenant compte des contraintes imposées sur ladomguaximale du pas d’intégration spatial,
de la fraction maximale d’énergie perdue au colus @das, et de la traversée d’une frontiere
entre deux volumes. Toutes les données pertinetéss particules (direction, énergie
perdue...) sont stockées dans un fichier afin d&#iéees par la suite. La figure 11-12 montre
les différentes propagations et épiphénomeénes dngemar des électrons envoyés dans le
détecteur a différentes énergies (60 keV, 500 KeMgV et 10 MeV).

60 keV 500 keV 4 MeV

figure 11-12 : Suivi graphique des parcours de 1€c&ons a différentes énergies de gauche a drditekeV,
500 keV, 4 MeV et 10 MeV, envoyés dans la mémaidiréparallélement & la vue en coupe du détegteias
électrons sont visualisés en bleu et les photorrsege.

Ce suivi graphique des parcours des électrons @ la été paramétré en émettant 10
électrons au centre et perpendiculairement a faceid’entrée du détecteur pour 4 énergies
incidentes distinctes. Les cheminements de ceslddréns a lintérieur de l'instrument
montrent la répartition des effets en fonction défrentes énergies (ionisation, excitation,
emission d’'un photon bremsstrahlung et diffusioultiple). L’émission d’'un photon est
distinguée par une trace rouge. Grace a ces siondgatnous pouvons alors jouer sur les
épaisseurs des 2 détecteurs afin d’obtenir la gamenelétection d’énergie voulue sans
ambiguité. Ainsi, I'épaisseur du Si est de 0.3 nintadle du CdZnTe est de 5 mm. Les
électrons inférieurs a 10 keV ne parviennent paswerser la feuille d’aluminium. A 500
keV, les électrons traversent le Si et certainosépt de I'énergie dans le CdZnTe. A 4 MeV,
tous les électrons ont des interactions avec let & CdZnTe. Dans ce cas, I'épaisseur du
CdZnTe permet de capturer toute I'énergie d'un tébec effectuant un cheminement
rectiligne  (diffusion  verticale). Aussi, nous poumgo observer que [effet

bremsstrahlung commence a étre observé a partoetie énergie. Pour les électrons plus
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éenergétiques, I'émission du rayonnement de freiestjelominant et les électrons sortent du
CdznTe, donc la détection de I'énergie est faudsé® simulations prennent aussi en compte
les effets d’interaction du photon dans la mati@i&usion Compton, photoélectrique...)
mais ils sont trop rarement présents pour étreétud

Une fois le détecteur dimensionné, nous nous isséres aux nombre de paires électron-trou
produites dans les semi-conducteurs par ionisatiemombre de paires électron-tray._,,

formees par unité d’énergie perdAig,,, 4, est donnée par :

AEpera ]

Ne_p = —p;; ue (11-10)
avec W I'énergie d’ionisation (énergie par paire) du miaié absorbant, donnée dans le
tableau Il-2.

c) Réponse

En exploitant les données de GEANT 4, nous poutr@akiire les pertes par ionisation sur le
trajet qu'a effectué la particule pour en dédueenombre de paires électron-trou total
générées dans chaque détecteur sur toute la ganémergie. La figure 11-13 montre le

nombre de paires électron-trou en fonction de fFgieeincidente des électrons dans les 2 SCs.

1e+06

1 - Si
1 * CdZnTe
o0y *
le+054 e
] s ek
7 . :;€—- ‘Y % e
@ § Oa S L
= 1 SaRT 0 T
[ e, o .: % .
a . . & e
..- . * . '.‘t * .
le+04 - 'g,a‘- ¥ 3A% -
7 I i ST . . .
10004 - °
. : T T T T T LI I I T I. T T T LI I l T T T T T
10 100 1000

Energy [keV]

figure 11-13 : Nombre de paires électron-trou géées en fonction de I'énergie initiale des électrdaas une
cible de silicium de 300m d’épaisseur (indiquée par des points rouges)essds d'une cible en CdZnTe de 5
mm d’épaisseur (indiquée par des points bleusjolLieest protégé par une feuille d’'aluminium der p
d’épaisseur.
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Il apparait une répartition diffuse et une faibberélation entre I'énergie cinétique initiale des
électrons et le nombre de paires produites. Néamsnaious observons une linéarité dans
certaines gammes d’énergies pour les 2 SCs. Celplgjue par une forte absorption des
électrons incidents qui perdent toute leur énengoddente. Afin de quantifier les plages

d’énergie en fonction de la génération de pairessreffectuons une étude statistique Monte
Carlo de 100 points de mesure pour chaque énesgiela figure 11-14, 100 électrons de

méme énergie sur une gamme allant 10 keV a 6 MeW sovoyées sur le détecteur. La
moyenne, écart type, valeur maximale et minimal@aimbre de paires générées en fonction

de leur énergie dans chaque SCs y sont représentes.

; | * Moyenne Si
leH 0 Min'si
n Max Si
i ¢ Moyenne CdZnTe
] Min CdZnTe
+  Max CdZnTe
T Si:30 keV a 500 keV
le+05-
£
m i
= 4 ;
le+04 1
g H '.:'. §
1000 |1 S 1
141 '
T T T T T T T T T — T T T T T T- T T T
10 100 1 000
Energy [keV]

figure 11-14 : Moyennes (points), écarts type (leerd’erreur), valeurs maximale (+) et minimale Kune
simulation statistique de type Monte-Carlo de 100s; sur la génération de paires électron-trou@mcfion de
I'énergie initiale des électrons dans une ciblesdieium de 30Q:m d’épaisseur (indiqués par les signes rouge)
au dessus d’une cible de CdZnTe de 5 mm d’épai¢iseliqués par les signes bleu). Le tout est prétgar une
feuille d’aluminium de 6 um d'épaisseur.

Les régions semblent suffisamment linéaires pounpio définir correctement la réponse en
nombre de paires formées dans le détecteur enidande I'énergie incidente. La région
linéaire de génération de paires dans le Si agéesientre 20 keV et 500 keV et le nombre
moyen de paires,q; s s; produit est défini par :

Npairs si = 166 Ejp — 683 (11-11)
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ou E;, estl’énergie incidente de I'électron en keV.
La région linéaire de génération de paires dai@dénTe est située entre 500 keV et 6 MeV
et le nombre moyen de pairsyrs caznre Produit est défini par :

Npairs cdznre = 137 Eip — 21400 (1-12)
Pour établir les gammes de paires a détecter gkactronique, nous utilisons les valeurs
extrémes minimale et maximale observées dans cta@agour ne pas perdre d’information.
Les gammes choisies sont de £.4®.10 pour le Si et 2.104 1.16 pour le CdzZnTe.

[1.3.4. Temps de collecte de la charge

Le temps de collecte des charges permet d'avoiromaie d’idée sur la fréquence de
fonctionnement maximale du circuit d’'instrumentatidJne fois les paires générées, il faut
toutes les collecter afin de garder I'informatianl@é@nergie perdue dans le SC. Le principe est
d’utiliser un champ électrique afin de transpolesrélectrons vers I'anode et les trous vers la
cathode. Les paires ne seront pas récoltées en némmes sur I'électrode car cela va
dépendre de I'endroit ou elles ont été constitu€eta va représenter un ensemble d’électrons

ou trous arrivant au bout d’'un tempsPar définition, une charg@ est une quantité

d’électrons ou de troug, observée pendant une durgdigure II-15) selon la relation :

_ [ 11-13
Q foqo.dt (1I-13)

t[s]

o T
figure 11-15 : Représentation temporelle d’'une diar
Le tempst requis pour la collecte totale de ces chargesragde la mobilité du porteur de
charges considéré dans le SC, de la largeur denla @épeuplée et de la distance reliant la
charge a I'électrode. La figure 11-16 expose |dfdents cas possibles de collecte des paires

dans un détecteur planaire de longue{27].
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figure 11-16 : Formes temporelles de la charge lé&eQ (t) observées a différent lieux d'arrivée de la
particule incidente (de 1 a 5). Les électrons et sont respectivement recueillis sur les éleesqdl et nod
ils sont amenés par un champ électrique intenséicqappentre ces 2 borng27].

Les chiffres 1 a 5 indiquent les endroits ou latipale interagit dans la zone dépeuplée du
détecteur. Ainsi, on peut constater les différeritemes d’établissement de la charge. La

guantité de charg@(t) récoltée dans le temps, se note :

_ Yo (distance
e = = ( ¥

11-14
dese” ( )

distance )
des trous

On considére que ces charges sont produites aista@okx du contactn® du détecteur. On
peut alors définir les deux temps de collecte suiva

Temps de collecte des électrons :

£, = = (II-15)
Ve
Temps de collecte des trous :
b= 2% (11-16)
Un

Ces temps sont définis a partir de la vitesse degyrs de charges etv, pour les électrons
et les trous respectivement. Nous pouvons donceéquie :

0®) = a0 (Gt +71)

Cherchons a trouver quel sera le plus long tempsotlecte. Ce temps dépend de la vitesse

(11-17)

des porteurs de chargegn m/s :

or

_ o 1I-18
v= o (1I-18)

=pxs
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avecé le champ électrique atla mobilité des porteurs.

Sachant que le champ électrique est le méme psuldetrons et les trous tout dépend donc
de la mobilité des porteurs. Le temps le plus lesigcelui d’'une particule qui est générée en 1
car la mobilité des trous est plus faible que addle électrons (tableau 11-2).

En 1, on a = 0 donct, = 0 ett, = d/vy,.

On etablit donc un temps de collecte maxiffal,,, de :

_d__d (1-19)
U pp X¢

En général, I'énergidE produite par une chargg a travers une différence de potentielte

Tc_max

est égales a:
dE = —q, x dg (11-20)
avec un champ électrique assafi#) :
_ (11-21)
$(x) = dx
On peut dire que :

dE V
dr - Qo X §(x) = CIOEO (I1-22)

ouV, est la tension de polarisation inverse du détectenrtrouve donc un temps de collecte
maximum :

T = — = & (1-23)
c_max — - -

[1.3.5. Capacité equivalente

L’expression de la capacité équivalente est un é&hénma prendre en compte dans la
modélisation du détecteur. En effet, cette valait étre calculée afin de l'intégrer dans les
modeles pour le dimensionnent de I'électroniquie jBlue sur la bande passante et le bruit du
circuit.

Physiquement, les cellules de SCs sont placéee detix plaques paralléles conductrices
servant d’électrodes. Ces deux plaques sont dgarésgs par le diélectrigue du SC ayant une
permittivité notée = ¢,¢,., &, est la permittivité relative au matériau &tla permittivité du
vide (8.854x10"F.mY). Les surface®! de ces derniéres sont supposées identiques et une
densité de charge notée= Q/A existe. En supposant que la largeur des plaques es
beaucoup plus grande que leur séparationous pouvons dire que le champ électrique a
l'intérieur du détecteur est a peu pres uniformeseté = o/(gy¢,). La tensiorV, est définie

comme l'intégrale du champ électrique entre leke2tédes :

40



Chapitre 1l — Les détecteurs utilisés pour la mesure en environnement spatial

d d g od Qd
Vo fo §.dz fo dz (1-24)

€08 | €& €95 A
Sachant que la capacité équivalente du déte€tgue= Q/V,, alors :

Cget = Eo&r (11-25)

L’augmentation de la valeur de la capacité va priganellement élever le bruit. Nous
pouvons jouer sur les surfaces et distance afidimiénuer la capacité comme pour le Si de

type B qui est plus étroit que le Si de type A.

[1.3.6. Le courant de fuite

Comme pour la capacité équivalente, le courant udte finflue sur le bruit du circuit
d’'instrumentation. Il est fonction du choix du SC= courant de fuite est généré par le
mouvement interne des porteurs de charge qui daumsait intrinseque du détecteur [39]. Les
porteurs générent des signaux électriques et lmatation de ces mouvements engendre un
bruit poissonien. Nous pouvons calculer le coudantuitels,;.. di a la tension appliquég

a partir de la résistivitg du détecteur, de son épaisséwt de sa surfacé :

VoA

Lryite = p_d (11-26)

[1.3.7. Résumé des parametres du détecteur

Pour bien synthétiser les caractéristiques du tiigcnous allons les résumer en présentant
les schémas des différentes connexions entre iewrdhtions (anodes et cathodes), les
matrices du détecteur et I'électronique « front-endigure 11-17). Cela permettra aussi de

d’introduire le prochain chapitre portant sur ktement de la charge par I'électronique.

+HV
| ‘i— oo ASIC tront-end CdZnTe ] - g
Al > m mmm
A 8x8=6
. i +HV I x 4

si |4 N .

figure 11-17 : Circuit de connexion de la celluligfge A) de Si vers I'électronique front-end (a daejc Circuit
de connexion de 8 cellules de CdZnTe vers I'éladree front-end (a droite)
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La partie Si est composée de 4 cellules de Si de #&y avec une cellule Si de type B
intercalée au centre. La HV est appliquée sur Banqui est commune aux 5 Si et les
cathodes sont référencées a la masse. Le champogleqpermet ainsi de déplacer les trous
générés dans les différentes cellules sur les daghet les électrons vers I'anode. Ces charges
positives vont ensuite étre traitées par I'éledgtjoe. La partie CdZnTe est composée de 64
cellules de CdZnTe agencées dans une matrice d€figude II-17 a droite). L’anode et la
cathode sont communes pour chaque rangée de &selle ce fait, les charges positives des
8 cellules d'une méme rangée vont étre traitées lparméme entrée du circuit
d’'instrumentation. Le tableau 11-3 résume les cndstiques des difféerents types de SCs

utilisés par le détecteur.

tableau II-3 : Caractéristiques des SCs utiliséasllinstrument

Type de cellule Side type A | Sidetype B CdznTe
Dimension LxIxe (mm) 1x1x0.3 1x0.4x0.3 1.6x1.6%x5
Gamme de paire (e “ou trous) | 1.10%42.10° | 1.10% 4 2x10° | 2.10"41.10°
Charge équivalente (fC) 1.6a32 1.6a32 3.2a160
Temps de collecte (ns) <50 <50 <7700
Capacité équivalente (pF) 34.5 1.38 4.94
Courant de fuite (nA) 10 0.5 162.5

Comme pour le modele équivalent d'une MCP présentéla figure 1I-5, les SCs sont
représentés par une source de coufgntmodélisant une charg@;, en parallele avec la

capacité équivalente de la celldlg,;.

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les deux i détecteurs permettant d’effectuer de
la détection de particules en environnement spatiie étude détaillée de leurs
caractéristiques afin d’en déduire leur réponsefagiction de I'énergie des particules a
détecter pour une mission spécifique a été réalisée

Le premier détecteur étudié est la MCP qui perraataimpter les particules de faible énergie.
Un modéle électrique associé a sa réponse a dil &ans une seconde phase, nous nous
sommes intéresseés a la détection de particulesigmrsemi-conducteurs. L’objectif est de
mesurer I'énergie de la particule incidente dépasées les semi-conducteurs afin de faire de
la spectrométrie de masse. Pour cela, une appdesheffets physiques des particules dans
un matériau a été accomplie. Une simulation ductiétie sous GEANT 4 a été réalisée afin
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d’en déduire les paramétres géométrique nécessairastre instrumentation. Aussi, la
réponse en paires électron-trou des semi-condgcieugté évaluée, et permettra le futur
dimensionnement de I'électronique « front end »auires parametres tels que le temps de
collecte, la capacité équivalente et le courarfude ont été étudiés pour compléter le modele
électrique du détecteur.

Le principal résultat de cette étude est d’établismnt d’un modele électrique associé a
chaque détecteur. Cette étape de dimensionnemantdétecteur est essentielle pour la suite
de l'étude sur les chaines dinstrumentation. Efetefune mauvaise estimation des

caractéristiques du détecteur peut remettre eredasperformances du capteur.
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Chapitre Il

Chaines d’instrumentation en
technologie CMOS pour
détecteurs spatiaux

U ne observation générale faite dans le chapitredlisimontre que la réponse a
une particule des détecteurs les plus largemerisési en environnement
spatial est une charge. De ce fait, nous dévelopmams ce chapitre le principe de
conversion d’'une charge en tension. Notre objextif d’'intégrer I'électronique en
utilisant une technologie CMOS classique. Ces @eesi n’étant pas naturellement
immunes aux radiations, la premiére tache a eftgctist donc d’évaluer les effets des
radiations sur les transistors. Cette premiere étgermettra de nous orienter dans le
choix d'une technologie plutét qu'une autre. De splicela nous indiquera des
solutions de design permettant de limiter leurgteffDe plus, comme tout systeme
embarqué, la réduction de la puissance consomntamesriorité. Dans ce but, nous
polarisons les MOS en régime de faible inversionrpdiminuer la consommation.
Pour cela le modéle EKV utilisé pour dimensionres tircuits est présenté. Nous
décrivons ici la chaine analogique constituée dpré-amplificateur de charges et
d’un circuit de mise en forme (pulse shaper). Cptigie permet d’estimer la vitesse,

le gain, le bruit et la consommation du systeméajlo

111.1. Généralités

[11.1.1. L’électronique spatiale embarquée

La conception et le développement d'équipementiréléques embarqués en environnement
spatial demandent une approche spécifique, temampte des spécificités du milieu. En effet,

au-dela des performances attendues, ces équipedwmveat répondre a de nombreux criteres
liés & l'environnement spatial : sdreté de foncteonent, faible encombrement, basse
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consommation, tenue aux radiations, tenue thermigele mécaniques. De nos jours,
I'électronique utilisée dans l'instrumentation salat est plutbt constituée de composants
discrets. Le choix de cette électronique pré-qgéalipour le spatial permet certes de répondre
aux spécifications demandées mais limite grandeteenperformances. Aujourd’hui, suite a
la maturité des technologies CMOS, nous pouvorggiet de nombreuses fonctionnalités sur
un méme composant, ce qui permet de réduire I'ehoement et la consommation.
Cependant, pour utiliser un ASIC (Application-Sghecintegrated Circuit) dans I'espace, |l
doit étre durci contre les rayonnements provenast rilieux spatiaux. Pour expliquer les
effets des radiations sur I'électronique, nous relanaintenant présenter l'origine et la

composition de ces derniéres.

[11.1.2. L’environnement spatial radiatif

En environnement spatial, les perturbations ainst ¢ps dégradations induites par les
rayonnements ionisants sont source de dysfonctinaents dans les circuits. Ces troubles
dépendent énormément des caractéristiques (éredrfiix) des rayonnements incidents ainsi
gue de leur probabilité d'apparition. L'environnemheradiatif spatial est constitué de
particules couvrant un spectre trés large en éme@gci s'explique par l'origine diverse de
ces sources ionisantes. Dans le milieu spatiapri@sipales sources de rayonnement peuvent
étre classées en trois catégories [44; 45; 46; 47]

» Le rayonnement cosmique provenant de sources gplastet extragalactiques,

» L’activité solaire constituée de deux phénomenassqat les éruptions solaires et le

vent solaire,
> Les ceintures de radiation formées de particuléggas par le champ magnétique

terrestre.

a) Le rayonnement cosmique
Le rayonnement cosmique est un rayonnement provedas sources galactiques et
extragalactiques [48]. Ce rayonnement est compes@rdtons (87%), d’hélium (12%) et
d’ions (1%) ayant de trés grandes énergies (alant GeV et jusqu'a 10 GeV) [46]. La
probabilité de rencontrer des particules diminuecdiénergie de ces derniéres. Par exemple,
le flux de particules d’une énergie de*1GeV est trés faible, de I'ordre d’une particule pa
kilomeétre carré et par an. Toutefois, elles soptendre en compte dans le cas de missions
spatiales longues de plusieurs années car la phtdab’apparition d’'un événement

potentiellement destructif n’est pas négligeable.
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b) Le vent solaire et éruption solaire
Le vent solaire a déja été introduit dans le chepjtmais bien que ce soit 'un des plasmas
gue nous avons pour mission d’étudier, il est asmgice potentielle de dysfonctionnement de
I'électronique.
Le flux continu de particules provenant de l'adBvisolaire est composé principalement
d’électrons, de protons et d’atomes d’hélium ayame énergie inférieure a 100 keV. En
période d’activité faible, les flux rencontrés sdienviron 2.16 particules.crif.s*,
L’activité solaire se matérialise par la présenedathes a la surface de celui-ci. Certaines de
ces taches peuvent évoluer de maniere assez wolitainant une éjection de masse
coronale. Ce sont les éruptions solaitésebservation de ces taches a permis de mettre en
évidence des périodes d’activité de onze annéem@menne, alternant sept ans d’activité

maximum et quatre ans d’activité minimum [45; 46].

c) Ceintures de radiation

Des particules, principalement des protons et tbetréns, peuvent étre piégées par le champ
magnétique terrestre. Ces zones de particulesgségint appelées ceintures de radiation ou
ceinture de Van Allen et ont une forme toroidaleexiste principalement trois ceintures.

Deux de ces ceintures formées d’électrons sorgesta 9 000 km et 30 000 km de la surface
terrestre. La troisieme ceinture est formée priseiment de protons et se trouve a 12 000 km
de la surface terrestre [49]. Les protons piégésies energies allant de 100 keV a plusieurs
centaines de MeV. Les électrons, quant a eux, esté&hergies comprises entre quelques
dizaines d’'eV et 7 MeV. Ces particules chargées mjectées en grande partie par la queue
de la magnétosphere. La figure lll-1 représentedgnétosphére de la Terre dans laquelle les
champs magnétiques terrestres réagissent ave@senaldu vent solaire en incluant une

représentation de ces ceintures.
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figure IllI-1 : Représentation schématique de la metgsphere de la Terre dans laquelle les champs
magnétiques terrestres réagissent avec le plasmeedtsolaire. Les ceintures de radiation terrestsent
visualisées en vert.

Les ceintures internes sont peuplées par la désatien radioactive de neutrons qui
conduisent a la formation d’'un proton et d'un &t Ces neutrons sont le résultat de
réactions nucléaires entre des ions issus desi@maolaires ou du rayonnement cosmique
avec des noyaux d’'oxygene et d'azote de la hantesgthere. Ces réactions prennent place
au niveau des zones polaires et peuvent étre cpiéem Ce sont les aurores boréales visibles
de la surface de la terre.

[11.1.3. Tenue aux radiations de I'électronique

Les premiéres études des effets des radiationsalgsasur les composants électroniques
datent de la fin des années 70. La premiere puigicaelatant I'implication plausible des
radiations dans la perturbation du fonctionnemest@bmposants logiques embarqués a bord
d’'un satellite date de 1975 [50]. En 1978, Intel lespremier a signaler des problémes de
fiabilité de circuits intégrés sur terre due a tteses de radioéléments. En 1979, Ziegler et
Lanford attirent I'attention des communautés sdigpies et techniques sur la possibilité
d’'observer des effets similaires aux altitudes @agjoes ainsi qu'au niveau du sol dus aux
interactions entre les neutrons et le silicium [E1épuis cette découverte, la prise en compte
des effets des radiations est un point crucial garantir la sdreté de fonctionnement des
satellites, ainsi que dans I'atmosphére terrestussi bien aux hautes altitudes qu’au niveau
du sol. Des solutions spécifiques pour rendre dtétmique plus immune aux radiations, ont
été alors développées. Par exemple, la technol8@ik est utilisé pour des applications
militaires et spatiales dans les années 80-90 [&2}rincipale différence entre le SOl et le
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bulk classique est l'insertion d’'un oxyde entemé&e le substrat et les transistors MOS. Cette
isolation permet d'éviter les effets de latchupsapprimant les transistors bipolaire parasites
qui se forment avec le substrat.

Cependant, le SOI présente quelques désavantageseciaugmentation de la tension du
substrat interne qui induit une élévation du coudndrain ou la dissipation thermique qui
est moins efficace a cause de la couche d’oxyderénfjui est un mauvais conducteur
thermique [53]. Par la suite, certains fondeurs augsi proposé des technologies BiICMOS
soumis aux radiations [54; 55].

Au cours des dernieres années, le choix de la tdatpe utilisée pour intégrer des circuits
destinés a aller dans I'espace a évolué versdbadkgies standards (CMOS / BICMOS) et
cela pour 4 raisons : moins consommatrices, moim&enses, plus performantes avec un
meilleur niveau d’intégration [56; 57; 58; 59]. Gtepour ces raisons que nous allons utiliser
des technologies CMOS standards. Nous allons nmainteétudier les effets des radiations sur

ces derniéeres.

[11.1.4. Effets des radiations sur I'électronique M OS

Les radiations peuvent provoquer des effets tenmesrgpermanents ou destructifs dans les
matériaux qu’elles traversent. Les mécanismesataation particules / matiére, abordés dans
le chapitre Il, entrent alors en jeu. On peut doet déja classifier deux effets distincts : la

dose totale cumulée appelée TID (Total lonizing &agui est liée aux interactions entre le

transistor et les particules piégées sur la dugrsidérée ; et les événements transitoires
appelés SEE (Single Event Effects) résultant deigodées hautement énergétiques et

d’apparition aléatoires. Ces effets sur le transidlOS sont largement détaillés dans la

littérature [60; 61; 62; 63; 64; 65].

a) L’effet de dose cumulée (TID)
Trois effets peuvent étre dis a l'effet de dose Wdamou TID [64]. Le premier effet est
localisé dans la 'oxyde de grille et/ou a I'intex® oxyde de grille/silicium. La figure IlI-2 (a
gauche) représente les effets induits par les raents ionisants dans I'oxyde de silicium

d'un transistor NMOS en régime d’inversion.
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figure 11I-2 : Diagramme illustrant I'effet de laadiation dans la capacité du transistor NMOS avee u
polarisation de grille positive (a gauche). Lesrmipaux procédés de génération de charges et de leu
transports y sont illustrés. lllustration des dégaents et changements des tensions de seuilgNMOS et
PMOS par rapport aux courbes des pré-irradiatioagi(oite). AV, correspond aux charges positives
collectées eAV;;, aux charges d’interfacgs3].

Une paire électron-trou peut étre générée dangd@yar une radiation ionisante incidente et
les deux composantes se séparent et se déplacenteftet du champ électrique appliqué.
L'électron est rapidement éliminé de I'oxyde pagritie, tandis que le trou, qui est transporté
par le mécanisme de saut, est capturé en profong@s de linterface Si/SpO Cette
accumulation de trous peut engendrer une dériveemssons de seuil des NMOS et donc un
disfonctionnement de certaines fonctions comme tatre la figure 1lI-2 (& droite). Le
phénomeéne est le méme pour les PMOS (accumulatiélextrons a l'interface).

Le deuxieme effet est localisé dans les bordurésemtes dans le transistor intégré en
technologie LOCOS : les transistors sont électriggr isolés les uns des autres par un oxyde
de champ épais (FOX) qui diminue progressivemestyia I'oxyde de grille fin du
transistor. De ce fait, des trous peuvent étregaétans le bec ainsi formé. La figure 1lI-3 (a

gauche) illustre les zones de piégeage du coueadtain dans ces zones.

Primary Electron b

n+ Dralﬂ C‘k!l:‘e'l‘."lUli'_':u'n
Current Flow NMOS g
i 1E-05 Min. Geometry
Polysilicon vGs3av  |*o
Gate g }E_,\; TS rad/sec .k
E & 3K
10K
3 1E-08
i o A 30K
Fleld _E - 50K
Oxide 5 1E-11 : . 70%
E & 100K
1E-13 1E 12— ' |~ 3o
Edge Current Dose (krac(si} . PA
1E-15 T v T
n+ Source Components Y .. 05 1 2 25

. Gate Voltage (V) )
figure 11I-3 : Vue 3D de la forme d’'un transistovec les zones de piégeage du courant de drainldans

bordures (a gauche)racé du courant de drain en fonction de la tenslergrille d’un transistor NMOS 0.35
um a différentes valeurs de dose (a droite), inalue courant de fuitéD, - [63].
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La combinaison de la grille en polysilicium, depé&sseur d’oxyde dans la région de

transition et de la sous-couche de diffusion N+mfemt des transistors de bordure NMOS

parasites, qui peuvent piéger les trous apresd®tipn aux rayonnements. Le résultat est que
le courant de fuite du transistor augmente sigaiiilement avec la dose cumulée comme le
montre la figure 111-3 (a droite) et cela entrashenc une surconsommation du circuit.

Le troisiéme effet se situe dans I'oxyde d’isolatieOX entre deux diffusions identiques. Ce

dernier est présenté sur la figure 1ll-4 (a gauche)

E-03
1E-0
= TSMC 0.25 um
g FOX Transisior
[ e 1E-07 78 rad/s
+4+++++++++++4+/) g il
- - - - 1y 3 oS
Leskage Luneot l seo =0
[ = 10krd
e )f " a 50krd
P+ Substratg TEN1]) AN (T TRih e 100krd
a PA
1E-13
- . -10 0 10 20 30 40 50 60 TO
Field oxide leakage path Gate Voltage (V)

figure IlI-4 : Piégeage des trous dans une épaisséakyde d'isolement pouvant
conduire le transistor de I'oxyde du champ parasiteinversion (& gauche). Courbes du courant déndea
fonction de la tension de grille d'un transistoB.um pour différentes doses dans le FOX. Le tstorsa été
exposé a 500 krad avant le processus post-anneibite).

Comme indiqué précédemment, l'oxyde d'isolemenbeaticoup plus épais que I'oxyde de
grille. En cas d'exposition a un champ électriqus tle l'irradiation, un nombre considérable
de trous peuvent étre piégés dans la couche diolaxyde/silicium. Il y a donc apparition
d’'un champ électrique dans cette couche, ce gtaieetla création d’'un transistor de I'oxyde
de champ parasite en inversion. Le FOX devientsalme ligne conductrice provoquant des
fuites de courant entre deux MOS voisins et doncmanque d’isolation périphérique.

L’influence de la dose cumulée dans le FOX est ndengur la figure 1ll-4 (a droite).

b) Les événements transitoires (SEE’s)
Un SEE est une erreur momentanée du circuit capaéeine frappe d'ions dans un nceud
sensible. Ce nceud sensible est généralement undbaransistor. Si la charge déposée est
assez grande, elle peut modifier par exemple leeaniv logique et corrompre le

fonctionnement du circuit. Le principe physiqueSkE est présenté sur la figure 1l1-5.
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lon Track

figure 11I-5 : Principe physique d’'une particule émgique frappant une jonction Pl§4].

Quand une particule énergique frappe une jonctidn Uhe raie de paires électron/trou est
alors créée. Cela allonge la zone de dépeuplensentime un entonnoir, et augmente la
charge collectée par la jonction.

Ces frappes de particules peuvent également cdesedommages irréversibles comme du
SEL (Single Event Latchup) et pour les circuits aute tension du SEB (Single Event
Burnout). En effet, une structure parasite compat jonctions drain ou source de deux
transistors NMOS et PMOS forment un thyristor ertaéimentation et la masse (figure
[1I-6). Ainsi, si ce thyristor se déclenche, il cbaircuite l'alimentation et cause des dégats

irréversibles sur le circuit intégré.

NMOS transistor PMOS transistor

Drain Gate  gource  Bulk Buk  Source Gate Drain
I N
2 4 C | N-well region )

figure 111-6 : Coupe transversale des transistolI@S et PMOS dans un substrat de type P avec lgtistbr
parasite schématisé pouvant causer I'effet de fafch

Aujourd’hui avec la diminution des dimensions echt®logie CMOS, les circuits integrent
des tensions de polarisation plus faible, de plesitp transistors, des vitesses de
fonctionnement plus élevées, un espacement plué entre transistors... Malheureusement,
lorsque la taille d'une technologie rétrécit, kftle la charge déposée par un ion augmente et
donc la technologie va étre plus sensible a un BE Des regles de dimensionnement

spécifiques doivent alors étre mises en ceuvre.
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[11.1.5. Choix d’'une technologie

Ce choix est fait par rapport a la durée de laionsst des environnements radiatifs qu’elle
traverse. Afin de remplir cette condition, nous sixdiasons sur des études de tenue aux
radiations déja effectuées par la communauté siigpre [60]. La figure 11-8 montre la tenue
au TID et le LET (Linear Energy Transfer) des seules SEU et SET des technologies
numériques CMOS en fonction de la taille de lanebbgie (bulk et SOI).

500 . . . . ¥ . . . . 3

’-6‘ Closed Symbols: Transistor Data [
© (parametric failure) 25 | A @ Bulk
x> 400+ Open Symbols: IC Data a ’ o 4— SOl
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2 2 4
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figure IlI-7 : Tenue au TID des technologies numees CMOS en fonction de la taille de la techn@o@es
données ont étés compilées [&0] a partir de nombreux articles (symboles) apparasdlEEE NSREC
Radiation Effects Data Workshop Records (a gaudt€]. (Linear Energy Transfer) des seuils des SEU et SET
en fonction de la taille de la technologie (bulkS€l) (a droite).

La réduction de la technologie entraine une meiléanue aux radiations comme attendu. De
plus, en utilisant les techniques de conceptiorsgtes dans le paragraphe suivant, nous

espérons améliorer encore la tolérance aux radsta circuit.

[11.1.6. Durcissement par design (RHBD)

Pour protéger les circuits des radiations en atilisune technologie CMOS commerciale,
nous devons utiliser des méthodes de durcissenantigsign appelées RHBD (Radiation
Hardening By Design). En effet, des techniqueseassid permettent d’atténuer les effets des
radiations. Durant les derniéres années, beauceupatinigues RHBD ont été développées
pour rendre les technologies CMOS standards cotivestiface a celles qui sont déediées au
spatial [64]. Dans cette partie, nous nous conoastsur les méthodes de durcissement aux

rayonnements par design pour les processus CMO8emraux.

a) Le durcissement ala TID
L'utilisation de technologies ayant des couchesxylie de grille fines est favorable. Ceci

s’explique par le fait que, d’'une part, plus la do& d’oxyde de grille est fine et moins les
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charges piégées ont de chemin a parcourir pouéesreuées et, d’autre part, 'évacuation des
charges est effectuée majoritairement par effatdlnminsi, le phénoméne de dérive de la
tension de seuil di a la dose recue devient peartant [67; 68].

Il existe deux méthodes de durcissement a la TIDsgut : le transistor rond et I'anneau de
garde. Le transistor rond dont la grille entouraldain (ou la source) permet d’éliminer les
zones de piégeage du courant de drain dans lesreserdu NMOS et donc les courants de
fuites [67]. Les anneaux de garde sont ajouté® efgs transistors de méme type pour que le
canal du transistor FOX parasite soit bloqué etcd@duire les courants de fuite entre les
mémes type de diffusion. La figure 1lI-8 préserdevlie layout d'un transistor rond et les

anneaux de garde utilisés dans un inverseur.

p+ guard ring n+ guard ring

Vss I:l metal - polysilicon Voo

D n+ diffusion p+ diffusion

figure 111-8 : Layout d’un inverseur avec un NMO&hd ou carré (a gauche) et des anneaux de gl

b) Le durcissement aux SEE
La premiere méthode est d’atténuer la charge SEtigmentant la taille de la grille car elle
aura une plus grande force d'entrainement desehdegsuite, pour une protection accrue au
latchup, la méthode est d'utiliser les anneaux atelgydans les cellules standards. Pour cela,
les anneaux de gardes sont placés entre les taaesdMMOS et PMOS comme le montre la
figure 111-8. En RHBD, les anneaux de garde soringypalement utilisés pour réduire
I'amplification bipolaire au niveau du noeud frappe qui est seulement préoccupant pour les
transistors dans un puits. Aussi, un anneau deegaudour d'un nceud voisin empéche
également d’amplification bipolaire causée parggeatde charges.
Une autre méthode permettant de corriger les edfetseurs des blocs logiques dues au SEE
est la redondance. La redondance spatiale pernpeddre une décision sur plusieurs circuit
identiques fonctionnant en parallele et donc, emparant plusieurs résultats, il est moins
probable de générer des erreurs lors d'un SEE [66].
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c) Conclusion
Nous avons montré que des techniques de desigrefienihd’atténuer considérablement les
effets des radiations sur les technologies CMO&dsta. Mais toute modification de design a
des répercutions sur le circuit. Les transistomslsoet les anneaux de garde vont augmenter la
surface utile et générer des capacités parasitassiAes transistors ronds ne sont pas

symétriques et n’ont pas toujours de modele delain associé [65].

[11.1.7. Circuits CMOS basse consommation

Les nouvelles missions spatiales integrent degsyes d’observation avec des résolutions de
plus en plus fines. La multiplication de celluleseqcela entraine, nécessite d'utiliser une
électronique basse consommation. La technologie SM&t compétitive pour les parties
numériques mais demande plus d’attention pour &ties analogiques. La figure 111-10
présente la géométrie intrinseque du transistor [SM@ technologie monolithique implanté

dans un substrat P avec son symbole correspondant.

Source Grille Drain )
Ves < Vi Grille
—
I Vis /‘J_
INR I
Source ! Bluk Drain
Substrat P Zone de déplétion Vipe

figure 111-9 : Vue en coupe d'un NMOS en technadagionolithique implanté dans un substrat P (a gajich
avec son symbole correspondant (a droite).

Le moyen le plus efficace pour réduire la consononatélectrique des circuits est
certainement de réduire la tension d'alimentatipmisque la consommation dynamique
moyenne des circuits CMOS est proportionnelle atéade la tension d'alimentation. D'autre
part, la réduction de la tension d'alimentation @galement nécessaire pour maintenir le
champ électrique a un niveau acceptable [69]. Resr applications grand-gain/basse-
fréquence, il est alors tres intéressant de fairetfonner les transistors sous la tension de
seuilVy soit Vg5 < V7).

Le fonctionnement d’'un étage d'amplification daesdgion de faible inversion ou inversion
modérée présente plusieurs avantages pour lecaiiphs grand-gain/basse-fréequence : Un
gain supérieur, moins de dissipation thermique,ngdie distorsion, et une plus petite valeur
de capacité de compensation. Le seul inconvéngngue le slew rate diminue légerement

dans ces régions d’inversion [70].
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a) Mode opératoire

Nous connaissons généralement bien le domaine rém iftversion car c’est la zone ou la
charge d'inversion est linéaire avec la tensiocat®al de grille. Longtemps délaissé, le mode
faible inversion (weak inversion) est encore pelisatcar beaucoup de modeles n’en tiennent
pas compte et donnent donc un courant nul. Aloeslgiwcourant de draif, a une variation
en loi quasiment quadratique en zone de forte siwey la relation approximative entig et
Vs en faible inversion est donnée par :

Ip = ¥1D0e‘I% (I-1)
ou n correspond au Slope factor Bf, au courant de drain dis = V;. Ces parametres
peuvent étre extraits a partir des données expgtates. Cette variation exponentielle est
également valable dans la région sous le seuilbthseshold » ol;s est Iégérement
inférieure aVr (soitV,sr = Vgs — Vr < 0) et ol le courant de drain, tres faible, est torgo
détectable. Cette région est alors considérée cogtarg incluse dans la région de faible
inversion.
La figure IlI-10 trace l'allure du couranf, d’'un transistor NMOS avec un W/L = 1000
um/0.5 pum en technologie CMOS 0.35 um (tablea)lén fonction dé, .

192 o I [A]
Forte inversion
1] L . inversion modérée\i__i_,__, o
Faible inversion / e
P o
152
2
1=
4/
v
1574 §
183
/
_« Subthréshold
19 ]
1977‘ ! L 1 1
~4d 0.9 40 86 1.2

Vsﬁ' E VGS_VT LFV_?

figure 111-10 : Courant de drair, en fonction de la tension effectig, d'un transistor NMOS avec un W/L =
1000 um/0.5 pum en technologie CMOS 0.35 um (tableahu

I, ne s’annulant pas instantanément quidpd< V;, il faut prendre en compte les modes de

transitions aussi appelés inversion modérée defailersion. Par conséquent, on doit utiliser
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un modele décrivant avec précision le comporterdantransistor MOS dans ce régime. Le
modéle Enz, Krummenacher, Vittoz (EKV) [71] estisé pour assurer la continuité entre la
faible, la modérée et la forte inversions.

En faible inversion, le transistor MOS va pouvainé¢tionner avec de tres faibles courants de
polarisation et donc diminuer fortement la consoitionaLe model EKV permet de retrouver
les parametres et facteurs du transistor dangylarré@l’opération voulue afin d’en déduire la

transconductance,, et les capacités intrinseques.

b) Modélisation en faible inversion
La transconductance,, d'un transistor MOS en faible inversion ou inversimodérée [69]
en fonction du courant de draig avec Vs (tension drain-source) éfgzs (tension bulk-

source) constantesst donnée par :

alp I
_ _ b -2
Gm (amm) G(#)nUT (-2)

ouUr =kT/q etG(If) la fonction d’interpolation entre la forte et flknversion. Pour un

courantl, donné elle est définie par :
1 I

G(If) = ; Iy =
] (111-3)
1+ T +1 s

Le courant spécifiqui est déterminé par :

w
Is = 2nBU? ; B=Ke (In-4)

avec K, le parametre de la transconductance égalCgy et Cox = €ox/tox la capacité
d’oxyde de grille par unité de surface.
Les simulations sont effectuées pour une techmalatd AMS CMOS 0.35 um pour laquelle

les transistors ont les parametres suivants (tabled) :

tableau Ill-1 : Caractéristiques des transistors B@'AMS CMOS 0.35 um

Symbole Définition NMOS | PMOS
k Constante de Boltzmann (J/K) 1.38.10°
T Température ambiante (K) 298.15
q Charge de I'électron (C) 1.6.10™
Cox Capacité d'oxyde (F.m™) 4.48.10°
K, Constante du process (C°.m™) 8.5.10%'
K, Paramétre de transconductance (uA.V?) | 181.10° | 58.10°
Parameétre d’effet de substrat 1.3 1.25
Slope factor 1.22 1.17
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La figure IlI-11 représente I'évolution de la traneductancey,, de I'équation (lll-2) en
fonction du courant de draiy des transistors NMOS et PMOS de W/L = 1000/0.5.

1.5 ;
gm [MS]

Ip [uA]
(0] <SP I U R W PP

0o 10 20 30 40 50

figure 111-11 : Simulation dy,,, des transistors MOS en fonction du courant de dgafice au model EKV
pour un W/L = 1000/0.5 dans une technologie CMC35 um.

Ici, nous voyons que dans la région de faible isicer le g,, des transistors est quasi

proportionnel au courary.
Les autres parameétres importants sont les capas#égrille. Pour un transistor MOS en

régime de saturation, nous devons prendre en colapteapacités grille-sourc& () et

grille-bulk (Czp) :

Cos = Coy <; + §>_1 WL (IlI-5)
1:G(y) 2
n—1 1,G(I
Cep = Cox— | 1- o U\ wy (111-6)

1+51:G(p)
CGD = COXWL (”I-7)

Les autres capacités parasites ne sont pas pnisesrgte car elles sont négligeables.

I1l.2. L’intégration de la charge

[11.2.1. Principe

Dans le cadre des détecteurs spatiaux, ce sorthadeges tres faibles (quelques fC) et tres
bréves (quelques ns) qui sont délivrées lors dktaction d’une particule. Notre objectif est

de transformer et d’amplifier ces charges en urandgur mesurable et exploitable. Par
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définition, une charge électriqug (ou nombre d’électrons libres multiplié par lelrame
élémentairey) est une quantité de courant électriguérculant pendant une duréeElle peut

étre décrite par I'équation suivante (figure 111}12
0 =f I dt (I11-8)
0

A T[A]

/ \ sl
(o] T -

figure 111-12 : Représentation temporelle d’une ol

La charge peut classiquement étre intégrée dansapaeité selon la relation suivante :
T dV T
Q=fC—dt=cf dv = CxV (11-9)
0 dt 0

La tension aux bornes de la capacité est donc pioppelle a la charge. Cependant, chaque
détecteur a une capacité équivalgfte. Dans ce cas, la tension du signal de conversbn e
aussi dépendante de cette capacité. Le principeedallection de charge dans une capatité

est présenté sur la figure 111-13.

Qin
i | V.
Ider Cder i C T
Détecteur

figure 111-13 : Principe de la collection de chargi@ans une capacité
La tensionV/; aux bornes de la capacité s’écrit alors :

Qin
Vi = ———— 111-10
Y Cher +C ( )

Fréquemment, la valeur que I'on calcule pGuest beaucoup plus petite gtjg; car on veut

avoir un gain €élevé. Ce type de conversion essat@pproprié pour nos applications.

[11.2.2. Le préamplificateur de charge (CPA)

Un systéme de conversion qui soit indépendant deanpetres du détecteur est alors a
envisager. La solution est d'utiliser un préamgpéfeur de charge ou CPA (Charge Pre-

Amplifier) qui est basé sur le principe de la réttion [72]. Cela consiste a utiliser un
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amplificateur opérationnel AO associé a une ca@dkiten contre réaction, visualisé sur la

figure I1I-14.

Détecteur

figure 111-14 : Principe de la collection de chargkans un préamplificateur de charge.

Pour démontrer le bon fonctionnement de ce tranSilapce, simplifions les calculs
théoriques en régime linéaire en supposant que BA@e impédance d’entrée infinie, donc
gueit =i~ =0A. Lorsque la charge);, arrive sur l'entrée du CPA, elle est alors
entierement intégrée dans la capadtédoncQ;, = Qf = Cr X v¢, vy €tant la tension de
contre-réaction. Par définition, une variation elesionv;,, sur I'entrée du CPA provoque une
variation de tensiomw,,; = —A4, X v;, en sortie. Cette différence de potentiel aux bowche

la capacité s'écrivy = —vgy + v = (1 + A,)v, €t donc nous pouvons écrire gqyg =

Cr X (14 AV

AppelonsCy, la capacitéCy ramenee a I'entrée (ou capacité de Millef),:= Cr X (1 + 4,,).

Nous pouvons maintenant exprimer la sowfjg. en fonction d&;,, :

Vout _Avvin _Av _Av 1 1 .
H = = = = — =~ —— siAv> 1 (|||-11)
"I T Qi Cuvin  Cw 1+A,CF Cr

Ainsi nous avons montré que le gain de conversivarge/tension ne dépend que de la
capacité de contre réactiGp si 4, est grand devant 1.

Une autre condition doit étre vérifiee afin d’éviten probléme de modélisation : la charge
totale Q;,, est distribuée entr@;., etC,,. Or, il faut que toute la chargg,, soit transmise a
Cy- Sin on appell@,, la charge intégrée darg,, il faut que Q;, = Q. Le rapport entre la

charge du détecte@,, et celle de la capacité Mill€r,, est exprimé de la fagon suivante :

Ou  C 1 1 )
Qin  Cace+Cu 14 Caet 1, _ Caee _ (I11-12)
Cy Cr(Ay + 1)

Pour que ce rapport tende vers 1, il faut s’asqquer,, est bien supérieur@,;.
Nous avons montré que la solution du CPA parfaitcheamais, dans la réalité, les temps de

réponse sont aussi a prendre en compte car ilepeinfluer sur la mesure. Il existe un retard
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entre l'arrivée de la charge et son intégration|@s® a son propre temps de réponse. La

bande passante du circuit est alors a définir. Datie application, nous nous intéressons a
un amplificateur constitué de transistors de typ®3Msoit un montage a amplificateur a

transconductance aussi appelé OTA. L'étage deespetimet de fournir un courafyf,; dans

l'impédance de charge en sotiglors d’une variation d’entrée,, tel que :

~ Bour _ lowe (111-13)

v dvin d‘l?in

avecg,, la transconductance de I'OTA.
L'impédance de chargd/, est composée d'une résistan®e généralement égale a

impédance de sortie de I'AO et dg représentant les capacités sur ce nceud de sortie :

11
—=— 4iwC lII-14
Z, R jwCp, ( )

Nous pouvons donc en déduire le gain de 'OTA qUéd.3) par :
1
Ay = gm/\ 5 +JjwC (111-15)
g /(RL J L)

Sa fréquence de coupufeest égale a :

1

- 1-16
2nR,C, (Il-16)

fe

La constante de temps en sortie de I'OTA est é@ale= R, C,. Si I'on applique un échelon
de tension sur;, la réponse de I'amplificateur ne se fera pas imatéohent car la capacité
C, doit d’abord se charger. La sortig,, s’exprime alors pav,,; = v;,(1 — e~t/™),

Nous pouvons maintenant utiliser cette réponse teefip afin de calculer I'impédance
d'entréeZ;, et en deduire le temps de réponse en entréeZ;, O Z¢/(1 + A,) mais si

A, » 1 alorsZ;, ~ Zg/A,.

A basse fréguence, le gain et la phase sont cdastionc I'impédance de sortie est de méme
nature que I'impédance de contre réaction, soiaciéige. Le domaine qui nous intéresse est

celui de l'intégration. Le gaid,, (111-15) dépend de la fréquence et s’écrit :

. 9m ,Wo
A, =—jIm _ ;% l-17
v wCy, ) ( )

Dans le régime ou le gain augmente linéairement Evééquence, le produit gain-bande est
constant et est égal a la fréequence au gain unigie= g,,/C..

L’'impédance de contre-réaction est de la forme :

1
= —j— 111-18
Zf wa ( )

Donc I'impédance d’entrée peut s’écrire par :
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oL 11
m ](A)Cf _]ﬂ_won
w

(I11-19)

La partie imaginaire disparait donc 'impédancentfée est réelle. Lorsqyfe> f., on peut
noter cette résistandg,,. Un amplificateur a sa fréquence de coupure hietlessous de celle
du détecteur, donc son impédance d’entrée estivésike produit de la capacité du détecteur

C,0+ avec cette impédance d’entrée (I11-19) formentdastante de temps d’entrée du CPA :

(111-20)

Tin = RinCaer = m Caget = —

Cette formule va nous permettre de calculer le gitaghin-bande de I'OTA en fonction des
parametres de base du CPA tels que le gain de isioweet le temps d’'intégration de la

charge pour une capacité de détecteur donnée.

[11.2.3. Préamplificateur de charge amélioré

Dans ce type de configuration, avec une capacitéod#e-réactioifs, on peut affirmer que
la partie réelle de la boucle est infinie. Le premprobléeme observé est que le domaine
d’intégration s’étend vers les basses fréquencékfqut absolument éviter d’intégrer. De
plus, nous avons montré que la réponse du CPA &harge est un échelon de tension égale

aQs/Cs. La capacité reste indéefiniment chargée jusqu'@wane autre charge arrive et

augmente encore plus la tension et ainsi de sustguja saturation du circuit. Pour contréler
cet effet, deux solutions s’offrent alors a nougé est de réduire cette partie réelle et l'autre
est de court-circuiter cette capacité afin de lehdéger. Dans cette thése, les deux solutions
seront utilisées dans des cas bien distincts.

La premiere solution purement analogique est denai@er cette capacité grace a une
résistance en paralléle dans la contre réactiguréi lll-15 a gauche) et la deuxieme est

d’utiliser un interrupteur (a droite).
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GND

Détecteur Détecteur

figure 111-15 : Principes de décharge de la capédite contre-réaction dans un préamplificateur dargb. Par
une résistanc&(a gauche) ou par un interruptedyy,r (a droite).

Afin de montrer l'effet de la resistancBs dans ce circuit, nous faisons une étude
fréquentielle du transimpédance avec une contiofaRCy :

Vout= Ry ~ Ry — Ay
la Aiv(1+(Rfcf+Rdeet)p)+1+Rfcfp L+ ReGp 147

Hepa = (11-21)

LorsqueA, est grand, un nouveau péle apparait que I'on &auva frequence de coupure
notéefc; = 1/(2mts). Avant cette fréquence, il n’y a pas d'intégratien apres cette
fréquence les charges sont bien intégrées @arikfaut bien choisir la valeur de la constante
de tempg, car elle va fixer la durée maximale de I'impuls@émtégrer. En effet, si la charge
est plus longue qug alors la capacité commencera a se décharger d\aaatir tout integré
donc la conversion sera faussée. Nous avons vulédamspitre précédent que la durée de la
charge n’est pas fixe mais la valeur du temps dieate maximal est bien déterminée. La
figure 111-16 présente le domaine d’intégration@BA dans un diagramme de bode.
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20log(Ry) fer = 1/(2mty)
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figure I11-16 : Diagramme de bode du CPA en bodetené.
Un autre paramétre a prendre en compte est le tdmpigcharge de la capacité. Pendant ce
temps, appelé temps mort, le systeme est inapfeeétueer une conversion. Si une charge
arrive dans ce laps de temps, elle sera aussttfgrée et additionnée a la tension de sortie.

L'utilisation de la transformée inverse de Laplaways permet de retrouver ce temps:

A, - 1 _t
-1 _°f TF — T
LTHHepa(p)} =—e T =—e (11-22)
Tf Cr
Ainsi la tension de sortie s’exprime de la fagoivante :
ot
Vous = 2267 (I11-23)
Cr

Pour étre plus précis, en prenant en compte tdetesonstantes de temps du circuit, la
réponse temporelle est décomposée en 3 expressiéosvant le comportement du
préamplificateur a I'égard du déphasage de la balelrétroaction [73]. Selon le signe de la
variableD, la réponse du préamplificateur peut étre asyriptet (expressions (111-24) et

(111-25) ou périodique (111-26) lorsque le préanfateur est prés de I'oscillation.

t
e B sinh (t\VD
Vout = A \/5( ) pour D >0 (In-24)
t
e Bsinh (tv—D
( ) pour D < 0 (11-25)

Vout = A \/—_D

t
Vout = Ae BtpourD =0 (1-26)

avec .
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_ Kv B = ZTL _ (TD + Tva)z - 4TDTLKU
CdetTL ’ 1+ Cf/CdetKv , (ZTDTL)2 ’

Tp = Rdeet

OU K, est le gain de I'OTA en basse fréquence.
Par exemple, la figure IlI-17 est la réponse teraf@rasymptotigue du CPA a une charge

pour le cas d’'une non-oscillatioR @& 0).

1 Vour/mV]

0 100 200 300 400 500 800

figure llI-17 : Réponse temporelle du CPA a unerghan prenant en compte la bande passante de I'AO.
Le temps de décharge est pris entre 10% et 90% dariation du pic et est égata= 2.215.
Aussi le temps de montée est calculé grace a landecfréquence de coupure et est égal
at, = 2.27;,.
Apres avoir converti la charge en tension, il €agiaintenant de mettre en forme cette

derniére.

111.3. Mise en forme et filtrage

[11.3.1. Principe

Dans cette partie, nous allons montrer I'intéréptieer un circuit de mise en forme appelé
PS (Pulse Shaper) derriere le CPA. Nous avons eu’gmplitude du pic en sortie du CPA

correspond a la quantité de charges et donc artjende la particule. La durée de I'amplitude
du pic étant tres bréve, cette information va &te difficilement exploitable. Un des intéréts
du PS se situe dans sa capacité a changer la fdumgignal d’entrée tout en gardant
'information afin de faciliter son acquisition pés systémes suivants. De plus, il pourra
augmenter le gain de conversion, qui n’'est pasotosj suffisant avec le seul étage
d’amplification du CPA. Un autre intérét est de yaoiu améliorer le SNR (Signal-to-Noise

Ratio) en placant un circuit de filtrage derriéeeQPA afin de limiter la bande-passante du
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circuit. Par définition, le bruit est 'ensemble tirites les perturbations indésirables qui se
superposent au signal utile et ont tendance a equeale contenu. Il convient maintenant de
nous intéresser a la nature et a l'origine physiduéruit dans un systeme de détection de
charges. Ainsi, en revenant sur les principes pjogs de fonctionnement mis en jeu dans la
conception d'un circuit électronique, nous comprend comment établir le modele
équivalent en bruit du circuit. Cette étude perraette fixer la résolution de la chaine en
jouant sur certains parametres tels que la vitelsikeconsommation.

L’étude du bruit passe par une étape de descrighipgircuit dans le domaine temporel et
fréquentiel. La contribution de tous les bruitsldechaine de mesure est modélisée par des
sources de bruit équivalentes ramenées en entegfiglire 111-18 présente le systeme de
détection associé a ces sourags pour la densité spectrale de bruit en tensia, gtour la

densité spectrale de bruit en courant).

Qin N +/'\v’-"20¢)
E U Lin (f)
— Vi
Lier deri T
Détecteur

figure 111-18 : Sources de bruit ramenées a I'eetdfans un systéme de détection de charge.
Pour le moment, afin de simplifier I'analyse, ssuks sources de bruit blanc et non-corrélées
sont prises en considération. L'influence de laistéce de contre réaction sur le
fonctionnement du préamplificateur est aussi négliget sa contribution en bruit est
représentée dans la source de bitEn supposant que I'OTA est parfait, nous pouvans e
déduire la densité spectrale de bruit en sorti€dA v .p, :

(Cdet + Cf )
Cr

1 2

2
2
in

2

VSZ_CPA (p) = viy (In-27)

Dans I'étude du CPA, nous avons montré que le bigaeasortie du CPA est une réponse
exponentielle liée a la constante de tempgjui est proportionnelle a la capacité du détecteur
et inversement proportionnelle au produit gain-learde I'OTA. Cette réponse mono
temporelle en sortie du CPA permet d'utiliser utrdide type passe-bande centré sur cette
frequence pour diminuer la bande-passante doncrué. lNous allons voir dans les

paragraphes suivants comment diminuer le bruiageattie analogique.
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[11.3.2. Pulse shaper

Afin de trouver un compromis entre la performanaegonsommation et la simplicité de la
conception, il est préférable d'utiliser des fidtneasse-bande classiques, tels que les filtres
continus de typ€R — (RC)". lls se composent d'une étape de dérivation, itite fe bruit
basse frequence et deétapes d'intégration afin d’atténuer les compa@sade bruit haute

fréquence. La fonction de transféits(p) du PS s’écrit :

n

Hps(p) = (1 :El—dfdp> A, (1 :Tip) (111-28)

avect, la constante de temps de dérivationla constante de temps d’intégrationdete
gain dc des: intégrateurs. Prenons par exemple un filtre phasele actif du™ ordre ayant

I'architecture présentée sur la figure 111-19.

V.

m

T Derivateur

GND

Intégrateur

figure 111-19 : Filtre passe-bande du'®ordre.

La fonction de transfert s’écrit de la fagcon suiean

4y
Vour _ RiCq (A,, + 1) p __ —As/up (111-29)
V; 1+ (RdCd + RLCL)p + RdRiCdCipz pZ + %p + a)SZ

Hps =

Avec la pulsation propre notée :

ws = \/% (111-30)
et le facteur de qualité noté :
1
Quaiity = PRCIEED) (In-31)

avec t; = R;C,; la constante de temps de dérivatian= R;C; la constante de temps
d’intégration et le gaid; = R;/R,. L'objectif est d’avoir un filtre le plus sélectgossible

centré sur la réponse du CPA. Les constantes destdoivent donc étre égales pour former
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la constante de temps du shaper appeléer,; = t;. Le diagramme de bode de la figure

11I-20 montre le gain et la phase d'un PS de t§Re- (RC)?! en boucle fermée.

T T dorpeeecailon oo oo eeo
<2 ,—-’/ -f; \Ml"‘-h-.
-10 -z . = g
mEv 2o 20 dB_iifE/ ~.-20 dB.dec
=, 30 Lo
O .a0 //
g .50—}/
-60 ]
70—
80— =
3 L a a 9 10
10 10 10 10 10 10 10 10
freq [Hz]

PHASE [DEG]
A4

250 -M_\\
— S—
300 S
350 — e
400
3 < 5 a8 a 9 1
10 10 10 10 10 10 10 10
freq [Hz]

figure 111-20 : Diagramme de bode du PS typ® — (RC)1 en boucle fermé.
Nous observons la fréquence de résonance duffijtta fréquence de coupure bagsg=

1/(2nR,C,) et hautef,, = 1/(2nR;C)).

l11.4. Chaine de conversion CPA + PS

L’association du préamplificateur de charge et disg shaper présage d’énormes avantages
sur les performances de la chaine de conversidogigae mais seulement si certaines regles
sont bien respectées. L'objectif est de convemie gharge en une tension dont le pic est
proportionnel a sa valeur. Lors de cette converd®nbruit est aussi a prendre en

considération. Connaissant la valeur max qu'unergehgeut déposer nous pouvons en

déduire le gain de conversion de la chaine.

[11.4.1. Etat de I'art

Apres avoir présenté le CPA et le PS, nous pouvaine un état de I'art des différentes
utilisations et structures qui existent. Les chaite type « analog front end » composée d’un
CPA+PS permettent de s’adapter a une grande valéetitecteurs et sont utilisées dans de
nombreux domaines. Par exemple, dans le milieu cakdvec les systémes d’'imagerie aux
rayons X a base de SSD (silicon strip detector)pguimettent d’extraire les informations sur

I'énergie des rayons traversant le corps [56; B8.méme en tomographie par émission de
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positons (PET) ou l'annihilation des photons estoatplie par un scintillateur en Crystal
couplé a un transducteur afin de convertir la lueién signal électrique [74]. Des APD
(avalanche photodiode) ou bien des MSGC (MicrosBgs Chamber) permettent ensuite de
détecter ces signaux [57].

En physique nucléaire également avec le Grandsamiineur de hadrons du CERN utilisant
aussi des SSDs ou une étude en technologie BiCMDE&ffectuée afin de rendre le circuit
moins sensible aux radiations [75; 73].

L’ « analog front end » est aussi employé dansskobation des photons gamma avec des
télescopes Compton en utilisant les détecteurslippee DSSD (double-sided silicon strip
detector) et CdTe [76]. L'étude des particules dgsis de forte énergie dans I'atmosphére
est réalisée a l'aide d’'un calorimétre Si-W (Silimi-tungsténe) [77]. Ici, un CPA a double
gain sur le principe de 2 capacités en contreigaque I'on peut commuter, est utilisé.

En astrophysique, I'étude des rayons X et rayomsnga dans I'espace est faite en utilisant
des détecteurs en bandes ou pixels en Si et C8lel[étude des plasmas spatiaux chauds
est effectuée avec le détecteur de particules a M@JPsans utiliser de PS.

Ces diverses études se basent sur la conversioe dliarge en tension pour différentes
gammes de conversion et des capacités equivaledtes détecteurs différentes.
L’instrumentation demande parfois d’atteindre déesses de traitement élevées (quelques
dizaines de ns). Les diverses caractéristiquessaaites pour dimensionner un CPA+PS sont

présentées dans les parties suivantes.

[11.4.2. Gain de conversion

Généralement le signal en sortie du CPA n’a pasile de conversion attendu. En effet, nous
avons vu que ce gain est limité par la valeur deapacitéC; et par la plage de tension
acceptable par la technologie choisie. Cette pksjeprise entre la tension de polarisation
d’entrée de I’OTA(VTef) et la tension maximale admissible par la techb®, ce qui
correspond typiqguement aux trois-quarts de la oerd&DD. La figure 11I-21 symbolise

I'association du CPA + PS aux valeurs limites.

err
qin_ max
N

qin_ min

V57P5

\(— T Us CPA_min /\/_T Us PS max
v
S CPA_max Us pS_min

figure 111-21 : Association du CPA et du PS auxeuak limites.
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La tension maximale disponible en sortie du PS doitespondre a la charge maximale a

intégrer, on peut donc en déduire le gain de cawerdu systeme :

Av v -V ;
GT — S_PS max — S_PS max S_PS min (|||-32)

Qin_max Qin_max
La fonction de transfert du systéme s’écrit :
HT == HC'PA X HPS (”I'33)

La tension en sortie du PS s’exprime de la facovaste avec (111-21) et (I11-28) :

A 1 n
Hy(p) = 25es®) _ (A ( taP )As ( ) (111-34)
Qin 1+tp/\1+14p 1+1p
Dans le domaine d’intégration nous pouvons éctiee:q
1 T4p 1 \"
— 0. [— A 11-35
Vs.ps(P) = Qin <Cfp> (1 + po> s (1 + ‘L'ip> ( )

Et si le filtre est le plus sélectif possible aloy = 7; et on peut écrire :

Qin TSAS
xS 111-36
avecrt, la constante de temps du PS.

La transformée de Laplace inverse permet de trdavienction temporelle de (111-36) :

Qin As ( t )n —TL
=B 5 (= s 11-37
vs_ps(t) ¢ ni\r, e ( )

Nous retrouvons la forme d'un signal semi-gaussians le domaine temporel. La figure
l11-22 présente la réponse temporelle du CPA etaP$ seul intégratewr= 1 pour une

chargeQ;,, positive.

Vour [mV]
B e ——— 90%_
Eoy Vs
15 [.l \ _. \-_\-
10— l. II'
| tr .-.Ird
|.
5 |
I|
|
. TR 10%
0 —— ————
II| //'fj .
\ 5 m
e U A . SO .
B2 o t[ns]
T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 800 700

figure 111-22 : Réponses temporelles du CPA (e}t PS a un seul intégratenur= 1 (en rouge) a une
charge positive);,,.

70



Chapitre 11l — Chaines d’instrumentation en technologie CMOS pour détecteurs spatiaux

Nous observons que la forme semi-gaussienne ee sorPS est plus facilement exploitable
que celle en sortie du CPA. Cependant, un déepassendgatif apparait lorsqué; se
décharge. Ce dépassement n’est pas génant cardié ssgne opposé a la charge mais dans
certaines applications il faut I'enlever. Une smiotest de placer une résistance ajustable
(MOS en régime ohmique) en parallele ag¢gade fagcon a rajouter un zéro dans la fonction
de transfert du PS ce qui compense le pole de ewéactiorR;C; [80]. Généralement, le
temps de décharge du PS suit le temps de décharG@A et donc le temps mort est égal au
temps de décharge, qui vaut5tg/n. La fréquence maximale de répétition de traitement

d’'une charge correspondant a la non disponibiktéacchaine est notée :
n
(n + 5)71q

L’amplitude du pic en sortie du PS est calculablgoeenant la dérivée de I'équation (l11-37)

(I11-38)

Fytite =

au moment ou elle atteint son maximum c'est-a-@lir@eaking timep,,, = ntg. On trouve

alors :

Qin As m\"
—xn’s(Z [11-39
Us ps_peak Cf .y (e) ( )

Cette amplitude est bien proportionnelle a la ch&rg (ainsi qu’'a la valeuAy).

[11.4.3. Bande passante en bruit et ENC

Le fait d'utiliser un intégrateur d’'ordre supériepermet de réduire la bande passante du
circuit et donc de diminuer le bruit. La figure-2B montre les réponses temporelles en sortie
du PS décrites par I'équation (llI-37) (a gauchigsiaque les tracés fréquentiels du gain
décrites par I'équation (l11-34) (a droite) poufférents ordres du filtr€ R — (RC)™ et aprés
normalisation du shapping time et du gairn;.

i T
o CR-RC!, FWHM=p.446xt o s 1
Ec 1 ] peak = - /:’::-,.5&:\ CRI_Q(
> I v o 2 = -/:’ﬂ-"’ NI |
§ ” }
i GR-RC?, FWHN=1.697xt_, g L /,: W \ N
I & ;///’ Ll \:~ N
; < wia AN TR
A N
0.5 ™ CR-RG
| o\ N - \\\
I / \ I Y
60 T
I 3 \\‘ i R-I?.-2 \ AY
CR-R[?, FWHM=1.377xt B i
' peak |
0 — L 80 I N
0 20 40 60 30

10° 107 10°

time [ns] frequency [Hz]

figure 111-23 : Formes temporelles en sortie du @Syauche) et tracés fréquentiels du gain (a djgieur
différents ordres du filtre et aprés normalisatidi shapping time et du gajns].
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La figure 1lI-23 montre également la largeur a raisteur ou Full Width at Half Maximum
(FWHM). On peut voir que les filtres d'ordre supéri fournissent des valeurs de FWHM
plus basses et par conséquent une meilleure @mditraitement;;;. de la charge. Nous
voyons aussi 'intérét du filtrage d’ordredu filtre CR — (RC)™. En effet, la bande passante
se réduit avec I'ordre d’intégration. En repreniantircuit de la figure 111-18, nous pouvons
maintenant déduire le bruit rms en sortie du P déguation (111-27) et (111-28). Cette

valeur quadratique moyenne en sortie du PS vaut :
— * . 2 .
VSZ‘_PS =f |U5_CPA(]27Tf)| |HP5(]27Tf)|2 Af (I11-40)
0

avecAf représentant la bande passante équivalente de lbeuiait que I'entrée recoive une
chargeQ;,, nous impose d’utiliser une notation en entrée @uiresponde a cette derniére.
Généralement la notation ENC (equivalent noise gdjaest utilisée dans le monde des
détecteurs de charges. Son unité en électrons pdersituer le bruit de détection en nombre
de charges ramenées sur I'entrée. L’'ENC est défiaida racine carrée du rapport du bruit
rms en sortie (I11-40) par le module au carré @enplitude maximale de sortie (111-39) et le

tout pour un électron recu en entrée :

VS ps
ENC = |—> (111-41)
| Us_pS_Peak |
Apres avoir posé les bases des architectures déseshanalogiques a utiliser, intéressons-

nous aux différentes sources de bruit présentesvaau transistors.

[11.5. Etude en bruit

[11.5.1. Les différents types de bruit

Nous nous intéressons ici a trois types de bmdépendants et majoritairement présents dans
les circuits CMOS. Les premieres études sur let lblans les circuits « analog front end » ont
ete développées dans [81] pour la région de fortersion et [75] pour la région de faible

inversion.

a) Le bruit thermique (thermal noise)
Il est d0 au mouvement brownien (agitation therraigionc aléatoire), des porteurs de
charges qui s’entrechoquent. Leur accélérationtétamstante, leur vitesse varie en
permanence. La tension fluctue en fonction de casatons de vitesse : c'est le bruit

thermique. Un dip6le au repos a une tension nole rukes bornes. La densité spectrale en
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tension du bruit thermique s’exprime en fonction ldeconstante de Boltzmatn de la
température en Kelvifi et de la résistance du dip@te
v2,(f) = 4kTR (111-42)

On peut noter que le bruit thermique est un bdaihd car il ne dépend pas de la fréquence.

b) Le bruiten 1/f (flicker noise)
Son origine est mal connue, il n'y a pas de méoamianiversel. On sait cependant qu'il est
lié a la nature granulaire de certains matériatiauesi, au piégeage des porteurs a la surface
des composants. Il apparait surtout dans les semgiucteurs de type MOS. Le bruit gpf
decroit avec la frequence et le factdgr qui correspond a la qualité de fabrication du

composant. La densité spectrale en tension dudmditf s’exprime par :

K
V12/f(f) = Tf

La bande de fréquences ou il est supérieur au tireimique tend a se rétrécir au fur et a

(I1-43)

mesure des progrés technologiques et ne dépassquplpies dizaines de Hz pour les

meilleures technologies actuelles.

c) Le bruit de grenaille (shot noise)
Son origine vient du saut de barrieres de poteata#s instants aléatoires par des porteurs de
charges. De ce fait, le courant fluctue trés léperg autour de sa valeur moyenne : c’est le
bruit de grenaille. Ce type de phénoméne suit ahdd probabilité de Poisson. La variance
est égale a la valeur moyenne. La densité speatraleourant du bruit de grenaille est
proportionnelle au courant contifyiet a la charge de I'électrgn:

isn (f) = 2ql, (1-44)

Il s'agit la aussi d'un bruit bland, est aussi le courant de fuite du déteclgyf, associé vu

dans le chapitre II.

[11.5.2. Modeéle de bruit dans un transistor MOS

Dans cette partie, la méthode de raisonnementdesttique pour toutes les régions de
fonctionnement du transistor MOS en faible, modéedorte inversion. La figure I111-24
représente le modele petit signal d’'un transist@3V[82] avec ses 3 principales sources de
bruit : le bruit thermique du canal, le bruit GIGdte-Induced Current ) et le bruit £/f.
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Grille Drain

l Source
figure 111-24 : Schéma petits-signaux en bruit dwansistor MOS.

Le canal d'un transistor MOS se comporte comme r@sestance. Il génére donc du bruit
thermique. On le représente par une source équiealde bruit entre drain et source
notéei?, :

i3, = 4kTyng, (l11-45)
ou le paramétregs est pris a 1/2 pour le transistor au canal longctionnant en faible
inversion et a 2/3 en forte inversion [71]. Pourcknal court, il faut introduire un facteur

d’exces de bruit notE. Le parametrg fonction del s prend alors la forme suivante :

1 1 2
- (>4% lll-46
Y 1+1f(2+31f>F (11-46)

avecr calculé selon la technologie choisie et pour lesrdes régions d’inversion [67].

Pour un transistor d’entrée relativement largefait inclure le bruit GIC dont la densité
spectrale est proportionnelle a la capacité ddegfiy. Couplé aux fluctuations du bruit
thermiquei?,, le bruit de GIC a pour conséquence d’induire smerce équivalente de bruit
notéeiZ,;. en fonction de la fréquenge indépendante de la région de fonctionnement :

) 4 (Zn'fWLCOX)Z
i&1c = 8ykTgg4s avec ggs = ET

L’évaluation compléte du bruit thermique est effiéet en faisant la corrélation entre le bruit

(I1-47)

du canak?, de (111-45) et le bruit de grille GIE,. de (I1-47) qui donne le terme suivant :
i20rr = inglng = %anWLCOXALkT (11-48)
L’autre source de bruit, & prendre en considéragsh celle erl/f qui est représentée par

une source équivalente de bruit entre la sourteedrain notéef/f ;

2 K gm (111-49)

Une fois ces sources de bruit définies, nous posives prendre en compte dans le preé-

amplificateur de charges.

74



Chapitre 11l — Chaines d’instrumentation en technologie CMOS pour détecteurs spatiaux

[11.5.3. Bruit engendrés par le CPA

a) Bruits de 'amplificateur a transconductance
L’entrée de contre-réaction d'un amplificateur @igmnel est en fait la grille d’un transistor
MOS (nous présenterons les différentes structuees de chapitre 1V). Les études nous
montrent que la plus grande partie du bruit eseggsndans ce transistor d’entrée [81]. En
effet leur grille est directement liée a la chaggmtégrer. Nous modélisons I'OTA avec un
transistor d’entrée et qui représente les étages I'amplification suivaatpremiere étape, est
de ramener les sources de bruit sur I'entrée adirsichplifier les calculs des fonctions de

transfert de bruit. La figure 11I-25 présente I'éeplence des modéles que I'on propose

d’établir dans le CPA.
Drain
] A Dvin OTA
¢ _/

Grille C+ N | |C
vat() P
vl/;(f) *)_ ::C <l>g v z Tds |:> il-n:(f)

()

j Source

figure 111-25 : Schéma petit-signal en bruit de T@ du CPA (a gauche) que I'on ramene sur la gdfientrée
du MOS du CPA (a droite).

La meéthodologie de calcul des modéles équivaleatsenés en entrée, se base sur la
détermination dev?, eti2, tels qu'ils générent le méme courant de courtddiirde bruit en
sortie que le modele de bruit d’origine du compgsamivant gu’il est chargé, en entrée, par

une impédance infinie, puis par une impédance nulle

.2 P2

ith liyr 4kTyn Ky 1 )
Vin =V Vi = g5 = ———+—— (11-50)

9m  Im  Im [ CoxWL

et

32 rfWLCyx)?
Ty —————2%
45 ngm

avecY; = C,p 'admittance complexe des capacités de la griéetdee du MOS.

o , _
it = iG1c +v5Ys = + 02 ((Cs + Cop)p) (I11-51)

b) Bruits du CPA
Intégrons ce modeéle dans le CPA afin d’en dédairdensité spectrale de bruit en sortie du
CPA. La figure IlI-26 montre le CPA et le PS enlimnt toutes les sources de bruit

précédemment énoncees.
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LA

Détecteur

figure 111-26 : Schéma du CPA et le PS en incluantes les sources de bruit.

Le détecteur génére lui aussi un bruit de grengllequi est fonction du courant de fuite
I, de ce dernier. La densité spectrale en courantultidu détecteur est notée :

iGet = 241, (I11-52)
La résistance de contre-réacti® génere un bruit thermique qui est représenté par u
source équivalente de bruit en paralléle. La dénsitectrale en courant du bruit de cette

résistance est notée:

1
iZ, = 4kT — (111-53)
f R#
La densité spectrale totale en sortie du CPA dstié a partir de :
2 . , , 2
USZ_CPA_TOT(p) = viznlytzfl + (lizn +iger + l.%ef)|Zf| (In-54)
ou
1 Ry

Yl‘ Yf+Yd Y Zf=_=

t Y;=¢C

Ainsi, nous pouvons déduire les expressions desitédsrspectrales de toutes les contributions
en bruit en sortie du CPA. Pour le bruit thermidiégjuivalence est obtenue par :

V& cpathermal = V§ cpath t Vé cpagic T V3 cpa corr t VS crars (11-55)
avec
4kTyn 1 R?
Vé cpath = ((Cf + Cger + Cg) (2nf)? + RZ)—f (111-56)
m 1+ (szn'f )
5 32 (WL ) R?
Vs cpacic = e kTY ———— (2 nf)f—————= (N-57)
45 1+ (szn'f )
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8yWLCyxkT R?
vSZ‘_CPA_corr = g— (Cf + Caer + Cg)(ZT[f)z —fz (111-58)
I 1+ (zp2nf)
g —ur— (I11-59)
S_CPA_Rf — -
ARt 1+ (Tf2nf)2
La contribution du bruit e/ f en sortie du CPA est obtenue par :
K 1 2 1 R?
g = —f—((C + Caer + C;) 2f)? + —)—f (111-60)
S-cra-Ls f C%XWL 4 ¢ 7 R}? 1+ (‘L'fZT[f)Z
Enfin, la contribution du bruit de grenaille enteadu CPA est obtenue par :
2 Rf
V$ cpaa = 291, (In-61)

1+ (‘L'fZT[f)Z
On peut déja remarquer que ces densités specealesortie du CPA sont reliées aux
parametres physiques des composants : La capaciti&tdcteur, la constante de temps du

CPA, la transconductance, les capacités parasites...

[11.5.4. ENC de la chaine compléete

Dans cette étude, nous avons utilisé un étagdtcegé appelé PS. Il permet en premier lieu
d’avoir un signal facilement exploitable par sanfersemi-gaussienne, ainsi que de pouvoir
rajouter du gain dc et enfin d’optimiser 'ENC. [Effet, les performances recherchées en
bruit pour instrumenter une MCP ne sont pas trégééls car nous voulons juste effectuer du
comptage d’événement. Par contre, cela peut satdisgour la mesure de I'énergie déposée
dans un semi-conducteur car cette donnée doittédtitte par un ADC qui a sa propre

résolution. Dans un premier temps, par souci defboationnement du circuit, nous avons

choisi de nous limiter a un filt€R — (RC)!. Dans I'étude qui suit, nous allons voir que

I'optimisation de 'ENC dépend de la consommatiodela vitesse du circuit.

Afin de déduire 'TENC grace a I'équation (lll-41)tilisons le calcul de valeur quadratique

moyenne en sortie du PS (111-40) pour un PS d'aechireCR — (RC)* :
2

Af (I11-62)

02— J Oovz _TsAsp
S_PS 0 S_CPA (1 + TSP)Z
L’amplitude du pic en sortie du PS due a un électte charge sur I'entrée (I11-39) est égale

a:

2 _ (44 (111-63)
VS_PS_Peakl =\~
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Ainsi nous pouvons écrire séparément les contobatien ENC des différentes sources de
bruit de notre chaine de conversion. L'ENC du bihiérmique est calculé grace aux
équations (111-56) - (111-59) par :

e?kTyn 1

2 _ 2 2
ENCr, = FERP. 5(3(@ + Caee +C5) + Cf) (111-64)
e? 1 (WLCx)?
ENC} = ——kTy——— I11-65
Gic = 275 Y ng_ ( )
e? 1 yWLCxkT
ENChorr = a5 g (Cr + Caet + Cy) (I11-66)
, 1 I11-67
ENGyy = ghTCr (n-67)
L’ENC en1/f est obtenu par I'équation (I11-60) par :
e’1 K
2 _ 5 -~ °f 2 2 -
ENCr = 2aczwi ((Cr + Caee + )" + C7) (1-68)
Enfin, FTENC du bruit de grenaille est donné pagluation (111-61) selon :
82
ENC? = 1, (I-69)

7167
Une multitude d’études de bruit par rapport auxapatres physiques et aux valeurs des
composants peut étre effectuée. Nous pouvons adrsgue la contribution en bruit du circuit
est fonction des parametres imposés par linstréatienm, commer, Cr, Cger... Mais aussi
des paramétres du transistor d’enfgegW et L qui vont aussi agir sur les capacités de grille.

Le g,, va non seulement déterminer la bande-passant®dun@ais aussi le bruit.

[11.5.5. Evolution de 'ENC en fonction des paramet  res du circuit

Essayons de visualiser I'effet que provoque lesisdaar d’entrée sur les différents ENC. Les
simulations sont effectuées pour une technologiedstrd AMS CMOS 0.35 um pour laquelle
les transistors sont décrits par les parametréaldeau 111-1.

Prenons par exemple I'étude du détecteur a MCP awvecapacité de détectaly,, de 3 pF

et une capacité parasite sur le nceud d'eidlyée2pF qui donnent une capacité
d’entréeC;,, = 5 pF et un courant de fuité, associé de 10 nA. Utilisons pour le CPA une
capacité d'intégratiolf; de 1 pF avec un temps de shapipg- 7, fixé a 50 ns pour le CPA
et le PS. Pour une longueur de griledu NMOS d’entrée égale a 2 um nous pouvons
maintenant tracer 'ENC en fonction de la largeargtille W et du courant de draig du

transistor d’entrée.
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a) ENC en fonction du MOS d’entrée
L’ENC total de bruit thermique est défini par lairee carrée de la somme des carrés des
contributions en bruit (111-64) - (111-67), suivant

ENCrhormar = \/ENC%h + ENC%¢ + ENCZ,, + ENC; (11I-70)

L’ENC total de bruit en 1/f est définie grace d-@8) par :

ENC,; = |ENCZ, (1-72)

La figure 111-27 montre I'évolution de ENCrperma (111-70) (@ gauche) eENC, /¢ (11I-71) (a

droite) en fonction de la largeur du caialet du courant de draily du transistor d’entrée.

ENCryermat [€7]
8000 -7 ENCyle]

550

7000

5000 ~

3000 ~

2000 +

e e e L e

ENC = 600 ¢

80 e — —
O 100200 o-’:‘-'-"*"\,—w.,_,_h
200 305 10030 -
“D“éooam_m 300400 450 T T
7 a0 7 - T T
wy, 800 000wy 450 400 350 300 250 200 150 100 S0 O Wy 09800 400 ggap 450 400 350 300 250 200 150 100 50 ©
m] I, [1A] Hmj I, [pA]
d

figure 111-27 : Tracés 3D de ENCrperma: (@ gauche) et defNC ;- (a droite) en fonction de la largeur du
canal et du courant de draily du transistor d’entrée aveg, = 5 pF,Cr = 1 pF,7, = 50 ns etl. = 2 pm pour
une techno 0.35 um.

Ces courbes sont calculées avec le modele EKV ikgaat (111-2) pour le calcul de,,, et
(111-5) - (I1-7) pour le calcul des capacités psitas de grille.

Nous pouvons observer difféerents effets qui fonieval’ ENC en fonction des différentes
entrées. Pour ENCrpermar» NOUS Observons les plus fortes valeurs de buuit pes faibles
valeurs de courant de drain (< 20 pA) jusqu’a 88Qfburl, = 1 uA. Cela s’explique par la
présence du facteur/g,, dans les formules deEINC2,, ENCZ,. etENC?,,. Cet effet est
aussi légérement amplifié pour les faibles valele® toujours expliquée par la présence de
ce dernier facteur dans la formule dBNC%, (I11-64). Nous pouvons donc observer que la
zone ou le bruit thermique est minimal 600 €) est située poui > 100 um etl, >
100 pA. Mais attention, le fait d’augmenter tréd va augmenter le bruit car les capacités de

grille vont augmenter en surface et donc générey gé bruit.
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Pour la courbe représentanfNC, ¢, les plus fortes valeurs de bruit sont observées |es
faibles valeurs d&/. Le facteurl /(WL) de I'équation (I11-68) justifie ce résultat. A parde

W =150 um, I'ENC; , diminue légerement en dessous des'.70 e

Pour le bruit de grenaillENCy, il est identique (48 sur tout le volume car il ne dépend pas
du transistor d’entrée.

Nous pouvons maintenant examin&NCy,.,, de la chaine de conversion défini par :

ENCTotal = \/ENCTZ"hermal + ENClz/f + ENC(% (|||-72)

La figure 11I-28 montre [ENCr,:,; €n fonction de la largeur du cariél et du courant de

drainij du transistor d’entrée.

ENCroiale]
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figure 111-28 : Tracés 3D de ENCr,:,; €n fonction de la largeur du canil et du courant de draif), du
transistor d’entrée ave€;, = 5 pF, Cy = 1 pF,7, =50 ns,/,= 10 nA etl. = 2 um pour une techno 0.35 pm.

L'évolution de 'ENCr,. concorde avec les résultats observes N yermq ELENC /¢
Une premiere conclusion est que l'effet BACrjerma €St prédominant par rapport aux
autres sources de bruit. C’est lui qui va doncriiéfe bruit minimal € 600 €) de la chaine

observable pour des valeursitfe> 100 um et des valeurs de courant de drgin> 100 pA.

b) ENC en fonction des autres parametres
Pour diminuer le bruiENCy,.,;, NOUS pouvons jouer sur les parametres suivantsiteaont

sensiblement dégrader les performances du systeme :
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e Augmenter le nombre d’intégrateurs. L'étude [81pmntme qu’'un nombrer = 4 est
optimal car le fait de trop intégrer dégrade forainle bruit thermique cap.q, =
nt, et la consommation.

* Augmenter la constante de temps du tpjg,, qui va donc diminuer le bruit
thermique mais rendre le systéme plus lent (figuie29). Attention car en
augmentant trop ce temps, le bruit de grenaillé gevenir dominant.

e Diminuer la longueurl du transistor, mais attention au matching pourfésisles
valeurs de grille.

La figure 111-29 présente I'évolution d&NCrotqi, ENCrpermar, ENC1/p € ENCy €n fonction
du temps de shaping pour différentes valeurs de W/L du transistor d'éataved;,, = 5 pF,

Cr =1p,l,=10 nA etl,=320 pA.

- W/L=100
= W/L=1000

P
S
= 1. NSSS=—_ __
=
E W/L=100
Y :\k_ ENC, s
100 — - W/L=100
! W/L=1000 W/L=1000
| T [ns]
o ™ T d T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 <00 500 a00 700 800 @00 1000

figure 111-29 : Tracés d&ENCroq (rouge),l' ENCrperma (NOIr), 'ENC; /¢ (bleu) e’ ENC, (vert) en fonction
du temps de shaping pour différentes valeur de W/L du transistor d'éetaved;, = 5 pF,C; = 1 p,I,= 10
nA et I,=320 pA.

Pour un courant de drain fidg = 320 YA, la variation du peaking time montre uinimum
pourl’ENCy,¢q;- Ce bruit de 240°eest trouvé pourp,,, = 220 ns et pour uniW /L de 1000.
Ainsi, jouer sur ce temps peut étre une solutiom mégligeable pour des systémes demandant
des performances tres bas bruit au détriment dé@dase d’analyse. En résumé, un peaking
time trop faible donne un bruit élevé a cause d&VC;;..-nqa €t UN peaking time trop lent
donne un bruit élevé a cause deENC,.

Pour finir cette étude sur le bruit nous pouvonsitaol’influence de la capacité du détecteur

Caet SUr TENCroeqr- L'effet de cette capacité d’entrée est présemtdasfigure 111-30.
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figure 111-30 : Tracé deZNCr,. €n fonction de la capacité d’'entrég, avecr; =50 ns,Cy = 1 p,/,= 10 nA et
1,=320 pA et W/L = 278.

Cette réponse linéaire permet d’exprim&tMC;,.,; en fonction de la capacit®, grace a la
relation suivante :

ENCropq; = ENCe, —o + ENC/pF X Cp, (11-73)
Le bruit va donc augmenter linéairement avec lawatle la capacité d’entrég,.
Des travaux sur des technologies plus fines (130@&tnm) [83] montrent que les
performances en bruit sont améliorées dans lescafiphs ou une grande dynamique n'est
pas nécessaire. La miniaturisation peut donc &wesun atout. Cependant, en technologie 90
nm, les courants de fuite dans les grilles peuderntnir un probléme quand la durgg,
grandit.
Pour résumer cette étude en bruit, nous avons o la valeur dEENCr,:q; PeUt étre
optimisée au détriment de la consommation en josari, ou au détriment de la vitesse du
circuit en jouant Surp.,,. Aussi la valeur du courant de drain et le dimemsement du

transistor d’entrée sont décisifs.

[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré qu’une chdinstrdmentation pour des détecteurs
astrophysiques peut étre réalisée en technologi®€gtandard. L'objectif de ce chapitre a
été d’'introduire les principes de la détection targes en utilisant une technologie CMOS
classique. Nous avons étudié les différents etfetsradiations sur ce type de technologie et
montré gu'’il existe des solutions de design peram¢ttde les atténuer. Les principales
solutions retenues sont l'utilisation d’anneaux ghede et de transistors ronds. Afin de
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diminuer la consommation de notre circuit, nousngvohoisi d’utiliser nos MOS en régime
de faible inversion en utilisant le model EKV pdeurs dimensionnements. En rentrant dans
'étude du systeme, nous avons établi une étudeofpplie basée sur le principe de la
conversion d’'une charge provenant des détectelECR et SCs. Nous avons détaillé le
principe de fonctionnement du pré-amplifacteur tlarge et du pulse shaper. Cette étude
nous a permis de montrer que la vitesse, le gaibruit et la consommation de notre systeme
sont corrélés. Ainsi, selon les performances vig@ed'instrumentation, il faudra trouver un

compromis entre ces difféerents éléments.

111.7. Références

[44] Stassinopoulos, E.G. et Raymond, J.P., "Thacespradiation environment for
electronics.'lEEE Trans. Nucl. Sci/6(11) :1423-1442, 1988.

[45] Boscher D., J.L. Bougeret, J. Breton, P. LantbY. Prado, M. RomeroMétéorologie
de l'environnement spatial : rapport final du graupl’évaluation des besoins.l. : RF
CNES/DP/CM 98-252, 1998.

[46] Leroy, C. et Rancoita, P.@Qyinciples of Radiation Interaction in Matter ancef2ction.
Hackensack, N. J. : World Sci., 2004.

[47] Peronnard, PMéthodes et outils pour I'évaluation de la sendibibe circuits intégrés
avancés face aux radiations naturell€enoble : Université Joseph Fourier, 2009.

[48] Toptygin, I.N.,Cosmic Rays in Interplanetary Magnetic Field®rdrecht : D.Reidel
Publishing Company, 1985.

[49] Knecht, D.J. et Shuman, B.MT,he Geomagneic Field, Chapter 4 of Handbook of
Geophysics and the Space Environme8pringfield : Editor Jursa, A.S., Air Force
Geophysics Lab, 1985.

[50] Binder, D., Smith, E. C. et Holman, A. B., t8kite Anomalies from Galactic Cosmic
Rays."Nuclear Science, IEEE Transactionsl.22, no.6, pp.2675-2680, 1975.

[51] J.F., Ziegler et W.A., Lanford., "Effect of €mic Rays on Computer Memories ."
Science206 (4420), 776-788., 1979.

[52] Musseau, O., et al., "SEU in SOl SRAMs-a statiodel." Nuclear Science, IEEE
Transactionsvol.41, no.3, pp.607-612, Jun 1994, 1994.

83



Chapitre 11l — Chaines d’instrumentation en technologie CMOS pour détecteurs spatiaux

[53] Lambert, .D.Analyse par simulation monte carlo de la sensibiitix aleas logiques des
memoires SRAM soumises a un environnement pro®sip@atial ou neutronique terrestre.
Montpellier : Université Montpellier 1l, Sciencestechniques du Languedoc, 2006.

[54] A., Baschirotto, et al., "Effects of neutrdadnces up to 1016 n/cm2 and gamma doses
up to 5 Mrad on monolithic fast preamplifierducl. Instr. and Meth. in Phys. Rd2, 73,
1997.

[55] Consolandi, C., et al., "Systematic invesiigat of monolithic bipolar transistors
irradiated with neutrons, heavy ions and electrfmmsspace applicationsNucl. Instr. and
Meth. in Phys. Re&52, 276, 2006.

[56] Grybos, P., et al., "RX64DTH - a fully integed 64-channel ASIC for a digital X-ray
imaging system with energy window selectioNLticlear Science, IEEE Transaction®l.52,
no.4, pp. 839-846, 2005.

[57] Yeom, J.Y., et al., "A 12-Channel CMOS PreaifigstShaper-Discriminator ASIC for
APD and Gas CountersNuclear Science, IEEE Transactiongol.53, no.4, pp.2204-2208,
2006.

[58] Oo, K.T.Z., Mandelli, E. et Moses, W.W., "A ¢ti-Speed Low-Noise 16-Channel CSA
With Automatic Leakage Compensation In 088- CMOS Process for APD-Based PET
Detectors.'Nuclear Science, IEEE Transactionsl.54, no.3, pp.444-453, 2007.

[59] Noulis, T., Siskos, S. et Sarrabayrouse, Glgise optimised charge-sensitive CMOS
amplifier for capacitive radiation detector<ircuits, Devices & Systems, IEV0I.2, no.3,
pp.324-334, 2008.

[60] Dodd, P.E., et al., "Current and Future Chajles in Radiation Effects on CMOS
Electronics."Nuclear Science, IEEE Transactionsl.57, no.4, pp.1747-1763, 2010.

[61] Oldham, T.R. et McLean, F.B., "Total ionizidgse effects in MOS oxides and devices."
Nuclear Science, IEEE Transactionsl.50, no.3, pp. 483- 499, 2003.

[62] Hughes, H.L. et Benedetto, J.M., "Radiatiofeets and hardening of MOS technology:
devices and circuitsNuclear Science, IEEE Transactionsl.50, no.3, pp. 500- 521, 2003.
[63] Schwank, J.R., et al., "Radiation Effects OBl Oxides."Science, IEEE Transactions.
vol.55, no.4, pp.1833-1853, 2008.

[64] Lacoe, R.C., "Improving integrated circuit flmance through the application of
hardness-by-design methodologyEEE Trans. Nucl. Scivol. 55, no. 4, pp. 1903-1925,
2008.

[65] Faccio F., Velazco R., Fouillat P., Reis Radiation Effects on Embedded Systesis:
Springer-Verlag, 2007.

84



Chapitre 11l — Chaines d’instrumentation en technologie CMOS pour détecteurs spatiaux

[66] Hopkins, T.,An Automated Approach to a 90-nm CMOS DRFM DSSkuUEiDesign, A
thesis.Wright State University : A.M.S. Egr., Departmefi&bectrical Engineering, 2010.

[67] Anelli, G., Design and characterization of radiation tolerantegrated circuits in deep
submicron CMOS technologies for the LHC experimef@genoble : Institut National
Polytechnique de Grenoble, 2000.

[68] Bernal, O.,Conception de Convertisseurs Analogigue-Numériguiehnologie CMOS
basse tension pour chaines Vidéo CCD Spatidleslouse : Institut National Polytechnique
de Toulouse, 2006.

[69] Enz, C.C. et Vittoz, E.ACharge-Based MOS Transistor Modeling: The EKV Mddel
Low-Power and RF IC Desigs.l. : Wiley, 2006.

[70] Comer, D.J. et Comer, D.T., "Using the weakeirsion region to optimize input stage
design of CMOS op amps.” s.l. : Circuits and SystéimExpress Briefs, IEEE Transactions
on, 2004, Vol. vol.51, no.1, pp. 8- 14.

[71] Enz, C. C., Krummenacher, F. et Vittoz, E. AAn analytical MOS transistor model
valid in all regions of operation and dedicatedaw-voltage and low-current applications."”
Analog Integrated Circuits and Signal Processigl. 8, pp. 83-114, 1995.

[72] Spieler, H. Semiconductor Detector Systems. : Oxford University Press, USA, 2005.
[73] Kapton, J.,Fast Bipolar and CMOS Rad-Hard Front End Electr@nfor Silicon Strip
Detectors.Cracow : AGH UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGYRACOW,
POLAND, 2004.

[74] Weng, M., et al.,, "A high-speed low-noise CMQ®-channel charge-sensitive
preamplifier ASIC for APD-based PET detectordlliclear Science, IEEE Transactions.
vol.50, no.4, pp. 898- 902, 2003.

[75] Kaplon, J. et Dabrowski, W., "Fast CMOS bin&mynt end for silicon strip detectors at
LHC experiments.Nuclear Science, IEEE Transactionsl.52, no.6, pp.2713-2720, 2005.
[76] Tajima, H., et al., "Performance of a low reisont-end ASIC for Si/CdTe detectors in
Compton gamma-ray telescopélliclear Science, IEEE Transaction®l.51, no.3, pp. 842-
847, 2004.

[77] Bonvicini, V., et al., "A Double-Gain, Largeypamic Range Front-end ASIC With A/D
Conversion for Silicon Detectors Read-Oullliclear Science, IEEE Transactiongl.57,
no.5, pp.2963-2970, 2010.

[78] Kishishita, T., et al., "Low-Noise Analog ASHor Silicon and CdTe SensorfNuclear
Science, IEEE Transactionsl.57, no.5, pp.2971-2977, 2010.

85



Chapitre 11l — Chaines d’instrumentation en technologie CMOS pour détecteurs spatiaux

[79] Cajipe, V.B., et al., "Multi-Channel Charge Afifier-Discriminator-Counter IC for the
Space SciencesNuclear Science Symposium Conference Resoid, no., pp.1605-1608,
2006.

[80] Vandenbussche, J., et al., "A fully integrated-power CMOS particle detector front-
end for space applications.” s.l. : Nuclear ScieheEE Transactions on, 1998, Issue 4, Vol.
45. pp.2272-2278.

[81] Sansen, W.M.C. et Chang, Z.Y., "Limits of lowise performance of detector readout
front ends in CMOS technologyCircuits and Systems, IEEE Transactiomsl.37, no.11,
pp.1375-1382, 1990.

[82] Tsividis, Y., Operation and Modeling of the MOS Transistor 2nd Héw York :
McGraw-Hill, 1999.

[83] Manghisoni, M., et al., "Resolution Limits #80 nm and 90 nm CMOS Technologies for
Analog Front-End Applications.” s.I. : Nuclear Swe, IEEE Transactions on, 2007, Vol. 54,
no.3, pp.531-537.

86



Chapitre IV — Intégration CMOS 0.35 um d’une chaine d’instrumentation pour la détection

Chapitre IV

Intégration en technologie CMOS
0.35 um d’'une chaine
d’'instrumentation pour la
détection de particules par un
détecteur spatial.

La chaine d’instrumentation pour la MCP a mettrecenvre va permettre de faire
de la détection d’'ions et d’électrons issus desmlas spatiaux (voir Chapitre 1,

Il et 11).

Pour améliorer les performances de détection, iitfaugmenter les résolutions

spatiales et spectrales ce qui engendre une augi@mtdu nombre de voies donc de
I'encombrement et de la consommation.

La premiére partie de ces travaux a été de concawweé chaine d’instrumentation

intégrée en technologie CMOS pour une MCP. Le palmbjectif est de démontrer

que lutilisation d’'une technologie intégrée permgaméliorer sensiblement les

performances de détection par rapport a une safutioéléments discrets qualifiés
pour le spatial.

L'utilisation de technologie CMOS basse-tensioneséite d’étudier les circuits de

polarisation tels que les miroirs de courant, leé&lents étages d’amplification ainsi

qgue la logique utilisée pour la détection de la @ Une étude sur les temps de

réponse doit aussi étre faite pour optimiser lessée du systéme.

I\VV.1. Technologie CMOS 0.35 pm

IV.1.1. Tenue aux radiations

La premiere étape du développement est de chaisirtechnologie. Nous avons vu dans le

chapitre Il que les technologies fines permettatoir une meilleure tenue aux radiations.
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Cependant, le choix d’'une technologie trop fineghiée la dynamique de tension, ce qui a
tendance a augmenter le bruit de commutation gartée numeérique.

Pour les missions en faible orbite terrestre, ystesnes électroniques doivent tolérer une dose
totale ionisante minimale de 20 krad pour une ddeéé& mission de deux années [44]. Afin
de remplir cette condition, nous nous basons saréledes de tenue aux radiations [60]
(figure 11I-7). Nous choisissons donc une techn@d®35 um car on voit qu’elle peut tenir
plus de 50 krad et tolére une tension d’alimentatie@ 3.3 V. De plus, en utilisant les
techniques de conception présentées au chapitrendlis espérons améliorer encore la

tolérance aux radiations du circuit.

IV.1.2. Présentation de la technologie AMS CMOS 0.3 5 pum

Par définition, un ASIC permet d'implémenter, desdtions électroniques complexes sur
silicium, a condition de respecter les regles desie(DRC) imposées par le fabriquant. Le
choix de la technologie standard d’AMS CMOS 0.35, |siast fait car, outre le fait qu’elle

possede le bon compromis tension d’alimentationAesux radiations, cette technologie est

mature, facile d’utilisation et peu onéreuse. La ea coupe est présentée sur la figure IV-1.

my W £ - .

Maetuald w Thick Sleul

Metald Capac

Meatal2

Metall

POLY1-POLYZ Capacitor
POLYZ Resistor

N-We

] 3 P-Substrate
N-MOS " P=MOS

figure IV-1 : Vue en coupe du die incluant les sigtors et les composants passifs du process dBMSS
0.35 pm.

I\VV.2. Détection de la charge

Convertir une charge en tension (CPA+PS) est wapeédtécessaire mais il reste maintenant a
exploiter cette tension. Aujourd’hui, I'apport denttions numériques dans ce type de
systeme est décisif pour faciliter le traitements ddonnées (calculs, stockage...).

L’architecture a utiliser pour cela dépendra dpplecation souhaitée et du détecteur utilisé.
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IV.2.1. Principe

Déja présent dans de nombreux systemes, le comgt@génements permet de discriminer

une charge. La structure utilisée est souvent a dascomparateur. Ce dernier permet de
comparer le signal présent en sortie du bloc arglegCPA+PS avec une référence ajustable.
Ces comparateurs permettent de détecter des chaamgeme utilisé dans les architectures

[75; 76; 79]. Dans d'autres systémes plus complesrspeut aussi discerner la valeur de
charges en changeant le niveau de la référencend@omn de deux comparateurs [56; 57].

Dans ces systéemes de double comparaison, on mtaifigiveaux de déclenchement haut et
bas pour cibler au plus prés la tension de sotti®8 et ainsi obtenir avec plus ou moins de
précision la valeur de la charge.

Dans la figure 1V-2, nous présentons une architectlassique de détection d’événements a

I'aide d’'un comparateur a seuil ajustable.

N o
SN APl

Charge preamplifier Pulse shaper Comparateur

figure V-2 : Architecture classique de détectiodvénements a I'aide d’'un comparateur a seuil abt.

Certaines structures proposent aussi un balayagsedili en utilisant un DAC (digital-to-

analog converter) [79] afin d’automatiser la déwtd’amplitude.

IV.2.2. Systeme de détection pour la MCP

Dans cette étude, nous allons détecter les élecgecondaires émis par la MCP afin de les
compter. Nous avons vu précédemment que la MCPenagb pas de retrouver I'énergie
déposée par la particule. L'identification de cedteergie est effectuée en amont par un
déflecteur électrostatique dont on peut modifigiTa(haute tension).

La chaine de conversion choisie est la suivante: bloc analogique CPA+PS, un

comparateur a seuil réglable et un monostabler@ity-3).

89



Chapitre IV — Intégration CMOS 0.35 um d’une chaine d’instrumentation pour la détection

Charge preamplifier Pulse shaper  Comparator Monostable
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electrons ' | | |

: [ !

1 : V.

1

! 100ms L2

I 1

' - CPA V. V. Vs _comr | J_|_

MCP : s cPA 5 PS :

Charge ! '

! |

I 1

figure V-3 : Systéme de conversion analogique-migué permettant de détecter la charge généréeupar
particule dans une MCP.

Le bloc analogique CPA+PS permet de convertir &g en tension. Le comparateur permet
de détecter la charge en placant le seuil justdemsus du niveau de bruit du PS. Ici, le
comptage des événements est fait a I'extérieuradeh&iine pour étre synchronisé avec la
valeur de la HT. La donnée doit donc étre normalefin de s’adapter au systeme numérique
suivant. L'utilisation d’'un monostable permet d’ebir la méme largeur d’'impulsion logique
en sortie de la chaine quelque soit la valeur dehkrge. Cela permet aux systemes de
comptage de ne pas perdre d’information. La figivel montre l'effet de correction du
monostable sur la largeur d’impulsion du comparateu

Vs ps /\ Vs ps

Vrer  —f Vrer

Veour | Veour “
Vuono Virono

100 ns 100ns

figure V-4 : Ajustement de la durée d’'impulsionaumparateur par un monostable. Pour une forte geda
gauche) et une faible charge (a droite) d’apréfigarre 1V-3.

Ce bloc est aussi utilisé dans [76] et [79]. Lebbkme qui peut survenir dans cette
architecture est que, lorsqu’'un deuxieme événeragite sur une méme anode pendant la
durée de I'impulsion générée par le premier, ilp=du. Or, si la vitesse de conversion du
systeme est rapide, la probabilité pour que cet sffrvienne devient négligeable. Nous avons

calculé avec la formule (111-39) que la durée da dasponibilité du PS est dg Fyyj.. Il faut
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donc choisir une durée d’'impulsion plus courte gete valeur en prenant en compte les
temps de retard pour que les systemes suivantgmiilssdétecter.

I\VV.3. Spécifications de I'instrumentation

Le tableau Il-1 présente un récapitulatif des daratiques de la MCP montée en chevron du

Chapitre II.
tableau IV-1 : Caractéristiques du détecteur a M@Rmtées en chevron.
Caractéristiques Symboles | MCPs montées en Chevron
Gamme du gain - 0a6.2x10°
Charge équivalente (pC) Qin a1l
Temps de collecte (ns) te a1l
Capacité équivalente (pF) Cet 3
Courant de fuite (nA) Is 10
Fréquence de fonctionnement o 25
maximale (MHz) utite
Nombre d’anodes - 16

La plage en tension de sortie du systeme est défirpartir de la technologie du process
utilisée (ici 3.3 V). Cette valeur est réduite deiti@ pour laisser une dynamique en tension
suffisante permettant de bien polariser les tréamsisdes OTAsS. La sortie du PS doit donc
avoir une dynamique linéaire de 1.65 V. En repreteaméponse probabiliste en charge des
MCPs a une particule, nous pouvons lui faire cpadre la linéarité en tension du circuit
(figure IV-5).

1,2e+04

count Event : 240.10% at 300eV
MCPs HV = 2300V
le+04F
r 1657V
8 000F
6 000F

Conversion|MCP

4 000f

2 000

pGV

0 200 400 600 1200

figure V-5 : Réponse probabiliste en charge d®I@P a une particule (histogramme) pour une HV de®@g
avec la linéarité en tension voulue pour notre éys (bleu).

La résolution du systeme est égale a :
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AVs psmax _ 165
AQuax 1.10- 12

La fréquence de fonctionnement de la MCP est deMt&. Nous pouvons calculer le

= 1.65mV/fC (IV-1)

Résolution =

peaking time maximal de la partie analogique erilisant qu’une seule intégration définie
par (l11-39) :

ts max = o = 66 715. V-2
SMAX T (14 5) Fyeite ™ 2

En respectant cette spécification, nous allons@ainer nos efforts sur la réduction du bruit et

de la consommation.

IVV.4. Les miroirs de courant

La conception des miroirs de courant est une gidap®rdiale dans la conception d’'un circuit
analogique car elle détermine en partie la polaosales transistors. Une source de courant
réelle est modélisée par une source de courarieidégarallele avec une résistance qui, dans
I'idéal, est infinie. Aboutir a une résistance aetie élevée (ce qui signifie que le courant de
sortie ne varie presque pas avec la tension amebate la source de courant) est I'objectif de

ce paragraphe [84].

IV.4.1. Le miroir de base

Le miroir de base est composé de 2 transistors MO& M2 (figure IV-6 (a gauche)).

Méme point 5., TolAl
/ \ Io\\
4.0u :*—“‘K_“‘: —————————————— Toes
30 N N\
lfo =1Ip: N\ Ves =549 mV
2.6u | Vie w0 206V
+ DS_sat o0 m
1.80u E
M2 VO IO
@0.@ . (O [ P |
- 0.0 1.9 z2.8 3.0 4.0

Yo

figure IV-6 : Le miroir de courant de base NMOSaxs§ a son modéle idéal (& gauche). Tracdden
fonction deV/, en sortie du miroir (a droite) avec des W/L de01D/
La résistanceR sert de référence de courant et de polarisatiomidoir. Nous remarquons
queVss, = Vgso = Vps1. En négligeant la modulation de la longueur duatdh = 0), le
rapport des courants de chaque nceud donne :
o _ W/l

— (IV-3)
Irgr Wi /Ly
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I, est la copie dé&;zr au rapport des dimensions des transistors (i€l.Zp/La simulation du
miroir de courant pour obtenir 4 uA est représest@da figure 1V-6 (a droite). Nous voyons
gue le courani, n'est pas exactement de 4 YA et dépend fortensdiyt Aussi, en dessous
deVps sq¢ (200 mV), M2 passe en régime ohmique et le cowlangortiel, tend vers zéro.
Cette source ne peut étre utilisée qu’'elygs,, etVDD.

Le premier défaut de cette structure provient desasstance® qui sert a régler le courant de
polarisation. Elle entraine des courants qui sat dépendants de la valeur d'alimentation et
de la température. En effet, le courant de sordipedd a la fois du courant de référence
Izgr €t de Vps,(4) qui vont étre sensibles aux variations d'aliméotaet au bruit. Le
deuxieme défaut provient de l'utilisation d’un s&OS en sortie qui donne une impédance
de sortieR, = ry4,, assez faible et provoque donc une grande varideégpentd, /V,. Si nous
pouvions maintenir la tension drain-source des M©OBstante, alors le courant ne varierait

pas et I'incertitude sur la polarisation serait nue.

IV.4.2. Source de polarisation indépendante

Afin de rendre le courant de polarisatip; indépendant vis-a-vis des valeurs d'alimentation
et de la température, nous allons utiliser un dircapable de remplacer la résistance de
polarisationR. La structure sur la figure 1V-7 est utilisée panpir le méme courant dans M1

et M2 et ainsi permettre d'utiliser ses refereno@witéesVy,;,s, €tVyigen.
M3 | I beasp
3 M2,K
M1 | - beasn

figure IV-7 : Source de polarisation indépendantBeta-multiplier reference ».

Pour montrer I'indépendance a VDD de ce circuitiqres de/;5; qui est défini par :

21,
VGSI = VGSZ + R[REF avec VGS = ? + VTHN (IV'4)

93



Chapitre IV — Intégration CMOS 0.35 um d’une chaine d’instrumentation pour la détection

Cela n’est valable que Big; > Vis5,. Pour s'assurer que c’est toujours le cas, nalisons
une plus grande valeur gie= K,W /L sur M2 par rapport a M{g, = Kf5;) de sorte que
moins deV;s soit nécessaire pour condulggr. Cela se fait simplement en utilisant un plus
grandW a M2 qu'a M1(W, = KW;). Ce type de circuit est alors appelé circuit dérednce

« Beta-multiplier reference ». Ainsi nous pouvoosré que :

1 2 (1 ! )2 tV V V. 2 (1 ! )
= - — e = — = _— _
REF o A K DS_sat GS — VrHn oK A JK (IV-5)
pnT, pnT,

Dans ces formules, nous voyons ggr et Vps sq¢ SONt indépendants de VDI, est
constant quel que soit la valeurkleOn prend en général un carré parfait et souzewalieur

4 qui donne par la formule (IV-5) :

’ w; 1
Im = ZKp_nL_lllREF =R (IV-6)

Ce parametre est indépendant des variations deggodu MOS. Aussi, la résistange
utilisée est beaucoup plus faible que celle utlidans le miroir classique de la figure IV-6.
IV.4.3. Le miroir cascode

Pour améliorer I'impédance de sorlig d’'un miroir, le principe est de cascoder le mirnbér

courant basique avec deux transistors M3 et M4uddV-8 (a gauche)).

VDD
Io I, [A]
. 4.0u
Vbiasp _{ lIREF - ( - - - - —
M5 H \
B !‘ M4 ohmique = 606 mV
i
M3 |:M4 2.6u i
I Mz ohmique = 163 mV
1.9u [
Ml M2 Bl Dascws e o Vs oo e i o e i womese Yoo e i |
@.g 1.4 2.6 3.6 4.0@

Vo

figure V-8 : Le miroir de courant cascodé NMOSy@&uche). Tracé di en fonction dé&, en sortie du miroir
(a droite) avec des WI/L de 10/0.7.

Dans ce type de montage I'impédance de sBtiest exprimeée par :
Ro=(1+ gm4rdsz)rds4 + 71452 =2+ gmro)ro ~ gmro2 (IV-7)
avecr, = rys; = Tysa dans le cas ou I'on utilise les mémes transistoedte structure permet

alors d’atteindre des valeurs Bg de I'ordre de plusieurs dizaines de&d\pour une longueur
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de grille de 0.7 pm dans ce cas. Le probleme auregeut remarquer est quelg,,;,, est
amplement augmenté :

Vo_min = Vpsa_sat + Ves = 2Vpsa sat + Vrun (IV-8)
Ce Vy min, devient plus important que celui du miroir de bése supérieur a 0.6 V sur la
figure 1V-8 (a droite)) et donc réduit la gamme tdasion disponible pour le systéme. On

n’utilisera cette architecture que pour des appboa avec de faibles variations de tension.

IV.4.4. Le Wide-Swing Cascode

Afin de diminuer leV, ,,;;, du montage cascode, on part sur le principe d@&juss tensions

de drain de M2 et M4 a leur minimum de saturatigf,, (figure 1V-9 a gauche).

5.0u Io[A]
4.6u [ 2 . i " e
7\*\\

3.6u f N\

\\

N
Z2.0u

IY;—(..F min = 132 mV
1.0u I_ -
0.8 1 L siiiay 1 1
0.8 1.9 2.0 3.8 4.0
Vo

figure IV-9 : Le miroir de courant Wide-Swing CadedNMOS (a gauche).Tracé figfonction dé/, en
sortie du miroir (& droite) avec des W/L de 10/6t2.5/0.7 pour MWS.

Pour cela nous utilisons une diode pour générderaion de grille de M2. Pour régler la
tension de référence de M4, un transistor (MWS} dampeut faire varier &/ /L est utilise.

Le courantizgr traversant le transistor M2 est donné par :

K W2 2
Irgr = 2L (VGS - VTH_n) (IV-9)
2 L,
Et le courant,gr traversant le transistor MWS
Ky n Wuws 2
Ipgr = % L (Z(VGS - VTH_n)) (IV-10)
MWS

Ainsi nous pouvons définir la taille du transisdWS par rapport aux autres en utilisant les
équations (IV-9)et (IV-10) :
w W,
——4x MWS
L LMWS

Pour finir, I'ajout du transistor M3 permet de dmaer leV,s de M1 et donc celui de M2. La

(IV-11)

résistance en sortie du miroir est notée par :

Ry = (1 + gm4rd52)rds4 + 752 = (2 + gmro)ro ~ gmro2 (IV'12)
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Cette source a donc Uf ., inférieur au cascode classique, ici de I'ordre de\0 (figure
IV-9 & droite)et une résistance de sortie sufure a la dizaine de 8. Sa structure n’est pi
tres compliquée et ne prend pas beaucoup de [@aest. donc cette derniére que nous all

utiliser dans nos applications.

I\VV.5. Conception du CPA

Dans ce chapitre, nous allons dimensionner le CBd pa MCP en prenant en compte
vitesse, le bruit et la consommation.figure 1V-10 propose lachématique du CPA assoc

au modeéle de la MCP.

MPC Model Charge Pre-Amplifier

figure IV-1Q : Représentation du modéle de la MCP avec le CPA.

C, = 2 pF représente les capacités parasites d’entrée deBE.

IV.5.1. Calcul des composants passifs

La capacitéCy est calculée a partir de la dynamique que nousowsutionner en sortie (
CPA. En nous référencant sur une composante centieul.65 V en sortie du CPA, nc
choisissons une dynamique de 1 V pour éviter taateiration ou sor du domaine de
linearite de I'OTA.C; est alors égale :

¢ = AQyax _ 1pC (IV-13)
NVscpa 1V

bY

La resistanceR, est calculée a partir de la frequence maximale &petition du circui

Fyei1e afin de décharger totalemeC, dans le laps de temps correspond:

1 t
—L = 56mns. (IV-14)

=R Cr=—-——
r Fer 2nFytie  2m
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t, représente le temps de montée du CPA qui doitégiat au temps de shapping Nous
fixons alors les temps = t; = 50 ns < ts yax PoOUr prendre une marge d'erreur. AiRgi

est fixée a moins de 568Xk

IV.5.2. Produit gain bande passante

Afin de déterminer le gain en boucle ouverte deTQnous utilisons la formule du produit

gain bande passante (GBW) en boucle ouverte dud@#es I'équation (111-20) :

C.
M _ 35 MHz (IvV-15)
2ty Cr

GBWcpa =

avect, = 2.21;,. Ainsi le produit gain bande passante du CPA est38 MHz si I'on
considerel;, = Cger + C, = 5 pF.

La bande passante a pendre en compte dans le dal@PA est fonction du SR (Slew Rate).
En effet, la sortie doit étre capable d’atteindrevéleur attendue a 0.1 % pres en un temps
det,,. Dans ce cas, le temps mis par 'OTA pour atterghtte valeur est de 7 constantes de
temps (Ln(1000% 7). La bande passank®/, , de I'OTA est alors définie par :

BWy . = = IV-16
0-1 2mtyq  2WTipn ( )
Ainsi, il faut vérifier que le SR soit au minimure d
1 AV, 1.65
SR = 20T, —max _ =33V /us (IV-17)

Cpo At 50.1079
ou C,, représente I'impédance complexe du nceud de soui€PA etl,,r le courant
maximal disponible en sortie de 'OTA. La fréquerd coupure en boucle fermgg est

égale aBW, ; :

=7 MHz (IV-18)

IV.5.3. Choix de 'OTA

L’amplificateur opérationnel a transconductanceidune bande passante infinie avec une
impédance d’entrée et de sortie infinies. Dansecptemiere étude nous utiliserons une
architecture qui permet d’avoir un grand gain D@aune large bande passante adaptée a
notre application. Afin de choisir la structure mijglification la plus adéquate, nous allons

commencer par étudier les amplificateurs a un &egle [85; 86].
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a) La source commune
L’amplificateur a source commune convertit une i@msd'entréev;y en un courant de

sortieiyyr, au moyen de la transconductaggedu transistor M1 (figure IV-11 a gauche).

VDD
VDD
foml
. Vou
1 OUT]/ ouT
UVour + D
v AT
o Ml
UIn
M1

figure IV-11 : L'amplificateur a source communeg@uche) et cascode (a droite).

L’amplification en courant de sortig, S’écrit :

lour = Im1VIN (IV-19)
Le gain en tension est NAA¢ ;. = g1 Rour sc avec l'impédance de sorti®yyr sc = 7gs1-
Dans le cas ou l'on place un transistor MS pourégémle courant, I'impédance est alors
définie parRoyr sc = Tas1//Tass- La valeur quadratique moyenne du bruit en tensione
source commune ramenée sur I'entrée du transistoedtldonnée par :

- 2
Ve = v+ (%) ~ vE (IV-20)

mil

ol v2 est la valeur quadratique moyenne du bruit enidande MX en série avec la grille.

Pour réduire le bruit, il faut diminuer,,, donc diminuer son W/L et augmenter $@g — V/;.

b) Le cascode

En ajoutant un transistor M2 cascodé celui-ci afjirs comme un amplificateur a grille
commune et son gain en tension Agt,. = gn.ry4s2 (figure IV-11 a droite). Le gain en
tension total est maintenant égal au produit dessgke ces 2 transistors :

Ay cas = 9m1Tas19mzTasz (IV-21)
En consequence, il y a augmentation de la résistdasortie qui vaut maintenayyr cqs =
(1 + gmaTas1)Tas2 + Tas1- Ce type de structure est utilisé chaque foisl datit augmenter le
gain. Le probléme est que le produit gain-bandecgburs le méme que le montage a un

seul transistor qui est défini par :

Im1

GBW =
2nCy,

(IV-22)
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avec(, la capacité sur le nceud de sortie. Cela signifeelg gain sera important au détriment
de la bande passante. De plus, le fait que le gaihimportant peut rendre le pdle du
transistor M1 dominant par rapport & celui de sorn effet, I'effet Miller veut que la
capacitéCy soitA, ., fois plus grande qué,,; et donc provoquer une constante de temps
indésirable en entrée. La valeur quadratique mayehnbruit ramené en entrée d’'un cascode

est donnée par :

viq =} ~ v? (IV-23)

Fi—
(gmlrdsl)z
Par conséquence, le bruit d'un cascode est le m@m@our un seul transistor mais pour un

gain supérieur. C’est I'un des avantages du cascode

c) Le cascode télescopique
Une source de courant parfaite n'existe pas (vairtip sur les miroirs). Le cascode
télescopique utilise un miroir de courant en saviec I'étage de gain cascodé. Il doit son nom

au fait que tous les transistors sont en série@ éatyDD et la masse (figure 1V-12 a gauche).

VDD

or), ]

Uy

figure IV-12 : L’amplificateur cascode télescopidiaegauche) et folded cascode (a droite).

En utilisant un amplificateur cascodé, nous pouvdsigir la résistance de sortie par :
Rour_cast = Rour_cas // Ro (IV-24)
Dans le meilleur des cas, la résistance de soeBetrdnsistors M1 et M2 est la méme que la
résistance de sortie des transistors M3 et M4.dsistance de SortiByyr 45 ¢ S€ra alors
réduite de moitié (IV-24) pour un méme GBW (IV-28r rapport aux structures présentées
préecédemment. Mais le principal inconvénient deéecetpologie est que tous les transistors

doivent étre dans la région de saturation. Celaifstggque la tension minimalé,; de chaque

99



Chapitre IV — Intégration CMOS 0.35 um d’une chaine d’instrumentation pour la détection

transistor est d’enviroli;s — V;. La plage de tension utilisable en sortie est die¢DD —

4( Vg5 — V) ce qui est une perte importante pour des tensiatismentation basse.

d) Le folded cascode

Le folded cascode est appelé folded car le traststscode est maintenant un transistor de
type inverse, ici PMOS (figure IV-12 a droite). De fait, le courant;;; du transistor M1
d'entrée est le méme que celui du transistor casbizl Le courant de polarisatidg, est
commun aux 2 transistors de telle sorte ye = Iz; — Iz,. Cette configuration permet
d’atténuer I'effet Miller car I'impédance de la soe de courantiz; est directement sur le
drain de M1. Toutes les autres caractéristiqudsstejue le gain, la bande passante et le
GBW, sont les mémes que pour un cascode téles@piyotons, cependant que la
consommation est supérieure a celle d'un cascddscopique car il y a 2 mailles. Par
ailleurs, la plage maximum de sortie de tensioriaestéme. La valeur quadratigue moyenne

du bruit en tension ramenée sur I'entrée du treorsd1 est donné par :

2 _— .2
vleq_vl

= —(Im3\* _
+ v2 + v2 ( ) ~ v? (IV-25)
2 (gmiRour1)? 3 Im1 !
Pour réduire le bruit il faut diminuer jg,; donc diminuer son W/L ou augmenter $Qg —
V. En conclusion, nous choisissons le folded caspode son gain, sa bande passante et son

faible bruit.

IV.5.4. Etude petits signaux

Dans la structure choisie « folded cascode » umsigstor PMOS est placé en entrée pour
diminuer le bruit en 1/f et un NMOS est utilisé gmille commune. Les sources de courgnt
et I, sont représentées par leurs impédanBgs et R,, et capacitésCy, et Cg,
respectivement. L'étude du comportement fréequemasse par I'établissement du modéle

petits signaux du folded cascode présenté sigueefIV-13 :

GmaVgs=
()
Viv [ v’ / Vour
| | o Fdss
& AR
@O ==, 3= g rTC
CQ'SI Grulygs: CI

figure IV-13 : Schéma petits signaux de I'amplifeaa folded cascode
OUR; =451 //Ro.1, Rz = R 2, C1 = Capy + Cgs1 + Co 4 €1C; = Cypp + Cyaz + Co
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La fonction de transfert est définie par :

VOUT
Ay =
YT Vi

— —gm1R2 (1 + gmaTus2) (1 — nglp/gml) (IvV-26)

T,
(1 +R,C3p) [1 + Im2Tdas2 + [(1 + R1(C1 + ng1)P) <1 + ?3_522(1 + RZCZP)>] /R1]

La transconductance DC de I'OTdy, ., est définie par :

_ Im2 -~
Imora = 9mi 71 Iz Rasz o ~ 9m1 (IV-27)
m

R 0_2

Nous voyons que lg,, 40 du folded cascode depend essentiellemeny,dudu transistor
d’entree M1 si I'impédance de sortie de la soureecdurantl/, est éleve®, , > g, Ras.
(miroir cascodé). Le GBW de I'OTA est alors égal,a /(2w C,,). Dans ces conditions, le

Jma du transistor d’entrée doit étre d’au moins 1.13nS, = 5 pF.

IV.5.5. L'ENC total

Une fois le g,,; du transistor trouvé, il va falloir le dimensionndéa théorie du bruit
(CPA+PS) présentée dans le chapitre Il permet digrenen équation la taille du transistor
d’entrée en fonction de son courant de dfgiet de IENC;,:q;- L' ENCrotq; du circuit en forte
inversion avec un filtr&é R — (RC)! est calculé avec :

e [/1 11 K Cin + Cocr + Cogr + C\> qloT
ENCrotar = = <— kT —+-—= ! >< = gs1 ga1 f) + Lots (IvV-28)
q\3  gm17Ts 2C5x(WL), Cr 4

Le courantl,, est fixé a 320 pA afin de sortir de la zone olNKEfluctue quand le courant de

drain est trop faible (bruit thermique). lgg, du transistor d’entrée doit étre supérieur a 1.1

f Wy
Imi1 = 2K,,_pE1D > 1.1mS$ (IvV-29)

aveck, , = 58 uA.V 2. La simulation de ENCr,.4; en fonction déV; sur la figure IV-14

mS et est défini par :

permet d’'ajuster M1 en fixahy = 320 ud,L; =2 um, 7, =50ns, C;, =5pFetl, =
10 nA.
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800

790

780

770 |

760

750

740 ¢

730

1
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|
il
\
\
\
\
\
\
\
I\'\ S
\ -
\_ Mi= 556/ 2pm _y =
ENCuy=736 | __—
“““““““““ g W [pm]
00 300 500 ! 700 900 1100 1300 1500

figure IV-14 : Simulation de ENCr,.q; €n fonction de la largeur de grillé; avecl, = 320 pA Ly = 2 um,

T, =50ns,C;,, =5pFetl,= 10n4A.

Nous observons un minimum de bruit de 73pauriW; = 556 um. Le g,,; est alors de 3.2

mS, ce qui est bien supérieur a la valeur limitet (8BW.p, = 102 MHz). Ici hous aurions

pu chercher a optimiser ce transistor afin d’'ajlggy,, calculé mais le bruit aurait augmenté

énormeément. LENCr,:q; €N fonction de la capacité d’entrée est calcuée av
ENCrotqr = 685e~ +10.2 e”/ pF

IV.5.6. Structure du CPA

(IV-30)

L’architecture compléte du CPA est présentée sfiglae 1V-15.
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VDD VDD

Source de courant I,
VDD |—0—|

[ |
G
W Contre réaction
biasn |
Ry

u o_=z

Vrer

VDD

VDD el 1 w2
Vibiasp MD Crz
Veer
Io
I,
,J Folded Cascode o-d

| ™ M3 |
[ I:j l:j |
l_. | | | Source de courant I,

| I |

2

figure IV-15 : Vue au niveau transistors du CPA.

Ce circuit est composé du folded cascode (M1 et pBarisé avec 2 miroirs (P et N) de type
wide-swing cascode et de la contre reacBpfl. Le transistor MD est monté en diode pour
fixer la tension de sortie a VDD/2 et ainsi coressent polariser la grille du transistor M1 a
travers la resistand®:. En outre, MD est polarisé par une source de obugg pour obtenir
une résistance équivalente dynamique de MD beauglospetite qu&,. Le courant, 4 est

donné par :

KppW.
Iy g = %22 (Vgsp — VT)Z (Iv-31)

Le transistor M2 est ajusté de telle sorte gye < g,1/10 et que le courant maximum que

peut délivrer ce transistor soit f§g;r = SR X C;, = 165 pA.

IV.5.7. Stabilité

La stabilité en boucle ouverte du CPA est validaetracant le gabarit de sa réponse en
fréquence. Ce circuit a naturellement une margehdse inférieure a 45°. Elle est compensée
par la capacit&€, = 2 pF qui permet d’ajuster cette marge a 45°. La figiel6 montre
I'effet de cette correction sur le diagramme deebdd CPA en boucle ouverte et figure 1V-17

en boucle fermée.
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79
@ 0.0
0

=~ 70
300
> 109
o

- — 100

figure IV-16 : Diagramme de bode du CPA en boucleeote avec la capacité de compensatiprs= 2 pF en

sortie.
100 _ £ L)
© 564 F
2 F
T 000 ¢
1@@ v. F’_:f
—~ F = -
T —100 L T eae
T ; e
bl _-3@@ !P L i n -
12@ 18K 1M 120M 189G
freq ( Hz )
figure IV-17 : Diagramme de bode du CPA en bouetmé&e avec la capacité de compensafipe- 2 pF en
sortie.

Le tracé de bode du CPA en boucle fermée permesdiger les deux podles du circuit :

1
fc1=5—=28MHz (IV-32)
2mty
1 GBWCPA (IV_33)
= = = 14.6 MH
fez 21T, A, z

I\VV.6. Conception du PS

La figure IV-18 présente la vue schématique du PS.
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R;
VAVAVA
rl
T4 \ Ci
| |
r_l_l I
Ry Ca
| VS_PS
Differentiator Integrator

figure IV-18 : Représentation du PS de la chaine.

Nous utilisons un filtre de typCR — (RC)! composé d’un podle d'intégraticz; et d’un pole

de dérivatiorr; qui sont égaux t, pour avoir un filtre le plus sélectif possi.

IV.6.1. Calcul des composants passifs

Le gain du PS est choisi a partir ddformule (I11-39) selorla relation suivan :
C e\
A = 4 AVs ps max (—) n! = (r X e X "Résolution” (pourn =1) (IV-34)
AQmax T n

avec uné'Résolution” définie par(IV-1) & 1.65 mV.fC', nous trouvons un gé A, = 4.48.

En reprenant I'étude de ce type de filtre effectdars le chapitre Ill, nous pouvons utili

les formules suivantes (l11-3& 111-31) afinde dimensionner les composants pas
R; Cy
TS:RiCiszCd et AS= ‘—R_d = ‘_FL

La capacitéCy est calculée a partir de la dynamique que nousowsutionner en sortie (

(IV-35)

CPA. Le dimensionnement commence par le calcul de lauvalle la capacitC; qui est

choisie assez faible (150 fF dans notre cas). Ai@saisonnement est le suiv :

T T
Ci=AC;=672fF, Ry= C—S =74kQ, R;= Es =333 kQ (IV-36)
d i

Ces composants sont intégrables en techno 0.35 gaimlarésistancR; prend beaucoup de
place. Pour faciliter somtégratiol, il est judicieux dutiliser un transistor MC en régime

ohmiquel ;s > Vr etVps < Vs — Vet ainsi utiliser sa résistangg; :

VREF Ohmic
L /\ Rps
S T
—MN—
S D S D

figure IV-19 :L'équivalence entre un M(en régime ohmiquet une résistant.
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La valeur de la résistance équivalente du MOS @shéke par I'équation suivante :
_ L
~ KpW (Vs — Vr)
PourV; =0.6V etVg;s = 1.2V on trouve :

w_ ! _L (IV-38)
L KpnRas(Ves —Vr) 36

Un transistor de cette taille est 10 fois plustpmgtiune résistance intégrée standard comme le

Ry (IV-37)

poly-silicium.

IV.6.2. Produit gain bande passante
Le PS doit avoir un produit gain bande passantaoeicle ouverte de :

= 3.18 MHz (IV-39)

1
GBWes = 21T

Le gain de 'OTAg,, or4 €st défini par (IV-27) et le GBW de I'OTA est aloggal ag,,,/

(2m C;,). Dans ces conditions, lg,,; du transistor d’entrée doit étre d’au moins 20 pS
SiC;, = 1pF.

Aussi le transistor M2 est ajusté de telle sorte gjih < gm1/10 et que son courant

maximum soit au moins égalla;r = SR X C;, = 33 pA.

IVV.6.3. Structure

La méme structure d'OTA que celle du CPA « foldemkonde » est utilisée pour la
conception du PS. Nous n’avons pas besoin de eefaie optimisation en bruit car nous
avons vu qu’il est généré principalement par le CPafigure 1V-20 présente le diagramme

de bode du CPA en boucle ouverte et la figure Ne@boucle fermée.
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60 _ < Pz
2 BE Pooovicsevoscioneaunaaie R _i___
~ —60 A
1
sgp ~ P-be :
~ F i
g 106 £ e
T : e
— =100 | ' . “ -
120 19K ™ 130M 129G
freq ( Hz )

figure 1V-20 : Diagramme de bode du PS en bouclede avec une capacité de charge de 500 fF emnesort
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figure IV-21 : Diagramme de bode du PS en bouclade avec une capacité de charge de 500 fF eresorti

La fréquence de résonante du filtre est observée a 3 MHz avec une bandeapsssle 4.35
MHz et un gain de 9 dB.

I\VV.7. Performances de la chaine analogique

IV.7.1. Réponse temporelles

Le tracé temporel est effectué afin d’observer desplitudes et temps d’établissement
correspondants a la conversion des charges. Laefigu-22 représente les réponses
temporelles en sortie du CPA (a gauche) et du Rigofte) pour différentes charges envoyeées

en entrée de la chaine analogique :
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figure IV-22 : Réponses temporelles en sortie dd GPgauche) et du PS (a droite) pour différentesrges
envoyées en entrée de la chaine analogique.

Pour une charge typique de 450 fC, le temps de érotii CPA est de 24 ns et le temps de

descente de 114 ns. Pour le PS, le temps de mesitté 40 ns et le temps de descente de

438 ns (over-shoot compris).

A partir de ces tracés temporels, nous pouvonsahlsar la linéarité de la chaine analogique.

La linéarité correspondant a 'amplitude du pidelesion en sortie du CPA et du PS est tracée

sur la figure 1V-23 en fonction de la charge.

800m g
6E0m _
400m
200m ,
00 L
S —288m _ .
. —400m
—6@@m ,
—800m _
oo |

-1.20 | |
3.8 00u

‘TS_CPA
o056 mV/fC ey
0.8 mV/f(_;w S SN
R S VS_PS
ol L F N R~
&0@u 99@u 1.2m 1.5m
current

figure IV-23 : Linéarité en sortie du CPA et du &8fonction de la charge.
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La conversion est quasi linéaire dans la plage atearsion voulue (0 a 1 pC). Mais, la
résolution attendue est Iégerement inférieure aftestes. Le gain de conversion en sortie du
CPA est de 0.56 mV.f€et de 0.8 mV.fC en sortie du PS.

IV.7.2. Consommation

La partie analogique consomme 1.725 mW. Cette elerrest majoritairement due au CPA

qui consomme 1.322 mW soit 3 fois plus que le RSutijise seulement 403 pW.

IV.7.3. Simulation en bruit

La simulation du bruit de la chaine analogiquesffsictuée en évaluant la densité spectrale de

bruit en sortie du PS pour une capacijgde 5 pF (figure IV-24).

Jﬁf Out_nsd [V?/Hz]

20f £\
\ 135f
o £ N P
@.@ ‘ 1 il‘...\i"—-—-—g.—.—ﬂ..
1K 100K 19M 1G
freq ( Hz )

figure IV-24 : Densité spectrale de bruit en sodiePS pour une capacit®, = 5pF.

Nous trouvons un bruit équivalent & un ENC de 73$eequi est assez proche de la valeur
théorique de 600 elL’effet du filtre passe bande est visible dandreeé car nous pouvons

distinguer sa fréquence de résonnance aux alerdel8sVHz.

IV.8. Le comparateur

L’objectif est de concevoir un comparateur rapldiee technique d’optimisation est présentée
en [87].

[V.8.1. Définition

Le comparateur permet de détecter la présenceghalsén sortie du PS pour ensuite la

convertir en un niveau logique. Il est realisé gairAO en boucle ouverte qui fonctionne donc
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en régime de saturation. La figure IV-25 préseatenbdele du comparateur (& gauche) et le

tracé de sa fonction de transfert en tension (&ejro

Vp /-\Vos , Vou
0s
-/ S1(Vp-Vn) <> [
Vp-Vn <> Vs v |
IL 1 > Vp-Vn

VOL

Vn

figure 1V-25 : Modéle du comparateur (a gauchefraté de sa fonction de transfert en tension (atdyo

SiVp > Vn alorsVs est au niveau hallyy et siVp < Vn alorsVs est au niveau bdg); . La
sortieVs commute &V, — Vy.)/2 pour les comparateurs symétriques. Dans cette éled
modele utilisé incorpore les effets de non-idéalitécomparateur. Le premier de ces effets est
que le gain DCA4,,) de 'AO n’est pas idéal. Cela introduit une comntiot@aVp — Vn <

V. pour avoir un niveau bas &p — Vn > V,; pour avoir un niveau haut. Cette plage est
aussi appeléRésolution du comparateur. Elle correspond a la tension nalem appliquer

en entrée pour faire basculer la sortie. Cettedamainimale est définie par :

Vou — Vi
Résolution = Vi, (min) = % (IvV-40)
v0

Le deuxieme de ces effets est lintroduction d'uifset Vs sur I'entrée qui fait varier
aléatoirement d’un comparateur a I'autre la vateoyenne de commutation. Il va donc jouer
sur le niveau de détection et est donc a calibrer.
Le troisieme effet provient du temps de réponsecdmparateur. En effet un délai de
propagation entre I'entrée et la sortie est a peerd compte. Ce temps s’exprime en fonction
d’un échelon de tension appliqué sur I'entfgg par :

tp(max) = 7. In(2) = 0.6937,¢ (IvV-41)
avect. qui correspond au pole dominant du comparateute@@s est vrai pour le passage a
I'état haut et bas. Si I'on appliqgue un signal &'éak fois plus grand qué&;,(min) alors

Nous pouvons écrire que :

2k
fp = Tcln (Zk = 1) (V42)

avec k = V;y1/Viy1(min). Le temps de propagatiory, d’'un comparateur a un eétage

correspond a son temps de réponse et est défini par
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. AVs _ Vou = Vo (IV-43)

P SR 2SR
Le slew rate est utilisé pour indiquer la vitesseximale de variation de la tension de sortie
du comparateur. Physiquement, il est limité paguantité de courant que peut fournir I'AO
pour charger les capacités du nceud de sSktie I5/C,. Il est tres important de calculer le
SR en fonction de I'application car il va limiter Vitesse. Ici, on s’impose de pouvoir détecter
au moins un signal de 10 mV a 'entrée (ce quiespond a une charge de 16.5 fC).
L’architecture utilisée pour ce comparateur est paige différentielle et un étage de type
source commune pour atteindreSke désiré. Cette configuration simple est généralémen

utilisée pour obtenir une grande bande passamtenetune réponse rapide (figure 1V-26).

Charges actives VDD VDD VDD Amplificateur d source
—_ commune

Paire différentielle
Va Mi

Vin, T
Ve
CL
Miroir de courant Vi, [ M5 [ M7 :
simple ! \37 !

ThELs [M6

figure IV-26 : Comparateur a deux étages (pairéédéntielle plus un étage a source commune).

Les capacitég;; etC;, symbolisent respectivement les charges vues surdsuds de sortie

de la paire différentielle et de I'étage source same.

IV.8.2. L'amplificateur a deux étages

a) La paire différentielle
La paire différentielle est composée de 2 transsstbl et M2 identiques montés en « sources
couplées » et polarisées par le courRgtprovenant du transistor M5 de telle sorte que
(Iss = I; + I,). Une charge active (M3 et M4) est placée sudtass de M1 et M2. La plage
de tension d’entrée en mode commun (ICMR) se treamnee V¢ yax €tVic yin. Elle est
limitée par la zone de polarisation en source darazd des transistors de la paire

différentielle :
Vic.max = VDD — Vg3 + Vryg (IV-44)
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Vic min = VSS + Vpsscsary + Ves2 (IV-45)

L’'analyse petits signaux de la paire différentielke la figure 1V-26 permet de déterminer le

gain et la vitesse (figure IV-27).

VO uT

- ¥
IE 1
et S Tl a0/ —"C ® CDB grdﬂ//rdsjf :

gm.xvgsl

figure IV-27 : Schéma petits signaux de la paiféédentielle de la figure IV-26.

avecC, = Cgqq + Cpgr + Cpasz + Cys3 + Cysay C3 = Cp1 = Cpaz + Cpas + Cyaz + Cr181C; =
Cgyas- Ce modele simplifie est valide si les 2 branctied’amplificateur sont parfaitement
identiques, c'est-a-dire si la différence de chamjee les drains de M1 et M2 est nulle. Par la
suite, nous utiliserons toujours cette approxinmagour faciliter les calculs.

En supposant qug,.; = gmz. |€ gain en tension simplifié est défini par :

A, = Vour1 ~ ( —Im1 )( W1 ) (IV-46)
V= Va Gas2 T Gasa’/ \W1 TP

ou w; est le pole egal a(ggysz + gasa)/Co1 €N supposant quens/ C1 > (Gasz + Gasa)/
Co1.

b) L’amplificateur source commune
Cet amplificateur inverseur déja introduit danspi@ragraphe sur les OTAs permet de
convertir une tension en un courant par M6 qupegdrisé en courant par le transistor M7. La
plage de variation de la tension de sortie, qurespond a une bonne polarisation des

transistors est d&,yr2 max — Vour2 min Qvec :

1/2

2

B2\ (Vscz — [Vral
Vouramiv = (VDD = Vp){1 — |1 = (E—j) W—VTTZI (IV-47)
Vourz max = VDD (IV-48)

L’analyse petits signaux de la source commune delae 1V-26 permet de déterminer le

gain et la vitesse (figure 1V-28).
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VIN2 | | VO UT=

z CD z p—

T'dse ImeVve | Tdsy Couvrs

figure IV-28 : Schéma petits signaux de la soum@mune de la figure IV-26.

La capacitéC,4, est amplifiee par un effet Miller, ce qui donfyg = Cyae €tCoyr:
représente I'ensemble des capacités parasites (g, = Cyq7 + Cpas + Cpar-

Le gain en tension simplifié est défini par :
A, = Vour2 ~ ( —Yme )( ) ) (IV-49)
Vinz 9ase T Gas7/ \w2 +p
Avec le pblew, égal a—(g4s6 + 9as7)/(Courz + Cy + C12) €t en supposant qug,; >

(gdsﬁ + gds7)-

I\V.8.3. Le comparateur a deux étages

En associant la paire différentielle (IV-46) etnfiplificateur source commune (IV-49), on
obtient la réponse fréquentielle suivante :
_ Vour2 Ay

Av - m = AleVZ = (1 +w£1) (1 +w£2) (lV-SO)

avec la capacité équivalente de sortie du preneégeé€, - ; = Co1 + Cy.

Le gain DCA,,, est égal a :

Ao = (_ Im1 )(_ Ime ) (IV-51)
Yads2 + Ydsa Ydse + Yas7

La réponse temporelle de ce comparateur soumisghaion de tensiory, s'écrit alors :

wze—t(l)l wle—tw2:|

1+ - (IV-52)

W1 — Wy W — W

Vour2(t) = ApoVing

avecw; # w,. Cette équation est vraie si la vitesse de momtiéde descente de la sortie est
inférieure au slew rate du comparateur. Dans ledndeusortie, on peut exprimer 2 slew rate,
un négatif créé pak, : SR~ =1,/Coyr, €t un positif créé par la difféerence enfgeet I :

SR* = (e — 1)/ Cour>-

En prenant comme hypotheése que le slew rate paetenetspecter les temps de montée et de
descente du comparateur alors la réponse tempaegllsortie (IV-52) peut s’écrire en

normalisant 'amplitude et le temps comme il suit :
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V, t m
our2(tn) —1— et 4

-mty IV-53
AoVint m—1 m—1°¢ (V-53)

Vour2(t) =

Ol:lm = 0)2/0)1 * 1 ettn = twl = t/Tl.
La figure 1V-29 représente la tension de sortienmadisée (IV-53) du comparateur a 2 étages

en fonction du délai de propagation normalisé mhfiérentes valeurs da.

Vour:(t) | [T T T R — o s —

& Vi L. m=4 A 1
- k ‘\\4 "'4 / /:

0.8 ]

p— [ O Sy g ]
P m >37// :17 m 20-/"4).2‘ i
0.6 // T /
04 E .':- / -
: //"I / i -
R ; m= ]
| : § wi v

O L 1 1 L 1 1 L L L L i 1 L L t

0 2 4 6 8 10

figure IV-29 : Tension de sortie normalisée (IV-88)comparateur a 2 étages en fonction du délai de
propagation normalisé pour différentes valeursndg87].

Ces résultats ne sont vrais que si la réponsei@maarmalisée ne dépasse pas le slew rate du
comparateur. Si le step d’entrée est supériejp, gmin) alors 'amplitude devient limitée

parV,y. La pente la plus rapide de I'équation (IV-53)testivée a :

In (m)
t = (IV-54)
n(max) 1
En dérivant I'équation (IV-53) pay,, nous trouvons une pente,Amax) maximale a :
dV(;UTZ (tn(max)) — m e—tn(max) _ 1 e—mtn(max) (|V-55)
dt, m—1 m-—1

Pour avoir la plus grande vitesse de propagati@sipte dans le circuit, nous cherchons a
avoir un t, le plus faible possible. Celui-ci passe alors paugmentation dem ou
I'augmentation du poley, par rapport @;. L'optimisation du temps de propagatignpeut
s’écrire ainsi en prenant I'équation (1V-53) égal@,,; + Vo.)/2 :

mt;AyoVing (IV-56)
2

avecVyyr2(t,) €gale dVyou + Vp1)/2 résolue avee,, le temps de propagation normalisé est

Vourz(tn) =

égala:
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Vouy +V, V, i 1
tyn = on T VoL _ jv (min) _ (IV-57)
mAyoVing mViyq Vvmk

IV.8.4. Conception

Le comparateur (figure IV-30) est composé d'uneepdiifférentielle de type P et d’'une

source commune de type N, le tout est polaris@paniroir de courant de type wide-swing.

VDD VDD VDD
| |
VDD | T
| | MS | :I |
M7
| | | |
Iss
Viiasn I |J I Vours
Vi, V;
\—37 Ve ML D REF

C
Vour:==Vine ||: M6 ::L2

|
M3 M4 <

~

figure IV-30 : Comparateur composé d’'une paireadihtielle de type P et d’'une source commune deNypt
polarisé par un miroir de courant de type wide-syvin

Afin de pouvoir détecter une trés faible amplituete sortie du PS, on impose un seuil de
détectionV;y(min) = 10 mV (ce qui correspond a une charge de 16.5 fC) sarplage
deViy1 max = 1.65V (qui correspond a la gamme de tension en sortieP&). Le

comparateur doit alors passer de 0 a 3.3 V erestonc/,, + Vo, = 3.3 V.

a) Limitation de la réponse temporelle
Nous nous plagons dans un cas défavorable avecapaeité équivalente de sorligyr , =
Coz + Cyy + C, = 400 fF. En polarisant les transistors avgc= 15 pA etl, = 25 pA, nous
pouvons en déduire les poéles @&; =-2mrx4.10°rad.s™! et w,=—-2mx
40.10° rad.s™1, ce qui donne um = 10. D’apres les formules (IV-51) et (IV-543,,, =
112 ett, (max) = 0.256 s soit un(max) = t,(max)/|w,| = 10 ns. La pente de la réponse
temporelle (IV-55) est alors de 0.77 V.et divisée patw;| une pente de 19 V.{isll faut
donc que le slew rate de notre comparateur soérguyy a cette valeur. Le slew rate en sortie
du comparateur se calcule par la relation suivante

I

SR = =62.5V/us (IV-58)

COUTZ
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Ainsi, si la capacité équivalen@gyr , = 25p4/19V.us™* soit 1.3 pF le comparateur

dérive.

b) Temps de propagation
Le calcul du temps de propagation passe par lardigtation de la résolution (IV-40) :

Vou — Voo _ 3.3

=29 my IV-59
Ao 112 o™ (IV-59)

Vin1(min) =

Pour le cas ou le step d’entfidg, est de 10 mV, nous trouvoks= V,y,/V;y1(min) = 0.35.

Dans ce cas (IV-57) :

1
tyn = — = 0.53 (IV-60)
P mk

Divisé parw,, le temps de propagation théorique est det,,/|w;| = 21 ns. Ce temps est
tout a fait adapté a la vitesse de notre systenpew@t étre réévalué en changeant la valeur
dem ou en réajustant les poles. La simulation suridaré IV-31 permet de conforter le

calcul théorique en tracant la réponse du comparaten échelon de 10 mV.

4@ v /s_comp

36 [~ g

=L 1.65V

(v)

8.9

1.65@

1.648

<
<

1.646 [<—>

temps de réponse bas temps de réponse haut Vin; = 10 mV

(V)

1,644 L
f =24 ns =138 ns
1.642 -

1.640 | N (1 S N e
?.00 19@n 200n 30@n 480N
time (s)

figure IV-31 : Simulation de la réponse du compauata un échelon dg,; = 10 mV.

Nous trouvons un temps de réponse bas de 24 msteinps de réponse haut de 138 ns. Il est
normal que le temps de réponse haut soit plus éawée slew rate est défini dans ce cas
parSR* = (I — I;)/Cour2- Ainsi, en respectant ces relations, nous avotisnge le temps

de propagation en fonction du slew rate et donad®mnsommation du comparateur a deux
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étages. Inutile de s’assurer de la stabilité de\€et double étage, car il fonctionne en boucle

ouverte, donc en saturation.

IVV.9. Le monostable

Il s’agit de mettre en forme le signal provenantadunparateur en le standardisant par un
signal carré compris entre 0 et 3.3V avec un teiniat haut de 100 ns. Une solution parmi
d’autres est d'utiliser un monostable qui est cépde générer un niveau logique de période
fixe lorsqu'’il recoit un front montant sur son edr Sur la figure 1V-32 est présentée la
structure du monostable qui est réalisée par unie pOR, un inverseur et une constante de

temps RC qui va permettre de fixer la période éésir

VDD
Ve won % Re
E_MONO N Vs mono
| |
C INV

NOR C

figure IV-32 : Structure du monostable réalisée pae porte NOR, un inverseur et une constanterdpgeRC.

LorsqueVg yono devient supérieur@DD /2 (seuil de basculement de la porte NOR), la porte
NOR passe instantanément a |'état bas et donctla B,y a I'etat haut. Le condensateur
C. se charge a traveRs: selon la relation :

Vac = VDD(1 — e~t/RcCc) (IV-61)
Quand V. atteintVDD /2, ce qui correspond au seuil de basculement derta pwverseuse,
la sortie passe a I'état bas et la porte NOR paétat haut. Le condensatety se décharge
guasi instantanément dans la résistaReetVy. est a peu prét égaleV@&D. La durée de
impulsion de sortier. est alors définie par la constante de teRyp&- selon :

Tc = ReCcLn(2) (IV-62)

La vue transistors du monostable est présentda figure 1V-33.
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VDD

| VDD VDD
Vv Vour J{ MC
[ Vour
[

L

figure 1V-33 : Vue transistor du monostable CMOS.

Avec une capacité,; de 250 fF, cela engendre une résistanckde 577 kQ. Le choix d'un
transistor monté en régime ohmique (MC) permet pfémenter cette résistance sur une
surface réduite de silicium (W/L = 0.4 um / 9.65 ppnés ajustement pour avoir une durée de
100 ns). La figure 1V-34 représente la simulatiomaonostable sous Cadence Spectre.

+0 _Vin
30 !

2.0

1.8

0.8

(V)

6.0 _ Vrewos

. 4p L
>
& Feg kb
2.0 . I S e B B
56 Vg
~ BB pe— ——
g \ .
Z 10 l;oo”.s . 100ns |
—> «—>!
-1.8 | . . " 1 . L : . i . i L : o
0.0 200n 400n 6000 800N 1.0u

time (s )
figure 1V-34 : Simulation du monostable sous Sgectr
Un front montant supérieur 18DD /2 sur Vg yono €nclenche le processus de détectipp.
passe a 0 et se charge jusgdaD /2 pendant une durée de 100 ns. Aprés cela, la pasise
a 0 et le systéeme est prét a recevoir un autreeévént. Il faut noter que nous utilisons un

buffer apres le dernier inverseur pour permettrg’degapter aux systemes suivants.
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IVV.10. Performances de la chaine globale
IV.10.1. Simulations

La simulation temporelle présentée sur la figure3B/est effectuée pour une charge de 450

fC avec un seuil de détection positionné a 1.5 V.

1.90 Vs cpa
s : o __ charge = 450 fC
~ 178 bt Sl Ready
— £ S B e T }
1.50 —
1
LT
196 _ S :
> 150 : = oz - : seuil = 1.5 F
SR | J P i i
[
4o Vs comp I
| | |
> 2B b I
= I I
a8 Lol . gy YR —— — =
1
s5¢ Vs mono :
—~ [ - - - |
> 20 ¢ 100 ns ,
—'I.G:..__-_..__.l__..__.wh..‘f ...... o l; T |
2.00 18@n 200n 3@@n 4@0n S5@@n

figure IV-35 : Simulation temporelle de la chairmpune charge de 450 fC et un seuil de détectamitipnné
alsv.

Le systeme a détecté la charge d’entrée en géndmanimpulsion logique de 100 ns. Nous
observons aussi que le circuit est capable deee@étune nouvelle charge a partir de 180 ns
(temps nécessaire au monostable pour se remefrenais dans ce cas le PS n’est pas
complétement déchargé, ce qui peut provoquer laagain du circuit. Nous considérerons
donc une période minimale d’utilisation du circaitx alentours de 350 ns (a 90% du temps
de décharge du PS). Ceci correspond a une fréequeagenale de 2.8 MHz, ce qui est

conforme au cahier des charges.

IVV.10.2. Consommation

La consommation des différents blocs est résumeés leéaableau 1V-2.
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tableau IV-2 : Simulation de la consommation de i

Caractéristiques VDD (mW) | 1.65V (mW) | Total (mW)
CPA +PS 0.466 1.26 1.726
Comparateur 0.394 0 0.394
Monostable 0 0 0
Chaine 0.86 1.26 2.12
16 Chaines 13.76 20.16 33.92

IVV.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons congu une chainetrdiingntation intégrée pour la MCP en
technologie CMOS 0.35 um. Une étude sur les mid@rsourant a été réalisée pour avoir des
références de courant les plus performantes pesdilel choix de I'amplificateur « folded
cascode » a été fait pour sa grande bande pastasua faible bruit. La chaine analogique a
éte réalisée en optimisant le bruit, la vitesska @onsommation pour s’adapter au mieux aux
caractéristiques de la MCP. La réalisation du coatpar passe par I'étude de I'amplificateur
a 2 étages afin d'optimiser son temps de réponse d@p limitant la consommation. Les
simulations sont conformes au cahier des chargesdsts expérimentaux sont présentés dans

le chapitre VI.
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Chapitre V — Intégration CMOS HV 0.35 um de chaines d’instrumentation pour la mesure d’énergie

Chapitre V

Intégration en technologie CMOS
HV 0.35 um de chaines
d’instrumentation pour la mesure
de I'’énergie de particules par un
détecteur spatial.

Les chaines d’instrumentation a mettre en ceuvre pennettre de faire de la
discrimination d'électrons énergétiques issus dateractions atmospheére-
ionosphere-magnétosphere lors des orages atmosplesri(Chapitre I, Il et 111).

La deuxieme partie de mes travaux a donc été decevoir des chaines
d’instrumentation intégrées en technologie CMOSr ahifiérents SCs (Si et CdZnTe).
Pour cela la techno HV est introduite. Ensuite ¢tigue de discrimination de la
charge y est développée pour permettre de retroleeniveau d’énergie de la

particule incidente avec une logique de contréleoaome.

V.1. Technologie CMOS HV 0.35 um

V.1.1. Sensibilité du substrat

Pour limiter au maximum les effets des variatiotadimentation, il est intéressant de séparer
les masses et les alimentations analogiques desemas$ alimentations numériques. AMS
propose une technologie appelée HV (High Voltage) mermet d'utiliser des caissons
indépendants et isolés du substrat. CetlE &plication demandant de mesurer des charges
extrémement faible, il est impératif de gommer tassdéfauts qui pourraient perturber les

entrées. C’est donc cette technologie que noussastorisie.
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V.1.2. Présentation de la technologie AMS CMOS HV 0 .35 um

La technologie HV permet d’intégrer des transistsés (NMOSI et PMOSI) dans un
substrat de type N (DNTUB) placé dans le substidd Base (figure V-1).

ILDFOX NMOSI PMOSI

- (RPTUB) n- (SNTUB)

n- (DNTUB)

figure V-1 : Vue en coupe du die incluant les tistass isolés NMOSI et PMOSI inclus dans le proc2asiS
CMOS HV 0.35 um.

Ainsi nous pouvons utiliser des polarisations défées dans chaque caisson isolé et donc
séparer la partie analogique de la partie numériGegte technologie propose 4 niveaux de
métaux et la plage de tension disponible sur leSM@ndard est de 0 a 3.3 V.

V.2. Quantification de la charge

Un systeme de quantification permet de connaitrealaur de la charge détectée. On peut
ainsi reconstituer un spectre de charge. L'objextifd’avoir un signal linéaire en sortie du PS
afin de quantifier la charge incidente. Cette op@nanécessite une étude des techniques

actuellement utilisées afin de choisir celle quil@asnieux adaptée.

V.2.1. Principe

Quantifier une charge permet de récupérer desmatons sur cette derniere. Par exemple
I'énergie qu’elle a perdue, qui correspond a lawalde la tension du pic dans notre cas. Le
principe sera par exemple de numériser la charge @o retrouver la valeur maximale. Les
signaux de détection se produisent le plus soudenfacon aléatoire, contrairement aux
systemes ou les signaux sont échantillonnés avaites reguliers. Diverses architectures
d’ADC peuvent étre utilisées : [77] fait appel a ADC cyclique a capacités commutées de
12 bits et [88] integre un ADC a approximationscassives de 8 bits.

Une numérisation engendre une approximation, d¢artelnsforme une distribution continue
du signal en un ensemble de valeurs discréteséd@ution de I'ADC doit étre calculée en
fonction du bruit en sortie du PS [72]. En effebup éviter tout probleme de conversion
intempestive, la résolution de I'ADC doit étre aetent supérieure au niveau de bruit du
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signal analogique entrant. La figure V-2 montreaeasion bruitée en sortie du PS comparée
au pas de quantification de 'ADC nat&,,. = V' /2™ ouV correspond a la plage de tension

disponible en entrée atau nombre de bits utilisés.

Vanc

i t*. e

T ——

Hl‘ 'JQM}_‘_-”':’F i 4’ PJ; a"r.‘ } 'Q! f 'I"-lﬁ AI!",li"ll_{' Vs

figure V-2 : Comparaison de la tension bruitée erie du PS avec le pas de quantification de 'ADC.

Pour un calcul exact de ce pas, on dit que l'impualgarie avec le pas de numérisatldn .,

et donc l'erreur quadratigue moyenne de numérisagmote :

AVapc/2

v2 AV?
f dv = 2 apc (v-1)

2 —
Vapc =
—AV apc/2

Pour un ADC den bits pouvant convertir sur une plage de tengipan a :

1V
_ V-2
Vave = 71z (2

Plusieurs architectures d’ADC sont utilisées afenrdtrouver 'amplitude de la tension en
sortie du PS. Le choix de la structure est fafogrction des performances voulues (précision,
vitesse et consommation). Dans le paragraphe dyivans présentons plusieurs architectures
de conversion analogique-numérique [72; 89].

Conceptuellement, TADC Flash est la technique a®version la plus simple (figure V-3). Le
signal est envoyé sur plusieurs entrées de congpeisaimontés en parallele. Les seuils
individuels de comparaison sont fixés par un ponisdur résistif. Les sorties des

comparateurs sont encodées de telle sorte a retrtauvaleur de I'entrée numérisée.
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V,; COMPARATORS

INPUT t l ENCODER

DIGITIZED
OUTPUT

figure V-3 : Numérisation de la sortie du PS parADC de type Flash.

Le gros avantage de ce principe est la vitesseob&ersion est faite en une seule étape de
comparaison et le temps de conversion correspant seul clock d’horloge. La conversion
est toujours monotone et la non-linéarité est déte¥e par I'appariement des résistances dans
le diviseur de tension de seuil. Cette topologigmadon matching car en technologie CMOS
les résistances varient de la méme maniére. SesigaUX inconvénients sont la puissance
consommeée et la surface occupée car un compagepas de quantification est requis. Par
exemple, un convertisseur de 8 bits requiert 256pavateurs.

Une autre technique (la plus couramment utilis&e)’ADC a approximations successives.
Le principe d'une conversion analogique-numériqa ppproximations successives est

présenté sur la figure V-3.

A

PULEE . - CONTEOL
STRETCHER COMP ARRTOR LOGIC
ANALOG
vpoT | DIGITIZED
~ OUTPUT
DAC
RDDREES
e K

figure V-4 : La conversion analogique-numérique ppproximations successives.

Dans ce systeme, l'impulsion de sortie du PS daibald passer dans un systeme de
mémorisation de la valeur maximale. Cela est réglas un détecteur de pic (PD) qui copie le
signal jusqu'a ce qu'il atteigne la valeur maximader ensuite conserver cette valeur créte.
Cette valeur est ensuite comparée au seuil d'urpacaiteur dont la valeur est générée par un

convertisseur numérique-analogique (DAC). Le DA@otence a convertir avec les bits les

126



Chapitre V — Intégration CMOS HV 0.35 um de chaines d’instrumentation pour la mesure d’énergie

plus significatifs (poids forts). Le bit de poidgreespondant a un comparateur donné passe a
‘1’ lorsque le comparateur passe a I'état haut, ceimplique que la sortie du DAC est
inférieure a la valeur créte. Par contre, si ldisatu DAC est supérieure a la valeur créte, le
bit passe a zéro et la sortie du DAC est diminuéaed valeur correspondant au poids
concerné. Ensuite, le DAC fait défiler les bits n®osignificatifs avec la méme méthode de
traitement jusqu’aux poids faibles. Ainsi, cet AR&ec une résolution de bits requiertn
étapes de conversion. Cette technique est rapidés ¢mfois plus lente que 'ADC Flash),
consomme tres peu et est peu encombrante (un@apbcateur). De bonnes résolutions (10 -
12 bits) peuvent étre atteintes avec des tempsodeecsion de l'ordre la ps. Comparé a
'ADC Flash, il est moins rapiden(cycles par conversion) et la non linéarité estsplu
importante.

D’autres techniques de conversion sont détaillées {i72] comme I’ADC Wilkinson,ADC

pipeline et les TDCs (Time-to-digital converters).

V.2.2. Systeme de détection pour le Si et CdZnTe

Apres une étude de différentes architectures, reumns choisi d'utiliser la chaine de
conversion suivante : Le bloc analogique CPA+PS;amparateur a seuil réglable, un PD et
un ADC a approximations successives. Le bloc amqegCPA+PS permet de convertir la
charge en tension. Le comparateur, a ne pas camrfeaeec celui de 'ADC, permet de
détecter la charge en placant le seuil juste asudedu niveau de bruit du PS. Le PD permet
de mémoriser la valeur de pic du PS. Et 'ADC arappnations successives permet de
numeériser cette tension quand le comparateur tectiEe.

Sur le papier, un tel systeme est relativement Isirapcomprendre mais la combinaison de
toutes ces fonctions demande une réflexion appdiforiJn bloc logique de contrdle du
systeme (command) doit étre développé afin de d&msemble. La figure V-5 présente le
systeme de conversion analogique-numérique pemette quantifier I'énergie d’une

particule stoppée dans un SC.
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figure V-5 : Systéme de conversion analogique-nigmémermettant de mesurer I'énergie d’'une pargcul
stoppée dans un SC.

Le bloc logique recoit I'information de la présend&ne charge par le comparateur.
Parallélement, le PD copie la sortie du PS pour aniés@r la valeur du pic. Le bloc de

contrdle bloque alors cette valeur et envoie ueagir» & ’ADC qui commence sa conversion.
Une fois fini TADC envoie un « end conversion » laloc de contréle qui remet alors le PD a
zéro. Le systeme est donc prét a recevoir une flewlerge. La figure V-6 montre les tracés

temporels conceptualisés de cette conversion.

Veer /” T
e o e v |
....l::::1.........|.......|..L.... e e AT T T TR fooia ]
| Ll | | | | ] | | ]
Ve e
™ -—I| - |-— ‘l—
........ e e e T — A, SN ——

figure V-6 : Tracés temporels de la conversion agajue-numérique d’une charge selon le systémesptés
sur la figure V-5.

Ici nous voyons que le temps de conversion de I'’ABiS€se un temps de décharge de la partie

analogique suffisant pour recommencer une nouceleersion.
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V.3. Spécifications de l'instrumentation

Le tableau V-1 résume I'étude des caractéristigessSCs calculées dans le Chapitre .

tableau V-1 : Caractéristiques des détecteurs a &illsés dans I'instrument.

Caractéristiques Symboles Si de type A Side type B CdznTe
Dimension (mm) Lxlxe 1x1x0.3 1x0.4x0.3 1.6x1.6%x5
Gamme de paire (e- ou e+) - 1x10" 4 2x10° | 1x10* & 2x10° | 2x10% & 1x10°
Charge équivalente (fC) Qin 1.6a32 1.6a32 3.2a160
Temps de collection (ns) te <50 <50 <7700
Capacité équivalente (pF) Caet 34.5 1.38 4.94
Courant de fuite (nA) Iy 10 0.5 162.5
Fréquence de fonctionnement
minimale (MHz) Fusite 20 20 0.130
Nombre d’anodes - 4 1 8

Dans cette application, ce sont les trous qui @tmat recueillis par 13 cathodes placées sur les
SCs. Il y a en tout 4 Si de type A, 1 Si de typetB rangées de 8 CdZnTe. Cela signifie que
'on doit intégrer 3 chaines de conversion difféesndans I'ASIC (13 en tout). Le principe
des chaines de conversion a intégrer dans I'AStQrésenté sur la figure V-5. Il y a donc
une entrée pour recevoir la charge issue d'un S, entrée pour adapter le seuil du
comparateur de I'extérieur et la sortie numériquage de la charge.

Pour avoir le moins de perte d’'informations sucddlecte des charges en sortie des SCs, la
plage de détection la plus large possible doit @&tiasie. Cette plage en paires électrons-trous
ou Coulomb est déduite de la réponse des SCs guitrehd. Nous choisissons donc le pire
cas (maximal) de la création de paires que peunstnattre la particule incidente dans les SCs.
Ce choix de la valeur maximale est fait pour prengine marge de sécurité au niveau de la
future hypothétique dispersion de I'électroniqueae$si pour ne pas saturer le systeme qui
doit détecter les charges en limite haute.

La plage de tension de sortie du systeme est ddipiartir de la tension d’alimentation de la
technologie utilisée (3.3 V). Cette plage est rimde moitié pour laisser une dynamique en
tension suffisante permettant de bien polariseitrissistors des AOs. Aussi, I'ADC choisi
est a approximations successives. Il a besoin mgadies de références haute et basse pour
effectuer la conversion. En fixant une référencesba 0.8 V et une haute a 2.45 V, la sortie

du PS a alors une dynamique linéaire de 1.65 V.répmenant la réponse probabiliste
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maximale a un électron énergétique, nous pouvongita correspondre a la gamme de

linéarité en tension du circuit, comme cela estésgnté sur la figure V-7.

. Max Si L
16051 = = FaxcdznTe

200ke” =32fC =245V s LA ) 2y
le+05+ 1 ' Conversion CdZnTe

Conversion Si

Pairs
3
et o o

3.2fC=08V

Te(dul wriome v  ——— |"'-'

Plage CidZnTe

v

10004

Plage Si

10 ' ) " 100 ' b ' " 1000
Energy [keV]

R . A U - SN Mt A <.

figure V-7 : Réponse probabiliste maximale en nav® paires électron trou dans le Si (rouge) etsdan
CdZnTe (bleu) a un électron énergétique pour leefabrrespondre avec la gamme de tension du systéme

Comme présenté dans le chapitre I, ces gammeschoigies dans la zone ou la dispersion
est la plus faible afin d’éviter autant que possite rajouter des erreurs provenant de la
physique de conversion dans les SCs sur les erdeuronversion de I'électronique. Il est
important de noter que la valeur de la charge matena détecter doit étre la plus petite
possible (valeur de bruit de la chaine en ENC)ejours inférieure a celle imposée par la

gamme de détection.

V.3.1. Dimensionnement de l'instrumentation du Si

La résolution des Si (type A et B) est égale a :

AVs ps max 1.65
_PSMAX _ _ V-3
A0 37105 = 5186 mV/fC (V-3)

La fréequence de fonctionnement minimgjg;,. du Si est de 20 MHz. Elle correspond au

Résolution_Si =

temps de collecte de la charge la plus lente plessibonc le Si peut travailler a des
fréquences beaucoup plus élevées si la chargdusstgpide. Nous devons donc intégrer les
charges qui peuvent arriver sur I'électrode de quesd ps a 50 ns. Le peaking time du
systeme doit étre au minimum centré sur le tempgédjration maximum soit 60 ns pour
avoir une marge de sécurité. Pour calculer le tedepeelaxation de la chaine, nous devons
prendre en compte le temps de conversion de I'ADus utilisons un ADC a
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approximations successives de= 10 bits fonctionnant & une fréquengg, = 10 MHz.

Nous pouvons calculer le temps de conversion niisapehaine pour faire la discrimination a

1

tconvsi=—+
- Fytie  Fapc

Ce temps ne prend pas en compte les temps de ptapades différents blocs mais ils seront

= 1.06 ps (V-4)

négligeables. Le temps maximal d’intégration eshdpar :

tconv_si
_ g V-5
bs.max (1+5) (vV-5)

Les formules (V-4) et (V-5) montrent que I'on daffectuer une intégration sur 60 ns
minimum mais que l'on peut augmenter jusqu@uax = n/(5Fpc) = 200ns sans
influencer sur la vitesse de conversion du systébata va permettre de réduire la bande
passante et le bruit lors de la conception.

Par rapport aux spécifications de la chaine powGP, nous observons que la résolution
demandée est 34 fois plus importante, que la capdentrée du Si de type A est 30 fois plus
élevée pour un temps dintégration quasi égal. GCmujendrera une pénalité sur la

consommation et le bruit.

V.3.2. Dimensionnement de l'instrumentation du CdZn  Te
La résolution des CdZnTe est égale a :
. . AVs ps max 1.65
= — = = V'6
Résolution_CdZnTe AOusax 160 10-15 10.31mV/fC (V-6)
La fréquence de fonctionnement minimajg;, du CdZnTe est de 130 kHz. Dans ce cas

nous devons intégrer les charges qui peuvent dtteiiélectrode de quelques ps & 7.7 us. Le
peaking time du systéme doit étre au moins égateraps d’intégration maximum, soit 8 us
pour avoir une marge de sécurité. Nous pouvonsileslte temps de conversion mis par la

chaine pour faire la discrimination :

1 n

tconv cdznre =+
- Fytiie  Fapc

=9 ps. (V-7)

Plus lente que la chaine Si, nous allons rencoatrgarobleme d’intégration physique de cette
constante de temps de 8 us. Une solution différesra alors présentée dans les paragraphes

correspondants.
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V.4. L'amplificateur opérationnel a 2 étages

L'OTA « folded cascode » utilisé dans le chapitvedst de type « Single-Ended ». Or, les
circuits différentiels sont moins sensibles awedtipns de charges (théoriquement et par
simulations électriques) [84]. Donc en utilisant @A dont I'étage d’entrée est une paire
différentielle (chapitre IV), la structure va éplis naturellement immunisée aux injections
de charges.

L'objectif de ce paragraphe est d’étudier la stabil’un tel OTA qui sera utilisé en régime
linéaire. Ainsi, différentes solutions de compeimsasont exposées afin de le stabiliser tout
en atteignant des performances élevées [90]. Cogonsrpar étudier la réponse fréquentielle
d'un OTA a 2 étages.

V.4.1. Réponse fréquentielle

En reprenant le schéma de 'OTA a deux étages figuee 1V-26, nous pouvons comparer et
étudier les positions relatives des 2 pobles. Pdigcteier cette étude nous choisissons de
mettre tous les transistors a la méme dimensiom pous donner un ordre d’idée sur ses
performances. La simulation Spectre permet d’obiesicaractéristiques des transistors en se
mettant en régime de faible inversion (tableau V-2)

tableau V-2 : Caractéristiques des transistors'@TA (AMS CMOS HV 0.35 um).

w L ID Im Yads

50um | 0.7 um | 5 A | 110 uS | 500 nS

Dans I'hypothése que I'ensemble des transistorsunatgéomeétrie identique et apres avoir
vérifié que tous sont correctement polarisés etfim@gle faible inversion, nous pouvons
tracer un gabarit de la réponse en fréquence deunhdes étages de cet amplificateur en

supposant que la charge capacitive de s6ytsoit nulle (figure V-8).
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figure V-8 : Tracé du gabarit de la réponse en frégce de chacun des étages de amplificateur de la (
avecC, = 0.

Nous observons la fréquence de coupure du prenagreé¢ ., = w,/2m = 66 kHz et du

deuxieme étagg-, = w,/2m = 817 kHz. Avec des transistors identique nous trouvons un
gain DC de lordre dégm/(ngs))z =~ 90 dB. Par ailleurs, le circuit est naturellement
instable car il a une marge de phase en bouclert@udg < 0°. Pour utiliser un tel circuit, il

va falloir effectuer une compensation en fréquence.

V.4.2. Compensation en fréquence simple

La méthode classique pour stabiliser un amplifitai@ deux podles consiste a abaisser la
fréequence du pdle dominayit, de facon a ce que le module du gain global sait &4 a la
fréquence du deuxiéme pble. Dans le cas préselat,reeiendrait a ajouter une capacité
Ccomp2 SUr le noeud de sortie du deuxieme étage pour denice pdle (cette capacité pouvant
aussi étre celle de la char@g du dispositif) (voir figure V-9). La valeur de tetcapacité de

compensation et la nouvelle pulsation sont donpéetes équations suivantes :

g
CComp2 = Co2 Fr:; (V‘8)
2 -
Wy =2 Yase (%) (V-9)
COZ Im

En prenant un ensemble des capadiigs= 100 fF, il faudrait au moins une capacité
Ccompz = 11 pF a intégrer pour compenser cet OTA®@y,, > 600 pF pour avoirM,, >

45°. Cela est bien sdr irréalisable en technologiégiré car par exemple si nous l'intégrons
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en cpoly elle occupera une surface pres de 1000 méel circuit donnerait un produit gain-
bande passanf@, = 1.6 MHz, ce qui n'est pas satisfaisant pour nos applinafidgant au
niveau de la bande passante qu'au niveau du skevcaa la capacit€;,,,, est énorme. Une

autre solution est alors a envisager.

V.4.3. Compensation par I'effet Miller

a) Retard de phase
Le principe est d’ajouter une capadig,,,, entre le drain et la grille du transistor M6 afin
de bénéficier de l'effet Miller, ainsi que le maet les équations des pulsations de
'amplificateur :

~ 29d52
CComp1(1 - sz)

w0, ~ 29ass  Yass (V-11)
COZ + CCompl Ime

wq (V-10)

Le schéma de I'OTA a deux etages avec compenspéioeffet Miller Ccypmpq €St présenté

sur la figure V-9 ave®c,mp1 = 0 €tCcomp, = 0 pour le moment.

VDD VDD

J

L

| M5

beasn

Vorre=Vins

~

figure V-9 : Schéma de 'OTA a deux étages avepeasation par effet MillerRiy 1 €tCeomp1) €t
simpleCeomps -

Avec quelgques approximations sur I'expression da dgdférentiel de 'OTA, nous pouvons

écrire I'équation suivante :
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1— CC;mpl
A,() = Ayo 7.C - (V-12)
(1 + MP> (1 + MP>
gslgsé gm
ou
951 = 29452 (V-13)
9se = Yase (V-14)

Le pole dominant correspond a celui du premier eétagt donné par la capacité de
Miller Ccomp:- Il y @ apparition d’'un zéro néegatif qui est aussiction de cette capacité de
compensation effectuant un court-circuit a tralerdeuxieme étage aux fréquences éleveées.
Enfin, le deuxiéme pdle contribue a la réponseueddielle lorsque I'approximation de Miller
n'est plus valable sur le premier étage. Le deugigdle et le zéro négatif étant a peu prés

environ aux mémes fréquences, cela réduit notableladande passante atteignable.

b) Retard-avance de phase
La solution pour éliminer ce zéro consiste a ajoute résistance de compensatiep,,,; en
série avec la capaci®,,1, pour servir de « butée » aux hautes fréquenaasneocela est
présenteé sur la figure V-9. On peut noter Bug,,; peut étre un transistor MOS en régime
ohmique ce qui améliore le matching. A nouveawsil nécessaire de chercher a simplifier
'expression globale du gain de 'OTA pour qu’ebeit exploitable. Une approximation

raisonnable est la suivante :

CC 1
1- (RCOmplcCompl - ;mP )p
m

I comp1 Cor+C Co1C
1 4 T compl (1+M )(1+R wafor )
( 9196 p 9 p CompLToi + Cop P

A,(p) = Ayo (V-15)
On peut voir que le zéro négatif di a la capaocit&campensation n'a pas été éliminé mais
remplacé par un zéro positif, si la condition sotesest respectée :

Reomp1r > 1/9m (V-16)
La résistanceR,mp1 ajoute également un troisieme podle et ce zéro ewamt positif va
pouvoir compenser I'un d’entre eux. Deux solutisit§frent donc a nous. Si I'on admet pour
simplifier les calculs, qué,; = C,,, les deux derniers pbles ont pour constante d@dem
associee2Cp1/gm €tRcomp1Co1/2.
Nous allons dans un premier temps chercher a casepda pdle lié a la résistance de

compensation. A partir de (V-15), I'égalité entddepet zéro conduit a :
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RComp1C01 CCompl
-5 = RComp1CComp1 -
2 Im
1 1 (V-17)
= Reomp1 = 9_m—1 ~ (o
CCompl

Pour que I'amplificateur soit stable en boucle féenau gain unitaire, il faut que son gain soit

unitaire a la fréequence du deuxieme pdéle non-cos®dm condition s’écrit comme suit :

(ngCompl) <2C01) — grzn
Is19se Im Is19se (V'18)
- CCompl = 2Cop1

On en déduit notre premier jeu de condition possibl
41
RCompl = §_ CCompl = 2Cp, (V'lg)

m

Dans un deuxieme temps, nous analysons la compmnshi pble lié aux capacités des
transistors. A partir de (V-15), I'égalité entrdgét zéro conduit cette fois-ci a :

2Cp, Ceomp1
= RComp1CComp1 — P

>R LN PR
comp1 Im CCompl

La condition de stabilité s’écrit alors :

(ngCompl) (RComp1601) — grzn
Y9s19se 2 Ys19se (V-21)
V17 +1

- CCompl = Co1 4

On en déduit le deuxieme jeu de condition possible

1 VI7+1 _ 256

Im 2 Im
La capacité de compensation nécessaire est ploke fdans ce deuxieme cas que dans le

V17 +1

RCompl = CCompl = Co1q = 1.28 Cpq (V'22)

premier, c’est donc le deuxiéme cas qui est préférdour le circuit de la figure V-9, cela

by

donnerait Ccompr = 128 fF  etRcompr = 23 kQ. Le tracé fréquentiel de I'OTA a

compensatioR c,mp1 €t Ceomp1 €St présente sur la figure V-10.
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1@ r -

Ja
70.9 rd

33.9

(dB)

18 168 1K 18K 188K M 16M 19aM 16 186G

freq ( Hz )

figure V-10 : Tracer du gabarit de la réponse edqgiience de chacun des étages de amplificateur fibpule
V-9 compensée p#;omp1 = 23 k2 etCeompr = 128 fF.

L’'amplificateur est bien compensé car nous trouvang marge de phase de 45°. La
simulation indique qu’'avec de telles valeurs, I'difigateur présente un produit gain-bande
passante de 84 MHz. Cette étude prévoyait une nAleul/(2m(1.28Cy1/gm)) =

136 MHz. Cela peut facilement s’expliquer par les difféesrapproximations effectuées dans
les calculs ainsi que par la difficulté a obtengsdvaleurs correctes pour les capacités
parasites des transistors. Cette bande passarittamment étre améliorée en jouant sur les

tailles des transistors et courant de polarisatesdeux étages.

V.4.4. Bruit de 'OTA a 2 étages

La valeur quadratique moyenne du bruit en tensioned paire différentielle ramenée sur

I'entrée du transistor M1 est donnée par :

Vi1 = 2v_12<1 + %) (V-23)
m

Ol]v_lz est la valeur quadratique moyenne du bruit endarentre le drain et la source de M1
et en négligeant le bruit de la source de couthfdut donc absolument réduigg,s, Soit en
réduisant le W/L ou en augmentanijg; — V. En conséquence, la source équivalente de
bruit en entrée est tout simplement doublée pgrad celle d’'un étage d’amplification a un

seul transistor (comme le folded cascode) et cetme une augmentation ¢&, soit 41 %.

Le bruit de la source commune est donné dans IpitehaV et est égal &7,,, = vZ. En
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conclusion les amplificateurs les plus faibles I&iruit sont a un seul transistor. Cependant,

ils sont plus sensibles aux bruits des massem&rahations.

V.5. Chaine de conversion pour Si de type A
V.5.1. Conception du CPA pour Si de type A

a) Calcul des composants passifs
Le calcul de la capacit€ est effectue a partir de la dynamique que nousovisutionner en
sotie du CPA soit 1.65 V € est alors égale a :

_ AQmax _ 32fC

= = =19 fF. V-24
AVs cpa 1.65V f ( )

Cr

Cette valeur est vraiment faible et est trés pratdsevaleurs parasites des composants. Nous
choisirons urCy dix fois supérieur, soit 200 fF afin de s’en dégquar. Cela donne un gain de
conversion dé& mV. fC~! et donc il faudra que le PS amplifie le signafl@e3 (pour avoir la
résolution d&51.56 mV. fC~1 voulue).

La resistanceR, est calculée a partir du temps de conversion dtuittcoyy s; afin de
decharger totalemen} dans ce laps de temps :

foonysi I _ 159 ns. (V-25)
21 21

avect, qui représente le temps de montée du CPA quiéi@tégal au temps de shapping

Tr = ReCyp =

Nous fixons alors les temps = t; = 60 ns < ts yax POUr avoir une marge d’erreur. Ainsi

Ry est fixé & moins de 798Xk

b) Produit gain bande passante
Afin de déterminer le gain en boucle ouverte deTOnous utilisons la formule du produit
gain bande passante (GBW) en boucle ouverte du (@P20) :

GBW.,, = 1 Cin
CPA = ot Cf

(V-26)
avect, = 2.21;, le produit gain bande passante du CPA est de I5t&7si I'on donn&;,, =

Cq + C, = 40 pF. Par avance, cette bande passante est asseded#fiatteindre et afin de
simplifier la réalisation, nous choisissons d’'augtee le temps de montée du systéme

100 ns. Ainsi, GBW.p, = 700 MHz, ce qui est faisable avec un OTA & 2 étages. La

fréequence de coupure en boucle fermée est de :

= = 3.5 MHz (V-27)
in ZTCTin
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c) Conception de I'OTA a deux étages du CPA
Comme précédemment décrit, nous utilisons I'OTAeaxdétages compensé de la figure V-9
pour la conception du CPA, a la seule différence ous utilisons un transistor d’entrée de
type NMOS. L’étude du temps de réponse et de laliséaest toujours identique dans cette
configuration. Il est polarisé par miroir Wide-Sgiascode (figure IV-9). La méthodologie
de conception est basée sur I'étude séparée dudgathaque étage en fonction de la bande
passante demandée et des capacités de charggutea¥-11 montre le schéma de principe

simplifié utilisé pour le dimensionnement des étage

C
I%f

|—|

CComp.t

VE_ CPA

T CO.I T CO2

A4 ~
figure V-11 : Schéma de principe utilisé pour lmmdnsionnement des étages.

Grace a I'étude du comparateur, nous avons vu @uéponse d’'un systéme a deux étages
peut étre améliorée en utilisant vn= w,/w; €élevé et avec I'étude de la stabilité nous avons
aussi remarqué que le palg est toujours supérieura® dans la configuration retard-avance
de phase avel;mp1 €tRcomp1- La condition de stabilite montre qu’il faut preadine bande
passante 3 fois plus élevée sur le deuxieme ét8§k [Ce qui reviendrait a écrire

I'approximation suivante :
~ 4= (V-28)

Cela montre quer = 4 et que dans ces conditions il doit étre toujoupsieur a 4. Avec les
différents GBW des étages nous pouvons écrire que :

Im1 _ i Ime
(Cor + CCompl) m (CCOmpl + Cop + Cr + Ca)

(V-29)

avec :
Im1

21t(Co1 + Ceomp1)

OUCcomp1 = 175 fF  €tRcompr = 6 kQ  s0it Cpy + Ceompr = 250 fF, nous  trouvons

= GBWCPA =700 MHz (V-30)

doncg,,; = 1.1 mS. En weak inversiog,,; = Ip,;/Uy doncly, vaut :
IDl == gmlUT - 1.1 mS X 25 mV - 27.5 H.A (V‘31)
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Avant de continuer, il faut vérifier que ce courantt en accord avec les simulations du bruit
ENC. Pour cela, nous introduisons le bruit génésé lp paire différentielle décrit par
'équation (V-23). La figure V-12 est la simulati®D de I'ENCy,:q; du circuit CPA+PS en
faible inversion en fonction di/ et du courant de drafg du transistor d’entrée avec un
filtre CR — (RC)Y, Cq = 40 pF, C; = 200 fF, 7, = 100 ns, I, = 10 nA etL = 0.7 pm.

ENC[e]

2000 \\\\

8000

7000 ~

6000 —

5000 ENG 7508 I;=27uA

4000 | . . ~

5--
]
I

3000

2000 ~

T —

0 1004 .
00 y
300400500600?00800900" —rT T 717711 T 17"
1mD 180 180 1

bficsnen s unsoasn 0B

—_—

T
40 120 100 80 60 40 20 O

I;[uA]

figure V-12 : Simulation de ENCr,:,; 3D en fonction di/ et du courant de draify, du transistor d’entrée
avec un filtreCR — (RC)*, C4 = 40 pF, C; = 200 fF, 7, = 100 ns,I, = 10nAetL = 0.7 pm.

W lumj

Nous voyons que ENCr,:q; POUr un couranip; = 27.5 pA est de I'ordre de 4750.eNous
sommes a coté d’'une zone de forte évolution d&VC;,.,; car le courant est trop faible.
Nous préférons alors augmenter ce courant autodil0@euA afin d’optimiser la chaine en
bruit (2500 ethéorique) au détriment de la consommation. Oe gat la simulation Spectre
permet de trouver UrENCr,:,; Minimal aW,; = 556 ym. Dans ce cas, lg,,; = 4 mS et

le GBW, du premier étage vaut maintendrit GHz. La bande passante du second étage est

calculée avec :

Ime
21t(Ceomp1 + Coz + Cr + Cy)

=4 X GBW, =10 GHz (V-32)

AvecCy, = Ceompr + Coz + Cr + Cq = 3.25 pF, avecCy la capacité d’entrée du PS calculee

par la formule (V-37). Nous trouvons dogg, = 204 mS. En faible inversiomy,,, =

Ipg/Ur donclpe vaut :
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Nous allons montrer que nous pouvons diminuer ceac.

d) Stabilité
La stabilité en boucle ouverte du CPA est vérifige le tracé du gabarit de la réponse en
frequence de cet amplificateur. L’étude [91] peraeeimontrer que I'utilisation de la capacité
du détecteur dans la formule de la stabilité (V-g8)met de jouer sur la compensation de
I'OTA a deux étages selon :

C
me &M Cr2 gm1 (V-34)

avecG¢, = Ci, / Cr le gain en boucle fermée du CPA. Ce calcugglg montre que I'on peut
retrancher un factewr.;, a g, pour que la bande passante soit toujours corrBetes ces
conditions, cela permet de consommer moins etat®liser plus facilement I'OTA. Ainsi, les
parametres du second étage peuvent étre rédygis, & 1.04 mS etlp, = 26 pA. Il faut
vérifier que le SR soit au minimum de :

Ips AV 1.65
SR =205 max —
C» At  100.10

=16.5V/us (V-35)

Ipe doit donc étre ajusté a 53.6 YA, ce qui donne GBY04 MHz. La figure V-13 montre la

réponse fréquentielle de 'OTA en boucle ouverte.

|
~
e
&

v: phase_diff,

figure V-13 : Diagramme de bode du CPA Si de typa Aoucle ouverte.

Ce circuit a une marge de phase inférieure a 0°prEnant en compte l'auto compensation
deG, = 46 dB, nous nous placons sur la plage de gain non umitaii donne une marge de

phase supérieure a 45°.
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V.5.2. Conception du PS pour le Si de type A

Nous utilisons la méme structure que proposée ldacsnception du PS pour la MCP (figure
IV-18). Le gain du PS est choisi a partir de laxfate (111-39) selon la relation suivante :

As = Cre'Résolutions; = 200fF x e* x 51.56 mV.fC~" = 28 (V-36)
Nous pouvons en déduire les formules suivantesdafidimensionner les composants passifs

avec le raisonnement suivant en posant 100 fF :

TS TS
C,=AC;=2.8pF, Ry= o= 35k0,  Ri=7=1M0Q (V-37)
l

Ces composants sont intégrables en technologie |n35nais sont gourmands en surface
silicium. On utilise la structure de 'OTA de lagfire V-9 mais avec un transistor d’entrée de
type PMOS avec une valeur de polarisation suréntt de 0.8 V. En effet il faut que la
sortie Vs ps soit entre 0.8 V et 2.5 V comme voulu. Le PS detiaun produit gain bande

passante en boucle ouverte de :

1
GBWpg = —— = 1.59 MHz (V-38)
2mT
Comme pour la méthode proposée pour le CPA, l&&reifts GBW des 2 étages s’écrivent :
Im1 1 Ime
= V-39
(C01 + CCompl) m (CCompl + COZ + Cf + CL) ( )
avec :
Im1 _
= GBWps (V-40)

21(Co1 + Ceomp1)
OU Ccomp1 = 100 fF etRcompr = 33 kQ soit Cp1 + Ceompr = 140 fF et C, représente
l'impédance complexe dans le nceud de sortie dINBSs trouvons dong,,,; = 2.28 uS. En
faible inversiong,,; = Ip,/Ur donclp; vaut :
Ip1 = gmiUr = 2.28uS x 25mV =57 n4d (V-41)
Le GBW du second étage est calculé par :

gm6
21t(Ceompr + Coz + Cr + C1)

=4x GBWSL = 6.36 MHz (V-42)

Les fonctions suivantes sont le comparateur etosure peak detector qui integre une
capacité de stockage de l'ordre de 500 fF. Nouomsi%,,,1 + Co, + Cr + €, = 1 pF,
nous trouvons dong,,, = 40 uS. En faible inversiory,,,, = I¢/Ur donclpe vaut :

Ips = gmeUr =1mS x25mV =1 pd (V-43)
Mais il faut vérifier que le SR soit au minimum de

Ipe  AVpax 165
=26 = =165V V-44
C,, At 100.10-° /us (V-44)

SR

142



Chapitre V — Intégration CMOS HV 0.35 um de chaines d’instrumentation pour la mesure d’énergie

Ipe doit donc étre ajusté a 53.6 pA.

V.5.3. Performances de la chaine analogique pour le  SiA

a) Réponse temporelles
Le tracé temporel est effectué afin d’observer desplitudes et temps d’établissement
correspondants a la conversion des charges. Siguta V-14 sont représentées les réponses
temporelles en sortie du CPA (a gauche) et du Rigojee) aux différentes charges (de 1.6 a

32 fC) de 1 ns de durée envoyées en entrée.

1.678 S_CPA 3.0 S_PS
1.650 32fC
o 1 11
1.630 24.4fC
16.8 fC
1,618 Z2.0 .
1.584
> > 1.6fC
1. 674 ot
1.55@ 1.4
1.534 ) =
\ P
\ 77
1.510 '/
[ \ { \ .IL‘iI
W9l COMT e i it cas v s ol i i B0 Lo oo Smlgmed s ol a0
8.8 4@En BAEn 1.20u @88 44@n 28@@n 1.28u

time ( s ) time ( s )

figure V-14 : Réponses temporelles en sortie du @GPgauche) et du PS (a droite) aux différentesgbs (de
1.6 a 32 fC) de 1 ns de durée envoyées en entrée.

Pour les trous provenant du Si de type A, nousranie un temps de montée du CPA de 23 ns
et un temps de descente de 464 ns. Pour le PSphtarsons un temps de montée de 67 ns et
un temps de descente de 881 ns (over-shoot comipgiglic de tension est exactement a 110
ns @, = 100 ns). A partir de ces tracés temporels, nous pouvosisaliser la linéarité de la
chaine analogique. Sur la figure V-15, nous tra¢analeur absolue de I'amplitude du pic de
tension en sortie du CPA et du PS en fonction ah#age (de 1.6 a 50 fC) sur une durée de 1

ns.
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3.0 300m
2.9 32fC F 208m
: |
1
1
1
1
1
1
Pty 7 1
55.5mV/fC i
1.0 : 100m
smV/fC i
1
1
1
1
1
1
1
2.0 (i il e L F 1a | 0.00
0.2 10f 20f 30t 40f 50f
charge

figure V-15 : Tracé de la valeur absolue de I'arhple du pic de tension en sortie du CPA et du PBrastion
de la charge (de 1.6 a 50 fC) sur une durée de 1 ns

La conversion est linéaire sur la plage de congargoulue (de 1.6 a 32 fC). La résolution du
systéme est bien celle attendue en sortie du CPébtant 5 mV.fC' et en sortie du PS, on
obtient 55 mV.fC' proche des 51.5 mV.f€théorique. Dans ce systéme, nous avons vu que la
durée de la charge est tres variable (quelques 3 @&s). Nous devons donc vérifier la
linéarité du gain du systeme en fonction de diverderées de la charge. La figure V-16

présente la valeur du module du pic en sortie dA €Pdu PS en fonction de la durée de la
charge et pour différentes valeurs de charge.

i S PS 300m S CPA
32fC . 32 fC '
1
i ™\
- \ ] A
24.4fC v . .
s ™ | 200m | 24.4fC 1
T 1) i
1 \ : !
—~ - o | = !
z 16.8 fC v = . o\
< e | z 16.8 fC b\
|I '; | - & - } \
| | 1 \
9 L 1 106m | 1 |
1 1 1 yi
i '\_ 1 I
1
1; \| 1
1 i1 \
1 '
\ 1
1
1.6 fC ! 1.6 fC 4
0.6 i e et e s o e e U T 0.60 PP RO FOREPR MY PR T
p 18p 120p n 1Bn 12@n Tu p 18p 18@p In 18n 10@n Tu
time

time
figure V-16 : Valeur du module du pic en sortie@RA et du PS en fonction de la durée de la chargeer
différentes valeurs de charge.
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Le systéeme effectue une conversion linéaire danddge de 80 ns a quelques ps comme

prévu. La limite haute (a droite des 2 graphes) treoHaction des constantes de temps
d’'intégration et de filtragetf et ;) sur le systeme. Le gain augmente pour des charges
courtes (a gauche des 2 graphes), car on s’appaioh® trop des temps de montée et de

descente de la charge (1 fs ici). Ces dernierst aassi intégrés dans l'aire totale et

deviennent alors prédominants.

b) Consommation
La partie analogique consomme un total de 349 pAlsb52 mW. Le CPA consomme 291

MA alors que le PS utilise seulement 58 pA. Pddariss transistors en faible inversion a
permis de bien limiter la consommation.

c) Simulation en bruit
La densité spectrale de bruit en sortie du PS poarcapacité;,, = 40 pF est présentée sur

la figure V-17.

T2
400p _ Out_nsd [V2/Hz]

1.6 MHz

0.00 = — s, % - :
1 190 10K ™ 190M 109G
freq ( Hz )

figure V-17 : Densité spectrale de bruit en sodiePS pour une capacitg, = 40 pF.

Le bruit rms de sortie est de 29.1 mV soit un ENC3877 e Cette valeur est supérieure au
bruit théorique de 2500 ealculé précédemment. Il faut dire que la simatatest plus
complete que notre valeur du bruit calculée cag witegre le modele de bruit de chaque
composant. Le calcul a cependant donné un bon alergrandeur afin de correctement
déterminer le courant de polarisation. Nous obseaonc une charge minimale détectable
de 29.1 mV/55.5 mV.f€&= 0.53 fC. Cela montre que nous sommes a 2/3 esodssles 1.6
fC minimum a détecter donc ce bruit simulé est emable. Si nous regardons ce bruit par

rapport a I’'ADC, la formule (V-2) nous dit que :
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1 1 v?
n=——1In|———| =403 (V-45)
2Ln2 2, 12

Un ADC de 4 bits aurait été suffisant dans la cptioa de cette chaine. Les études en bruits
nous ont aussi permis de montrer que I'on peubreniz diminuer en augmentant ou en
rajoutant d’autres étages d’intégrations au prépidie la consommation et de la rapidité du

systéme.

V.6. Chaine de conversion pour Si de type B
V.6.1. Conception du CPA pour Si de type B

La structure du CPA de type B est identique a cdlietype A. Il faut cependant la
dimensionner pour optimiser ses performances ertiftondes caractéristiques du SiB.

a) Calcul des composants passifs

Pour le calcul de la capacit du Si de type B nous posofis = 200 fF ce qui donne une

conversion dé mV. fC1:

C. = AQpmax _
F " AVgcpa  SmV.fC1

=200 fF (V-46)

Nous choisissons un temps de montée du systemel 00 ns. Ainsi Ry est fixée a moins de

795 KQ.

b) Produit gain bande passante
Le produit gain bande passante du C&##Wp, = 52 MHz si I'on donneC;,, = Cy + C, =
3 pF ce qui est beaucoup moins contraignant que le. 8aAréquence de coupure en boucle

fermée est de :

= — =~ GBW, —_— = =3.5MH V-47
f c2 Av CPA Cin 2nT, Z ( )

c) Conception de I'OTA a deux étages du CPA
La structure d’OTA a 2 étages est la méme que leo8iA (figure V-9). Avec les différents

GBW des étages (V-29), nous pouvons alors écriee qu
Im1

21(Cop1 + Ceomp1)

oU Ccomp1r = 175 fF  €tRcomp1 = 6 kQ  soit Cpq + Coompr = 250 fF, nous  trouvons

= GBWCPA =52 MHz (V'48)

doncg,,; = 82 uS. En weak inversiog,,; = Ip1/Ur donclp; vaut :
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Ip1 = GmiUr =82uS x25mV =2 pA (V-49)
On vérifie que ce courant soit en accord avec il@sllations du bruiENC. La figure V-18
représente la simulation 3D deEINCr,.,; du circuit CPA+PS en faible inversion en fonction
du W et du courant de draip du transistor d’entrée avec un filé& — (RC)!, C, = 3 pF,
Cr = 200 fF, 7y, = 100ns,I, = 0.5nA etL = 0.7 pm.

ENC[e]

3000 ENC=2800¢e

2500

2000 ~

600

T T T T T T

o
TOOD 180 180 140 120 100 80
I;[pA]

figure V-18 : Simulation de ENCr,:,; 3D en fonction di/ et du courant de draif}, du transistor d’entrée
avec un filtreCR — (RC)', Cy = 3 pF,C; = 200 fF, 7, = 100 ns, I, = 0.5nAetL = 0.7 ym.

800

W, Lumy

L’ ENCrytq; POUr un courankt,; = 2 44 est dans la zone rouge (280Ppae qui est déja plus
faible que le minium de bruit du Si de type A. Cel normal car la capacité du détecteur
influe beaucoup sur le bruit de la chaine. Noufpo@s alors augmenter ce courant autour de
50 pA afin d’optimiser la chaine en bruit (680tleéorique). On note que la simulation spectre
permet de trouver UrENCr,:,; Minimal aW,; = 280 um. Dans ce cas, lg,,; = 2 mS et

le GBW, du premier étage vaut maintenart7 GHz. La bande passante du second étage est

donnée par :

gm6

=4 x GBW, =5GHz (V-50)
21t(Ceompr + Coz + Cr + Ca)

Avec Ccompr + Coz + Cf + C4 = 3.25 pF, nous trouvons upn,e = 104mS. En weak

inversiong,,e = Ipe/Ur donclp vaut :
Ins = GmeUr = 102mS x 25mV = 2.6 mA (V-51)
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d) Stabilité
La stabilité en boucle ouverte du CPA est vérifsgetracant le gabarit de la réponse en
fréquence de cet amplificateur. Aveg, = C;,, / Cy, le gain en boucle fermée du CPA peut
étre retranché &,,, pour stabiliser plus facilement 'OTA. Ainsi, Iggmrametres du second
étage peuvent étre réduigg, = 6.9 mS etlps = 173 pA. Mais le SR doit étre au minimum

de:

_Ipg _AVpg, 165
" C, At 100.107°

SoitIpg yy = 53.6 HA. Nous choisissofys, = 173 pA et GBW = 338 MHz. La figure V-19

SR =165V /us (V-52)

montre la réponse fréquentielle de I'OTA en bowxlgerte.

110 4 fm
i T Jes
78.9 I
o 340 | non-unity-gain FB 1 L « freq (}{Z)
o [ 12498 unity-gainFB _____ | . rean ot
—10.0 ! i i
; : Lo .
—5@.0 IPETTTE + s : . IL £
0.6 : phase_diff ssan 1 :
" — i = = 1
e 4 “Ea 1 > ~ !
L S < S S S S 5. iy S — + ——— _?‘F—- g SN
e Mysgs”  “Sol T
> 200 3
M,=o0°
=304 .
1@ 198 1K 19K 10K ™ 18M 190M 1G 149G
freq ( Hz )

figure V-19 : Diagramme de bode du CPA Si de typa Boucle ouverte.

Ce circuit a une marge de phase de 0°. En premaobmpte I'auto compensation g, =
24dB, nous nous plagons sur la plage de gain non wmitpii donne une marge de phase

supérieure a 45°.

V.6.2. Conception du PS pour le Si de type B

Nous utilisons exactement la méme structure que dalPS pour le Si de type A.
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V.6.3. Performances de la chaine analogique pour le  Si de type B

a) Réponse temporelles
Sur la figure V-20 sont représentées les répomsapdrelles en sortie du CPA (a gauche) et
du PS (a droite) aux difféerentes charges (de 132 dC) de 1 ns de durée envoyées en

entrée de la chaine.

1660 S CPA 35 S PS
1.620
2.0
1.580
e >
1.540
1.0
1.560 s
\ll ,f/.
\ 7
L "\_I }{
1.4640 i i T | @3 R, N
@.8 SA0n 1.2u .20 8A@n 1.28u
time (s ) time ( s )

figure V-20 : Réponses temporelles en sortie du @GPgauche) et du PS (a droite) aux différentesgbs (de
1.6 & 32 fC) de 1 ns de durée envoyées en entri@dectiaine.

Pour les trous provenant du Si de type B, nousnolote un temps de montée du CPA de 6 ns
et un temps de descente de 521 ns. Pour le PSphtersons un temps de montée de 60 ns et
un temps de descente de 722 ns (over-shoot comipeig)ic de tension est exactement a 91
ns @, = 100 ns). A partir de ces tracés temporels, nous pouvosisaliser la linéarité de la
chaine analogique. Sur la figure V-21, nous tra¢analeur absolue de I'amplitude du pic de

tension en sortie du CPA et du PS en fonction dbdage (de 1.6 a 50 fC) sur une durée 1 ns.
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3.6 I 3@@m
1
|
32fC e 3
- |
2.0 | ! - | 2008m
I ] -
| ]
I _I -
A ! |
7 57-3 mV/fC _ ! -
. 7 m
© 55mV/fC I .
3 : !
1
1
I
E 5 ! ]
?.0 : 1 ] gl ) Lo e L] B.pa
@.8 1@f 291 3af 49f 5af
charge

figure V-21 : Tracé de la valeur absolue de I'arhdie du pic de tension en sortie du CPA et du Pfdrestion
de la charge (de 1.6 a 50 fC) sur une durée de 1 ns

La conversion est linéaire dans la plage de coimoreroulue (de 1.6 a 32 fC). La résolution
du systéme est bien celle attendue en sortie dusdR 5.5 mV.fC' au lieu de 5 mV.fC et
en sortie du PS 57.3 mV.fCau lieu de 51.5 mV.f& La figure V-22 présente la valeur du

module du pic en sortie du CPA et du PS en fonctlenla durée de la charge et pour
différentes valeurs de charge.

S_PS S _CPA
.15 3¢0m _
-- 32fC
i -
SQ.TC & 1 g
] ] X
: T 1 A\
24.4fC ) : b A
S Py | 24.4fC 1 \
1 \ : ; 1 ‘
26 | i 200m | r |
1 \ 1 \
1 \ 1 \
6.8fC o L A\
16. ; | . \
- e . —~ 1 |
z : 1 l'\ % 16.8fC : ,1
- e | - " = 1 \
VA v\
1 \ ; 1 \
1.2 L l1 _L I". @Bm 5 l-. %l
oA [ ' \
L LA [ 1 1Y
1 t 1 W
1 \ 1
\ . ﬂ.\ " ]
4 r 1.6fC )
1.6fC 1 1
\ ' . " !
i A I PO e T L PR W, o G000 | G iahe s i b el S
1p 12p 12@8p  1In 1@n 18@n Tu 1p 19p 19@p 1n 19n 198n  u
time

time
figure V-22 : Valeur du module du pic en sortie@RA et du PS en fonction de la durée de la chatgeer

différentes valeurs de charge.
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Le systeme effectue une conversion linéaire dandage de quelques ps a 100 ns comme

prévu.

b) Consommation
La partie analogique consomme un total de 249 LA0s®22 mW. Le CPA consomme 191
MA et le PS 58 pA. Nous avons réduit la consommat® 30 % par rapport a la chaine pour
Si de type A.

c) Simulation en bruit
La densité spectrale de bruit en sortie du PS poercapacité;, = 3 pF est présentée sur la
figure V-23.

Out_nsd[V2/Hz]

8.0p ,' 1.6 MHz

2.2 . —— » ' 8—-""/. L b, — g ]
1 198 19K ™ 190M 168G
freq ( Hz )

figure V-23 : Densité spectrale de bruit en sodiePS pour une capacit, = 3 pF.

Le bruit rms de sortie est de 4.77 mV soit un ENE 520 & Nous avions calculé
précédemment un bruit théorique de 68@e qui nous avait donné un bon ordre de grandeur.
Nous observons donc une charge minimale déteatieble77 mV/57.3 mV.fC= 83 aC. Cela
montre que nous sommes trés en dessous des 1.BifGum a détecter donc ce bruit simulé
est trés convenable. Si nous regardons cette t@solpar rapport a I'ADC avec I'équation
(V-45) on trouven = 6.64. Un ADC de 7 bits aurais été suffisant dans laception de la

chaine.
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V.7. Chaine de conversion pour le CdZnTe
V.7.1. Conception du CPA pour le CdZnTe

L’architecture du CPA+PS doit étre modifiée powdsipter aux caractéristiques du CdZnTe.

a) Calcul des composants passifs
Comme pour le calcul de la capadilédu Si de type A et B, si nous posais= 200 fF cela
donne une conversion @enV. fC~1. Nous choisissons un temps de montée du systéme
8 us, doncRy = 40 MQ. Cette valeur est trop grande pour étre intéddéeplus, le temps de
décharge de la capacité serait de 48 us, ce gqtrogskent. La solution est donc d’utiliser un
interrupteur a la place de la résistance (figuteldl a droite). Cela permet de charger la
capacité lorsqu’il est ouverf (= o) et d’utiliser un signal de remise'® (rst) pour ouvrir

l'interrupteur afin de la décharger rapidemeht{ 0).

b) Structure du CPA a interrupteur

L'utilisation d'un interrupteur dans la contre réan de I'OTA nécessite quelques
précautions particulieres lors de sa conception.ptemiére est que la commutation de
l'interrupteur favorise l'instabilité du systémen Effet, court-circuiter une capacité entraine
une oscillation parasite lors des fermetures eeduves de linterrupteur, qu’il faut amortir.
Une impédance élevée en paralléle avec l'intertupest la solution la plus efficace. Le
deuxieme probléme est qu’un offset apparait enesditectement proportionnel a la valeur de
la résistance de contre-réaction. L'utilisationrd’pont diviseur pour diminuer cet effet est
donc nécessaire. La figure V-24 présente la solutttenue pour la conception du CPA pour
le CdZnTe.
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1.65V

figure V-24 : Vue schématique du CPA pour le CdZnTe

Les interrupteursy, etlyr, sont des NMOS commandés par le sigh&l’ pour les rendre

passants ou blogués. La décharge de la capgcise fait a traver®,, de Iyr, fermé et

I'offset est donc défini par :

Ras (V-53)

VS_CPA_OFFSET = VE_CPA R
ds1l

ou Ry, est la résistance de linterrupteur fermégdg. Pour réduire l'offset, il fautR;q; >
R4s,. ICi nous prendronB,s; 10 fois plus grand queys,. Le probleme d'instabilité est
corrigé en rajoutant une résistanRgde forte valeur sur la contre-réaction de telletesor
qu'elle cree un pole de compensation lors de lagehdeCr carRys; = Ry, = o lorsque les
interrupteurs sont ouverts. La figure V-25 montaedsistance de contre-réaction réalisée par
des PMOS.

VS_ CPA
VE_ CPA

figure V-25 : Résistance de grande valeur réaljsgedes PMOS.
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Cette configuration permet d’obtenir plusieur® @vec des transistors identiques de 5/0.5
um. Comme le gain du CdZnTe doit étrel@e81 mV /fC, nous poseron§s = 1 pF ce qui
donne une conversion denV.fC~1. Nous choisissons un temps de déchasge 50 ns.
Ainsi, R, = 10 kQ et doncR;5; =100 kQ. La réponse temporelle d’'un tel CPA correspond

a la durée de la charge arrivant sur I'entrée ted@sc aléatoire.

c¢) Produit gain bande passante
Le produit gain bande passante du CBBW p,) est de 1.84 MHz si 'on donrtg,, = C; +
C, = 42 pF. Le produit gain bande passante en boucle feristégee

= 43.7 kHz (V-54)

in  2MTiy

d) Conception de 'OTA a deux étages du CPA
La structure de 'OTA est toujours a 2 étages peatiser la CPA (figure V-9). Avec les

différents GBW des étages (V-29), nous pouvonseque :

Im1
27""(C‘Ol + CCompl)

ol Ccompr = 500 fF  etRcompr = 6 kQ  soit Cpq + Ceompr = 650 fF, nous trouvons

= GBW;p, = 1.84 MHz (V-55)

doncg,,; = 7.5 uS. En weak inversiog,,; = Ip;/Uy doncip, vaut :

Ipy = gmaUr = 6 uS X 25 mV = 188 nd (V-56)
On vérifie que ce courant soit en accord avecitaglations du bruit ENC. La figure V-26 est
la simulation 3D de IENCry:q; du circuit CPA+PS en faible inversion en fonctaunlV et
du courant de draih, du transistor d’entrée avec un fil€& — (RC)!, C; = 42 pF,
Cr= 1pF,tys= 8us, I =13 pdetl = 0.7 um.
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ENC/[e]
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figure V-26 : Simulation de ENCr,;,; 3D en fonction di/ et du courant de draif}, du transistor d’entrée
avec un filtreCR — (RC)', C; = 42 pF,C; = 1pF, 13 = 8ps, Iy = 1.3 pdetL = 0.7 pm.

L’ ENCrotq POUr un couranfp; = 0.2 uA est de l'ordre de 9250.eNous observons que
'ENC augmente aussi avec le bruit de grenaille.ntiasimum d’ENC est trouvé a 7900 e
pour unlp; = 16 HA et pour uri¥; > 200 um. Nous préférons alors augmenter ce courant
autour de50 pA afin d’étre assez loin de la zone ou 'ENC augreemipidement avec la
diminution du courant et donc optimiser la chainebeuit (8000 ethéorique). Ces valeurs
sont tres élevées car la capacité du détecteer aiurant de fuite sont grands. Il faut aussi
noter que cette simulation ne prend pas en cormeptéruits engendrés par les commutations
des interrupteurs qui peuvent étre parfois nonigégbles. On note que la simulation Spectre
permet de trouver UNENCr,tq; Minimal aW; = 614 ym. Ce qui fait un g,,; = 2 mS

SoitGBW; = 489 MHz. La bande passante du second étage est donnge par

Ime =4 x GBW, = 1.95GHz (V-57)
21(Ceompr + Coz + Cr + C1)

avecCcompr + Coz + €+ C, = 2pF, nous trouvons up,e =24mS. En weak
inversiong,,e = Ipe/Ur donclp vaut :
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e) Stabilité
La stabilité en boucle ouverte du CPA est donnéel@@racé du gabarit de la réponse en
fréquence de cet amplificateur. Avég, = C;, / C¢ le gain en boucle fermée du CPA peut
étre retranché @, pour réduire la consommation. Aingj, = 50 uA est utilisé pour
stabiliser 'OTA. Les parametres du second étage/gre donc étre réduit @, = 586 uS

etly, = 14.6 pA. Il faut vérifier que le SR soit au minimum de :
I AV 1.65

= s M — 0.2V /s (V-59)
Cra At 8.10

Ipe €st donc laissé a 14.6 YA et le GBW est de 46 MldZigure V-19 montre la réponse

SR

fréquentielle de 'OTA en boucle ouverte.
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I T 1 1 L
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1 1 1 1
—6@ oy o .!;. ,,EJ
1 1
o hase_s¢ ;
g.pg v phase_diff - e ,__IL :
W= . i 1
—180 ,.————————————————————————;"—':———=——:--__—_—:'—.-'—-=.--—-_-:__ = -__:""*——ﬂ-.,_ =l
~ M,>75% =
. B e i -
e M(p: OO
_3gp L
—4@@ "
12 12 1K 18k 180K M 18M 130M 1G 189G
freq ( Hz )

figure V-27 : Diagramme de bode du CPA CdZnTe erclecouverte.

Ce circuit a une marge de phase de 0°. En premacbmpte I'auto compensation Ag;,
nous nous placons sur la plage de gain non ungairdonne une marge de phase supérieure
a 45°.

V.7.2. Conception du PS pour le CdZnTe

a) Composants passifs
Le gain du PS est choisi a partir de la formule38) selon la relation suivante :
As = Cre'Résolutioncgznre = 1 pF X e! x 1031 mV. fC™! = 28 (V-60)
Nous reprenons l'étude du PS afin de dimensioneercbmposants passifs en posgnt
100 fF ety =8 us::
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TS TS
C,=AC; =28pF, Ry= o= 28MQ,  Ri=7 =80 MO (V-61)
l

R; etR, sont impossibles a intégrer en techno 0.35 um. Retwes techniques d’intégration
du PS sont alors possibles. La premiere méthodease sur la technique des filtres de
Leapfrog capables de transcrire un filtre a élémguaissifs en C et L pour créer un circuit
actif avec des valeurs de capacités intégrables. ddavoyeurs de courant de deuxiéme
génération (CCII) et AOs sont utilisés afin de coler les capacités en courant [92]. La
deuxieme solution est d'utiliser la technique diéisef a capacités commutées capables de
remplacer des éléments passifs R et C pour réalisecircuit actif avec des valeurs de
capacités intégrables. Des AOs et des switchs gdiges afin de contréler les capacités a
commuter [87]. La premiere méthode utilise pluscdarant et de surface silicium que la
seconde. De plus 'ADC intégré dans I'ASIC dispdaee horloge que nous pouvons utiliser

pour le PS a capacités commutées.

b) Les filtres & capacités commutées
Cette technique permet de remplacer une résist@icgar une capacité équivalente
Cs contrdlée par des switchs [87]. Le principe desefil a capacités commutées est présenté

sur la figure V-28.

2, 2,

Q— o,

L, — R,
YAYAY% s, s,
+ + + +
v, U, |:> v, ::Cs U,

figure V-28 : Résistancks (& gauche) équivalente a une capacli&ontrdlée par 2 switchs, etS, (a droite).

Des switchsS; et S, sont utilisés afin de charger et décharger la depparv, etv,. @; et
@, sont les temporisations données aux switchs ¢k gette qu’elles soient alternées sans

interférences. Ce type de gestion des phases matamon-overlapping clock (figure V-29).
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t T/2 T
—1.8 ¢ L L L L 1 !
ve 19n 20n 38n 49n 50n 6@n

time (s )

figure V-29 : Gestion des phases alternég®t®, ou non-overlapping clock.
T est la période de I'horloge. Un délai est introdentre 2 coups d’horloges de telle sorte

gu’il n’y est pas de court circuit entrg etv,. La circulation de charg@, entre0 <t < T/2

permet décrire la valeur du courant moygtel que :

T/2
I, = %j da, (£) = q:1(T/2) — q,(0) (V-62)
0

T

En posanv; etv, approximativement constants sur la péri6daous pouvons écrire que :
ViV, GV —13) T
= b d RS = —

Rs T Cs

La résistanc&s a implémenter est proportionnelle a la prériodeoddye et a la capaciti.

I = (V-63)

Par exemple, pour générer une résistatice 80 M) avec une prériode d’échantillonage de
50 ns, il faudrait une capacité de 0.6 fF. Cettewarop faible donc difficilement intégrable.

Le switch & intégrer est un intérupteur qui daié &apable de laisser passer le signal ou de le
bloguer rapidement selon le sigmalenvoyé. Nous utilisons la structure de switch gnése

sur la figure V-30.

INV

figure V-30 : Switch utilisé dans le circuit a cagités commutées.

158



Chapitre V — Intégration CMOS HV 0.35 um de chaines d’instrumentation pour la mesure d’énergie

Les 2 transistors NMOS et PMOS sont commandég mtid réspectivement. Cette symétrie
permet de diminuer 'impédance entre A et B quénest rapide et donc améliorer la vitesse
de commutation du circuit. Les résistanégs, et Ropr Sont calculées a partir dgyy en

paraléle avee,p. La résistance décroit le rapport W/L :
Ly Lp

WyKy  WpKp

On choisit W/L = 6 pm / 0.4 pm pour le NMOS et 18 4 0.4 pm pour le PMOS. La

résistanceR,y est alors de l'ordre de 2@D.

(V-64)

Ronn =Ronp =

c) Le PS a capacités commutées
La réponse temporelle du CPA correspond a la digéa charge arrivant sur son entrée et est
donc aleatoire. Néanmoins, nous savons quelle adurde maximale df ,,x = 8 ps et

tc sy €st choisi le plus petit possible admissible pad?$.
» Réalisation du circuit

La fonction de transfert du filtre passe-bandef aieti2 ordre (111-30), peut étre réécrite sous

la forme suivante :

w A
p*Vour(p) + FOPVOUT(p) + w§Vour(p) = —fPVIN(P) (V-65)
L
En divisant le tout pas?, Vyyr(p) devient :
—174 w 1
Vour®) = — |=Vin(®) + —Vour ®) + = w3Vour (p) (V-66)
p Lt Q p
On définit la tensior; (p) par :
Vi(p) = 7 [woVour (P)] (V-67)
(V-66) s’écrit alors sous la forme :
—174 w
Vour(p) = 7 T__SVIN(P) + ?(JVOUT(p) — woV1(p) (V-68)
L

Ces 2 équations (V-67) et (V-68) sont les tensianstégrer et peuvent étre simplement

réalisées par 2 intégrateurs synthétisant ces femtfigure V-31).
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Vour(p) 1/, | |

Vi(p) Vour(p)

GND GND
figure V-31 : Réalisation du circuit de I'équati¢vi-67) (a gauche) et de I'équation (V-68) (a drjite

On peut noter que l'intégration d'une résistancgatige —1/w, est possible en utilisant les

capacités commutées.
» Réalisation

En remplacant ces composants passifs par leurslesoéiguivalents en capacités commutées

[Annexe 1], nous construisons les circuits équiviaele la figure V-31 sur la figure V-32.

(DE azcz ‘Dz C2
Vey(z) 7 ﬂ / H
\ @,
J_ Veour(2)
2, a,C,
vz |_.
GND
&, aC &, c, ‘({@2
Veour(2) - |
t{ }—R/ ] i
, P,
4 1L

®, aC,
Ve, (z) Veour(2) -
‘U‘p; 2,
4 L

figure V-32 : Circuit équivalent en capacités con@as de la figure V-31 de gauche (a gauche) ea figure
V-31 de droite (a droite).

GND

On note que les expressions des transforméesoamportent ure (even) pour les phases
paires et uro (odd) pour les phases impaires. logssont les coefficients de la transformée
normalisés par rapport a la capacité de leur iatégr. La sortie de la figure V-32 (a gauche)

s’exprime par :
251
Vi(z) = —FV&,T(Z) (V-69)

et la sortie de la figure V-32 (a droite) par :

e @2 e a3 e a4Z_1 e (V-70)
Vour(2) = -1 = Vin(@ — 1= Vour(D) + T — =V (2)
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En multipliantV?(z) de la figure V-32 (& droite) par'/? on peut le convertir efi¢(z).
Aussi, en assumant queT « 1 alors1 —z™1 = Tp et les équations (V-69) et (V-70)

peuvent étre approximées par :

Vi(p) = _;_;VgUT(p) (V-71)
et
Vour(p) = _71 [% Viv(p) + %VSUT () — % 4 (P)] (V-72)
Les équations (V-71) et (V-72) permettent de ratesl’équation de transfeH®¢(p) selon :
ce Vour(®) _ - %p
He(p) = T, (V-73)

V?N(p) - pZ +Tp +?p

Les coefficientsa,, sont retrouvés en comparant (V-67) et (V-68) awedl) et (V-72) et

sont placés dans le tableau V-3.

tableau V-3 : Calcul des coefficients du PS a capacommutées.

Coefficient | Expression | Valeur | C; = €, =100fF | C{ = C, =1pF | C{ = C, =2 pF
a, woT 0.055 a,C, =5.5fF a,C; =55 fF a,C, =110 fF
a, le_isT 5.15 a,C, =515 fF a,C, =5.15pF | a,C, =10.3 pF
Wo
as FT 0.5 asC, =50 fF aC, =500 fF asC, =1 pF
a, lwoT| 0.055 a,C, =5.5fF a,C, =55 fF a,C, =110 fF

En utilisant un filtre a capacités commutées, leffocient e™ de la formule (I11-38) ne doit
pas étre présent. Le gain du PS est calculé sgloauvelle relation suivante :

As = CgRésolutioncgznre = 1 pF x 1031 mV. fC™1 = 10.31 (V-74)
Nous ajustons les constantes de tempg,y = 7; = 100 ns, soit 2 fois plus que la période
d’horloge de I'ASIC afin de satisfaire aux criterdsi théoreme de Shannon o=

1/20 MHz = 50 ns, t¢ yax = Tq = 8 us et4; = 10.31. Le calcul dew, est donné par (lll-
30) :

wy = = 1.1 Mrad.s™?! (V-75)

1
vV Tati
et Quaiiry par (11-31) :

L =mE— =011 V-76
Guatts = (g + 10 e
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Les coefficients sont calculés pour différenteseued deC; et C, de 100 fF, 1 pF et 2pF
(tableau V-3). Nous voyons que l'utilisation deet C, = 1 pF est la plus adaptée car une
valeur trop faible donne;C, eta,C, trop faibles et une valeur trop élevée donné€, trop
grand. La figure V-33 représente le PS a capacaésnutées implémentant les circuits de la

figure V-32.

(13C2 qu
| |
I
D,
qu C[2C2 (152 Cg
Vey(z) / } i
D,
J— Veour(2)
GND
@ @ C, D
a4C2 1 Vl(z) (|j1| 2 al, 2
|
@, @, @, @,
GND

figure V-33 : PS a capacités commutées implémelaardircuits de la figure V-32.

Les AOs des intégrateurs sont des amplificateltsttages (figure V-9) dimensionnées par
rapport aux charges présentes sur leurs nceudstaersspectifsCoyrz 401 = Ccomp1 ao1 +
Coz.a01 + C1 + a4C; €tCoyr2 402 = Ceompiaoz T Coz a02 + €2 + a3C; + a1 C;.

» Simulation

La réponse fréquentielle du PS a capacités commsulegda figure V-33 est présentée sur la

figure V-34.
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20

Gain[db]  Jfa ) o - Gain_PS
__________ D P

1sf | :
I I
I |
I I

10} ! '
I I
1 |
] I
] I

5F 1 1
I I
I I
I I
1 |

or I I
I I
] I
| | Freq [Hz]

- 3 [ I [} 1 5

1000 le+04 1e+05 1e+06 1e+07 1e+08

figure V-34 : Réponse fréquentielle du PS de lar&ég/-33.

Nous trouvonsf; = 600 kHz et f; = 18 kHz soit t; = 265 ns etty; = 8.84 us. Le gain

maximal vaut 19.7 dB, ce qui correspond adyn= 9.66.

V.7.3. Association du CPA+PS pour le CdZnTe

Le CPA et le PS sont reliés par un étage de résen suiveur de tension comme cela est
représenteé sur la figure V-35.

\RST_200 ns

Filtre [+—

T VS?PS

VE_ CPA

1.65V

figure V-35: Le CPA et le PS liés par un étageedet et un suiveur de tension.

Cet étage intermédiaire est mis en oeuvre afini@eles problémes d’injections de charges
ou instabilités engendrées par la remise a zésetjrdu systeme. Les simulations ont montré

que loffset en sortie du CPA cp4 peut provoquer de la pollution de charges dans la
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capacitéa,C, d'entrée du PS (figure V-33) car la tension n’'eas gxactement a 1.65 V
(existence d'ud\V). La solution est d’utiliser une capacité de cagplC. et un étage suiveur
de tension dont I'entrée est connectée a 1.65 ¥ dlr reset grace a un interrupteur. Ce
probleme de pollution est alors supprimé. Maisesi2 resets (CPA et suiveur) sont faits en
méme temps, une perturbation due a I'ouvertur€iniedrupteur du CPA se traduit par un
signal et le PS I'amplifie. Pour éliminer ce prohk 2 temporisations de re$4iT,, s POUr

le CPA etRST,y0ns POUr le suiveur sont utilisées. Ainsi I'ouvertude l'interrupteur se fait
lorsqueRST,y0 s €St toujours activé. La figure V-36 présente lawation temporelle des

resets générés pour un fonctionnement correct duetlu PS.

1.8 ot VI("/125/s_cpa")
Y& E

1.5 f TR

(v)
i
|

i
{
1
[

(=3
W

-

1.5 ' Offset=50mV TR

1.4

e
L. et
= [
— 1.4 L
@.6 i : pats
5') " RST 200ns
&5 ' e
|
2.6 L CMD_RST_),:"
> i I
~  S@0mL :
7.9u 19u 13u 16u 19u 22u 25u
time ( S) RST_4o00ns

figure V-36 : Simulation temporelle des resets gén@our un fonctionnement correct du CPA et du PS.

Nous observons que I'offset de 50 mV est corrigel’gtage suiveur. La sortie du PS et du
suiveur sont bruités par les glitches de commutatites switchs a la fréquence d’horloge de

20 MHz. Le fait d’avoir mis un suiveur de tensicrmet de protéger la sortie du CPA.

V.7.4. Performances de la chaine analogique pour le  CdZnTe

a) Réponse temporelles
Le tracé temporel est effectué afin d’observer desplitudes et temps d’établissement
correspondants a la conversion des charges. Siguta V-37 sont représentées les réponses
temporelles en sortie du CPA (a gauche) et du RiBofée) aux différentes charges (de 3.2 a
160 fC) d’'une durée de 4 us envoyées en entrée cieine.
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S_CPA ' S_PS
e 4.0

17 | 3.0

> 16 | N P T 20
- 3_2_)‘(]
: ™\ 81.6fC
15 | ) 1.0
§ 120.8fC
[ 160 fC
1.4 -1 By | I AR S e | 0.9 A P St Y | S L et o SIS (R TS L F i (P T
15u 18u 21u 24u 15u 18u 21u 24u
time ( S ) time ()

figure V-37 : Réponses temporelles en sortie du @GPgauche) et du PS (a droite) aux différentesgbs (de
3.2 a 160 fC) d’'une durée de 4 us envoyées eneedéréa chaine.

Pour les trous provenant du CdzZnTe, nous obtenanemps de montée du CPA de 4 pus
(durée de la charge envoyée) et un temps de desden3 nsRST,q,,s)- Pour le PS, le
temps de montée est de 4 ps et le temps de desstmte 400 NREGT,0015)- A partir de ces
tracés temporels, nous pouvons visualiser la liteéee la chaine de conversion. Sur la figure
V-38, nous tracons la valeur absolue moyennéeaeplitude du pic de tension en sortie du
CPA et du PS en fonction de la charge (de 3.2 &@pb@'une durée de 4 ps.

2,5 0,5
CPA+PS [V] = CPA [V]
r 160 fC fuid
1,5F 0,3
10.19 mV/fC
i} 0,2
Lo1mv/fC_ 4
0,5F g N 0,1
= charge [fC]
0 — " a . L a 5 " 1 " a . . L " " . L a . a > L " " . " 0
0 50 100 150 200 250 300

figure V-38 : Tracé de la valeur absolue moyenngéaiplitude du pic de tension en sortie du CPAwePS
en fonction de la charge (de 3.2 a 260 fC) d’'uneédude 4 ps.

La conversion est linéaire dans la plage de coieroulue (de 3.2 a 160 fC). La résolution
du systéme est bien celle attendue en sortie du @PAV.fC') et en sortie du PS (10.19
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mV.fC%). Nous observons maintenant la linéarité du gairsystéme en fonction de divers
temps de charge. La figure V-39 présente la vaddsolue moyennée du module du pic en
sortie du CPA et du PS en fonction de la duréealtihrarge de 160 fC.

2
peak [V] -~ \peak_CPA[V]
= Vpeak_CPA+PS [V]

1,5F

1 5
0,5F

time [s]
0 . —al . —al a —l . —al . —al . —
1e-09 1e-08 1e-07 1e-06 1e-05 0.0001 0.001

figure V-39 : Tracé de la valeur absolue moyenngéenddule du pic de tension en sortie du CPA etSle®
fonction d’une charge de 160 fC d’une durée de & 8% us.

Le systeme effectue une conversion linéaire dandage de 1 ns a 31 s, ce qui valide la

plage de conversion demandée.

b) Consommation
Le CPA et le PS consomment 424 pA soit 1.4 mWi¢gtat+ dynamique) avec 165 YA pour
le CPA et 259 pA pour le PS.

c) Simulation en bruit

La simulation du bruit de ce circuit n’a pas peéiffectuée (filtre a capacités commutées).

V.8. Systeme de discrimination

Dans cette partie, nous présentons la logique marseceuvre afin de discriminer puis

numeériser la sortie du PS pour retrouver la chdigetrée.

V.8.1. Principe de discrimination

Dans ce paragraphe nous présentons le principasdananation mis en ceuvre pour les
chaines Si. La discrimination du CdZnTe est basé&eles méme principe mais quelques
subtilités y sont rajoutées. Le systéme integreamparateur pour détecter la présence d’'un

événement, d’'un détecteur de créte pour mémomsealeur maximale de cet évenement, un
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ADC et un bloc logique de commande qui gere lespgehe mémorisation et de reset du
systeme. La figure V-40 présente la configuratitiisée pour discriminer et numériser le

signal analogique pour une application Si.

Peak dectector Converter
CLK
VS_PS VS_PE'—‘:K DATA ADC
= PD ADC
RESET
CMD _EN
RESET CMD_RST CMD_READ
K Logic
5 END_CONV
Command

\ EVENT
Vier
% -

Comparator

figure V-40 : Configuration choisie pour discrimmgt numériser le signal analogique pour une apgiien Si.

Dans cette architecture, six étapes sont nécessaitg convertir le signal en sortie du PS.
» lére étape : mémoriser la charge présente

Le PD (détecteur de créte) capture et mémoriseldypPS en temps réel.
» 2eme étape : détecter la présence d’'une charge

Parallelement et indépendamment de l'action dectiétedu PD, le comparateur permet de
signaler au bloc de command®ENT = "1’ gu’'une charge d’'une valeur supérieure a celle
correspondant a un seuil réglable, est préserdesartie du PS. Il est important de noter que
ce signal est envoyé quand le comparateur passétatlas, c'est-a-dire lorsque I'amplitude

du pic passe en dessousidgr (aprées le pic) pour étre sur que le PD ait firnk@morisation.
» 3éme étape : mémoriser la charge

Le bloc de commande recevafWENT = '1’ envoie un niveau logiqud’ surCMD_EN.

!

Cette action bloque le PD qui mémorise la valgyg, k. CMD_READ ='1" est aussi

envoyé a I’ADC pour lui dire qu'il peut commencardonversion éEND_CONV = '0".
» 4eme étape : conversion A/N de 'ADC

L’ADC convertit la valeus pg4x du PD. Tous les autres systéemes sont bloquéstdietia

période et les niveaux que peut prenBVEENT ne sont pas recus par le bloc de commande
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durant cette phase de traitement. Quand la comversst finie, 'ADC envoie un signal
END_CONV = "1" au bloc de commande.

» b5eme étape : gérer les remises a zéro

Le bloc de commande envoie @iMD_RST ='1" au PD pour décharger la capacité de
mémorisation. Cette durée de décharge est fixéadgarbascules pour étre assuré que la
capacité soit totalement déchargé®D_READ = '0’ pour permettre a 'ADC de se remettre
a I'état initial.

» 6eme étape : réinitialisation
Le systeme de commande se réinitialise lui ménfike@tCMD_EN = '0" etCMD_RST ='0'".

Il est donc prét a commander une nouvelle conversio

Sur la figure V-41 sont tracés les signaux de turgé V-40 pour les étapes décrites

précédemment.

2.8 ._n » VT IIJVII,.E,IF”@ @

(¥

@.8 | T A SR S T O v B " P~ WP S SR8 W oy S S Y R S A T N INY SN v S AN SO S N S S A S S W S UV A S |
|
3.3 :
k 1

A b T | T S S i S N Sy S S A Wi i I S Ve USSP T oo AN I LV T W Vet e S A EAF LRSS S S i S W Ay J

(v)

BB .

(v)

2.8 ¢ o ) [V IO T RIS VS [EPEEAE! o

33 VT("/read")

(V)

0.6 f = . |

33
0n.e I ........ i i i e

(V)

(v)

0.0 gv|

3 o1 VT("/clk")

o JIINIINN0000AANANN0INA00ANAAANNNT,

time (s )

[

(v)

figure V-41 : Tracé des signaux de la figure V-48 atapes de 1 a 6.

Un signalRESET est prévu pour remettre a zéro les fonctions loggadepuis I'extérieur de
'ASIC.
La configuration choisie pour discriminer et nurgéri le signal analogique pour une

application CdZnTe est d'intercaler, entre la sod comparateur et le bloc de commande de
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la figure V-40, un compteur pendant une duggg, = 8 us. Le comparateur doit alors

détecter la présence d’'un front montant en sonieP& de CdZnTe pour déclencher ce
comptage. Cette option est intégrée car le temmedearge du filtre a capacités commutées
est trop long, ce qui diminue la fréquence de fiomctement de la chaine. Aprés ce comptage,

!

le comparateur envol®/ENT ='1" au bloc logique qui déclenche les 4™ étapes
précédemment énumérées. Lors des étapes 5GMB,RST =1’ est aussi envoyé sur le
bloc CPA+PS pour les remettre a zéro. C'est analé la durée d&ST,,,s €NVOye par la
partie analogique que le systteme de commande vairsgaliser et place€MD_EN ='0’
etCMD_RST ='0". Ceci permet de s’assurer de la décharge comglefeS avant de libérer

le systéeme.

V.8.2. Le bloc de commande

Cette partie logique est composée de basddleynchrones permettant de mémoriser une

situation de conversion. La table de vérité d’'uasdoleD est présentée dans le tableau V-4.

tableau V-4 : Table de vérité d’'une bascile

D C Qni1 | Qnia état

0 T 0 1 recopie

1 T 1 0 recopie

x [ 0,10ul | Qui1 | Qnes | mémorisation

La basculeD a synchronisation sur front montant permet a téiesQ de prendre la valeur de
I'entréeD quand le signal d'horlog€é passe a ‘1’. La valeur dB est mémorisée jusqu’au
front montant d’horloge suivant. Une entrée prairé asynchron®N est aussi disponible
pour remettre a zéro la bascule a n'importe queherd.

Pour concevoir le systeme, plusieurs simulatioriséb@s effectuées sous Simulink afin de
valider le fonctionnement du bloc logique. L’areuiture retenue pour effectuer les 6 étapes

de commande est présentée sur la figure V-42.
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Ls VODD  cMD_READ
DendZ_os lvr_eur;E\ E\
i 7
O e DEN e el o BTN
EVENT. .\ [B—e — END conv; [ -
Basettle 1 s Bascule 2

CLK

= ls Bascule 3 et 4

¥ ve_core ilvr_core

RESET ) mer

figure V-42 : Architecture du bloc logique de conmai@ pour le Si.

La Bascule 1 permet de détecter la présence d’énegwent en sortie du comparateur. Si
c'estle casCMD_EN ='1' etCMD_READ = CMD_EN x END_CONV = '1'. Ainsi quand la
bascule 2 renvoiEND_CONV ='1', CMD_READ peut repasser ‘@’ pour que ’ADC puisse
se réinitialiserCMD_RST = '1' etCMD_EN = "1’ pour décharger la capacité du PD quant il
n’est pas fonctionnel. L’auto reset se fait partermédiaire des bascules 3 eCMD_RST =

1" est recopié en sortie de la bascule 3 au fronttamom’'une horloge de 10 MHz et envoyé
sur la bascule 4 qui recopie aussi cette étatestroht montant de I'horloge. De ce fait, une
temporisation de 100 a 200 ns est mise en ceuvnedafimainteniCMD_RST = '1' assez
longtemps. Ensuite, toutes les bascules sont reraigéro par I'intermédiaire de la bascule 4
qui est connectée aldV. Les 2 inverseurs permettent de créer une nanpeesation de
reset pour que toutes les bascules aient le tempes tkcevoir. Une porte NOR permet de

réinitialiser toutes les bascules par le siqtESET depuis I'extérieur de I'ASIC.

V.8.3. Le comparateur a hystérésis

a) Principe
Nous avons vu que le signal en sortie du PS esicbea plus bruité (29.1 mV) que celui en

sortie de la chaine pour la MCP (< 1 mV). Si noasllons détecter correctement un
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évenement, nous devons plad&sz» prét du bruit. Selon I'offset, le seuil peut remtdans le

bruit et peut entrainer des commutations parasitesortie du comparateur. Pour minimiser
ce probleme, nous utilisons un comparateur a F&grNous préférons en choisir un qui
n'utilise pas de composants passifs pour une guesdtencombrement et de matching. Il est
composé d'un comparateur a deux eétages d'ampiificatiéséquilibré par une paire
différentielle (M11 -M12) et d’un inverseur en serf93]. Le comparateur a hystérésis choisi

est présenté sur la figure V-43.

VDD VDD VDD VDD

ra e Er
}_. [ [ VDD
E: “’”Ffﬂ £ -
i VE\_{ - 2 Vour |\ iy .ﬁT

s e

~ ~

Ihysr

figure V-43 : Comparateur a hystérésis composé damparateur a deux étages d'amplification déséuyeéil
par une paire différentielle (M11 -M12) et d’'un @rgeur en sortie.

La deuxieme petite paire différentielle (M11-M12ermet de déseéquilibrer la paire

différentielle d'entrée (M1-M2), comme indiqué dd@4]. Les grilles de la seconde paire

différentielle sont liées aux signaux de sortigalle maniére a introduire des contre réactions
positives et donc une hystérésis. Le transistor Md5miroir de courant fournit un courant

d’hystérésisl,,,; a la deuxieme paire differentielle. En faible irsien, I'hystéresid/r, —

Vr, est donné par :

I
VTH — VTL = 4‘nUTtanh_1 (%) (V-77)
SS

avecn le Slope factor (tableau 1ll-1). Le fonctionnemeetce circuit est le suivarify,r est
initialement & GND et la tension d'entiég, augmente au-dessuslgg_, les tensions aux
nceudsV,,; et Vyyr commencent a augmenter, alors que la tension awd Fge diminue.
CommeV,, tend vers GND €k, tend vers VDD, le transistor M12 est passant et gl
bloqueé. Le courant,,, circule dans le nceud;, engendrant une augmentation de tension a
ce nceud et donc une augmentation similairg,ge. Ce processus de régénération continue

jusqu'a ce que la sortie sature a VDD. Dans cdt ktatrée de la paire différentielle est
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deséquilibréee par le courait,.. Pour que la sortie puisse revenir a GNBy, doit
descendre en dessous Hg,_ avec un niveau suffisant pour dépasser ce dégaguiPour
avoir une hystérésis de 8 mV avec un coukgane 20 uA, on trouve un courant de
polarisationp,,s; = 1 pA (V-77).

b) Simulation
La figure V-44 présente la caractéristique de fexhslu comparateur a hystérésis de la figure
V-43.

r
4.0 Il'(O{',l"'

n
h,

Vive

0.0

I 1 1 1
1.648 1.644 1.648 1.652 1.656

voltage

figure V-44 : Caractéristique de transfert du comgiaur a hystérésis de la figure V-43.

La tension d'entréd/;y, varie d'abord de 1.640 V & 1.656 V, puis de 1.656 ¥.640 V

bY

tandis que qu&,_ = 1.65V. La sortie passe du nivedd' a ‘1" (Vyy) lorsqueV;y, =

Vin— — 6mV et du niveaul’ a ‘0’ (Vy,) lorsqueV,y, = Viy— +2 mV. La somme de ces

hystérésis est de 8 mV.

En reprenant I'étude du temps de propagation dupeoateur faite dans le chapitre IV, nous

pouvons calculer dans un premier temps la résol{te-40) de ce dernier :

Vow— Vo, 3.3
Ao 83.22 dB

Dans le cas ou le step d’entrég,, est de 1 Vpp, nous trouvoks= V,y,/V;y+(min) =

Viys (min) = =0.23mV (V-78)

4347. Le calcul dem (IV-53) passe par la détermination des podles dupewateur soit

w; = 109 Mrad.s™! et w, = 202 krad.s™! dans ce cas :

1
t,, =——=10.35 (V-79)
pn Vvmk
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Divisé parw,, le temps de propagation théorique est det,,/|w,| = 3.2 ns. Sur la figure
V-45, nous simulons les temps de réponse hautsatilb@omparateur a hystérésis de la figure

V-43.

4.0 o /s diff_2
E —_——— 5 ——t—t
3.8 o : !Sns{
i
'f'
2.0 ! s
| ! 1.65V
L ydl,wmm e T R e T 1) = Seseio] SEoC ISP NN - - - ) .-
o : ' Vine=1Vpp
1.9 ] ¢ 1
1 i 1%
1 / 1P
I
| / 1%
1 P Y
0.e eIFHaa»HHH&HGB : T R
i. A < -
t?glpé de réponse haut =1.93 ns temps de réponse bas = 10.5 ns
96.0n 124n 112n 120n 128n 136n 144n

time ( s)

figure V-45 : Temps de réponse du comparateur &8ss de la figure V-43 polify_ = 1.65V etVy, =
1.65+05V.

Cette mesure est effectuée poyy- = 1.65V etV;y, = 1.65 + 0.5 V. Dans ces conditions,
le temps de réponse haut est de 1.93 ns et le @en@ponse bas de 10.5 ns (SR différent) en
sortie du 2™ étage. Nous pouvons aussi observer I'effet dediiseur de sortie qui améliore

le temps de commutation du comparateur <1 ns.

V.8.4. Le détecteur de pic

Le PD doit discerner et conserver la valeur de {fiinnde du pic de tension en sortie du PS.

Cette valeur est proportionnelle a I'énergie dépqsa la particule.

a) Détecteur de pic par blocage par diode
Dans la littérature [95], le PD le plus courant @ststitué d’'un OTA monté en suiveur avec
une diode sur sa sortie et un circuit RC capableotserver la tension en sortie. Le détecteur

de pic par blocage par diode est présenté suyuaefivV-46.
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VE_PEAK W

: \ | RST VS_PE‘-U

GND 0.8V
figure V-46 : Détecteur de pic par blocage par diod

L'OTA est monté en suiveur donc tant geprax > Vs prax alors la valeur d&g ppax est
recopiée suVs ppai. Par contre sVp ppax < Vs ppak 1@ tension de sortie ne peut pas suivre
Vi peak car la diode bloque le courant qu'a emmagasirgapaciteC et ainsi la tension est
conservée. Elle est déchargée par l'intermédialte dnterrupteur commandé pRST.
L’inconvénient de cette structure est que la pldgedétection est réduite par la tension de
seuil de la diode. Mais surtout, les commutatioasspnt-bloqué de la diode provoquent des
erreurs de stockage de tension. En effet, la cpdei transition de la diode- ne peut pas
étre négligeable par rapportCaaux vitesses ou nous fonctionnons. L'erreur egsaléfinie

par :

e=E L V-80
2 ¢, (V-80)

OU E, correspond a la tension d’entrée a atteindre.

b) Détecteur de pic par blocage par switch
Une autre solution consiste a utiliser un switclmo@ndé par un comparateur [96]. Le

détecteur de pic par blocage par switch est présamtla figure V-47.

VE pEax T
— \ }E Vs _prax

GND o.8V
figure V-47 : Détecteur de pic par blocage par stit

L'OTA est monté en suiveur et tant qUg ppax > Vs ppax alors la valeur dé/g ppai est

recopiée suVs ppsx car le switch commandé pBN est ferme. Par contre $f ppax <
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Vs peax @lorsEN ='0" et le switch s’ouvre, bloquant ainsi la chargeagemmagasinée la
capacit&, et ainsi la tension est conservée. Ensuite,estedéchargée par I'intermédiaire

d’un interrupteur commandé pRST.

c) Le comparateur « clamped push-pull »
Ici, la rapidité du comparateur va étre prédomiearar un trop grand temps de propagation
de ce dernier donnera U pr4 faussé. Pour optimiser en vitesse ce dernier, noblisons

I'étude du comparateur a 2 étages « clamped puloytput » (figure V-48) [87].

VDD
VDD VDD
M5
_{ M9 }__| M7
Igs
VE_PEA_K{ M1 M2 VS_PEAK
VE}\F
| | ¢ B
||: M8
__CLQ
~ BB
~
M3 M4 I I M6

figure V-48 : Comparateur a 2 étages « clamped gughoutput ».

Par rapport a la figure 1V-30 la charge active denger étage est remplacée par un MOS
monté en diode, donc le signal en sortie est re&duamplitude (clamped). Ainsi, nous avons
une plus grande résolution en entrée. La sortiauegtush-pull, le courant y est élevé tout
comme le SR. La simulation de la réponse de ce acatgur a un échelon de 200 mV permet
de trouver un temps de réponse bas de 7 ns emps tde réponse haut de 9.5 ns. Dans le PD
de la figure V-48, il y a 2 constantes de tempsréngire en compte. La premiére est la
constante de temps de maintien de la valguyg,, et est calculée par :

Ty = CsRrsr 0 = Ve pEak (V-81)
Ln <—V = )
S PEAK_MAX

ou Ty, est la duréee de maintien Rksr o la résistance du switch ouvert. En fait, il faueq
'on ait une perte inférieure a 1% sur une duréeldes pour que ’ADC convertisse soit

Ty =99 us et Rrsr o = 200 MQ siC; = 500 fF. Un MOS bloqué a généralement une
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résistance de plusieu$), ce qui est utile. La deuxieme constante est cella décharge de
la capacit&; et est calculée par :

~T)
Tp = CsRrst r = 0.8 (V-82)
Ln (—)

VS_PEAK_MAX

ou Ty est la durée de déchargergtr  la résistance du switch ferme. En fait, il fauedion

ait une décharge maximal¥s pr x max = 2.45V pendant une durée réduite a 10 ns soit
Tp = 9ns etRggr p = 18 kQ siC; = 500 fF. On utilise alors un MOS de 6 um / 1 um pour
le PD.

d) Simulation
La figure V-49 présente la simulation du PD deidarfe V-47 aux différentes charges (de 1.6
a 32 fC) d'une durée de 1 ns envoyées en entréedahaine.

3.500
| . reset
t 1 I
[ : Ty= 1 ps 1:
[
; l :
2.625 | ' erreur '
I | 1
[ {.%_\/ 32fC :
f1\ 1
Fi 1 \ W 1
t f A~ 244 :
T 1758 | f/ 1 & . :
= r /P 16.8fC :
[ i i \ 1
: g/ A\ |
I { .5"‘ S
! |V A\ G0 :
875.6m| § LN 1.6 fC !
e el : = -
[ | \ —— i
!‘. : RN _/"/ :
I 1 4 1
[ 1 . 1
0.000 | — = e g = L e T S
39@n taluly 9@@n 1.2u 150, 1.8u
time ( s ) Ip=10ns

figure V-49 : Simulation du PD de la figure V-4 xalifférentes charges (de 1.6 a 32 fC) d'une dule& ns
envoyées en entrée de la chaine CPA + PS.

La valeur maximale est bien mémorisée. Nous pouwbssrver une erreur de mémorisation
surtout visible pour les fortes tensions. C’esefat le temps de réponse du comparateur qui

joue sur I'activation du switch en créant un retaedjuelques ns et donc une erreur.

V.8.5. L'ADC

Ce chapitre a pour but de présenter trés succirmeteta fonctionnement de I'ADC utilisé

dans les chaines de conversion. Son développenaemmeffet, pas fait I'objet de ma these.
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a) Fonctionnement
L’ADC utilise une conversion analogique-numériguar papproximations successives
(chapitre 1l). Sa plage de tension d’entrée e8t25 V, la méme que la plage de tension en
sortie du PS. Il a une résolution de 10 bits soiguantum de 1.66 mV. Il fonctionne avec une
horloge de 10 MHz, ce qui engendre un temps dearsion de 1 ps. Son architecture est

présentée sur la figure V-50.

sl » END_coxv
’_' AT [ END_CONYV
wooo
STBY &———=» .
® E V. w wm !
Vs prak » £ Iy TS .
- 2 T v ‘—l DATA_OUT
%EE ERERRREE 1 IN I~ o =2 i) e wton
- o
sk ot —D/a( e —
by ol e
m,‘“._‘.'i. CMD_READ g 1Y LEE = N - ,.,L-Mjl[
oo - e e s ':Lg'un: o VT
** - g -
i [———

7330
e
Va0

' DATA CS

&2 15
B
e )8
F
w8
Kk

figure V-50 : Architecture de 'ADC a approximat®auccessives.

Le principe de fonctionnement est le suivant [84rsque CMD_READ passe al’, la
commandeEND_CONV passe &', alors le signals pr4x est échantillonné sur un réseau de
capacités. On peut noter que ce réseau de capaoit@ecté &,y nécessite l'introduction
d’'un étage suiveur entre le PD et 'ADC pour coteetent adapteis ppax SurlVpy. La
tension ainsi échantillonnégy, peut alors étre comparé®’ g, = 1.65 V par le comparateur.
SiVs ppax < Vrgr alorsDATA_OUT ='0" et siVs pgax > Vrgr alorsDATA_OUT ='1".
Suivant la sortie du comparateur, le SAR (Succesapproximation register) diminue ou
augmente la valeur dgy deVzgr/2! (OUi est le numéro de la conversion en cours). Ces
soustractions/additions de tension se font patefimédiaire d'un réseau de capacités a poids
binaire "C ou C est la capacité de référence). Cette opératt répétée jusqu’a ce que les

n bits soient déterminés par :

VREF VREF V VREF
Veer = Vs ppak + Vos + Dn—lT + Dn—s 2z Tt D, o= 2 + Dy o1 (V-83)
avecl,s l'offset surV;y etD le poids en sortie du comparateur (-D4TrA_OUT = "1 et +1

siDATA_OUT ='0"). Une fois que la conversion est terminée, la conteBAND_CONV
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passe al’. La sortieDATA_OUT envoie les bits de conversion en série cadenad$peoge
de 10 MHz.

b) Simulation
Les résultats de simulation sont présentés suguaef V-51 pour une tension a convertir de
2.31V.

4g VT("/read")
> [
1 P [T FRTasr W (ST TSI - NS TS WA S T ) TSI TR (AT NI
= \".'JT;”;’:.B._.;;C‘V'J
. Z5g = YILCABAR ok, Vy=231V
% | 265V £ N
~— ]5@ E=r= 5 x e S AT SN T A T RSY S AIT {L’. b —— T =
40 :
- J 1
> S 1
\-’—1.@P%T‘:‘_F‘S_-._z:.-_:;‘__-_55_1!:.-.:::..:|..L=_-_;==:._-_=_-....
S @ F oY 7 i 0 0 0 i 1 74 4
AL VT(""/DataCS") !
ST Iy it ipiniyiyinig i
~ —=1.8 paTA ovT T AEPRSarEar e P G | s P, a -
4.6 .
-~ conversion
> = >
et Sl e T ™ e £ R VR el Peasy L il
END_CONV 3@@n 6@0n 9a@n 1.20u 1.50u
time (s )

figure V-51 : Conversion de 'ADC a approximatiosgcessives d’'une tension de 2.31 V.

Pour une tension de 2.31 V $4rprak, 'ADC présente ‘1110000011’ en sortie, soit 1.512
0.8 = 2.312 V ce qui correspond a une erreur d&/2lra simulation post-process de 'ADC
montre qu’il n'est effectif que sur 8 bits (bitse® 10 aléatoires) soit un quantum ramené a
6.64 mV. On peut noter qu'une autre soRI&TA_CS permet de synchroniser parallélement
la présence des données de conversidhdd&1_OUT. Son déphasage de 90° SUATA_OUT

permet de récupérer exactement le niveau logique diernier sur front montant.

V.9. Performances des chaines globales

V.9.1. Simulations

a) Sidetype AetB
La simulation temporelle de la chaine Si de typesfeffectuée sur la figure IV-35 pour une

charge de 32 fC avec un seuil de détection posié@nl V.
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. 1egp =i A9/ cpe E—
> : r ~ charge=32fC
S LB § o St o e B v v el o v s il o e e e a o Mt e e s o
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figure V-52 : Simulation temporelle de la chainelSitype A avec une charge de 32 fC et un seuwiétition
positionné a 1 V.

Le systeme a détecté la charge d’entrée en la niganoet la numérisant puis il a effectué sa
propre remise a 0. Pour une charge d’entrée d€ 3arfe tension de 2.488 V est mémorisée
par le PD. La valeur en sortie de 'ADC de 8 bas @e ‘11111110’ = 254 soit 1.686 V, soit

une erreur de 0.08 %. Nous observons aussi qué&deitcest capable de redétecter une
nouvelle charge au bout de 1.52 ps. Le circuit dgsic capable de fonctionner a une

fréquence maximale de 658 kHz.

b) CdZnTe
La simulation temporelle de la chaine CdZnTe eésgmtée sur la figure V-53 pour une
charge de 160 fC avec un seuil de détection posié a 1 V.
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figure V-53 : Simulation temporelle de la chaineZz@de avec une charge de 160 fC et un seuil detisiec
positionné a 1 V.

Le systéme a détecté la charge d’entrée en la niganoet la numérisant puis il a effectué sa
propre remise a 0. Qualgl s > Vrgr, le PD recopie le signal en sortie du PS pendaat u

durée de 8 ps, ensuite la conversion de 'ADUastée, ainsi que le RESET de 400 ns. Le
circuit est capable de détecter une nouvelle changartir de 9.4 us. Il a donc une fréquence
maximale de 106 kHz. La valeur de conversion treugst de ‘11111111’ = 256 pour un

ADC de 8 bits, c’est a dire 1.7 V. Ici le PS n'sspau le temps de se stabiliser & 0.8 V avant
larrivée de la charge (simulation transitoire tteague), donc on commence alors a une
référence de 1.08 V. Le PD enregistre une tenso?.69 V donc un delta de tension de 1.61
V. Ici, la simulation n’est pas optimale car trésadue et nous utilisons le mode « Analog »

pour les blocs analogiques et « Digital fast mogeuwr les parties numériques.

V.9.2. Consommation

La consommation de tous les blocs est détaillés @arableau 1V-2.
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tableau V-5 : Simulation de la consommation duugtrc

Blocs VDD (W) | 1.65V (UW) | 0.8 V (UW) | 2.5 V (uW) | Total (LW)
CPA+PS SIA 1152 0 0 0 1152
CPA+PS SiB 822 0 0 0 822
CPA+PS CdznTe 1396 0.36 1.34 0 1397
Comparateur 150 0 0 0 150
PD 424 0 0 0 424
Follower 581 0 0 0 581
ADC 217.8 4.13 1.56 0.87 224
Chaine SiA 2525 4.13 1.56 0.87 2532
Chaine SiB 2195 4.13 1.56 0.87 2202
Chaine CdznTe 2769 4.49 2.9 0.87 2777
13 chaines (1/4/8) 33 457 56.57 31 11.31 33556

Ces mesures sont la somme des consommations statiglynamique pour un CPA+PS du
CdznTe fonctionnant a 20 MHz et un ADC fonctionnant0 MHz. L’ASIC consomme 33
mW.

V.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons concu des chainestrdiimentation pour les SCs en
technologie CMOS HV 0.35. Une étude des amplificetéd 2 étages a été réalisée pour les
stabiliser tout en minimisant leur consommation. diine analogique a été concue en
optimisant la vitesse, le bruit et la consommagpounr s’adapter au mieux aux caractéristiques
des SCs. La réalisation de la chaine CdZnTe paasd'yilisation de filtres a capacités
commutées pour rendre possible son intégration wsurtemps élevé. Le systeme de
discrimination est intégré a la fin de la chainairppumériser la valeur de la charge sur
I'entrée. Pour cela, un comparateur a hystérésisgéiecteur de créte et un ADC ont été
implanté. Un systéme numérique de commande a tgréinafin de gérer la numérisation
sans intervention extérieure. Les simulations neartitque les performances des chaines de

conversion sont conformes aux cahiers des charges.
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Chapitre VI

Validations expérimentales des
chaines de détection pour le
spatial

Ce chapitre présente les résultats de mesures effest sur les 2 ASICs
respectivement présentés dans les chapitres IV eafiv de valider la
méthodologie de conception du chapitre Ill. L'ASICDIC16 a été testé
fonctionnellement, puis associé a une MCP et déaéh environnement spatial.

Concernant I'ASIC pour les SCs seuls les testdifomeels seront présentes.

VI.1. Chaine de détection pour la MCP

Dans cette partie, nous validons la chaine d'insniation CMOS 0.35 um pour la détection
des électrons avec les MCP montées en chevronifi@hdy). Tout d’abord, nous réalisons
les tests fonctionnels de la partie analogique (€% [97] et numérique (discriminateur)
[98]. Ensuite, nous testons I'ensemble de la chdielétection (MCP+ASIC) ainsi qu’une
estimation de la diaphonie entre les voies. Pouir, finous présentons des mesures en

température et de tolérance au TID pour qualif&8IC en environnement spatial.

VI.1.1. L’ASIC CDIC16

La figure V-1 (a gauche) montre la vue du layout’d8IC CDIC16 incluant les 16 chaines

de conversion ainsi qu’une chaine de test.
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-b HLanp_TEST
«D 2

figure VI-1 : Vue du layout de I'ASIC CDICL16 inchtdl6 chaines de conversion et un bloc de tesa(ilye)
et la carte de test de 'ASIC (a droite).

Le CDIC16 occupe une surface de 5.67 mm2 (I/O padspris) et est intégré dans un boitier

de 68 broches (JLCC 68). Afin de réduire la diapbotes 16 canaux sont séparés en 4
groupes (clusters) de 4 chaines chacun. En oubl@gue cluster posséde ses propres
alimentations VDD et seuil de référence. Une chdiméest est également intégrée au centre
pour observer les sorties analogiques de la ch@ieeASIC est testé avec la carte présentée

sur la figure V-1 (& droite).

VI1.1.2. Tests fonctionnels de la chaine analogique

a) Mesures
Les réponses transitoires simulées et mesuréesrgbgtiées sur la figure VI-2 podl,,, =
1 pF etQ;, = 450 fC a une fréquence deMHz.

simulated e TMEQSUTEA

= Vi pulVT]

100 mV/div 200 ns/div

figure VI-2 : Réponse transitoire simulée et mesypéurC,;,, = 1pF etQ;, = 450 fC a une fréquence
del MHz.
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Les formes des signaux mesurées et simulées sentiqdes. Pour une chargg, =
—450 fC les amplitudes valent :Vscpasiy = 298mV, Vs cpames = — 220mV,

Vs ps sty = —335mV et Vs ps yps = —430mV. Les différences s’expliquent par les
variations process des composants passifs (résistdrcapacitéy + 20 %.

Le taux de comptage maximal du circuit est obtensgue le PS est déchargé a + de 90 % de
son overshoot (environ 400 ns mesure). En outrsgle le signal arrive a saturation, la
fréequence de comptage maximale diminue, a caubeutgnentation de la largeur de la semi-
gaussienne en sortie du PS. La fréquence de coenptagimale est obtenue pour la plus
petite charge détectable qui correspond a 0.15&Qil(de bruit) jusqu’a la charge qui fait
saturer la sortie. Dans ces conditions, la frégeale comptage maximale est d'environ 2.7
MHz. Cependant, vu que la charge d'entrée moyesingee450 fC, la fréquence moyenne de
la numération se situe autour de 2.6 MHz (figureyI

La linéarité du systeme est tracée sur la figure3 \définie par les amplitudes de sortie du
CPA et du PS mesurées pour des impulsions de clitegeée variant entfeet 1.90 pC

pourCg.; = 10 pF.

1 000 .'peak {;n V] VS CPA
! < VS PS

500 o.51.mV/fC
0]
-500

-1 000

L i ]
-1 500F i Charge [fC]

| I
(0] 500 1 000 1 500 2 000

figure VI-3 : Linéarité du systeme définie par &splitudes de sortie du CPA et du PS mesuréesdesur
impulsions de charge d'entrée variant erttret 1.90 pC etC4.; = 10 pF.

Les gains de conversion (charge/tension) du CPA etedu CPA+PS ont été calculés en
utilisant un ajustement linéaire. Le gain de cosicer du CPA+PS est de 0.9 mV¥@t la
valeur de saturation est d'environ 1.5 pC, ce ¢ginpéche pas le circuit de détecter une
charge d’entré@,,, > 1.5 pC. Nous retrouvons un gain presque identique auwulations

(0.8 mV.fCY). Aussi, une erreur de non-linéarité de 0.7% esturée entre 0 et 1 pC.
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Pour la mesure du bruit de la chaine, nous uiitisate LDS Nicolet Sigma (avec une
résolution de 12 bits et une bande passante det25.Nle spectre de bruit de la sortie du PS
a été mesuré et comparé au spectre du bruit sipoUé une capacit€;.; = 1 pF (figure
VI-4).

Output nsd [V*/Hz] B simulated

le-12F — measured

te-14 /|

I*|'i||"'L.H||f.¢ f i) I

le-16}

Te+05 1e+06 Te+07

figure VI-4 : Spectre de bruit de la sortie du P&soré et comparé au spectre du bruit simulée paoar u
capacitéCy.,; = 1 pF.

La fréequence de résonance est observée a 3.65 Midzdensité spectrale de bruit de sortie
mesurée est de 20 Wz, L'ENCy,;,; €St & environ 954 @our unCy.; = 1 pF, ce qui est
assez proche de la valeur de la simulation de 7B6ueC;,, = 5pF. La valeur minimale de

charge détectable est alors de 0.15fC.

b) Performances du CDIC16 par rapport a I'état de I'art
L’'IRAP utilise actuellement des composants disc(ASIPTEK A111 [99]) pour convertir
les charges de la MCP en impulsions numériqueél11f sont nécessaires pour contrdler les
16 anodes de la MCP. Les performances de I'Alllquddques chaines analogique CMOS
optimisée en bruit pour les détecteurs de rayonnemepacitif trouvées dans la littérature
[75; 59] et d'une chaine analogique du CDIC16 sofgumées dans le tableau II-1

pourCg4.; = 5pF.
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tableau VI-1 :

Récapitulatif des performances d'wnée analogique CPA+PS.

[Noulis, T.,
Circuits, Devices &

[Kaplon, J.,

AMPTEK A111 [99] Nuclear Science, CDIC16
Systems, IET,
IEEE , 2005] [75]
2008] [59]
Process (um) 0.35 0.25 0.35
Power supplies (V) 4.7 3.3 2.5 3.3
Consumption (mW) 6 0.165 (CPA) 15 1.73
Noise ENC (e") pour Ci,=5pF 3312 321 < 1500 954
Detector max capacitor (pF) 0-250 0-10 0-25 0-25
Input transistor NMOS NMOS PMOS
. ) W =310 W = 2000 W =550
Transistor Size (um)
L=0.9 L=05 L=2
Peaking Time (ns) 1000 22 55
Silicon area (um2) 4212 84000 77000
Count rate (MHz) 2.5 0.8 - 2.6
Temperature accepted (T) -55a85 -20a80

Radiation tolerance

> 100 krad (CO60)

10 Mrad (X-ray)

> 360 krad (CO60)

Comparés a 'AMPTEK Al111, la consommation et leitodu CDIC16 sont réduits d'un

facteur 3 pour un méme taux de comptage (figur&)VI-

Area

AMPTEKA111l vs CDIC16

Weight

Consumption Noise (ENC)

for Cdet =
1pF

Count rate

Radiation
tolerance

figure VI-5 : Comparaisons des performances de PAMK A111 (bleu) et du CDIC16 (orange).

De plus, dans I'objectif d’'une intégration embargukans un satellite, nous avons fortement
réduit 'encombrement et le poids tout en amélibdantenue au TID > 360 krad (voir
paragraphe suivant).

Comme indiqué dans le tableau II-1 et comme pri@suapplications avec temps de shapping
lent ont un bruit et une consommation plus faibMSanmoins, une comparaison équitable ne

peut pas étre réalisée facilement puisque les meaioces d’'un CPA dépendent grandement

de l'application visée et du détecteur utilisé.
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VI.1.3. Tests fonctionnels de la partie numérique

La partie numérigue des chaines intégrées danPIEXB est composée d’'un comparateur et
d’'un monostable. Sur la figure VI-6, nous mesuresstemps de propagation du comparateur

et la durée du niveau haut du monostable pour barye d’entrée de 450 fC.

figure VI-6 : Temps de propagation du comparatdufgée du niveau haut du monostable pour une @arg
d’entrée de 450 fC.

Cette mesure est effectuée poWgzr = 1.4V etVspspc =1.51V. Avec un gain de
conversion du CPA+PS de 0.9 mV¥@t une charge de 450 fC, on trow{g, ~ 295 mV.

Les temps de réponse bas et haut sont respectivedeeh6 ns et 22 ns. Ces temps de
propagation sont plus rapides que ceux de la pdréierique car ici nous avons Ufy; =
295 mV au lieu du cas critique étudié B, = 10 mV/, ce qui aurait donné Uty my =
tpn/lw1| = 3.94 ns d’aprés I'étude du chapitre IV. La durée de l'irtgion logique en sortie
du monostable est mesurée a 65 ns au lieu dessl@lemdu. Malgré ces petites variations de
coincidence, le systeme est tout a fait opérationne

Nous pouvons observer de légeres perturbationslesursignaux analogiques lors des
commutations des signaux numériques. Elles son$ @il pollutions d’alimentation qui
créent des variations parasites dans les VDD wialsse de I'ASIC et du PCB. Cela va jouer
sur la valeur minimale de détection de la chaineetlas sont plus élevées que le seuil de

bruit minimal mesuré (diaphonie).

188



Chapitre VI — Validations expérimentales des chaines de détection

VI.1.4. Tests de la chaine de détection

a) Test fonctionnel MCP+CDIC16

Les résultats des mesures précédentes ont étéusbémec une charge d'entrée créée en
appliguant une impulsion de tension dans un coradens équivalent &,,;. Ici, les mesures

de la chaine compléte de linstrument ont été séal dans une chambre a vide afin de

valider le fonctionnement de I'ASIC avec des MCRaiges en Chevron. Dans une chambre

a vide, il est possible de générer les électrobaide d’'un canon a électrons. Ces électrons

peuvent alors étre détectés par les MCPs. L'anstdeomnectée a l'entrée de la chaine de test
du CDIC16. Un schéma de I'ensemble du systemeaé&stqté sur la figure VI-7 (& gauche).

Chambre a vide
i5s “anon a " count :
l—u canona HV - 265() 174

1510 events

électrons

SpectLab
carte MMS (16 voies)

[ faisceau

carte ASIC (1 voie de test) e
Owlllnacnne\ carte ASIC (1 vole de test d'électrons

122

Power
Supply

Signal
Generator

Mmce

/ Se+04 1.5e+0!

figure VI-7 : Banc d'essai dans la chambre a vidgduche) avec la distribution en gain des MCPstéesen
Cheuvron et polarisées a 2650 V mesurée par ladeitest de I'ASIC CDIC16.

La séquence d’'impulsions en sortie du PS est édilgour confirmer le bon fonctionnement
de I'ASIC en retracant la distribution des MCPsage€es a 2650 V (figure VI-7 a droite). Ce
test est effectué dans un cas critique c'est-aadiee des MCPs de gain faible : gain moyen
de 36.4 k & une tension de 2650 V au lieu dé$abituel.

b) Test de la diaphonie
Intégrer 16 canaux de conversion sur un méme sulsslicium est intéressant car la taille de
la chaine de détection est considérablement rediotgefois, leur proximité peut induire des
couplages d'une chaine a l'autre. Ainsi, la tedgiel CMOS standard utilisée ici, intégre
'ensemble des transistors NMOS dans le méme caissqui nécessite d’avoir une seule
masse. En outre, les 4 canaux de conversion audagmnméme cluster ont une tension
d'alimentation VDD. Par conséquent, le déclenchérdena sortie numérique peut générer
guelques perturbations dans le circuit (voir figMie6). Tous ces phénomenes pourraient

augmenter la charge minimale détectable.
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Quand une charge est correctement détectée paartee @mnalogique, elle déclenche le
discriminateur. Des signaux indésirables peuvemsdtre injectés dans les chaines voisines a
travers les segments d'alimentation et le subfin@k). Si les seuils de comparaison des
comparateurs de ces chaines sont trop prés dudedituit, les signaux parasites genéres
peuvent déclencher le comparateur et donc étrepnétés a tort comme une charge a I'entrée.
Ainsi, la diaphonie peut générer des faux événesnehbutefois, afin d'éviter que les
comparateurs soient déclenchés par diaphonieemsén de seuil minimale doit étre établie.
Pour ce faire, pour chaque cluster, des mesurestérfaites pour définir la tension de seuil
minimale pour laquelle la diaphonie ou le bruit peuvent pas déclencher d’événement
erroné. Parmi ces 4 valeurs, la tension de sepluksélevée est conservée. Sur la figure VI-8,
3 échantillons d’ASICs ont été testés pour étddloharge minimale détectable.

1,2e+04
count Event : 240.10°%" at 300eV
MCPs HV = 2300V

1le+04 | B

8 000 | r

6 000 o

4000 I

2000 F ]

i e
0

0 200 400 600 800 1000 1200

figure VI-8 : Distribution du gain de la MCP a 23®0avec la charge minimale détectable mesurée engmt
en compte la diaphonie.

La charge d'entrée minimale détectable devientsdl@e fC. Cette erreur est calculée en

utilisant la fonction de densité de probabilité plas électrons :
+00
P,-(X = seuil e™) =f fw).du (VI-1)
122 fC
avecf (u) la fonction de distribution de la MCP. Ces rédsltmontrent une perte de donnée
de 6% pour les électrons. Cela impliqgue que laidende seuil minimum est limitée a ces

valeurs soit 762.5 ke
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VI1.1.5. Qualification en environnement spatial

a) Performances en température
Pour qualifier le circuit en température, le CDICA® placé dans une enceinte thermique.
Premierement, la tension de sortie du CPA+PS &siétélée et mesurée pour différentes
valeurs de température (-20 a 80°C) sur une plagehdrge d’entrée de 45 a 450 fC (figure
VI-9).

600
Vsps [V]

500F
-6~ Mesure_-20°C
& Mesure_20°C
o Mesure_80°C
- Simulation_-20°C
& Simulation_20°C
Simulation_80°C

400F

300F

200r

100

charge [fC]
0 PP PPN S P [P | AR e

0 100 200 300 400 500

figure VI-9 : Tension de sortie du CPA+PS mesusédide) et simulée (trait) en fonction de la chadyentrée
allant de 45 a 450 fC ave€,;,; = 1 pF pour une plage de température variant de -20 &£30°

Sur toute la gamme de température, les variatiGaraplitude sont linéaires avec la charge
d'entrée. Cependant, le gain augmente légeremeontlatempérature ce qui n’est pas critique
dans cette application de comptage. Cette varia@xplique par le fait que la résistance en
poly-silicium augmente avec la température. Enegutans le PS, un MOS est utilisé comme
résistance dans la boucle de rétroaction de I'divgieur. Une telle résistance dépend
exponentiellement de la température. Ces résultatde conformes aux simulations et

montrent qu’il 'y a pas de disfonctionnement poes gammes de température.

b) Tolérances aux radiations
La tenue au TID est évaluée en utilisant des ragansma ). Quand un transistor MOS est
exposé a ces photons a haute énergie, des padasopitrou sont créées dans I'oxyde de
grille (chapitre 1ll). Cette accumulation de chargpeut conduire a des dégradations

périphérique.
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» Description du protocole d'irradiation

7 7 7z

Les tests aux rayonnements des ASICs ont étéésalans le cyclotron de I'institut nucléaire
de physiqgue de I'UCL (Université Catholique de Lainy. L'installation permettant
d'effectuer les tests de rayonnement a l'intéridur cyclotron est présentée sur la figure
VI-10.

blocs de

plomb
3/

sources de

Cobalt-60
\ ooa /

irradiateur

figure VI-10 Irradiateur permettant d'effectuer lessts de rayonnement a I'intérieur du cyclotrorgéche).

Trois sources de Cobalt 60 sont placées dans le deelirradiateur et les circuits électroniquestéster sont

placés autour de ces sources. PCB des ASICs aamragiec sa carte d’alimentation protégée par uimdsge
de plomb (a droite).

Les circuits qui doivent étre testés aux rayonnémennt placés dans d'irradiateur afin de
cumuler une dose de rayonnement émis par les ede®°C0 [100] & un taux d'environ
140 rad/h. 3 CDIC16 sont irradiés en méme tempsir@i VI-10 a droite (1)). Le CDIC1&t

le CDIC16 sont alimentés et leurs 16 entrées sont électrigné stimulées par des charges
provenant de la carte (2) qui est, quant a elletégée des radiations par des blocs de plomb
(3). Le CDIC18 est aussi alimenté mais ses entrées sont mise@masse. Tous les CDIC16s
sont testés jusqu'a une dose de 103 krad par paskded. Puis, le CDICL6a été irradié
jusqu'a 220 krad et le CDIC4fusqu'a 360 krad.

> Résultats

Jusqu’a 103 krad, les mesures sont faites entrguehétape d'irradiation de 5 krad pour
observer les effets de la dérive de tension dé seli@augmentation des courants de fuites. Le
plus important est de vérifier que tous les carsant encore opérationnels apreés l'irradiation.
Pour ce faire, des charges sont injectées au nidea@ntrées apres chaque step d’irradiation
afin de valider fonctionnellement les CDIC16s. @=sts ont montré que le CDIC16 tolére au
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moins une dose de 360 krad car aucune des chamedénendommageée et aucun impact
significatif sur les performances n'a été obseh&s tests suivants montrent les différents
effets du TID sur la conversion de la charge. Llétion des gains du CPA et du CPA+PS
des 3 CDIC16s en fonction de la dose sont présentesa figure VI-11 pour une charge

d'entrée de 450 fC.

0,535 17—
gain [mV/fC] = ASIC1 gain [mV/fC] = ASIC1
& ASIC2 & ASIC2
0,53F ASIC3 ASIC3
0,525 4 TN 1,65F ‘JT.
1
I
I | |
0,52 | '\"” | \ ‘uf\.
y{vl || || r':lnsq:| & aqll?e-oq
| I 1/
0,515 “"“ T o ' 1,6F ) G/ VA .
| TECEER [
0,51 |
|
CEEEEEEEEEEEERR A dose [krad] dose Ikrad]
0.505 . L 1 ) L 1 ) ) 1.55 1 1 L L . 1 ) 1
500 50 100 150 200 250 300 350 400 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400

figure VI-11 : Evolution des gains du CPA (a gayobiedu CPA+PS (a droite) des 3 CDIC16s en fonctiera
dose pour une charge d'entrée de 450 fC.

Il n'y a pas de dysfonctionnement constaté dapaiiage analogiqgue CPA et PS. Pour le CPA,
le gain est trés stable (~ 0.516 mVJ@t est presque le méme pour les 3 CDIC16s. LesPS
aussi fonctionnel aprés un TID de 360 krad. La aewd est une légere diminution de
I'amplitude (environ 1.68V.fC™*.kRad") soit -7.5 % & 360 krad.

En outre, afin de valider le bon fonctionnementdiscriminateur a la dose cumulée, un
comparateur et monostable isolés identigues a cailisés dans la chaine sont testés.
L’évolution du temps de délai du comparateur deSCBC16s en fonction de la dose est

présentée sur la figure VI-12 (a gauche).

80 54 -
delay [ns] — ASIC1 pulse width [ns] = ASIC1
= ASIC2 st
ASIC3
75t
52k
! 51f
e sof
65f ge | sof
I R
e u,f‘u'
- P 48F
60 ,A' I.'
i f'ill 47k
Lo dose [krad] dose [krad]
55 L i L L 46 1 L L 1
2000 250 300 400 0 100 200 300 400

50 0 50 100 150 350
figure VI-12 : Evolution du temps de délai du conapeur des 3 CDIC16s en fonction de la dose (a bajc
Mesure de la largeur d’impulsion en fonction daltzse en sortie du monostable (a droite).
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La tendance est que le temps de propagation duaratepr augmente avec le TID de +16.5
% a 360 krad. Ceci peut étre expliqué par la ditidmudu slew-rate du comparateur.

La mesure de la largeur d'impulsion en fonction ldedose est effectuée en sortie du
monostable (figure VI-12 a droite). Un artefact ebservé au début d’irradiation car la
largeur d'impulsion positive augmente alors d’'urugcoUne augmentation de 0.6 % est
constatée a 360 krad.

Pour finir, un dernier test important est la mesdesla consommation du circuit. Aprés
irradiation, le CDIC16 et CDIC16 ont été recuits a 100°C pendant 168 heures et les

consommations actuelles des 4 clusters des 3 CBI€d& présentées sur la figure VI-13.

consumption [mA] -e- ASIC1_220krad_annealing
-5 ASIC2_360krad_annealing
= ASIC3_102krad
3,25F -4~ ASIC_no_irradiation
B—=_
e
3,2F ""----._________ _————=—m

3,15 T \/
A

31
\\EH"\ /

3,05F

L

L]
»

cluster [n]

3 1 1 L
1 2 3 4

figure VI-13 : Consommation en courant des 4 chssties 3 CDIC16s pour différentes doses.

Le recuit permet d’enlever partiellement les effdésdose pour retrouver un circuit presque
aussi performant qu’avant d’étre soumis aux raaiigti Le recuit permet donc d’observer les
effets de dose qui ne peuvent plus étre guéri®mt germanent. Les résultats montrent que
les 4 clusters d'un méme CDIC16 ont presque lesasérariations de consommation en
courant. Cela prouve que la dose recue sur une gataeniforme. Mais il est intéressant de
noter qu'il y a encore quelques difféerences emserois CDIC16s en fonction de leur degré
d’irradiation et du recuit. Avant lirradiation, us les clusters des 3 CDIC16s ont une
consommation en courant d'environ 3.07 mA. La comsation des clusters de CDIG16
monte jusqu'a 3.22 mA apres 102 krad. Puis, apresrradiation de 220 krad du CDIG1&
360 krad du CDIC1£ le courant augmente de plusieurs centaines deLp#&\.mesures sur
CDIC16, et CDIC16 ont été faites aprés recuit et montrent une consation de 3.15 mA
pour CDIC16 et 3.22 mA pour CDICL6par cluster. Ces résultats prouvent également
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gu’apres recuit, la consommation électrique d'woudi irradié est partiellement retrouvée et

nous observons ici une consommation augmentéeaear rapport a une puce non-irradiée.

VI.1.6. Performances globales

Dans le tableau VI-2, nous récapitulons les donmiéésriques, simulées et mesurées de la

chaine d’'instrumentation de la MCP.

tableau VI-2 : Récapitulatif des performances deHaine MCP.

Cahier des ) )

charges Simulation Mesure
Charges d’entrées (pC) 0al 0als 0als
Capacité du détecteur (pF) 3 3 ~3
Peaking Time (ns) 50 50 55
Gain (mV.fC™) 1.65 0.8 0.9
Taux de comptage (MHz) 2.5 2.5 2.6
Consommation (mW) >3m 2.12 2.15
Bruit ENC (e) 600 736 954

Les mesures, simulations et études théorique soatéquation.

VI.1.7. Conclusion

La premiere partie de ces travaux a été de concetde tester une chaine d’instrumentation
intégrée 16 voies en technologie CMOS associéeeaM@P pour la détection d’ions et
d’électrons. La chaine de conversion a été miseeenre dans un ASIC en technologie
CMOS standard 0.3%m. Le gain de conversion de la chaine est de 0.9fGrVet ne
consomme que 2.15 mW. L’'ENC est de 954 e- gy = 1 pF. Le circuit proposé permet
de détecter des événements a un taux de 2.6 Mlitzdteau I1-1).

La chaine d'instrumentation CMOS a été qualifiéer jonctionner dans une chambre a vide
qui a validé la chaine de détection complete (MCPHI16). Ensuite, le test de la diaphonie
a montré que le CDIC16 a un seuil de détection22fC sans générer de détections parasite.
Un test en température a démontré que le CDIC16oestionnel pour des températures
allant de -20°C & 80°C. Enfin, une irradiation aayons gamma a été réalisée aveé’do
pour valider la tenue au TID du CDIC16, qui estésigure a 360 krad. Pour compléter la
gualification spatiale de I'ASIC, des tests de hatgp devraient étre également menés. Pour

conclure, nous avons démontré que le CDIC16 estg#gdformant que TAMPTEK A111.
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VI1.2. Chaine de détection pour les SCs

Dans cette partie, nous validons la chaine d'imstniation CMOS HV 0.35 um pour la
détection des électrons avec des SCs (chapitr8alls des tests fonctionnels ont été réalisés

a I’heure actuelle.

VI.2.1. L'ASIC a SCs

L’ASIC pour les SCs est composé de 2 chaines de$yfy, de 2 chaines de type SiB et de 4
chaines de type CdZnTe. Des blocs de tests indapendnt aussi été implantés. L’ASIC a
été intégré en technologie CMOS HV 0.35 um (vompitre V). La figure VI-14 (a gauche)

présente la vue du layout de 'ASIC a SCs incll@s8 chaines de conversion.

b

‘.'__. i -It‘iaf:ﬂ’iﬂfmr
'\“'-'-'ﬂ.'."_:: C

la carte de test de I'ASIC (a droite).

L’ASIC occupe 11.56 mm?2 (/O pads compris) et eségré dans un boitier CQFP de 120
broches. Afin de réduire la diaphonie, tous lesacansont séparés les uns des autres et ont
leur propre alimentation VDD et GND (mise en ceudee caissons isolés propres a la
technologie HV). Cet ASIC est validé fonctionnelkmh avec la carte de test de la figure
VI-14 (a droite). La carte mére intégre les fonesia’alimentation et d’horloge ainsi que les
diverses entrées/sorties de tests. En son centigndecteurs concentriques permettent

d’accueillir les cartes filles qui supportent [eSI€s a SCs.
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VI.2.2. Tests fonctionnels de la partie analogiqgue  des chaines
d’'instrumentation pour le Si

a) Banc de test
Afin de tester les chaines analogiques, nous dewtiiser un circuit amont qui modélise le
détecteur associé comme (figure VI-15 a gaucha)r Pela, nous utilisons un générateur de
tension capable de produire une rampe de tensjofadapté a 5@ avecR; etR,) et des

capacités(@; etC,) dont la somme doit étre égal€ a; (voir figure VI-15 (a droite)).

'""""""““““““E | | 1 ‘n_F e P 2 Ri |

- 100 MQ) C

Détecteur GND EI\E) GND EN_D

ASIC front-end
G

figure VI-15 : Branchement du détecteur avec 'AG@auche) et le circuit équivalent de mesurasdtipour
tester les chaines d’instrumentation a I'aide dgénérateur de tension (a droite).

La capacit&’; permet de générer une chargg grace a la tension en sortie du pont diviseur
R, etR,. C, permet ensuite d’ajuster la valeur de la capaidévalente au détecteur utilisé.
Nous fixons la conversion de la tensigpen charge), par :

py = 1t Rz Qi (VI-2)
R, (;

avecR, =47Q, R, =2.2Q et(C; = 1pF, nous trouvons un gain de conversion de 44.7
pv.fc.

b) Mesure
Les réponses transitoires en sortie du CPA et da’®8 pas pu étre mesurées car les blocs
de tests sont pollués par une chaine de test gsi pas fonctionnelle. Malgré cela, la linéarité
du systéme peut étre retrouvée sur la chaine ctenptesortie de 'ADC. Les sorties de la
chaine de conversion SIADATA_OUT et DATA_CS) sont mesurées pour une charge en
entrée de 22.35 fC sur une durée de 8 ns (figuweeyl
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3 ' Iir_\-{;ﬂr_lu FEJ'I:;’:T‘{-{'}
..... *Tar—-

:charge = 20fC :

200 ns/div L]

figure VI-16 : Mesure des sorties de la chaine aleversion SIADATA_OUT etDATA_CS) pour une charge
de 20 fC en entrée sur une durée de 8 ns et@Qur= 40 pF.

Pour une charge de 22.35 fC, on trouve un poid4@t01100’ = 172 en sortie de 'ADC,
soit 1.142 V pour un ADC effectif de 8 bits. En paat la valeur de 1.142 + 0.8 = 1.94 V et
en la comparant a la valely ,.. de la figure VI-16, nous trouvons une charge dé 2T.

Le temps de détection se situe entre I'arrivéeadehlarge et sa détection par la lecture de
'ADC (CMD_READ ='1") et est mesuré a 300 ns. Le temps de conversitADE est de
1us et le temps de reset de la partie numériquaee®d0 ns. Cela nous permet de trouver une
fréquence de fonctionnement effective de la chdieeviron 650 kHz.

La linéarité du Si de type A de la chaine totaletescée sur la figure VI-17 grace a la
caractérisation de I’ADC sur 8 bits (6.64 mV de plasquantification) pour 50 acquisitions

par pas de chargg,, et moyennée pour 3 ASICs différents.
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figure VI-17 : Linéarité du Si de type A de la ai@iotale trouvée grace a la caractérisation deD@ sur 8
bits, pour 50 acquisitions et pour une chagg variant entre2.34 fC et35 fC (Cger = 40 pF).

Le gain de conversion de la chaine entiére du $jme A est de 57.7 mV.f€avec un ENC

de 3119 edans la zone linéaire. Nous observons aussi queddar minimale de détection est
de 2.24 fC et la valeur de saturation est d'env@@fiC Cette valeur de seuil minimum élevée
s’explique par le fait que I'entrée du CPA peueégiolluée par la capacité, = 39 pF (figure
VI-15). En effet, la masse de la carte de testseffisamment bruitée pour générer des
charges parasites a travers la capacité. La despmtdrale générée de bruit en tension dans la

masse est donnée par :

2
=3.3nV2%/Hz (VI-3)

vz _ Qin_min
gnd CZ

En enlevant cette capacifg, nous trouvons un seuil bas de I'ordre 35 mV secqurespond

a une charge minimale détectable de 0.6 fC. Cedtai@e valeur est plus juste car en
configuration « détecteur », il n'y a pas de cajgaentre I'entrée et la masse.

La linéarité du Si de type B de la chaine totaletrasée grace a la caractérisation de 'ADC
sur 8 bits (6.64 mV de pas de quantification) psQracquisitions par pas de chaggg et

moyennée pour 3 ASIC différents.
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figure VI-18 : Linéarité du Si de type B de la cimiotale établie grace a la caractérisation deD'@ sur 8
bits et pour 50 acquisitions pour une cha@g variant entrel.06 fC et35 fC pourC4,; = 3 pF.

Le gain de conversion est de l'ordre de 59.9 mV,fCENC est de 1356 gla valeur
minimale de détection est de 1.06 fC et la valemrsdturation est d'environ 31 fC. En
enlevant la capacit&,, nous retrouvons un seuil bas de 35 mV identiglaechaine SiA soit
une charge minimale détectable de 0.6 fC. Aussysneetrouvons des gains presque

identiques aux simulations.

VI.2.3. Tests fonctionnels de la partie analogiqgue  de la chaine
d’'instrumentation pour le CdZnTe

Ici, les mesures présentées correspondent a laechailogique de test. Sur la figure VI-19,
nous observons les réponses transitoires mesunessrige du CPA et du PS de la chaine
analogique CdZnTe de test pdly,; = 42 pF etQ;, = 90 fC a une fréquence dé kHz.
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il wh gl ot , B
Attt

e rg e )

B T
‘ H g V(2 Vidiv)g

1 ps/div resel Vasr(2 V/div)

T : Eﬁ] e
.71 [

figure VI-19 : Réponses transitoires mesurées etiestu CPA et du PS de la chaine de test CdZndwr p
Cher = 42 pF etQ;, = 90 fC a une fréquence de kHz.

Pour une charg@;, = 90 fC d’'une durée de 4 pus, les amplitudes des pics valgnp, =
—90mV etVs ps = 720 mV. Un reset de 500 ns est effectué pour déchargesapacites.
Le temps de décharge du CPA est de quelques eserhps de décharge du PS est d’environ
de 500 ns. La linéarité de la chaine CdZnTe eshidgbar les amplitudes de sortie du CPA et
du PS mesurées pour des charges d'entrées variest ¢C et250 fC sur une durée de 4 us

pourCy.; = 42 pF (figure VI-20).

300 1500
- Vs_cpa[mV] = Vs_ps[mV]

1000

200pF

8.15 fC/mV

1500
100F 1.09 fC/mV.
40
charge [fC]
ol . e b e e o ) ~00
0 50 100 150 200 250

figure VI-20 : Linéarité de la chaine CdznTe défipar les amplitudes de sortie du CPA et du PS réesu
pour des charges d'entrée variant eriréC et250 fC sur une durée de 4 ps paty,, = 42 pF.
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Le gain de conversion du CPA est de 1.09 mV.&€ de 8.15 mV.fC pour le CPA+PS sur
une plage en charge d’entrée variant de 0 a 100d@ain du PS est donc de 7.48 au lieu des
10 attendu.

La chaine CdZnTe entiére n'a pas pu étre qualdagela structure de commande des blocs
numeriques crée des erreurs au niveau du reset jpigrtie analogique. Nous avons observe
que le temps de décharge du filtre a capacités eaéas est bien plus long que prévu et cela
provoque une double conversion si le seuil du coatpar est trop bas. Aussi le compteur est

mal remis a zéro et ne s’arréte jamais de compter.

VI.2.4. Tests fonctionnels de la partie numérique

Examinons maintenant les performances des blotsstientégrées dans 'ASIC.

a) Le comparateur a hystérésis
Sur la figure VI-21, nous mesurons les seuils déngsis du comparateur pour 40 périodes
d’acquisitions aved/;,,_ = 1.65V et V,,, un signal triangulaire de 100 mV d’amplitude

centré sur 1.65 V.

| Vout[V] 40 périodes

SIS S R

ul=-026mvV
ph=-6.37mV f

!I_)h =2.4mV ol=22mV

-0,01 -0,005 [5) 0,005 0,01

Vin+ (V]

figure VI-21 : Seuils d’hystérésis du comparateoup40 périodes d’acquisitions aveég,_ = 1.65V etV;,,
un signal triangulaire de 100 mV d’amplitude cergré 1.65 V.

La figure indique les valeurs ac de la sortie arcfion de I'entréd;,,, (mode XY). La sortie
passe du niveald’ a ‘1l (Vyy) aViyy = — 6.37mV (avec un écart type de 2.4 mV) et du
niveau'l’ a‘0’ (V) aViyye = —0.26 mV (avec un écart type de 2.2 mV). La somme de ses

seuils d’hystérésis est de 6 mV se qui est asseherde la valeur simulée de 8 mV.
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Dans la figure VI-22, nous mesurons les temps genges bas et haut du comparateur a

hystérésis aved;y ., un signal carré de 1 Vpp centrée Byr_ signal continu de 1.65 V.

T T
Vs coup(500 mVy/div)

Vit (200 mV/div) ]

W (200 mV/div)

figure VI-22 : Temps de réponse bas et haut du eoatgur a hystérésis avelg, ., un signal carré de 1 Vpp
centrée sui/;,_ signal continu de 1.65 V.

Le temps de réponse bas est de 18 ns et le tempgpdese haut de 32 ns, respectivement

contre 2 ns et 10.5 ns pour la simulation.

b) Le détecteur de pic
Le test du PD est réalisé sans I'étage buffer adbes®de ce fait, les performances du PD
intégré dans la chaine sont différentes de cellgslat seul mesuré car il faut qu'il charge la
capacité du plot et de la sonde en sortie. Malgt, cnous pouvons observer son
fonctionnement et comparer la simulation et la megwur ce cas de figure. La figure VI-23
présente la réponse temporelle de la sortie difsRR,, pour un front montan¥;y de 200
mV et unreset de 300 ns effectué 800 ns plus tard avec une itépde charge en sortie

estimée a 10 pF.
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o Vs prax(5omVydiv)
Vie (50 mVydit
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figure VI-23 : Réponse temporelle de la sortie @ B pz,, pour un front montan?;y de 200 mV et un
reset de 300 ns effectué 800 ns plus tard avec une aépde charge en sortie estimée a 10 pF.

Nous observons un temps de réponse du PD de 4@ mension recopiée sufs ppx €st de
170 mV au lieu des 200 mV de I'entriég. Il y a donc une erreur de 30 mV. Cette tensidn es
ensuite bien mémorisée pendant 800 ns. Lors dtl (@Sseharge de la capacité de stockage) le
temps de décharge est estimé a 100 ns.

Afin de valider cette mesure, nous comparons |l@wable la tension mémoriséepr x
simulée et mesurée dans la figure VI-24 sans bdiesortie avec une capacité de charge en

sortie estimée a 10 pF.

Vs_peak [V] -~ Vs_peak_mes
* Vs_peak_sim
— Vs_peak_th
2,5r
_m
g
> e
2 P
/-"
P
/"-
’/
L5F o
f’,
J/'.
I’
1F <
Vin [V]
L 1 L . a a
1 1,5 2 2,5 3

figure VI-24 : Comparaison de la valeur de la temsmémorisé&; pr,x simulée et mesurée sans buffer de
sortie avec une capacité de charge en sortie estin¥0 pF.
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La tensiorVs ppx Simulée est linéaire par rappor?;g mais une erreur de 100 mV/V est
trouvée sur la sortie. Pour la mesureVgeg . I'erreur est de 160 mV/V par rapport a la
courbe théorique ou de 60 mV par rapport a la sitian. Tous ces résultats sont a prendre
avec précaution car le PD n’est pas en configuratielle dans la chaine de détection. Mais

ces résultats nous montrent qu'il est fonctionnel.

c) L'ADC

Comme le montre la figure VI-16 ou 'ADC est intégtans les chaines d’'instrumentation Si,
celui-ci est fonctionnel ce qui valide ainsi le étionnement du systeme de commande
numérique qui gere les différents blocs. Des testd également effectués sur un ADC isolé,
afin de mesurer la plage de conversion et la liteate 'ADC. Pour cela, une tension
continue V;, donnée est appliquée sur son entrée et 1000 aoopssiidentiques sont
effectuées sur une plage variant de 0.8 a 2.5 ¢ amequantum de 6.64 mV (8 bits). Les
données enregistrées permettent ensuite de retrtupeids de conversion et I'écart type en
bits de sortie de 'ADC (figure VI-25).

poids [bits]

200

100

-100

U‘IQ.-I-

1 1,5 2 2,

figure VI-25 : Poids de conversion et écart typebés de sortie de 'ADC pour une tension continue
V;y variable appliquée sur I'entrée. 1000 acquisiticont effectuées pour le még sur une plage de 0.8 a
2.5 V avec un quantum de 6.64 mV (8bits).

Entre le poids O et 255, on trouve une pente dé bits.mV>. Ces mesures permettent de
mettre en évidence un offset de 46 mV et une datarau poids 255 a 2.44 V. Des écarts
type de conversion sont aussi observés mais itBpassent pas le Y2 bit de poids faible. En
observant chaque acquisition, nous pouvons en étlarreur maximale gu'’il existe dans

chaque série de 1000 conversions (figure VI-26).
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3 ;
1= bits
2.
1-
Vin [V]
0.
1 1,5 2 2,5

figure VI-26 : Erreur maximale en bit de chaqueisée 1000 conversions.

A partir de ces résultats, nous pouvons dire que myons un ADC de 8 bits avec une erreur
de 4.64 % sur le bit de poids faible et 0.004 %réia sur le bit numéro 7.

VI1.2.5. Performances globales

Dans le tableau VI-3, nous récapitulons les donriBésriques, simulées et mesurées de

toutes les chaines d’instrumentation des SCs.

tableau VI-3 : Récapitulatif des performances deaices SCs.

Cahier des charges Simulation Mesure
Détecteur SiA SiB CdznTe SiA SiB CdznTe SiA SiB CdznTe
Charges d’entrées l16a l16a R 0.53 a 0.083 a R 0.6a 0.6a R
3.2a160 3.2a160 3.2a100
(fC) 32 32 >32 >32 32 31
Capacité du détecteur
40 3 42 40 3 42 ~40 ~3 ~42
(pF)
. ) 100 a 256 a
Peaking Time (ns) 100 100 110 91 - - -
8000 8840
Gain (mV.fC™) 51.5 51.5 10.31 55.5 57.3 10.19 57.7 59.9 8.15
Taux de comptage
1000 1000 100 658 658 106 650 650 100
(kHz)
Consommation (UW) > 3000 | > 3000 > 3000 2532 2202 2777 4593 -
Bruit ENC (e) 2500 680 8000 3277 520 - 3119 1356 -
ADC (bits effectifs) 6 7 4 4 7 - 4 6 -

Les mesures sont tres proches des simulationgpsaufles voies CdZnTe que nous n’avons

pas pu complétement caractériser.
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Nous pouvons comparer les performances de cet A%C d’autres travaux récents et assez

similaires [77; 78] (2010) en technologie CMOS 0.35.

tableau VI-4 : Comparaison de I'ASIC SC avec lgtature.

Valter Bonvicini, IEEE

Tetsuichi Kishishita, IEEE

Nuclear science, 2010 [77] Nuclear science, 2010 [78] ASIC SCs
Detector Si-W CdTe (at -20C) Si de type B
Range 0-24pCor0-52pC 0 tol0 fC 0.6 to 31 fC
Technology AMS CMOS 0.35 pm TSMC CMOS 0.35 pm AMS HV CMOS 0.35 pm
Shaping time 400 ns 9.5 us 100 ns
Gain 0.625 mV/fC 2.5 mV/fC 60 mV/fC
Consumption 2.8 mW/channel 3 mW(/channel 2.2 mW/channel
Noise ENC 2278 + 7,5 elpF 198 e (Cdet =5 pF) 1356 e (Cdet = 3 pF)
Detector Max capacitor 0 - 350 pF 5 pF 3 pF
LCC no yes no
Output 9 bits ADC SAR (10 MHz) no 8 bits ADC SAR (10 MHz)
Count rate - 650 kHz
Radiation no no RHBD

Nous remarquons que I'ASIC décrit dans [77] a @éca pour s’adapter a une tres large
gamme de détecteurs (0Cs,.; < 350 pF) et a une grande plage de détection dmeb (0 <
Qin <52 pC). Mais cela est fait au détriment de tasse, du gain et surtout du bruit > 2278 e
. Un ADC SAR est intégré et permet d’avoir 9 bits rdsolution. A contrario, les travaux
présentés dans [78] s’adaptent a une applicationémen minimisant le bruit au maximum
(198 €) mais au détriment des performances en vitess®retommation. Dans notre cas,
nous avons optimisé pour chaque chaine le bruid éonsommation pour une vitesse de
génération de paires électron-trou fixée par leectétir. Des précautions de layout pour
améliorer la tenue aux radiations et minimiseateHup ont également été mises en ceuvre :

» Anneaux de garde systématiques,

» Interrupteurs en PMOS (figure V-24),

» Portes de transmission (switchs présentés suiglaefiV-30) constituées de

PMOS classiques et NMOS ronds.

VI1.2.6. Conclusion

La deuxieme partie de mes travaux a été de corcesbide tester des chaines
d’instrumentation intégrées 8 voies en technol@WOS associeées a des SCs pour la mesure
de I'énergie des électrons. Les chaines de comveimt été intégrées dans un ASIC en
technologie CMOS HV 0.3pm. Le gain de conversion de la chaine SiA est dé &i%/.fC",
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de 59.9 mV.fC pour la chaine SiB et de 8.15 mV¥@our la chaine CdznTe. Elles
consomment moins de 3 mW/voie. L'ENC est de 31}%arC,;.; = 40 pF dans le SiA et
1356 e pourCy.; = 3 pF dans le SiB. Le circuit proposé permet de détetdsrévénements
a un taux de 650 kHz pour le Si et 100 kHz po@d&nTe.

VI1.3. Conclusion

Ce chapitre a présenté les différents tests effiedur 2 ASICs qui sont :

» I'ASIC CDIC16 pour un détecteur spatial a MCP.

* I'ASIC & SCs pour un détecteur spatial & SCs.
Les résultats du premier ASIC ont montré qu'il leish fonctionnel et que théorie, simulation
et mesure sont en adéquation. L’ASIC a été testonditions réelles avec la MCP, ce qui a
permis de valider la chaine de détection compltssi, des tests de qualification au spatial
ont été réalisés comme les mesures en températdectelérance au TID. En conclusion, les
performances mesurées sur cet ASIC sont bien megleque celle de I'électronique discréte
actuellement utilisée.
Pour le deuxieme ASIC, I'ensemble des tests fonoets ont été réalisés ce qui a permis de
valider le fonctionnement des voies SIA et SiB. dlmine CdZnTe comporte encore des
problémes qui doivent étre corrigés. Les testsSARRIC a SCs avec les détecteurs SCs sont en
cours de réalisation. Par la suite des tests déiga@on similaires a ceux de I'ASIC pour la

MCP seront effectués.
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Conclusion générale

Dans ce manuscrit, nous avons présenté la conoeptde nouvelles chaines
d’'instrumentations spatiales intégrées. Ce travail demandé des compétences
pluridisciplinaires ; en physique de détection etneicroélectronique et a fait I'objet de la
mise en place d’une méthodologie de conception :

Il s’agit tout d’abord d’étudier les interactionedparticules avec la matiere afin de modéliser
le détecteur. Le modéle mis en ceuvre sert de bask &onception du circuit
d’instrumentation. Au niveau de la performance desuits, il est intéressant de polariser les
transistors en régime de faible inversion pour misér la consommation. Une étude
approfondie du bruit de la chaine de conversiort étie menée afin d'atteindre des
résolutions inférieures au femto coulomb. Des é&uder les différentes structures
d’amplification ont montré que le « folded cascedest le plus optimisé en termes de bruit,
de consommation et d’encombrement. Mais dans laibje’'une intégration multicanaux,
l'utilisation de la paire différentielle permet déduire la diaphonie entre les voies de
mesures. De plus, la technologie HV permet de sépalnysiquement la partie sensible
(analogique) de la partie numérique améliorantdaustesse du circuit. Enfin, quelques
techniques simples de design (MOS ronds, anneawanie et caissons isolés) permettent
aux circuits d’avoir une résistance au TID > 368dkr

Pour valider notre démarche de conception, dewitir intégrés analogiques/numérique ont
ete développés. Le premier circuit, réalisé enrteldgie CMOS 0.3um standard, démontre
la faisabilité d’'une chaine d’instrumentation pteicomptage de particules par un détecteur
spatial a base de MCPs. Les performances atteiatgsupérieures aux €lectroniques durcies
monovoies discrétes actuelles. L'ASIC 16 voies CHHCa été livré au Space Science
Laboratory de Berkley en Californie pour testsnetusion éventuelle dans les spectrometres
a particules de la mission américaine SOLAR PRORB€&+s’approchera du soleil a 7 rayons
solaires. Son utilisation est aussi envisagée [@suspectromeétres de la mission Solar Orbiter
pour laguelle 'IRAP fournit un spectrometre de tpres et de particules alpha. Enfin, une
version adaptée aux channeltrons sera proposéelgouission vers Jupiter « Laplace » de

'agence spatiale européenne.
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Le deuxiéme démonstrateur, réalisé en technologO€ HV 0.35 pum, démontre la
faisabilité de chaines d’instrumentation pour lasare de I'énergie de particules par des
détecteurs a SCs spatiaux. Les performances aiesont trés concluantes.

Ainsi, une 2% version de I'ASIC pour les SCs est en cours desld@pement pour corriger
les petites erreurs du premier (module numeériquecammande de la chaine CdZnTe
notamment). Des tests en radiations (tenue au THu é.atchup, tenue en température et au
vieillissement) doivent aussi étres effectués mpalifier 'ASIC au spatial. Si le®®run est
concluant, cet ASIC 13 voies instrumentera I'exgpéce IDEE a bord du satellite national
TARANIS (Tool for the Analysis of RAdiations fronghtNIngs and Sprites).

Au niveau des futurs développements, cette étudagial’ouvrir de nouvelles portes dans la
conception de nouveaux systemes pour le spatiatsiAul’autres domaines tels que la
meédecine et le nucléaire peuvent utiliser ce typpplication et donc élargir le spectre dans

I'utilisation d’ASICs pour la détection en techngie standard durcie aux radiations.
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Glossaire

Physique

Rayonnements électromagnétiques issus du noyde paénomene de désexcitation

>
X Rayonnements électromagnétiques issus du réarramgein cortege électronique
14
E Energie cinétique

()

q Charge de I'électron
m Masse d’un corps au repos
é Nombre d’électrons secondaires

Terr  Temps mort effectif
Qin Charge sortant du détecteur
Lget Courant sortant du détecteur
Cqer  Capacité du détecteur
v Vitesse des porteurs de charges
u Mobilité des porteurs
& Champ électrique
& Permittivité du vide
& Permittivité relative au matériau
T, Temps de collecte
w Energie d’ionisation (énergie par paire) du mateahbsorbant

Vs Tension de polarisation inverse du détecteur
o Densité de charge
p Résistivité du matériau

Iryie  Courant de fuite du détecteur

» Electronique

k Constante de Boltzmann
T Température ambiante
q Charge de I'électron

Cox Capacité d’oxyde
K¢ Constante de bruit en 1/f du process

K, Parametre de transconductance
y Paramétre d’effet de substrat
n Slope factor

Vis Tension grille-source du transistor MOS
Vps Tension drain-source du transistor MOS
Vr Tension de seuil du transistor MOS
Im Transconductance du transistor MOS

Ip Courant de drain du transistor MOS

Ur Tension thermodynamique
Ces Capacite grille-source du transistor MOS
Cer Capacité grille-bulk du transistor MOS
Cep Capacité grille-drain du transistor MOS
w Largeur du canal du transistor MOS

L Longueur du canal du transistor MOS
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Ig Courant spécifique du MOS
r Facteur d'excés de bruit

» Chaine de conversion

Q;n  Charge d’entrée de chaine

Cr Capacité d’intégration du CPA

R Résistance de décharge du CPA

Cy Capacité de Miller

C Capacité de charge en sortie d’'un étage
5 Constante de temps du CPA

Tin Constante de temps d’entrée du CPA
Af Gain DC du CPA

Wy Produit gain-bande du CPA

T; Constante de temps de I'intégrateur du PS
Tq Constante de temps du dérivateur du PS
R; Résistance de l'intégrateur du PS
Ci Capacité de I'intégrateur du PS
R, Résistance du dérivateur du PS
Cq Capacité du dérivateur du PS
T Constante de temps du PS
Ag Gain DC du PS
I, Courant de fuite du détecteur
Fyiie  Frégquence maximale de répétition de traitementelairarge
v Densité spectrale en tensionxde

vz Valeur quadratique moyenne en tensioxde
i2 Densité spectrale en courantxde
lz Valeur quadratique moyenne en courank de
Zy Impédance de
Y, Admittance dex
Cin Capacité équivalente d’entrée
n Ordre du filtre
ViL Niveau d’entrée bas du comparateur
Vin Niveau d’entrée haut du comparateur
VoL Niveau de sortie bas du comparateur
Vou Niveau de sortie haut du comparateur

Abréviations

MCP Microchannel Plates

SC Semiconductor

TOF Time of Flight

SSD Solid State Detector

CEM Channels Electron Multipliers
DEM Discrete Electron Multipliers
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HT

Si
CdZnTe
GEANT
ASIC
CMOS
BICMOS
SOl

TID
SEE
LOCOS
FOX
SEL
SEB
LET
RHBD
CPA
PS

AO
OTA
SNR
GIC
ENC
SR
GBW
ADC
PD
CDIC16

Hautes Tensions

Silicium

Tellurure de zinc-cadmium
GEometry ANd Tracking
Application-Specific Integrated Circuit
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Bipolar-CMOS

Silicon On Insulator

Total lonizing Dose

Single Event Effects

LOCal Oxidation of Silicon

Field OXide

Single Event Latchup

Single Event Burnout

Linear Energy Transfer

Radiation Hardening By Design
Charge Pre-Amplifier

Pulse Shaper

Amplificateur Opérationnel
Amplificateur & Transconductance
Signal-to-Noise Ratio

Gate-Induced Current

Equivalent Noise Charge

Slew Rate

Produit gain bande-passante
Analog-to-Digital Converter

Peak Detector

Charge Detection Integrated Circuit 16 voies
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Annexe

Récapitulatif des 4 résistances en modele de
capacité commutée

Dans le tableau suivant, nous montrons le circalitadrésistance équivalente a utiliser dans
une application a capacité commuté a¥ela période d’échantillonnage €tla capacité a

switcher.

Switched Capacitor e B
_ . Schematic Equivalent
Resistor Emulation e
Cireuit Resistance
6 &
— 7=
Parallel v+rrJ C v Tr) I
o (e l - 2 —_‘
T C
9 9
? g—/ -2 T
Series G vy (1) C
o 0
)
—0
. ¥ +
Series-Parallel v it v _ T -
2 5 (1)
-1 Cg - ("l + (2
o T o
1'3.[ '?52
Bilinear o CI %ﬁ T
w0 =G =4 n( AC
5 5

Allen, Phillip E., Holberg, Douglas RCMOS Analog Circuit Design, 2 editioNew York :
Oxford University Press, USA, 2002.
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