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Awaxe_v1: ASIC pour la
mission spatiale ATHENA



ATHENA

TS — i d WP FEE
Mission ATHENA — instrument X-I1FU MelFU.
- Mission type L de 'ESA (ATHENA : Advanced Telescope for High ENergy Astrophysics)

LebliegeA T H.E N A

Lancement prévu en 2028

- APC impliqué dans I’étude de l'instrument X-IFU (X-Ray Integral Field Unit)

Athena

X-IFU X-IFU FPA

X-ray entrance
Cryoperm shield @4K g
Filter
Thermal shield @600mK
Filter
TES array @50mK
Niobium shield @50mK
1* stage readout @50mK
insulating suspension

=> conception d’ASIC pour la chaine
de lecture X-IFU

Electrical signal harness
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Chaine de lecture X-IFU AolFU .
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3840 TES en FDM avec un taux de 40 => 96 voies
=> Impossible a réaliser en électronique discrete
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&N . . ATHENA FEE
Al Etage WFEE (Warm Front-End Electronic) A‘“'lFULA -
Role du WFEE Contenu du WFEE

96 LNA

384 DAC polar SQUID
192 décodeurs 12C

12 ASIC (8 voies par ASIC)

2) Polarisation SQUID

1) Amplification tres bas bruit
X 96

TES Biascomb /
TTES - % AN DAC
n i shunt \\

_“:_ ‘ ~  Baseband Feedback / emodulate
—_— Cy : AV < DAC —g{)
= XZLO ?‘X

oyt — ™
)
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ATHENA

g\f@ Obijectifs sty EAEx:

 (Caractérisation de sources de * Tests aux radiations des 3 sous circuits
polarisation en courant (awaXe_v1a)

 Mesures des performances de 3 » Validation fonctionnelle du bloc 12C
topologies d’amplificateurs (awaXe_vlb) (awaXe vic)

awaXe_via lawaXe vib

Dimensions =2,2 x 2,2 mm

Technologie BiICMOS SiGe 0,35um

d’AMS : i _

- Bonne performances il ceeo I
fréquentielles = ‘ 1

- Pérennité de minimum 10 ans
assurée

awaXe vic

o - | T I T o
Vue globale de I’ASIC awaXe vl
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b) 5 xJLCC44 et 5 x CQFP44

c) 5 x JLCC68
+ 5 puces nues

awaXe_via | “H| awaXe vib
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JLCC28

awaXe_vlb

L Larpad

TN

< .
== B
85:,, it

Meilleures performances visées
avec le boitier type CQFP
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ATHENA

N AwaXe vla (niveau schematique) A‘.!SSE

Fonction : polariser les SQUID

Courant nominal de référence Dynamique : 5pA a 40pA Pas =2,5pnA Nb pas =15

pour le coeur de source = 100pA
(Rbias = 7kQ)
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Contenu:
- 1 DAC MOS 4 bits - 1 miroir de courant MOS
- 1 DAC Bipolaire 4 bits - 1 miroir de courant bipolaire
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ATHENA

AwaXe v1b A

SQUID différentiels Amplificateurs différentiels

Vout— Vout+
( ) ‘11 <:> <> I ‘ C ) => Vin— —
o Vin+ —

Performances requises :

1,65V

Contenu :

- Niveau de bruit < 1nV/srqt(Hz) o
- Gain stable vis a vis des fluctuations de L ampli 3 diodes (1)
température et d’alimentation (<17uV/V)
- Bande passante : 1IMHz a 6MHz
(=> structure a diodes)

3 amplis cascadés a 2 diodes (2)
1 ampli a déviation du courant (3)
2 sources de polarisation

(1)
) (3)
_K >|_ Vee =33V
_K ]_ vV, 0— —21;: —213: _QDiL Uy _K >|_
Hon o P KV ) e L9 o+
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ATHENA

= gm, >gm, in+4ﬂ E’Fin_

M lFU | ~
Ampli 2 diodes 3 amplis a 2 diodes cascadés
Gain en tension Av=-g_.(2/g, )
= H Gain en tension v °—
Avec 8.1 = 8my = a.1c/kg. T |Av] =2x2x2=8
_K out — out + >|— U,j_o_
_ B . ' => |Av|=2
m+4ﬂ Ekm_ (c’est principalement le 1¢" étage qui contribue au bruit)
= . , , . 2 _ 2
Bruit ramené en entrée : e’= 4'(kB'T) /(q.Ic) < 1/Ic
Ampli a 3 diodes Ampli a déviation du courant
P B o Gain en tension =
AV = - gm]_' (z/ng) _K >|_
i + Gain en tension
|Av| =3 Sil2=M.I1 avec M=0,8 + o
_K_Oklt— outo-l;} _og_t— outo—L

v

= |Av| =2/(1-M)
QQ.Ipolar — I Avl =10 _ 2.Ipolar
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ATHENA
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Résultats de simulations i

¢

p

()

Ampli cascadé

Conditions Parametres 2%2x2 Ampli 2D + dev
_— 2 mA (nom) 6 mA (opt) 1 mA 1,=2mA, 1,=0.4mA
2.998 2.998 7.785 10.108
784 MHz 2.12 GHz 113.2 MHz 179.7 MHz
1,052 Hz 4.5 Hz 3.62 Hz 172.6 Hz
634.4 pV/VHz 460 pV/VHz 1.023 nV/VHz 605.9 pV/VHz
2.87 2.202 6.658 10.033
Fc a-1dB 82.17 MHz 90.4MHz 79.4 MHz 44.68MHz
1/f 321.6 Hz 1.474 KHz 51.67 Hz 479.88 Hz

737.8 pV/VHz  820.4 pV/VHz  1.066 nV/VHz 720.9pV/VHz

Ampli cascadé

Conditions Parametres
2X2x2

Ampli 2D + dev

2.998 2.914 71.774 10.1
2.998 2.998 7.785 10.156
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A y ) ATHENA
by Al Influence de I'impédance du SQUID array S

Tension de bruit ramenée en entrée sur |'amplificateur a 3 diodes
f(lc,Rsource)

3E-09
2.5E-09
2E-09
E ===Ein_tot_R100
+= 1.5E-09 - ===Fin_tot_R200
g e==Ein_tot_R300
~=
> 1E.09 Ein_tot_R400
GC) ==Ein_tot_R500
2
M 5E-10
0

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Courant de polarisation lc (mA)

2.q.1c.Rs? 2.(kB.T)?
€n in = V2. 1 + ( ) Valeur maximale Rs = 200Q)

\ s q.1c Polarisation optimale = 2 mA (Rs = 200Q)

(Charge idéale, non bruyante)
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ATHENA

Drain

. Bird's Beak
+.

Effet de dose :
- charges piégées dans |'oxyde épaisse
- Décalage de la tension de seuil

Solution:
- ELT : Enclosed Layout Transistor
- Zone active éloignée du bec d’oiseau

Inverseur « rad-hard »
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6'? @R VoD
12C : . l" Y +—SDA

- Protocole standard ? 1 SCL

- Uniquement deux fils SDA et SCL J J _I _I
- Bits d’acquittement S'U"t““ 83{" 8{3“‘ 8313
- 8 bits d’adresse (suppression bit DIR) ) ) ) )

. , Clock Data Clock Data
- 8 bits de données In In In In

Device 1 Device 2

Bus 12C

wvalid_addr
mPp—uwm volid_oddr H———————

§204456¢4
A2 F2 VNV YWY YY
A3 F3 RAZ g g R3S g g 3 charge_conflg
Ad F4  GOMPARATEUR_ADRESSE —m{razn” © ReBEHE  eople =
A5 F5 B2a42868 07 :
A8 Fa PR R YR RAZ RAZ

ESELEEEE S addr_conflg_1
A7 7 - - misoL addr  fmoo el
AR Fe = gtart ME1 ockl -

- etop
valid_add
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RAZ e
= RAZ ackZ [ g AT SDa_w1
J ! obit (a0 Ll :
14 ackl ME2 chargs H————— ————— = volld_addr G

23> W A4
<4 B A5
- = AB
- - A7
- - 48

e
. om
ANAAAAL pBUTPLEER A2A4 24888 ST ] e
VOV PR RTRT ARy #H stop RACOUTTEMENT
FRRGGBGSL B EREBEE S
' oL NMOS_ELTiZ
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FEEEEEER
S Y —-{F"*“ om——m| RAZ o4 fm
W STARTECT_START_STOBCL [
) START
__ 1 gaddr_config_1
- < |’|7
L addr_canflg_2
a 3
el
[ EXEXX]
AAANNAAN :
Wroumty 0
MOM W WYY
- 55555585 %E
S0 O0acodad
=™ InSarle , . ‘ ‘ 1 =
g Schématique g 2
w

Dimensions :
367um x 890um
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décodeur I2C : optimisation AolFU .~

1) Suppression du SETb
= 1= . 2) Suppression du RAZb

o | oL i T— [ 3) Suppression de la sortie Q/
SKN - {m 1 4) Suppression de I’horloge interne

~ ClI * CKN .
> 1> Ancienne bascule D

, ) B S B A B A
Ancien décodeur 12C B L
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Conclusion

Mesures de performances

AwaXe vla

- Caractérisation des sources de courant
—> Stabilité dans le temps
— Sensibilité vs Temp et Vsupply
— Linéarité des DACs

AwaXe vlb

- Mesures du gain sur la bande 1MHz — 6MHz
—> Stabilité dans le temps
— Sensibilité vs Temp et Vsupply

- Caractérisation des amplificateurs en bruit
- Mesure de linéarité dynamique

AwaXe vic
- Test fonctionnel des interfaces 12C
- Caractérisation de transistors isolés

ATHENA

WP FEE
MelFU | ~

Tests aux radiations

- Dose : exposition du circuit a une source

radioactive (Cobalt)

SEL (latchup) : ions lourds a Louvain la neuve

— Chaque alimentation est propre
a un sous circuit

- SEU : tests de logique séquentielle en

accélérateur ou par source laser (uniquement
sur AwaXe_vlc)
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