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CHAÎNE DE LECTURE X-IFU ATHENA
• Projet ATHENA (Advanced Telescope

for High-ENergy Astrophysics): 2 in-
struments de rayon X: X-IFU (X-ray
Integral Field Unit) et WFI (Wide Field
Imager);

• Laboratoire APC, responsable du
développement de WFEE (Warm
Front End Electronics) - le premier
étage à température ambiante dans la
chaîne de lecture de X-IFU;

• LNA développé pour la chaîne de lec-
ture du X-IFU, intégré dans le WFEE;

• 3840 détecteurs TES pour 96 canaux
différentiels en FDM, 1 LNA/canal.

Paramètre Valeur requise Commentaire

Gain ≈ 80 V/V Différentiel, adaptation de sortie (/2)
Stabilité du gain 17 µV/V × NFB ≈ 10 Variation de l’impédance d’entrée
Bruit < 1 nV/

√
Hz Bruit équivalent ramené à l’entrée

Bande passante 1 − 6 MHz -1 dB, sans DC
Zin But: 5 kΩ différentiel >> Zout de SQUID (200 Ω)
Zout 100 Ω différentiel = ADC Zin (adaptée)
CMRR ≥ 60 dB structure entièrement différentielle
Amplitude d’entrée 12 mVpp différentiel 6 mVpp sur chaque entrée
Amplitude de sortie 1 Vpp différentiel 0.5 Vpp sur chaque sortie
Linéarité But: ≤ 1% V/V distorsion meilleure que celle des SQUIDs

Table 1: Spécifications de LNA

Figure 1: Chaîne de lecture de X-IFU

AMPLIFICATEUR BAS BRUIT À CHARGE À DIODES

Figure 2: AwaXe_v1b
1.5 mm × 1.25 mm Figure 3: Amplificateur A1

Figure 4: Amplificateur A2

Figure 5: Diode

•
√

Sv : Bruit en tension
• gm : Transconductance

• β : Gain en courant
• q : Charge élémentaire absolue
• kB : Constante de boltzmann
• T : Température en Kelvin
• h11 : Impédance d’entrée de BJT/HBT
• Rbb′ : Résistance d’accès à la base
• Rs : Résistance de source (SQUID)
• rd : Impédance de diode
• nd : Nombre de diodes de charge en série
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⇒ ICopt ≈ 4 mA, (pour bruit)

IC = 4 mA →
√
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√

Hz, h11 ≈ 1500 Ω;

IC = 2 mA →
√
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√

Hz, h11 ≈ 3000 Ω.

PERFORMANCES

Figure 6: Gain - Simulation Figure 7: Linéarité - Mesure

Figure 8: Bruit - Mesure Figure 9: Gain vs. Température - Mesure

SYSTÈME D’AJUSTEMENT DE COURANT DE CHARGE EN AC

Figure 10: Système d’ajustement du courant de charge en AC

• µp : Mobilité des trous dans PMOS
• Cox : capacité de l’oxyde de grille

par unité de surface
• Vth : Tension de seuil

• λ : Coefficient de modulation de la
longeur du canal

• W : Largeur du canal des PMOS
• L : Longeur du canal des PMOS

Figure 11: Performance de
l’ajustement du courant AC

Figure 12: AC Gain et bruit

Figure 13: Linéarité
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, avec W = 25 µm⇒ βQ6 ≈ βQ8, ⇒ (1)
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