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Rappel 



.Ŝǎƻƛƴ ŘΩǳƴ ŞǘŀƎŜ ŘŜ ŦƛƭǘǊŀƎŜκshaper

Å Filtrage: optimiser le rapport signal sur bruit et/ou le jitter (~noise/pente)
Å Filtrer contribution du bruit hors fréquence du signal: passe-haut (CR), passe-bas (RC)

Å Shaper: mettre en forme le signal pour permettre la mesure de la charge
Å Rendre le signal plus «court » 
Å Ajuster le peakingtime Č ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜ ƭΩ!5/ ŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ
Å Shaperbipolaire Č intégrale du signal nulle



Le bruit électronique

Ὁὔὅ ═░ȢὛὭ† ═○ȢὛὺȢ
ὅὭὲ
ς

†



Plan du cours 
ÅLƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴΥ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ǇŀǊǘƻǳǘ Řŀƴǎ ƴƻǎ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊǎ

ÅCƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
ÅwŀǇǇŜƭ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘŜǎ ōŀǎŜǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
ÅDétecteur et préamplificateur
ÅConversion Analogique/Numérique

ÅNumérique
Å Le langage HDL (VHDL ou Verilog), synthèse, vérification
ÅDe plus en plus de numérique dans les ASICs
ÅDesign Flow: Analog-on-Top ou Digital-on-Top

ÅBruit électronique
Å Fondamentaux
Å Filtrage, shaping
Å Techniques de mesure

ÅEffets des radiations sur ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
Å TID et SEE
Å/ŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎΣ ŎǊƻǎǎ-section

ÅExtrême importance des tests: sur table, radiation, beam, système 

ÅLa mesure de temps
ÅGénéralité
Å Les TDCs



vǳΩŜƴ Ŝǎǘ-il avec du bruit?  

ÅDéfinition du bruit
ÅFluctuation aléatoire superposée au signal

ÅTraitement statistique: somme quadratique, module au carré des 
impédances et des fonctions de transfert

Å3 types de bruit
ÅBruit fondamental (thermal noise, shotnoise)

ÅExcessƴƻƛǎŜ όмκŦΣ Χύ

ÅParasitiques: EMC/EMI (pickup noise, groundloopsΧύ

Cd=50 pF, Cf = 100 fF, Q0 = 10 fC



Le bruit électronique 

Å[Ŝ ōǊǳƛǘ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ǇǊƻǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇŜǘƛǘǎ 
ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜǎ ǉǳƛ ǎΩŀƧƻǳǘŜƴǘ ŀǳ ǎƛƎƴŀƭ ŘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ƻǳ ŘŜ 
courant souhaité.

ÅOn peut calculer ƭΩŀǳǘƻŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴŘΩǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ίὸtelle que

Ὑὲ† ὲὸȢὲὸ †Σ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ƳƻȅŜƴƴŜ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ 
avec lui-même retardé de †

Å5Ŝ ƭΩŀǳǘƻŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴΣ ƻƴ ŎŀƭŎǳƭŜ ƭŀ densité spectrale de bruitcomme la 
transformée de Fourier de Ὑὲ†

ὛὲὪ Ὑὲ†Ὡ Ὠ†

ÅLa densité spectrale de bruit est la distribution en fréquence de la puissance du 
bruit
Å/ƻƴǘƛŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǉǳŜ ƭŀ ǎƛƳǇƭŜ ŘŞǾƛŀǘƛƻƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘ „ὲ. 

ÅOn obtient la déviation standard en intégrant la densité spectrale de bruit 

„ὲ
ς ὛὲὪὨὪ Ὡὲ

ςὸὨὸ

Noise spectral density

Rmsnoise „ὲ



Modélisation du bruit électronique dans les circuits  

ÅThermal noise (R)

ÅὛὺὲὪ τὯὝὙὩὲ
ς ὛὭὲὪ Ὥὲ

ς

ÅK = constance de Boltzmann, T = Température en Kelvin

ÅShotnoise (junctions)
ÅὛὭὪ ςήὭὭὲ

ς

ÅqҐ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴΣ ƛ Ґ ŎƻǳǊŀƴǘ 5/ Řŀƴǎ ƭŀ ƧƻƴŎǘƛƻƴ

ÅCapa?



Bruit dans un transistor

ÅLe bruit dans un MOSFET provient principalement des effets aléatoires associés aux porteurs 
ŎƛǊŎǳƭŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀƴŀƭ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire des fluctuations aléatoires du 
courant Drain-Source IDS.

ÅDeux sources de bruit indépendantes sont associées à IDS  Υ
ÅAgitation thermiqueǎŜƳōƭŀōƭŜ ŀǳ ōǊǳƛǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Υ ŜƭƭŜ ŜƴƎŜƴŘǊŜ ǳƴ bruit blancdont la puissance 

est proportionnelle à la transconductance Ὣά

ÅFluctuations du nombre ou de la mobilité des porteurs: génère un bruit de basse fréquence (bruit 1/f)dont la 
puissance est proportionnelle à la surface de grille L*W et au carré de la fréquence de coupure fT.

ÅLe bruit peut être modélisé par une unique source de bruit équivalente en sérieSvn appliquée à 
la grille.

Ὓὺὲ
ὛὺὲὪπ
Ὢ

‎Ȣὲ
τὯὝ

Ὣά



Modélisation du bruit dans un circuit

ÅOn peut utiliser 2 générateurs de bruit
ÅBruit parallèle: ὛὭὲ Ὥὲ

ς(courant de fuite) modélisé par un générateur en courant

ÅBruit série: Ὓὺὲ Ὡὲ
ς(préamp) modélisé par un générateur en tension

Å[Ŝ ōǊǳƛǘ Ŝǎǘ ǊŞŦŞǊŜƴŎŞ Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ
ÅDeux générateurs, série et parallèle, pas plus, pas moins: en

2 et in
2

Å¦ƴ ƎŞƴŞǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ōǊǳƛǘ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǇƻƭŀǊƛǘŞ όǉǳŀŘǊŀǘƛǉǳŜύ

Å[ΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǎǘ Ł ƎŀǳŎƘŜ Řŀƴǎ ŎŜ ƳƻŘŝƭŜ

ÅwŝƎƭŜ ŘΩƻǊΥ
ÅToujours calculer le signal avant le bruit

ÅCe qui compte est le rapport signal sur bruit



Calcul du bruit dans un circuit

ὛὭ ὛὭὰὩὥὯὛὭὛ ὛὭὃ ὛὭὊ ςήὭτὯὝ‫ὅὭὲὒzέίίὊὥὧὸέὶ

Ὓὺ ͯ
Ȣ
‎ὲ

Avec Ὥ ρὲὃȟὛὭ Ὥὲ ρͯχὪὃȾὌᾀ

Avec Ὣά υπάȟὝ σππὑȟὛὺ Ὡὲ πͯȢφὲὠȾὌᾀ



Calcul du bruit dans un circuit

Le signal en sortie est ὠέὸ ὗȢὬὸ ᷿ ὗȢὌὪȢὩ ὨὪavec un maximum ὠπȟάὥὼ ὗȢὬὸάὥὼ ὗȢὬάὥὼ

La densité spectrale de bruit en sortie est ὛὪ ὛὭ ᶻὌὪ
ς

Pour un préamplificateur de charge idéal: ╢█
╢
░

ⱷ╒
█

╢
○
╒
▀

╒
█

Å Le bruit parallèle est en 1/f2

Å Le bruit série est plat avec un noise gainCd/Cf

Et donc la variance :

„ὠέ
ς ὠὲέ

ςὸ ᷿ ὛὭȢὌὪ
ςὨὪ ᷿ ὛὺȢ‫

ςὅὨ
ςȢὌὪ ςὨὪ

Préampli idéal  

in = 1n, 1p!ȾὌᾀ

en = 1n, 0.1n6ȾὌᾀ



.Ǌǳƛǘ ŘΩǳƴ ǇǊŞŀƳǇƭƛ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƛŘŞŀƭ

ÅLe bruit rms„ὠέǎΩŞŎǊƛǘ ǇƻǳǊ ǳƴ ǇǊŞŀƳǇƭƛ ƛŘŞŀƭ όƎŀƛƴ ƛƴŦƛƴƛΣ Rf infini) avec ὌὪ : 

„ὠέ
ς ὠὲέ

ςὸ
ὛὭ

τ“ςὅὪ
ς

ρ

Ὢς
ὨὪ

ὛὺὅὨ
ς

ὅὪ
ς

ὨὪ

ÅLa contribution du bruit parallèle diverge: le préampli intègre le bruit du pulse durant un temps 
infini (en pratique limité par Rf)

ÅLa contribution du bruit série diverge: bande passante infinie, donc temps de montée infiniment 
court (en pratique limité par la bande passante)

ÅLƭ ǎΩŀǾŝǊŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŦƛƭǘǊŜǊ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ Řǳ ǇǊŞŀƳǇƭƛ ǇƻǳǊ ƻǇǘƛƳƛǎŜǊ {κb

Њ Њ



Nécessité du filtrage

ÅPour un préampli idéal, on a Ὄὴ

ÅPour un filtre CR-RCn-1, on a Ὄὴ , 

ÅUn filtre passe-bas pour couper le bruit haute fréquence

ÅUn filtre passe-haut pour couper le bruit parallèle

ÅEnsemble, on a donc Ὄὴ Ȣ et en temporelὬὸ
Ȧ

Ὡ

n = 2, 3, 4, 5

†= 1n, 10n, 100n , 1µ



Bruit après un filtre CR-RCn

ÅLe bruit rmsest 

„ὠέ
ς ὠὲέ

ςὸ ὛὭȢὌὪ
ςὨὪ ὛὺȢ‫

ςὅὨ
ςȢὌὪ ςὨὪ

ÅCe qui donne 

„ὠέ
ς
ὗπὛὭ
ὅὪ
ς

†ς

ρ †ς‫ςὲ
ὨὪ ὛὺȢὅὨ

ς
ὗπ
ὅὪ
ς

‫ςȢ
†ς

ρ †ς‫ςὲ
ὨὪ

ὗπ ᷿ Ὠὢ ὗπὛὺȢ ᷿ Ὠὢ

Å[Ω9b/ est ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ƛƴƧŜŎǘŞŜ Ŝƴ ŜƴǘǊŞŜ ǘŜƭƭŜ ǉǳŜ {κb Ґ м

Ὁὔὅς ═░ȢὛὭ† ═○ȢὛὺȢ

ÅLa contribution parallèle va avec Ⱳ

ÅLa contribution série va avec ȾⱲet Cd

ὬάὥὼȟὅὙὙὅὲ
ὲ ρ

ὲ ρȦ
Ὡ Ûὸ †ὲ ρ



[Ŝǎ ƛƴǘŞƎǊŀƭŜǎ ŘŜ ōǊǳƛǘΧ 



ENC vs. Ⱳ▬pour différent ordres ▪de shaper

ÅPlutôt que la constante de temps †, nous pouvons utiliser un paramètre plus 
« visible». Le temps de montée †ὴ(peakingtime)
Å défini comme le temps nécessaire pour atteindre 10% à 90҈ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴ

ÅNous pouvons comparer les performances de filtres d'ordres différents à peaking
time égal
Å Un peakingtime égal signifie une contribution du bruit blanc quasi égale

Å Le minimum ne s'améliore guère au-delà de l'ordre 5

Ὁὔὅ ═░╟ȢὛὭ†ὴ ═○ὖȢὛὺȢ
ὅὨ
ς

†ὴ

ὃὭὖ ὃὭz
†

†ὴ
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Bruit parallèle Bruit série

Ὁὔὅ ═░ȢὛὭ† ═○ȢὛὺȢ
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Comment designer un préampli bas bruit?

ÅSchéma simplifié 

ÅOptimisation des composants
ÅvǳŜƭ ǘǊŀƴǎƛǎǘƻǊ ŘΩŜƴǘǊŞŜ  (PMOS, NPN ?)

ÅQuel courant de bias?

ÅQuelle taille de transistor?

ÅQuelle est la contribution en bruit de chaque 
composant? en et in et 1/f ? Deuxième étage?

ÅComment le minimiser?

ÅQuels paramètres déterminent la stabilité?

ÅQuel est le comportement en saturation?

Å/ƻƳƳŜƴǘ ǾŀǊƛŜ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ Ŝǘ ƭŜ ōǊǳƛǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ŎŀǇŀ ŘΩŜƴǘǊŞŜΚ

ÅComment optimiser la dynamique de sortie (gamme et 
linéarité)?

ÅvǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŀǳȄ ǘŜƴǎƛƻƴǎ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ 
température?

ÅEffets des voisins, bias? Crosstalk?



MOS input transistor sizing 

ÅStrong inversion: capacitive matching 
Ågm proportionnalto W/L ҞID
ÅCGSproportionnalto W*L

ÅENC propotionnalto (Cdet+CGS)/ Ҟgm

ÅOptimum W/L : CGS= 1/3 Cdet

ÅLarge transistors are easilyin moderateor weakinversion at smallcurrent

ÅWeakinversion
Ågm proportionnalto ID (indepof W,L)

ÅENC minimal for CGSminimal, providedthe transistor remainsin weak
inversion

ÅTransistor gateresistance(add4kTR in serienoise)

Å1 gros transistor: Rg= ~ 4200 Ohm (~ 8 nV/ Ὄᾀ)

ÅA partir de 15 plus petits transistor: Rg= 280 Ohm
Å With 20 gatesČ 14 ohm

Å Connectedboth sidesČ < 7 Ohm

Å 15 transistors in // Č < 0.5 Ohm (~ 90 pV/ Ὄὤ)

ÅAttention de bien connecté le substrat pour minimiser gmb (bulknoise)



Simulation du bruit

R. Hermel



Attention aux simulations



Mesure de la charge équivalente de bruit (1)

ÅMesure du bruit rms: vn

ÅVoltmètre rmsou histogrammationde la ligne de base sur oscilloscope

ÅBruit gaussien : écart type = vn (+ contrôle du bruit cohérent)

ÅVérifier que le système de mesure (filtre, oscillo) a une contribution négligeable 
(éteindre le préampli et remesurer, au besoin soustraire quadratiquement le bruit 
de 2ème étage)

ÅIl est important de mesurer le bruit dans les mêmes conditions que le signal

rms

Rms noise vn



Mesure de la charge équivalente de bruit (2)

ÅMesure du signal : Vmax( )ɻ
ÅOn injecte une charge connue (impulse) Q0ʵόǘύ, 

ÅEn sortie : Vmax( )ɻ = Cinj V0 / Cf

Åon mesure aussile peaking time 5-100% : tp(ʵύ 
pour tenir comptedu temps de montéedu 
préampli

ÅEquivalent Noise Charge : ENC
ÅENC = Vrms/Vmax( )ɻ

ÅExpriméen généralen électronsrms

ÅOn variele shaping time réglabledu shaper 
CRRC²
ÅOn variela capacitédétecteurCd ajoutéesurƭΩŜƴǘǊŞŜ

ÅOn fit le bruit sérieὃȾ†ὴ, le bruit parallèleὄ †ὴet le 
1/f : C

ÅOn trace A en fonctionde Cd : droite A = 181*enCd

Cinj

10000/0.8 PMOS



9ȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Řǳ ōǊǳƛǘ ǎŞǊƛŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ préamp

ÅMesure de ENC après un filtre CRRC2 variable

ÅOn variela capacitédétecteurCὨajoutéesurƭΩŜƴǘǊŞŜ

ÅQuadratiquefit de ENC² donneen et Cpa

ÅὉὔὅςὅὨ Ὁὔὅςπ ὃ ὅὨ
ς ςὅὨὅὴὥ ‌ὅὨ

ς ‍ὅὨ

Č▄▪
♪Ⱳ
▬

═
et ╒▬╪

♫

♪

ÅIci on a Ὡὲ πȢχωὲὠȾὌᾀet ὅὴὥ ρςȢυὴὊen mesure(Ὡὲ πȢχυὲὠȾὌᾀen simulation)
Å Le préampcontribue à 75% du bruit total

Ὁὔὅς ═░ȢὛὭ† ═○ȢὛὺȢ
ὅὨ
ς

†
ὛὩὧέὲὨὛὸὥὫὩ



Trigger efficiency

ÅPréamp+ discriminateur =  trackerelectronics

ÅScan du DAC produit une «S-Curve»

Å[ŀ ŘŞǊƛǾŞŜ ŘƻƴƴŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ Řǳ ōǊǳƛǘ

DAC



Mesure du bruit en sortie de preamp

Sans shaperet sans ADC, on peut mesurer le bruit avec un discri

Å En scannant le seuil autour du pedestal, on peut déterminer le seuil minimal de déclenchement

Å9ƴ ǾŀǊƛŀƴǘ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Ł ǳƴ ǎŜǳƛƭ ŦƛȄŜΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜ Ǝŀƛƴ Ŝƴ ǎƻǊǘƛŜ Řǳ préamp

Å La pente des S-curveƴƻǳǎ ŘƻƴƴŜ ŀǳǎǎƛ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ Řǳ ōǊǳƛǘ  

Bruit numérique puisque seuil minimum > 5*bruit

0.7*5 = 3.5 fC



Bruit numérique

ÅLe front-end analogiqueest trèssensible à la masse et à la 
tension de Bias du sensor 

ÅGain = Cdet/Cf_pa > 100 , 10 µV sur la masse Č 1 mV en sortie 

du préamp

ÅMasse doit être trèsbasseimpédanceČ plans de masse au-

dessuset en-dessousdes entrées



5!/ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ǇƻǳǊ ŎƻƳǇŜƴǎŜǊ ƭŜ ŎƻǳǊŀƴǘ ŘŜ ŦǳƛǘŜ Řǳ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ

ÅLe sensorpeut avoir un courant de fuite qui contribue principalement au bruit parallèle

ÅAugmente avec les irradiations

ÅNécessité de le compenser en ajoutant un courant opposé
ÅLe courant de fuite et le courant du DAC contribue au bruit parallèle

ÅRéglagefin effectuéavec un DAC de courant basésurdes miroirsde courant

ÅὭὲ
ς ςήὭ

ÅAjouterdes capasde découplage(> 10 pF) pour filtrer la contribution des étagesamontsdu DAC

ÅPour de plus grandscourant à compenser, on peut utilizer des résistances

Å ςήὭ



ÅIl peut y avoirunesource de bruit cohérente, qui se retrouvesurtoutes les voies

ÅPlusieurstechniques permettent de ƭΩŞǾŀƭǳŜǊ
ÅLa matricede correlation: coefficient de correlation entre voiesdu circuit

Å Bruit coherent extrait à partir des sommesdirecteset alternéesde N (pair) voies
ὈὛ ВὴὩὨὭ; ὃὛ В ρ ὴὩὨὭ

ÅLe bruit coherent estégalà #. ὺὥὶὈὛ ὺὥὶὃὛȾὲ

ÅLe bruit incoherent estégalà Ὅὔ ὶάίὃὛȾЍὲ

Å[ΩŀǳǘƻŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ǾƻƛǊ ǎƛ ǳƴ ōǊǳƛǘ ŎƻƘŞǊŜƴǘ όclock) est présent 

Bruit corrélé 



Bruit corrélé dans les systèmes plus complexes

ÅOn utilise des voies spéciales, CM, qui suivent le bruit de mode commun mais qui ne reçoivent 
jamais de signal

ÅOn peut utiliser les réseaux de neurone pour évaluer le bruit cohérent et le soustraire du bruit 
pour améliorer la mesure
ÅMeilleurs résultats que la simple méthode analytique: ADCiҦ ADCi ς́ i (ADCCMς<ADCCM >)



Bruit corrélé dans les systèmes plus complexes



Besoin de la mesure de temps
ÅTime resolution<50ps requiredby manyexperiments/applications 

keepinglow power, large dynamicǊŀƴƎŜ ΧΦ

ÅPET/ Time of Flightmeasurements(SiPM)
ÅDynamicrange : 1 pe (100fC) up to 3000 pe (300 pC)

ÅTime resolution<100ps

ÅALICE TOF (Time of Flight)
ÅMRPCs

ÅParticleidentification with SPTR ~ 100-300 ps

ÅCMS High GranularityCALorimeter: (Si pin diodes)
ÅLarge dynamic range : few fCup to ~10 pC

ÅCalorimetry => Precision /linearity  < 1%

ÅFast timing ability  ~50ps  (for > 10 mipsdesirable)

ÅPeaking time 15-20 ns (minimize noise, minimise Out of Time 
pileup)

ÅPower on detector  < ~10 mW/channel all included

ÅTiming Detector (LGAD)
ÅATLAS et CMS

ÅTime performance ~30 ps: To reject Time Pile up events => 
better particle identification

Luminous region
Å tRMS~ 180 ps
Å zRMS~ 4.6 cm 



Jitter : the noise is summed to the signal, 
causing amplitude variations

Due to the physics of signal formation Mostly due to electronic noise
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https://indico.cern.ch/event/485239/overview/Time walk and time jitter

Time walk: the voltage value Vo is reached at 
different time for signal of different amplitudes



Detector current

ÅPN diode  w =200 µm

ÅVeryshort risetime : tr ~ 10 ps

ÅRelativelylong «drift time» : td ~ 2 ns

I holes

I SiPM
td=100 ps

tr

ω SiPM detector (10 pe-) 

ω veryshort risetime : tr ~ 10 ps

ω Short duration : td ~ 100 ps

3600x22.5fF (80 pF), 
Gain=1M, 
Rquench=125K, 
Cquench=5fF, CL=10pF

ω LGAD sensorw =50µm

ω risetime : tr ~ 500ps

ω Decaytime» : td ~ 700ps



Signal et bruit dansun Broadband amplifier

ÅBroadband amplifiers: amplificateuren boucle ouverte(source commune)

ÅDuréedu signal td à travers la capaCd avec un broadband ŘΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜŘΩŜƴǘǊŞŜR0

ÅSignal vaavec 1/ Cd siR0Cd >> td and CPA << Cd

ÅLe temps de montéeest la convolution de td et du temps de montéede ƭΩŀƳǇƭƛt10-90_PA

ÅBruit indépendantde Cd (entrée en tension)
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Jitter et seuil minimum de détection

ÅJitterƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘǊƻǇ ŘŞƎǊŀŘŞ ǎƛ tpaƧǳǎǉǳΩŁ н Ȅ ǘŘ

ÅPar contre le bruit augmente vite avec un préamptrop rapide
ÅSeuil minimum 
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Examples(obtenus en test beam)

ÅNA62 tracker: PIN diode  thickness300 µm A=0.09 mm²
ÅCd = 0.1 pF en = 11 nVκҞIȊ  ǘd = 3 ns   ̀ = 60 ps/Q(fC)

Å1 MIP = 3 fC=> ̀ = 20 ps/#MIP (~60-200 psmeasured) 

ÅCMS HGCAL : PIN diode  thickness300 µm A=25 mm²
ÅCd = 8 pF en = 1 nVκҞIȊ  ǘd = 3 ns   ̀ = 420 ps/Q(fC)

Å1 MIP = 3.8 fC=> ̀ = 110 ps/#MIP  (~200 psmeasured)

ÅATLAS HGTD : LGAD diode  thickness50 µm A= 2 mm² G = 10
ÅCd = 2 pF en = 2 nVκҞIȊ  ǘd = 0.5 ns   ̀ = 50 ps/Q(fC)

Å1 MIP = 5 fC(G=10) => ̀= 10 ps/#MIP (~40 psmeasured)

ÅSiPMG = 1E6
ÅCd = 300 pF en = 1 nVκҞIȊ  td = 100 ps =̀ 3 ns/Q(fC)

Å1 pe = 160 fC=> ̀ = 20 ps/#pe (~60 psmeasured)
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SiGepreamp © N. Spencer (UCSC) 
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Designer pour tenir aux 
radiations 



Plan du cours 
ÅLƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴΥ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ǇŀǊǘƻǳǘ Řŀƴǎ ƴƻǎ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊǎ

ÅCƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
ÅwŀǇǇŜƭ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘŜǎ ōŀǎŜǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
ÅDétecteur et préamplificateur
ÅConversion Analogique/Numérique

ÅNumérique
Å Le langage HDL (VHDL ou Verilog), synthèse, vérification
ÅDe plus en plus de numérique dans les ASICs
ÅDesign Flow: Analog-on-Top ou Digital-on-Top

ÅBruit électronique
Å Fondamentaux
Å Filtrage, shaping
Å Techniques de mesure

ÅEffets des radiations sur ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
Å TID et SEE
Å/ŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎΣ ŎǊƻǎǎ-section

ÅExtrême importance des tests: sur table, radiation, beam, système 

ÅLa mesure de temps
ÅGénéralité
Å Les TDCs

G. Borghello, S. Kulis



Différents effets des radiations

ÅTotal IoniazingDose (TID): accumulation de charge dansƭΩƻȄȅŘŜŘΩǳƴ 
composantélectronique
ÅJ/kg = Gray (Gy), rad = 100 Gy

ÅSingle-EventsEffects: SEU, SET, SEL, etc.

ÅDisplacementDamage: Non IonizingEnergyLoss(NIEL)
ÅDommage dans le cristal avec des neutrons



TID

Å!ŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ Řŀƴǎ ƭΩƻȄȅŘŜ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ
ÅEffet cumulatif: des pairs e-h sont produites par ionisation Ŝǘ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǇƛŞƎŞŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ {ƛ-Oxyde ou dans 
ƭΩƻȄȅŘŜ

Å{ƛ ƭŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ŎƻƴǘƛƴǳŜ ŘΩşǘǊŜ ƛǊǊŀŘƛŞΣ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜƴǘ

Å Il est possible de réduire les dommages en augmentant la température: Annealing



Tester la robustesse au TID

ÅRayons X (10 keV), Protons, 60CO (rayons ‎), etc
ÅLes rayons X sont les plus pratiques pour atteindre des doses

élevées en peu de temps (5 Mrad/h)
ÅMais grande atténuation dans le silicium

ÅIrradier plus loin que le target: low dose effect

ÅBien mesurer le chip avant irradiation!

ÅaŜǎǳǊŜǊ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ

ÅEt après!  Avec ou sans annealing!



Quelle dépendance de la techno?



aŀƛǎΧ 

Å.ŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩƻȄȅŘŜ Ŝǘ ŘΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ {ƛκOxdans les nouvelles 
techno
ÅEt oxyde de moins bonne qualité que le gateoxyde



vǳΩŜǎǘ-ce qui est dégradé dans les transistors?

ÅὍέὲ: courant de drain maximal

ÅὍὕὊὊ(leakagecurrent): courant de drain @ VDS=±1.2 V, VGS=0 V

ÅὠὸὬ: tension de seuil

ÅὫάὓὃὢ: pic de la transconductance(Ὣά= ‬ὍὨ/‬ὠὫ)



Quelques résultats: leakage



Quelques résultats: ION-MAX



TDC issues 









SEE test: pedestaldisturbance

ÅThe pedestal disturbances are observed with protons as 

well, similar to TID

ÅIt is still a collective effect affecting half of the chip

ÅThe dependence on flux is more visible

ÅShould be negligible at realistic flux

No flux
1 1011

p/cm²/s
3 1010

p/cm²/s
Decreasingto 1 1010 p/cm²/s


