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Résumeé

Nous présentons dans ce travail les origines physiques des sources indépendantes de bruit dans le CPA
(préamplificateur de charge), puis avec a I'aide du PS (circuit de filtrage) améliorer le S/B (rapport signal sur
bruit). Dans la premiére partie, nous sommes intéressés aux équations mathématiques permettant
d’exprimer les différentes sources de bruit. La seconde partie de ce travail s’étend sur I'évaluation du bruit
en termes de I'ENC (Equivalent Noise Charge). Par la suite, les études et simulations vont étre effectuées sur
une technologie standard AMS CMOS 0.35m et vont montrer que la miniaturisation est un atout. Aussi la
valeur de 'ENC total est essentiellement dominée par I'expression du bruit thermique du transistor d’entrée
et cette derniere peut etre optimisée au détriment de la consommation en jouant sur I,. La valeur du
courant de drain et le dimensionnement du transistor d’entrée sont décisifs pour le bruit.

Mots-clés : bruit, préamplificateur de charge, filtre CR-(RC)", transistor (MOS, Matlab.

Abstract

Analysis of noise in CMOS charge sensitive preamplifier with PS circuit

We present in this work the physical origins of independent noise sources in the front end circuit based on
(MOS devices. The PS (Pulse shaper) added to CSA (charge sensitive preamplifier) improves the quality of
SNR (Signal-to-Noise Ratio). In the first part, we are interested in the mathematic equations to express the
different noise sources. The second part of this work has focusing on its evaluation in terms of ENC
(Equivalent Noise Charge). Studies and simulations are performed for a 0.35um CMOS on standard
technology AMS and shown that the design circuit can reduce the noise level of the CSA. ENC is dominated by
the thermal noise of an input transistor MOS and the thermal noise of the feedback resistor R.. We show
several aspects of the noise optimization of the (SA regarding the optimum transistor width W and the
sensitivity of the ENC to this width.

Keywords : noise, charge preamplifier, filter CR(RC)", transistor (MOS, Mat. ab.
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1. Introduction

Dans le cadre des détecteurs spatiaux, ce sont des charges trés faibles (quelques fC) et trés bréves
(quelques nanosecondes qui sont délivrées lors de la détection d’une particule. Notre intérét est de
transformer et d’amplifier ces charges en une grandeur mesurable et exploitable. Il faut envisager un
systéme de conversion qui soit indépendant des paramétres du détecteur. La solution étant d’utiliser un
préamplificateur de charge qui est basé sur le principe de la rétroaction. Cela consiste a utiliser un
amplificateur opérationnel AO associé d une capacité C; en contre réaction [1-3]. Dans ce type de
configuration, on peut affirmer que la partie réelle de la boucle est infinie. Le premier probléme observé est
que le domaine d’intégration s’étend vers les basses fréquences qu’il faut absolument éviter d’intégrer. De
plus, on montre que la réponse du CPA d une charge est un échelon de tension égale d Q; /C;. Lorsqu’on aura
converti la charge en tension, il faudra maintenant mettre en forme cette derniére d cause de 'amplitude du
pic en sortie du CPA correspondant d la quantité de charges et donc d I'énergie de la particule. La durée de
I'amplitude du pic étant trés bréve, cette information va étre trés difficilement exploitable.

Un des intéréts du PS (Pulse Shaper), filtre CR-RC" se situe dans sa capacité a changer la forme du signal
d’entrée tout en gardant I'information afin de faciliter son acquisition par les systémes suvivants [4]. De plus
il faut augmenter le gain de conversion, qui n’est pas toujours suffisant avec le seul étage d’amplification du
CPA. Le circuit de filtrage va avoir un autre intérét qui est celui de pouvoir améliorer le SNR (Signal-to-Noise
Ratio) en le placant derriére le CPA afin de limiter la bande-passante du circuit. Par définition, le bruit est
I'ensemble de toutes les perturbations indésirables qui se superposent au signal utile et ont tendance @ en
masquer le contenu. Il convient maintenant de s’intéresser a la nature et a I'origine physique du bruit dans
un systéme de détection de charges. Ainsi, en revenant sur les principes physiques de fonctionnement mis
en jeu dans la conception d'un circuit électronique, nous comprendrons comment établir le modéle
équivalent en bruit du circuit. La conception d'une chaine de détection bas bruit est trés fortement
contrainte par notre volonté d’obtenir une bonne résolution en énergie et la meilleur détectabilité possible
des particules a faible énergie est (E < 10 keV) [5]. Les sources de bruit sont multiples, mais elles n’ont pas
toutes la méme contribution au bruit total. Les premiéres études sur le bruit dans les circuits (analog front
end) ont été développées dans [6] pour la région de forte inversion et pour la région de faible inversion.
Cette étude permettra de fixer la résolution de la chafne en jouant sur certains paramétres.

L’étude du bruit passe par une étape de description du circuit dans le domaine temporel et fréquentiel. La
contribution de tous les bruits de la chaine de mesure est modélisée par des sources de bruit équivalentes
ramenées en entrée. Nous présenterons dans cet article la modélisation des origines physiques des sources
du bruit dans le transistor CMOS, puis dans le Préamplificateur de charge. Les théories expliquant les
phénomeénes des différents bruits font I'objet de la premiére partie de ce travail, la deuxieme partie est
consacrée a I'élaboration de I'outil mathématique permettant a évaluation du bruit en termes de 'ENC qui
passe par la démonstration des densités spectrales illustrant le comportement des sources de bruit.
Limpact de la capacité du détecteur et le dimensionnement du transistor d’entrée grace un
programmmation sur MatLab font I'objet de la partie svivante. Enfin nous presenterons brievement les
resultats qui se degagent pour le cas du transistor d’entrée de techno 0.35um.

2. Méthodologie

2-1. Equations mathématiques du bruit dans la chaine de conversion CPA+PS

Dans notre étude, la modélisation du comportement du CPA est réalisée avec quatre sources de bruit comme
indique la Figure I; le courant de fuite du capteur génére un bruit que nous modéliserons par une source
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de courant paralléle i%,,,, le bruit de la contre-réaction du CPA sera modélisé par une autre source de bruit
paralléle i%, enfin le bruit induit par I'électronique de I'amplificateur (OTA) est modélisé par une source de
tension série v, et par une source de courant paralléle i, .

.7

Détecteur

Figure 1: Schéma dv CPA+PS en incluant toutes les sources de bruit ramenées a 'entrée dv systéme

2-1-1. Bruits de I'amplificateur a fransconductance (OTA)

L’entrée d’un amplificateur opérationnel est en fait la grille d’un transistor MOS. Les études ont montrés que
la plus grande partie du bruit est générée dans ce transistor d’entrée [7]. En effet leur grille est directement
liée a la charge a intégrer. Nous modélisons I'OTA avec un transistor d’entrée et 4 qui représente les
étages I'amplification svivant. La premiére étape, est de ramener les sources de bruit sur I'entrée afin de
simplifier les calculs des fonctions de transfert de bruit. La Figure 2 présente I'équivalence des modéles
que I'on propose d’établir dans le CPA.
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Figure 2 : Schéma petit signal en bruit de '0TA dv (PA (d gauche) que ['on raméne sur la grille d’entrée dv
MOS dv (PA (d droite) [8].

La méthodologie de calcul des modéles équivalents ramenés en entrée, se base sur la détermination de v’

et i, tels qu'ils générent le méme courant de court-circuit de bruit en sortie que le modéle de bruit d'origine
du composant, suivant qu'il est chargé, en entrée, par une impédance infinie, puis par une impédance nulle.
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Y, :an:(CGS+CGD)p L’admittance des capacités de la grille d’entrée du MOS.

Pour un transistor d’entrée relativement large, il faut inclure le bruit GIC dont la densité spectrale est
proportionnelle @ la capacité de grille Cox. Couplé aux fluctuations du bruit du canal, le bruit de GIC (Gate
Induced Current) a pour conséquence d’induire une source équivalente de bruite en fonction de la fréquence
f, indépendante de la région de fonctionnement. L'évaluation compléte du bruit thermique est effectuée en
faisant la corrélation entre le bruit du canal i, et le bruit de grille GIC i’ qui donne le terme suivant [7]:

i2 = %2nrvac o 2KT o

corr

2-1-2. Les expressions dv bruit dans le CPA

On intégre le modéle de I'amplificateur a transconductance (OTA) ci-dessus dans le CPA afin d’en déduire la
densité spectrale de bruit en sortie du CPA. La fjgure 7 montre le CPA+PS en incluant toutes les sources de
bruit précédemment énoncées. Le détecteur génére lui un bruit de grenaille 7, qui est fonction du courant
de fuite |, de ce dernier. La densité spectrale en courant du bruit du détecteur est notée :

2
Idet_qu) 4)

La résistance de contre-réaction £, génére un bruit thermique qui est représenté par une source équivalente
de bruit en parallle. La densité spectrale en courant du bruit de cette résistance est notée :

i = T
R
f )

La densité spectrale totale en sortie du CPA est calculée a partir de I'expression :

Y=Y, +Y, +Y, V2 on(®) 2VEIYH(SI +(i2 +i2, +i2 JH(S
1R
Z _?f _1+TfS Yy =CieS (6)
G, R
H(9=- =
9 On R Gl GG

R "G +$CG{Cu*G)) 1+sRC + (n

On
La fonction de transfert du circuit CPA [2].
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Ainsi, nous pouvons déduire les expressions des densités spectrales de toutes les contributions en bruit en
sortie du CPA, en convertissant les bruits en sources de courant équivalentes puis les multiplier par la
fonction de transfert du CPA. Pour le bruit thermique total, I'évaluation compléte est effectuée en faisant la
corrélation entre le bruit du canal et le bruit de la grille GIC qui donne naissance au bruit de corrélation.
L’expression thermique totale en entrée est la suivante :

2 —\2 2 2 2
Vscpat = Vscpath T Vs-cracic T Vs-cracor T Vs-crare (8)
En sortie du préamplificateur de charge, les différentes sources thermiques constituant le bruit thermique
total se présentent dans les expressions suivantes:

8kT 1
Vi cpam = —((Cf +Cy +Cy, )2 (277f )2 + ?}H (S)|2

390m f (9)
32 2 (WL.C ?
Vé—CPA —¢ic EKT EM(ZM )2|H (S)|2
m (10)
8 KTWLC
V;—CPA—Corr = §—OX(Cf + Cdet + Cin )2 (277f )2|H (S)|2
Om (1)
vi, =4KT |H (s) (12)
La contribution du bruit de scintillation ou bruit en 1/f en sortie a pour expression :
K 1 1 2
vi, = — C,+C, +C_f(2r )V +—=|H(s
S-1/ f f Ccz)xVVI— ( f det |n) ( ) sz ‘ ( )‘ (]3)
Enfin, la contribution du bruit de grenaille en sortie est obtenue par :
Vg—det = 2q| O‘H (S)‘2 (14)

On peut déja remarquer que ces densités spectrales en sortie du CPA sont reliées aux paramétres physiques
des composants : La capacité du détecteur, la constante de temps du CPA, la transconductance, les capacités
parasites. ..

2-1-3. La fonction de transfert dans la conversion CPA+PS

Généralement le signal en sortie du CPA n’a pas le gain de conversion attendu. En effet, on a le gain limité
par la valeur de la capacité C; et par la plage de tension acceptable par la technologie choisie, d’ol
I'association du CPA+PS. Afin de trouver un compromis entre la performance, la consommation et la
simplicité de la conception, il est préférable d’utiliser des filtres passe-bande classiques, tels que les filtres
de type CR{RC)". Ils se composent d’une étape de dérivation, qui filtre le bruit basse fréquence et de n
étapes d’intégration afin d’atténver les composantes de bruit haute fréquence. La fonction de transfert
Hy(p) du PS s’écrit :

_ T4S 1
HPS(S) - Ab(l_}. Tdsj(l'f' TiSj (]5)

Avec T, la constante de temps de dérivation, T, la constante de temps d’intégration et A, le gain dc des n
intégrateurs.
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La fonction de transfert du systéme s’écrit: Hy = Hpa X Hpg (16)

La tension en sortie du PS s’exprime de la fagon suivante :

Vous(P) _[ A p | L)
H:(p) = Q _(1+rf pJA{ﬁrdpj[Hri pj

Dans le domaine d’intégration nous pouvons écrire que :

(1 p Y1 Y
Vs—PS( p) - Qn(cf pJAS[l-'- T, pj[]ﬁ' T, pJ (18)

Et sile filtre est le plus sélectif possible alors T,= T, et on peut écrire :
V — Qin TSAS

WAM—C —

¢ (1+75p)

Avec T, la constante de temps du PS.
La transformée de Laplace inverse permet de trouver la fonction temporelle de :

n t
—_ Qin t _g
Vs—Ps(t)—C f:(l' ] €
f ' S (20)

L’amplitude du pic en sortie du PS est calculable en prenant la dérivée de I'équation précédente au moment
ov elle atteint son maximum 'est-d-dire au peaking time T =nT,. On trouve alors :

220

Vs ps-peak “C. nle
f .

(17)

(19)

pea

(21)

2-2. Bruit ENC de la chaine CPA+PS

La présence d’un étage de filtrage appelé PS auprés du CPA permet en premier liev d’avoir un signal
facilement exploitable par sa forme semi-gaussienne et ensuit d’optimiser 'ENC. Dans un souci de bon
fonctionnement du circuit, nous allons choisi de nous limiter @ un filire GR-(RC). En considérant le circuit de
la figure 1, nous déduisons le bruit 7msen sortie du S qui vaut :

Veos = [ NVeocon (1278)|'H s (27)| " F )

Le fait que I'entrée recoive une charge Q,, nous impose d’utiliser une notation en entrée qui corresponde
cette derniére. Généralement la notation ENC est utilisée dans le monde des détecteurs de charges. Son
unité en électrons permet de situer le bruit de détection en nombre de charges ramenées sur I'entrée. L'ENC
est définie par lo racine carrée du rapport du bruit sms en sortie par le module au carré de I'amplitude
maximale de sortie et le tout pour un électron requ en entrée :

\
ENC = |—SFs
(23)

NS—PS—Peack
Ainsi nous pouvons écrire séparément les contributions en ENC des différentes sources de bruit de la chaine
(PA+PS.

En se plagant dans le cas ob g, >> R, (C,+C Jw? 'ENC du bruit thermique est calculé grdce aux
équations (9)a (12)par :
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2 n
ENC:'I?h:e_Zk-rJ/ : (S(Cf +Cda+Cg)2+Cf2)
q° g, 8r; (24)
2 2
ENC 2. :e—zikTy—(WLC o)
g 15 ng ., (25)
2
ENC 2. :6_2 1 LC o KT (Cf + Ca +Cg)
q° 87 Om (26)
2
enc? =& Lirc,
(27)

De la méme condition que I'ENC du bruit thermique, L'ENC en 1/f et 'ENC du bruit de grenaille sont donnés
par les équations (13)et (14)par :

92 1 Kf 2
ENC2. =—=-——"|IC, +C, +C_[J +C?
1/ f qz 4Cc2)xVV|— (( f det g) f) (28)
2
enc2=21,
q 16 (29)

Nous pouvons observer que la contribution en bruit du circuit est fonction des paramétres imposés par
I'instrumentation, comme £, (, (,,... mais aussi des paramétres du transistor d’entrée g,, Wet £ qui vont
aussi agir sur les capacités de grille.

3. Résultats et discussion

3-1. Simulation de I’'ENC en fonction des paramétres du CPA

L’ENC est évalué sur le programme MatLab et nous allons visualiser I'effet que provoque le transistor
d’entrée sur les différents ENC, puis nous apprécions I'optimisation de 'ENC par la présence d’un filtre CR-
(RC)'. Les simulations sont effectuées sur le prototype de la technologie standard AMS CMOS 0.35Um pour
laquelle les transistors [9] sont décrits par les paramétres du Tableav 1 ci-dessous.

Tableau 1 : Caractéristigues des transistors MOS d AMS (MOS 0.351im

Symbole Définition NMOoS PMOS
't Constante de Boltzmann (J/K) 1.38.10% 1.38.10%
A Température ambiante (K) 298.15 298.15
q Charge de I'électron (C) 1.6.10" 1.6.10"
(ox Capacité de I'oxyde (F.m?) 4.48.10° 4.48.10°
£, Constante du process ((.m?) 8.5.107 8.5.107
£ Paramétre de transconductance (MA.V?) 181.10° 58.10°
V Paramétre d’effet de substrat 1.3 1.25
n Slope factor 1.22 1.17
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Prenons par exemple |"étude du détecteur avec une capacité de détection C,,, de 3pF et une capacité parasite
sur le neeud d'entrée (=2pF et un courant de fuite |, de TnA. Utilisons pour le CPA une capacité
d'intégration C; = 0.1pF. Pour une longueur de grille L du NMOS d’entrée égale @ 2jdm nous pouvons
maintenant tracer 'ENC en fonction de la largeur de la grille W et du courant de drain I, du transistor
d’entrée.

3-2. Comportement de ’ENC thermique et les autres ENCs

L’ENC total de bruit thermique est défini par la racine carrée de la somme des carrés des contributions des
différentes sources en bruit thermique suivant :

ENC 1y rq =ENCZ +ENC 2 + ENC 2. +ENC 2

Corr

(30)

La Figure 3 montre I'évolution de I'ENC thermique, de I'ENC GIC, de I'ENC Corrélation, et de 'ENC 1/f en
fonction de la largeur du canal W et du courant de drain I, du transistor d’entrée. Ces courbes sont calculées
avec le modeéle EKV pour le calcul g, et pour le calcul les capacités parasites de la grille.

B0 -
5004

& a0
<

ENC GIC{e)

2 304
w

w0

10

2

()

W) W(m)

Figure 3 : Tracés 30 de I'tNC,, de ['ENC 5y, de T'ENC ,,,,, et de T'ENC,, en fonction de la largeur du canal W
et dv courant de drain 1, dv transistor d’entrée pour une techno 0.351/m.
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Figure 4 : Tracés 30 de I'tNC,, et 'FNC,,, en fonction de la largeur dv canal W et dv courant de drain 1, dv
transistor d’entrée pour vne techno 0.351/m.

Nous pouvons observer différents effets qui font varier 'ENC en fonction des différentes entrées. Pour I'ENC
thermique, nous observons les plus fortes valeurs de bruit pour les faibles valeurs de courant de drain
(<100pA) jusqu’a 540 e pour 1;=50A. Cela s’explique par la présence du facteur 1/g,, dans la formule de
I'ENC,,. Ce méme effet s'observe pour de I'ENC;, et ENC,,, avec une légére amplification pour les fortes
valeurs de W toujours expliquée par la présence de ce dernier facteur dans les formules de 'ENC; (jusqu’a
0,045 e pour 1,=504A et W=500pum) et ENC,, (jusqu’a 280 e pour [,=50A et W=500um). Pour plus de
simplification dans les expressions de I'ENC, les résultats de simulation montre pourquoi les I'ENC;, et

ENC,,, ne sont pas souvent pris en compte dans I'expression de I'ENC thermique total.

Pour la courbe représentant I'ENC, ;, les plus fortes valeurs de bruit sont observées pour les faibles valeurs
de W (jusqu’a 88 e pour W=50 um). Le facteur 1/(WL) de I'équation sur le bruit en 1/f justifie ce résultat.
Sur la Figure 4, le bruit de grenaille ENC,,,, est identique d’environ 12 e sur tout le volume car il ne dépend
pas des parameétres du transistor d’entrée. Tout comme le bruit de contre-réaction ENC,, dans I'expression
du bruit thermique total est identique, évalué a environ 121 ¢ car il ne dépend pas aussi des paramétres du
transistor d’entrée. Nous pouvons maintenant examiner 'ENC total défini par :

ENC 1, = /ENC %, + ENC ]}, + ENC 3, p,

(31)

Figure 5 : Jracé 30 de I'ENC,, en fonction de la largeur dv canal W et du courant de drain 1, dv transistor
d’entrée pour une techno 0.351/m.
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Une des premiéres conclusions se dégage de la Figure 5, qui montre que I'effet de 'ENC Thermique est
prédominant par rapport aux autres sources de bruit en comparant les différentes courbes des Figures 4
et 5. Cest lui qui va donc définir le bruit minimal de la CPA observable pour des valeurs de W < 400jum et
des valeurs de courant de drain I, > 100JA. Mais attention, le fait d’augmenter trop W va augmenter le
bruit car les capacités de grille vont augmenter en surface et donc générer plus de bruit.

4. Conclusion

Dans ce travail nous avons modélisé la densité spectrale de plusieurs origines du bruit dans le circuit du
Préamplificateur de charge en technologie (MOS. La présence du circuit PS derriere le CPA permet
I'optimisation des différentes sources du bruit. Les résultats sont jugés satisfaisants au regard des valeurs
expérimentales de la littérature. Nous avons & partir des simulations démontré que le bruit dans un
préamplificateur de charge est essentiellement le bruit thermique du transistor du premier étage de
I'amplificateur additionné du bruit de contre-réaction R, et le bruit de grenaille généré par le détecteur. Nous
avons aussi apprécié avec la technologie standard AMS (MOS 0.35m, la variation de 'ENC en fonction du
courant de drain I, du transistor d’entrée et la variation en fonction de la largeur de la grille W de ce méme
transistor. Ce qui contrairement aux cas déja étudiés aidera a dimensionner les paramétres du transistor
d’entrée a utiliser lors d’une réalisation.
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