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Streszczenie. Artykui prezentuje prototyp ukiadu scalonego ASIC przeznaczonego do wspélpracy z krzemowymi detektorami o duzej pojemnosci.
Mierzonymi wartosciami sq czas wystqpienia zdarzenia jak i ilos¢ zdepOnowanego tadunku. Celem zaprojektowanego uktadu jest obserwacja wplywu
pojemnosci detektora (do kilkudziesieciu pF) na prace i parametry dwustopniowego ukiadu elektroniki front-end opartego koncepcyjnie o metode

przetwarzania typu Time-over-Threshold.
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LOW POWER PROTOTYPE OF THE INTEGRATED CIRCUIT
WITH DUAL-STAGE PULSE PROCESSING FOR TIME AND AMPLITUDE MEASUREMENT
Abstract. This paper presents the prototype of the application specific integrated circuit designed for a silicon detector with large capacitance.

The measured quantities are: the interaction time and the deposited charge. The aim of this project is to observe the influence of increasing sensor
capacitance (up to tens of pF) on operation and performance of the dual-stage analog front-end electronics based on the concept of the Time-over-

Threshold processing method.

Keywords: application specific integrated circuits, semiconductor detectors, charge-sensitive amplifiers

Wstep

Detektory paskowe znajduja zastosowanie przede wszystkim
w detektorach $ladowych dla Fizyki Woysokich Energii
oraz w obrazowaniu z wykorzystaniem promieniowania X.
Padajacy kwant promieniowania lub czastka generuje w obszarze
aktywnym detektora pary tadunkoéw (elektron — dziura). Poniewaz
detektor pracuje jako dioda spolaryzowana zaporowo, istniejace
w detektorze pole elektryczne powoduje, ze tadunki zbierane sg na
jego elektrodach. Ladunki te nastgpnie wplywaja do uktadu
elektroniki odczytu (elektronika typu front-end) stowarzyszong
z detektorem (rys. 1). Zebrany tadunek jest poddawany dalszemu
przetwarzaniu. Do najwazniejszych parametréw tej klasy uktadow
nalezg: pobdr mocy, poziom szumoéw wiasnych wyrazanych jako
ekwiwalentny tadunek szumowy ENC (Equivalent Noise Charge),
szybko$¢ i liniowos¢ funkcji przetwarzania.
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Rys. 1. System detekcyjny z detektorem paskowym

Jedna z metod przetwarzania impulsow w systemach
detekcyjnych pracujacych w trybie zliczania pojedynczych
fotonow (single-photon counting mode) jest przetwarzanie typu
Time-over-Threshold (rys. 2). Metoda ta, w przeciwienstwie
do uktadu wykorzystujacego typowy przetwornik
analogowo-cyfrowy, pozwala na niskomocowy  pomiar
zdeponowanego W detektorze fadunku przy jednoczesnym
zachowaniu  czgsto  niewielkiego  stopnia  komplikacji
uktadu [5]. Za pomocg komparatora i uktadu licznika
mierzy si¢ czas trwania impulsu napigciowego powyzej
zadanego progu dyskryminacji. Diugos¢ ta niesie informacje
na temat iloéci tadunku wejsciowego.
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Rys. 2. Sposoby przetwarzania sygnatow z detektora pracujqcego w trybie zliczania
pojedynczych fotonow
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W  zaleznosci od typu przetwarzania analogowego
poprzedzajacego komparator, ksztatt charakterystyki
przetwarzania (dtugo$¢ impulsu w funkcji fadunku wejsciowego)
moze by¢ rézny. W realizacjach dla detektorow paskowych
(pojemnos$¢ sensora od kilku do kilkunastu pF) stosowane sg filtry
ksztattujace (shaper’y). Charakterystyka taka jest czesto
nieliniowa, co ogranicza zakres dynamiczny i doktadno$¢ pomiaru
fadunku, a takze komplikuje interpretacje cyfrowych danych
wyjsciowych. Istnieja jednak realizacje oferujace liniowa
charakterystyke przejsciowa. Sa one oparte na roztadowaniu
kondensatora Cg w sprzezeniu wzmacniacza fadunkowego
za pomocg pradu statego z wykorzystaniem np. lustra pradowego
(rys. 3). Niestety, istniejace rozwiazania tego rodzaju mozna byto
znalez¢ tylko dla detektorow o matej pojemnosci (detektory
pikselowe).

Dotychczasowe badania autorow, poparte wykonanymi
prototypami wskazuja na to, iz uzyskanie liniowej funkcji
przetwarzania przy pomiarze tadunku z detektoréw o duzej
pojemnosci (kilkadziesiat pF) przy zachowaniu bardzo niskiego
poboru mocy spotyka sie z szeregiem trudnosci i probleméw
[2, 3]. Naleza do nich:

e znaczny spadek wzmocnienia tadunkowego zwigkszajacy
si¢ wraz ze wzrostem pojemnosci detektora Cgg,

e wyplaszczenie opadajacego zbocza impulsu napigciowego
na wyj$ciu wzmacniacza tadunkowego,

e redukcja stosunku sygnatu do szumu SNR dla niskich progéw
dyskryminacji.
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Rys. 3. Wzmacniacz tadunkowy z roztadowaniem prgdem statym

Najwazniejszym problemem sa Sprzeczne wymagania
odno$nie warto$ci pojemnosci Cq W sprzezeniu zwrotnym
wzmacniacza CSA. Aby zapewni¢ poprawng prace ukladu nalezy
zadbac o:

e wysoka tadunkowos¢ (caty tadunek zdeponowany w detekto-
rze jest zbierany w kondensatorze Cy,),

e poprawng prac¢ My, jako lustra pradowego (w szczegdlnosSci
zapewnienie pracy w zakresie nasycenia).

Ladunek zebrany przez wzmacniacz CSA jest wyrazony
ponizszym réwnaniem:

Cpq -k, +1)-Q
be: fb (v+)Q|n _Qin (1)

Cp - (ky +1) +Cj + Cyet C 1o (ky +1)>5Cin + Caer

gdzie: Qg — tadunek zebrany w pojemnosci sprzezenia zwrotnego
Ct, Cin — pojemnos¢ tranzystora wejsciowego, Cger — pojemnosé
detektora, Q;i, — fadunek zdeponowany w detektorze,
ky — wzmocnienie napieciowe rdzenia wzmacniacza CSA.

Zatem aby =zebra¢ we wzmacniaczu tadunkowym caly
wygenerowany tadunek efektywna pojemno$é wejsciowa
wzmacniacza tadunkowego Cpg(K,+1) musi by¢ znacznie wigksza
niz suma pojemnosci detektora Cgy 1 pojemnosci tranzystora
wejsciowego Cip.

Wymagania dotyczace poboru mocy i zajmowanego obszaru
krzemu determinuja maksymalng osiagalng wartos¢ wzmocnienia
ky. Dopasowanie szumowe wej$ciowego tranzystora wWzmacniacza
CSA do pojemnosci detektora wyznacza réwniez pojemno$é
tranzystora wejsciowego Ci, [1]. W zwigzku z tym jedyny punkt
swobody umozliwiajacy spelnienie powyzszego wymagania
stanowi pojemnosc¢ sprzgzenia zwrotnego Cyp,.

Zapewnienie poprawnej pracy lustra pradowego w uktadzie
sprzezenia zwrotnego Wymaga przede wszystkim tego,
aby tranzystor Mg, pracowal w obszarze nasycenia. Niestety
wymiary geometryczne tego tranzystora s3a ograniczone
ze wzglegdu na  konieczno$¢  minimalizacji  wszelkich
pasozytniczych pojemnosci wokot Cq, co ma bezposredni wptyw
na minimalizacj¢ napigcia nasycenia Vg tranzystora
Mp. Mozliwe jest jednak zapewnienie wyzszego napigcia
V w trakcie pracy poprzez zwigkszenie wzmocnienia
fadunkowego k; wzmacniacza CSA. Wzmocnienie to jest
odwrotnie proporcjonalne do pojemnosci Cy,. Aby zatem poprawic¢
sytuacje nalezy zmniejsza¢ Cfb.

Powyzsze rozwazania prowadza do sprzecznych wymagan
w stosunku do Cy,. Niestety im wicksza pojemnos¢ detektora tym
trudniej jest zagwarantowac zgodno$¢ wobec obu wymagan.

Jako mozliwe rozwigzanie, autorzy zaproponowali koncepcje
dwustopniowego  przetwarzania tadunku = wygenerowanego
w detektorze [4]. W artykule przedstawiono  projekt
prototypowego specjalizowanego uktadu scalonego majacego
za zadanie zweryfikowaé pracg przetwarzania dwustopniowego
dla réznych pojemnosci detektora.
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1. Architektura ukladu scalonego

Kanal elektroniki front-end sklada si¢ z dwoch stopni
wzmacniaczy  (rys. 2). Pierwszy stopieh  wzmacniacza
tadunkowego CSALl jest zoptymalizowany pod katem wysokiej
fadunkowodci, awigc zapewnia wysoka efektywna pojemno$é
wejsciowa (zdeterminowana glownie przez wzmocnienie jadra
wzmacniacza oraz pojemno$¢ sprzezenia zwrotnego Cgy =150 fF),
oraz pod katem niskich szumow. Stopien ten zuzywa 1,59 mW
mocy. Ladunek wejsciowy jest catkowany przez pojemnos¢ Cey.
Dzigki obecnosci obwodu PZC (Pole-Zero Compensation) sygnat
jest  przekazywany dalej w  postaci wzmocnionego
dziesig¢ciokrotnie sygnatu pradowego.

Tak wzmocniony sygnat pradowy jest powtornie catkowany
na kondensatorze Cy; w ukladzie CSA2. Zastosowany
w sprzezeniu zwrotnym uktad ze Zrédtem pradowym roztadowuje
kondensator pradem statym. Dzigki temu, dlugo$¢ impulsu
napigciowego na wyj$ciu wzmacniacza CSA2 jest proporcjonalna
do tadunku wejsciowego. Funkcjonalno$é ta pozwala na uzyskanie
liniowej charakterystyki przejSciowej nawet w warunkach
nasycenia jadra wzmacniacza CSA2.

Zaprojektowany uktad sktada si¢ z 11 kanatow odczytowych
(rys. 4). Ladunek wejsciowy wstrzykiwany jest przez kondensator
Ciest = 100 fF. Wstrzykiwanie nastgpuje dzigki wymuszeniu na
oktadce kondensatora skoku napiecia.
Aby umozliwi¢ testowanie przestuchow migdzy kanatami
oraz unikna¢ wyzwolenia wszystkich kanatow jednocze$nie
kondensatory Cig sa sterowane zdwoch osobnych linii
TEST_IN_0i TEST_IN_1.
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Rys. 4. Struktura ukiadu scalonego

Zbadanie zachowania uktadéow z wykorzystaniem detektorow
paskowych o réznych pojemnosciach wigzatoby si¢ z zakupem
wielu réznych, kosztownych sensorow. Dotychczasowe proby
autorow dotyczace emulacji pojemnosci SEeNsorow
z wykorzystaniem zewngtrznych kondensatoréw polegaty na:

e dolgczeniu  zewnetrznego  kondensatora  ceramicznego
w obudowie np. 0402 do wejscia uktadu scalonego poprzez
wykonanie pofaczenia drutowego (wirebond) do specjalnie
przygotowanego padu na obwodzie drukowanym,

e dotaczeniu odpowiednio przycigtego (do zadanej pojemnosci)
przy wykorzystaniu precyzyjnego miernika RLC przewodu
koncentrycznego i podiaczeniu zyly sygnatowej do wejscia
wzmacniacza tadunkowego a oplotu do masy.

Niestety w takiej konfiguracji wptyw zewnetrznych zaktocen
docierajacych do uktadu utrudnia miarodajne pomiary (rys. 5).
W zwigzku z tym, w celu zbadania zachowania i zmian
parametrow uktadu dla réznych pojemnosci detektora, kazdy
z kanatdw ma na swoim wejSciu podigczony kondensator
zintegrowany w strukturze scalonej 0 rdéznej pojemnosci
(od 0 pF do 32 pF).

Wyjscie kazdego z kanalow posiada bufor wyjsciowy
(NMOS: 200 pm x 180 nm, Iy = 200 pA) przystosowany
do sterowania obcigzen do ok. 20 pF (np. pasywna sonda
oscyloskopowa) i jest dostepne na osobnym polu kontaktowym
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OUT1..11. Dzigki temu, sygnal analogowy  wprost
po przetworzeniu bedzie dostgpny do dalszej analizy (naktadanie
progu, zliczanie, pomiar czasu trwania, obserwacja efektu pelzania
znacznika czasowego, analiza statystyczna itp.) z wykorzystaniem
sprz¢tu laboratoryjnego.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji post-layout
spodziewane parametry uktadu sg nastgpujace:
e poziom szuméw: rOwnowazny tadunek  szumowy

ENC =892 e" rms przy Cg = 30 pF,

e wzmocnienie tadunkowe 240 mV/fC (zachowuje liniowo$¢
do ok. 2 fC tadunku wejsciowego),

e wzmocnienie czasowe 400 ns/fC (liniowo$¢ znacznie
przekraczajaca zakres 10 fC),

e pobor mocy: 2,05 mW/kanat.
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Rys. 5. Emulacja pojemnosci detektora za pomocq elementéw zewnetrznych (A, B)
oraz emulacja elementem wewnetrznym (C)

Na rysunku 6 przedstawiono napigciowe przebiegi wyjsciowe
wzmacniacza CSA2 dla réznych tadunkéow wejsciowych
(0-10 fC). Mozna  zauwazy¢, ze pomimo  nasycenia
amplitudowego wzmacniacza wystgpujacego powyzej ok. 2 fC
czas trwania impulsu jest nadal liniowa funkcja tadunku
wejsciowego.
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Rys. 6. Napigciowe przebiegi wyjsciowe na wyjsciu wzmacniacza CSA2 dla roznych
tadunkéw wejsciowych (0 — 10 fC)
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2. Plan masek topologicznych

Plan masek kanatéw pomiarowych zostal wykonany z mysla
o aplikacji w docelowym, wielokanatlowym uktadzie scalonym.
Szeroko$¢ kanatu jest zatem zgodna z odstepem migdzy paskami
detektora (58 pm). Pojedynczy kanal zajmuje obszar 58 pm x
350 um. Dzigki temu uktad jest skalowalny, co zapewnia
wspolprace z detektorami o wielu paskach (np. 512).
Aby poprawi¢ odporno$¢ uktadu na efekty radiacyjne (przede
wszystkim TID: Total lonizing Dose) zastosowano tranzystory
NMOS w topologii zamknigtej bramki ELT (Enclosed Layout
Transistor) (Rys. 7). Warto doda¢, ze wickszo$¢ nowoczesnych
technologii submikronowych ze wzgledu na cienki tlenek
bramkowy jest w duzej mierze stosunkowo odporna na niektore
z efektow radiacyjnych.

Typowy tranzystor MOS  Tranzystor MOS typu ELT

Rys. 7. Topologie tranzystorow MOS: typowego i w geometrii zamknigtej bramki
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Rys. 8. Plan masek pojedynczego kanatu uktadu scalonego
11 kondensatorow o  wartoSciach  pokrywajacych

rownomiernie zakres od 0 pF do 32 pF zostato zrealizowanych
jako pojemnosci typu mimcap (kondensator pomigdzy warstwami
metali 5 i 6 w technologii UMC 180 nm). W celu zmniejszenia
rozrzutu parametrOw tych elementéw zbudowano matryce
sktadajaca si¢ z 55 identycznych kwadratowych struktur
kondensatoréw, a nastgpnie odpowiednio potaczono je migdzy
sobg i z wej$ciami poszczegolnych kanatéw odczytowych (rys. 8).

Plan masek zaprojektowanej struktury przedstawiono
na rysunku 9. Zajmuje ona obszar 1,49 mm x 0,76 mm. Przy czym
warto zaznaczyC¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ tego obszaru
zajmujg pola kontaktowe oraz pojemnosci emulujgce rézne
pojemno$ci  detektora  (ktore ~w  docelowej  aplikacji
nie sg potrzebne). Najistotniejsza cz¢§¢ uktadu zajmuje mniej niz
20% powierzchni struktury. Nalezy zaznaczy¢, ze prototyp ten nie
posiada padow wejsciowych do podtaczenia detektora — jego
celem jest sprawdzenie wzmocnienia (za pomoca wstrzykiwania
fadunku z wykorzystaniem generatora zewngtrznego), poziomu
szumow 1 liniowosci charakterystyki dla réznych pojemnosci
emulujacych obecno$é¢ detektora.

Prototypowy uklad scalony zostat wyprodukowany maju
2013 r. w technologii UMC 180 nm CMOS, dzigki serwisowi
EUROPRACTICE (Rys. 10). Przedstawiony uktad prototypowy
stanowil jeden z trzech niezaleznych uktadéw umieszczonych
na jednej kosci. Wykonany chip ma wymiary 1,5 mm x 1,5 mm na
ktéorym prezentowana struktura zajmuje ok. polowy powierzchni.
Aby zminimalizowa¢ wpltyw sasiadujacych struktur na wykonany
uktad otoczono go 4-rzedowym pier§cieniem zabezpieczajaCym.
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Rys. 9. Plan masek zaprojektowanej struktury: 1) obwody do polaryzacji,
2) kondensatory symulujqce pojemnosé detektora, 3) kanaly pomiarowe
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Rys. 11. Uklad scalony umieszczony na stanowisku testowym
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3. Podsumowanie

W wykonanym uktadzie zaimplementowano dwustopniowe
przetwarzanie impulsu tadunkowego jako mozliwe rozwigzanie
problemu implementacji przetwarzania typu ToT z roztadowaniem
pradem staltym dla detektorow o duzej pojemnosci w celu
uzyskania charakterystyki przetwarzania o duzej liniowosci.
Rozwigzania zastosowane w prezentowanym uktadzie powinny
umozliwi¢ szybkie i kompletne sprawdzenie funkcjonowanie toru
pomiarowego W szerokim spektrum pojemnosci sensora.

Do zalet przedstawionego uktadu mozna zaliczy¢:

e bardzo niski pobor mocy (kilka mW),

e liniowa charakterystyka ToT dla
detektora,

e nieskomplikowana budowa.

Jako wady mozna wymieni¢ (w poréwnaniu do przetwarzania
przedstawionego na rys. 3):

e ograniczony zakres dynamiczny ale nadal bardzo duzy,
e nieco wigkszy pobor mocy (ok. 30%).

duzych pojemnosci

Podziekowania

Praca powstata przy wsparciu Narodowego Centrum Nauki —
nr: UMO-2011/02/N/ST7/01815.

Literatura

[1] Grybos P.: Front-end Electronics for Multichannel Semiconductor Detector
Systems, Warsaw University of Technology, 2010.

[2] Kasinski K., Szczygiet R., Grybos P.: TOTOI, a time-over-threshold based
readout chip in 180 nm CMOS technology for silicon strip detectors. JINST
Journal of Instrumentation 2011 vol. 6 s. 1-6.

[3] Kasinski K., Szczygiet R., Grybo$ P.: TOT02, a time-over-threshold based
readout chip in 180 nm CMOS process for long silicon strip detectors.
Proceedings of IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging
Conference, 2011, Valencia, Spain.

[4] Kasinski K., Kleczek R., Grybos P., Szczygiet R.: Time-over-Threshold
processing implementation for silicon detectors with large capacitances.
Proceedings of IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging
Conference, 2012, Anaheim, California, USA, s. 884-885.

[5] Kipnis I. et al: A Time-over-Threshold Machine: the Readout Integrated Circuit
for the BaBar Silicon Vertex Tracker, IEEE Transactions on Nuclear Science,
44 (1997), No 34, s. 289-297.

Dr inz. Krzysztof Kasinski
e-mail: krzysztof.kasinski@agh.edu.pl

W roku 2012 uzyskal stopien doktora nauk
technicznych w dyscyplinie Elektronika. Obecnie
adiunkt w Katedrze Metrologii i Elektroniki wydzialu
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie. Zainteresowania naukowe obejmuja
migdzy innymi projektowanie specjalizowanych
uktadow scalonych oraz systeméw kontrolno-
pomiarowych. Jest autorem lub wspétautorem ponad
30 prac naukowych.

Mgr inz. Rafal Kleczek
e-mail: rafal.kleczek@agh.edu.pl

Ukonczyt Akademie Goérniczo-Hutnicza w2009,
kierunek: Elektronika i Telekomunikacja, specjalnos¢:
Mikroelektronika i aparatura biomedyczna. Obecnie
jest na czwartym roku Studiow Doktoranckich
na Wydziale IET, AGH. Pracuje jako asystent
w Katedrze Metrologii i Elektroniki, AGH. Jego

glownym zainteresowaniem naukowym
jest  projektowanie  scalonych  wielokanatowych
ukfadow  elektroniki ~ front-end do  odczytu

potprzewodnikowych detektorow promieniowania X.

otrzymano/received: 08.07.2013 przyjeto do druku/accepted: 17.10.2013



