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KOMPARATOR DO GENERACJI ZNACZNIK(’)W,CZASOWYCH
W UKLADACH ODCZYTOWYCH DLA DETEKTOROW PASKOWYCH

Krzysztof Kasinski
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Streszczenie. Artykut prezentuje projekt niskomocowego komparatora przygotowanego dla potrzeb nadawania znacznikow czasowych w wielokanatowym
scalonym uktadzie odczytowym do detektoréw paskowych. Przedstawione zostaly: zarys analogowego ukladu front-end z dwutorowym przetwarzaniem,
czynniki ograniczajgce doktadnos¢ wyznaczania znacznika czasowego oraz doktadny projekt 3-stopniowego komparatora zoptymalizowanego
dla docelowej aplikacji.
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DISCRIMINATOR FOR TIMESTAMPING IN STRIP DETECTOR
READOUT INTEGRATED CIRCUITS

Abstract. This paper presents the design of a low-power comparator for timestamping purposes in multichannel integrated circuit for silicon strip
detectors’ readout. A brief introduction to an analog front-end electronics with two signal paths is presented. Moreover, issues regarding accuracy
of timestamp determination and details of 3-stage comparator architecture are included.

Keywords: discriminator, multichannel integrated circuits, strip detectors, microelectronics

Wstep

Obrazowanie z wykorzystaniem promieniowania X oraz
detektory $ladowe dla zastosowan w eksperymentach fizyki
wysokich energii s3 glownymi obszarami aplikacyjnymi
detektorow paskowych. Do odczytu detektoréw najczesciej
wykorzystywane sa wielokanatowe uklady scalone dedykowane
dla danej aplikacji (rys. 1) [2]. R6znorodno$¢ warunkow pracy tj.
pojemno$¢ detektora, intensywno$¢ promieniowania, poziom
sygnalow, wymagany standard komunikacji czy wreszcie
wymagana funkcjonalno$¢ pomiarowa powoduja, ze niemozliwe
jest opracowanie rozwigzania uniwersalnego.

Artykut opisuje projekt komparatora dla potrzeb nadawania
znacznikow czasowych w uktadzie odczytowym do paskowych
detektorow krzemowych o duzej pojemnosci. Funkcjonalno$é
wymagana od docelowego uktadu to praca z trybie pojedynczego
zliczania fotondéw z jednoczesnym pomiarem amplitudy impulsu
wejsciowego oraz wyznaczaniem znacznika czasowego kazdego
zdarzenia.
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Rys. 1. System detekcyjny z detektorem paskowym

1. Uklad elektroniki front-end i motywacja

Architektura pojedynczego kanatu uktadu scalonego, o ktérym
mowa, obejmuje wzmacniacz tadunkowy i dwa tory przetwarzania
impulsu napigciowego (rys. 2) [2, 3]. Tor z filtrem tzw. wolnym
jest zoptymalizowany pod katem niskich szumoéw i pomiaru
amplitudy impulsu za pomoca zintegrowanego przetwornika
analogowo-cyfrowego. Zadaniem kanatu z filtrem tzw. szybkim
jest doktadne okreslenie chwili czasu, w ktéorym pojawil si¢
fadunek wejsciowy. Chwilg czasu okresla dyskryminator, ktorego
prog powinien by¢ ustawiony na jak najnizsza warto$¢, ktora
gwarantuje pracg bez wpltywu szuméw. Wyjscie komparatora
wspolpracuje z uktadem licznika i zatrzasku, ktorych zadaniem
jest przechowanie wartosci znacznika czasowego do czasu jego
odczytania.

Komparator wspolpracuje z szybkim filtrem. Jego zadaniem
jest uksztaltowanie sygnatu pod katem pomiaru czasu wystapienia
zdarzenia. Oznacza to, ze czas narastania impulsu na wyjsciu filtru
powinien by¢ krotki. W tym przypadku wynosi on 30 ns. Cecha

uktadéw ksztattujacych (w tym przypadku CR-RC, a wiec
kaskady aktywnych stopni goérnoprzepustowego i dolnoprze-
pustowego) jest obecnos¢ efektu pelzania (time-walk), a wigc
zalezno$ci otrzymanego znacznika czasowego od tadunku
wejsciowego. Ponadto znaczacy wplyw na rozdzielczosé
wyznaczania znacznika czasowego ma szum ukladu, ktory
przenosi si¢ na domen¢ czasowa (jako jitter) odwrotnie
proporcjonalnie do nachylenia zbocza narastajacego sygnatu
napigciowego (rys. 3). Wszystkie te czynniki powoduja btad w
okresleniu doktadnego momentu, w ktorym zdarzenie miato
miejsce. Mozna je jednak do pewnego stopnia korygowaé. Metoda
korekeji zostanie opisana w punkcie 3.
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Rys. 3. Efekt zaleznosci znacznika czasowego od amplitudy impulsu

2. Projekt komparatora

Zadaniem komparatora jest wygenerowanie impulsu
cyfrowego dla kazdego impulsu z szybkiego filtru, ktory
przekroczy prog dyskryminacji. W tej aplikacji, prog zostanie
ustawiony na warto$¢ ok. 0,8 fC. Tor filtru szybkiego bedzie
wykorzystywany do nadawania znacznikéw czasowych, co
oznacza, ze projektowany komparator powinien charakteryzowac
si¢ duza szybkoscig dzialania oraz nie powinien znacznie
degradowac time-walk’u. Jednoczesénie uktad ten powinien zostaé
zaprojektowany pod katem wykorzystania w wielokanatlowym
uktadzie scalonym a wigc zard6wno pobierana moc jak i
zajmowana powierzchnia powinna zosta¢ utrzymana na
odpowiednio niskim poziomie. Dla potrzeb projektu pobdr mocy
komparatora ograniczono do 0.5 mW, a powierzchnia powinna nie
przekracza¢ obszaru 150 pm x 55 pm. Docelowa technologia
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produkcji pod katem ktorej uktad zostal zaprojektowany to UMC
180 nm. Determinuje to minimalng dtugos¢ tranzystora (180 nm)
oraz napigcie zasilania (1,8 V).

Zdecydowano si¢ na budowe 3-stopniowego komparatora
(rys. 4). Pierwszy stopien jest przedwzmacniaczem, ktory
umozliwia korekcje rozrzutu napigé na wyjsciu wolnego filtru
oraz zadawanie progu dyskryminacji. Drugi stopien jest
wlasciwym komparatorem, a trzeci stanowia inwertery, ktorych
wyjscie jest sygnalem cyfrowym.
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Rys. 4. Stopien wejsciowy dyskryminatora

Stopien wejsciowy zbudowany jest w oparciu o parg
réznicowa (M3-M4) zasilang ze zrodta pradowego MS (rys. 5).
Para roznicowa obcigzona jest dwoma rezystorami (R1 — R2) oraz
przez stopnie w architekturze wspdlnego zrodta (M1-M2).
Statyczny pobdr pradu tego stopnia wynosi 50 pA (90 uW).
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Rys. 5. Stopien wejsciowy dyskryminatora

Sygnat z szybkiego filtru podawany jest na wejscie IN.
Do bramki tranzystora M4 przylozone jest napiecie, ktore
powinno odpowiada¢ napigciu statemu na wyjsciu filtru przy
braku sygnatu. Ze wzgledu na rozrzuty produkcyjne, zarowno
poprzedzajacych stopni jak i tranzystorow w tym obwodzie,
powodujacych przesuwanie efektywnego progu dyskryminacji,
napigcie odniesienia pochodzi z przetwornika cyfrowo-
analogowego zlokalizowanego w kazdym z kanatéw ukladu
scalonego. Pojawienie si¢ sygnatu na wejsciu powoduje, ze para
réznicowa nie znajduje si¢ juz w stanie rownowagi i pojawienie
si¢ sygnatu réznicowego na wyjsciu D1-D2.

Prog dyskryminacji zmieniany jest poprzez linie THR
sterujaca baza tranzystora M1. Poniewaz tranzystory MI1-M2
pracuja jak wtorniki zrodlowe, przylozenie réznych napigé
powoduje przesunigcie poziomoéw statych na wyjsciach D1-D2.
Dzi¢ki takiemu zabiegowi zmieniaja si¢ warunki pracy kolejnego
stopnia, co jest rownoznaczne ze zmiang progu dyskryminacji.

Przedstawiony stopien charakteryzuje si¢ wzmocnieniem
rownym 7 V/V, ktore pozostaje liniowe dla zakresu napigé
odpowiadajacych wejsciowemu tadunkowi 0-2 fC.

Kolejny stopien zbudowany jest réwniez z wykorzystaniem
pary roznicowej (M10-M11) (rys. 6). Obciazenie stanowi uktad
sprzgzonych luster pradowych (M6-M9) wprowadzajacych
dodatnie sprzg¢zenie zwrotne (a wiec 1 histerezg) w celu
przyspieszenia dziatania uktadu i redukcje wptywu zaktocen na
prac¢ komparatora. Sprze¢zenie zwrotne mozna kontrolowad
poprzez zmian¢ stosunku diugosci do szerokosci tranzystorow
tworzacych pary w obciazeniu [3]. Histereza w zaprojektowanym
obwodzie wynosi 37 mV. Zakres zmian napi¢cia wyjsciowego
wynosi od 700 mV — 1,5 V. Statyczny pobor pradu tego stopnia
wynosi 50 pA (90 pW).

Trzeci stopien komparatora stanowi uktad wzmacniacza w
konfiguracji wspdlnego drenu, za ktéorym umieszczony zostal
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inwerter (rys. 7). Zadaniem tego stopnia jest przeksztalcenie
sygnatu z poprzedniego stopnia na poziomy cyfrowe CMOS.
Zakres zmian napi¢¢ wyjsciowych z tych ukladow wynosi juz
0-1,8 V a czas narastania sygnalu wynosi odpowiednio 3 ns i 440
ps. Statyczny pobdr mocy tego stopnia wynosi 30 pA (54 pW).
Przez ten stopien przebiega umowna granica pomi¢dzy domena
sygnatow analogowych i cyfrowych. Aby uniknaé przenoszenia
si¢ zaklocen ostatni inwerter jest zasilany z linii zasilajacych
uktady cyfrowe nastgpujace po nim.

\ T
M6 M7 I %ims

Iref ‘ M12

Rys. 6. Komparator z dodatnim sprzezeniem zwrotnym
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Rys. 7. Stopien wyjsciowy komparatora

Rys. 8 przedstawia symulacje odpowiedzi dyskryminatora
na wymuszenie o réznej amplitudzie.
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Rys. 8. Przebiegi czasowe dyskryminatora dla roznych tadunkow wejsciowych

3. Uklady do korekcji

Zrédta  bledow  wyznaczania  znacznikéw  czasowych
wynikajacych z budowy toru przetwarzania zostalty w pewnym
stopniu omoéwione w punkcie 1. Nie sg to jednak jedyne efekty,
ktore nalezy wzia¢ pod uwage. Na prace uktadu komparatora maja
wplyw miedzy innymi nastgpujace czynniki:

a) Wynikajace z rozrzutow technologicznych:
e rozrzut poziomu stalego na wyjsciu filtru szybkiego,
e rozrzut efektywnego progu dyskryminacji.
b) Wynikajace z wlasciwosci toru przetwarzania:
e stale op6znienie komparatora,
o time-walk.
c¢) Wynikajace ze zjawisk stochastycznych:
e jitter znacznika wynikajacy z szumu.

Efekty te (poza stochastycznymi) mozna do pewnego stopnia
skorygowa¢. W prezentowanym ukladzie zastosowano dwa
schematy korekcji: trymowanie za pomoca przetwornika
analogowo-cyfrowego oraz korekcja typu off-line na podstawie
pomiaru amplitudy impulsu wejsciowego.
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Rozrzuty technologiczne mozna efektywnie kompensowaé
poprzez przytozenie odpowiedniego (rdznego dla kazdego kanatu)
napiecia do bramki drugiego tranzystora z pary roéznicowej w
pierwszym  stopniu  komparatora. Dobor  zakresu oraz
rozdzielczoéci jest przeprowadzany na podstawie wynikow
symulacji ~ Monte-Carlo  przygotowanej  dzigki  danym
wynikajagcym z zastosowanej technologii produkcji uktadoéw
scalonych. W przedstawionym uktadzie okazato sig, ze 6-bitowy
przetwornik cyfrowo-analogowy o zakresie 150 mV wokot
Sredniej warto$ci napigcia stalego na wyjsciu szybkiego filtru
(1V) zintegrowany w kazdym kanale bedzie w stanie
w zadowalajacy sposob skorygowac te negatywne efekty (rys. 9).
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Rys. 9. Realizacja korekcyjnego przetwornika cyfrowo-analogowego

Jesli chodzi o bledy wynikajace z wlasciwoséci toru
przetwarzania to moga one zosta¢ skorygowane na podstawie
informacji o wielkosci tadunku wejsciowego. Informacja ta bedzie
pochodzi¢ z drugiej galezi toru przetwarzania wykorzystujacej
filtr wolny i przetwornik analogowo cyfrowy. Na podstawie
znajomosci amplitudy impulsu z tablicy LUT (look-up table)
wybierana jest wartos¢ poprawki, ktora odejmowana jest od
wyznaczonego znacznika czasowego (rys. 10). Zakladajac, ze
system jest bezszumny, efekty te mogly by zosta¢ wyeliminowane
catkowicie. W rzeczywistosci jednak szumy zardéwno w torze
przetwarzania szybkiego jak i wolnego skutecznie ograniczaja
maksymalna mozliwg do uzyskania rozdzielczo§¢ wyznaczania
znacznikOow czasowych.
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Rys. 10. Sposob korekcji bledow wyznaczania znacznikéw czasowych

Przy zalozeniu, ze tor szybki jest bezszumny a rozdzielczo$é
przetwarzania toru wolnego (wynikajaca z szuméw) wynosi 1 fC
mozliwa jest korekcja btedu wynikajacego z time-walk’u do
poziomu 6=3 ns przy tadunku 1 fC oraz 6=1,5 ns przy tadunku
2 fC co stanowi poprawe w stosunku do biedu przed korekcja
(odpowiednio 6,5 ns i 3,5 ns).

Niestety nie jest mozliwa korekcja btedéw stochastycznych.
W tym przypadku wynikaja one z warto$ci szumu na wyjsciu
szybkiego filtru. Jesli podzieli¢ wartos¢ skuteczna szumow przez
wspotczynnik kierunkowy stycznej do impulsu napigciowego w
okolicy progu dyskryminacji mozna uzyska¢ spodziewana warto$¢
skuteczng drzenia (jitteru) znacznika czasowego wynikajacego z
tych szuméw. Pomimo stromego zbocza narastajacego (czas
osiaggnigcia wartosci szczytowej filtru wynosi 30 ns) jitter ten
przyjmuje wartosci: o=6ns przy 1 fC, o=2 ns przy 2 fC
(zaktadajac prog 0,8 fC). Okazuje sie, ze wlasnie szum staje si¢
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dominujacym  czynnikiem  ograniczajgcym  rozdzielczos$¢
wyznaczania  znacznikow  czasowych po  skorygowaniu
pozostalych czynnikow. Oznacza to, ze zastosowany schemat
korekeji jest poprawny i wystarczajacy.
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Rys. 11. Zaleznos¢  nieskorygowanego  znacznika — czasowego od  ladunku

wejsciowego (ilustracja opoznienia oraz time-walk 'u)
4. Plan masek

Projektowanie ukladow pod katem zastosowania Ww
wielokanalowych uktadach scalonych o wielkiej skali integracji
nierozerwalnie wiaze si¢ z ograniczeniami na pobor mocy oraz na
rozmiary obwodu. Prezentowany uklad zaprojektowano z mysla o
zastosowaniu w kanale, ktorego szeroko$¢ bedzie rzedu 50 um.
Rys. 12 przedstawia plan masek prezentowanego uktadu wraz z
poziomymi liniami zasilajacymi oraz potaczeniami pomigdzy
tranzystorami. Poniewaz obwod ten ma by¢ czescia wickszego
uktadu scalonego wykorzystano tylko 3 warstwy metali z
dostgpnych szesciu tak, aby mozna bylo zrealizowa¢ niezbgdne
potaczenia w docelowej aplikacji traktujac prezentowany uktad
jak modut.

Rys. 12. Plan masek dyskryminatora

Dyskryminator zajmuje obszar 54 um x 136 pm.
Przedstawiony uklad nie obejmuje jednak wspomnianego
przetwornika  cyfrowo-analogowego korygujacego  rozrzuty

produkcyjne, ktorych rozmiary moga byé poréwnywalne lub
wigksze od rozmiardéw przestawionego komparatora.

Warto mie¢ na uwadze fakt, ze komparator jest ukltadem, w
ktorym wzgledy przenoszenia zaklocen sa niezwykle istotne.
Uktad ten stanowi granice pomi¢dzy czuta domeng analogowa a
szybka i pelng zaklocen domena cyfrowa. Powoduje to, ze do
projektowania planu masek nalezalo podejs¢ ze szczegdlna
staranno$cig. W przedstawionym uktadzie zadbano o odpowiednia
separacj¢ napie¢ zasilajacych pochodzacych z osobnych domen
zasilania (cyfrowego i analogowego). Kazdy z tranzystorow,
zarowno PMOS jak i NMOS otoczony jest zabezpieczajacym
tancuchem (guard-ring) skutecznie odcinajacym tranzystory
uktadu od zaktocen przenoszonych przez przewodzace podioze
uktadu scalonego. Ponadto dzigki odpowiedniemu prowadzeniu
$ciezek zminimalizowano sprzezenia pojemno$ciowe pomiedzy
weztami sgsiadujacych blokow funkcjonalnych. Zastosowano
rowniez kondensatory blokujace na liniach zasilajacych oraz
pojemnosci filtrujace na liniach referencyjnych dla zrodet
pradowych w kazdym ze stopni.
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5. Podsumowanie

Przedstawiony komparator charakteryzuje si¢ parametrami
dopasowanymi do docelowej aplikacji. Uktad ten pozwala
na okreslenie znacznika czasowego z dokltadnosciag ograniczong
parametrami poprzedzajacych stopni (filtrow i wzmacniacza
tadunkowego). Statyczny pobor mocy dyskryminatora wynosi
234 puW a powierzchnia zajmowana na krzemie wynosi
54 um x 136 pm, dzigki czemu uklad mozna wykorzystaé
w strukturze wielokanalowej o niewielkiej szerokosci kanalu
(np. 60 pm).
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METODY NUMERYCZNE W PRZYKLADACH

PODRECZNIK DLA STUDENTOW UNIWERSYTETOW TECHNICZNYCH
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej 2012

Metody numeryczne sa obecnie przedmiotem ujgtym w standardach ksztatcenia studentéw uczelni technicznych i przede
wszystkim do nich jest adresowany ten podrgcznik. Znajomos¢ metod numerycznych umozliwia wlasciwe wykorzystanie
gotowych pakietow obliczeniowych (Matlab, Maple, Mathematica itp.), jak réwniez daje niezbgdne podstawy
do samodzielnego rozwigzywania specyficznych, coraz bardziej ztozonych problemow inzynierskich. Wymaga to z jednej
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strony $wiadomosci istoty rozwiazywanych zagadnien, z drugiej
za$§ znajomosci metod stuzacych do ich rozwigzywania.

Tre$¢ niniejszego podrecznika stanowig wybrane zagadnienia
z teorii ipraktyki metod numerycznych. Teoretyczne podstawy
bazujg na pozycjach klasycznych, ktore obejmujg znacznie wigcej
materiatu, niz mozna przedstawi¢ w trakcie trzydziestogodzinnego
wyktadu. Niniejszy podrgcznik zawiera tylko wyselekcjonowane
informacje, ktore s3 omawiane na wyktadach. Autorzy ograniczyli
si¢ do niezbgdnych elementoéw teorii, bardziej koncentrujac si¢
na przykladach, dobranych w taki sposob, aby jak najprosciej
zobrazowaé dzialanie omawianej metody numerycznej. Niektore
przyktady obliczen zostaly dodatkowo przedstawione za pomoca
tabel 1 rysunkéw. Wickszo§¢ rozdziatow zawiera odpowiednio
opracowane zbiory zadan. Samodzielne rozwigzanie tych zadan
pomoze Czytelnikowi w utrwaleniu prezentowanego materiatu
a dzieki zamieszczonym odpowiedziom umozliwi ich weryfikacje.

Podrgcznik zawiera przeglad najwazniejszych problemow
z analizy numerycznej i bazuje na wykladach prowadzonych
w ostatnim dziesigcioleciu ze studentami kierunku Informatyka
na Politechnice Lubelskie;j.



