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PROJEKT UKLADU ELEKTRONIKI ODCZYTU FRONT-END
DO POMIARU CZASU | ENERGII DLA POEPRZEWODNIKOWYCH
DETEKTOROW PASKOWYCH
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Streszczenie. W niniejszym artykule zostat przedstawiony opis elektroniki front-end do pomiaru czasu interakcji i energii fotonu dedykowanej do odczytu
dwustronnych detektoréow paskowych, zaimplementowanej w technologii submikronowej UMC 180 nm CMOS. Jednoczesny i doktadny pomiar czasu
interakcji oraz energii zdeponowanej w detektorze wymaga zastosowania w torze odczytowym dwdch réznych, réwnoleglych sciezek przetwarzania
sygnatu: , szybkiej” i ,, wolnej”. Parametry zaprojektowanego ukfadu: niskim poziom rozpraszanej mocy P=3,2 mW, niski poziom szumow wiasnych
ENC=586 e- rms (dla ,,wolnej” sciezki i Cq=30 pF), a powierzchnia krzemu zajmowana przez pojedynczy kanaf wynosi 50 um x 1100 um.

Stowa kluczowe: detekcja promieniowania X, elektronika niskoszumna, uktad CMOS elektroniki odczytu front-end, pomiar czasu i energii

THE DESIGN OF READOUT FRONT-END ELECTRONICS FOR TIME AND ENERGY
MEASUREMENTS FOR SEMICONDUCTOR STRIP DETECTORS

Abstract. This work presents the design of the readout front-end electronics for time and energy measurements dedicated for double-sided strip detectors
implemented in submicron technology UMC 180 nm CMOS. The simultaneous and accurate measurements of time and energy deposited in the detector
by a photon requires the use of two different parallel processing paths in the single channel: fast and slow. The designed front-end electronics
is characterized by low power dissipation level P=3.2 mW, low noise performance ENC=586 e- rms (for “slow” path and at Cq4=30 pF). The single

channel occupies silicon chip area of 50 um x 1100 pum.

Keywords: X-ray detection application, low noise electronics, CMOS readout front-end electronics, time and energy measurements

Wstep

Wisrod nowoczesnych wielokanatlowych systemow
detekcyjnych zbudowanych z pétprzewodnikowych detektorow
promieniowania X oraz stowarzyszong z nimi elektronikg odczytu
front-end spotyka sie klasy uktadow, ktore daza do: wyznaczenia
pozycji interakcji fotonu z elementem detekcyjnym, pomiaru jego
energii oraz czasu zdarzenia. Z kolei biorgc pod uwage budowe
tych systemoéw detekcyjnych mozna je podzieli¢ na uktadu
odczytowe oparte na architekturze paskowej badz pikselowej.
Uktady o architekturze paskowej stosowane sg najczesciej
w eksperymentach fizyki wysokich energii HEP (ang. High
Energy Physics), gdzie informacja o torze lotu badanej czastki
oraz jej energii ma priorytetowe znaczenie. Nadrzednym za$
celem systemOéw detekcyjnych opartych na architekturze
pikselowej jest informacja o rozktadzie przestrzennym padajgcych
fotondw.

W niniejszym artykule zostal przedstawiony projekt
prototypowego uktadu odczytowego, ktory jest funkcjonalng
hybryda taczaca w sobie pomiar pozycji, czasu oraz energii
padajacej czastki.

1. Architektura toru elektroniki odczytu front-end

Architektura prezentowanego toru elektroniki front-end
do pomiaru czasu i energii padajacej czastki promieniowania
X zostala przedstawiona na rys.1l. Padajace fotony
promieniowania X na spolaryzowang w kierunku zaporowym
diod¢  (detektor)  deponuja  gléwnie  wskutek  efektu
fotoelektrycznego swoja energic w detektorze, generujac
jednoczesnie prawie punktowo odpowiednig ilo§¢ par elektron-
dziura. Wygenerowana ilo$¢ par elektron-dziura  jest
proporcjonalna do energii padajacego fotonu, a S$redni
wspotczynnik konwersji jest zalezny od rodzaju materiatu
zastosowanego do budowy detektora. Przyktadowo dla krzemu
wynosi 3,67 eV na powstanie jednej pary. Wyindukowany
na oktadkach detektora tadunek jest zbierany w czasie zaleznym
od jego budowy i zastosowanego materialu przez elektrody
(od kilku do kilkudziesigciu ns), a nastgpnie zostaje przetworzony
przez stowarzyszony z detektorem tor elektroniki odczytu.

W literatura przedmiotu mozna znalez¢ dwie glowne S$ciezki
rozwigzan torow elektroniki front-end do pomiaru zdeponowanej
w detektorze energii fotonu [2, 6]. Pierwsza $ciezka sa tory
budowane ze wzmacniacza tadunkowego CSA (ang. Charge
Sensitive Amplifier) oraz uktad ksztattujacego (ang. Pulse Shaping

Amplifier), ktore zapewniaja wysoki stosunek sygnalu do szumu
SNR (ang. Signal-to-Noise Ratio), staly czas przetwarzania
impulsu oraz liniowa charakterystyke amplitudy wyjsciowej
od wejsciowego tadunku g, [4]. Drugim nurtem jest zastosowanie
przetwarzania typu ToT (ang. Time-over-Threshold), gdzie
typowo za wzmacniaczem CSA znajduje si¢ komparator wraz
z licznikiem liczacym czas przekroczenia przez napigcie
wyjsciowe CSA zadanego progu referencyjnego [3]. Wyznaczony
w ten sposob odcinek czasowy jest proporcjonalny do energii
padajacego fotonu. Ze wzgledu na stromos¢ zbocza impulsu
wyjsciowego CSA przetwarzanie typu ToT pozwala jednoczesnie
okresli¢ znacznik czasu interakcji czastki z detektorem. Jednak
brak uktadu ksztaltujacego pociaga za soba wyzsze wartoSci
mierzonych szumow oraz czas przetwarzania zalezny od tadunku
wejéciowego i, co moze skutkowac dtuzszym czasem martwym
ty (ang. dead time) toru. Z drugiej jednak strony brak uktadu
ksztattujacego minimalizuje poziom rozpraszanej mocy oraz
zajmowang powierzchni¢ krzemu. Majac na uwadze powyzsze
ograniczenia zwigzane z dang architekturg autor zdecydowal si¢
na budow¢ toru odczytowego zawierajacego dwie S$ciezki
przetwarzania sygnatu (patrz rys. 1) [1]. Stopien wejSciowy jest
zbudowany ze wzmacniacza ladunkowego CSA integrujacego
wejsciowy impuls pradowy oraz uktadu odwracania polaryzacji
PSC (ang. Polarity Selection Circuit). Nastepnie sygnal jest
przetwarzany przez dwie rownolegte $ciezki: ,,szybka” i ,,wolng”.
»Szybka” §ciezka oparta na uktadzie ksztattujacym typu CR-RC
sluzy do wyznaczenia czasu przyjscia tadunku wejsciowego Qjp,
zatem jej czas ksztaltowania t, (ang. peaking time) musi by¢
odpowiednio krotki (rzedu kilkudziesigeiu ns). ,,Wolna” $ciezka
zawierajaca uklad ksztaltujacy typu CR-(RC)’> o czasie
ksztattowania t, kilkukrotnie dtuzszym niz w przypadku $ciezki
,»szybkiej”, stuzy do wyznaczenia energii padajacego fotonu, ktora
jest proporcjonalna do amplitudy wyjsciowej. Ze wzgledu
na wymagania krotkiego czasu przetwarzania impulsu
wejsciowego stawiane przed docelowa aplikacja tor odczytowy
zawiera uktad resetu, ktory jest wyzwalany po tym, jak na wyjsciu
toru ,,wolnego” pojawi si¢ warto§¢ maksymalna impulsu
napigciowego. W prototypowym torze odczytowym do wyjsé¢
uktadow ksztattujacych dotaczone sa stopnie buforéw, za pomoca
ktorych sygnaty beda podawane na kontaktowe pola (pady)
wyjsciowe ukladu scalonego. W docelowej aplikacji do wyjscia
»wolnego” ukladu ksztaltujacego bedzie dotaczony przetwornik
analogowo-cyfrowy ADC (ang. Analog to Digital Converter),
a do wyjscia ,,szybkiego” uktadu ksztattujacego bedzie dotaczony
komparator. Schemat elektryczny zaprojektowanego wzmacniacza
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tadunkowego CSA jest przedstawiony na rys. 2. Rdzeniem
wzmacniacza CSA jest wzmacniacz napigciowy oparty
o architektur¢ uktadu zawinigtej kaskody (tranzystory M1 — M4),
ktora w prezentowanym rozwiazaniu jest podwdjnie buforowana
(tranzystory M7 — M8 i M9 — M10), co minimalizuje wplyw
zaktocen dalszych stopni przetwarzania na elementy sprz¢zenia
zwrotnego CSA [5]. Ze wzgledu na optymalizacj¢ szumowa toru
odczytowego stopien wejSciowy powinien charakteryzowaé si¢
duzym wzmocnieniem, zatem tranzystor M1 powinien mie¢ duza
warto$¢ transkonduktancji gn,. W tym celu jego nominalny prad
drenu wynosi 1 mA, a jego wymiary wynoszg: W=3 mm, L=0.32
um. Wzmocnienie napigciowe ky rdzenia wzmacniacza CSA
wynosi 6200 V/V, a jego pole wzmocnienia GBW (ang. gain-
bandwidth product) wynosi 5,35 GHz.

Sprzezenie zwrotne wzmacniacza tadunkowego CSA
stanowig: pojemno$¢ Cg=100 fF, rezystancja o nominalnej
wartosci Rp=10 MQ oparta na tranzystorze MOS pracujacym
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w zakresie liniowym oraz uklad resetu. Aby impuls pradowy
wygenerowany przez detektor wptynat do wzmacniacza CSA
pojemnos¢ widziana z jego wejscia musi by¢ duzo wigksza niz
pojemnos¢ detektora Cper, CO Wyraza ponizszy warunek:
Cinesa=ky -Cp >>Cyy @
Warto$¢ pojemnosci Cg jest takze zwigzana ze wzmocnieniem

fadunkowym k, wzmacniacza fadunkowego CSA, ktore w
przypadku idealnym wynosi:

K —_ L @

Zastosowanie zaprojektowanego wzmacniacza napigciowego oraz
pojemnosci Cg pozwala otrzyma¢ wzmocnienie tadunkowe
wynoszace k,=7,8 mV/fC oraz straty wyindukowanego w
detektorze tadunku q;, wynoszace ok. 5% dla pojemnosci
detektora Cy=30 pF. Moc rozpraszana przez wzmacniacz CSA
wynosi Pesa=1,37 mW.
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Rys. 1. Architektura prezentowanego toru elektroniki odczytu front-end do pomiaru czasu i energii fotonu.

Rys. 2. Schemat elektryczny wzmacniacza tadunkowego CSA.
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Wybdr wartosci rezystancji Rg jest kompromisem pomigdzy
wlasciwosciami ~ szumowymi a  szybkoSciowymi  toru
odczytowego. Wyzsza warto$¢ rezystancji Rg to nizszy poziom
szuméw, z kolei dluzszy czas przetwarzania impulsu przez
wzmacniacz CSA (dluzsza stala czasowa sprzg¢zenia zwrotnego
‘CF:RF'CF).

Na rys. 3 zostaly przestawione przebiegi wyjsciowe
wzmacniacza CSA dla nominalnej wartosci rezystancji R (stata
czasowa te= 1 pus) w przypadku wytaczonego i whaczonego uktadu
resetu. Uklad resetu zbudowany jest z szeregowo polaczonych
kluczy i rezystora Rgres=100 kQ. Zastosowanie dodatkowego,
zwartego  klucza  minimalizuje  wplyw  wstrzykiwania
niepozadanego tadunku w momencie przelaczenia klucza [5].
Dodatkowo, potencjaly bramek kluczy sg sterowane napigciami
09 V lub 1,8 V co minimalizuje ilo§¢ tadunku zawartego
w kluczach. Zataczenie uktadu resetu powoduje bardzo szybkie
roztadowanie kondensatora Cr, dzigki czemu stopien wejsciowy
w krotkim czasie wraca do stanu poczatkowego. Ze wzgledu
na asynchronicznos$¢ pojawiajacych si¢ impulsow wejsciowych qj,
docelowa aplikacja begdzie zawiera¢ w swoim torze uktad, ktéry
samoczynnie wyzwoli reset w odpowiedniej chwili czasowej (ang.
self-triggering reset). Ukfad resetu prototypowego uktadu bedzie
na potrzeby testow wyzwalany przez sygnat zewngtrzny.

Przetwornik ADC oraz komparator wymagaja, aby impulsy
wyjsciowe danej $ciezki przetwarzania mialy zadang polaryzacje.
Zatem, aby umozliwi¢ zbieranie dziur lub elektronéw z oktadek
detektora w torze odczytowym zostat zawarty uktad odwracania
polaryzacji PSC, ktorego schemat elektryczny  zostat
przedstawiony na rys. 4. Uktad PSC jest zbudowany w oparciu
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0 wzmacniacz réznicowy 0 wzmocnieniu wynoszacym 1 V/V.
Potencjaty nCSA lub pCSA w zaleznosci od wybranej polaryzacji
sa przekazywane przez bramki transmisyjne na wejscia buforow
wyjSciowych opisywanego stopnia, ktére sa zastosowane
ze wzgledu na pojemnosci wejsciowe Stopni ksztaltujacych (patrz
rys. 1). Regulacja potencjatem in_csa pozwala na prac¢ z pradem
uplywu detektora rzgdu = 10 nA. Moc rozpraszana przez uktad
odwracania polaryzacji wynosi Ppsc=0,5 mW.
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Rys. 3. Przebiegi na wyjsciu wzmacniacza ladunkowego CSA w przypadku
wylgczonego i wlgczonego uktadu resetu dla tadunku wejsciowego gin=1fC
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Rys. 4. Schemat elektryczny uktadu odwracana polaryzacji PSC

»Szybka” $ciezka przetwarzania impulsu wejsciowego stuzy
do wyznaczenia czasu interakcji padajacego fotonu na detektor.
Zbudowana jest ona z uktadu ksztattujacego typu CR-RC, ktorego
rdzen stanowi wzmacniacz napigciowy oparty na architekturze
uktadu zawinigtej kaskody. Wymiary tranzystorow MOS
zastosowanych w rdzeniach ukladéw ksztaltujacych zostaty
odpowiednio przeskalowane w dot wzgledem wymiarow
tranzystor6w MOS rdzenia wzmacniacza CSA, tak aby ograniczy¢
pobér mocy przy jednoczesnym utrzymaniu wymaganych
parametrow na odpowiednim poziomie. WzmocCnienie napigciowe
tych rdzeni wynosi ky=2500 V/V, a pole wzmocnienia
GBW=1,31 GHz. Czas ksztattowania ,,szybkiej” $ciezki wynosi
t,=30 ns, a jej wzmocnienie fadunkowe k=70 mV/fC
(patrz rys. 5). W trakcie wyznaczania czasu interakcji fotonu przy
porownywaniu z zadanym progiem referencyjnym pojawiaja si¢
roznice zwigzane z iloscig tadunku wejSciowego q;, — impuls
wyjsciowy w krotszym czasie osigga zadang warto$é napiecia dla
wigkszego tadunku wejsciowego. Warto§¢ niejednoznacznosci
znacznika czasu interakcji na poziomie tadunku wejsciowego
0i=0,8 fC wynosi At=4 ns.
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Rys. 5. Przebiegi na wyjsciach ukladow ksztaltujgcych w przypadku wylgczonego
i wlgczonego uktadu resetu dla tadunku wejsciowego qin=1 fC
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»Wolna” $ciezka przetwarzania impulsu wejsciowego shuzy
do wyznaczenia energii fotonu i jest zbudowana w oparciu o uktad
ksztaltujacy typu CR-(RC)®>. Nominalne przebiegi wyjsciowe
tej $ciezki dla tadunku wejsciowego q;,=1 fC w przypadku
wylaczonego i wilaczonego ukladu resetu zostaly przedstawione
na rys. 5. W sytuacji, gdy nie jest aktywny uklad resetu
na przebiegu wyjsciowym pojawia si¢ przerzut wzgledem
poziomu bazowego (widoczny takze na przebiegu ,szybkiej”
Sciezki) o czasie trwania roéwnym czasowi rozladowania
pojemnosci Cg sprzgzenia wzmacniacza CSA, co jest wynikiem
podania skoku napigciowego na wejScie ukladu ksztaltujacego
przez pojemnos¢. Wyeliminowanie opisanego  przerzutu
i skrocenie impulsu napigciowego na wyjsciu ukladu
ksztaltujacego jest osiggalne poprzez zastosowanie uktadu
rébwnowazenia par biegun-zero PZC (ang. Pole-Zero Cancellation
Circuit) [2, 6]. Autor nie zastosowat uktadu PZC pozwalajacego w
krotszym czasie osiaggnaé poziom bazowy napigcia wyjsciowego
ze wzgledu na zastosowania uktadu resetu.

Bezposredni pomiar amplitudy impulsu napigciowego na
wyjsciu tej $ciezki dostarcza informacj¢ o energii czastki, zatem
nalezy minimalizowa¢ szumy wtasne $ciezki, poniewaz stanowig
one o rozdzielczosci pomiarowej calego systemu odczytowego.
Poziom szuméw wlasnych dla tego typu aplikacji okreslany
jest jako ENC (ang. Equivalent Noise Charge). Parametr ten jest
definiowany jako ilo$¢ tadunku wejsciowego dla ktorej stosunek
sygnatu do szumu SNR na wyjéciu uktadu jest rowny 1. Szumy

ENC elektroniki odczytu front-end moga by¢ wyrazone
za pomocg trzech sktadowych:
ENC?2 = ENC? + ENC? + ENC*? @)

ktére dla filtru typu CR-(RC)? sa nastgpujaco definiowane:
e pradowa rownolegta sktadowa szumowa:
4kT
ENC? oc 0.64-t, -(qudeﬁRJ Q)

F
e napieciowa szeregowa sktadowa szumowa:

(Cou+Cr +Cy,

ENC/ oc 0.85- ®)
P
e skladowa napigciowa szumoéw typu 1/f:
ENC? «3.14-(Cy, +C; +C,, ) (6)

gadzie: t, — czas ksztaltowania, q — tadunek elementarny, lq — prad
uptywu detektora, k — stala Boltzmana, T - temperatura,
Rg — rezystancja w sprzezeniu CSA, Cg — pojemnos$¢ w sprze¢zeniu
CSA, Cget — pojemnos¢ detektora, Cgq — pojemno$¢ bramki
tranzystora wej$ciowego wzmacniacza CSA (patrz tranzystor M1
narys. 2).
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Rys. 6. Wartos¢ ENC na wyjsciu uktadow ksztaltujgcych w funkcji dolgczonej
pojemnosci detektora Cget
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W przypadku pracy ukladu odczytowego z duza czgstoscia
impulsow wejsciowych qj,, ktora pociaga za sobag krotki czas
ksztattowania t, dominujagcym skladnikiem jest napigciowa
szeregowa sktadowa szumowa ENC,”. Zatem, aby zmniejszy¢
poziom szuméw wilasnych toru elektroniki odczytu nalezy
stosowa¢ filtry o mozliwie dlugim czasie ksztattowania t,.
W przypadku zaprojektowane;j ,,wolnej” $ciezki wynosi on t,=80
ns, dzigki temu osiggane s3 lepsze parametry szumowe niz w
przypadku ,szybkiej” S$ciezki, co zostalo przedstawione na
rysunku 6.

Zaprojektowany tor elektroniki odczytu front-end zostat
zaimplementowany jako 8 kanalowy prototypowy uktad scalony
ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit) w technologii
UMC 180 nm CMOS.

2. Whnioski

W artykule zostal zaprezentowany opis elektroniki front-end
do pomiaru czasu interakcji i energii fotonu dedykowanej do
odczytu dwustronnych detektorow paskowych, zaimplemen-
towanej w technologii submikronowej UMC 180 nm CMOS.
Jednoczesny i doktadny pomiar czasu interakcji oraz energii
zdeponowanej w detektorze wymaga zastosowania w torze
odczytowym dwoch réznych, rownolegtych $ciezek przetwarzania
sygnatu: ,,szybkiej” i ,,wolnej”. Najwazniejsze z punktu widzenia
projektu parametry zostaty przedstawione w Tab. 1.

Tabela 1. Parametry zaprojektowanego uktadu elektroniki odczytu front-end

technologia CMOS 180 nm
rozpraszana moc [mW] 3.2
powierzchnia kanalu [pm?] 50 x 1100
czas tp [ns] $ciezki ,,szybkiej”/ ,,wolnej” 30/80
wzmocnienie Kq [mV/fC] $ciezki ,,szybkiej”/ ,,wolnej” 70/35
ENC [e” rms] ,,wolnej” $ciezki (dla Cper=30 pF) 586
niejednoznaczno$¢ znacznika czasu interakeji At [ns] 4

Najwazniejsze parametry zaprojektowanej elektroniki odczytu
front-end to: niski poziom rozpraszanej mocy P=3.2 mW, niski
poziom szumoéw wihasnych ENC=586 e rms (dla ,,wolnej” $ciezki

i Cye=30 pF), a powierzchnia krzemu zajmowana przez
pojedynczy kanat wynosi 50 pm x 1100 pm.

Praca powstala przy wsparciu Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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