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System do testowania
specjalizowanych uktadéw scalonych
do odczytu detektoréw paskowych
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Streszczenie: Artykut przedstawia wybrane metody testowania
specjalizowanych uktadéw scalonych (ASIC) do odczytu pasko-
wych detektoréw krzemowych pod katem ekstrakcji wybra-
nych parametréw toru analogowego z uwzglednieniem zaréwno
stosowanego sprzetu, jak i oprogramowania. Jako przyktadowa
aplikacje wybrano system testowy dla uktadu ASIC TOTO01, wypro-
dukowanego jako uktad prototypowy dla potrzeb detektora STS
w eksperymencie CBM.

Prezentowany system stuzy do pomiaru ilo$ci energii zdepono-
wanej w detektorze krzemowym wskutek interakcji z czgstkg lub
kwantem promieniowania z wykorzystaniem metody time-over-
threshold. W kazdym kanale uktadu TOTO01 zmajduja sie m.in.
wzmacniacz tadunkowy, dyskryminator z histerezg oraz korek-
cyjny uktad cyfrowo-analogowy.

Odpowiedni dobdr sprzetu pomiarowego, niskoszumnych zasilaczy
i generatorow oraz zapewnienie ich zdalnej pracy pod nadzorem
dedykowanego oprogramowania sg bardzo wazne. Niewielkie
wymiary samego uktadu (1,5 x 3,4 mm?) oraz mnogos$¢ wypro-
wadzen (81), obecnos$¢ domen niskoszumnych analogowych
oraz cyfrowych, koniecznos¢ podtgczenia uktadu do detektora
krzemowego i zapewnienia mozliwosci pracy catego systemu
w warunkach promieniowania X naktadaja réwniez bardzo wysokie
wymagania na obwdd drukowany.

Stowa kluczowe: system pomiarowy, specjalizowane uktady
scalone, testowanie

1. Wstep

Nowoczesne specjalizowane uklady scalone wykonywane
w technologiach submikronowych wymagaja budowania
zaawansowanych systeméw do ich testowania i charakte-
ryzacji parametrycznej. Coraz wigksze mozliwosci takich
uktadéw stawiaja bardzo wysokie wymagania aparaturze
pomiarowej. Jednocze$nie mnogos¢ funkeji, niekiedy duza
liczba kanaléw, jakie ma dany uklad scalony, znaczaco utrud-
niaja (a czesto uniemozliwiaja) reczne testowanie i pomiary
z wykorzystaniem standardowego sprzetu laboratoryjnego.

Artykul przedstawia wybrane metody testowania specjali-
zowanych uktadow scalonych do odczytéw paskowych detek-
toréw krzemowych z uwzglednieniem zaréwno stosowanego
sprzetu, jak i oprogramowania. Jako przyktadowa aplikacje
wybrano system testowy dla uktadu ASIC TOTO01. Wyniki
pomiaréw wykonanych za pomoca systemu oraz detale archi-
tektury ukladu TOTO1 zostaly opublikowane w innym arty-
kule [2].

2. Uktad TOTO01 — zasada dziatania

Uktad TOTO1 (rys. 1) zaprojektowany zostal jako proto-
typowy uklad dla potrzeb detektora STS (Silicon Trac-
king System) w eksperymencie CBM (Compressed Baryonic
Matter) w oérodku GSI w Niemczech. Jest to 31-kanalowy
uktad scalony do odczytu paskowych detektoréow krzemo-
wych wyprodukowany w technologii UMC 180 nm [2].

Rys. 1. Mikrofotografia uktadu TOTO1
Fig. 1 TOTO1 ASIC microphotograph

Jego funkcjonalnos$é¢ to pomiar ilosci energii zdepono-
wanej w detektorze krzemowym wskutek interakcji z czastka
lub kwantem promieniowania. W swojej strukturze zawiera
m.in. wzmacniacz ladunkowy, dyskryminator z histereza
oraz korekcyjny przetwornik cyfrowo-analogowy (rys. 2).
Zasada pomiaru wykorzystuje metode time-over-threshold,
gdzie informacja o ilosci wygenerowanego tadunku kryje sie
w dhugosci impulsu wyjsciowego z dyskryminatora. Ladunek
zdeponowany w detektorze wplywa do wzmacniacza tadun-
kowego, gdzie jest calkowany, a wiec generuje skok napiecia
na wyjsciu wzmacniacza. Uklad rozladowania statym
pradem ksztaltuje impulsy ze zboczem opadajacym o statym
nachyleniu, dzigki czemu czas trwania tych impulséw jest

Rys. 2. Zasada dziatania i uproszczona struktura wewnetrzna
uktadu TOTO1

Idea of operations and simplified internal structure of
TOTO1 ASIC

Fig. 2.




NAUKA

proporcjonalny do zdeponowanego tadunku. Pozwala to na
realizacje pomiaru w prosty sposéb przy wykorzystaniu tylko
komparatora. Impulsy wyjSciowe ze wzmacniacza tadun-
kowego sa nastepnie poréwnywane z progiem dyskrymi-
nacji (ustawianym zewnetrznie), w wyniku czego uzyskuje
sie cyfrowe juz impulsy stanowiace wyjscie ukladu (rys. 2).
TOTO1 zajmuje powierzchnie krzemu réwna 1,5 x 3,4 mm?
i ma 81 wyprowadzen (rys. 1).

3. Ekstrakcja parametrow uktadu

Do podstawowych parametréow charakteryzujacych uktad
scalony TOT01 mozna zaliczy¢: wzmocnienie napigciowe,
szumy, zakres dynamiczny, jednorodnos¢ tych parametréw
(we wszystkich kanalach) oraz pobér mocy (caly uklad oraz
w przeliczeniu na jeden kanal).

Dany uktad scalony zawsze jest projektowany tak,
aby uzyskaé¢ parametry spelniajace wymagania aplikacji,
jednak z réznych wzgledéw (m.in. rozrzutéw produkcyjnych)
rzeczywiste parametry ukladu réznig sie od zakltadanych,
w zwiazku z czym po wyprodukowaniu nalezy uklad scha-
rakteryzowac.

W rozwazanym przypadku mamy do czynienia z ukladem
scalonym, co ogranicza dostep do sygnaléw wewnatrz ukltadu,
w zwiazku z czym cze$¢ parametrow jest mierzona posrednio.
Zazwyczaj w ukladach prototypowych stosuje specjalne pady
testowe. Sa to pola kontaktowe o wymiarach znacznie mniej-
szych (Srednica ok. 30 pm) niz standardowe (ok.100 x 100
pm). Mozliwe jest, z wykorzystaniem technik ostrzowych
i stacji pomiarowej z mikroskopem, wykonanie tymczaso-
wego potaczenia z takim padem w celu obserwacji sygnatu
rowniez wewnatrz uktadu, jednak rozwiazanie to ma szereg
wad i jest stosowane tylko w ostatecznosei (rys. 3).

O ile pewne parametry (np. pobér mocy) mozna zmie-
rzy¢ wprost (korzystajac z multimetru lub zaawansowanego
zasilacza), o tyle pomiar pozostalych parametréw analogo-
wych wymaga zastosowania specjalnych metod ich ekstrakcji
wykorzystujacych wyjscia o cyfrowym charakterze.

W uktadach odczytowych dla detektoréw krzemowych
z odezytem binarnym (generowany jest cyfrowy impuls, jesli
mierzony tadunek przekracza warto§é progowa) typowa metoda
ekstrakeji wzmocnienia oraz szumu jest przeprowadzenie skanu
progiem dyskryminacji. Wstrzykujac na wejécie testowanego
ukladu/kanalu znany tadunek, rejestruje sie liczbe wykry-
tych przez uklad scalony ,zdarzen” przy konkretnym progu
dyskryminatora. Zmieniajac napiecie progowe, mozna wykre-
§li¢ krzywa obrazujaca liczbe zdarzen w funkcji progu dyskrymi-

Rys. 3. Mikrofotografia kontaktu testowego z przytozong wolfra-
mowg igtg pomiarowg

Test pad microphotograph with a tungsten needle probe
attached

Fig. 3.

natora (rys. 4). Krzywa ta jest nazywana s-krzywa ze wzgledu
na swoj ksztalt. Zbierajac zestaw s-krzywych zarejestrowanych
dla réznych wartoéci wstrzyknigtych tadunkéw i wyznaczajac
moment przejscia krzywej (c¢), mozna wykreslié charaktery-
styke wzmocnienia napieciowego uklad. Jest to w istocie zbiér
punktéw reprezentujacych napiecie progu, dla ktérego nasta-
pito przejécie s-krzywej w funkeji tadunku wstrzyknigtego. Na
podstawie takiej charakterystyki mozna wyznaczy¢ wzmoc-
nienie napieciowe ukladu A wyrazonego najczesciej w mV /fC.

W ukladzie bezszumnym przejécie s-krzywej byloby natych-
miastowe, jednak obecno$¢ szumu powoduje jego rozmycie.
Zaktadajac, ze w ukladzie wystepuje szum bialy, metoda na
ekstrakcje szumu z s-krzywej jest dopasowanie do niej parame-
tréw zmodyfikowanej funkcji bledu, ktére mozna nastepnie prze-
liczy¢ na odchylenie standardowe szumu oraz pozycje $rodka
przejscia (dla celéw wyznaczenia charakterystyki wzmocnienia).
Tutaj wykorzystywana jest funkcja bledu erf, ktéra mozna ja
zapisa¢ nastepujaco:

i)

gdzie: a — nominalna liczba zliczen, ¢ — napiecie przejscia

s-krzywej, 0 — odchylenie standardowe szumu (rys. 4).

Po dopasowaniu takiej funkcji otrzymujemy wprost
warto$¢ odchylenia standardowego napiecia na wyjsciu
wzmacniacza ladunkowego (wyrazonego w V). W literaturze
przy charakteryzacji parametrycznej wzmacniaczy tadun-
kowych najczesciej spotyka sie inng warto$¢ wyrazajaca
szum — ENC (Equivalent Noise Charge), czyli réwnowazny
tadunek szumowy wyrazony najczesciej w fC lub elektro-

Rys. 4. Idea pomiaréw z wykorzystaniem skanu progu dyskryminacji

Fig. 4. Threshold scan based measurement
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nach. Aby przeliczy¢ szum wyrazony w ten sposéb na ENC
nalezy uzy¢ rownania:

Enc =2
A

v

gdzie A, to wzmocnienie napigciowe wzmacniacza tadun-
kowego.

Uktad TOTO01, w przeciwienstwie do uktadéw z odczytem
binarnym, pozwala na pomiar iloéci tadunku wygenerowa-
nego w detektorze przez pomiar dlugosci trwania impulsu
wyj$ciowego z dyskryminatora (rys. 5). Mozliwa jest zatem
ekstrakcja ENC réwniez na podstawie statystycznej obser-
wacji dlugosci trwania impulséw wyjsciowych z uktadu.

Tym razem zaklada si¢ staly prog dyskryminacji. Mozna

Rys. 5. Idea analizy dtugosci trwania impulsu wyjsciowego dla
ekstrakcji parametréw analogowych

Analog parameters’ extraction using output pulse length
analysis

Fig. 5.

wykresli¢ charakterystyke $redniej dlugosci impulsu wyjscio-
wego (11,) w funkcji tadunku wejsciowego. Wspétczynnik
kierunkowy otrzymanej prostej A, mozna wyrazi¢ w ps/fC
i jest on odpowiednikiem wzmocnienia napigciowego A,
w poprzednim podejsciu. Mozna zatem wyznaczy¢ warto$é
ENC, korzystajac ze wzoru:

o
ENC =—*
A,
Wstrzykiwanie ladunku testowego realizuje si¢ poprzez

wymuszenie skoku napigcia na kondensatorze C, . o niewiel-

kiej pojemnodci (rys. 6). W uktadach scalonyéﬁttego typu
w kazdym kanale dodaje si¢ taki kondensator, aby umoz-
liwi¢ wstepne przetestowanie kazdego egzemplarza przed
instalacja w docelowej aplikacji. Ladunek wstrzykniety do

wzmacniacza ladunkowego jest réwny [1]:

Rys. 6. Metoda wstrzykiwania tadunku testowego do wzmac-
niacza tadunkowego

Fig. 6. Test charge injection method

test — .
Qtest - AVzest - Avtest Ctest Coy <<Cy <<(K, +1)C;

1+ Ctast
o +(KU + 1)C’f

ladunek wstrzykniety do wzmacniacza, V,

pojemnosé kondensa-

gdzie: @,
skok napigcia na kondensatorze, C, ,
tora testowego, C,,, — pojemnos¢ detektora, Cf pojemnosé
kondensatora w sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza tadun-
kowego, K, — wzmocnienie wzmacniacza.

W praktyce podany warunek jest spelniony, wiec caly
tadunek jest wstrzykniety do wzmacniacza tadunkowego.
O ile wykorzystanie zewnetrznego generatora i whudowa-
nego w uktad scalony kondensatora do wstrzykiwania testo-
wych ladunkdéw jest rozwigzaniem elastycznym i tatwym do
zrealizowania w laboratorium, to wyniki uzyskane w ten
sposéb obarczone sa, niestety, znaczna niepewnoscia (przede
wszystkim rozrzutem rzeczywistej pojemnosci kondensa-
tora). W celu precyzyjnego wyznaczenia wzmocnienia danego
kanalu wykorzystuje sie¢ zrédta promieniowania, ktoérych
energie sa Scidle okreslone. Rejestrujac skany progiem
dyskryminacji przy wykorzystaniu zrédel promieniowania
o réznych energiach, mozna bardzo precyzyjnie wyznaczy¢
wzmocnienie testowanego uktadu.

4. Sprzetowe aspekty testowania uktadu

Do scharakteryzowania uktadu TOTO01 zbudowano system
ztozony z wielu komponentéw wspotpracujacych pod kontrola
komputera PC (rys. 7). Elementem centralnym jest obw6d
drukowany zawierajacy najwazniejsze uklady z punktu
widzenia funkcjonowania uktadu scalonego (rys.8). Sa to
m.in.:

— miejsce na uklad scalony wraz z padami do wykonania
polaczen drutowych metoda ultrakompresii,

— miejsce na detektor krzemowy z ukladem do jego polary-
zacji wysokim napieciem wraz z zestawem filtréw (ferry-
towy filtr zakl6cenn wspdlnych oraz filtry RC),

— otwory montazowe dla metalowej ostony ukladu scalonego
z detektorem z okienkiem przepuszczajacym promienio-
wanie X,

— uklady do polaryzacji uktadu scalonego zrealizowane jako
zestaw rezystoréw stalych i precyzyjnych potencjometrow
wieloobrotowych pozwalajacych na zmiane pradéw polary-
zacji w pewnym zakresie; przewidziano zworki pozwalajace
na wlaczenie w obwdd precyzyjnego mikroamperomierza,

— zestaw liniowych regulatoréw napiec¢ na potrzeby zasilania
poszczegdlnych sekeji uktadu scalonego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem niskoszumnych stabilizatoréw dla sekcji
analogowych oraz odpowiedniego odsprzegania przede
wszystkim sekcji cyfrowych; zachowano mozliwo$¢ przeta-
czenia obwodu na zasilanie zewnetrzne,

— wyprowadzenia dla sygnatéw komunikacyjnych uktadu
scalonego, takze dla napie¢ progowych doprowadzanych
Z zewnatrz,

— opcjonalnie mozna stworzy¢ autonomiczny system pomia-
rowy poprzez dodanie ukladu FPGA zaopatrzonego
w zewnetrzna pamieé, uklad cyfrowo-analogowy (usta-
wianie progéw dyskryminatora) oraz konwertera RS-232
USB do komunikacji z komputerem PC; w ten sposob
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Rys. 7. System do testowania uktadu TOTO1
Fig. 7. TOTO1 ASIC test system

mozna uproéci¢ caly system do komputera PC, plytki
drukowanej i zewnetrznego generatora lub lampy rentge-
nowskiej, jednak do celéw badawczych i testowych bardziej
elastyczne jest korzystanie z przyrzadow laboratoryj-
nych umozliwiajacych zdalng kontrole z poziomu central-
nego komputera.

Niewielkie wymiary ukladu scalonego narzucaja wysokie
wymagania na technologie wykonania obwodu drukowanego.
Cztery domeny zasilania (2 analogowe i 2 cyfrowe) powo-
duja, ze nalezy duzo uwagi po$wieci¢ rozprowadzeniu linii
zasilajacych oraz masy, tak aby
zminimalizowaé przenikanie
zaklécen miedzy tymi dome-
nami, a takze zapewni¢ odpo-
wiednie odprzeganie. Plytka
jest 6-warstwowa, a minimalna
szeroko$¢ Sciezki, ktora zasto-
sowano w krytycznych miej-
scach, wynosi 4milsy (1mil =
1/1000 cala).

Do charakteryzacji parame-
trycznej uktadu uzyto réznych
przyrzadéw laboratoryjnych
potaczonych z komputerem.
Generator arbitralny stuzy do
generacji impulséw testowych
(wstrzykiwanie ladunku),

w trakcie automatycznych pomiaréw jest on przestrajany
zdalnie. Za pomoca karty pomiarowej National Instruments
ustawiany jest prég dyskryminatora oraz kontrolowane sa
konwertery cyfrowo-analogowe wbudowane w uktad scalony.
Multimetr umozliwia reczna zmiane polaryzacji uktadu scalo-
nego (pomiar pradu polaryzujacego). Zestaw wysokiej jakosci
niskoszumnych zasilaczy laboratoryjnych (zaréwno stan-
dardowych, jak i wysokonapieciowych) jest bardzo wazny
z punktu widzenia uzyskania wiarygodnych wynikéw szumo-
wych ukladu. O ile w przypadku tego konkretnego systemu

Rys. 8. Szczegdty obwodu drukowanego
Fig. 8. Details of the printed circuit board
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nie bylto potrzeby zdalnej kontroli napiec¢ zasilajacych, to jest
to mozliwe i moze shuzy¢ do automatycznego wyznaczenia
wlasciwosci uktadu przy réznych napieciach zasilania.

Poniewaz impulsy wyjsciowe z uktadu moga by¢ bardzo
krétkie (dziesiatki nanosekund), standardowa karta pomia-
rowa nie bylaby w stanie ich zliczy¢, ani tym bardziej zmierzy¢
ich dlugosci z rozsadna dokltadnoscia. W tym celu zastoso-
wano karte Single-board RIO firmy National Instruments
[4], ktéra zawiera uklad FPGA (z mozliwoscig programo-
wania z poziomu LabVIEW) oraz procesor DSP. Komunikacja
odbywa si¢ poprzez lacze ethernetowe. Karta zostala zapro-
gramowana do zliczania impulséw wyjsciowych oraz pomiaru
ich dtugosci. FPGA jest taktowany zegarem 40 MHz i z taka
rozdzielczoscia dokonywany jest pomiar.

5. Rola oprogramowania

Komputer PC stanowi jednostke zarzadzajaca calym
systemem do charakteryzacji parametrycznej uktadu scalo-
nego. Zainstalowane oprogramowanie umozliwia konfiguracje
systemu, kontrole sygnatéw testowych, akwizycje danych
wyjsciowych z ukladu oraz ich interpretacje i archiwizacje.
W aplikacjach testowo-badawczych czas spedzony na przy-
gotowaniu oprogramowania powinien by¢ jak najkrétszy.
Srodowisko LabVIEW jest powszechnie stosowane w labo-
ratoryjnych systemach pomiarowych [5]. To $rodowisko
graficznego programowania ukierunkowane na aplikacje labo-
ratoryjne jest bardzo uniwersalne, a dzigki wielu opcjonalnym
zestawom narzedzi dopasowanym do potrzeb réznych dzie-
dzin, pozwala na blyskawiczne przygotowanie zaawansowa-
nego i wydajnego oprogramowania. Bardzo czesto pierwsza
wersja oprogramowania do testowania uktadu powstaje
w przeciggu kilku dni. Bogate w liczne funkcje biblioteki
pozwalaja na proste wykonywanie zaawansowanych obliczen
statystycznych, szeroko pojetego przetwarzania sygnaldw,
eksportu danych pomiarowych do wielu réznych formatéw
plikéw, wyswietlania wynikéw obliczen na réznego rodzaju
wykresach. Ponadto wielu producentéw sprzetu laboratoryj-
nego udostepnia sterowniki pozwalajace na kontrolowanie go
wprost z poziomu LabVIEW przez typowe interfejsy: GPIB,
USB, Ethernet.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono ogélna metodologie charakte-

ryzacji parametrycznej uktadéw do odczytu detektordéw

promieniowania na przyktadzie konkretnego systemu pomia-

rowego zbudowanego na potrzeby uktadu TOTO01. Przedsta-

wiono rowniez najwazniejsze elementy systemu oraz istotne

aspekty, m.in.:

— mozliwie niskoszumne zasilanie i odpowiednie jego odprze-
ganie, jak réwniez rozsadne prowadzenie linii zasilajacych
i plaszczyzn mas,

— stosowanie takich urzadzen pomiarowych, ktére umozli-
wiaja zdalna kontrole z poziomu komputera,

— zapewnienie mozliwie duzej uniwersalno$ci obwodu
drukowanego, aby jego uruchomienie i testowanie mozna
bylo realizowaé w kolejnych etapach, a takze znajdowad

przyczyny problemoéw i ewentualnych bledéw w dzia-
taniu uktadu,

— troska o sygnaly czule, tj. zapobieganie przenoszeniu si¢
zaklécen miedzy domenami cyfrowymi i analogowymi,
filtrowanie, ekranowanie itp.

Bibliografia

1. Grybos P.: Front-end Electronics for Multichannel Semi-
conductor Detector Systems. Warsaw University of Tech-
nology, 2010.

2. Kasinski K., Szczygiel R., Grybos P.: TOT01, a time-
over-threshold based readout chip in 180 nm CMOS tech-
nology for silicon strip detectors. 2011 JINST 6 C01026.

3. Maj P.: Zintegrowany wielokanatowy system pomia-
rowy do detekcji niskoenergetycznego promieniowania
X o duzym nateZeniu. Rozprawa Doktorska, Katedra
Metrologii, AGH, Krakéw 2008.

4. [www.ni.com/singleboard].

5. [www.ni.com/labview]|. B

Test system for the silicon strip detector readout
application-specific integrated circuits

Abstract: This paper presents selected methods of testing the
application-specific integrated circuits for silicon strip detector
readout with the emphasis on the analog parameter’s extraction,
equipment and software tools used. As an example application
the TOTO1 ASIC test system (prototype IC for the STS detector at
the CBM experiment) has been selected.

Its functionality includes measurement of the energy deposited
in the silicon detector as a result of its interaction with a particle
or radiation photon. The circuit implements the time-over-thre-
shold method. Its internal structure comprises of charge-sensitive
amplifier, discriminator with hysteresis and trimming digital-
analog converter.

Proper selection of the measurement equipment, low-noise power
supplies and generators together with their remote operation under
the supervision of dedicated software is very important. The small
size of the ASIC’s die (1.5 x 3.4 mm?), the pin-count (81), presence
of multiple, mixed-signal power domains, the need to connect the
IC to the silicon detector and the system operation in the presence
of X-rays impose also very significant requirements for the printed
circuit board.

Keywords: measurement system, application-specific integrated
circuits, test
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