1043

PAK vol. 56, nr 9/2010

Krzysztof KASINSKI, Robert SZCZYGIEL

AKADEMIA GORNICZO HUTNICZA IM. STANISLAWA STASZICA, KATEDRA METROLOGII, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Projekt scalonego wzmacniacza tadunkowego na potrzeby
przetwarzania typu Time-over-Threshold

Mgr inz. Krzysztof KASINSKI

Absolwent Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Elektroniki Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie. Obecnie asystent w Katedrze
Metrologii tego Wydziatu. Jego zainteresowania
naukowe obejmuja migdzy innymi projektowanie
specjalizowanych uktadow scalonych oraz systeméw
kontrolno-pomiarowych.

e-mail: kasinski@agh.edu.pl

Dr inz. Robert SZCZYGIEL

Uzyskat stopien magistra inzyniera na Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie w roku 1995
i doktora nauk technicznych w dyscyplinie elektronika
na Politechnice Lodzkiej w roku 2006. Jest autorem
lub wspotautorem ponad 30 prac naukowych, gtéwnie
z zakresu specjalizowanych uktadow scalonych.

e-mail: robert.szczygiel@agh.edu.pl

Streszczenie

Praca przedstawia projekt scalonego wzmacniacza fadunkowego zaprojek-
towanego dla aplikacji w ukladzie do odczytu detektoréw paskowych
w eksperymencie fizyki wysokich energii wykorzystujacego przetwarzanie
typu Time-over-Threshold. Zastosowane rozwigzania zostaly zapozyczone
z ukladow pikselowych. Projekt wykonano dla technologii United
Microelectronics Corporation 180 nm. Zaprojektowany wzmacniacz
charakteryzuje si¢ niskim poborem mocy, niskimi szumami a takze bardzo
szerokim zakresem liniowej pracy zachowujac swoje wlasciwos$ci dla obu
polarnosci tadunkow wejsciowych.

Stowa Kkluczowe: uktad scalony, technologia CMOS, krzemowy detektor
paskowy Time-over-Threshold, wzmacniacz tadunkowy.

Design of the integrated charge-sensitive
amplifier for the Time-over-Threshold
based processing

Abstract

New High Energy Physics experiments require new and better solutions
for the detector readout systems. This paper presents the project of the
charge sensitive amplifier (CSA) for the silicon strip detector readout chip
implementing the Wilkinson-type analog to digital converter (called also
Time-over-Threshold processing). This allows to implement the reasonable
resolution and speed ADC in each channel while keeping the overall
power consumption low. This is due to the fact that the information about
the input charge is kept in the CSA output pulse length and can be then
easily converted to digital domain. It has been designed for the UMC
(United Microelectronics Corporation) 180nm technology and should fit
into 50 um pitch channel slot. Some solutions were adapted from the pixel-
oriented integrated circuits and are optimized for much higher detector
capacitances. Presented charge sensitive amplifier shows very high
dynamic range — much higher than required 0-16 fC. The dynamic range is
not limited by the dynamic range of the amplifier itself which is a feature
of the implemented discharge circuit. The processing chain has an ability
to operate for both holes and electrons while keeping the low power
consumption (625 uW) and low noise (720 e- at 30 pF detector capacitance).
The paper presents the simulation-based performance of the circuit.

Keywords: integrated circuit, CMOS technology, silicon strip detector,
Time-over-Threshold, charge sensitive amplifier, CSA.

1. Wprowadzenie — obrazowanie
z wykorzystaniem detektoréow
krzemowych

Krzemowy detektor paskowy lub pikselowy sktada si¢ z uktadu
diod spolaryzowanych w kierunku zaporowym zbudowanych na
wspolnym podiozu z wysokoomowego krzemu. Obszary do-
mieszkowane tworzg paski (w detektorach paskowych) lub piksele
(w detektorach tzw. pikselowych) bedace elementami detekcy;j-
nymi. Rodzaj detektora determinuje mozliwo$¢ lokalizacji miejsca

kontaktu kwantu promieniowania lub czastki z detektorem
w jednym lub dwdch wymiarach. Detektor paskowy pozwala na
uzyskanie jednowymiarowego obrazu o rozdzielczo$ci okreslonej
odstepem pomigdzy paskami (typowo 25 — 100 um) [1].

Wskutek interakcji z fotonem w obszarze warstwy zubozonej
generowana jest pewna liczba par dziura-elektron. Ich liczba jest
zalezna od energii czastki (fotonu) oraz od wspotczynnika kon-
wersji, ktory dla krzemu wynosi 3.6 eV/parg. Przyktadowo, foton
promieniowania X o energii 17,4 keV (Molibden) wygeneruje
w detektorze 4833 par elektron-dziura.

W przypadku aplikacji dla Fizyki Wysokich Energii do czynie-
nia mamy z czastkami, ktore nie zatrzymuja si¢ w detektorze ale
przelatujac przez niego wytracaja nieznacznie czgs¢ swojej ener-
gii. Aplikacje takie zwane sa detektorami §ladowymi, poniewaz
ich zadaniem jest wyznaczenie $ciezki, jakg pokonata dana czast-
ka. Z definicji czastka minimalnie jonizujaca (1 MIP) generuje na
swojej drodze 77 par elektron-dziura na kazdy 1 pm drogi
w detektorze. A wigc przykladowo dla detektora o grubosci
300 um liczba wygenerowanych par wyniesie 23000.

Wygenerowany tadunek jest zbierany na paskach detektora
tworzac krotki - okoto 5-20 ns (w zaleznosci od grubosci detektora
i napigcia polaryzacji)- impuls pradowy [2].

Rys. 1. Zasada dziatania detektora paskowego
Fig. 1.  The principle of the strip detector operation

W celu wykorzystania detektora jako urzadzenia do obrazowa-
nia lub badania rozktadu przestrzennego toru czastek kazdy
z paskow (pikseli) powinien by¢ zaopatrzony w elektronike od-
czytu. Poniewaz rozsadng rozdzielczo$¢ uzyskuje si¢ korzystajac
z wielu dziesigtek lub setek paskow (dziesiatek lub setek tysiecy
pikseli) rozmiary elektroniki odczytu powinny by¢ porownywalne
z wielkosciami charakterystycznymi detektora a wige odstgpami
migdzy paskami lub powierzchnig piksela. Stwarza to powazne
ograniczenia na powierzchni¢ zajmowana przez uktad jak i moc
przez niego pobierang i wymaga tworzenia wielokanatowych
uktadow scalonych wykonywanych w technologiach submikro-
nowych.
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2. Wprowadzenie — elektronika odczytu

Impuls pradowy jest catkowany we wzmacniaczu fadunkowym
wskutek czego na jego wyjsciu pojawia si¢ skok napiecia propor-
cjonalny do catkowitego tadunku niesionego przez impuls prado-
wy i odwrotnie proporcjonalny do pojemnosci sprzezenia zwrot-
nego. Zakladajac, ze wzmacniacz jest idealny, wzmocnienie na-
pigciowe wzmacniacza fadunkowego mozna zapisac¢ jako:

v - -0, (1)
C./’
gdzie:

V- amplitude skoku napigcia,

steo

C, - pojemnos¢ w sprzezeniu zwrotnym,

Q,, - tadunek wejSciowy.

Aby zapobiec spietrzaniu si¢ kolejnych impulséw stosuje si¢
uktady roztadowania — ich zadaniem jest usuna¢ zgromadzony
w kondensatorze sprzezenia zwrotnego tadunek zanim nadejdzie
kolejny impuls. Najprostszym uktadem roztadowania jest rezystor
wlaczony réwnolegle z kondensatorem sprzgzenia. Impuls jest
wtedy roztadowywany ekspotencjalnie zgodnie ze stalg czasowa
okreslona przez kondensator i rezystancje sprzgzenia.

’ E Vstep=f(Qin)

Vpulse=f(Qin)

brak uktadu
roztadowania

ul

roztadowanie
rezystancyjne

detektor 4’|—’|—’|~

Rys. 2. Prace wzmacniacza tadunkowego z i bez uktadu
roztadowania

Fig. 2.  The charge sensitive amplifier operations with and
without reset circuit

detektor

Uklady elektroniczne, ktore znajda si¢ za wzmacniaczem la-
dunkowym zaleza od specyfiki docelowej aplikacji. Ogdlnie rzecz
biorac wymaganiami stawianymi przed ukladami elektroniki
odczytu sa:

- wykrycie faktu zdeponowania fadunku w detektorze (odczyt
binarny),

- mozliwo§¢ pomiaru tadunku zdeponowanego (spektrometria
amplitudowa),

- mozliwo$¢ pomiaru czasu wystgpienia zdarzenia (spektrometria
czasowa),

W zakresie spektrometrii amplitudowej mozna rozréznié trzy
rodzaje przetwarzania stosowane w uktadach elektroniki odczytu:
- odczyt binarny (detekcja wystapienia zdarzenia),

- odczyt metodg Time-over-threshold,
- odczyt z wykorzystaniem jednego przetwornika A/C na wiele
kanatow.

Odczyt binarny sprawdza si¢ dobrze w szczegélnych warun-
kach (np. w przypadku monoenergetycznej wiazki). Zastosowanie
przetwornika analogowo-cyfrowego byloby najlepszym rozwigza-
niem jednak wymaga to zawsze znalezienia kompromisu pomie-
dzy poborem mocy, zajmowang powierzchnia, szybkos$cia dziata-
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nia i rozdzielczo$cig co nie zawsze jest mozliwe. Jednym z moz-
liwych rozwigzan jest zastosowanie przetwarzania metodg
Time-over-Threshold a wigc zamiast pomiaru amplitudy impul-
sOwW mierzy si¢ czas ich trwania. Jest to tzw. przetwornik A/C
Wilkinsona. Pozwala zaoszczedzi¢ moc zachowujac rozsadna
rozdzielczo$¢ pomiaru w kazdym kanale a wige i wysoka szyb-
kos¢ dziatania uktadu.

ODCZYT BINARNY

1N

CsSAD———
TAK / NIE

Prog I—

PRZETWARZANIE TYPU TIME-OVER-THRESHOLD

I TAK/NIE

Amplituda

CSAID————
Prog I—

Zegar

WYKORZYSTANIE UKLADU PROBKUJACO-PAMIETAJACEGO
| PRZETWORNIKA A/C

J\ —— I TAK/NIE
Progi- S&H J_ Fa—
~Przetwornik

4 omiki g Amplituda
OBWOD ., AC
KSZTALTUJACY ‘_[_' —

CSA

*mozliwe lokalizacje:

- w kazdym kanale

- jeden na kilka kanatéw

- na zewnatrz uktadu scalonego

Rys. 3. Rodzaje elektroniki odczytu z zastosowaniem spektrometrii
amplitudowej

Fig. 3. Types of the readout circuits applied to the amplitude
spectrometry

3. Cel projektu

Celem projektu byto przygotowanie wzmacniacza fadunkowego
wraz z ukladem roztadowania do zastosowania w ukladzie do
odczytu krzemowych detektorow paskowych o duzej pojemnosci
(30 pF) umozliwiajacego prac¢ zar6wno z dziurami jak i elektro-
nami. Zakladana aplikacja docelowa jest detektor $ladowy
w eksperymencie fizyki wysokich energii. Nominalny zakres
powinien wynosi¢ 0,5 — 16 fC, czas roztadowania impulsu 4 fC:
600 ns a pobierana moc powinna by¢ mozliwie mniejsza niz
1,5 mW. Docelowa metoda przetwarzania jest Time-over-
Threshold.

roztadowanie
statym prgdem

- Idisch

IICfb

detektor

Tpulse=f(Qin)

Rys. 4. Praca wzmacniacza tadunkowego z uktadem roztadowania
statym pradem

Fig. 4. Amplifier operation with the constant current discharge
circuit
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Spotykane w literaturze rozwiazania [3, 4, 5] dla detektoréw
paskowych wykorzystuja wzmacniacz tadunkowy z roztadowa-
niem o charakterystyce rezystancyjnej zaopatrzonego w uklad
ksztaltujacy w postaci filtrow. Rozwigzanie takie niestety nie
pozwala na uzyskanie liniowej charakterystyki przetwarzania
(dhugos$¢ trwania impulsu w funkcji tadunku wejsciowego).

Sposobem na uzyskanie liniowo$ci jest zbudowanie uktadu
sprzezenia, ktore bedzie roztadowywac kondensator statym pra-
dem. Rozwigzania takie stosowane sa w uktadach pracujacych
z detektorami pikselowymi a wigc majacych niewielka pojemnosé
[6, 71.

Przedstawiony ponizej projekt jest zoptymalizowany szumowo
pod katem wykorzystania z detektorem paskowym o duzej pojem-
nos$ci, mozliwoscig pracy z obiema polarno$ciami tadunkoéw oraz
uzyskania liniowej charakterystyki przetwarzania przy zachowa-
niu niskich szuméw i ograniczenia pobieranej mocy do mniej niz
1 mW.

4. Wzmacniacz tadunkowy

Aby zapewni¢ poprawng pracg wzmacniacza tadunkowego,
wzmacniacz powinien nie tylko charakteryzowac si¢ odpowiednio
duzym wzmocnieniem, i pasmem oraz mozliwe niskim szumem
i bardzo matym wejsciowym pradem polaryzacji ale rOwnocze$nie
powinien spetnia¢ rygorystyczne ograniczenia natozone na moc
1 zajmowang powierzchnig.

Prezentowany wzmacniacz sktada si¢ ze stopnia wejsciowego
opartego na uktadzie zawinigtej kaskody oraz stopnia buforujgce-
go (wtornik Zrodtowy). Zaletg tej architektury jest jej wysokie
wzmocnienie przy zachowaniu niskiego poboru mocy.

Wybdr tranzystora wejsciowego jako PMOS byt podyktowany
nizszym szumem 1/f'w stosunku do tranzystora typu NMOS. Jego
wymiary zostaly zoptymalizowane dla uzyskania najmniejszych
szuméw przy zadanej pojemnosci detektora majac na uwadze
ograniczenia powierzchniowe. Jako nominalny prad pracy tranzy-
stora wejsciowego przyjeto 500 pA [2].

Vdd

Rys. 5. Uproszczony schemat wzmacniacza
Fig. 5.  Simplified amplifier schematic

Zrédlo tranzystora wejéciowego M, jest podtaczone do nizsze-
g0 napigcia niz pozostata cz¢s¢ wzmacniacza. Poniewaz pierwszy
tranzystor pobiera prawie 90% pradu catego wzmacniacza obnize-
nie tego napigcia pozwala na znaczng redukcje poboru mocy.
Jednoczeénie nastgpuje odseparowanie tranzystora M;, od ewentu-
alnych zaktocen wnikajacych z dalszych stopni poprzez zasilanie.

Pojemnos¢ sprzezenia zwrotnego w ktorej catkowany jest tadu-
nek wplywajacy do wzmacniacza wynosi 20 fF. Zostala dobrana
tak, aby zapewni¢ odpowiednie wzmocnienie wzmacniacza.

Kondensator C; zapewnia uktadowi stabilno$¢ i zostat dobrany
tak, aby dla pojemnosci sprzgzenia rownej 20 fF margines fazy
wynosit 79°.

O ile stosunek pradow plynacych w poszczegdlnych galeziach
wzmacniacza jest staly to zachowano mozliwos$¢ modyfikacji ich
warto$ci przez zewngtrzny rezystor.

Tab. 1. Parametry wzmacniacza

Tab. 1. Parameters of the amplifier
Wzmocnienie 1600 V/V
Pasmo 760 kHz
Moc 625 pW
Margines fazy 79°

POLARITY
»

a— FB (elektrony)

| FB(dziury) A

IN ouT

Rys. 6. Konfiguracja z przetaczanymi uktadami roztadowania
Fig. 6.  Switchable discharge circuit architecture

5. Uklad roztadowania

Analizujac wiele ze stosowanych uktadéw roztadowania wy-
brano schemat prezentowany m.in. przez P. Fischera (rys. 7) [8].
Jest stosunkowo prosty ale skutecznie realizujacy ide¢ roztadowa-
nia stalym pradem umozliwiajac tym samym realizacj¢ liniowej
charakterystyki przetwarzania.

gnd Idisch

M

IN ouT
s

Rys. 7. Uproszczony schemat uktadu roztadowania dla jednej
polarnosci

Fig. 7.  Simplified schematic of the discharge circuit for one input
charge polarity

Uktad ten jest oparty na idei lustra pradowego. Prad z ze-
wnetrznej referencji odbijany w lustrze tworzacym zrodio Iyigen
i plynie caly czas przez tranzystor M,. W zaleznosci od stanu
wzmacniacza tadunkowego (jatowy lub po wstrzyknigciu tadun-
kéw) prad plynacy przez tranzystor M; zmienia kierunek.
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W trakcie pracy jatowej caly prad plynacy przez M, przeptywa
przez odwrotnie spolaryzowany M;. W momencie nadej$cia im-
pulsu V tranzystora M, wzrasta i zaczyna on pracowac jak lustro
pradowe pompujac prad w przeciwnym kierunku niz poprzednio
roztadowujac kondensator sprz¢zenia zwrotnego.

Nieliniowos$¢ pracy wprowadza stan, gdy tranzystor M, nie jest
jeszcze w stanie nasycenia a wigc: dla bardzo malych impulséw
jak 1 w koncowym etapie roztadowania nawet duzych impulsow.
Wynikiem tego efektu jest nieliniowo$¢ charakterystyki przetwa-
rzania dla matych fadunkéw wejsciowych (rys. 8).

CHARAKTERYSTYKA WZMOCNIENIA DLAPROGU 1,5 fC

‘@ 15
=
2 1.25 i
| "a’
2 1.0 L
s 4"
= -
©.7504 I I am I I
R) e
Csool— | 7 | e
o a
& 250 -7
N rd
[
0 T T T T T T
0 2.5 5.0 7.5 100 125 15.0 17.5
LADUNEK WEJSCIOWY [fC]
Rys. 8. Charakterystyka przetwarzania prezentowanego wzmacniacza

tadunkowego zaktadajac prog 1,5 fC
Transfer function of the presented charge amplifier for
the threshold of 1.5 fC

Fig. 8.

Niestety uklad ten moze pracowaé z tylko jedna polarnoscia
impulsow. Problem ten rozwigzano przez zastosowanie dwoch,
przetaczalnych bramkami transmisyjnymi, lustrzanych uktadow
sprzgzen (rys. 6). W zaleznosci od rodzaju podtaczonego detektora
konfiguracja polaryzacji odbywa si¢ zewngtrznie.

6. Wyniki symulaciji

Prezentowane rozwiazanie charakteryzuje si¢ liniowa praca
w szerokim zakresie tadunkow wejsciowych oraz niskimi szuma-
mi.

SZUMY UKEADU W FUNKCJI POJEMNOSCI DETEKTORA
800JENCL ; ‘
700 S==2
600 ——F———F————F——————o=t

5 5004 i | SO xEREs
9 4004~ ‘ |
300 ‘
2004 et | | |
100 , ‘ |

0 5.0 10 15 20 25 30
POJEMNOSC DETEKTORA [pF]

!

Rys. 9. Charakterystyka szumu w funkcji pojemnosci detektora
Fig. 9. Noise (ENC) as a function of the detector capacitance

Warto zaznaczy¢, ze zasada pracy uktadu umozliwia poprawna
prace nawet w przypadku przecigzenia amplitudowego. Pomimo
nasycenia wzmacniacza, czas trwania impulsu wyj$ciowego jest
nadal liniowg funkcja tadunku wejsciowego (rys. 10). Roztadowa-
nie stalym pradem skutkujace liniowa charakterystyka przetwa-
rzania daje dobre perspektywy do wykorzystania w przetwarzaniu
metoda ,,Time-over-Threshold”.

PAK vol. 56, nr 9/2010

AMPLITUDA IMPULSU [V] DEUGOSC IMPULSU [us]
04 35
03 25
0.2
15
0.1
o 05|
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Qin [fC] Qin [fC]
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05
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0.2
0.1 | | | | |
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Rys. 10. Symulacja przebiegu napigcia wyjsciowego dla roznych tadunkow

wejsciowych (0,2 — 40 fC) przy pojemnosci detektora 30 pF.
Ilustracja braku wptywu nasycenia wzmacniacza na charakterystyke
przetwarzania

Fig. 10. Output voltage simulation for various input charges (0.2 — 40 fC)

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

and detector capacitance 30 pF. Saturation of the amplifier’s output
has no impact on the pulse length linearity

Praca ta powstala przy wsparciu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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