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Wykaz wazniejszych symboli i skrétéow

Symbole

AM
Ho

Ispec

K = MOCO:E

S

Vbs

wspotezynnik modulacji kanatu tranzystora.

ruchliwo$¢ nosnikow tadunku (indeks n oznacza elektrony,
p dziury).

wspotezynnik degradacji ruchliwos$ci nosnikow w kanale tran-
zystora pod wpltywem wertykalnego pola elektrycznego.
Stala okreslajaca rozrzut technologiczny parametru P (napie-
cie progowe, rezystancja, etc.)

pojemnos¢ kompensujaca.

ang. Transition frequency — czestotliwo$¢ graniczna tranzy-
stora.

transkonduktancja tranzystora polowego.

operatorowa funkcja przenoszenia filtru.

prad drenu tranzystora polowego.

znormalizowany (do pradu specyficznego) prad drenu tranzy-
stora.

widmowa gestos¢ mocy szuméw pradowych.

tzw. prad specyficzny tranzystora polowego w modelu EKV.
wspotczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora MOS.
wspoOtezynnik szumoéw migotania.

wzmocnienie tadunkowe.

wzmocnienie napieciowe.

ang. slope factor — wspotczynnik ksztaltu charakterystyki
tranzystora MOS w obszarze stabej inwersji.

ang. Peaking time — czas ksztaltowania.

napiecie dren—zrodtlo.
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Wykaz wazniejszych symboli i skrdtow

ASIC

BCM
BCMI1F
BLH
CMFB

CMOS
CMS
DIBL

EKV

ENC

FAIR
FWHM

FT
GBW
LSB
LHC
LVDS
MIP

— napiecie bramka-zrodto.

—  widmowa gestos¢ mocy szuméw napieciowych.

— napiecie termiczne.

— ang. Threshold voltage — napiecie progowe tranzystora.

— ang. Width-to—-Length ratio — stosunek szerokosci do dtugosci

tranzystora MOS.

ang. Analog to Digital Converter — przetwornik analogowo —
cyfrowy.

ang. Application Specified Integrated Circuit — uktad scalony
specjalnego przeznaczenia.

ang. Beam Condition Monitor

ang. Fast Beam Condition Monitor

ang. BaseLine Holder — stabilizator linii bazowe;j.

ang. Common-Mode FeedBack — petla sprzezenia sygnatu
wspolnego.

ang. Complementary Metal Ozxide Semiconductor.

ang. Compact Muon Solenoid.

ang. Drain Induced Barrier Lowering — obnizenie bariery po-
tencjalu wywolane napieciem na drenie.

Enz, Krummenacher, Vittoz — nazwa modelu tranzystora po-
lowego, bedaca akronimem nazwisk jego tworcow.

ang. FEquivallent Noise Charge — ekwiwalentny tadunek szu-
mowy.

ang. FAcility for Ion Research.

ang. Full-Width at Half Mazimum — szeroko$¢ w polowie
wysokosci.

ang. Forward tracker.

ang. Gain BandWidth — pole wzmocnienia.

ang. Least Significant Bit — najmniej znaczacy bit.

ang. Large Hadron Collider.

ang. Low Voltage Differantial Signalling.

ang. Minimum Ionizating Partitcle — czastka minimalnie jo-

nizujaca.
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OTA

PANDA
PCB
PM
PSRR

PZC
STT
TC

ToT

ang. Operational Transconductance Amplifier — transkonduk-
tancyjny wzmacniacz operacyjny.

ang. antiProton ANnihillation at DArmstadt.

ang. Printed Circuit Board — obwod drukowany.

ang. Phase Margin — margines fazy.

ang. Power Supply Rejection Ratio — wspo6tczynnik ttumienia
zaktocen od zasilania.

ang. Pole-Zero Cancellation — uktad wymiany biegun-zero.
ang. Straw Tube Tracker.

ang. Tail Cancellation — uktad eliminacji ogona.

ang. Time over Threshold — czas nad progiem.






Wstep

Wspobltcezesne i przyszte eksperymenty fizyki wysokich energii poszukuja odpowie-
dzi na pytania dotyczace zrozumienia podstawowych sktadnikéw materii i praw nia
rzadzacych. Dziatajacy od 2008 roku Wielki Zderzacz Hadronéw LHC (ang. Large
Hadron Collider) w Europejskim Osrodku Badan Jadrowych CERN w Genewie,
podczas swojej pierwszej tury pracy osiagnal pierwszy sukces jakim byta potwier-
dzona obserwacja bozonu Higgsa, odpowiedzialnego za nadawanie czastkom ich mas.
Planowany na drugg potowe obecnej dekady eksperyment PANDA (ang. antiProton
ANnihillation at DArmstadt) pracujacy przy akceleratorze FAIR (ang. FAcility for
Ion Research) w kompleksie badawczym GSI w Darmstadt bedzie, poprzez zderze-
nia proton—antyproton, badal stany z wszystkimi mozliwymi liczbami kwantowymi
dostepnymi dla uktadow kwark-antykwark, czy stany wykraczajace poza prosty
model kwarkow, takie jak glueballe, hybrydy czy molekuty mezonowe [1]. Ogolna
tendencja towarzyszaca nowym eksperymentom fizyki wysokich energii jest zwiek-
szenie energii zderzajacych sie czastek, swietlnosci akceleratorow, czestosci zderzen
przyspieszanych czastek (substratow reakcji). Od detektoréow wymaga sie natomiast
zwickszania zdolnosci rozdzielczej, zarowno przestrzennej jak i energetycznej czy tez
czestosel rejestrowanych przypadkéow. Sytuacja ta stawia coraz wieksze wymagania
przed uktadami elektroniki odczytu detektoré6w promieniowania.

Celem niniejszej pracy jest projekt i realizacja dwoch uktadéw elektroniki od-
czytu. Pierwszy z nich przeznaczony jest dla monitora wiazki BCM1F (ang. Fast
Beam Condition Monitor) w eksperymencie CMS (ang. Compact Muon Solenoid)
przy LHC, natomiast drugi do pracy ze stomkowymi komorami proporcjonalnymi,
uzytymi w detektorach sladowych w eksperymencie PANDA przy FAIR.

Akcelerator LHC podczas pierwszej fazy swojej pracy (2008 — 2013) dziatal z cze-
stosciag zderzen wynoszaca 10 MHz, ktéra ma zosta¢ zwiekszona do nominalnych
40 MHz. Wymusito to zmodernizowanie istniejacego w eksperymencie CMS moni-

tora wiazki, poprzez zaprojektowanie zupelnie nowego uktadu elektroniki front—end
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dla sensorow diamentowych, sktadajacych sie na system monitora wiazki BCM1F,
umozliwiajacego pomiar parametréw wiazki w nowym 40 MHz rezimie pracy. Glow-
nym wyzwaniem postawionym przed projektem uktadu elektroniki odczytu moni-
tora wigzki BCM1F bylo uformowanie niezwykle szybkiego impulsu o szerokosci
potowkowej nie przekraczajacej 10 ns i wysterowanie nim réznicowo 100 €2 rezystora
terminujacego, przy duzym obciazeniu pojemnosciowym wyjscia tejze elektroniki.
Dodatkowym wyzwaniem narzuconym na uktad byl jak najszybszy czas powrotu do
linii bazowej, w przypadku detekcji sygnatéow znacznie przekraczajacych wejsciowy
zakres dynamiczny. W celu sprostania wszystkim tym wymaganiom, potrzebny
jest nowy uktad elektroniki odczytu dla systemu BCM1F bedacy jednym z dwoch
gtownych celow tej pracy.

Eksperyment PANDA wymaga do odczytu stomkowych komér proporcjonal-
nych, dedykowanego uktadu elektroniki odczytu dostarczajacego precyzyjny pomiar
czasu zdarzenia oraz strat energii czastki w detektorze. Impulsy pradowe induko-
wane przez czastki natadowane w stomkowych komorach proporcjonalnych posiadaja
dtugi ,,ogon” wynikajacy z wolnego dryfu jonéow. Fakt ten, wraz z wymaganiem na-
rzuconym na szybkos¢ uktadu oraz precyzje pomiaru czasu, powoduje, iz oprocz
przedwzmacniacza i uktadu ksztaltujacego, uktad elektroniki front—end musi za-
pewniaé eliminacje sktadowej jonowej sygnalu oraz stabilizacje linii bazowej przed
blokiem dyskryminatora amplitudy odpowiedzialnego za pomiary czasowe. 7Z wy-
zwan narzuconych na uklad nalezy nadmienié¢ specyficzne ksztaltowanie sygnatu,
umozliwiajace doktadna eliminacje ogona jonowego i prace z czestodcia zliczen do-
chodzaca do 3 M/s, przy rozdzielczosci czasowej rzedu 1 ns.

Niniejsza rozprawa podzielona jest na trzy rozdziaty. Pierwszy z nich stanowi
opis wspotezesnych technologii scalonych CMOS (ang. Complementary Metal Ozide
Semiconductor) i skupia sie na odpowiednim modelowaniu pracy tranzystoréw po-
lowych, z uwzglednieniem proceséw fizycznych istotnych dla optymalnego projek-
towania niskoszumnych i precyzyjnych uktadow elektronicznych, we wspotczesnych
technologiach submikronowych.

Drugi rozdzial przedstawia projekt ukltadu elektroniki odczytu dla monitora
wiazki w eksperymencie CMS przy akceleratorze LHC. W rozdziale tym omoéwiono
projekt uktadu wraz z pelna jego analiza matosygnatowa. Nastepnie dokonano ana-
lizy szumowej i dokonano wyboru optymalnych parametréw uktadu, speliajacych
kompromis minimalizacji szumoéw i maksymalizacji szybkosci odpowiedzi impulso-
wej. Przedstawiono wyniki symulacji komputerowych oraz pomiaréw wyproduko-

wanego prototypu oraz pelnego systemu odczytowego, ktory jest obecnie w fazie
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instalacji w eksperymencie CMS.

Trzeci rozdzial opisuje projekt uktadu elektroniki front—end dedykowanego do
odczytu stomkowych komér proporcjonalnych w eksperymencie PANDA. Podobnie
jak w poprzednim rozdziale, rozdzial trzeci skupia si¢ na przedstawieniu architek-
tury toru odczytowego wraz z analiza poszczegdlnych jego blokow. Przedstawiona
zostala rowniez analiza szumowa toru odczytowego uwzgledniajaca, oprocz blokdw
przedwzmacniacza i filtru quasigassowskiego, réwniez blok uktadu stabilizacji linii
bazowej BLH (ang. BaseLine Holder). W kolejnej czesci rozdziatu przedstawiono
wyniki pomiaréw parametryzujacych pierwszy prototyp uktadu oraz wyniki kolej-
nych pomiaréw na wigzce akceleratora Big Karl w Forschungszentrum Jiilich, dla
systemow odezytowych zawierajacych kolejno 4, 32 i 96 kanalow. Rozdzial jest
zwienczony opisem modyfikacji wprowadzonych w drugiej wersji uktadu.

Rozprawa zakoriczona jest podsumowaniem pokazujacym osiagniecie stawianych

przed nia celow.






Rozdziat 1

Wspobtczesne technologie CMQOS

Na przestrzeni ostatnich czterech dekad obserwowalismy gwaltowny rozwoj tech-
nologii scalonych CMOS (ang. Complementary Metal-Ozxide—Semiconductor), ktore
ze wzgledu na mozliwosé skalowania zaréwno rozmiaréw jak i mocy oraz szybkosci
tranzystoréw, szybko wyparty konkurencyjna technologie bipolarna z obszaru ukta-
dow scalonych wielkiej skali integracji VLSI (ang. Very Large Scale of Integration).
Technologie CMOS przeszty dtuga droge od technologii o minimalnej dtugosci ka-
natu wynoszacej 10pum, wymagajacych 10 V napiecia zasilania, do stosowanej obec-
nie w mikroprocesorach technologii 14 nm, zasilanej z napiecia 0.7 V. Wspoélczesne
uktady elektroniki odczytu dla detektorow fizyki wysokich energii produkowane sg
w procesach submikronowych dostarczajacych tranzystory o minimalnej dtugosci
bramki od 350 nm do 65 nm. Powodem, dla ktérego wspotczesne uktady elektro-
niki odczytu nie sa projektowane w technologiach nowszych niz 65 nm sa, oprocz
wyzszych kosztow produkeji, gorsze parametry analogowe tranzystoréw dostepnych
w najnowszych procesach produkecyjnych. Niskie napiecie zasilania, potaczone z po-
rownywalnymi wartosciami napie¢ progowych, oraz duzo nizsze wewnetrzne wzmoc-
nienia tranzystoréow, stanowia powazne wyzwanie dla projektantéw uktadoéw analo-
gowych. Wraz ze skroceniem diugosci kanatu tranzystoréow, spada grubo$é tlenku
bramkowego, zwickszajac w ten sposob odpornosé radiacyjnag technologii. Jest to
ogromna zaleta dla zastosowann w fizyce czastek elementarnych, gdzie obcigzenia
radiacyjne moga osiaga¢ ogromne wartosci (dawki powyzej 100 Mrad). Jednakze
zastapienie tlenku krzemu, przez stos tlenkow krzemu i hafnu, w celu poprawy kon-
troli efektow krotkiego kanatu w tranzystorach w technologiach 45 nm i nowszych
istotnie zwieksza efekty radiacyjne w tych technologiach [2].

W niniejszym rozdziale zostana scharakteryzowane technologie submikronowe
z naciskiem na procesy 350 nm oraz 130 nm, gdyz gléwne projekty uktadow elek-
troniki odczytu opisane w tej pracy, zostaly wykonane wtasnie w tych dwoch tech-

nologiach.



18 Rozdziat 1. Wspdtczesne technologie CMOS

1.1. Elementy dostepne w procesie technologicznym

Wspobtcezesne procesy CMOS dostarczaja cata game elementéw elektrycznych,
od biernych jakimi sa rezystory, kondensatory czy cewki, po tranzystory polowe
o roznych napieciach progowych czy wrecz typie kanatu — wbudowanym badz indu-
kowanym. Mozliwos¢ zintegrowania tych wszystkich elementéw w jednym uktadzie
scalonym pozwolita na uzyskanie niewyobrazalnej wczesniej miniaturyzacji uktadow

elektronicznych.

1.1.1. Rezystory

Rezystory w uktadach scalonych mozna wykonywaé¢ jako odpowiednio domiesz-
kowane obszary w poditozu poétprzewodnikowym badZz wykonaé¢ je z warstw poli-
krystalicznego materiatu potprzewodnikowego. Zaleznie od wymaganych wartosci
rezystancji wykorzystuje sie rézne typy dostepnych rezystoréow. Rezystory wyko-
rzystujace ten sam materiat oporowy moga, ze wzgledu na odpowiednie domieszko-
wanie, posiada¢ rézna rezystywnosé, co umozliwia projektantowi uzycie rezystancji
o szerokim zakresie. Projektant moze wykona¢ rezystor o dowolnej wartosci re-
zystancji ustalajac wymiary rezystora — jego dtugo$¢ oraz szeroko$é¢. Rezystancja

elementu dana jest wowczas formuta (1.1.1)[3]:

L

R=R,——— 1+ 2R, 1.1.1
W+ W, * ( )

gdzie: Rj jest rezystancja warstwy wyrazona w /], L i W sa dtugoscia i szerokoscia
rezystora, W, roznica miedzy szerokoscig zadang a efektywna, czyli uwzgledniajaca
nieprostokatny przekrdj warstwy rezystywnej, a R, jest rezystancja kontaktow mie-
dzy rezystorem a polaczeniami metalicznymi.

Dodatkowo kazdy rezystor wykonany w strukturze scalonej wykazuje pewna po-
jemnos¢ rozproszona do podtoza, zalezna od typu rezystora oraz jego powierzchni.
Dla przyktadu, w rezystorach polikrystalicznych jest to pojemnosé warstwy tlenku
izolujacej podtoze od rezystora, a w przypadku rezystorow wykonanych ze studni
przeciwnego typu do podtoza, badz rezystoréw dyfuzyjnych, jest to pojemnosé¢ zapo-
rowo spolaryzowanego ztacza p—n. Najczesciej wystepujacymi typami rezystorow sa:

rezystory polikrystaliczne, rezystory wykonane ze studni oraz rezystory dyfuzyjne.

1.1.1.1. Rezystory polikrystaliczne

Rezystory polikrystaliczne sa najpopularniejszymi rezystorami stosowanymi w pro-

cesie projektowania uktadow scalonych. Wykonane sg z tego samego materiatu co
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bramka tranzystorow i moga by¢ dostepne z réznymi rezystywnosciami, zaleznie
od stopnia domieszkowania. Zaleznie od procesu technologicznego i dostepnosci
typow polikrzemu, rezystywnosci moga sie waha¢ od kilkudziesieciu do kilku tysiecy
/0. Pojemnosci pasozytnicze zaleza od odleglosci rezystora od podtoza i sa rzedu
100 aF /pum?.

1.1.1.2. Rezystory wykonane ze studni

Ten typ scalonych opornikow jest szeroko uzywany w procesach nie dostarcza-
jacych wysokorezystywnych rezystorow polikrzemowych. Zaleznie od stopnia do-
mieszkowania studni rezystywnos¢ warstwy moze sie wahaé¢ od kilkuset /0 do
nawet 10 k2 /0. Niestety, w przeciwienstwie do rezystoréow polikrzemowych, cierpia
one z powodu kilkukrotnie wyzszej pojemnosci pasozytniczej do podtoza i wyzszego

wspolezynnika temperaturowego (3.

1.1.1.83. Rezystory dyfuzyjne

Ostatnim z popularnych rodzajow rezystorow sg rezystory dyfuzyjne. Ze wzgledu
na niska rezystywnos¢ oraz relatywnie wysoka gesto$é pradu sa one popularne w ukta-

dach zabezpieczajacych wejscia uktadu scalonego [3].

1.1.2. Kondensatory

Kondensatory stanowia druga grupe istotnych elementéw biernych wykorzysty-
wanych w procesie projektowania uktadéw scalonych. Ze wzgledu na ilo$¢ dostep-
nych w danej technologii masek produkcyjnych, konkretne procesy technologiczne
dostarczaja rézne typy kondensatorow. Jezeli dany proces umozliwia wytworzenie
dwoch warstw krzemu polikrystalicznego, to do dyspozycji projektanta sa konden-
satory ptaskie poly—poly, ktorych oktadki sa z nich wykonane. W przeciwnym razie,
popularnymi kondensatorami sa struktury MIM (ang. Metal-Insulator—Metal) wy-
konywane z dwoch warstw metalicznych, przy czym warstwa metalu jednej z okta-
dek jest wykorzystywana tylko do tego celu. Kondensatory poly-—poly oraz MIM sa
stosowane dla uzyskania relatywnie wysokiej pojemnosci, niezaleznej od warunkéw
polaryzacji. Pojemnosci kondensatorow polikrzemowych sa rzedu 0.5-1 fF/pum?,
za$ typu MIM dochodza do kilku fF/um?, przy czym reguly projektowe okreslaja
minimalng wartos¢ pojemnosci takiego kondensatora na okoto kilkanascie — kilka-
dziesiat fF.

Do zbudowania kondensatorow o malej pojemnosci mozna wykorzystaé¢ pojem-

nosci pasozytnicze miedzy warstwami metalizacji, tzw. struktury typu MOM (ang.
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Metal-Ozide—Metal), ktore jednakze charakteryzuja sie wysokim rozrzutem. Ostat-
nim popularnym typem kondensatorow, sa struktury wykorzystujace pojemnosé
bramki tranzystoréw polowych. Wysoka pojemnos¢ bramkowa pozwala na osia-
gniecie najwyzszego stosunku pojemnosci do powierzchni dla tego typu elemen-
tow, niestety silna zalezno$é¢ pojemmnosci od napiecia miedzy bramka a podlozem,
w zakresie napieé¢ ponizej napiecia progowego, determinuje wykorzystanie tego typu

kondensatoréow glownie do odsprzegania zasilania.

1.1.3. Cewki

Niektore technologie scalone, jak np. CMOS RF 130 nm, posiadaja w swoim
asortymencie elementy indukcyjne w postaci cewek wykonywanych z odpowiednich
warstw metalicznych. Cewki w uktadach scalonych wykorzystywane sa jako elementy
impedancyjne w uktadach wysoko czestotliwosciowych RF (ang. Radio Frequency),
takich jak odbiorniki wysokich czestotliwosci [4], generatory wysokich czestotliwosci
[5] czy szybkie bufory cyfrowe CML (ang. Current—Mode Logic) [6]. Indukeyjno-
sci cewek oferowanych przez scalone procesy RF pokrywaja 3 rzedy wielkosci od

dziesiatych czesci nH do kilkuset nH [7].

1.1.4. Tranzystory bipolarne

Mimo iz czyste procesy CMOS nie oferuja tranzystorow bipolarnych posiadaja-
cych dobre wtasnosci elektryczne, to mozliwe jest wytworzenie tranzystora wertykal-
nego typu pnp. Tranzystory takie sa wykorzystywane jako ztacza potprzewodnikowe
p—n w ukladach zrodel referencyjnych typu bandgap, generujacych napiecie i/lub

prad niezalezne od zmian temperatury czy napiecia zasilania.

1.1.5. Tranzystory polowe

Najwazniejszymi elementami w uktadach scalonych sa tranzystory polowe. Naj-
czesciej wystepuja tranzystory MOS z kanatem indukowanym, tj. tranzystory nor-
malnie wylaczone (napiecie progowe jest dodatnie dla tranzystoréow z kanatem typu
n i ujemne dla typu p). Widok tranzystora, jego przekrdj oraz stosowane symbole
przedstawia rysunek 1.1. Tranzystor MOS jest elementem sterowanym napieciem,
ktore wplywa na rozktad tadunku pomiedzy obszarami Zrédta i drenu, w zalezno-
sci od polaryzacji wszystkich jego konicowek. Napiecie przytozone miedzy bramka
a zrodlem determinuje zakres pracy w warunkach stabej (podprogowy) tudziez silnej

inwersji. Natomiast warto$¢ napiecia dren—zrédto powoduje, dla ustalonego napiecia
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Rysunek 1.1: Tranzystor MOS wykonany w technologii planarne;j:

bramka—zrodlo, prace w zakresie triodowym (liniowym) lub pentodowym (nasyce-
nia). Punkt pracy, czyli wartosci napie¢ bramka—zréodto oraz dren—zrodlo, warun-
kuje zastosowanie danego tranzystora. W uktadach cyfrowych tranzystory pracuja
jako klucze, natomiast w technice analogowej wykorzystywane sg w roli wzmacnia-
czy, zrodel pradowych, nieliniowych rezystoréw, transkonduktoréw (przetwornikow

napiecie—prad) oraz buforéw napieciowych.

1.2. Modelowanie tranzystora polowego MOS

Do poprawnego wykonania projektu uktadu wykorzystujacego tranzystory po-
lowe potrzebne sa réwnania opisujace ich dziatanie. Zaktadajac prosty model tran-

zystora, mozna otrzymac¢ dobrze znane zaleznosci opisane rownaniami (1.2.1)[8].

Ip = K%VDS <VGS — Virn — %) obszar triodowy, (1.2.1a)
1. W 9
Ip = §Kf (Vas — Vrn)” (1 + AuVps)  obszar pentodowy, (1.2.1b)

gdzie K = p1yC,, jest wspotczynnikiem wzmocnienia pradowego wyrazonym w A/ V2,
fto ruchliwodcia noénikéw, C,, pojemnoscia tlenku bramkowego na jednostke po-
wierzchni, Vj;, napieciem progowym, W, L odpowiednio szerokoscig oraz dlugoscia
kanatu tranzystora, Ay, wspotczynnikiem modulacji kanatu.

Powyzsze rownania opisuja idealny tranzystor pracujacy w obszarze silnej in-
wersji. Istnieja jeszcze obszary pracy w stabej oraz umiarkowanej inwersji. Obszar
pracy w stabej inwersji odnosi si¢ do tranzystora polaryzowanego napicciem Vg
mniejszym od napiecia progowego. Stad czesto spotykane w literaturze okreslenie

tego obszaru pracy trybem podprogowym. W obszarze tym tranzystor polowy dziata
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podobnie jak bipolarny, przy czym zroédlo petni role emitera, dren kolektora, nato-
miast podloze stanowi analogie bazy [8]. W obszarze stabej inwersji wyrazenie na

prad drenu dla idealnego tranzystora dane jest formuta (1.2.2) [8]:

Vas — Vi, Vbs

W [
Ip = Ip—e nVi 1—e Vi |, (1.2.2)

gdzie Iy opisuje prad drenu dla napiecia Vg = Viy, n € (1.05;1.7) jest wspolezyn-
nikiem ksztaltu (ang. slope factor)', Vi = kT /q jest napigciem termicznym.
Obszar umiarkowanej inwersji jest obszarem posrednim miedzy silng a staba inwer-
sja. Wielu autorow dokonywalo aproksymacji pradu drenu w tym obszarze [9, 10,
11]. Dla przyktadu w pierwszych pracach nad modelem EKV (od inicjalow twor-
cow — Enz’a Krummenacher’a i Vittoz’a) dokonano interpolacji skrajnych obszarow
potempiryczng funkcja F(v) = In?[1 + exp(v/2)], ktora po odpowiednich operacjach
matematycznych (rozwiniecie w szereg potegowy) pozwala na uzyskanie w odpo-
wiednich granicach wyrazen na prad drenu w stabej i silnej inwersji [9].

Zaleznosci na prad drenu idealnego tranzystora stanowia dobra baze do recznych
obliczenn punktu pracy. Niestety, we wspotczesnych submikronowych technologiach
tranzystory sa poddane przeréznym efektom wymuszajacym silng modyfikacje row-

nan opisujacych ich dziatanie.

1.2.1. Efekty krétkiego kanatu

W latach dziewieé¢dziesiatych ubiegtego wieku, technologie CMOS przekroczyty
bariere 1 pm minimalnej dtugoéci kanatu tranzystora. Mimo osiagniecia coraz to
mniejszych rozmiaréw, sam proces produkcyjny nie ulegat zmianie. Tranzystor nadal
byt tworzony jako silnie domieszkowane obszary drenu/zrodta umieszczone w stabo
domieszkowanym podtozu przeciwnego typu. Dodatkowo, niedostatecznie skalowane
napiecie zasilania w stosunku do dltugosci tranzystora, powodowato wytworzenie
wzdhuz kanaltu pola elektrycznego o wartosci przekraczajacej 1 MV /m, zwickszajac
wage szeregu czynnikow wpltywajacych na charakterystyki tranzystora. Efekty te
nazwano zbiorczo efektami krotkiego kanatu badz gorgcych nosnikow, ze wzgledu na

ich wtasnosci termodynamiczne dla wysokich pol elektrycznych.

! nazywanym réwniez wspotczynnikiem nieidealnosci charakterystyki
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1.2.1.1. Degradacja wspotczynnika wzmocnienia prgdowego

Wystepujacy w rownaniach (1.2.1) wspotezynnik wzmocnienia pradowego
K = 119Cy; jest liniowa funkcja ruchliwodci nosnikéow tadunku iy, ,,, ktéra w przy-
padku tranzystora ,jidealnego” jest traktowana jako warto$¢ stala wynoszaca odpo-
wiednio dla elektronéw 1350 a dla dziur 480 cm?/(Vs), przy koncentracji domieszek w
polprzewodniku krzemowym ponizej 101 /cm? i temperaturze pokojowej [12]. Wa-
runki polaryzacji tranzystoréw wykonanych w submikronowych technologiach po-
woduja jednakze obnizenie wartosci ruchliwo$ci no$nikéw poprzez efekty zwiazane
z polem elektrycznym dziatajacym wzdtuz i w poprzek kanatu oraz z jego rezystancja

szeregowa, [13].

Efekt nasycenia predkosci nosnikow
Predkosé nosnikéow tadunku dana jest liniowa zaleznoscia od przyspieszajacego

je pola elektrycznego, dla niewielkich jego wartosci, zgodnie z formuta (1.2.3):
T = Fhins E (1.2.3)

gdzie fi,, ,, jest ruchliwoscia nosnikéw tadunku (elektronéow lub dziur) bedaca male-
jaca funkcja koncentracji nosnikow i temperatury [12].

Sytuacja ta zmienia sie jednak dla wysokich wartosci przyspieszajacego nosniki pola
elektrycznego E Dla kazdego materiatu potprzewodnikowego istnieje warto$é pola
elektrycznego zwanego polem krytycznym FE., dla ktérego predkosé nosnikow ta-
dunku zaczyna sie nasyca¢. W przypadku poétprzewodnika krzemowego wartosci
krytyczne pola ﬁ wynoszg odpowiednio 0.8 MV /m dla elektronéw oraz 1.95 MV /m
dla dziur [12]. Woéwcezas wyrazenie opisujace ruchliwo$é nosnikow tadunku mozna

przedstawi¢ zaleznoscia (1.2.4)[12]:

o ,Upynmaac 1 o ”no,po
:ump - Ec 1/8 - 1/8° ( 24)

E\’ Vs \?
1+ (= 1
+<E> +(LEC)

gdzie (B jest wspotczynnikiem przyjmujacym warto$é 2 dla elektronéw oraz 1 dla

dziur, vy, to predkos$¢ nasycenia wynoszaca 110 km/s dla elektronéw oraz 95 km /s
dla dziur [12], L jest dltugoscia kanatu tranzystora, fi,, p, jest ruchliwoscia nosnikow
w obszarze ,niskiego pola”, a Vpg zaleznie od trybu pracy réwna sie napieciu Vpg
badz Vpssar-

Dla tranzystoréw o minimalnej dtugosci kanalu w technologii 350 nm pole krytyczne



24 Rozdziat 1. Wspdtczesne technologie CMOS

osiagane jest dla napie¢ w obszarze kanatu (Vpg dla tranzystorow pracujacych w ob-
szarze triodowym i Vpgs.: W obszarze pentodowym) bedacych w zakresie 260-630 mV
(zaleznie od typu tranzystora), czyli dla wartosci o okoto rzad wielkosci mniejszych
niz nominalne napiecie zasilania technologii. Podobna sytuacja wystepuje réwniez
w technologii 130 nm ze wzgledu na poréwnywalne stosunki napieé zasilania (3.3/1.2)
i minimalnych dlugosci tranzystoréw (350/130). Natomiast zalamanie sie wspot-
czynnika skalowania napiecia zasilajacego w stosunku do diugosci kanatu tranzy-
stora, w nowszych technologiach, znaczgco zwieksza wplyw opisywanego efektu na

parametry tranzystorow.

Efekt wertykalnego pola elektrycznego

Drugim efektem powodujacym degradacje ruchliwosci nosnikéw jest wptyw pola
elektrycznego wywotanego przez napiecie przyltozone miedzy bramka a kanatem tran-
zystora. Granica powierzchni miedzy tlenkiem bramkowym a podtozem krzemowym
wykazuje sie pewna chropowatoscia. Nosniki tadunku sa przyciagane potencjatem
na bramce we wspomniany region, co skutkuje ich rozpraszaniem na powierzchni,
zmniejszajac w ten sposob ruchliwosé. Efekt ten jest modelowany empirycznym

wspotezynnikiem 6 [13, 14, 15]:

Hng,po
np = , 1.2.5
fn.p 14+6 (VGS — VTh) ( )

Wartosé¢ wspolezynnika 6 jest rzedu 1077 /t,, V71, co powoduje, ze dla grubosci
tlenku bramkowego wynoszacej t,, = 10 nm napiecie sterowania bramksa V,; =
Vas — Vi, powodujace istotng degradacje ruchliwosci, to zaledwie 100 mV [14].
Nalezy mie¢ na uwadze, ze w technologii 350 nm grubosé tlenku to ~7 nm, a w 130
nm tylko ~2.5 nm. Wplyw wertykalnego pola elektrycznego objawia sie linearyzacja

charakterystyki przejsciowej tranzystora Ip = f(Vgs).

Wptyw rezystancyi szeregowej

Ostatnim efektem zmniejszajacym prad drenu, nie zwiazanym co prawda bez-
posrednio z redukeja ruchliwosci nosnikéw, jednakze zmniejszajacym wspotezynnik
wzmocnienia pradowego, jest wplyw rezystancji szeregowej tranzystora, na ktora
sktadaja sie rezystancje kontaktoéw doprowadzajacych potaczenia metaliczne do ob-
szarow drenu i zrodta oraz rezystancje rozproszone na calej dlugosci tranzystora.
Rezystancje szeregowe dziataja jak pradowo—napieciowe sprzezenie zwrotne, zmniej-
szajac prad drenu pod wplywem zwickszajacego sie napiecia sterowania bramka, po-

wodujac dodatkows linearyzacje charakterystyki przejsciowej tranzystora. Uwzgled-
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niajac wszystkie z opisanych efektow, efektywny wspotczynnik wzmocnienia prado-

wego tranzystora MOS wyraza sie formuta (1.2.6) [16]:

Vs \”
1
+(2)

1.2.1.2. Zmiana napiecia progowego

K
h [1 + (Vas — Vin) <9 + K%(Rs + RD))} |

Kopp = (1.2.6)

Kolejnym efektem krotkiego kanatu jest zmiana napiecia progowego tranzystora.
Istnieja trzy przyczyny tego efektu, przy czym jedna z nich zwiazana jest bezposred-
nio z technologia wytwarzania tranzystora, natomiast pozostate zaleza od warunkow

polaryzacji.

Pozytywna korelacja napiecia progowego z dlugosciq kanatu

Pierwsze technologie submikronowe, nie wprowadzajace silniejszego domieszko-
wania podloza na jego granicy z obszarami drenu i zrodta wykazywaly pozytywna
korelacje miedzy dtugoscia kanatu a wartoscia napiecia progowego, tj. napiecie pro-
gowe osigga minimum dla tranzystoréw o minimalnej dtugosci kanatu, by nastep-
nie osiaggnaé stata warto$¢ nominalng dla tranzystorow o dtugosci kanatu ok. 1pum
i wyzszych. Napiecie progowe dla tranzystoréw o minimalnej dtugosci kanatu obniza

sie w tych technologiach nawet o 30% [14].

Negatywna korelacja napiecia progowego z dtugosciq kanatu

Trendy w skalowaniu technologii, bez zmiany samego sposobu wytwarzania tran-
zystorow, mogly doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej tranzystory o minimalnej dtu-
gosci kanatu stawalyby sie tranzystorami normalnie otwartymi. Aby temu przeciw-
dzialaé¢ zaczeto wprowadzaé do proceséw technologicznych 130 nm i nowszych (a na-
wet modyfikowaé istniejace juz technologie 150-350 nm) dodatkowe domieszkowanie
obszar6w granicznych miedzy podlozem a drenem/Zrédtem. To dodatkowe domiesz-
kowanie nazwano implantami ,halo” lub ,pocket”. Obecnosé silnie domieszkowanego
obszaru podloza graniczacego z silnie domieszkowanym (domieszkami przeciwnego
typu) obszarem drenu/zrodta, tworzy bariere potencjalu podwyzszajaca skutecznie
napiecie progowe tranzystoréw. Zaleznie od profilu domieszkowania, réznica miedzy
napieciem progowym tranzystora o minimalnej dtugosci a dhugiego moze wynosié
nawet 100% i z reguty zaleznosé Vi, = f(L) bywa monotonicznie malejaca. Wprowa-

dzenie ;halo/pocket” implantoéw zmienia wiele parametrow tranzystora i najczescie;
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modelowane jest jako szeregowe potaczenie trzech tranzystoréw o réoznych napieciach
progowych [17, 18, 19, 20].

Obnizenie bariery potencjatu wywotane napieciem na drenie — DIBL (ang. Drain
Induced Barrier Lowering)

Podobnie jak efekt nasycania sie predkosci nosnikow, efekt obmnizenia bariery
potencjatu dla no$nikéw w kanale tranzystora, zwiazany jest z wysoka wartoscia
pola elektrycznego wzdtuz kanatu. DIBL powoduje gwaltowny wzrost pradu drenu
tranzystora obnizajac jego efektywna rezystancje wyjsciowa oraz napiecie progowe
[9, 14]. Z punktu widzenia zaleznosci poziomow energetycznych od pozycji nosnikow
w kanale tranzystora, efekt DIBL powoduje obnizenie bariery potencjatu dla nosni-
kow tadunku niezaleznie od wartosci napiecia przytozonego do bramki [9, 21]. Efekt

DIBL wnosi poprawke do napiecia progowego AV, wyrazona formuta (1.2.7)[9, 22]:

L
AV~ — [3 (D5 — ®s) + Vpsle A, (1.2.7)

gdzie A jest potempiryczng stala nazywana diugoscia charakterystyczng,
O = Viln (Ngiss Ny /n?) jest potencjalem whudowanym zlacza zrodlo/dren—podtoze

a &g = 2V;In (N, /n;) jest potencjalem na powierzchni warstwy inwersyjnej

Efekt wstrzykiwania gorgcych nosnikow w obszar tlenku bramkowego
Wysokoenergetyczne no$niki tadunku mogag wpada¢ w gtab tlenku bramkowego
tworzac w nim obszar tadunku przestrzennego, modyfikujacego pole elektryczne
wytwarzane przez napiecia polaryzujace tranzystor i w ten sposéb zmieniaé jego
napiecie progowe. Pierwszy raz zauwazono wplyw wstrzykiwania goracych nosnikéw
do obszaru tlenku bramkowego na poczatku lat osiemdziesiatych XX wieku, kiedy
to ze skalowaniem technologii nie szta w parze skalowalno$¢ napiecia zasilajacego
[23]. Kolejne studia nad problemem pokazaly, ze za zjawisko odpowiadaja trzy
grupy goracych nosnikéw: elektrony wstrzykiwane z kanatu, z podtoza oraz no$niki
powielone lawinowo, przy czym wplyw danej grupy zalezy od warunkéw polaryzacji
[24]. Istnieje kilka modeli opisujacych zmiane napiecia progowego AV, przy czym
najpopularniejszym jest zalezny od czasu model potegowy, opisany formutla (1.2.8)
[24]:
AVr, = Agertaf’©!, (1.2.8)

gdzie Apcr jest amplituda zmian napiecia progowego (proporcjonalna do stosunku

wytworzonego tadunku przestrzennego do pojemnosci bramkowej), nycr jest wy-
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ktadnikiem potegi zwykle wynoszacym ~ 0.5, za$ ty jest czasem dziatania nieko-

rzystnych warunkéw polaryzacji tranzystora.

1.2.2. Modelowanie parametréw tranzystora

Pierwsze modele opisujace prace tranzystora, stosowane w programach symulacji
elementow elektronicznych, oparte byty o rownania (1.2.1). Sa to tak zwane modele
SPICE. Zawieraly one najbardziej podstawowe parametry tranzystora, takie jak
grubo$¢ tlenku bramkowego t,,, wspolczynnik wzmocnienia pradowego K, napiecie
progowe przy zerowym napieciu zZréodto-podtoze Virpg, pojemnosci ztaczowe i elek-
trodowe na jednostke powierzchni, etc. W sumie byto to okoto 25 parametrow [25].
Rozwinieciem tych modeli sa powszechnie stosowane modele BSIM w wersji 3 i 4,
dostosowane do zachowania tranzystoréw w glteboko submikronowych technologiach
CMOS |26, 27, 28, 29]. Modele BSIM w wersji trzeciej i czwartej posiadaja tacz-
nie kilkaset parametréw opisujacych zachowanie tranzystoréw w réznych obszarach
pracy, z uwzglednieniem catej gamy efektow krotkiego kanatu, wpltywu dodatkowej
implantacji, parametrow szumowych, efektéw niedopasowania i innych. Nadal nie-
stety, bazuja one na zaleznosci pradu od napiecia progowego, sa zatem opisywane
roznymi réwnaniami w zaleznosci od obszaru pracy i wykazuja nieciagtosci charak-
terystyk tranzystora [30, 31|. Nieciggtosé charakterystyk oraz mnogosé parametrow
wyklucza wspomniane modele z uzycia ich w analitycznym opisie pracy tranzystora.

Naprzeciw tym problemom zaczeto wychodzi¢ w latach 90-ych XX wieku, po-
przez proby stworzenia zwartego modelu opisujacego prace tranzystoréw polowych
w sposob ciagly, bazujacego na rozkladzie tadunku wewnatrz kanatu tranzystora.
Owocem 6wczesnych prac sa dwa modele: model EKV [10, 11] oraz model ACM [32]
(ang. Advanced Compact Model). Ze wzgledu na oparcie si¢ na tych samych pod-
stawach fizycznych, obydwa modele sa do siebie podobne, przy czym model EKV
zdobyt wiekszag popularnosé i kolejne prace podejmowane w kierunku udoktadnienia
analitycznego modelowania tranzystoréw w technologiach scalonych oparto wtasnie
na nim. Jednakze nadal wraz z submikronowymi procesami technologicznymi CMOS
dostarczane sa modele BSIM w wersji 3 i 4. Dopiero nawarstwienie sie problemdw
zwiazanych z efektami krotkiego kanatu oraz wynikajacymi z zastosowania nowych
materialow dielektrycznych, zastepujacych tlenek krzemu jako material bramkowy,
spowodowato, ze w obecnych czasach, dla technologii dekananometrycznych, roz-
wijane modele BSIM w wersji 6 oraz PSP bazujg na doswiadczeniach zdobytych
podczas prac nad modelem EKV [33, 31].

Punktem wyjscia do opisu parametrow tranzystora jest normalizacja pradu drenu
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do tzw. pradu specyficznego I (ang. specific current) [34] i wprowadzenie znor-
malizowanego pradu drenu ip = Ip/I .. Prad specyficzny wprowadzono po raz

pierwszy w modelu EKV [10], a nastepnie w modelu ACM? w postaci [34, 10]:

W
Lopee = QanKf (1.2.9)

Modele EKV oraz ACM lacza znormalizowany prad drenu ip (1.2.10a) ze znor-
malizowana gestoscia fadunku nosnikow ¢ (1.2.10b) okreslona réwnaniem (1.2.10c¢),

uciaglajac w ten sposob charakterystyke przej$ciowa tranzystora [34].

ip=1f =i (1.2.10a)
ife = Fp + Ufor (1.2.10b)

Vas — Vi — Vi
E— 2 =2y, — 1) + Inlgy,). (1.2.10c)

nV;

Przy czym indeks f oznacza prad/rozklad tadunku okreslony wzgledem zZrodta (ang.
forward current), natomiast indeks r oznacza prad /rozktad tadunku wzgledem drenu
tranzystora (ang. reverse current). Rozwiazaniem zaleznosci miedzy znormalizo-
wang gestoscig tadunku no$nikéw ¢y, a napigciem Vg jest funkcja W Lamberta
o postaci (1.2.11):

1 9y Yes=Vrn=Vs.p
arr(Vas) = 5W | 2 "V : (1.2.11)

gdzie funkcja T Lamberta definiowana jest jako W (z) = [ze*] " [35].
Rysunek 1.2a przedstawia znormalizowany prad drenu w funkcji napiecia bramka—
zrodlo tranzystora. Liniami przerywanymi przedstawiono zaleznosci wynikajace
z rownan (1.2.1) oraz (1.2.2), natomiast ciagla czerwona linia przedstawia zaleznosé
wynikajaca z modelu EKV, tj. rownai (1.2.10b) i (1.2.11). Tuz obok (rysunek 1.2b)
przedstawiono charakterystyke wyjsciowa tranzystora ip = f(Vpg) dla trzech war-
tosci napiecia bramka-7zrodto. Przy wykredlaniu charakterystyk przyjeto napiecie
progowe Vg, rowne 0.5 V oraz wspotezynnik ksztattu wynoszacy 1.46, pomijajac
jednoczesnie pozostate efekty opisane na poprzednich stronach tego rozdziatu. Jak
widac z rysunku 1.2a model EKV pozwala na uciaglenie charakterystyki w obszarze
pracy umiarkowanej inwersji.

Korzystajac zarowno z modelu EKV czy ACM, posiadajacych niestychang zalete
okreslenia stopnia inwersji na podstawie wartosci znormalizowanego pradu drenu

ip, mozliwa jest ekstrakcja parametrow tranzystora, istotnych z punktu widzenia

2 w modelu ACM prad specyficzny rézni sie o stala — liczbe 2 zamieniono na 0.5
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tranzystora pracujacego w nasyceniu,

Rysunek 1.2: Charakterystyki tranzystora wg modelu EKV.

projektowania uktadow analogowych, takich jak transkonduktancja g,,, rezystancja

wyjsclowa 7, Czy POJemnoscl Cyq, Cyd-

1.2.2.1. Transkonduktancja

Transkonduktancja okresla zdolno$¢ modulowania pradu tranzystora zmianami
napiecia bramka-zrodto i jest definiowana jako pochodna pradu drenu po tymze

napieciu (1.2.12):

ol
I Was

Korzystajac ze znormalizowanego pradu drenu transkonduktancja tranzystora pra-

(1.2.12)

cujacego w nasyceniu (ip = iy) modelowana jest wyrazeniem (1.2.13)[34]:

e, \/— Ip-— K silna inwersja,
I 2 noo L

Im = "7  /— =
nV; 1+ /14 4iy oo I
-

n-V;

(1.2.13)

staba inwersja.

Znormalizowana zaleznos¢ transkonduktancji do pradu drenu, z uwzglednieniem
efektow krotkiego kanatu przedstawiono na rysunku 1.3. Podczas generowania cha-
rakterystyk zalozono nastepujace stale: n—=1.46, =30 V!, rezystancje szeregows
100 €2, napiecie Vps=1 V i dtugosé kanatu 350 nm. Najmniejszy wplyw na po-
gorszenie transkonduktancji ma rezystancja szeregowa tranzystora, ktora zaczyna
odgrywaé role dopiero dla bardzo wysokich wartoéci pradu drenu. Wplyw pola

wertykalnego jest znaczacy w obszarze umiarkowanej i silnej inwersji, co jest zro-
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Rysunek 1.3: Zaleznos¢ znormalizowanej transkonduktancji od znormalizowanego
pradu drenu.

zumiate ze wzgledu na wysoksa wartos¢ napiecia sterowania tranzystora w tych ob-
szarach. Bardzo silny wplyw na pogorszenie transkonduktancji w obszarach stabej
i umiarkowanej inwersji ma nasycenie predko$ci nosnikéw pod wplywem napiecia
dren—zrodlo. Z rysunku 1.3 mozna zauwazyé, iz tranzystory pracujace jako stopnie
wzmacniajace powinny by¢ polaryzowane w obszarze stabej/umiarkowanej inwersji
w celu maksymalizacji ich transkonduktancji przy jednoczesnym ograniczeniu napie-
cia dren—zrodto na nich panujacym, aby zminimalizowa¢ wplyw nasycania sie pred-
kosci nosnikow. Jednakze, co zostanie pokazane w podrozdziale 1.2.2.3 zmniejszanie
stopnia inwersji prowadzi do zmniejszenia szybkosci tranzystora, zatem ustalenie
optymalnego punktu pracy tranzystora stopnia wzmacniajacego musi odbywaé sie

w drodze kompromisu.

1.2.2.2. Rezystancja dren—zZrodto

Nastepnym parametrem tranzystora polowego jest jego rezystancja dren—zrodio
okreslajaca nachylenie charakterystyki wyjsciowej tranzystora w obszarze pentodo-
wym. Pierwsze modele przyblizaly zalezno$¢ pradu drenu od napiecia dren—zrodto
funkcja liniowa, ktorej wspotczynnikiem proporcjonalnosci okreslajacym rezystan-
cje, jest wystepujacy we wzorze (1.2.1b) wspotezynnik modulacji kanatu Ay, = V',
gdzie V) jest napieciem Early’ego. Dokladniejsze studia pokazuja, ze wspotezynnik

An jest funkejg zaré6wno dlugosci kanatu jak i warunkow polaryzacji i dany jest
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formula (1.2.14)[11]:

1 1 dlp 1 €si '

= = =D - . (1.2.14)
Ve IpdV, L Vas — Vi
M D DS 2qNb (CI)B + VDS o GS p Th)

A =

Z wyrazenia (1.2.14) mozna wywnioskowaé liniowa zaleznosé rezystancji od dtugosci
kanatu i pierwiastkowa od napiecia dren—zrédto. Ten ostatni wniosek jest prawdziwy
dla tranzystoréw o dlugim kanale, w ktorym efekty obnizenia bariery potencjatu
DIBL oraz nasycania sie ruchliwosci no$nikéw sa do pominiecia. W przypadku
tranzystorow o krotkim kanale efekt DIBL powoduje zmniejszenie napiecia progo-
wego, zwickszajac prad drenu i zmniejszajac rezystancje dren—zrodto. Uwzglednia-
jac wszystkie wspomniane efekty (DIBL, degradacje wspotczynnika wzmocnienia
pradowego, efekt modulacji kanatu), mozna wykresli¢ charakterystyki wyjsciowe
tranzystora w zaleznosci od diugosci jego kanatu, jak to przedstawiono na ry-
sunku 1.4.

1.8 T
L=350nm

1.6 -L=500nm
: L=700nm
L=1um

1.4

0.8 KV
ol

0.2

Znormalizowany prad drenu ip

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Napigcie dren-zrodio Vpg (V)

Rysunek 1.4: Charakterystyki wyjsciowe tranzystora polowego wg modelu EKV
uwzgledniajace skonczona rezystancje dren—zrodlo (prad znormalizowano dla na-
piecia Vps = Vgg). Uzyte parametry to: n=1.3, Rg + Rp=20 Q, =30 V1,
Ny=212-10* m3, &5 ~867.8 mV, A=70 nm, W/L=10.

1.2.2.3. Pojemnosci bramkowe

Znajomo$é¢ pojemnosci bramkowych tranzystora jest istotna ze wzgledu na pa-
rametry szybkosciowe uktadow elektronicznych, ale ma rowniez niebagatelny wptyw
na parametry szumowe uktadoéw elektroniki front—end, ze wzgledu na zaleznosé¢ tych
ostatnich od pojemno$ci dotaczonej na wejécie uktadu i duze zwykle rozmiary tran-

zystora wejsciowego [36].
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Pojemno$¢ bramka-Zrodio cys jest najwigksza z pojemnosci tranzystora pracu-

jacego w obszarze nasycenia i dana jest zaleznoscia (1.2.15) [10, 36]:

3 m )

Cos = CouWL (2 40V, . (1.2.15)
2 Ispec

Nastepna z istotnych pojemnosci bramkowych jest pojemnosé bramka-podtoze cg,

rowniez zalezna od warunkoéw polaryzacji tranzystora i dana formuta (1.2.16) [10,

36]:

n—1 Tspec

Cop = Cogm— | 1 — (1.2.16)

2 Ispec

Oproécz wspomnianych pojemnosci cgs oraz cg W oszacowaniu pojemnosci bram-
kowych nalezy uwzgledni¢ rowniez pojemnosci wynikajace z geometrii tranzystora,
tzw. pojemnosci ,przykrywajace” cyao, Cgso OTaZ Cgpo Wynoszacych w technologii AMS
350 nm ok. 0.11 fF/um obwodu tranzystora oraz 0.33 fF/um w procesie CMOS RF
130 nm. Suma pojemnosci ¢y, cg, Oraz przykrywajacych cgs, 1 cgno sktada si¢ na
calkowitg pojemnos$¢ bramki tranzystora cgg.

Znajomo$¢ transkonduktancji oraz pojemnosci bramkowej tranzystora pozwala
na okreslenie tzw. czestotliwosci granicznej tranzystora fr. Czestotliwosé gra-
niczna tranzystora MOS jest definiowana jako czestotliwos$é, przy ktoérej matosygna-
towe wzmocnienie pradowe tranzystora osigga wartosé jednosci [8] i jest wyrazona

jako (1.2.17) [37]:

2T Cys + Cgp + Cado + Cgso + Capo 2T Cgg

Jr

(1.2.17)

Zmnajac zalezno$ci opisujace transkonduktancje oraz pojemnosci bramkowe, mozna
wykresli¢ zaleznosé czestotliwosci granicznej od znormalizowanego pradu drenu co
ilustruje rysunek 1.5. Zaleznos¢ zostata wykreslona dla tranzystora o n=1.3, wy-
miarach W/L=10 pm/0.35 pum i K=170 pA/V?. Jak widac¢ zaleznosé ta jest silnie
rosnaca wraz ze stopniem inwersji, zatem jak wspomniano przy okazji modelowania
transkonduktancji, praca w stabej inwersji maksymalizuje transkonduktancje ale

kosztem szybkosci tranzystora.
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Rysunek 1.5: Zalezno$¢ czestotliwosci granicznej od znormalizowanego pradu drenu
w obszarze pentodowym pracy tranzystora.

1.3. Szumy w technologii CMOS

Szum jest definiowany jako fluktuacja sygnalu elektrycznego — pradu badz na-
piecia, w danym elemencie obwodu elektronicznego. Poziom szumu ogranicza od
dotu zakres dynamiczny uktadu elektroniki odczytu, co w potaczeniu z niska ampli-
tuda sygnatéw indukowanych w detektorach promieniowania, nakazuje projektan-
towi skupi¢ sie na aspekcie optymalizacji szumowej. Szumy sa zwykle opisywane
w dziedzinie czestotliwosci poprzez tzw. widmowa gesto$¢ mocy szuméw. Wid-
mowa gestos¢ mocy szuméw informuje jak wiele mocy niesie ze sobg sygnal szumu
w danym wycinku czestotliwosci df [14]| i wyrazona jest dla szumu napieciowego

formula (1.3.1a), natomiast dla pradowego formuta (1.3.1b).

dv? —
= —=2 ) =2 1.3.1

-2
S; = <d2"> 2, (1.3.1b)

df
W obliczeniach szumowych bardzo czesto korzysta sie z prawa przenoszenia szumow

opisanego formutla (1.3.2):
Sout - Szn|H(f)|27 (132)

gdzie Sy 1S, to gestosci widmowe mocy szuméw odpowiednio na wyjsciu i wejéciu

ukltadu opisanego funkcja przejscia H (i27 f).
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Szumy w uktadach elektronicznych sa rézne dla réznych elementéw i mozna je
podzieli¢ ze wzgledu na widmo czestotliwosciowe ich gestosci mocy, jak réwniez na
zrodto ich powstawania. Ze wzgledu na widmo czestotliwo$ciowe rozrézniamy:

1. szum bialy, ktérego widmo jest state w funkcji czestotliwosci,
2. szum kolorowy czesto nazywany szumem migotania, ktérego widmo jest zalezne

od czestotliwosci jak 1/f%, gdzie o € (0.5;2).

W zaleznosci od wyktadnika a szum kolorowy bywa uscidlany jako szum rézowy
a = 0.5, czerwony « = 1 badz brazowy, gdy o = 2 [38§].

Drugi stosowany podziatl szuméw uwzglednia zrodto ich powstawania. Wowcezas
klasyfikacja ich najwazniejszych typow, przedstawia sie nastepujaco:

1. szum termiczny,

2. szum Srutowy,

3. szum migotania.

1.3.1. Podstawowe rodzaje szuméw

1.3.1.1. Szumy termiczne

Szumy termiczne zwane rowniez szumami Johnsona—Nyquista [39, 40|, spowo-
dowane sa termicznymi fluktuacjami predkosci no$nikéw tadunku rozpraszanych na
sieci krystalicznej w warunkach réwnowagi termodynamicznej. Szumy termiczne
wykazuja wszystkie elementy rezystywne i dlatego ich gestos¢é mocy widmowej za-
lezy proporcjonalnie nie tylko od temperatury materialu przewodzacego ale réwniez
od jego rezystancji (szum napieciowy) lub konduktancji (szum pradowy). Kwan-
towo — mechaniczne rozwazania podaja zalezno$é gestosci widmowej mocy szumow
termicznych jako (1.3.3)[12]:

v = 4R <ﬂ + hfhf ) MR AKTR, (1.3.3)
2 err — 1

gdzie h jest stala Plancka, f czestotliwodcia, k stala Boltzmanna a R rezystancja ele-
mentu. Graniczna postaé¢ wyrazenia jest poprawna do czestotliwosci rzedu f=kT /h,
ktora dla temperatury pokojowej T=300 K wynosi 6.25 THz. Ponizej tej czestotli-
wosci traktujemy szumy termiczne jako szumy biate.

Korzystajac z prawa przenoszenia szumow oraz twierdzenia Nortona mozna wyzna-
czy¢ widmowa gestos$é mocy szuméw pradowych, ktora w granicy niskich czestotli-

wosci dana jest formuta (1.3.4):

i2 = 4kTG, (1.3.4)
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gdzie G=R™! jest konduktancja elementu.

1.3.1.2. Szum $rutowy

Szum Srutowy zwany rowniez szumem Schottky’ego [41], zwiazany jest z fluk-
tuacja liczby nosnikéw przechodzacych przez bariere potencjatu. Zostal on po raz
pierwszy zaobserwowany przez Schottky’ego podczas jego prac nad diodami proz-
niowymi, ale Swietne opisuje réwniez zjawiska kontaktowe na granicach ztacz pot-
przewodnikowych w diodach i tranzystorach bipolarnych. Gestosé¢ widmowa mocy
szumoéw Srutowych dana jest formuta (1.3.5) i podobnie jak szumy termiczne nalezy
do szumow biatych [42]:

i2 = 2q1, (1.3.5)

gdzie I jest pradem stalym pltynacym przez barier¢ potencjatu.

1.3.1.3. Szumy migotania

Szumy migotania stanowia zbiorcza grupe szuméw kolorowych i wystepuja we
wszystkich elementach nie bedacych elementami czysto konduktywnymi, tj. zbudo-
wanymi z przewodnika metalowego [12]. Szumy migotania zostaly zauwazone juz
w przypadku dyskretnych rezystoréw budowanych ze spiekow weglowych i stanowia
duza kontrybucje w widmie szumowym tranzystoréw polowych MOS. Generalnie
za gltéwna przyczyne wystepowania szuméw migotania uwaza sie putapkowanie no-
snikow tadunku na granicy powierzchni tlenek—potprzewodnik i uwalnianie tychze
z pewna stala czasowa. Prowadzi to do zaleznego jak {~* widma czestotliwosciowego
szumoOw migotania i w przypadku elementow wykonanych w technologii planarnej

CMOS przyblizane sa one zaleznoscia (1.3.6) [43]:

s 1
" C2 WL

(1.3.6)

gdzie Ky jest stala technologiczna, C,, pojemnosciag na jednostke powierzchni
(w przypadku tranzystoréw pojemnoscia bramki), W i L wymiarami elementu (tran-

zystora lub rezystora polikrystalicznego).
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1.3.2. Szumy tranzystoréw MOS

1.3.2.1. Szum termiczny bramki

Bramka tranzystora MOS wykonana jest z krzemu polikrystalicznego o rezystan-

cji rzedu 5-20 /0 i daje przyczynek do szumoéw termicznych postaci (1.3.7):

v,%gg = 4kTR,,, (1.3.7)
gdzie Ry, jest rezystancjg bramki.

W przypadku tranzystora o wysokim, dochodzacym nawet do kilku tysiecy, stosunku
szerokosci do dlugodci, wykonanym w postaci pojedynczego paska, rezystancja takiej
bramki osiagnetaby wartosé kilkudziesieciu k€2, dajac najistotniejszy przyczynek do
szumow catego tranzystora. Dlatego tez tranzystory takie robi si¢ z wielu réwnolegle
potaczonych tranzystoréw o mniejszej szerokosci - sa to tzw. tranzystory wielobram-
kowe. Zaleznie od geometrii tranzystora i sposobu potaczenia bramek rezystancja
R,, moze by¢ wyrazona jako (1.3.8a) dla bramek polaczonych z jednej strony lub
(1.3.8b) dla bramek potaczonych z obu stron|44, 45].

1 Rygu

Ry = ; (1.3.8a)
1 Rygu

R = _ 1.3.8b

9 m 127 (1.3.8b)

gdzie Ry, jest rezystancjg pojedynczej bramki, a m liczbg bramek tranzystora.

1.3.2.2. Szum termiczny kanatu

Kanat tranzystora wytworzony w podtozu pod wplywem napieé polaryzujacych
Vs oraz Vpg jest rowniez materialem rezystywnym i wykazuje szum termiczny
modelowany rownaniem Klaasen’a—Prins’a postaci (1.3.9)[46, 7, 47]:

—— 4kT "t
P2 = / F(V)dV = 4kT,g, (1.3.9)

s =
D ]DL2 Y

gdzie 7, jest wspotezynnikiem zaleznym od stopnia inwersji i wynosi 1/2 dla stabej,
2/3 dla silnej inwersji i tranzystora pracujacego w nasyceniu, az do 1 dla tranzy-
stora pracujacego w obszarze liniowym, natomiast g jest konduktywnoscig kanatu,

ktora w przypadku tranzystorow pracujacych w obszarze liniowym odpowiada kon-
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duktancji dren—zrodto (gg4s) lub transkonduktancji (g,,) dla tranzystora pracujacego

W nasyceniu.

1.3.2.3. Szum kolorowy tranzystora

W przeciwienistwie do innych elementéw elektronicznych, takich jak tranzystory
ztaczowe czy rezystory polikrystaliczne, szumy migotania w tranzystorach MOS wy-
kazuja szerokie widmo rzedu pojedynczych MHz czestotliwosci. Szumy migotania
tranzystorow polowych opisuje sie uzywajac trzech modeli:

1. model McWhorter’a zwany réwniez modelem fluktuacji liczby nosnikow AN po-
wodowanych przez ich putapkowanie i uwalnianie w tlenku bramkowym [48|,

2. model Hooge’a zwany modelem fluktuacji ruchliwosci nosnikow Ap [49],

3. model zunifikowany, wyjasniajacy eksperymentalne pomiary szumow 1/f poprzez
korelacje miedzy zjawiskami opisywanymi przez powyzsze modele Ay oraz AN
[50].

Badania opisane w literaturze [51] podaja iz zaleznie od typu tranzystora, szumy

migotania sa lepiej opisywane przez model Apu, w przypadku tranzystoréow z kana-

tem typu p, natomiast model AN jest poprawniejszy dla tranzystorow z kanatem
typu n. Roéznice w zachowaniu szumowym tranzystoréw réznego typu wynikaja

z roznic odleglosci kanatu od powierzchni tlenku bramkowego [52], spowodowanych

dodatkowym domieszkowaniem studni tranzystora pMOS. Gestosci widmowe mocy

szuméw migotania kanatu sa podane zaleznosciami (1.3.10) [51]:

2
o (kT Ny 1)1
vn (AN) ( O WL) F (1.3.10a)

- nqog 1 l
2 (Ap) = (M) (JWTL) \/Ef. (1.3.10D)

gdzie oy jest stata Hooge’a, N gestoscia putapek o energii na poziomie quasi— Fer-

miego w obszarze tlenek/kanal, wyrazona na jednostke objetosci i energii,
a 7; wspotczynnikiem tunelowania putapek.

Rozw6j technologii scalonych i poszukiwanie nowych drég ich rozwoju poprzez
zastepowanie technologii planarnych, procesami typu HKMG (ang. High-x Metal
Gate), SOI (ang. Silicon On Insulator), czy wielobramkowymi procesami FinFET
zintensyfikowal badania nad szumami migotania w tranzystorach polowych wyko-
nywanych w réznych technologiach [53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61].
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1.8.2.4. Szumy nadmiarowe

Szum termiczny kanalu wyrazony rownaniem (1.3.9) daje zanizone wartosci dla
tranzystorow o krotkim kanale. Problem szuméw nadmiarowych byl intensywnie
badany i jeszcze na poczatku stulecia dopasowywano parametr 7, do wartosci po-
miaréw szumowych by otrzymacé przeskalowang jego wartosé siegajaca nawet 2.5 [14].
Dopiero w ostatnich latach pojawity sie artykuty przedstawiajace poprawne modele
szumowe tranzystorow o krotkim kanale, zgodne z wynikami pomiaréw szumowych

dla réznych warunkow polaryzacji tranzystorow |7, 47, 62].

Szum nadmiarowy wynikajgcy z nasycenia predkosci nosnikow

Jest on trudny w modelowaniu, jednak mozliwe jest zmodyfikowanie réwna-
nia (1.3.9) w taki sposéb aby do funkcji wyrazajacej konduktywnosé kanatu wpro-
wadzi¢ wyrazenie (1.2.4) na efektywna ruchliwosé nosnikow. Wowcezas réwnanie

Klaassen’a—Prins’a przyjmuje nowa posta¢ (1.3.11)[46, 7, 47|:

VL
g;:iiéﬁ)ﬁWMVzMTﬁ%, (1.3.11)
gdzie L. oraz g.(V') sa dtugoscig oraz konduktywnoscia kanatu po ,korekcie” uwzgled-
niajacej nasycanie si¢ predkosci nosnikow, a 75 jest odpowiednikiem wspotczynnika
Yo z rownania (1.3.9) uwzgledniajacym korekte dla L. oraz g..

Calka w wyrazeniu (1.3.11) jest w ogo6lnosci trudna do policzenia metodami anali-
tycznymi [46] i zaleznie od wartosci napiecia bramka—zrodto czynnik 7¢ przyjmuje

wartosci w okolicy 1.5 [63].

Szum nadmiarowy wynikajgcy z rezystancji szeregowej tranzystora

Podobnie jak w przypadku pradu drenu, rezystancje szeregowe kontaktow row-
niez modyfikuja parametry szumowe tranzystora. Zaktadajac prace w obszarze pen-
todowym tranzystora oraz symetrie jego obszaréw drenu i zrodta (Rp = Rg) mozna

przedstawi¢ wspolezynnik -, jako [47]:

1+2n (2 )
T~ Z4n), 1.3.12

gdzie n = g, Rg.
W skrajnych przypadkach v, przyjmuje wartosé¢ 2/3 (dla Rs = 0) oraz dwa dla
n — o0.
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Szum nadmiarowy wynikajgcy z nierownowagowego transportu nosnikow

Jest szumem zwiazanym z istnieniem bardzo wysokich poél elektrycznych wzdtuz
kanatu i znaczaco zwieksza szum tranzystoréow o diugosci kanalu rzedu 100 nm
i mniejszej [62]. Bazujac na modelu elektronéw swobodnych mozna pokazac, ze

szum termiczny kanatu wyraza si¢ jako (1.3.13) [47]:

Vi
1+3( ==
- (WL)

gdzie G jest konduktancja kanatu a | = 71/kT/m* jest $rednia droga swobodna

nosnikow w kanale, m* masa efektywna nosnikoéw zas 7 srednim czasem ich rozpra-

i2 = 4kTG : (1.3.13)

szania, a V' spadkiem napiecia miedzy kolejnymi zdarzeniami rozpraszania nosnikow.
Najwazniejszym wnioskiem ptynacym z powyzszego réwnania jest to, iz dopoki czyn-
nik VI/L jest maly w poréwnaniu z napieciem termicznym V; wplyw szumoéw nad-
miarowych jest znikomy i zaczyna odgrywaé role dla tranzystoréw o L. mniejszym
niz 100 nm [47].

1.4. Efekty niedopasowania

Dwa identycznie zaprojektowane elementy uktadu scalonego moga posiada¢ od-
mienne parametry elektryczne, co jest skutkiem niedoktadnosci procesu fotolitogra-
ficznego badz statystycznych fluktuacji domieszkowania materiatow poélprzewodni-
kowych. Zaleznie od rodzaju projektowanego uktadu analogowego, w roézny spo-
s6b nalezy minimalizowaé¢ efekty niedopasowania aby uzyska¢ wymagana precyzje.
Zaleznie od przyczyn niedopasowania, rozrozniamy efekty systematyczne oraz sta-
tystyczne. 7 racji ograniczonego miejsca, tylko krotka dyskusja najwazniejszych

efektow niedopasowania zostanie przedstawiona w tej czesci rozprawy.

1.4.1. Systematyczne efekty niedopasowania

Systematyczne efekty niedopasowania zwigzane sa z asymetria elementéw powo-
dowang gradientem grubosci tlenku bramkowego czy profilu domieszkowania mate-
rialu potprzewodnikowego. Dodatkowo, asymetria potgczenn metalicznych czy efekt
otoczenia (ang. prozimity effect) moga zmienia¢ parametry elektryczne rzeczywi-

stego uktadu, badz zmienia¢ ich wymiary fizyczne.
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1.4.1.1. Wplyw potgczen metalicznych

Asymetria potaczen metalicznych moze spowodowaé réznice w polaryzacji iden-
tycznie projektowanych tranzystorow, np. poprzez zmniejszenie napiecia Vg o spa-
dek napiecia na Sciezce taczacej zrodia tranzystoréw. Przyktad takiej sytuacji przed-

stawia rysunek 1.6. Zmiany napie¢ Vgg tranzystoréw spowodowanych spadkami

y O y 1 \ 4 I2 \ 4 |3

M | I M I5 ™ I ™,

R R R

(a) schemat,

Iy I I I3
EEEm EEERE EEERE EEEE

= M R M R M R M

EEEE O EEEE 3} EEEE 3} EEEHR
ol )

(b) plan masek.

Rysunek 1.6: Wplyw rezystancji sciezek na zmiane parametréw identycznych Zrodet
pradowych (Vgs, < Vs, < Vas, < Vas,):

napiecia na potaczeniach sg szczegolnie dotkliwe dla doktadnych zrédet pradowych
oraz par roznicowych we wzmacniaczach operacyjnych. Szczegélnie gdy oprocz sa-
mych potaczen metalowych, wykazujacych niska rezystywnosé, uzywane sa jeszcze
przelotki z poszczegdlnych warstw metali, posiadajace rezystancje kilkudziesieciu §2.
Dbatos¢ o symetrie i tym samym jednakows rezystancje miedzy punktem wspolnym
a zrodtami tranzystorow eliminuje opisywany efekt [7].

Drugim efektem jest zmiana parametréw identycznie projektowanych tranzysto-
rOW poprzez nieréwnomierne pokrycie ich powierzchni czynnej sciezkami metalicz-
nymi. Zmiana parametrow elektrycznych tranzystora jest powodowana przez de-
gradacje materialu bramkowego w trakcie wytwarzania potaczen metalicznych nad
bramka tranzystora. Wytwarzane sa wowczas dodatkowe stany putapkujace no$niki
tadunku [64]. W przypadku pelnej asymetrii w pokryciu dwoch identycznych tran-
zystorow (brak pokrycia tranzystora pierwszego i pelne pokrycie drugiego) réznica

w pradzie drenu moze wynies¢ nawet 50% [64].
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1.4.1.2. Wplyw otoczenia

Kolejnym waznym czynnikiem deterministycznym zmieniajacym parametry jed-
nakowo projektowanych elementéow jest wpltyw otoczenia, tzw. proximity effect.
Silniejsze domieszkowanie obszaréw drenu/zrodla tranzystorow uzyskuje sie w trak-
cie implantacji jonami fosforu lub boru. Implantowane jony moga sie rozpraszac
na ostaniajacym inne obszary wafla krzemowego materiale fotorezystywnym i im-
plantowaé obszary drenu/zrodta pod innym katem tworzac asymetrie tychze obsza-
row wzgledem obszaru bramki. W konsekwencji prowadzi to zmiany parametrow
elektrycznych tranzystorow o antyréwnoleglym przeptywie pradu i zwiekszeniu ich
czulosci na efekty zwiazane z ,,goracymi elektronami” poprzez zwickszenie gradientu
pol elektrycznych na granicy obszaréw dren/zrodlo a podloze 7, 65].

Roéznica w otoczeniu elementéw wplywa réwniez znaczaco na elementy wyko-
nane z materiatu polikrystalicznego, takie jak rezystory, bramki tranzystoréw czy
kondensatory poly—poly. Moga zaistnie¢ gradienty szerokosci linii polikrzemowych
spowodowane fotolitografia. Otoz, jesli dla przyktadu, potozone zostanie w réwnych
odlegtosciach kilka waskich paskéow polikrzemu a obok jeden szeroki, to wraz z odle-
glodcia od najszerszego elementu, szeroko$¢ pozostatych bedzie sie zmniejszac, z po-
wodu wiekszego podtrawienia.|7]. Dodatkowo w trakcie procesu wytrawiania warstw
uktadu scalonego dochodzi do glebszego podtrawiania elementéw polikrzemowych
wystepujacych na brzegach wiekszej struktury [3, 7). Wplyw otoczenia mozna zni-
welowaé poprzez trzymanie sie tzw. regul dobrego projektowania, tj. gwarantowa-
niu jednolitego kierunku przepltywu pradu w tranzystorach, stosowaniu elementéow

,<dummy” oraz zapewnieniu odpowiedniej symetrii planu masek uktadu [3, 66].

1.4.2. Statystyczne efekty niedopasowania

Oprocz efektow systematycznych, zwiazanych z procesem produkcyjnym, nieba-
gatelng role odgrywaja lokalne fluktuacje statystyczne parametréw elementéw pot-
przewodnikowych. Niedoskonatosci fotolitografii powoduja lokalne fluktuacje wy-
miaréw elementéw, gestosci domieszkowania materiatu potprzewodnikowego, gru-
bosci tlenku bramkowego, etc. Efekty te powoduja zmiany ruchliwosci czy napiecia
progowego tranzystoréw badz wartosci rezystancji i pojemnogdci elementéw biernych.

Jako pierwsza prace odnoszaca sie do aspektu statystycznych efektéw niedopa-
sowania mozna wskazac¢ artykul Keyes’a z 1975 roku [67]. Rozpoczat on dyskusje
na temat wplywu fluktuacji gestosci domieszkowania na zmiane napiecia progo-
wego tranzystora. Jednakze zaawansowane prace dotyczace statystycznych efektow

niedopasowania elementéw zaczeto publikowaé¢ dopiero w latach 80—ych XX wieku



42 Rozdziat 1. Wspdtczesne technologie CMOS

[68, 69, 70, 71|, z ktorych najwazniejsza jest praca M. Pelgroma [71] bedaca pod-
waling pod stosowany obecnie model niedopasowania elementéw uktadu scalonego.
Model Pelgroma byl nastepnie rozwijany w latach 90—ych m.in. przez Bastosa [15],
Drennana [65, 72| czy Kingeta [73]. W ogolnosci, réznica specyficznego parametru
tak samo projektowanych elementéow uktadu scalonego dana jest rozktadem normal-

nym o zerowej wartosci oczekiwanej oraz o dyspersji danej formuty (1.4.1) [71]:

(1.4.1)

gdzie Ap jest stalta technologiczna okreslajaca rozrzut parametru P, znormalizowana
do pierwiastka z powierzchni, a W i L s wymiarami elementu.

Rownanie (1.4.1) jest powszechnie stosowane do opisu rozrzutu wartosci rezystorow,
pojemnosci, napie¢ progowych czy wspotczynnikéw wzmocnienia pradowego tran-
zystorow. Na podstawie tego réwnania mozna wyprowadzi¢ warunki jakie musza
spetniac elementy uzyte do zaprojektowania precyzyjnych uktadéw analogowych, jak
np. przetworniki cyfrowo—analogowe DAC (ang. Digital-to—Analog Converter) [74]
czy wzmacniacze operacyjne o niskim napieciu niezrownowazenia [75].

W przypadku pradu ptynacego przez dwa identyczne tranzystory, rownanie na
jego dyspersje jest bardziej skomplikowane, gdyz zalezy od warunkéw polaryzacji
obu elementéw. W ogdlnosci, rownanie opisujace rozrzut pradu drenu tranzystorow,
pracujacych w nasyceniu (ip = iy) w obszarach od stabej do silnej inwersji, dane
jest zgodnie z modelami EKV i ACM formuta (1.4.2) [15, 76]:

, 1 Ay, 2 )2
~ r + A2 1.4.2
7 (i) \/WE\/( nV, 1+ I+ dip K (142)

gdzie Ay, oraz Ak sa stalymi technologicznymi okreslajacymi rozrzut napiecia
progowego oraz wspoOtczynnika wzmocnienia pradowego w tranzystorze.

Zaleznos¢ iloczynu dyspersji pradu drenu i pierwiastka powierzchni tranzystora
w funkcji znormalizowanego pradu drenu ip przedstawiono na rysunku 1.7. Do
wykreslenia zaleznosci przyjeto Ay, =10 mV-um, n=1.3 oraz Ax=1%-pum.

Graniczne wartosci dyspersji pradu drenu w zaleznosci od stopnia inwersji dane sg
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Rysunek 1.7: Zalezno$é iloczynu dyspersji pradu drenu i pierwiastka powierzchni
tranzystora od znormalizowanego pradu drenu.

wyrazeniami (1.4.3) [15]:

1
24 ?
o(Ip) ~ F\/ V VT{L/ ) + A2 silna inwersja, (1.4.3a)
as — Vrh
1
Ip) AVT’L A3 taba inwersj 1.4.3b
ol F th + Az staba inwersja. (1.4.3b)

Z rownan (1.4.3) i rysunku 1.7 wynika jasno, iz tranzystory pracujace w stabej
inwersji wykazuja najwicksza dyspersje pradu drenu, natomiast w silnej inwersji
zwickszenie napiecia sterowania obniza rozrzut pradu drenu, ktérego graniczna war-

tos¢ jest determinowana wspotczynnikiem Ag.

1.4.2.1. Wplyw implantow ,pocket/halo”

Sytuacja komplikuje sie w przypadku tranzystoréw wykonanych w dekanano-
metrycznych technologiach posiadajacych implanty ,pocket/halo”. Pierwsza wazna
zmiang jest wiekszy wplyw efektow ,szorstkosci” brzegéw bramki polikrzemowej,
tzw. LER (ang. Line Edge Roughness) oraz LWR (ang. Line Width Roughness)
[77, 78, 20|, natomiast najistotniejsza jest zaleznos¢ wspotczynnika Ay, od napie-
cia bramka-7Zrodto oraz dtugosci kanatu tranzystora posiadajacego implanty ,po-

cket /halo” [19, 20|. Popularnym sposobem opisania pracy tranzystorow posiadaja-
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cych implantacje ,,pocket /halo” jest wykorzystanie tzw. modelu trojtranzystorowego

przedstawionego na rysunku 1.8 [17, 78, 20]. W modelu tym tranzystor jest trak-
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Rysunek 1.8: Trojtranzystorowy model tranzystora posiadajacego implanty ,po-

cket /halo”.

towany jako szeregowe potaczenie trzech tranzystorow, z ktorych skrajne emuluja
obszary drenu/zrodla z domieszka implantow ,pocket/halo”, natomiast srodkowy
emuluje kanat tranzystora. Stosujac trojtranzystorowy model tranzystoréw posia-
dajacych implanty ,,pocket /halo” mozna przedstawi¢ wspotezynnik Ay, jako (1.4.4)
[20]:

1

a}%ch a}%tot ? AzhL aR oc a}%tot ? AQOCL
A Vas) = < 2 P P 1.4.4
VTh( GS) \/<8VGS /aVG’S L _ 2Lpoc + aVG’S /aVG’S Lpoc Y ( )

gdzie A., 1 Apoe sa lokalnymi parametrami niedopasowania napiecia progowego dla
kanatu i domieszek ,,pocket/halo”, Ripr = Ren + 2Ry jest rezystancja tranzystora,
R, oraz Ry, sa rezystancjami kanatu i obszaru domieszek ,pocket/halo”, L,,. dtu-
goscia obszaru domieszkowania typu ,,pocket /halo”. Rezystancje R o & polaczone

ze znormalizowana gestoscia tadunku nosnikow ¢ (1.2.11) wyrazeniem (1.4.5):

W -1
Renpoc = (fKth(J(VThCh,poc)) . (1.4.5)

Rysunek 1.9 przedstawia zaleznosci wspotczynnika Ay, od napiecia bramka-zrodlo



1.4. Efekty niedopasowania 45

oraz dtugosci tranzystora [20]. Zaleznosci przedstawione na rysunku 1.9 wykreslono
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Rysunek 1.9: Zaleznosci wspolczynnika Ay, tranzystora z domieszkami ,halo” od:
(a) napiecia bramka—zrodlo Vs i (b) dlugosci kanatu tranzystora L (na podstawie

20, 78]).

przyjmujac Lp,.=20 nm, A,=1.5mV-pm, Aype=2.3mV-pm, K = p19Co =750 uA /V?,
n=1.3, napiecie progowe w kanale 0.35 V oraz napiecie progowe w obszarze domiesz-
kowanym ,halo” wynoszace 0.5 V. Istotnym wnioskiem plynacym z zaleznosci (1.4.4)
i wykresow 1.9 jest silny skok wartosci wspotczynnika Ay, dla napie¢ bramka-zrodio
ponizej wartosci napiecia progowego w obszarze implantacji ,pocket /halo”. Drugim,
by¢ moze najwazniejszym wnioskiem, jest wystepowanie lokalnego maksimum war-
tosci wspotezynnika Ay, dla tranzystoréw o kanale dtuzszym niz kilka L,,;, (40 nm
w tym przyktadzie). Dodatkowo potozenie tego maksimum zalezy od polaryzacji
tranzystora. Glownym wnioskiem dla projektanta dopasowanych tranzystoréw jest
zatem potrzeba segmentacji dtugich tranzystoréw w postaci szeregowego taczenia

tranzystorow o krotkich kanatach.

1.4.2.2. Wptyw efektow krotkiego kanatu

Dodatkowym Zrodtem rozrzutu parametrow elektrycznych tranzystora jest wspo-
mniana w rozdziale 1.2.1.2 zmiana napiecia progowego pod wplywem wstrzykiwania
wysokoenergetycznych nosnikéw wgtab tlenku bramkowego. Ze wzgledu na fakt,
iz jest to proces losowy, zmiany napiecia progowego identycznie projektowanych

tranzystorow podlegaja rozktadowi normalnemu o wartosci oczekiwanej danej wy-
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razeniem (1.2.8), ktorego dyspersja jest modelowana jako (1.4.6) [79]:

2K qAport e
o(Vrnmcr) = \/ CJC ngit ; (1.4.6)

gdzie K jest stala doswiadczalna wahajaca si¢ w okolicy od 5 do 8 zaleznie od
technologii [79].

1.5. Poréwnanie technologii CMOS 350 nm i CMOS RF 130

nm

Na zakoriczenie tego rozdzialu zostana przedstawione réznice miedzy technolo-
giami wykorzystanymi do wykonania prototypowych uktadéw elektroniki odczytu
opisanych w nastepnych rozdziatach. Uzywanymi technologiami byty procesy firmy
Austriamicrosystems AMS 350 nm oraz CMOS RF 130 nm. Technologia AMS 350
nm dostarcza tranzystory o minimalnej dhugosci kanalu wynoszacej 350 nm, dwie
warstwy krzemu polikrystalicznego do produkeji kondensatoréw poly—poly i rezysto-
row oraz cztery warstwy polaczen metalicznych [80]. Proces CMOS RF 130 nm
jest technologia mlodsza, zapewniajaca tranzystory o minimalnej dtugosci kanatu
130 nm, jedna warstwe krzemu polikrystalicznego, kondensatory typu MIM oraz
8 warstw polaczen metalicznych. Najwazniejszymi réznicami obu proceséw tech-
nologicznych jest domieszkowanie implantami typu ,halo” w technologii CMOS RF
130 nm oraz dostarczanie wraz z tg technologiag tranzystoréw o réznych napieciach
progowych: standardowym, obnizonym (low Vr,) 1 podwyzszonym, tzw. low power
LP [81]. Zbiorcze poréwnanie parametrow obu technologii przedstawia tabela 1.1.

Jednym z zauwazalnych trendéw w skalowaniu technologii CMOS jest wzrost
transkonduktancji tranzystorow z jednoczesnym zmniejszeniem ich rezystancji wyj-
Sciowej, powodujacy w efekcie zmniejszenie wewnetrznego wzmocnienia tranzystora
Gm -+ Tas |37, 84]. Spadek rezystancji wyjsciowej tranzystora wraz ze skroceniem
jego kanalu ma swoje uzasadnienie w formule (1.2.14). Dodatkowo stosowanie
shalo” implantow powoduje kolejna degradacje rezystancji kanatu tranzystora [17].
Rysunek 1.10 przedstawia symulowane charakterystyki wyjéciowe tranzystoréw do-
stepnych w obu technologiach, znormalizowane do pradu drenu wystepujacego dla
napiecia Vpgs = Vs (10 pA) i szerokosci tranzystoréw rownych dziesieciokrotno-

$ci dlugosci minimalnej (odpowiednio 3.5 pm i 1.2 pm). Rezystancja dren—zrodto
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Tabela 1.1: Poréwnanie parametréw procesow AMS 350 nm oraz CMOS RF 130

nm [80, 82, 83, 81].

Parametr AMS 350 nm CMOS RF 130 nm
Vaa (V) 3.3 1.2 (1.5)
Lipin (nm) 350 120
Legr (nm) 320 110
tox (nm) 7.6 2.2
K, (uA/V?) 170 720
K, (,LLA/VQ) 58 340
008 (Lpin) (mV) 565 429
TRo%(10 - Lipin) (mV) 510 156
fr (GHz) 16 102
Ay (mV-pm) 9.5 13.5
Ay (mV-pm) 14.5 8.1
ARRos (% pum) 0.7 3
A (% pm) 1 2.4
8 M 3s0mm 3 M=1200m
e E
»;D 14 L=1um / »;D 25 L=1pm ——
§ 1.2 p— ,ij § 2
§ ! B s e § 1.5 /
g o.s/ g %%/”’
< o6 <
0.2 0s
0 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Napigcia dren-zrédto Vpg (V)

(a) AMS 350 nm,

Napigcia dren-zrédto Vg (V)

(b) CMOS RF 130 nm.

Rysunek 1.10: Symulowane charakterystyki wyjsciowe tranzystoréw dostepnych

w procesach:

tranzystora jest odwrotnoscia pochodnej charakterystyki wyjéciowej, zatem tatwo

mozna zauwazy¢ roznice w nachyleniu charakterystyk tranzystoréw dostarczanych

w obu technologiach. Fakt ten wyraznie odbija sie na wewnetrznym wzmocnieniu

tranzystora, co zostalo pokazane na wykresie 1.11. Wnioski ptynace z rysunku 1.11

sa donioste w przypadku projektowania uktadéw wzmacniaczy. Tranzystory star-

szej technologii 0.35 pm wykazuja wzmocnienie rzedu 100-400 zaleznie od dtugosci

kanatu, natomiast ich odpowiedniki w technologii 130 nm tylko 15-40, czyli o rzad
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Rysunek 1.11: Wewnetrzne wzmocnienia tranzystoréw dostepnych w technologiach
CMOS RF 130 nm oraz AMS 350 nm w funkcji dtugosci kanatu (W=10 pm,

wielkosci mniejsze. Powoduje to komplikacje w architekturach wzmacniaczy projek-
towanych w nowszych technologiach, ktére wymagaja stosowania ukltadow aktyw-
nych kaskod czy tez degeneracji zrodet pradowych.

Oprocz parametrow statopradowych istotng réznice miedzy obiema technolo-
giami stanowia ich parametry czestotliwo$ciowe. Rysunek 1.12 przedstawia zalez-
no$¢ symulowanej czestotliwosci granicznej tranzystora w funkcji pradu drenu dla
obydwu technologii. Szerokosé¢ tranzystoréw ustalono na 10 pym natomiast dtugosci

ustalono minimalne — odpowiednio 350 nm oraz 120 nm. Wyniki symulacji pokazuja

120G T
AMS 350 nm ——
CMOS RF 130 nm ———
~N 100G
<
o
T 80G
N
Q
]
S 60G
O
87
<]
£ 406
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173
N
O  20G
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Prad drenu I (A)

Rysunek 1.12: Czestotliwos¢ graniczna w funkeji pradu drenu dla tranzystoréw wy-
konanych w technologiach AMS 350 nm oraz CMOS RF 130 nm.

szesciokrotny skok czestotliwodci granicznej tranzystorow, przy przejsciu z techno-



1.5. Porownanie technologii CMOS 350 nm i CMOS RF 130 nm 49

logii 350 nm do 130 nm. Wykres 6w pokazuje, ze zmiana technologii pozwala na
uzyskanie szybszych uktadow, badZ pozwala drastycznie obnizy¢ pobér mocy, bez
zmiany parametrow szybkos$ciowych uktadu, przy przechodzeniu z technologii star-

szej.






Rozdziat 2

Elektronika odczytu monitora wiazki
BCM1F dla eksperymentu CMS

2.1. Monitor wiazki w eksperymencie CMS

Monitor wiazki BCM (ang. Beam Condition Monitor) w eksperymencie CMS
shuzy do badania $wietlnosci oraz tta wiazki, a takze strat wiazki. System BCM
sktada sie z dwoch podsystemow: pierwszy z nich BCM1F (Fast BCM) odpowie-
dzialny jest za monitorowanie swietlnosci oraz szybkich zmian parametrow wiazki
w celu diagnostyki wiazki w czasie rzeczywistym (rozdzielczos$¢ czasowa powinna by¢
lepsza niz czas miedzy zderzeniami protonéw); drugi podsystem BCMI1L, monito-
ruje stratnos¢ wiazki, poprzez catkowanie pradu uptywu sensora w szerokim oknie
czasowym (od 40 us do 80 s) [85]. Prad uptywu w sensorze jest proporcjonalny do
strat wiazki i w przypadku przekroczenia okreslonego progu, taka wiazka zostaje
przerwana.

System BCM1F oparty jest o 24 sensory diamentowe o podzielonych elektrodach

odczytowych, po dwie na sensor, dajac tacznie 48 kanatléow odczytowych. Dwie grupy
sensorow umieszczone s w odlegtosci + 1.8 m od miejsca interakcji w promieniu
4.5 cm od osi wiazki. Umiejscowienie systemu monitora wiazki na tle eksperymentu
CMS przedstawia rysunek 2.1.
W systemie BCM1F wykorzystano sensory o wymiarach 5x5x0.5 mm® wykonane
technika sCVD (ang. single Crystal Chemical Vapor Deposition). Glowne parame-
try sensoréw diamentowych wykonanych ta technika przedstawia tabela 2.1. Sensory
diamentowe sa podlaczone do elektroniki front—end, konwertujacej pradowy sygnat
z sensora na napiecie, sterujace szybkim uktadem optycznym przesytajacym sygnat
$wiattowodem do elektroniki back—end [87].

Do tej pory w eksperymencie CMS pracowalta pierwsza wersja systemu, ktora jed-
nak nie spetnia kryteriéw dotyczacych szybkosci uktadu. Parametry czasowe uzytego
uktadu JK16 [86] o czasie ksztaltowania 22 ns i zbyt dlugim czasie powrotu do linii

bazowej nie sprostaja wymaganiom w 25 ns rezimie pracy akceleratora LHC[88|.
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NN

dnn;upact Muon Solenoid
Rysunek 2.1: Polozenie monitora wiazki BCM w eksperymencie CMS[86].

Tabela 2.1: Parametry elektryczne sensoréw diamentowych wykonanych technika
sCVD.

Ruchliwosé elektronow (cm?/Vs) | 4500
Ruchliwosé¢ dziur (cm?/Vs) 3800
Czas zycia no$nikow (ns) ~ 103
Napiecie przebicia (MV /cm) ~ 4

Fakt ow byl gtowna motywacja do podjecia prac nad nowym projektem uktadu

elektroniki front—end przeznaczonej dla systemu BCM1F.

2.2. Architektura elektroniki front—end

W nowym projekcie uktadu elektroniki odczytu, majacym pracowaé przy pet-
nej czestotliwosci zderzen akceleratora LHC, postawiono przed uktadem front—end
nastepujace wymagania:

— wzmocnienie ladunkowe uktadu K, ~ 50 mV /{C,
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— maksymalny wejsciowy zakres dynamiczny ~ 10 (15) fC,

— pseudogaussowskie ksztaltowanie impulsu o czasie ksztaltowania (7),) oraz sze-
rokosci potowkowej FWHM ponizej 10 ns,

— szybki powr6t do linii bazowej (ponizej 100 ns) dla sygnalow wykraczajacych
poza wejsciowy zakres dynamiczny,

— poziom szumoéw wtasnych uktadu ponizej 1000 elektronéw, przy 5 pF pojemnosci
wejéciowe],

— praca z pojemnoscia sensora w zakresie od 2 do 5 pF,

— praca z ujemng polarnoscig impulsu sensora,

— wydajny bufor wyjsciowy mogacy wysterowaé¢ réznicowo 100 €2 rezystor termi-
nujacy przy obciazeniu pojemnosciowym ~ 10 pF.

Uktad elektroniki odczytu detektora BCM1F sktada sie z kaskadowego potaczenia

przedwzmacniacza transimpedancyjnego z aktywnym sprzezeniem zwrotnym (A;),

uktadu ksztattujacego (As) oraz konwertera sygnalu niesymetrycznego na rozni-

cowy (As). Schemat blokowy ukladu front—end przedstawia rysunek 2.2. Aktywne
Vied
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Rysunek 2.2: Schemat blokowy uktadu front—end detektora BCM1F.

sprzezenie zwrotne zrealizowane zostalo przy uzyciu tranzystora pMOS (My.q) po-
laryzowanego pradem spoczynkowym /.4 oraz pojemnosci C'.q catkujacej prad in-
dukowany w objetosci czynnej sensora. W przypadku detekeji sygnatéw o matej am-
plitudzie tranzystor My.q pracuje jako liniowo roztadowujgcy pojemnos¢ sprzezenia
rezystor o efektywnej rezystancji matosygnatowej réwnej odwrotnosci jego trans-
konduktancji. Detekcja duzego tadunku powoduje przepolaryzowanie tranzystora

do pracy jako Zrodto pradowe szybko roztadowujace pojemnosé sprzezenia zwrot-
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nego, powodujac szybszy niz w przypadku pasywnego sprzezenia zwrotnego, powrot
wezla wyjdciowego przedwzmacniacza do pierwotnego potencjatu linii bazowej . Sy-
gnat pradowy sensora, zmieniony w eksponencjalnie opadajacy sygnal napieciowy
przedwzmacniacza, jest nastepnie catkowany oraz dodatkowo wzmacniany w ukta-
dzie ksztaltujacym A,. Finalnej obrébki sygnalu do postaci roznicowego impulsu

quasi—gaussowskiego dokonuje w pelni roznicowy wzmacniacz As.

2.3. Projekt przedwzmacniacza transimpedancyjnego.

Najistotniejszym, z punktu widzenia parametréw szumowych oraz szybkoscio-
wych, blokiem toru odczytowego jest przedwzmacniacz transimpedancyjny. W roz-
patrywanym ukltadzie elektroniki odczytu dla detektora BCMI1F zdecydowano sie
na projekt przedwzmacniacza w oparciu o architekture tzw. teleskopowej kaskody
o zwiekszonym wzmocnieniu i transkonduktancji (ang. telescopic cascode with gain
and g, boosting). Technika ta polega na zwickszeniu wzmocnienia wzmacniacza po-
przez zastosowanie uktadow aktywnej kaskody — tranzystor kaskodowy polaryzowany
jest przez dziatajacy w ujemnej petli sprzezenia zwrotnego dodatkowy wzmacniacz
K — oraz podniesieniu transkonduktancji tranzystora wejsciowego dodatkowym Zro-

dtem pradu I,. Uproszczony schemat tej architektury przedstawia rysunek 2.3.

Ia7 Ta@? Ib, Tb @

A4

Out
Ky

_ D R M,

-

Rysunek 2.3: Uproszczony schemat ideowy wzmacniacza opartego o architekture
teleskopowej kaskody o zwiekszonym wzmocnieniu i transkonduktancji.

Pamietajac wyprowadzone w rozdziale 1.2.2 wyrazenie opisujace transkonduk-
tancje (1.2.13) tatwo mozna zauwazy¢, ze zwickszenie pradu tranzystora wejsciowego

zwicksza jego transkonduktancje. Natomiast uzycie do polaryzacji tranzystora ka-
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skodowego wzmacniacza o wzmocnieniu K, zwicksza wzmocnienie uktadu, ktore

wyraza sie¢ wowczas formuta (2.3.1):

K~ —Gmy - [Kp+ Gy 72 (10 || 71) || 78] (2.3.1)

gdzie g, -9 jest wewnetrznym wzmocnieniem tranzystora kaskodowego Ms, a ry, 7,
i 7, sa rezystancjami odpowiednio tranzystora wejsciowego M i zrodet pradowych 1,
oraz Iy, przy czym zachodzi nastepujaca zaleznos¢ miedzy warto$ciami rezystancji:
Ty > Tgq > T7.

Przedwzmacniacz transimpedancyjny pracuje w trybie impulsowym w zakresie wy-
sokich czestotliwosci, dlatego nalezy mu zapewni¢ jak najszersze pasmo przenoszenia
spetiajace specyfikacje calego toru odczytowego. Niezbedna zatem jest analiza
czestotliwosciowa uktadu przedwzmacniacza. Rysunek 2.4 przedstawia uproszczony

schemat malosygnatowy ukltadu kaskody o zwiekszonym wzmocnieniu. Elementy

//3\

'U:)ut
)gmg Vo — U1
I
TI“ @ l

Rysunek 2.4: Uproszczony schemat matosygnalowy uktadu teleskopowej kaskody
o zwiekszonym wzmocnieniu.

)gml Vin

T @ 9msV1 [] g3 7 Cout

0—l:l—0 <

uzyte na schemacie przedstawiajg kolejno: ci, ¢gq,, gm,, g1 pojemnosci bramka—zrodto
oraz bramka-dren, transkonduktancje oraz konduktancje dren—zZrodto tranzystora
wejsSciowego, €2, Gm,, g2 pojemnos¢ bramka-zréodlo, transkonduktancje oraz kon-
duktancje tranzystora kaskodowego i c3, g, g3 identyczne parametry wzmacniacza
K, zwiekszajacego wzmocnienie kaskody, ¢, jest natomiast efektywna pojemnoscia
widziang na wyjsciu wzmacniacza. Stosujac metode potencjaléow weztowych mozna

zapisa¢ niniejszy uktad rownan (2.3.2):

Gma + 91+ 92+ 5 (Cgay +e2+¢3)  —gmy — SC2 —92 v1 Vin (SCgdy — Gmy)
gmg — SC2 g3 + sc2 0 : v2 = 0 )
—Gms — 92 Gmo g2 + SCout Vout 0

(2.3.2)
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ktorego rozwiazaniem przy odpowiednich zalozeniach (2.3.4g), jest transmitancja

uktadu wyrazona formula (2.3.3):

(D

: 2.3.3
Uoltast+fost4yest (233)
przy czym:
K% ~ Frm1 Ima Jma (2.3.4a)
919293
nadm o (234p)
ngl
2y ™ @%, (2.3.4c)
g2 C
a n Cout Jma Jma (2.3.4d)
g1 92 U3
6  €2Cout9ms + Cout <C3 + ngl) g3+ Co (C3 + Cout + ng1> g2 + CoutC2g1 (2 3 46)
919293 ’
y o Com2 (C3+ o) (2.3.4f)
919293
9m, > g = Gme ~ Gms > g2 =~ gs. (234g)

W ogolnosci funkcja przenoszenia wzmacniacza posiada dwa wysokoczestotliwo-
Sciowe zera (jedno prawostronne) oraz trzy bieguny pg, p; oraz py. Praktyka po-
kazuje, iz pierwszy biegun (pg) jest biegunem rzeczywistym polozonym w zakresie
duzo nizszych czestotliwoscei niz bieguny p; oraz po. Natomiast w uktadzie nieskom-
pensowanym bieguny niedominujace moga w ogolnoséci by¢ potozone blisko siebie
lub stanowi¢ pare biegunéw zespolonych sprzezonych. Rozwiazanie pierwiastkow
rownania mianownika jest zazwyczaj zadaniem nietrywialnym i naktad pracy zu-
zyty do osiagniecia wyrazen na bieguny jest niewspolmierny z doktadnoscia obli-
czen, obarczonych od poczatku analizy tolerancja wynikajaca z uproszczen zasto-
sowanych w modelu matosygnatowym. 7 powyzszych przyczyn czesto stosowana
taktyka jest zatozenie wiekszej odlegtosci w potozeniu biegunéw wzgledem siebie, tj:
po K p1 K po. Wowezas wyrazenie na mianownik transmitancji mozna uprosci¢ do

rownania (2.3.5):

s 52 s3

Ds)=14+a-5+B-8°+7-8°~1—— 4 " — .
Po  PoP1  PoP1P2

(2.3.5)
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Zgodnie z tym zalozeniem bieguny wyrazaja sie nastepujaco:

po o —— 9295 (93 6a)

Coutgngmg
Cout9ma9m
Dy~ — tgmaJms . (2.3.6h)
C2Cout9ms + Cout (C3 + ngl) g3 + Co (Cout + C3 + ngl) g2 + CoutC24d1
B C2Cout9ms + Cout (C3 + ngl) g3 + Co (Cout + C3 + ngl) g2 + CoutC2d1

CoutC2 (C3 + ngl)

Q

P2 (236(3)

Wzmacniacz wykazujacy sie wysokim wzmocnieniem oraz jednoczesnie posiada-
jacy niekompensujace sie bieguny oraz zera, wymaga stosowania kompensacji czesto-
tliwosciowe]j zapewniajacej stabilng prace, szczegdlnie w konfiguracji transimpedan-
cyjnej, gdy stata czasowa petli sprzezenia zwrotnego nie zapewnia wystarczajacego

ograniczenia pasma przenoszenia przedwzmacniacza.

2.3.1. Kompensacja czestotliwosciowa ,feed—forward”

Najstarsza i wciaz popularng technika kompensacji czestotliwosciowej jest prze-
suniecie bieguna dominujacego w strone niskich czestotliwosci poprzez zwiekszenie
pojemnosci dotaczonej do wyjscia pierwszego stopnia wzmacniacza. W przypadku
wzmacniaczy jednostopniowych efekt kompensacji uzyskuje sie poprzez dodanie du-
zej pojemnosci miedzy wyjsciowym wysokoimpedancyjnym wezlem a masa, zas
w przypadku wzmacniaczy dwustopniowych efekt wysokiej impedancji uzyskuje sie
poprzez tzw. mnozenie millerowskie pojemnosci zapietej pomiedzy wejscie a wyjscie
drugiego stopnia wzmacniajacego [8]. W obu przypadkach nastepuje dramatyczne
zwickszenie wartosci pojemnosci ¢y, skutkujac przesunieciem bieguna dominujg-
cego w strone niskich czestotliwosci oraz obnizeniem zakresu pasma przenoszenia
uktadu, jak to pokazano na rysunku 2.5. Powazng wada tego rozwiagzania jest zna-
czace spowolnienie uktadu, ktére w przypadku szybkich przedwzmacniaczy trans-
impedancyjnych jest cecha bardzo niepozadana. Dla zapewnienia stabilnej pracy
w zakresie wysokich czestotliwosci, kompensacja ukladu powinna dziala¢ na bie-
guny niedominujace tak, by albo je w pelni zlikwidowaé, albo przesuna¢ w zakres
mozliwie wysokich czestotliwosci.

Naprzeciw temu wyzwaniu staneli w roku 1990 projektanci z grupy ESAT-MICAS
Katolickiego Uniwersytetu w Lowanium, proponujac tzw. kompensacje ,feed— for-
ward” [89]. W przypadku wzmacniacza opartego o architekture kaskody z rozsze-
rzonym wzmocnieniem, nalezy miedzy wyjscie ukladu a bramke tranzystora ka-
skodowego (wyjscie wzmacniacza zwickszajacego wzmocnienie) doda¢ kondensator

kompensujacy c. jak to przedstawiono na rysunku 2.6. Dla wyzej zmodyfikowanego
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Rysunek 2.5: Przykladowe charakterystyki czestotliwosciowe wzmacniacza przed
i po skompensowaniu go w sposob klasyczny.

Lo, 7a®@ Lo, 70 @

Ky

Cc | Out
H—b

L M

e

v

@Im. (v2 — U1)|£|g2

U1

@)

Vout
Cc

s @ImsV1 [|gs TR Cout

(a) uproszczony schemat ide-

owy,

ngl Vin| |91 ;{:
L

(b) uproszczony schemat matosygnatowy.

Rysunek 2.6: Uklad aktywnej kaskody z zaimplementowang technika kompensacji

feed—forward:

ukltadu uklad réwnan weztowych mozna zapisa¢ w postaci (2.3.7),

gmo + g1+ g2 + s (cga, +c2+c3)

Jms — SC2

—gmg

— g2

—Gmy — SC2 —g2
g3+ s(c2 + ce) —sce
gmy — SCe 92 + s (Cout + cc)

vin ($¢gdy = gm1)

(2.3.7)
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ktorego rozwiazaniem jest funkcja przenoszenia wyrazona nastepujaco (2.3.8):

K,(s) ~ K- (1+§1)'(1+§2).(1_§3)

, (2.3.8)
S S S
<1+_) . <1+_) . <1+—)
Po 1 P2
gdzie:
K% ~ I JmaJmg (2.3.9a)
919233
ImaGms

2 Ay —Imedms (2.3.9b)

Ce (gmz - gms)
2y ne Im2 — Ims (2.3.9¢)

Co

2y no I (2.3.9d)

Cqd,

919233

po ~ y 2396
(Cout + Cc) GmaGms ( )
i ~ gmggmg (Cout + Cc) + gmgccgl : (239f)

ImsCe (Cout + C3 + ngl) + GmsC2 (Cc + Cout)
Dy A~ ImsCe (Cout + C3 + ngl) + GmsC2 (Cc + Cout) (2 3 9g)

Ce (C3 + ngl) (Cout + 02)

Biegun dominujacy zostaje nieznacznie przesuniety w strone nizszych czestotliwo-
sci o czynnik 1 + ¢./cou, natomiast pojawia sie dodatkowe zero, a juz istniejace
wysokoczestotliwo$ciowe zero lewostronne zostaje przeniesione w zakres nizszych
czestotliwosei.  Umiejetny dobdr pojemnosci kompensujacej oraz transkonduktan-
cji tranzystorow kaskodowego i zwiekszajacego wzmocnienie, umozliwia catkowita
kompensacje drugiego z biegunéw przez pierwsze z dodanych zer (rysunek 2.7).
Drugie zero przeniesione z wysokich czestotliwosci nie zawsze kompensuje trzeci
z biegunéw, moze natomiast silnie ostabi¢ jego wpltyw na spadek amplitudy i fazy
sygnatu. Przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe przedstawiajace amplitude
i faze uktadu kaskody z rozszerzonym wzmocnieniem, przed i po zastosowaniu opi-
sywanej metody kompensacji przedstawia, rysunek 2.8. Latwo mozna zauwazyé, iz
zarowno faza jak i amplituda wykazuja charakter uktadu z jednym biegunem i jed-
nym prawostronnym zerem ulokowanym ponad dekade poza polem wzmocnienia.
Zatem uktad skompensowanego wzmacniacza mozna w dalszych analizach przy-

bliza¢ funkcja jednobiegunowa o wzmocnieniu K9 (2.3.9a) i biegunie py (2.3.9¢)
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Rysunek 2.7: Pozycja pierwszego zera oraz drugiego bieguna transmitancji w funkcji
pojemnosci kompensujacej.
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Rysunek 2.8: Przykladowe charakterystyki czestotliwo$ciowe wzmacniacza przed
i po skompensowaniu go metoda ,feed—forward”.

w postaci (2.3.10):
Ky(s) = —"%. (2.3.10)
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2.3.2. Analiza matosygnatowa przedwzmacniacza transimpedancyjnego

W uktadzie elektroniki odczytu dla detektora BCM1F przedwzmacniacz pracuje
w trybie transimpedancyjnym z aktywna petla sprzezenia zwrotnego. Schemat ide-
owy oraz model matosygnatowy tej czesci uktadu odczytu przedstawia rysunek 2.9.

Wystepujace na schemacie malosygnatowym elementy oznaczaja odpowiednio: ¢y,

Vied
v
Cfa gr
IC 1
|AY ——J
¢h [
— cr o Cf
——
K,
b Vot ~ Vin II:(S) E Yout o
@ J_ T Cout

Diin  =Z=5Cin[| Gin
@ Lin -Cin E&d R Cout /[
l o o L

(a) schemat ideowy, (b) schemat do analizy malosygnatowej.

Rysunek 2.9: Schematy przedwzmacniacza transimpedancyjnego pracujacego z ak-
tywna petla sprzezenia zwrotnego:

pojemnos$é dotaczona na wejscie przedwzmacniacza, tj. pojemnos¢ sensora plus
pojemnosé¢ testowa oraz pojemnos$¢ bramkowa tranzystora wejsciowego, ¢;, kon-
duktancj¢ Zrodia pradowego If.q, cf, ¢y, pojemnosci catkujace prad indukowany
w sensorze, gs konduktancje tranzystora roztadowujgcego pojemnosci petli, rowng
co do wartosci transkonduktancji tegoz tranzystora, ¢, konduktancje wyjsciows
przedwzmacniacza, natomiast K, (s) przedstawia transmitancje przedwzmacniacza
opisana formuta (2.3.10). Stosujac metode napie¢ miedzyweztowych mozna uzyskaé

wyrazenie na transimpedancje uktadu przedwzmacniacza dang formuty (2.3.11):

Kv(s)gout - yf(s)
s2¢p Cout (Ky(8) +1) + s [Cﬁgout (Ku(s) + 1) + cpyp(s) (Ko(s) + 1) +

Kpre(s) =

FCout (Y£(5) + Yin(5))] + ¥£(8)Gout (EKu(5) + 1) + yin(s) (Wr(5) + Gout)’
(2.3.11)

gdzie y;n(S) = Gin + SCin, Oraz y(s) = scy, + gy.
Przyjmujac wysokie wzmocnienie oraz wystarczajaco szerokie pasmo wzmacniacza
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mozna pominaé cztony niezwiazane z pojemnoscia wejsciowa i powyzsze wyrazenie

uprosci¢ do postaci (2.3.12):

Ty
K re\S) = — 7
) 1+ srel|cy +cp, + _Gin_ 1+ 3<Cf2 + Cout) (¢ + Cin/ Ko (5))
f f1 f2 Kv<8) (Cfl —|—Cf2 —|—Cm/KU(S)>gout
(2.312)

gdzie ry = g;l.

Pojemnosci sprzezenia cy, oraz cy, sa zwykle poréownywalne, natomiast przy od-
powiednio wysokiej wartosci konduktancji wyjsciowej ¢, drugi czynnik wyrazenia
w mianowniku mozna pomina¢. Nalezy jednak liczy¢ sie z utajonym w wyrazeniu na
K,(s) biegunie przedwzmacniacza. Wstawiajac explicite jednobiegunowe wyrazenie
na transmitancje wzmacniacza otrzymujemy dwubiegunows posta¢ transimpedancji

uktadu przedwzmacniacza (2.3.13):

rr
Kpre(s) = = ¢ CinT
1+ ST <Cf1 +cp + [(f:llc) + SQ[(ZlL—cf
L v o (2.3.13)
f

~
~

Cin Cc + Cout)

(14 srs(cpy +c4,)] <1+3
F\Ch f2 G Cpr ¥

Biegun dominujacy odpowiedzi [r;(cy, + ¢y, )] ™! odpowiedzialny jest za tempo rozla-
dowania pojemnosci sprzezenia zwrotnego, catkujacych impuls pradowy z detektora,
natomiast niedominujacy ¢, o/cin, (gdzie oo = (¢, + ¢y,)/(cc + Cout) jest rzedu jed-

nosci) odpowiada za czas narastania impulsu przedwzmacniacza.

2.3.3. Implementacja uktadu przedwzmacniacza

Przedwzmacniacz transimpedancyjny w uktadzie elektroniki odczytu detektora
BCMIF zostat zaprojektowany jako teleskopowa kaskoda o rozszerzanej transkon-
duktancji oraz wzmocnieniu. Ze wzgledu na wymagania szybkosciowe zdecydowano
si¢ na uzycie dwukrotnie wyzszego napiecia zasilania (2.5 V) niz nominalne (1.2 V).
Technika ta, popularnie nazywana technika High—Voltage Enabled, umozliwia pola-
ryzowanie tranzystorow w obszarze silnej inwersji, bez straty wyjsciowego zakresu
dynamicznego [90, 91|. Niedogodnoscia tej techniki, oprocz wyzszego poboru mocy
spowodowanego wyzszym napieciem zasilania, jest przede wszystkim zwickszony
wplyw efektow krotkiego kanatu [91]. Z tego tez powodu, nalezy ukierunkowaé
proces projektowy na zwiekszong niezawodnos$é ukladu [91, 24]|. Pelny schemat

ideowy uktadu przedwzmacniacza jest przedstawiony na rysunku 2.10. Prad tran-
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Rysunek 2.10: Schemat ideowy przedwzmacniacza uktadu elektroniki odczytu de-
tektora BCM1F.

zystora wejsciowego zostal ustalony na domyslng warto$é¢ 300 pA, prad tranzystora
zwiekszajacego wzmocnienie (My) ustalono na 20 pA, natomiast stosunek pradow
zrodla rozszerzajacego transkonduktancje (R;—D;) do zrodia polaryzujacego tran-
zystor kaskodowy (R3—M..s) na 2:1. Wtornik zrodlowy (Mig) polaryzowany jest
pradem 25 pA. Zasilanie uktadu napieciem dwa razy wyzszym niz nominalne po-
zwala na silng degeneracje zZrodel pradowych — spadek na rezystorach degenerujacych
ustalono na 300 mV — oraz na wprowadzenie tranzystoréow je tworzacych w obszar
silnej inwersji. Napiecie V,4 sterowania tranzystorow My, Ms, My, Mg i Mg wynosi
260 mV, tranzystory kaskodowe typu p sa sterowane napieciem 340 mV. Podobnie
spolaryzowano zZrédta pradowe zbudowane na tranzystorach typu n, ktérych napie-
cie sterowania wynosi 80 mV. Kondensatory C,, i C., zbudowano z szeregowego
polaczenia pojemnosci typu MIM, aby uzyska¢ wartosci odpowiednio 50 i 40 fF.
Ze wzgledu na ograniczony wejsciowy zakres dynamiczny przedwzmacniacza oraz
mozliwos¢ zdeponowania w objetosci sensora tadunku wykraczajacego poza 6w za-

kres, istnieje niebezpieczenstwo nasycenia przedwzmacniacza. W takiej sytuacji



64 Rozdzial 2. Elektronika odczytu monitora wigzki BCM1F dla eksperymentu CMS

wyjscie uktadu osigga goérng wartos¢ napiecia zasilania, zatykajac zrédto pradowe
w gatezi z tranzystorem kaskodowym, powodujac dramatyczny spadek wzmocnienia
uktadu. Sytuacja taka powoduje, ze wejscie przedwzmacniacza przestaje petnic role
masy pozornej dla sygnatu, tym samym obnizajac swoj potencjal do dolnej linii za-
silania i odcinajac tranzystor wejsciowy. Poziomy napie¢ w weztach uktadu ustalaja
sie na wartosci zblizone do goérnej linii zasilania, powodujac wystepowanie spadkow
napie¢ miedzy elektrodami tranzystoréw réwniez zblizonych do napiecia zasilaja-
cego. W przypadku zasilania napieciem dwukrotnie wyzszym niz nominalne moze
to oznacza¢ przebicie tlenku bramkowego tranzystoréw badz czasowa degradacje ich
kanatu pod wplywem dzialania silnych pol elektrycznych [24, 91].

W celu zapobiezenia sytuacji wystapienia nasycenia si¢ przedwzmacniacza, dota-
czono miedzy odpowiednimi weztami uktadu diodowo potaczone tranzystory, o tak
dobranych napieciach progowych, aby w przypadku wystapienia sytuacji nasycania
sie¢ uktadu, nie dopuszczaly one do odcinania zrédet pradowych oraz przekraczania
napie¢ bramka-zrédto, bramka-dren oraz dren-Zroédto na tranzystorach, ponad war-
tos¢ 1.5 V.

Diody D, i D, redukuja napiecia dren—zrodto tranzystoréw kaskodowych M; oraz
My, natomiast Ds i Dg napiecie Vpg wtornika M. Zaleznie od potozenia w ukta-
dzie, bramki i Zrodta tranzystoréow kaskodowych stanowia mase pozorna dla sygnatu,
zatem wahania poziomoéw napiecia sa o ich wewnetrzne wzmocnienie mniejsze niz
napiecia na ich drenie. Najwicksze zmiany sygnatu wystepuja na wyjsciu stopnia
wzmacniajacego, czyli na drenie tranzystora M., zatem stopien sterujacy bramka
tegoz tranzystora wymaga protekcji w postaci diod D7 i Dy, a sam tranzystor ka-
skodowy protekeji w postaci Dg ograniczajacej jego napiecie Vpg. Mniejsze zmiany
wystepuja na bramce kaskody w gtownej gatezi obciazenia (M), stad wystarczy
jedna dioda Dy ograniczajaca zmiany napiecia na bramce My. Glownym zabezpie-
czeniem przed nasyceniem sie przedwzmacniacza sg diody Dy, D3 oraz Dyy. Dioda
D1y, wykonana w postaci tranzystora LP o napieciu progowym wynoszacym 750 mV
(trzykrotnie wyzszym niz dla M;,), stanowi ujscie dla pradu obciazenia, w sytuacji
odcinania tranzystora wejsciowego, ograniczajac maksymalny poziom napiecia na
jego drenie. Zaporowo spolaryzowane diody D, oraz D3 nie dopuszczaja do zatkania
zrodet aktywnego obciazenia zbyt wysokim potencjalem na wyjsciu wzmacniacza.
Wplyw diod zabezpieczajacych na poprawe niezawodnosci uktadu jest znaczacy,
jednakze diodowo potaczone tranzystory wprowadzaja nieliniowo$¢ w pracy uktadu

oraz, z powodu ich wewnetrznych pojemnosci, moga ograniczy¢ pasmo przenoszenia

ukladu.
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2.4. Ukfad ksztattujacy z wydajnym buforem réznicowym

Uktad ksztattujacy zbudowany jest w postaci kaskadowego potlaczenia dwoch
wzmacniaczy, z czego drugi spetnia réwniez role przetwornika sygnalu niesymetrycz-

nego na réznicowy oraz wydajnego pradowo bufora.

2.4.1. Pierwszy stopien ksztattujgcy

Wzmacniacz w pierwszym stopniu ksztattujacym zostal oparty o znana w tech-
nice wysokich czestotliwosci architekture typu Cherry—Hooper, ktorej nazwa po-
chodzi od pomystodawcow uktadu [92]. Schemat ideowy pierwszego wzmacniacza
ksztaltujacego przedstawia rysunek 2.11. Uktad ten jest kaskadowym potaczeniem
dwoch stopni wzmacniajacych, potaczonych szeregowo-réownolegla petla sprzezenia
zwrotnego. Napiecie wyjsciowe jest zamieniane na prad, modulujacy napiecie odto-

zone na rezystorze degenerujacym zZrodto tranzystora wzmacniajacego w pierwszym

stopniu.
Ry Ry Ry éRl
Veasp
Mo 2T l 1= My | 11 M, M3 2 I My
‘/ISU,SN l: ]\41 V
My o ] I Ms | I Mg Ml casp M
3
In ESIZ
] Veasy —LM Dy
i€ 1 Out
@ Iges M ﬂ 5 My Egh ¥ D,
VbiasN
‘/'b,
My I Mo I My
Rs R4[[] Rs Ry Ry
(a) uklad polaryzujacy, (b) wzmacniacz wraz ze sprze-

zeniem zwrotnym.

Rysunek 2.11: Schemat ideowy pierwszego stopnia ksztaltujacego.

Funkcja przenoszenia ukladu dana jest wyrazeniem (2.4.1) [84]:

1
K, n Bont Bo 14 sCunBunll Ry (2.4.1)
Ry 1+ sCsp R
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Uktad 6w posiada jeden biegun zwiazany ze stata czasows R, Clp, oraz zero przesu-
niete w strone wyzszych czestotliwosci, o czynnik réwny niskoczestotliwosciowemu

wzmocnieniu ukltadu.

2.4.2. Drugi stopien ksztattujacy z wydajnym buforem réznicowym

Uktad elektroniki front—-end dla detektora BCM1F poprzedza uktad sterownika
optycznego LLD (ang. Linear Laser Driver) |93] wysylajacego $wiattowodem ana-
logowy impuls do elektroniki back-end. Uktad LLD posiada wejscie réznicowe
zaterminowane rezystorem o wartosci 100 (2, zatem ostatni stopiernn uktadu elek-
troniki front-end musi by¢ w stanie wysterowaé¢ réznicowo 6w rezystor w spo-
s6b nieznieksztatcajacy parametréow impulsu. W tym celu zostal zaprojektowany
wzmacniacz réznicowy posiadajacy koricowke mocy w postaci komplementarnego
wtornika zrodtowego pracujacego w klasie AB [8]. Schemat uktadu lacznie z ukla-
dami polaryzujacymi oraz petli sprzezenia zwrotnego sygnalu wspolnego CMFB
(ang. Common—Mode Feedback), przedstawia rysunek 2.12. Rdzen ukladu stanowi
operacyjny wzmacniacz transkonduktancyjny OTA (ang. Operational Transconduc-
tance Amplifier) [25] ze zdegenerowana rezystorami Ry para roznicowa (tranzy-
story Mg 7). WejSciowa para roznicowa jest obciazona lustrami pradowymi Mg, Mg
oraz My, Mg, pracujacymi w klasie pseudo—AB [94], dzieki lokalnemu sprzezeniu
zwrotnemu w postaci rezystorow %7 g. Rezystory R; g zapewniajg staly potencjal na
bramkach tranzystoréw Mg o, natomiast spadek napigcia generowany na nich przez
sygnal wejsciowy, steruje pradem tranzystoréow Mg 9. Zmiany pradow w gateziach
zawierajacych tranzystory Mg 9, generuja na rezystorze Ry napiecie bedace, po
zbuforowaniu na wtorniku Mis_15 1 Myy_s3, sygnatem wyjsciowym uktadu.

Stopien wyjéciowy musi wysterowaé¢ réznicowo rezystor o wartosci 100 €2 i do-
taczona pojemnosé rzedu 10 pF. Z tego tez powodu zostal on zaprojektowany jako
komplementarny wtornik pracujacy w klasie AB. Aby uzyska¢ niska rezystancje wyj-
Sciowa tranzystory wtornika zostaly spolaryzowane pradem spoczynkowym o war-
tosci 1.2 mA, natomiast wymiary tranzystorow to odpowiednio 200um/0.3um dla
tranzystoréw typu n oraz 500um/0.3um dla typu p. Pozwolilo to uzyskaé rezy-
stancje wyjéciowa w okolicy 25 ). Klasyczny stopienn wyjsciowy posiada tylko dwa
tranzystory w swojej gatezi, zatem aby zapewni¢ bezawaryjna prace wtornika przy
podwyzszonym napieciu zasilania, do tranzystoréw wyjsciowych zostaty dotaczone
szeregowo diody Ds 5 7.9, ograniczajace napiecie dren—zrédto tych tranzystoréw. Do-
datkowo, aby ograniczy¢ napiecia bramka-dren w przypadku wystapienia duzych

sygnalow, zastosowano diody Ds 465 0 podwyzszonym napieciu progowym. Stopien
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Rysunek 2.12: Schemat wyjsciowego wzmacniacza roéznicowego.

wejsciowy zostal réwniez zabezpieczony przed mozliwym nasyceniem poprzez dota-
czenie dwoch zrodel pradowych (galezie Ry, My s oraz Ry 1 M, 4) zapewniajacych
staly prad tranzystorom obcigzenia pierwszego stopnia.

Oprocz roli wzmocnienia sygnatu z pierwszego stopnia ksztattujacego i uformowania
go w sygnal réznicowy, wzmacniacz ten jest rowniez odpowiedzialny za ksztattowanie
sygnatu. Aby to pokaza¢, przesledzmy odpowiedZ maltosygnatowa wzmacniacza, wg
schematu z rysunku 2.13. G,,, przedstawia efektywna transkonduktancje tranzy-
storow wejsciowych Mg 7, zdegenerowanych rezystorami Rsg¢, g1 jest konduktancja
wyjsciowa pierwszego stopnia réwnag w przyblizeniu konduktancji rezystoréow Ry g,
9m, transkonduktancja tranzystorow Mg 19, €1 jest pojemnoscia bramkows tranzy-
storow luster pradowych (Mg s 1 Ms19), c2 pojemnoscia bramkows tranzystoréw

wtornika (Mia—1520-23), Ce jest pojemnoscia redukujaca, poprzez dodatnie sprz¢ze-
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Rysunek 2.13: Matosygnatowy schemat uktadu wzmacniacza wyjsciowego.

nie zwrotne, pojemnosci bramkowe ¢ i ¢o, 2Gg przedstawia konduktancje rezystora
Ry, 1oyt jest rezystancja wyjsciowa wtornika, Rj,qq 1 Cioeq przedstawiaja obciazenie
uktadu.

Wyrazenie na transmitancje wzmacniacza jest nastepujace (2.4.2):

Gmlgmg Rload . 1 + g

Kou(s) =~ , (2.4.2)
2G Tou S S =
o ()0 )
gdzie bieguny i zera wyrazone sa jako (2.4.3):
2G9g
= 2.4.3a
P 9Ge + cagr + Ce(2Gy + g1 — Gms) ( )
2G C.(2G — Gy
by = 9¢1 + c2g1 + Ce(2G9 + 91 — Gms) (2.4.3b)
Cc(Cl -+ CQ) + c1co
1
= (2.4.3¢)
Rloadcload
Gmo
= 2.4.3d
;= Lz (24.3d)

Wystepujace w transmitancji wzmacniacza zero z oraz biegun p3 sa potozone w bar-
dzo wysokich czestotliwosciach i nie wptywaja na prace ukladu. Drugi biegun jest
rzedu wielkodci bieguna niedominujacego przedwzmacniacza, natomiast odpowiedni
dobér pojemnosci C. oraz transkonduktancji g,,, pozwala zredukowaé state czasowe
zwigzane z pojemnosciami tranzystoréw wyjsciowych i uzyskaé¢ biegun zwiekszajacy
rzad filtracji. Dodatkowo wzmocnienie uktadu zalezy liniowo od transkonduktancji
Jms, 1stnieje zatem mozliwos¢ regulacji wzmocnienia uktadu poprzez zmiane wartosci

pradu polaryzujacego wzmacniacz.

Kanal uktadu elektroniki front-end sktada sie z kaskadowego potaczenia przed-

wzmacniacza i obu stopni ksztaltujacych. Zatem funkcja przenoszenia pelnego toru
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bedzie opisana przez iloczyn transimpedancji przedwzmacniacza (2.3.13) i transmi-
tancji stopni ksztaltujacych (2.4.1) oraz (2.4.3). Pomijajac bieguny niedominujace
oraz wysokoczestotliwosciowe zera, kompletng transimpedancje uktadu elektroniki
front-end mozna zapisaé¢ jako (2.4.4):

K,(s) = Y il " (2.4.4)

w1 1 ’
(14 srscy) <1+sc ) tem L em
Imy

gdzie ki 1 ke to wzmocnienia a 71 1 T to stale czasowe (odwrotnosci biegunow

dominujacych) odpowiednio pierwszego jak i drugiego stopnia ksztaltujacego.

2.4.3. Odpowiedz petnego toru uktadu elektroniki odczytu

Wystepujace za przedwzmacniaczem uktady wzmacniacza ksztaltujacego oraz
wyjsciowego wzmacniacza w pelni roznicowego, dodaja do funkcji przenoszenia toru
odczytowego dodatkowe dwa blisko potozone bieguny. Mozna zatem traktowac te

uktady jako filtr dolnoprzepustowy drugiego rzedu, o transmitancji (2.4.5):

ho

T i

(2.4.5)
gdzie hy oznacza stalopradowe wzmocnienie a 7, stata czasowa filtru.
Transimpedancje catego toru, potrzebna w analizie szumowej, mozna przyblizy¢ ilo-
czynem transimpedancji przedwzmacniacza (2.3.13) oraz transmitancji filtru (2.4.5)
w postaci (2.4.6):

K, (s) = a S (2.4.6)

. 20
(1+ srycy) (1 + gin ) (14 57an)
Ima

gdzie ¢y = cf, + cy,.
Odpowiedz czasowa dana jest wowczas wyrazeniem (2.4.7):

19 (ryep)?
GmCin - rycs
V;m t) = lnh Cin —
t< ) @ o (Cin - Cfgm)<cin - ngsh)ze (Cin - Cfogm)<Cfo o TSh)Q
” t
e_’f’fo _ gmt mT'sCsTsh + CinToh = 21yCsCin e Toh

+ GmTsh
) (

(T‘fo - TSh)(ngsh—Cm ryCy — Tsh)Q(ngsh - Cin)2

(2.4.7)



70 Rozdzial 2. Elektronika odczytu monitora wigzki BCMI1F dla eksperymentu CMS

Odpowiedzi toru odczytowego na impuls pradowy niosacy tadunek 1 fC, dla réznych
wartosci pradu sprzezenia (rézne 7y) oraz pojemnosci detektora przedstawiono na

rysunku 2.14. Analiza pokazuje, ze czas ksztaltowania oraz wzmocnienie uktadu

60 Ireg=0.5 (pA) —— ] Coer=2 (PF) ——
felcf‘e_d=1 (WA) —— 40 f\ Cs:tf4 (PF) —— |
lteg=1.5 (LA) /// Cer=6 (pF)
35

50

% % 25
g g 2
§ 2 / g /
2 10 / . 12 l \\
0 — E— 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Czas (ns) Czas (ns)
(a) Cger=2 pF, zmienne Iy.q, (b) Ifeq=1 pA, zmienne Cley.

Rysunek 2.14: Odpowiedzi czasowe elektroniki odczytu wg rownania (2.4.7).

bardzo stabo zaleza od dotaczonej pojemnosci sensora (rysunek 2.14b), natomiast
zarOwno wzmocnienie jak i szeroko$¢ impulsu silnie zaleza od rezystancji tranzystora
sprzezenia zwrotnego przedwzmacniacza (rysunek 2.14a). Ostatni wniosek jest oczy-
wisty i wprost wynika z transimpedancji uktadu (liniowa zalezno$¢ wzmocnienia od

r¢) i obecnosci statej czasowej ey, wplywajacej na szerokosé¢ impulsu wyjsciowego.

2.5. Analiza szumowa uktadu

Przedwzmacniacz transimpedancyjny, bedacy pierwszym stopniem ekstrahuja-
cym sygnal elektryczny z sensora, jest gtownym zZrodiem szumow elektroniki od-
czytu. Kolejne stopnie ksztattujace sygnat daja przyczynek szumowy mniejszy
o wzmocnienie wszystkich poprzednich stopni, zatem praktycznie nie wpltywaja
na parametry szumowe elektroniki odczytu. Analize szumowa przedwzmacniacza
oparto o model matosygnatowy przedstawiony na rysunku 2.15. W modelu tym
pominieto efektywna konduktancje obciazajacego wzmacniacz zrodta pradowego ze
wzgledu znikoma jej wartos¢ w stosunku do pozostatych konduktancji. W trakcie
wyznaczania widmowej gestosci mocy szumoéw na wyjéciu wzmacniacza, nalezy ze-
wrze¢ wejscie ukladu do masy. Zabieg ten powoduje usuniecie malosygnatowego
generatora pradu tranzystora wejsciowego ¢,,,. Analiza szumowa polega na wyzna-
czeniu gestosci widmowej mocy szuméw na wyjsciu uktadu pochodzacych od przy-

czynkow uwzglednionych na schemacie, a nastepnie obliczeniu rownowaznych zZrodet
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Rysunek 2.15: Model szumowy przedwzmacniacza opartego o architekture telesko-
powej kaskody o zwickszonym wzmocnieniu.

szumowych widzianych na wejsciu uktadu przedwzmacniacza. W ten sposob uktad
w dalszej analizie bedzie mozna traktowaé jako bezszumowy, natomiast zrodta row-
nowazne jako wymuszenia szumowe. Uwzglednione w modelu szumowym elementy
to odpowiednio: ¢; suma konduktancji kanalu tranzystora wejsciowego oraz efek-
tywnej konduktancji zrédta pradowego zwiekszajacego jego transkonduktancje, go
i g3 konduktancja odpowiednio tranzystora kaskodowego i zwickszajacego wzmoc-
nienie, g, i gm, transkonduktancje ww. tranzystoréw. Zrédla szumowe i,,, in,
oraz i,, przedstawiaja soba szumy biale oraz migotania tranzystoréw kaskodowego
(in,), zwiekszajacego wzmocnienie (i,,) oraz wejSciowego lacznie z szumami zrodta
rozszerzajacego transkonduktancje (i,,). Stosujac metode napie¢ miedzyweztowych

mozna zapisa¢ uklad rownan (2.5.1)

Gmi + g1 + g2 —Gms —92 (%1 ing - inl
Gms gs 0 . Vo = _ing s (251)
—9my — 92 9mo g2 Upre _ing

ktorego rozwiazaniem jest wyrazenie na gesto$¢ widmowa mocy szumoéw dane for-
mula (2.5.2)

—— (9mn \ o [ 5195\ o [ GmeGms T Gmals + 203" =
U%m‘e _ ( ma 1) 2%3 + ( 143 ) 1%2 + ( maYms moY3 2 3) Z%I (252)
919293 919293 919293

Dzielac powyzsze przez stalopradowe wzmocnienie przedwzmacniacza dane wyraze-

niem (2.3.9a) otrzymujemy ekwiwalentna warto$¢ szuméw napieciowych na wejsciu
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przedwzmacniacza wyrazonych jako (2.5.3):

o 1\2 1\2 1\2
&2 o (ﬂ_) 2+ (%_) 2+ <_) 2 (2.5.3)
9m1 Gms Gmi9ms Gmo Imy

Natomiast ekwiwalentne pradowe zrédto szumowe na wejsciu przedwzmacniacza wy-

razone jest zaleznodcia (2.5.4):

- 1\ 1\ 1\2
7 =W (i—) ~2%3+<ﬂ—) -ii2+<—) 2|, (254)
9mq Gmsg Imq 9ms Gmo Imy

gdzie ¢; jest pojemnodcig bramkowsa tranzystora wejsciowego.
Zarowno napieciowe jak i pradowe ekwiwalentne Zrédlo szumowe musi daé taka
sama warto$¢ widmowej gestosci mocy szuméw na wyjsciu. Zatem widmowa ge-
stos¢ mocy szumoéw na wyjsciu jest superpozycja przyczynkoéw pochodzacych od
obu ekwiwalentnych Zrédel szumowych, z ktérych kazde wchodzi z waga zalezng od
impedancji zrodta sygnatu. W przypadkach skrajnych, tj. dla zerowej impedancji
zrodla sygnatu, wktad szumowy daje tylko ekwiwalentne zr6dto napieciowe, zas dla
nieskoniczonej impedancji Zzrodta sygnatu, tylko szumowe Zrodto pradowe. Pelny opis
sposobu wyliczania wejéciowych ekwiwalentnych Zrodet szumowych wraz analiza ich
wplywu na widmowa gestosé szumoéw wyjsciowych podany jest w literaturze [14, 8|.
W analizie szumowej zostato uzyte tylko napieciowe ekwiwalentne Zrodto szumowe
én, ze wzgledu na znikomy wptyw skorelowanego z nim zroédla pradowego w pasmie
przenoszenia uktadu. Zaleznosé (2.5.3) nasuwa nastepujace wnioski:
1. szumy tranzystora kaskodowego sa praktycznie nieistotne, ze wzgledu na czynnik
iloczynu wzmocnien tranzystorow wejsciowego oraz zwickszajacego wzmocnienie,
2. szum tranzystora zwiekszajacego wzmocnienie, mimo iz jest dzielony przez wzmoc-
nienie tranzystora wejéciowego, moze wnosi¢ istotny przyczynek ze wzgledu na
transkonduktancje nawet kilkunastokrotnie mniejsza niz tranzystora wejscio-
wego. Staje sie on istotny zwtlaszcza dla gleboko submikronowych technologii
CMOS, w ktorych wzmocnienie wewnetrzne tranzystoréw jest rzedu 20-30 dB.
Zmajac posta¢ ekwiwalentnych szumoéw wejsciowych przedwzmacniacza i jego trans-
mitancje, mozna zbudowa¢ model szumowy przedwzmacniacza pracujacego w kon-
figuracji transimpedancyjnej i obliczy¢ zaleznos¢ ekwiwalentnego tadunku szumo-
wego na wyjsciu przedwzmacniacza w funkcji wielu parametrow uktadu, takich jak
pojemnosé sensora, wymiary tranzystora wejsciowego, prad w sprzezeniu, etc. Ob-

liczenia ENC zostana dokonane przy uzyciu modelu tozsamego z transimpedancja
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przedwzmacniacza opisanego formuta (2.3.13), przedstawionego na rysunku 2.16.

Ponownie korzystajac z metody weztowej dla uktadu przedstawionego na rysunku 2.16

Unpre

® Zn /T Cin

Rysunek 2.16: Schemat do analizy szumowej przedwzmacniacza pracujacego w try-
bie transimpedancyjnym.

mozna zapisa¢ rownanie dla wezla wejsciowego wzmacniacza, jako (2.5.5):

- | — SCin SC = lpT€Esn | — SCin SC —Up, - SC . ..
K(s) \ry f rr A S

Wstawiajac jednobiegunowa posta¢ transmitancji wzmacniacza K(s) = K%/(1 +
s/po) (2.3.10) i przechodzac z jego stalopradowym wzmocnieniem K% do nieskori-
czonosci, mozna otrzymaé¢ wyrazenie na warto$¢ gestosci widmowej mocy szumow

na wyjsciu przedwzmacniacza wynoszace:

v2 =2 + v2 , (2.5.6)

Npre Npre_en Npre_in

przy czym v%m .., Jest przyczynkiem od ekwiwalentnych szuméw napigciowych przed-

wzmacniacza i dany jest wyrazeniem (2.5.7):

5 _ = 1+ idw (cin +cyp)ry

(14 dwceypry) (1 +iwn )

mi

(2.5.7)




74 Rozdzial 2. Elektronika odczytu monitora wigzki BCM1F dla eksperymentu CMS

gdzie zrodto szumoéw e2 opisane jest rownaniem (2.5.8), wynikajacym z wyrazen

(1.3.9) i (1.3.10a) uzytych w przyblizonej wersji wyrazenia (2.5.3):

— 1 gi 1 ) K1 < 1 g 1 )
2~ AkTy, [ — + 2L — ) + =L = 4+ 2L , 2.5.8
! <gm1 g?nl 9ms Cgm f WlLl g?m W3L3 ( )

natomiast v%pre . jest przyczynkiem od szuméw pradowych sensora, tranzystora
roztadowujacego pojemnosé sprzezenia oraz polaryzujacego go zrodta pradowego,

i dany jest formuta (2.5.9):

2
Ty

1 4 iwesr 1+iwcm
7 g
mi

2 — 2
— 'n

np're_in

(2.5.9)

29

gdzie na szumy pradowe i,, skladaja si¢ szumy termiczne (1.3.9) tranzystora sprze-
zenia zwrotnego (ry) oraz polaryzujacego go zrédta pradowego (gm,,.,), Wg rowna-
nia (2.5.10):

i2 ~ AkT <%fo + 7"”“*) . (2.5.10)

Mifed
7 postaci przyczynkéw szumowych mozna zauwazyé, iz o ile szumy pradowe i, sg
jedynie przemnazane przez transimpedancje uktadu, o tyle sktadnik wymuszony
przez szumy napieciowe wprowadza w odpowiedz czestotliwosciowa zero o statej
czasowej 7 (¢in + ¢). Aby dokonaé¢ optymalizacji szumowej pelnego toru jest za-
tem niezbedna petna funkcja przenoszenia toru odczytowego, z uwzglednieniem blo-
kow ksztattujacych sygnat. Znajac funkcje przenoszenia catego toru, dana wyraze-
niem (2.4.6), mozna gestos¢ widmowa mocy szuméw na wyjsciu toru odezytowego

v2  opisac¢ zaleznoscig (2.5.11):

- J— N 7‘2 h2
=B A+ (et )] | e
n C
(1+wr3c2) (1+wﬂg;—é) (1+w7)
" (2.5.11)

Wartos¢ skuteczna napiecia szumoéw na wyjsciu uktadu jest dana jako (2.5.12),

(2.5.12)

natomiast ze wzgledu na fakt, iz elektronika front—end konwertuje tadunek zgroma-
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dzony w sensorze na napiecie, wygodniej jest opisywaé¢ szumy jako ekwiwalentny
tadunek szumowy ENC (ang. FEquivallent Noise Charge) zdefiniowany zalezno-
Scia (2.5.13):

Vi
ENC = 25 (2.5.13)
K,
gdzie k, jest wzmocnieniem tadunkowym toru odezytowego i wynosi K, = Vi /Gin,

gdzie V' jest amplitudg impulsu wyjsciowego a ¢, tadunkiem wejsciowym.

Na podstawie obliczonych wyrazen opisujacych ENC w funkcji parametrow uktadu
oraz przedstawionych w rozdziale 2 modeli tranzystora, przeprowadzono numeryczng
optymalizacje uktadu elektroniki odczytu w celu dobrania optymalnych wartosci
wymiaréw tranzystora wejsciowego oraz jego pradu polaryzujacego. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, iz oprocz uzyskania niskiej wartosci szumoéw, istotnym parametrem
jest czas ksztaltowania impulsu. Parametrami zmienianymi w trakcie optymalizacji
uktadu byty: szeroko$é oraz prad drenu tranzystora wejsciowego, pojemnos¢ sensora,
prad polaryzujacy tranzystor w sprzezeniu przedwzmacniacza oraz stata czasowa
uktadu ksztattujacego. W wyniku obliczen otrzymano wartosci czasu ksztaltowania
impulsu, ekwiwalentnych tadunkéw szumowych pochodzacych od réznych Zrodet
szumowych oraz catkowita warto$¢ ENC, w funkcji wspomnianych parametrow.

Wartosci catkowitego ENC w funkcji pradu drenu oraz szerokosci tranzystora
wejsciowego (przy ustalonej dtugosci L=300 nm) dla pojemnosci sensora wynosza-
cej 6 pF, 1 pA pradu sprzezenia zwrotnego, statej czasowej uktadu ksztattujacego
wynoszacej 2.5 ns, przedstawiono na rysunku 2.17. Rysunek 2.18 pokazuje zaleznosci
ENC od pojemnosci sensora, przy roznych pradach sprzezenia zwrotnego. Zaleznosé
ENC w funkcji staltej czasowej uktadu ksztattujacego przedstawiono na rysunku 2.19.
Rysunek 2.19 przedstawia rowniez zaleznosé¢ poszczegdlnych przyczynkéow szumo-
wych od statej czasowej filtru, tzn. szumoéw biatych przedwzmacniacza ENCpe,
szuméw biatych elementow sprzezenia zwrotnego ENCgq oraz szuméw migotania
przedwzmacniacza ENCgjcger-

Przed uktadem elektroniki odczytu dla sensoréw diamentowych w systemie
BCMI1F postawiono dwa silne wymagania dotyczace poziomu szuméw oraz szyb-
kosci. Wymagania te wspolnie sie wykluczaja, zatem niezbedny jest kompromis
miedzy szybkoscig uktadu a poziomem szuméw. Impuls odpowiedzi uktadu powi-
nien osiaga¢ maksimum przed uptywem 10 ns, natomiast poziom szuméw powinien
by¢ nizszy niz 1000 elektronéw, przy maksymalnej spodziewanej pojemnosci sen-
sora szacowanej na ok. 5 pF. Z uwagi na ograniczenie szybkosciowe zdecydowano

sie przyjaé stata czasows filtru na poziomie 2.5 ns (odpowiadajacej teoretycznemu
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Rysunek 2.17: ENC w funkcji pradu drenu i szerokosci tranzystora wejsciowego, przy
stalej czasowej uktadu ksztattowania wynoszacej 2.5 ns, 6 pF pojemnosci sensora
oraz 1 pA pradu sprzezenia zwrotnego.
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Rysunek 2.18: ENC w funkcji pojemnosci sensora dla pradu drenu 300 pA | szerokosci

200 pm, statej czasowej uktadu

ksztattujacego wynoszacej 2.5 ns.

ksztaltowaniu 5 ns przy zalozeniu nieskoriczonego pasma przedwzmacniacza [95]),

ktora jest bliska optymalnej dla niskich wartosci pojemnosci sensora i pradu sprze-

zenia rzedu 1 pA. Dodatkowo, wymaganie to narzuca wiezy na minimalne wartosci

szerokosci oraz pradu drenu tranzystora wejSciowego co ukazuje rysunek 2.20. Prad

sprzezenia zwrotnego okreslajacy rezystancje tranzystora roztadowujacego konden-
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Rysunek 2.19: ENC w funkcji statej czasowej uktadu ksztattujacego, dla 6 pF po-
jemnosci sensora, 300 A pradu drenu, 200 pum szerokosci tranzystora i 1 pA pradu
sprzezenia.

sator catkujacy tadunek, zostal ustalony na warto$¢ domyslna wynoszaca 1 pA, jako
kompromis pomiedzy szybkoscia (czas ksztaltowania ponizej 10 ns — rysunek 2.21)
a stabilnoscig przedwzmacniacza. Przy tak ustalonych innych parametrach, dla
pojemnosci sensora wynoszacej b pF, wartos¢ ENC jest minimalizowana dla tranzy-
stora o szerokosci 200 pum, przy pradzie drenu wynoszacym 300 pA (rysunek 2.17).
Dla tak dobranych parametrow tranzystora wejsciowego, stala czasowa uktadu
ksztattujacego minimalizujaca szumy zalezy silnie od pojemnosci sensora. W przy-
padku wyzszych pojemnosci, rzedu 5-6 pF, 7y, powinna by¢ rzedu 7 ns, co skut-
kowaloby czasem ksztaltowania w okolicy 15 ns, dlatego aby spetni¢ wymagania
szybkosciowe, Ty, ustalono na wartosé 2.5 ns (rysunek 2.19). Wyboér ten pozwala
zminimalizowaé¢ szumy dla pojemnosci sensora wynoszacej 2 pF, jednak zapewnia
spelnienie specyfikacji szybkosci uktadu ponizej 10 ns oraz poziomu szuméw ponize;j

1000 e~, przy maksymalnej pojemnosci sensora szacowanej na 5 pF (rysunek 2.18).

2.6. Symulacje uktadu

Celem sprawdzenia dziatania oraz optymalizacji uktadu elektroniki front—end do-
konano symulacji komputerowych poszczegblnych blokéw, a nastepnie pelnego toru

odczytowego. W trakcie symulacji badano takie parametry jak stabilno$¢ wzmac-
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Czas ksztattowania T,,q, (ns)

Rysunek 2.20: Czas ksztaltowania w funkcji pradu drenu oraz szerokosci tranzystora
wejsciowego, przy stalej czasowej ukladu ksztattowania 2.5 ns, 6 pF pojemnosci
sensora oraz 1 pA pradu sprzezenia.

14

CdetI=2 pF —_—
Cyet=4 PF ——

13 \\\ Cet=6 PF N
12 \

g

?E 10

b —
7 \\i
%0 0.5 1 15 2 25 3

Prad sprzezenia (UA)

Rysunek 2.21: Czas ksztaltowania w funkcji pradu sprzezenia zwrotnego.

niaczy czy odpowiedzi czasowe na impulsy pradowe w postaci delty Diraca oraz

parametry szumowe uktadu.
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2.6.1. Symulacje przedwzmacniacza transimpedancyjnego

Najwazniejszymi parametrami przedwzmacniacza sa jego wzmocnienie w otwar-
tej petli, margines fazy okreslajacy stabilno$é¢ pracy oraz pole wzmocnienia. Wysokie
wzmocnienie redukuje wplyw pojemnosci sensora na amplitude impulsu wyjscio-
wego natomiast duze pole wzmocnienia poprawia wspotczynnik PSRR catego toru
i ma bezposredni wplyw na impedancje wejsciowa uktadu [36]. Pole wzmocnienia
przedwzmacniacza okresla si¢ dla uktadu nie obciazonego i w przypadku uktadu
wykorzystanego w elektronice odczytu detektora BCM1F, wynosi ono 2.23 GHz dla
domyslnego pradu polaryzujacego (300 pA), przy 84 dB wzmocnienia wzmacnia-
cza. Stabilnos¢ uktadu jest okreslona zmiang fazy sygnatu po przejsciu przez petle
sprzezenia zwrotnego. Roznica fazy poczatkowej i fazy sygnatu dla czestotliwoscei,
w ktorej wzmocnienie sygnatu zwrotnego spada do poziomu 0 dB jest nazywana
marginesem fazy [8]. Przyjeto okresla¢, ze uklad jest stabilny jesli jego margines
fazy jest wickszy niz 60°. Ze wzgledu na efekty zwiazane z rezystancja i induk-
cyjnoscia potaczenn metalowych wewnatrz uktadu scalonego, elementy pasozytnicze
ptytek drukowanych, na ktéorych umieszcza sie uktady scalone tgcznie z sensorami
i peryferiami (ktore moga powaznie zmniejszy¢ margines fazy oszacowany dla poje-
dynczego ukltadu przedwzmacniacza), pozadana praktyka jest optymalizacja uktadu
tak aby osiggal margines fazy nie mniejszy niz 70°, a nawet 80° [36]. Rysunek 2.22
przedstawia charakterystyki czestotliwosciowe uktadu przedwzmacniacza dla roz-
nych warunkéw polaryzacji aktywnego sprzezenia zwrotnego oraz pojemnosci sen-

sora. Dla domyslnych wartosci pradéw polaryzacji przedwzmacniacza i sprzezenia,
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MAa Cdet:5 pF;

Rysunek 2.22: Charakterystyki czestotliwo$ciowe przedwzmacniacza transimpedan-
cyjnego.

uktad wykazuje wzmocnienie sygnatu zwrotnego rzedu 111 dB (na ktore sktada



80 Rozdzial 2. Elektronika odczytu monitora wigzki BCMI1F dla eksperymentu CMS

sie 84 dB wzmocnienia przedwzmacniacza oraz 27 dB tranzystora sprzezenia zwrot-
nego) i margines fazy powyzej 90°, dla przewidywanych wartosci pojemnosci sensora
miedzy 2 a 5 pF. Wzrost pradu sprzezenia zwrotnego (zmniejszenie rezystancji tran-
zystora roztadowujacego pojemnosé catkujaca tadunek) powoduje spadek marginesu
fazy ponizej 80° dla I.4—2 pA i najwigkszej pojemnosci sensora.

Impedancja wejsciowa jest parametrem istotnym, ze wzgledu na jej wptyw na
przeshuchy miedzy kanatami oraz szybkosé odpowiedzi przedwzmacniacza [36]. Sy-
mulowang zaleznos¢ czestotliwosciowa impedancji wejsciowej przedwzmacniacza

w funkcji pradu sprzezenia przedstawia rysunek 2.23. W obszarze czestotliwosci
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Rysunek 2.23: Impedancja wejsciowa przedwzmacniacza uktadu elektroniki odczytu
detektora BCM1F.

pracy uktadu, tj. ok 15 MHz, impedancja wejéciowa waha sie od 75 do 150 €2,

w zaleznosci od pradu polaryzujacego tranzystor sprzezenia zwrotnego.

2.6.2. Symulacje pierwszego stopnia ksztattujgcego

Pierwszy stopien ksztattujacy jest oparty na dwustopniowym wzmacniaczu z za-
pietym sprzezeniem zwrotnym, zatem bardzo istotnym jego parametrem jest stabil-
no$¢. Wzmocnienie w otwartej petli samego wzmacniacza wynosi 62 dB, natomiast
jego pole wzmocnienia to 880 MHz. W opisywanym uktadzie sygnal zwrotny nie
trafia bezposrednio na wejscie wzmacniacza, lecz na zrodto jego tranzystora wejscio-
wego My (poprzez elementy sprzezenia Ry, i Cyp,). Charakterystyki czestotliwosciowe

sygnatlu zwrotnego przedstawia rysunek 2.24. Margines fazy pierwszego stopnia
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Rysunek 2.24: Charakterystyki czestotliwosciowe sygnatu zwrotnego w pierwszym
stopniu ksztattujacym.

ksztaltujacego plasuje si¢ na wartosci 83° przy czestotliwoéci 62 MHz, podczas gdy
poboér mocy uktadu wynosi zaledwie 200 uW przy 2.5 V napiecia zasilania.

2.6.3. Symulacje peftnego toru odczytowego

Przedstawione symulacje petnego kanatu elektroniki odczytu pozwalaja w petni
scharakteryzowa¢ uktad pod wzgledem parametrow czasowych wyjsciowego impulsu,
optymalizacji szumowej, liniowosci i innych. Pobor mocy spoczynkowej catego toru
wynosi 10.22 mW, z czego na przedwzmacniacz sktada sie 900 W, 200 uW na

pierwszy stopien ksztaltujacy i 9.12 mW na stopienn wyjsciowy.

2.6.53.1. Parametry czasowe impulsu

Sposrod parametréw czasowych impulsu najwazniejsze, z punktu widzenia spe-
cyfikacji uktadu, to jego czas ksztaltowania T),, szeroko$¢ w potowie amplitudy dla
impulséw zawartych w liniowym zakresie dynamicznym F'W H M oraz czas powrotu
do linii bazowej, po wykryciu impulsu wykraczajacego poza zakres dynamiczny. Od-
powiedz uktadu na impulsy pradowe niosace tadunek 1 fC oraz 150 fC przedstawiono
na rysunku 2.25. W zaleznosci od pojemnosci sensora, zaréwno czas ksztattowania
oraz szeroko$¢ potoéwkowa impulsu mogg sie nieznacznie rézni¢. Czas ksztaltowa-
nia zawiera sie w przedziale 8.3-9.2 ns, podczas gdy szeroko$¢ potéwkowa impulsu

w przedziale 8.9-9.4 ns. W przypadku impulséw wykraczajacych poza zakres dyna-
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Rysunek 2.25: Symulowana odpowiedz czasowa uktadu front-end:

miczny uktadu widoczny jest silny przerzut o amplitudzie zaleznej od pojemnosci

sensora, jednakze czas powrotu do linii bazowej nie przekracza 30 ns.

2.6.53.2. Lintowosé

Specyfika stopnia wyjsciowego pozwala regulowaé¢ wzmocnienie uktadu przy po-

mocy pradu polaryzujacego wyjsciowy wzmacniacz réznicowy. Rysunek 2.26 przed-

stawia wynik symulacji liniowoéci uktadu. Dla domy$lnej warto$ci pradu polary-
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Rysunek 2.26: Zaleznos¢ amplitudy impulsu wyjsciowego w funkeji wstrzykiwanego
tadunku, dla réznych pradéw polaryzacji stopnia wyjsciowego.

zujacego stopniernt wyjsciowy, wynoszacej 10 puA, uktad wykazuje dobrg liniowosé
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w zakresie tadunkéw do 7 fC, przy wzmocnieniu 49 mV /fC. Wzrost pradu polaryzu-
jacego powoduje zwiekszenie wzmocnienia (odpowiednio 86 i 119 mV /fC dla pradow

151 20 pA) oraz spadek liniowego zakresu dynamicznego do odpowiednio 5 i 3 fC.

2.6.3.3. Symulacje szumowe

Do technologii CMOS RF 130 nm dostarczane sa modele tranzystoréw BSIM
w wersji 4 oraz modele PSP. Dodatkowo modele tranzystoréw réznia sie miedzy
opcjami — standardowa a wysokoczestotliwosciowa RF (ang. radiofrequency). Plany
masek tranzystoréow RF posiadaja pierécien z metalu pierwszego taczacy bramke
tranzystora z obu jego stron, dodatkowo dookota tranzystora wykonany jest pierécien
ochronny w postaci stosu kontaktow do podloza i metali pierwszego oraz drugiego.
Model tranzystora RF uwzglednia dodatkowo potaczenia kontaktéw do drenu/zrodta
oraz pojemnosci wystepujace miedzy potaczeniami metalicznymi w opisywanej struk-
turze. Roznice w strukturze modeli odbijaja si¢ echem w symulacjach, gtéwnie
szumowych uktadu. Przeprowadzone parametryzacje wspomnianej technologii poka-
zuja, ze symulacje moga dac¢ wyniki przeszacowane o ok. 20% [96, 81|. Rysunek 2.27
przedstawia zaleznos¢ ENC od pojemnosci sensora, dla trzech réznych pradéw pola-
ryzujacych sprzezenie zwrotne przedwzmacniacza. Symulacje wykonano przy uzyciu

modeli RF. Uzyskane wartosci ENC dla pojemnosci 5 pF mieszcza sie w specyfikacji
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Rysunek 2.27: Symulowana zaleznos¢ ENC od pojemnosci sensora dla réznych pra-
dow polaryzujacych sprzezenie zwrotne przedwzmacniacza.

uktadu, tj. ponizej 1000 e~, natomiast przekraczaja o 50% wyniki uzyskane z ana-

lizy przedstawionej w rozdziale 2.5. Jak zostanie pokazane w dalszej czeSci pracy
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wyniki pomiaroéw pokazuja, iz wyniki przeprowadzonej analizy szumowej duzo lepiej

odzwierciedlaja zachowanie szumowe uktadu niz wyniki symulacji.

2.7. Parametryzacja prototypu

Zaprojektowany uktad elektroniki odczytu zostal wyprodukowany w technolo-
gii CMOS RF 130 nm. Zdjecie prototypu zawierajacego cztery kanaly elektroniki

front-end przedstawia rysunek 2.28. Wymiary ukladu to 5.6x2 mm?, sg one wymu-

Rysunek 2.28: Zdjecie wyprodukowanego prototypu uktadu elektroniki odczytu dla
detektora BCM1F (wymiary uktadu to 5.6x2 mm?).

szone dopasowaniem prototypu do rozstawu padéw na ptytce montazowej. Parame-
tryzacji uktadu dokonano dla czterech réznych pojemnosci sensora przytaczonych
na state, po jednej do kazdego kanatu, zmieniajac wartosci pradéw polaryzujacych
przedwzmacniacz, tranzystor sprzezenia zwrotnego czy uktad ksztattujacy. Ostat-
nimi z prezentowanych pomiaréw sa wyniki dla pelnego toru odczytowego potaczo-
nego z elektronika back—end, uzyskane na wiazce elektronéow wytworzonej w akcele-
ratorze DESY II.

2.7.1. Parametry czasowe impulsu

Przebiegi wyjsciowe uktadu w odpowiedzi na impuls dirakowski niosgcy tadu-
nek 3 fC, czyli odpowiadajacy tadunkowi zdeponowanemu przez czastke minimal-
nie jonizujaca MIP (ang. Minimum Ilonizating Particle) w sensorze diamentowym
o grubosci 0.5 mm, zostaly przedstawione na rysunku 2.29, dla réznych warto-
Sci pojemnodci sensora i pradéow polaryzujacych przedwzmacniacz oraz sprzezenie
zwrotne. Wzrost pojemnosci sensora powoduje przesuwanie si¢ bieguna niedomi-
nujacego przedwzmacniacza w strone nizszych czestotliwosci, powodujac dodat-

kowe podcatkowanie impulsu i tym samym zwigkszenie czasu ksztaltowania 7T}, oraz
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usymetryzowanie impulsu. Wyzszy prad polaryzujacy sprzezenie przedwzmacnia-
cza, zmniejsza efektywna transimpedancje, zmniejszajac wzmocnienie catego toru.

Dodatkowo, powoduje nieznaczne przyspieszenie i skrocenie jego odpowiedzi. Zwiek-
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Rysunek 2.29: Odpowiedzi elektroniki front—end systemu BCM1F na tadunek 3 fC,
dla réznych pojemnosci sensora.

szenie pradu przedwzmacniacza, zwicksza jego pasmo przenoszenia i zmniejsza czu-
tos¢ ksztaltu impulsu na pojemno$é sensora. Zmierzone parametry impulsu po-
krywaja sie z warto$ciami oczekiwanymi z symulacji komputerowych i spelniaja
specyfikacje, tj. zaréwno czas ksztaltowania jak i szeroko$¢ potéwkowa impulsu jest
mniejsza niz 10 ns.

Kolejnym waznym parametrem uktadu jest jego odpowiedz na sygnaty wykracza-
jace poza wejsciowy zakres dynamiczny. Dla réznych warto$ci pojemnosci sensora
oraz pradow polaryzujacych dokonano sprawdzenia czasu powrotu do linii bazowej
oraz wielkosci przerzutu impulsu, w odpowiedzi na tadunek wejsciowy 150 fC. Wy-
niki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 2.30 do 2.32. Rysunek 2.30 pokazuje
praktyczny brak przerzutu odpowiedzi uktadu dla pojemnosci sensora wynoszacej

2 pF, niezaleznie od wartosci pradéow polaryzujacych zaréwno przedwzmacniacz jak
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Rysunek 2.30: Odpowiedzi uktadu elektroniki odczytu systemu BCM1F na tadunek
150 {C, dla réznych pojemnosci sensora.

i tranzystor sprzezenia zwrotnego. Sytuacja zmienia sie wraz ze wzrostem pojem-
nosci sensora. Dla 4.9 pF podtaczonych do wejscia uktadu i nominalnego pradu
przedwzmacniacza odpowiedz uktadu wykazuje spory przerzut dochodzacy do 90%
amplitudy, jednakze czas powrotu do linii bazowej wynosi, zgodnie z symulacjami,
ponizej 30 ns. Zwiekszenie pradu polaryzujacego przedwzmacniacz, umozliwia zre-

dukowanie przerzutu do zera i uzyskanie impulsu nie dtuzszego niz 20 ns.
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Rysunek 2.31: Zalezno$ci parametréw odpowiedzi uktadu na tadunek 150 fC i po-
jemnogci sensora 2 pF.

Zalezno$ci przedstawione na rysunkach 2.31 1 2.32 pokazuja, ze przy odpowiedniej
polaryzacji, dostosowanej do pojemnosci sensora, odpowiedz uktadu moze powrocié
do linii bazowej przed nadejsciem nastepnego sygnatu z detektora, przy interwale

zderzen w akceleratorze wynoszacym 25 ns.
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Rysunek 2.32: Zalezno$ci parametréow odpowiedzi uktadu na tadunek 150 fC i po-
jemnosci sensora 4.9 pF.

2.7.2. Liniowoé¢ uktadu

Zakres dynamiczny oraz wzmocnienie uktadu sprawdzono dla réznych warto-
sci pradu polaryzujacego uktad ksztaltujacy. Wyniki pomiaréw przedstawia ry-

sunek 2.33. Dla nominalnej wartosci pradu polaryzujacego (10 pA) wzmocnienie
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Rysunek 2.33: Zalezno$é amplitudy sygnalu wejsciowego od wstrzykiwanego ta-
dunku.

kanatlu wynosi 48.6 mV /fC, czyli jest bliskie planowanemu 50 mV /fC. Wejsciowy
zakres dynamiczny wykazuje dobra liniowosé do tadunku ok. 7 fC, natomiast na-
sycenie sie amplitudy impulséw wyjsciowych nastepuje dla tadunkéow rzedu 20 fC.
Wrzrost pradu polaryzujacego powoduje zwiekszenie wzmocnienia i wyjsciowego za-

kresu dynamicznego toru odczytowego, co jest zgodne z symulacjami.
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2.7.3. Pomiary szumowe

Pomiaréw ekwiwalentnego tadunku szumowego dokonano poprzez histogramowa-
nie wartosci linii bazowej oraz wartosci maksimum impulsu odpowiedzi na tadunek
3 fC, przy uzyciu szybkiego oscyloskopu LeCroy WaveRunner 104MXi. Wartosé
ENC zostala nastepnie obliczona jako (2.7.1):

Qin . Oul

ENC = L —
q Hmaz — Hol

(2.7.1)

gdzie oy, py sa odpowiednio dyspersja oraz wartoscig oczekiwang rozktadu normal-
nego dopasowanego do histogramoéw wartosci linii bazowej, a .. jest wartoscia
oczekiwana rozktadu normalnego dopasowanego do maksimum odpowiedzi.

Rysunek 2.34 przedstawia zaleznosci ENC od: (a) pojemnosci sensora, (b) pradu
polaryzujacego sprzezenie przedwzmacniacza oraz (c¢) od pradu przedwzmacniacza.

Dla niskich wartosci pojemnosci sensora wartosé ENC nieznacznie zalezy od pradu
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Rysunek 2.34: Zaleznos$ci ekwiwalentnego tadunku szumowego ENC uktadu
front—end systemu BCM1F.
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polaryzujacego przedwzmacniacz, zatem gtéwny wkitad szumowy pochodzi od szu-
méw pradowych tranzystora w sprzezeniu i polaryzujacego go zrodta pradowego.
Jednakze zmiana wartosci ENC w funkcji pradu Ij.4 nie przekracza 50 e~ (ok.
14%), przy niskich wartosciach pojemnosci sensora. Wzrost pojemnosci sensora po-
woduje zwickszenie wpltywu szumoéw szeregowych przedwzmacniacza, co objawia sie
wickszym nachyleniem zaleznosci ENC=f(I,,.) 1 25% spadkiem wartosci ENC przy
czterokrotnym wzroscie pradu przedwzmacniacza dla pojemnosci sensora wynosza-
cej 4.9 pF. W calym zakresie pradéw polaryzacji i pojemnosci sensora, w ktorym
badano uktad elektroniki front-end, zmierzone szumy zawieraly si¢ w zakresie od
ok. 300 do 800 e™.

2.7.4. Petny tor odczytowy

Pelny tor odczytowy systemu BCM1F, zawierajacy diamentowe sensory przyta-
czone do opisywanego uktadu elektroniki front—end wraz ze sterownikiem optycznym
LLD, wysylajacym informacje do uktadoéw elektroniki back—-end opartych o wieloka-
nalowy uktad 8-o bitowego przetwornika analogowo—cyfrowego V1721 firmy CAEN
o czestotliwosei probkowania 500 MS/s [86], zostal przetestowany na wiazce elek-
tronow z akceleratora DESY IT w Hamburgu [97]. Ksztalt przyktadowego impulsu

zarejestrowanego przez system odczytu przedstawiono na rysunku 2.35. Przetwornik
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Rysunek 2.35: Typowy impuls zarejestrowany przez system detekcyjny.

ADC probkuje impuls z 2 ns interwalem czasowym, czyli na zbocze narastajace im-

pulsu przypada okolo 4-5 préobek. Na rysunku wida¢ dodatkowo fluktuacje linii
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bazowej o wartosé¢ 1 LSB, wywotane szumem wtasnym elektroniki oraz kwantyzacji
przetwornika. Na podstawie zmierzonej serii impulsow okreslono, poprzez obliczenie
pola powierzchni pod pikiem, straty energii elektronéw w objetosci czynnej sen-

sora, ktore przedstawiono na rysunku 2.36. Dystrybucja strat energii elektronéw
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Rysunek 2.36: Dystrybucja strat energii elektronéw w sensorze diamentowym sys-
temu BCM1F.

w sensorze dosé dobrze pokrywa sie z dopasowanym do niej rozktadem Landau’a.
Odchylenie dopasowania od histogramu dla niskich wartosci strat energii wynika
z rozmycia szumowego, zaréwno fluktuacji linii bazowej, zwigzanej z bledem kwan-
tyzacji przetwornika jak i szuméw wlasnych elektroniki. Aby uzyska¢ bardzo dobre
dopasowanie nalezatoby uzy¢ konwolucji rozktadu Landau’a z rozkltadem normal-
nym. Wstepna dyskryminacja danych pomiarowych odcina szumy, stad brak na

histogramie przypadkéw z nimi zwiazanych.

2.8. Instalacja systemu BCM1F

Zaprojektowany uktad elektroniki odczytu dla sensoréw diamentowych w syste-
mie monitora wiazki BCM w eksperymencie CMS, przeszedl pomyslnie wszystkie
testy i zostal zainstalowany w nowej wersji systemu monitora wiazki na poczatku

roku 2015. Rysunek 2.37 przedstawia konstrukcje mechaniczna potowy systemu
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BCMI1F przygotowanej do instalacji w eksperymencie CMS. Wewnatrz konstrukeji

Rysunek 2.37: Zlozona potowa systemu BCMI1F przygotowana do bezposredniej
instalacji w eksperymencie CMS.

mechanicznej znajduje sie ptytka PCB w ksztalcie litery ,C”, z zamontowanymi
uktadami scalonymi, ktora jest pokazana na rysunku 2.38. Elektroda odczytowa
kazdego sensora diamentowego zostala podzielony na dwie czedci, ktore sa nastep-
nie przybondowane do dwoéch kanatéow elektroniki odezytu w umieszczonych obok
sensorow, uktadow scalonych. Zblizenie na sensor oraz dotaczony pojedynczy uktad
scalony przedstawiono na rysunku 2.39. Udoskonalony system monitora wigzki be-
dzie operowat w eksperymencie CMS wraz z rozpoczeciem drugiej tury pracy akce-
leratora LHC, przewidzianej na lata 2015-2018. Dodatkowe informacje dotyczace
udoskonalonej wersji pelnego systemu monitora wigzki mozna odnalez¢ w literatu-
rze (98, 99, 100, 101].
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Rysunek 2.38: Fotografia ptytki PCB z zamontowanymi uktadami elektroniki od-
czytu, gotowej do zainstalowania w eksperymencie.

Rysunek 2.39: Zblizenie na zainstalowany sensor diamentowy oraz uktad scalony
elektroniki front—end systemu BCM1F.



Rozdziat 3

Rozwdj elektroniki odczytu dla

detektoréw stomkowych w eksperymencie
PANDA

Eksperyment PANDA budowany jest w celu doktadnego zbadania fizyki hadro-
noéow, poprzez zderzanie wysokoenergetycznych antyprotonéw z protonows tarcza,
co umozliwi lepsze zrozumienie oddziatywan silnych. Wgréd badanych tematow
najistotniejszymi beda zagadnienia zwiazane z formacja stanoéw z wszystkimi licz-
bami kwantowymi dostepnymi dla uktadow kwark-antykwark (qq), czy stany mo-
gace by¢ kandydatami na stany wykraczajace poza prosty model kwarkow, takie
jak glueballe, hybrydy czy molekuly mezonowe. Wspomniane stany sa nieosiagalne
przy zderzeniach elektron—pozyton, czy proton-proton jak to si¢ odbywa obecnie
w LHC, czy planowane jest w CLIC/ILC. Pelny program fizyczny przedstawiony
jest szczegolowo w dokumencie [1].

Pogladowy schemat eksperymentu z zaznaczonymi blokami detektoréw przedsta-
wiono na rysunku 3.1. Dla niniejszej pracy najwazniejsze sa detektory sladowe STT

(ang. Straw Tube Tracker) oraz F'T (ang. Forward Tracker) opisane ponizej.

3.1. Stomkowe detektory $ladowe w eksperymencie PANDA

W eksperymencie PANDA stomkowe komory proporcjonalne sa wykorzystywane
w dwoch detektorach pozycyjnych. Pierwszym z nich jest stomkowy detektor sladu
STT, bedacy ostatniag warstwa detektoréw pozycyjnych w tzw. detektorze central-
nym obejmujacym miejsce zderzenia antyprotonéw z wodorowa tarcza. Natomiast
drugim systemem detekcyjnym wykorzystujacym detektory stomkowe jest przedni
detektor sladu F'T zlozony z szeSciu sekcji, umieszczonych za detektorem central-
nym [103].

3.1.1. Centralny detektor Sladu STT

Centralny detektor sladu STT ztozony jest z 4636 stomkowych komoér propor-

cjonalnych, zgrupowanych w 27 warstw, z czego pierwszych 8 jest przekrzywionych
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Rysunek 3.1: Schemat eksperymentu PANDA [102].

w celu uzyskania w osi réwnoleglej do wiazki, rozdzielczo$ci rzedu 3 mm. Sam
detektor jest wydrazonym walcem o promieniu wewnetrznym 15 cm, zewnetrznym
42 cm i dhugodci 165 cm, przesunietym wzgledem punktu zderzenia o 55 cm w kie-
runku réwnolegltym do osi wigzki. Przekroj przez detektor przedstawia rysunek 3.2.

Pojedyncza stomkowa komora proporcjonalna wykonana jest w postaci walca z alu-

Rysunek 3.2: Przekroj przez detektor centralny STT [102].

miniowanej folii mylarowej o grubosci 27 pm i Srednicy 10 mm, bedacej katoda
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komory. Anoda wykonana jest w postaci ztoconego drutu wolframowo-renowego
o érednicy 20 um. W opisywanych komorach stomkowych wykorzystywana jest mie-
szanka gazowa w postaci argonu z 10% domieszka dwutlenku wegla Ar/CO45(10%),
wttaczana do stomki pod ci$nieniem dwoch atmosfer. Takie parametry detektora
pozwalaja na uzyskanie rozdzielczosci przestrzennej, okreslonej z pomiaréw czasu

dryfu, na poziomie lepszym niz 150 gm [103].

3.1.2. Przedni detektor §ladu FT

Przedni detektor sladu wykonany jest w postaci szesciu sekcji, ztozonych z liczby
od 32 (sekcje 1,2) do 148 (sekcja 6) modulow, zawierajacych po 32 stomki kazdy
(rysunek 3.3). Lacznie daje to liczbe 13056 detektorow stomkowych. Zadaniem
przedniego detektora sladowego jest pomiar pedéw czastek natadowanych powsta-
tych w momencie zderzenia, a odchylonych przez magnes dipolowy umieszczony za
detektorem centralnym. Do budowy przedniego detektora $ladowego zostana uzyte
takie same stomkowe komory proporcjonalne jak w przypadku centralnego detektora
sladowego [103].

FT1FT2 FT3 FT4 DiPole = prs
magnet

Rysunek 3.3: Schemat przedniego detektora $ladu w eksperymencie PANDA [102].
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Detektory stomkowe wykorzystane zaré6wno w centralnym jak i przednim de-
tektorze sladowym beda odczytywaé¢ przypadki ze spodziewana czestoscia okoto
800 kHz (maksymalna czestosé okoto 3 MHz) [103]. Maksymalny czas dryfu elektro-
now wewnatrz stomki wynosi okoto 200 ns. Rysunek 3.4 przedstawia zasymulowane
w programie Garfield [104] impulsy pradowe wygenerowane w detektorze stomko-
wym przez piony o energii 420 MeV, przelatujace w poblizu anody (rysunek 3.4a)
oraz katody (rysunek 3.4b). W przypadku sygnatu indukowanego blisko anody czas

-0.6
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Indukowany prad (pA)
Indukowany prad (pA)

-1.6 -2.5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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(a) przelatujacych blisko anody, (b) przelatujacych blisko katody.

Rysunek 3.4: Wysymulowane impulsy pradowe detektora wyindukowane pod wpty-
wem pionéw o energii 420 MeV.

dryfu pierwszych elektronéw jest bardzo krotki, wynoszacy kilka ns, natomiast wy-
soka warto$é pola elektrycznego blisko anody powoduje powstanie kilku klastrow
jonizacji wtornej, co objawia sie ,,poszarpaniem” impulsu pradowego. Czastka joni-
zujaca przelatujaca blisko katody, indukuje sygnal opézniony wzgledem czasu zda-
rzenia o czas dryfu elektronéw wynoszacy okoto 200 ns, jednak o pojedynczym ,piku”
pochodzacym od elektronéw pierwotnych. W obu przypadkach daje sie zauwazy¢

trwajacy prawie mikrosekunde ogon jonowy.

3.2. Projekt uktadu elektroniki odczytu

Specyfikacja detektorow STT oraz F'T naklada na elektronike odczytu nastepu-
jace wymagania:
— praca z pojemnosciami detektora dochodzacymi do 25 pF,
— eliminacja ,;ogona” impulsu pradowego pochodzacego od wolno poruszajacych sie
jonéw dodatnich,

— stabilizacja linii bazowej wymagana dla precyzyjnych pomiaréw czasowych,
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— rozdzielczosé czasowa ponizej 1 ns,

— quasi-gaussowskie ksztaltowanie impulsu umozliwiajace prace z maksymalng
czestoseia zliczen dochodzaca do 3 M/s,

— poziom szumoéw ponizej 6000 e™.

Aby sprosta¢ tym wymaganiom zaproponowano, aby pojedynczy kanal elektroniki

front—end zawierat przedwzmacniacz tadunkoczuty, uktad kompensacji biegun—zero,

uklad eliminacji ogona pochodzacego od jonéw, ksztaltowanie drugiego rzedu CR-RC?,

uktad stabilizacji linii bazowej BLH, szybki dyskryminator amplitudy z wyjsciem

roznicowym w standardzie LVDS (ang. Low Voltage Differential Signal) oraz row-

nolegle wyjscie analogowe. Dodatkowo umozliwiono zmiane parametréw poszcze-

gblnych blokéw, takich jak wzmocnienie i stata czasowa przedwzmacniacza, czas

ksztaltowania czy stale czasowe w ukladzie eliminacji ogona. Schemat blokowy

pojedynczego kanatu uktadu elektroniki odczytu dla detektorow stomkowych przed-

stawia rysunek 3.5. Przedwzmacniacz tadunkoczuty zostal wyposazony w klasyczna

NEAS NN .

| PZC TC Dyskryminator
Pierwszy Drugi —>
( | stopien stopien / Wps 1,
Detektor Przedwzmacniacz filtru filtru /\ 1T
| .
\I
BLH Bufor analogowy

Rysunek 3.5: Schemat blokowy kanatu elektroniki front-end dla detektorow stom-
kowych.

petle pojemnosciowo-rezystywna i moze pracowaé¢ ze wzmocnieniem tadunkowym
wynoszacym odpowiednio 0.5, 1, 2 oraz 4 mV /fC, ustawianym poprzez zmiane po-
jemnosci sprzezenia, w granicach od 0.25 do 2 pF. Dodatkowo mozliwa jest zmiana
wartosci rezystancji sprzezenia w granicach od 100 do 400 k€2, z krokiem co 100 kS2,
dajac w efekcie stala czasowa przedwzmacniacza zmieniajaca sie w szerokich grani-
cach od 25 do 800 ns. Uktad ksztattujacy zbudowany jest z kaskadowego potaczenia
dwoch integratorow poprzedzonych odpowiednio przez uktad wymiany biegun—zero
PZC (ang. Pole—Zero Cancellation), oraz uklad eliminacji ogona jonowego TC (ang.
Tail Cancellation). State czasowego uktadu ksztaltujacego moga wynosi¢ 5, 7.5, 10
oraz 20 ns, dajac w efekcie czas ksztaltowania 10, 15, 20 oraz 40 ns. Aby zapewnié¢

stabilny poziom staty linii bazowej, wymagany w precyzyjnych pomiarach czasu
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zdarzenia, do drugiego stopnia integratora zostal zapiety w ujemng petle sprzezenia
zwrotnego uktad BLH. Wyjscie drugiego stopnia ksztaltujacego jest wystawione na
zewnatrz poprzez bufor analogowy (bedacy w istocie wtornikiem zrodtowym pracu-
jacym w klasie A) oraz réwnolegle podawane na szybki dyskryminator amplitudy,
odpowiedzialny za pomiar czasu zdarzenia i energii zdeponowanej w detektorze,

metoda czasu nad progiem ToT (ang. Time—over—Threshold) [105].

3.2.1. Projekt przedwzmacniacza tadunkoczutego

Przedwzmacniacz tadunkoczuty, bedacy uktadem catkujacym tadunek depono-
wany w detektorze, zbudowany zostal w oparciu o architekture teleskopowej kaskody
o zwiekszonej transkonduktancji. Uproszczony schemat ideowy oraz matosygna-

towy uktadu przedwzmacniacza przedstawiono na rysunku 3.6. Elementy uzyte

& »
»

]7’1, ,Uout

’_lr__ ) Im, V1

frj\\

~ Cout

Y|

@® 9m1 Vin

(a) schemat ideowy, (b) schemat malosygnalowy.

Rysunek 3.6: Uproszczone schematy wzmacniacza opartego o architekture telesko-
powej kaskody o zwiekszonej transkonduktancji.

na schemacie przedstawiajg kolejno: c¢; pojemno$¢ bramka-zrodlo, cyq, pojemnosé
bramka—dren, g,,, transkonduktancje i g; konduktancje tranzystora wejéciowego M,
co pojemno$¢ bramka-zrodto, g,,, transkonduktancje i g, konduktancje tranzystora
kaskodowego My, ¢, pojemnosé na wyjsciu kaskody, w tym wypadku pojemnosé
wejsciowa uktadu wtornika napieciowego, r,, 1, rezystancje polaryzujacych uktad
zrodel pradowych. Przy czym zachodzi zaleznosé r, > r, > r;. Rozwiazujac uktad

rownan weztowych (3.2.1):

Imy + 92+ g1+ 5 (Cgch + ca) —92 ' U1 _ [ Ui (chdl — Gm.)
—OGmy — 92 g2 + SCout Vout 0 ’
(3.2.1)
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mozna otrzymac wyrazenie na transmitancje uktadu wzmacniacza dana postacia (3.2.2):

1-3
Ko (s) = 22t~ e z , (3.2.2)
Vin S S
(1+2)-(1+2)
Po p1
gdzie:
Kde = %, (3.2.3a)
= Im 3.2.3b
z = Z’ (3.2.3b)
gay
po = ggl“zZ , (3.2.3¢)
mo “out
Ima
= — 3.2.3d
P C2 + Coay ( )

Wystepujace prawostronne zero jest umiejscowione w bardzo wysokich czestotliwo-
Sciach 1 mozna je pominaé¢, natomiast biegun niedominujacy p; wystepuje w cze-
stotliwosciach okoto trzy rzedy wielkosci wiekszych niz dominujacy, zatem mozna
w dalszej analizie traktowaé transmitancje uktadu teleskopowej kaskody jako funk-
cje jednobiegunowa, zawierajaca tylko stalopradowe wzmocnienie K% oraz biegun
dominujacy po.

Przedwzmacniacz tadunkoczuty w uktadzie elektroniki front—end, przeznaczonej
do pracy z proporcjonalnymi komorami stomkowymi, wyposazony jest w rezystywna
petle sprzezenia zwrotnego o statej czasowej regulowanej w zakresie od 25 do 800 ns,
przy domyslnej wartosci wynoszacej 100 ns. Wyjscie przedwzmacniacza jest obcig-
zone uktadem PZC o stalej czasowej dopasowanej do stalej czasowej przedwzmac-
niacza. Uproszczony schemat ideowy oraz matosygnatowy uktadu przedwzmacnia-
cza tadunkoczutego przedstawia rysunek 3.7. Wystepujace na schemacie elementy
to odpowiednio: K,(s) transmitancja uktadu kaskody opisana wyrazeniem (3.2.2),
uproszczona do postaci funkeji jednobiegunowej K,(s) = —K%/(1 + s/py), Cin po-
jemnos¢ dotgczona na wejécie przedwzmacniacza, Gy = R;l konduktancja rezy-
stora sprzezenia zwrotnego, C'y pojemnos¢ sprze¢zenia zwrotnego, go,s konduktancja
wyjSciowa przedwzmacniacza, C,, R, = G,' pojemnos¢ oraz rezystancja odpowie-
dzialna za zero uktadu PZC, R, rezystancja odpowiedzialna za biegun PZC, ktoéra
ze wzgledu na warto$¢ o ponad rzad wielkosci mniejszg niz R, zostala pominicta
w analizie malosygnalowej. Wyrazenie na wzmocnienie tadunkowe, przy zaloze-

niu dirakowskiego wymuszenia pradowego [;, = @Q;,d(t), mozna otrzymaé stosujac
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(a) schemat ideowy, (b) schemat malosygnatowy.

Rysunek 3.7: Schematy przedwzmacniacza tadunkoczutego.

metode potencjatow weztowych (3.2.4):

8 [Cin + Cf (1 = Ky(s))] + Gy -Gy o vin ) _ | I
_KU<S>gout - Gf Gf + Gout + Gz + SCz Vout 0

(3.2.4)
Rozwiazujac powyzszy uktad réwnan i stosujac szereg przyblizen zwiazanych z wiek-
sza istotnoscig czynnikow mnozonych przez wzmocnienie wzmacniacza K,(s) badz
duzymi wartosciami pojemnosci wejsciowej Cj, i uktadu PZC C, oraz wstawiajac
explicite wyrazenie na transmitancje wzmacniacza, z uwzglednieniem wyrazen na
jego stalopradowe wzmocnienie (3.2.3a) czy biegun dominujacy (3.2.3c), mozna

otrzymac posta¢ wzmocnienia tadunkowego przedwzmacniacza, jako (3.2.5):

- 1 1 1
K, (s) = 2ot . (3.2.5)

Qin _Ff 1 Cincout
— ) (1 ot Cx) 1
s—l—Rfo (14 s7r0u:C>) +ng10f

W przypadku uzycia idealnego wzmacniacza, tj. o zerowej rezystancji wyjsciowej
i nieskoriczonym pasmie przenoszenia, odpowiedzia przedwzmacniacza jest ekspo-
nencjalnie opadajacy impuls, ze staly czasowa R;C} i amplitudzie odwrotnie pro-
porcjonalnej do pojemnosci sprzezenia zwrotnego. Skonczone pasmo przenoszenia
oraz rezystancja wyjsciowa, powoduja dodanie dwoch biegunéow, odpowiedzialnych
za czas narastania impulsu. Nalezy przy tym nadmienié¢, ze wysoka transkonduk-
tancja tranzystora wejsciowego zmniejsza wpltyw pojemnosci wejéciowej na czas na-
rastania, ktory w tym przypadku jest determinowany gltownie przez obciazenie duza

pojemnoscig uktadu PZC, sterowang skoriczona rezystancja wyjsciowa wzmacniacza.
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3.2.2. Pierwszy stopien uktadu ksztattujacego

Przedwzmacniacz tadunkoczuly, w odpowiedzi na impuls pradowy, generuje eks-
ponencjalnie opadajacy impuls napieciowy o do$¢ dtugiej statej czasowej - w przy-
padku opisywanej elektroniki front—end, mieszczacej sie w zakresie od 25 do 800 ns.
OdpowiedZ ta nalezy nastepnie uformowaé¢ w pseudogaussowski impuls o czasie
ksztattowania rzedu 10-40 ns. W tym celu za przedwzmacniaczem umieszczony
jest pierwszy stopnien uktadu ksztaltujacego wraz z siecia PZC, stuzacg do eli-
minacji dtugiego ogona odpowiedzi przedwzmacniacza. Schemat tej czedci uktadu

przedstawiono na rysunku 3.8. Transmitancja pierwszego stopnia ksztaltujacego

Vout

Rysunek 3.8: Schemat uktadu PZC i pierwszego stopnia ksztaltujacego.

potaczonego z uktadem PZC wyrazona jest jako (3.2.6):

Ko(s) = - B 1+ sR.C. 1
Byt B0 By TR 150,y [y o (14 52) | 4 2C o,
- R, 1+ sR.C, 1
R, + R.1+5C. (R, | R.) (1+sCs,Ry) (1 + SCiTons)’

(3.2.6)
gdzie 7., jest rezystancja wyjsciowg wzmacniacza, Cy i R; pojemnoscia i rezystancja
uktadu TC obciazajacego pierwszy stopien uktadu ksztattujacego.

Funkcja przenoszenia uktadu posiada jedno zero i trzy bieguny, przy czym biegun
zwigzany z rezystancja wyjsciowa wzmacniacza jest zwykle polozony w duzo wyz-
szych czestotliwosciach od pozostatych i mozna go zaniedbaé. Zero uktadu zwig-
zane ze stala czasowa R,C,, ma za zadanie usuniecie bieguna zwiazanego ze stala

czasowa roztadowujaca pojemnosé przedwzmacniacza, natomiast ustawienie statych
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czasowych R, Cs, oraz C, (R, || R,) rownych sobie daje na wyjsciu tego stopnia

ksztattowanie impulsu typu CR-RC w postaci (3.2.7):

Vour 11 1
(s) =

Qm  C;CuR, (S . L)z- (3.2.7)

Tsh

3.2.3. Uktad eliminacji ogona wraz z drugim stopniem ksztattujagcym

Szybkie ksztaltowanie wymagane w prezentowanym uktadzie elektroniki front—end,
w potaczeniu z dtugim ogonem impulsu generowanego w detektorze, wymusito za-
projektowanie uktadu eliminujacego ogon jonowy. Pierwszym ukladem elektroniki
front—end umozliwiajacym eliminacje ogona jonowego byl uktad wykonany na ele-
mentach dyskretnych, zaprezentowany w roku 1981 przez Boie’a [106, 107]. Z dzia-
tajacych uktadéw scalonych posiadajacych uktad eliminacji ogona warto wspomnieé¢
jeszcze o uktadzie elektroniki front—end ASDS8 [108] zaprojektowanym dla detektora
TRT (ang. Transition Radiation Tracker) w eksperymencie ATLAS oraz o uktla-
dzie CARIOCA stosowanym do odczytu komér mionowych w eksperymencie LHCb
[109]. Niektore systemy dokonuja jeszcze eliminacji ogona jonowego poprzez ob-
robke danych cyfrowych, tak jak ma to miejsce w uktadzie odczytu PASA-ALTRO
pracujacego z komorami projekcji czasowej TPC (ang. Time Projection Chamber)
w eksperymencie ALICE [110, 111].

Gloéwna idea eliminacji ogona jonowego zostala zaprezentowana przez Boie’a
[107]. Prad indukowany w detektorze ma ksztalt proporcjonalny do funkeji 1/(1 +
t/7), ktorej transformata Laplace’a wyraza sie poprzez nieclementarna funkcje cal-
kowo — wyktadnicza. 7 tego powodu Boie zaproponowal aby przyblizy¢ funkcje
opisujaca ksztalt sygnatu z detektora skonczona suma eksponent o odpowiednich

amplitudach Ay i biegunach ay, (3.2.8):

1
1+

N
iin(t) < —Qy - ~ —Qy Z Ap et (3.2.8)
k=1

S e

Analiza przedstawiona przez Boie’a pokazuje, ze do poprawnego przyblizenia ksztattu
impulsu wystarcza tylko trzy eksponenty. W opisywanym uktadzie zdecydowano sie
przyblizy¢ ksztatt impulsu detektora suma tylko dwoch eksponent, co jest podykto-
wane wzgledami praktycznymi. Otéz stosunki amplitud Ay kolejnych eksponent sa
wyrazone jako stosunki pojemnosci uzytych w uktadzie kompensacji ogona jonowego
i sa rzedu 10, co w przypadku uzycia trzeciej eksponenty determinowaloby uzycie

ckstremalnie duzych kondensatorow w ukladzie scalonym (rzedu 100 pF).
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Rysunek 3.9 przedstawia uproszczony schemat ideowy uktadu eliminacji ogona
TC wraz z drugim stopniem ksztaltujacym, zastosowanym w opisywanym ukta-

dzie elektroniki front-end. Demonstracje dziatania uktadu eliminacji ogona mozna

Rysunek 3.9: Uproszczony schemat ideowy uktadu eliminacji ogona TC wraz z dru-
gim stopniem ksztattujacym.

przedstawié¢ poprzez obliczenie napiecia na wyjséciu drugiego stopnia ksztattujacego.
Stosujac jako wymuszenie, napiecie wyjsciowe z pierwszego stopnia ksztaltujacego

dane wyrazeniem (3.2.7), napiecie wyjsciowe calego toru okreslone jest jako (3.2.9):

-1
P 11C) B SRR < SR U S (3.2.9)
CiCs, R, (S L )3 Cr s+ quCTl Cr, s+ RT;cTQ )

Tsh

przy zatozeniu, ze R,,Cs, = Tqp.
Wstawiajac postac¢ operatorowa pradu generowanego w detektorze jako sume dwodch

eksponent postaci (3.2.10):

(3.2.10)

Im(s):—Qt< A A )

S+ gy S+

napiecie wyjsciowe wyrazone bedzie jako (3.2.11):

Tsh

-1
1 Cy 1 Cy 1 A A
CyCs R, (5 n L) Cr s+ e C., s+ o, S+a; S+ s
(3.2.11)
Z powyzszego rownania wynika, iz odpowiedni wyboér stosunku pojemnosci C-, i Cf,,

rowny stosunkowi amplitud A; i A oraz ustawienie statych czasowych uktadu kom-
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pensacji ogona pozwala go w pelni wyeliminowaé¢. W szczegdlnosci, gdy:

C
Ay = =7 (3.2.12a)
1,2 CT1’2
a2 = (RT1,20T1,2)_1 ) (3212b)

wyrazenie na napiecie wyjsciowe catego toru odczytowego redukuje si¢ do dobrze

znanej formuly dla ksztaltowania rzedu drugiego (3.2.3):

_ G 1
- C4C,\R, (S N L)‘”"

Tsh

Vout(s) (3.2.3)

Zaleznie od uzytej w detektorze mieszanki gazowej i jej cisnienia, wartosci pa-
rametréow Ay oraz o moga sie zmienia¢ w do$¢ szerokim zakresie. Uktad elimina-
cji ogona zostal tak zaprojektowany aby mozna bylo regulowaé¢ wartosci zaréwno
kondensatoréw jak i rezystorow go tworzacych. Kazdy z czterech elementéw mozna
sterowa¢ trzybitowym stowem, co w sumie daje 12 bitow (4096 wartosci) i umozliwia
ustawienie wartosci rezystora R, w zakresie od 3 do 31 k2, R,, od 5 do 26 k2, zas
kondensatorow C, w zakresie 6-16.5 pF a C;, od 0.6 do 1.65 pF. Pozwala to ustawic¢
zakres statych czasowych na 30 do 511.5 ns oraz 1.8 do 43 ns. Dodatkowo uktad
eliminacji ogona posiada klucze umozliwiajace konfiguracje uktadu wykorzystujaca
zarowno obie sieci RC jak tylko jedna wybrana sposréd nich, badz zastapienie obu
sieci pojedynczym rezystorem R o wartosci 10 k{2, pozwalajaca uzyskaé¢ klasyczne
ksztaltowanie CR-RC? bez eliminacji ogona jonowego. Takie rozwigzanie pozwala
na prace opisywanego uktadu elektroniki front—end zaréwno z dowolnymi detekto-
rami gazowymi, jak i z posiadajacymi eksponencjalny ogon rzedu 100 ns fotodiodami
lawinowymi [112, 113| czy z szybkimi sensorami potprzewodnikowymi. W ostatnim

przypadku odpowiedZ impulsowa ukladu jest postaci (3.2.4):

B % 1 1 1 B th STsh
~ C;CyR,Cy,R <8+ L)3 T 5O (1L sT)®

Tsh

V;)ut<5>

(3.2.4)

gdzie hy = (Rs,Rs,)/(RR,) jest wzmocnieniem napieciowym pelnego filtru.

3.2.4. Uktad stabilizacji linii bazowe;j

W systemach wymagajacych wysokiej rozdzielczosci czasowej rzedu 1 ns, bardzo

wazna, dla ukladu dyskryminatora amplitudy odpowiedzialnego za pomiar czasu,
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jest stabilizacja linii bazowej. Z tego powodu ostatni stopien ksztattujacy pracuje
z dodatkowa petla sprzezenia zwrotnego, w ktorej znajduje sie uklad stabilizacji
linii bazowej BLH. Pierwszej implementacji uktadu BLH w uktadzie scalonym do-
konali, pod koniec lat 90’ych, De Geronimo oraz O’Connor [114|. Gloéwna idea
dziatania uktadu BLH, w przeciwienstwie do konkurencyjnego uktadu przywracania
linii bazowej BLR (ang. Baseline Restorer), jest filtrowanie wolnozmiennych sygna-
tow, takich jak np. dryf temperaturowy [115]. Schemat zaprojektowanego uktadu
BLH, bazujacego na konstrukeji zaproponowanej przez Corsi’ego [116] przedstawia

rysunek 3.10. Wzmacniacze Ay oraz A; sg typowymi wzmacniaczami transkonduk-

Iout
v Var
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7 2 .L. ® I Mout
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W | R
Vin 0

Rysunek 3.10: Schemat ideowy zaprojektowanego uktadu BLH.

tanyjnymi, zaprojektowanymi w konfiguracji zawinietej kaskody o pradzie polary-
zujacym ustalonym na 100 nA. Pierwszy z nich Ay w polaczeniu z kondensatorem
Cp o pojemnosci 200 fF, tworzy uklad ogranicznika amplitudy. Jego zadaniem jest
przenoszenie sygnaléow o niskiej amplitudzie i eliminowanie sygnatéw o wysokiej am-
plitudzie (fizycznych sygnalow z detektora), wykorzystujac w tym celu bardzo niska
szybkosé zmian swojej odpowiedzi (ang. slew rate), wynoszaca w tym wypadku
okoto 0.5 mV/us. Dla impulsow o czasie ksztaltowania rzedu 20 ns, ich ampli-
tuda zostanie ograniczona do zaledwie 10 uV. Woéwczas czesé uktadu zbudowana
z aktywnego rezystora R, kondensatora C' oraz wzmacniacza A; pracuje jako filtr
dolnoprzepustowy o statej czasowej Ty ~ 0.5 RC K, gdzie K; jest wzmocnieniem
wzmacniacza A;. Przefiltrowany sygnal napieciowy jest nastepnie konwertowany
na prad przez tranzystor M,,;, polaryzujacy ostatni stopien ksztaltujacy tak, aby
poziom linii bazowej byl staly i rowny napieciu Vpp. Transkonduktancje uktadu
BLH mozna obliczy¢ wykorzystujac schemat matosygnatowy, przedstawiony na ry-
sunku 3.11 Elementy g,,, oraz ¢,,, przedstawiaja transkonduktancje wzmacniaczy
Agi Ay, go1g; ich konduktancje wyjsciowe, R jest efektywna rezystancja aktywnego

rezystora, g, jest transkonduktancja tranzystora wyjsciowego. Transkonduktan-
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Rysunek 3.11: Matosygnatowy schemat uktadu BLH.
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cja Gy, (s) uktadu BLH jest wyrazona jako (3.2.5):

iou my 1
Gon(s) = 2 = g, —Tmo (3.2.5)

n m C '
! 9o+ 91 (1 +sCR-Im ) (1 + 3—0)
Jgo + G I

W opisywanym uktadzie uzyto identycznych wzmacniaczy (gme = Gmi, 90 = G1
i Ky = gm/g = 20 kV/V), zatem stala czasowa filtru, odpowiedzialna za czestotli-
wos¢ graniczna ukladu, jest zwiekszana o potowe wzmocnienia wzmacniacza, czyli
o okoto 10 tysiecy razy. Zabieg ten umozliwia uzyskanie czestotliwosci granicznej

rzedu pojedynczych mHz.

3.2.4.1. Implementacja aktywnego rezystora

Do uzyskania bardzo duzej stalej czasowej filtru dolnoprzepustowego uktadu
stabilizacji linii bazowej, oprécz wzmacniacza, uzyto uktadu aktywnego rezystora
opartego o koncepcje liniowego pseudorezystora o wysokiej wartosci, zaproponowana
przez Tajalliego i Leblebiciego w 2008 roku [117, 118]. Schemat aktywnego rezystora
przedstawiono na rysunku 3.12. Tranzystory M, i M; stanowia element rezystan-

My M,
O—J:L d:'._’

s

Mf W)iasAR

Rysunek 3.12: Implementacja uktadu aktywnego rezystora.

cyjny, natomiast tranzystor M, polaryzuje tranzystory M, i M;. Kontrolowanie
wartosci rezystancji jest mozliwe poprzez zmiane pradu polaryzujacego tranzystor
M. Istota uzyskania wysokiej wartosci rezystancji jest potaczenie podtoza z drenem

tranzystorow, co umozliwia modyfikacje warto$ci napiecia progowego tranzystordow
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i dodatkowsa linearyzacje charakterystyki wyjsciowej tranzystora [118]. Najwieksza
wartos¢ rezystancji uzyskuje sie dla zerowego napiecia odktadanego na tranzystorach

My i M i jest ona wyrazona formula (3.2.6) [117]:

-1
VGSOJ - VTh

Ry = 2nK¥Vte nVi . (3.2.6)

W opisywanym uktadzie uzyto tranzystoréw o wymiarach 2pm/0.35um, uzyskujac
rezystancje okoto 40 M2 przy napigciu Vg, , wynoszacym 0.5 V, co w potaczeniu
z pojemnoscia C' o wartosci 8 pF i wzmacniaczem o wzmocnieniu 80dB pozwolito

osiggnac wartos¢ czestotliwosci granicznej uktadu BLH w okolicy 10 mHz.

3.2.5. Dyskryminator amplitudy

Pomiary czasowe w ukladzie elektroniki odczytu dla stomkowych detektorow
gazowych wykorzystuja metode dyskryminacji na czole impulsu. Uktad dyskry-
minatora zostal oparty o architekture komparatora napiecia z histereza. Schemat

ideowy pelnego uktadu dyskryminatora przedstawiono na rysunku 3.13. Uktad kom-

IanT_I_E‘ | jﬂ—‘,?_tl‘;l Tlt_l
| | z | [
| T

Rysunek 3.13: Schemat dyskryminatora amplitudy.

L

paratora sktada sie z kaskadowego potaczenia dwoch komplementarnych stopni par
roznicowych obciazonych, tranzystorami w konfiguracji diodowej, ktére po wzmoc-
nieniu sygnatu wejsciowego steruja ukladem decyzyjnym, zapewniajacym histereze
komparatora [25]. Z uktadu decyzyjnego sygnal jest kierowany na samopolaryzujacy
sie wzmacniacz roznicowy [119], ktory formuje sygnat spelniajacy zalozenia sygnatu
logicznego, przetwarzany nastepnie w szybki sygnal cyfrowy przez dwa stopnie nega-
torow. Tak uformowany sygnal cyfrowy jest nastepnie wysytany na zewnatrz uktadu
scalonego, szybkim buforem réznicowym w standardzie LVDS, zaprojektowanym

wezesniej dla osmiokanalowego, 10—o bitowego przetwornika analogowo—cyfrowego [120)].
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Zaprojektowano dwie wersje komparatora réoznigce sie histereza, w pierwszej wersji

wynosi ona 4 mV, natomiast w drugiej wynosi 8 mV.

3.3. Analiza szumowa toru odczytowego

Wybor rozmiaréw tranzystora wejsciowego w uktadzie przedwzmacniacza tadun-
koczultego, uwarunkowany jest minimalizacja szumoéw uktadu, przy jednoczesnym
ograniczeniu na pobierang przezen moc. Analize szumowa nalezy zaczaé¢ od policze-
nia gestosci widmowej mocy szuméw na wyjsciu przedwzmacniacza tadunkowego.
Schemat wykorzystany do analizy szumowej przedwzmacniacza przedstawiono na

rysunku 3.14. Wystepujace na schemacie z rysunku 3.14 oznaczenia opisuja od-
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D)~ Im, V18D in, || 92

— (%1
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Rysunek 3.14: Schemat malosygnatowy uzyty do wyznaczenia gestosci widmowej
mocy szuméw na wyjsciu przedwzmacniacza.

powiednio: 1i,, szumy tranzystora wejSciowego oraz zrodila pradu zwiekszajacego
transkonduktancje, i,, szumy tranzystora kaskodowego, g; konduktancje tranzy-
stora wejsciowego oraz zrodla zwiekszajacego jego transkonduktancje, g¢,,, trans-
konduktancje tranzystora wejsciowego, go 1 g, konduktancje i transkonduktancje
tranzystora kaskodowego, c; calkowita pojemno$¢ bramkowa tranzystora wejscio-
wego. Stosujac metode napie¢ miedzyweztowych mozna wyjsciowy uklad réwnan

zapisa¢ jako (3.3.1):

Gms + G2+ 1 —g92 | U1 _ [ e _ I (3.3.1)
—Gmy — 92 92 Vout —lny

i otrzymaé¢ wyrazenie na gestos¢ widmowa mocy szumoéw na wyjsciu uktadu wzmac-

niacza w postaci (3.3.2):

g 2 1 2
v =2 . L) + 2 <—) : 3.3.2
out 1 <glg2 2 g2 ( )
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ktore po podzieleniu przez stalopradowe wzmocnienie wzmacniacza, dane wyraze-
niem (3.2.3a), prowadzi do formuly na ekwiwalentng warto$é¢ szumoéw napieciowych
na wejsciu wzmacniacza (3.3.3)
52 52 2 72
— i g 1
e2=¢2 42 =1 4 "2 I M (3.3.3)
1 n2 2 2 2 2
gm1 gmg gm1 gm1

Po wstawieniu w miejsce zZrodia szumowego E wyrazen na gesto$¢ widmowa mocy
szumoéw termicznych, opisanych formuta (1.3.9) i migotania (1.3.10b), otrzymuje
sic ekwiwalentnag warto$¢ szumoéw napieciowych na wejéciu wzmacniacza w po-
staci (3.3.4):

. 4kT Im K1y
6% = — | Tn + Yng a) + ) 3.3.4
G ( ' G \/C3 W3L, (3.34)

gdzie g,,, jest transkonduktancja zrodla rozszerzajacego transkonduktancje tran-
zystora wejsciowego, v,, wspolczynnikiem okreslajacym jego stopienl inwersji, 7,
wspotezynnikiem okreslajacym stopien inwersji tranzystora wejsciowego, Wy i Ly wy-
miarami tranzystora wejsciowego, [I; pradem drenu tranzystora wejSciowego,
a Ky = qnayL/\/2p wspotezynnikiem szumoéw migotania w modelu Hooge’a, zgod-
nie z réwnaniem (1.3.10b).

Przyczynek zwiazany z szumami tranzystora kaskodowego jest zmniejszany o kwa-
drat wzmocnienia tranzystora wejsciowego, zatem jest praktycznie nieistotny. Z ekwi-
walentnym Zrédtem napieciowym skorelowane jest ekwiwalentne Zrodlo szuméw pra-

dowych o gestosci widmowej mocy szumoéw danych formuta (3.3.5):
2 = e2wid], (3.3.5)

ktore jednakze zostanie w dalszej czesci analizy pominiete, podobnie jak w przy-
padku analizy uktadu dla systemu BCM1F.

Schemat szumowy przedwzmacniacza tadunkoczutego z rezystywna petla sprze-
zenia zwrotnego jest identyczny ze schematem wykorzystanym do obliczenia ENC
w przypadku przedwzmacniacza transimpedancyjnego uktadu elektroniki front—end
systemu BCM1F (rysunek 2.16). Jednakze réznice zwiazane ze stala czasowa petli
sprzezenia zwrotnego, ktora jest duzo wieksza dla przedwzmacniacza tadunkoczu-
tego i przewyzsza przynajmniej o rzad wielkosci czas ksztaltowania impulsu, powo-
duja zmiane wyrazen na gestos¢ widmowa mocy szumoéw na wyjsciu przedwzmac-
niacza. Dokladng analize szumowsa toru odczytowego zawierajacego przedwzmac-

niacz tadunkoczuty oraz filtr quasigaussowski CR-RC" przedstawili W. Sansen oraz
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Z. Y. Chang [95]. Wyrazenie opisujace gestos¢ widmowa mocy szuméw na wyjsciu

przedwzmacniacza tadunkoczultego dane jest formuta (3.3.6) [95]:

V2, =1 212
wC'f

(Cf + Cin)?
cz

o2
n

(3.3.6)

Necsa

gdzie Cy, jest catkowita pojemnoscia przytaczona do wejscia przedwzmacniacza (po-
jemnosé detektora oraz catkowita pojemnosé bramkowa tranzystora wejSciowego),
Cy pojemnoscig catkujaca tadunek zdeponowany w detektorze, % ekwiwalentnymi
szumami napieciowymi na wejsciu wzmacniacza, E = 4kT /Ry szumami pradowymi
rezystora sprzezenia zwrotnego.

Uktad ksztattujacy prezentowanej elektroniki front—end jest typowym filtrem quasi-

gaussowskim drugiego rzedu, o module transmitancji danym wyrazeniem (3.3.7) [95]:

2.2
W Tgp

H(iw))? = n2—=Tsh
) = 1 s

(3.3.7)
gdzie T, jest stalg czasowa kolejnych stopni uktadu ksztattujacego a hy wzmocnie-
niem napieciowym filtru CR-RC?.

Amplituda odpowiedzi impulsowej pelnego toru dana jest formuta (3.3.8) [95]:

e c, hoe 2. (3.3.8)

Oprocz szumoéw generowanych przez elementy dotaczone do wejscia uktadu, silnag
kontrybucje szumowa wykazuje rowniez tranzystor wyjsciowy uktadu stabilizacji linii
bazowej BLH. Aby uwzgledni¢ kontrybucje szuméw tranzystora wyjsciowego uktadu
BLH, nalezy obliczy¢ transmitancje ostatniego stopnia ksztaltujacego z uwzglednie-
niem uktadu BLH. Schemat do analizy przedstawiono na rysunku 3.15. W trakcie
analizy poczyniono nastepujace zalozenia: wzmacniacz wykorzystany w uktadzie fil-
tru posiada nieskoriczone pasmo i skoniczone wzmocnienie o wartosci K, natomiast
uklad BLH jest przyblizony zrédiem sterowanym g,,,,, ,v2 1 wzmacniaczem o trans-
mitancji Kp(s) = Kg/(1+s/pp), gdzie pg jest biegunem dominujacym uktadu BLH.
Wzmacniacze jako sterowane zrodta napieciowe tacza ze soba potencjaly vy, vo 1 Vo,
co w rezultacie prowadzi do prostego rownania okreslajacego napiecie wyjsciowe vy,

w funkcji napiecia wejsciowego v;, (3.3.9):

1 1 K+1 Kp Vin
+5Cs )| ——— + Gy ——— | Vout = —, 3.3.9
KR (RSQ SCQ) K g BLHl#—p—fB Yout R ( )
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R,
Cs,
1C
I\
-K
vVin R v I Vout
{1 | >
Kp(s)
@t T
1 1

Rysunek 3.15: Malosygnalowy schemat uzyty do obliczenia transmitancji ostatniego
stopnia filtru wraz z uktadem BLH.

gdzie gy, , jest transkonduktancja tranzystora wyjsciowego w ukladzie BLH.
Rozwiazaniem powyzszego réwnania, po przejéciu ze wzmocnieniami wzmacniaczy
do nieskoniczonosci, w celu uproszczenia wyrazenia, jest funkcja postaci (3.3.10):

Vout = & S/GBWBLH Vins (3310)

R (]_ + STSh) (1 + S/GBWBLH)

gdzie GBWpLH = Gmy,, Rs, Kpp jest polem wzmocnienia uktadu BLH.
Zaktadajac tranzystor wyjsciowy uktadu BLH jako jedyne Zrédto szumow, gestosé

widmowa ich mocy na wyjsciu bedzie wynosi¢ (3.3.11):

Nout

Kfn gTQnBLH ) Réz MQ/GBWéLH
f C2WpruLpry) R? (1+w?2,)(1+ WZ/GBVE/I%LH)’)
3.3.11

gdzie R, jest rezystancja sprzezenia zwrotnego w ostatnim stopniu ksztattujacym,

V2 = <4kT%gmBLH +

Wgrr 1 Ly wymiarami tranzystora wyjsciowego BLH.

Laczac ze soba wyrazenie na widmowa gesto$¢ mocy szumoéw na wyjsciu przed-
wzmacniacza (3.3.6) z kwadratem modutu transmitancji uktadu ksztaltujacego (3.3.7)
i dodajac do nich widmowa gestos¢ mocy szumoéw pochodzacych od uktadu BLH (3.3.11)
otrzymuje sie, po przecatkowaniu w calej dziedzinie czestotliwodci i spierwiastkowa-

niu, warto$¢ skuteczna napiecia szuméw na wyjsciu uktadu elektroniki front—end,
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dana wyrazeniem (3.3.12):

3kT kT e\ (Con +Cp)* 1 1 K/
Vrus = ho 8RfCJ2cTSh+ S (%zl +7na§ml) ( o 7) - Zng/I/IZL‘
1
(ContCP)* | KT Gmusn RSy | Ky | (GBngH) 2
C’J% h3Tsn hiC2WeruLpru Tsh ’
(3.3.12)

Dzielac warto$é skuteczng szuméw na wyjsciu uktadu przez amplitude odpowiedzi

na tadunek elementarny, mozna otrzymac¢ wyrazenie na ENC w postaci (3.3.13):

e | 3kT 1 kT s\ (Cin + Cy)? KT
ENC = — ——Tep + =— (7n1 +’7nag a) ( f> + / d_.
4 2 Rf 2 gm1 mi Tsh \/ ngW3L
1
. (C + C )2 + 2kjngnBLHRgg gjzc 2Kfng72nBLHREQCJ% II] GBWB?[%H 2
" ! hg Tsh  h3C2WernLpru Tsh '
(3.3.13)

Pierwszy sktadnik wyrazenia pod pierwiastkiem przedstawia szumy rezystora roz-
tadowujacego pojemnosé sprzezenia zwrotnego przedwzmacniacza i jest proporcjo-
nalny do stalej czasowej ukladu ksztaltujacego. Aby zniwelowaé 6w przyczynek
w przypadku dlugich czaséw ksztaltowania, nalezy wybraé¢ najwieksza mozliwa,
z punktu widzenia szybkosci roztadowania pojemnosci catkujacej, wartosé rezystan-
cji Ry. Drugi sktadnik zwigzany jest z szumami termicznymi tranzystora wejscio-
wego, natomiast trzeci z szumem migotania tegoz tranzystora. Tranzystory wej-
sciowe przedwzmacniaczy tadunkoczulych, pracujacych z dos¢ wysokimi wartosciami
pojemnosci detektora, sa zazwyczaj tranzystorami o duzej powierzchni (ich szerokosé
moze osiggnac kilka mm). Dodatkowo tranzystory z kanatem typu p maja bardzo
niski wspoélezynnik K; szuméw migotania, zatem sktadnik zwigzany z szumami ko-
lorowymi odgrywa bardzo mata role. Przedostatni sktadnik, zwigzany z szumem
pradowym stopnia wyjsciowego uktadu BLH jest, podobnie jak szumy termiczne
tranzystora wejsciowego, odwrotnie proporcjonalny do statej czasowej uktadu ksztat-
tujacego. Wynika to z faktu, iz widmo szumu tranzystora BLH jest ograniczane od
gory przez filtr dolnoprzepustowy jakim jest ostatni stopien ksztattujacy. Ostatni
sktadnik zwiazany jest z szumami migotania tranzystora wyjsciowego BLH. Jest on
istotny, zwtaszcza dla niskich pojemnosci detektora, z powodu matej powierzchni

oraz wysokiego wspolczynnika szuméw kolorowych w tranzystorach typu n. Nalezy
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zaznaczy¢, iz zarowno rezystor R, ustalajacy wzmocnienie ostatniego stopnia oraz
prad ptynacy w stopniu wyjsciowym BLH, a zatem transkonduktancja g,,,,, moga
wnosi¢ istotna kontrybucje do ENC uktadu, mimo iz sg owe szumy dzielone przez
wzmocnienie calego toru hy/Cy.

Korzystajac z wyrazenia (3.3.13) oraz wyprowadzonych w rozdziale 1.2.2 formut
na transkonduktancje, dokonano optymalizacji szumowej tranzystora wejsciowego.
Rysunek 3.16 przedstawia zaleznos¢ ENC od pradu drenu oraz szerokosci tranzystora
wejsciowego dla 25 pF pojemnosci detektora, 10 ns czasu ksztaltowania oraz wzmoc-

nienia przedwzmacniacza wynoszacego 2 mV/fC (8 mV /fC dla catego toru). Wartosé
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Rysunek 3.16: ENC w funkcji pradu drenu i szerokoéci tranzystora wejsciowego dla
25 pF pojemnosci detektora i 10 ns czasu ksztaltowania.

ENC systematycznie spada wraz ze wzrostem pradu drenu, natomiast dla ustalonego
pradu, minimum ENC przesuwa sie w strone mniejszych szerokos$ci wraz z obnize-
niem pradu. Ze wzgledu na ograniczenie na pob6r mocy przez uktad, ustalono prad
drenu tranzystora wejsciowego na 2 mA. Dla tej wartosci pradu drenu, minimalizacja
ENC wystepuje dla tranzystora o szerokosci 3.175 mm i wynosi 1298 e~. Z drugiej
strony zaleznos¢é ENC w funkcji szerokosci, dla wartosci W wigkszych niz 1.5 mm,
jest funkcja wolnozmienna. Dlatego przyjeto szerokos¢ wynoszaca 2 mm, dla ktorej
ENC wynosi tylko o 24 e~ wiecej, ale dla ktorej tranzystor wejsciowy posiada nizszg
pojemnosé 1 wyzszy wspotczynnik inwersji zapewniajacy wyzsza czestotliwosé pracy.
Jak przedstawiono na rysunku 3.17, dla malych wartosci pojemnosci detektora poni-

zej 10 pF, zaczynaja dominowaé¢ szumy pradowe od tranzystora wyjsciowego uktadu
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BLH, a dla wickszych statych czasowych ukladu ksztaltujacego réwniez kontry-

bucja szumoéw od rezystora sprzezenia zwrotnego przedwzmacniacza. Dla czterech
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Rysunek 3.17: Zaleznos¢é ENC od pojemnosci detektora dla réznych statych czaso-
wych uktadu ksztattowania.

wybranych wartosci pojemnosci detektora w zakresie od 10 do 25 pF, wykreslono na

rysunku 3.18 zaleznos¢ ENC od stalej czasowej uktadu ksztaltujacego. Optymalna
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Rysunek 3.18: ENC w funkcji statej czasowej uktadu ksztattujacego

warto$¢ statej czasowej uktadu ksztaltujacego rosnie wraz ze wzrostem pojemnosci
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detektora. W przypadku 25 pF pojemnosci detektora, optymalna stata czasowa to
ok. 45 ns dla ktorej poziom ENC wynosi ok. 663 e~, czyli ponad dwa razy mniej

niz dla najkrotszej przewidzianej statej czasowej 5 ns.

3.4. Symulacje uktadu

W celu sprawdzenia dziatania projektowanego uktadu, przeprowadzono symula-
cje pracy poszczegdlnych blokow jak i calego toru odczytowego. Kolejno sprawdzano
parametry blokéw uktadu, poczynajac od elementéw stojacych najblizej detektora,
tj. przedwzmacniacza tadunkoczutego, uktadu ksztaltujacego, uktadu eliminacji
ogona jonowego czy stabilizacji linii bazowej. Dla pelnego toru odczytowego prze-
prowadzono testy liniowosci, sprawdzono parametry czasowe impulsow wyjsciowych

oraz szumy.

3.4.1. Symulacje przedwzmacniacza fadunkoczutego

Przedwzmacniacz tadunkoczuly zostal sparametryzowany dla réznych konfigu-
racji wzmocnienia, stalej czasowej sprzezenia zwrotnego oraz réznych konfiguracji
uktadu PZC. Sprawdzono stabilnosé uktadu oraz jego impedancje wejsciows.

Pely schemat ideowy wzmacniacza opartego o architekture teleskopowej ka-

skody o zwiekszonej transkonduktancji przedstawiono na rysunku 3.19. Tranzystor
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—
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- LG Ms LG, My
bias,
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Rysunek 3.19: Schemat ideowy przedwzmacniacza.

wejsciowy M; o wymiarach 2000pm/0.35um jest polaryzowany pradem o wartosci
2 mA, co zapewnia mu transkonduktancje na poziomie 26 mS. Stosunek pradow

ptynacych w galezi zwiekszajacej transkonduktancje tranzystora wejsciowego (Ms,
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Ms) do pradu galezi wzmacniajacej (My, Mg) ustalono na 19:1. Wymiary wyj-
Sciowego wtornika (Msg) ustalono na 200pm/0.35um, przy pradzie polaryzujacym
0.5 mA, uzyskujac okoto 200 € rezystancji wyjsciowej. Pole wzmocnienia nieobcia-
zonego wzmacniacza (brak petli sprzezenia zwrotnego oraz pojemnosci dotaczonych
na wejsciu i wyjsciu ukladu) wynosi ok. 1.04 GHz. Symulacje stabilnosci prze-
prowadzono dla réznych ustawiern wzmocnienia tadunkoczutego przedwzmacniacza.
Rysunek 3.20 przedstawia charakterystyki czestotliwo$ciowe przedwzmacniacza dla

czterech trybow wzmocnienia. Dla domyslnej warto$ci wzmocnienia przedwzmac-
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Rysunek 3.20: Charakterystyki czestotliwosciowe przedwzmacniacza tadunkoczu-
tego.

niacza wynoszacej 2 mV /fC symulowany margines fazy wynosi 72° co jest wartoscia
bezpieczna. Zmiana trybu na prace z mniejszym wzmocnieniem tadunkowym obniza
margines fazy sygnalu zwrotnego, ktory jednak nie spada ponizej akceptowalnego
poziomu 60°.

Kolejnym waznym parametrem jest impedancja wejsciowa przedwzmacniacza
wplywajaca na warto$¢ przestuchoéw miedzy kanatami. Ze wzgledu na mozliwosé
zmiany wartosci elementéw tworzacych sprzezenie zwrotne przedwzmacniacza oraz
cztery mozliwe state czasowe ukladu ksztaltowania, jest ona zalezna od ustawien
uktadu. Rysunek 3.21 przedstawia zalezno$é czestotliwosciows impedancji wejécio-
wej w funkcji wzmocnienia oraz rezystancji sprzezenia przedwzmacniacza.

W obszarze niskich czestotliwosci impedancja wejéciowa zalezy od wartosci rezy-

stora sprzezenia zwrotnego i wynosi od 26 do 102 €2, by w obszarze czestotliwosci



3.4. Symulacje uktadu 117

300

300

K o=0.5 mUie —— i Re100ka m i
pre=1 MV/IC —— i R{=200 kQ ——
Kpre=2 MV/IC ——— 250 |LRE300KQ ——
250 | Kpe=4mViC —— _ Ri400 kO ——
<) I <) ; |
g g 200 -
35 20 3 i
@ RN | L
2 ~ g 150 o 5 /
o, - o I
2 150 3
3 ‘ 3 100 - ot
D et L o}
Q 4 Q i i
£ Az — E il o
100 50 - i -
50 il il 0 il il il il
100 1k 10k 100k 1™ 10M  100M 1G 100 1k 10k 100k Y 10M  100M 1G
Czestotliwos¢ (Hz) Czgstotliwosé (Hz)
(a) dla R;=400 kS, (b) dla K,=2 mV/fC.

Rysunek 3.21: Impedancja wejsciowa przedwzmacniacza ukladu elektroniki
front—end dla detektoréw stomkowych.

sygnatu uzalezni¢ sie jedynie od pojemnosci sprzezenia zwrotnego, czyli wzmocnienia
przedwzmacniacza. Dla najdiuzszego czasu ksztaltowania 7}, = 40 ns (co odpowiada
czestotliwosei f ~ 4 MHz) impedancja wejsciowa zmienia sie od 110 €2 dla najnizszej
wartosci wzmocnienia do 220 €2 dla najwyzszej. W przypadku najszybszego ksztal-
towania wynoszacego 10 ns (odpowiadajaca czestotliwosé to f ~ 15 MHz) rozrzut

impedancji w zaleznosci od wzmocnienia zmniejsza sie do zakresu 110-185 €.

3.4.2. Pierwszy stopien ksztattujgcy

Wzmacniacz uzyty w pierwszym stopniu ksztattujacym jest przeskalowana kopia
przedwzmacniacza. Roézni sie on poborem mocy i stosunkiem pradow w gateziach
kaskodowej i rozszerzajacej transkonduktancje tranzystora wejsciowego. Tranzystor
wejsciowy o wymiarach 500pm/0.35um jest polaryzowany pradem 0.5 mA, stosunek
pradow w gateziach ustalono na 5/3 na korzysé galezi zwickszajacej transkonduk-
tancje. Wtornik wyjsciowy o wymiarach 600um/0.35um polaryzowany jest pra-
dem 0.4 mA. Dodatkowo aby poprawi¢ stabilnosé uktadu, miedzy wyjscie kaskody
a mase dolaczono kondensator o pojemnosci 200 fF. Charakterystyki czestotliwo-
Sciowe pierwszego stopnia ksztattujacego dla czterech mozliwych statych czasowych
filtru, tj. 5, 7.5, 10 1 20 ns przedstawia rysunek 3.22. Wzmacniacz wykazuje wzmoc-
nienie w otwartej petli na poziomie 60 dB i marginesie fazy spadajacym wraz ze
zwickszeniem stalej czasowej petli sprzezenia zwrotnego, jednak pozostajacym na

bezpiecznym poziomie powyzej 60°.
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Rysunek 3.22: Charakterystyki czestotliwosciowe pierwszego stopnia ksztaltujacego.

3.4.3. Uktad stabilizacji linii bazowej BLH

Uktad stabilizacji linii bazowej pracuje jako dodatkowy element ujemnego sprze-
zenia zwrotnego ostatniego stopnia ksztattujacego. Jego gléwnym zadaniem jest
utrzymac staly poziom linii bazowej, bez wzgledu na zmiany temperatury jak i na-
piecia zasilania. W przeprowadzonych symulacjach zbadano statopradowe zacho-
wanie uktadu oraz stabilnos$¢ i potozenie jego bieguna dominujacego w funkcji po-
laryzacji aktywnego rezystora. Zmiana napiecia zasilania w przedziale od 2.2 do
3.6 V powoduje zmiane poziomu linii bazowej o zaledwie 0.7 mV. Natomiast zmiana
temperatury otoczenia od -50 do 100 stopni Celsjusza zmienia poziom napiecia od-
niesienia o ok. 0.15 mV. Rysunek 3.23 przedstawia charakterystyki czestotliwosciowe
uktadu BLH dla trzech wartosci pradu polaryzujacego uktad aktywnego rezystora,
odpowiednio 0.1, 1 oraz 10 pA. Uktad BLH wykazuje sie wysokim wzmocnieniem
w otwartej petli wynoszacym 116 dB, natomiast polozeniem jego bieguna domi-
nujacego mozna tatwo sterowaé¢ w szerokim zakresie czestotliwodci. Zmiana pradu
polaryzujacego aktywny rezystor w zakresie od 0.1 do 10 pA, powoduje zmiane
potozenia bieguna uktadu BLH w zakresie od 5 do 150 mHz.

3.4.4. Symulacje petnego toru odczytowego

W tej sekeji przedstawiono symulacje pelnego toru odczytowego, ktore miaty za
zadanie sprawdzi¢ parametry czasowe uktadu, liniowosé¢, zakres dynamiczny oraz

odpowiedz uktadu na impuls generowany przez stomkowy detektor proporcjonalny.
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Rysunek 3.23: Charakterystyki czestotliwo$ciowe uktadu BLH.

Pobér mocy uktadu to 14.9 mW na kanal, dodatkowo nadajniki LVDS pobierajg
11.9 mW kazdy oraz 1.2 mW pobiera uktad polaryzujacy wspolny dla wszystkich

kanalow.

3.4.4.1. Odpowiedzi czasowe uktadu

Pelny tor odczytowy uktadu elektroniki front—end moze zostaé skonfigurowany
do pracy z uktadem eliminacji ogona lub z czystym ksztaltowaniem typu CR-RC2.
Dodatkowo umozliwia on zmiane wzmocnienia oraz stalej czasowej sprzezenia zwrot-
nego przedwzmacniacza i dopasowanie do niej staltej czasowej uktadu PZC. Symulo-
wane odpowiedzi impulsowe uktadu, w konfiguracji bez eliminacji ogona, na tadunek
1 fC i dla réznych ustawiert wzmocnienia oraz czasu ksztattowania, przedstawia ry-
sunek 3.24. Odpowiedzi dla statej czasowej uktadu ksztaltowania wynoszacej 5 ns
wykazuja brak przerzutéw dla niskich wzmocnien przedwzmacniacza, natomiast czas
ksztaltowania jest wigkszy niz teoretyczne 10 ns i wynosi 17 ns dla K,,,.=0.5 mV /{fC
i rosnie do 21 ns dla trybu o najwyzszym wzmocnieniu. Dodatkowo tryb z naj-
wyzszym wzmocnieniem wykazuje kilkuprocentowy przerzut sygnatu. Czynnikami
odpowiedzialnymi za zwiekszenie czasu ksztaltowania sa, z jednej strony skonczony
czas narastania impulsu wyjsciowego przedwzmacniacza, poréwnywalny ze stala cza-
sowg uktadu ksztattowania, z drugiej strony rezystancje i pojemnosci kluczy uzywa-
nych do konfiguracji trybéw pracy ukladu front—end. Natomiast przerzuty sygnatu
dla ustawien wysokiego wzmocnienia przedwzmacniacza sa spowodowane przez pa-

sozytnicza pojemnos¢ rezystora w sprzezeniu przedwzmacniacza, ktéora w trybie
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Rysunek 3.24: Odpowiedzi czasowe uktadu na wymuszenie impulsowe o tadunku

1 fC.

0 najwyzszym wzmocnieniu stanowi az 80% pojemnosci catkujacej. Powoduje to
przesuniecie stalej czasowej przedwzmacniacza w strone nizszych wartosci, wpro-
wadzenie dodatkowego bieguna i brak pelnej kompensacji tej pierwszej przez zero
uktadu PZC. Analize wplywu pojemnosci pasozytniczej rezystora na odpowiedz cza-
sowa przedwzmacniacza mozna znalezé w pracy [121].

W przypadku zmiany ustawien stalej czasowej uktadu ksztaltujacego uzyski-
wane sa czasy ksztaltowania odpowiednio 19, 30, 37 oraz 59 ns. Tak drastyczne
wydhuzenie czasu ksztaltowania spowodowane jest wpltywem rezystancji kluczy do-
taczajacych pojemnosci w uktadzie PZC. Ot6z rezystancje kluczy na poziomie 800 (2
w polaczeniu z pojemnosciami zmieniajacymi sie¢ w zakresie od 7.5 do 20 pF dodaja
dodatkowy biegun w okolicach statej czasowej uktadu ksztattujacego, zwickszajac

w praktyce rzad filtru i tym samym czas ksztattowania sygnatu.

3.4.4.2. Liniowosc

Przedwzmacniacz tadunkoczuly moze by¢ ustawiany do pracy z czterema moz-
liwymi wzmocnieniami 0.5, 1, 2 i 4 mV /fC. W przypadku konfiguracji uktadu eli-
minacji ogona TC do pracy z czystym ksztaltowaniem typu CR-RC? wzmocnienie
pelnego toru jest okoto cztery razy wieksze niz wzmocnienie przedwzmacniacza. Ry-
sunek 3.25 przedstawia zaleznos¢ amplitudy napiecia wyjsciowego w funkcji wstrzy-
kiwanego tadunku, dla réznych trybéw wzmocnienia przedwzmacniacza. Wyjsciowy
zakres dynamiczny uktadu wynosi 2 V, natomiast zaleznie od wzmocnienia pla-
sujacego sie miedzy 1.9 a 14.3 mV /fC, wejsciowy zakres dynamiczny zmienia sie
w zakresie od 140 fC do 1.1 pC.
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Rysunek 3.25: Zalezno$¢ amplitudy napiecia wyjsciowego od wstrzykiwanego ta-
dunku, dla réznych trybéw wzmocnienia przedwzmacniacza.

3.4.4.3. Eliminacja ogona jonowego

Sprawnos¢ uktadu eliminacji ogona jonowego sprawdzono, wstrzykujac na wejscie
uktadu impuls pradowy wygenerowany w programie Garfield [104], dla stomkowego
detektora proporcjonalnego. Rysunek 3.26 przedstawia odpowiedz uktadu na symu-

lowany impuls detektora dla réznych ustawien uktadu eliminacji ogona. Ustawienie
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Rysunek 3.26: Odpowiedz uktadu front—end na impuls generowany w detektorze
gazowym dla réznych ustawienn uktadu eliminacji ogona jonowego.
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dwoch najdtuzszych statych czasowych powoduje przekompensowanie ogona obja-
wiajace sie przerzutem impulsu, natomiast drugi skrajny przypadek nie eliminuje
ogona jonowego, w wyniku czego impuls opada z dluga stata czasowa. Sposrod
wszystkich 4096 ustawien uktadu eliminacji ogona, jest duzo mozliwo$ci pozwa-
lajacych wyeliminowaé¢ ogon jonowy bez przerzutu lub z przerzutem mieszczacym
sic w 1% amplitudy. Wada zastosowanego uktadu eliminacji ogona jonowego jest
zmiana wzmocnienia toru odczytowego zwiagzana ze zmiang ustawien uktadu TC,

ktora jednakze moze by¢ korygowana ustawieniem wzmocnienia przedwzmacniacza.

3.4.4.4. Szumy

Poprawnos¢ przeprowadzonej analizy szumowej zostata sprawdzona w symula-
cjach. Zaleznos¢ ENC od pojemnosci detektora dla czterech dostepnych statych

czasowych uktadu ksztaltujacego przedstawia rysunek 3.27. W poréwnaniu do wyni-
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Rysunek 3.27: Zaleznos¢é ENC od pojemnosci detektora dla réznych statych czaso-
wych uktadu ksztaltujacego.

kow analitycznych (rysunek 3.17), wyniki symulacji pokazuja wartosci ENC o okoto
200 e~ wieksze, co jest spowodowane nizszym wzmocnieniem tadunkowym i tym sa-
mym wiekszym wplywem szuméw tranzystora wyjsciowego BLH. Dodatkowo nalezy
mie¢ na uwadze, iz w modelu analitycznym uwzgledniono jedynie siedem elementéw
uktadu zawierajacego kilkaset tranzystorow i elementéw biernych, ktére mimo iz
kontrybuuja w minimalnym stopniu do ENC, sumarycznie moga wprowadza¢ pewna

warto$é¢ dodana.
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3.4.4.5. Pomiar czasu

Zastosowanie uktadu dyskryminatora amplitudy pozwala na pomiar zaréwno
czasu zdarzenia jak i amplitudy impulsu poprzez pomiar czasu nad progiem. Dyskry-
minacja na czole impulsu odznacza sie zaleznoscia czasu odpowiedzi dyskryminatora
od amplitudy impulsu — jest to tzw. efekt wedrowania (ang. Time Walk) [115] — oraz
efektem drzenia (ang. jitter) wynikajacym z rozmycia szumowego impulsu. W opisy-
wanym uktadzie efekt wedrowania, dla impulséw o tadunku z zakresu od 4 do 64 {C,
wynosi ok. 6 ns, natomiast jitter na poziomie jednego odchylenia standardowego
plasuje sie w okolicy 0.3 ns, dla najkrotszej statej czasowej uktadu ksztattujacego.
Rysunek 3.28 przedstawia zalezno$é czasu nad progiem ToT od amplitudy impulsu

generowanego w detektorze. Nieliniowa zaleznos¢ miedzy ToT a amplituda impulsu
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Rysunek 3.28: Zalezno$¢ ToT od amplitudy impulsu pradowego.

generowanego w detektorze wynika z pseudogaussowskiego ksztaltowania CR-RC?

i jest opisana funkcja W Lamberta, do momentu nasycenia sie¢ przedwzmacniacza.

3.4.5. Symulacje po ekstrakcji elementéw pasozytniczych

Ostatnim punktem w procesie weryfikacji uktadu scalonego, przed wystaniem go
do produkgcji, sa symulacje uktadu z elementami pasozytniczymi wyekstrahowanymi
z planu masek technologicznych uktadu. Ze wzgledu na specyfike czesci cyfrowej
uktadu, odpowiedzialnej za konfiguracje wzmocnien i statych czasowych réznych blo-
kow elektroniki front—end, przeprowadzenie kompleksowych symulacji catego uktadu

jest zbyt czasochtonne, gdyz nalezy za kazdym razem wprowadzi¢ odpowiednie 25—0
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bitowe stowo konfigurujace. Wobec tego dokonano poréwnania symulacji czasowych
odpowiedzi uktadu przed i po wyekstrahowaniu elementéw pasozytniczych planu ma-
sek, dla domyslnych ustawien uktadu front—end, tj. dla ustawien wzmocnienia przed-
wzmacniacza 2 mV /fC, najkrotszego czasu ksztaltowania i wlaczonego uktadu TC.
Rysunek 3.29 przedstawia odpowiedzi uktadu na wyjsciu analogowym, odpowiednio
na impuls w postaci delty Diraca (rysunek 3.29a) jak i impuls detektora stomko-
wego (rysunek 3.29b), zaréwno przed jak i po dokonaniu ekstrakecji planu masek

uktadu. Dla domyslnych ustawien uklad wykazuje wzmocnienie tadunkowe w oko-
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Rysunek 3.29: Wyniki symulacji czasowych dla uktadu przed i po ekstrakeji paso-
zytniczych elementéow planu masek uktadu.

licy 4.1 mV /fC, przy poziomie szuméw ENC wynoszacych 1971 e~ i czasie ksztal-
towania wynoszacym 19 ns. Pasozytnicze elementy pojemnosciowo-rezystancyjne
wynikajace z planu masek uktadu, powoduja nieznaczne zmniejszenie wzmocnienia
do 3.9 mV/{C, zwigkszajac szumy do poziomu 2236 e~ i co najwazniejsze zwalniajac
uktad o ponad 10%, wydtuzajac czas ksztaltowania do 22 ns. W przeciwienistwie
do odpowiedzi na delte Diraca, w przypadku sygnatu z detektora mozna zauwazy¢
wzrost amplitudy odpowiedzi zwiazany ze wzrostem statej czasowej przedwzmacnia-
cza tadunkowego i tym samym wiekszym stopniu catkowania tadunku zgromadzo-

nego w detektorze.

3.5. Parametryzacja prototypu

Zaprojektowany uktad elektroniki odczytu dla detektoréow stomkowych zostat
wykonany w technologii CMOS AMS 350 nm. Zdjecie prototypu zawierajacego

cztery kanaty elektroniki front—end przedstawia rysunek 3.30. Powierzchnia uktadu
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Rysunek 3.30: Fotografia prototypu przybondowanego do plytki testowe;j.

to 1.5 x 1.2 mm?, przy czym pojedynczy kanal ma wymiary 1130 x 200 pm?.
Szerokos¢ pojedynczego kanaltu jest zdeterminowana szerokoscia nadajnika LVDS
zawierajacego dwa cyfrowe pady wyjsciowe. Wyjscie analogowe kazdego z kanalow
doprowadzone jest do padu wyjsciowego umieszczonego w potowie szerokosci ka-
natu, przed ukladem nadajnika LVDS. Parametryzacje prototypu przeprowadzono
dla réznych trybow pracy, przy roéznych pojemnosciach wejsciowych. Parametry
szumowe oraz liniowo$é¢ zbadano wykorzystujac odczyt binarny, mierzac krzywe
catkowe i1 odczytujac z ich punktu przegiecia amplitude impulsu, natomiast z ich
rozmycia, warto$¢ szumoéw napieciowych na wyjsciu. Wykorzystujac wyjscie ana-
logowe zaobserwowano ksztalt impulséw wyjsciowych oraz zbadano stabilno$é¢ linii
bazowej w zaleznosci od zmian temperatury czy napiecia zasilania. Podtaczajac
stomkowy detektor proporcjonalny oraz uzywajac zZrodta promieniowania rentge-
nowskiego °Fe przeprowadzono optymalizacje ustawien ukladu eliminacji ogona
jonowego oraz zmierzono widmo energetyczne tegoz zrodta, korzystajac z metody
pomiaru czasu nad progiem oraz amplitudy impulsu analogowego. Ostatnim etapem
byta parametryzacja wielokanatlowego systemu odczytu podczas pomiaréw na wiazce
akceleratora czastek i wyznaczenie przestrzennej zdolnosci rozdzielczej systemu de-
tekcyjnego.

Pierwsze pomiary uktadu przeprowadzono na ptytce testowej obarczonej kilkoma
wadami projektowymi. Otéz brak stabilizator6w napiecia oraz sposéb poprowadze-
nia $ciezek metalowych do wejsé testowych, zwiekszato przestuchy miedzykanatowe
oraz ilos¢ wstrzykiwanego na wejscie tadunku. Dlatego wyniki pomiaréw uzyskane
na pierwszej ptytce testowej nalezy traktowac bardziej jako wyniki jakosciowe, szcze-

golnie jesli chodzi o warto$ci wzmocnien i szumoéw uktadu. Wyniki te zostang zbior-
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czo przedstawione w pierwszej podsekcji, natomiast uzyskane na 32-u kanalowej
plycie odczytowej nie cierpiacej na wspomniane problemy, uzywanej w dalszych

etapach eksperymentu, pokazane zostana w dalszej czesci niniejszej sekcji.

3.5.1. Jakosciowe wyniki pomiaréw uzyskane na pierwszej ptytce testowej

3.5.1.1. Odpowiedzi czasowe uktadu

Odpowiedzi uktadu elektroniki front-end na wymuszenie dirakowskie o tadunku
10 fC, dla konfiguracji z wylgczonym uktadem eliminacji ogona jonowego, zostalty

przedstawione na rysunku 3.31. Zmierzone odpowiedzi dla statej czasowej uktadu
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Rysunek 3.31: Odpowiedzi uktadu elektroniki front—end na impulsy niosace 10 fC
ladunku w trybie czystego ksztaltowania CR-RC2.

ksztattujacego wynoszacej 5 ns dobrze odzwierciedlaja ksztaltt impulsu z symulacji
przedstawionych na rysunku 3.24a. Natomiast zmierzony czas ksztaltowania im-
pulsu jest odpowiednio dtuzszy w wyniku pasozytniczych statych czasowych wynika-
jacych z planu masek uktadu. Zmierzone wartosci czasu ksztattowania dla 7,,=5 ns
plasuja si¢, w zaleznosci od wzmocnienia, w zakresie od 23 do 28 ns i rosna wraz
ze wzrostem wzmocnienia przedwzmacniacza. Natomiast dla trybu o wzmocnie-
niu przedwzmacniacza wynoszacym 2 mV /fC i kolejnych stalych czasowych uktadu
ksztattujacego, uzyskano czasy ksztaltowania odpowiednio 25, 34, 41 i 67 ns. Zna-
czaco dtuzszy czas ksztalttowania dla trybow wolniejszych jest spowodowany zwick-
szeniem rzedu filtru zwiazanym z pasozytniczymi biegunami pochodzacymi od klu-

czy przyltaczajacych pojemnosci uktadu PZC.



3.5. Parametryzacja prototypu 127

3.5.1.2. Lintowosé uktadu

Dla réznych ustawien wzmocnienia przedwzmacniacza w trybie z wylaczonym
uktadem eliminacji ogona dokonano pomiaru liniowosci uktadu, korzystajac z me-
tody pomiaru krzywych catkowych na wyjsciu dyskryminatora amplitudy. Rysu-

nek 3.32 przedstawia przyktadowe krzywe catkowe uzyskane z pomiarow. Krzywa

Q,=5fC —— Q,=35fC —— Q,=65fC —— 'Q,;=951C ——
140k -| Q=15fC —— Q,=45fC Qp=75fC —— Q;;=105C ——
Q,=25fC ——  Q;=55fC Q,=85fC ——
120k
100k
c
Q
2]
= 80k
©
o
8
£ 60k
40k
20k
0
12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Napigcie progowe (V)

Rysunek 3.32: Przyktadowe krzywe catkowe zmierzone na wyjsciu dyskryminatora
impulsow.

catkowa jest komplementarna funkcja btedu dana formuta (3.5.1) [122]:

N. —
N=2=2 [1 — erf (M)] : (3.5.1)
2 V2o

gdzie: N jest liczbg impulséw na wyjsciu dyskryminatora, N, liczba impulséw na
wejsciu dyskryminatora, Vi, napieciem progowym dyskryminatora, V,,; Srednia am-
plituda impulséw wyjsciowych a o poziomem rozmycia szumowego impulsow.

Aby uzyskaé¢ informacje dotyczace amplitudy impulsu oraz rozmycia szumowego
dokonano dopasowania funkeji danej formuta (3.5.1) do kazdej zmierzonej krzywej
catkowej i z parametréw dopasowania oszacowano obydwie wielkosci. Rysunek 3.33
przedstawia zalezno$é amplitudy impulséw podawanych na dyskryminator w funk-
cji wstrzykiwanego tadunku, dla réznych ustawien wzmocnienia przedwzmacnia-
cza 1 trybu pracy z wytaczonym uktadem eliminacji ogona jonowego. Wyznaczone
wzmocnienia uktadu sg wieksze od przewidywanych w symulacjach, co spowodowane

jest wadami zaprojektowanej ptytki PCB i wynikaja gtownie z wickszej wartosci
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Rysunek 3.33: Zmierzona zalezno$¢ amplitudy impulsu wyjsciowego w funkcji
wstrzykiwanego tadunku.

wstrzykiwanego tadunku na wejscia kanatéw niz wynikajacy z wartosci pojemnosci
testowej oraz amplitudy sygnatu testowego. Odnoszac sie natomiast do samych wy-
nikow pomiaréw liniowosci mozna stwierdzi¢, iz wzmocnienie catego toru skaluje sie

tak samo jak ustawienia wzmocnienia przedwzmacniacza, co przewiduja symulacje
uktadu.

3.5.1.3. Szumy

Wartosci rozmycia szumowego otrzymano podobnie jak warto$ci amplitudy im-
pulsow wyjsciowych, poprzez dopasowanie komplementarnej funkcji btedu do zmie-
rzonych krzywych catkowych, przy niskich wartosciach wstrzykiwanego na wejscie
uktadu tadunku. Rysunek 3.34 przedstawia wyznaczong zaleznosé ENC od pojem-
nosci detektora dla réznych trybéw wzmocnienia uktadu i najkrotszej statej czasowej
uktadu ksztattujacego (rysunek 3.34a) oraz od stalej czasowej uktadu ksztattujacego,
dla skrajnych trybéw wzmocnienia i pojemnosci wejsciowej wynoszacej 23 pF (ry-
sunek 3.34b). Otrzymane wartosci ENC dla przewidywanej pojemnosci detektora
wynoszacej 25 pF, zawieraja sie w przedziale od 800 do 2500 elektronéw w za-
leznosci od trybu wzmocnienia przedwzmacniacza. Konfrontujac wyniki pomiaréw
z symulacjami nalezy mie¢ na uwadze zawyzone wyniki pomiaréw wzmocnienia,
ktore wpltywaja na pomiary szumowe, zanizajac warto$¢ zmierzonego ENC. Nalezy
jednak zaznaczy¢, iz szumy elektroniki nadal speliaja specyfikacje uktadu (ponizej
6000 e~ dla 25 pF pojemnosci detektora).
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Rysunek 3.34: Zmierzone wartosci ENC uktadu elektroniki front—end w trybie z wy-
taczonym uktadem eliminacji ogona jonowego.

Tryb pracy ukladu z najwiekszym wzmocnieniem przedwzmacniacza wykazuje
niewielki spadek ENC przy wzroscie stalej czasowej uktadu ksztalttujacego, wysyca-
jac sie dla ustawien 74, powyzej 7.5 ns co stoi w kontrascie do trybu z najmniejszym
wzmocnieniem przedwzmacniacza, przy ktorym obserwujemy wysoki spadek mierzo-
nych wartosci ENC wraz ze wzrostem stalej czasowej uktadu ksztattujacego. Roznica
w zachowaniu szumowym w zaleznosci od wzmocnienia przedwzmacniacza, wynika
z osmiokrotnej réznicy wartosci pojemnosci sprzezenia przedwzmacniacza w trybach
ze skrajnym wzmocnieniem i tym samym wickszego wplywu stalej czasowej uktadu

ksztaltujacego na poziom szuméw, w trybie z najnizszym wzmocnieniem.

3.5.2. Pomiary wykonane na poprawionej 32-u kanatowej ptytce testowej

3.5.2.1. Liniowosé

Wykorzystujac nowa 32—u kanatowa ptytke testowa dokonano pomiaru liniowo-
$ci uktadu, pracujacego w trybie z wlaczonym ukladem eliminacji ogona, 2 mV /fC
wzmocnienia przedwzmacniacza i 5 ns statej czasowej filtru. Pomiaru dokonano
odczytujac amplitude na wyjsciu analogowym kazdego z kanatow. Rysunek 3.35
przedstawia wyniki pomiaru liniowosci dla 8 kanatow (dwa prototypy). Uzyskane
wyniki pomiaréw wzmocnien zgadzaja sie z symulacjami dla tego trybu pracy (ok.
10 mV /fC), z przewidywanym rozrzutem wzmocnieri na poziomie ok. 10%. Skori-
czona wydajnosé pradowa wyjsciowego bufora analogowego, bedacego w istocie pro-

stym wtornikiem Zrodtowym, limituje szybko$é¢ narastania odpowiedzi wielkosygna-
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Rysunek 3.35: Pomiar amplitudy impulséw na wyjsciu analogowym uktadu dla do-
myslnych ustawienn ukladu z wiagczonym uktadem eliminacji ogona jonowego dla
32—u kanatowej ptytki ewaluacyjnej.

towej i nie pozwala przenies¢ poza uktad scalony impulsu o amplitudzie wiekszej niz

1.2 V.

3.5.2.2. Pomiar czasu

Specyfikacja uktadu pozwala na pomiar czasu zdarzenia detekcji czastki oraz
pomiar zdeponowanej energii metoda ToT. Dodatkowo, znajac réznice czasu de-
tekeji i czasu referencyjnego eksperymentu, mozliwe jest wyznaczenie czasu dryfu
no$nikéw tadunku wewnatrz kazdej komory stomkowej i wyznaczenie na jego podsta-
wie toru czastki wyprodukowanej podczas zderzenia [103]. W trakcie parametryza-
¢ji prototypu sprawdzono rozdzielczosé czasowa uktadu determinowana przez efekt
wedrowania oraz rozmycie szumowe (drzenie) odpowiedzi impulsu dyskryminatora,
a takze obserwowano zaleznos$¢ czasu nad progiem ToT dla réznych konfiguracji
pracy uktadu. Rysunek 3.36 przedstawia przyktadowy pomiar efektu wedrowa-
nia (rysunek 3.36a) oraz efektu drzenia (rysunek 3.36b) otrzymane dla domyslne;
konfiguracji uktadu i 23 pF pojemnosci wejéciowej. Efekt wedrowania, ktory jest za-
lezny od amplitudy impulsu wyjsciowego i tym samym od wstrzykiwanego na wejscie
uktadu tadunku, wynosi okoto 11 ns i zaleznie od ustawienia wzmocnienia oraz czasu
ksztattowania moze przybiera¢ wartosci nieznacznie rézniace sie od przedstawionych
na rysunku 3.36a. Jednakze, ze wzgledu na deterministyczna nature efektu wedro-

wania, mozliwa jest minimalizacja jego wplywu na rozdzielczos¢ czasowa uktadu,
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Rysunek 3.36: Nieokreslono$é pomiaru czasu zdarzenia w uktadzie elektroniki od-
czytu detektoréw stomkowych.

na podstawie znajomosci amplitudy impulsu. Istotnym efektem wplywajacym na
rozdzielczos¢ czasowa uktadu jest efekt drzenia, stanowigcy gérny limit doktadnosci
pomiaru czasu zdarzenia. W przypadku ukladu ustawionego w trybie pracy ze
wzmocnieniem przedwzmacniacza wynoszacym 2 mV /fC, rozmycie czasowe odpo-
wiedzi dyskryminatora wynosi 0.14 ns, natomiast dla trybu z najnizszym wzmoc-
nieniem nie przekracza 0.6 ns.

Wyijécie czasowe z uktadu dyskryminatora mozna réwniez wykorzysta¢ do po-
miaru energii zdeponowanej przez czastke w objetosci detektora, korzystajac z me-
tody pomiaru czasu nad progiem dyskryminacji ToT [105]. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze zaleznosé ta jest determinowana ksztattowaniem impulsu. Rysunek 3.37 przed-
stawia zalezno$¢ ToT od wstrzykiwanego na wejécie uktadu tadunku, dla dwoéch
roznych ustawien czasu ksztaltowania. Zgodnie z przewidywaniami zaleznos¢ ToT
od wejsciowego tadunku jest nieliniowa, dla niskich wartosci tadunku stromo ro$nie
by zmniejszy¢ swoja stromos$é po przekroczeniu progu 20 — 30 fC. Zakres wyjsciowy
wynosi kilkadziesigt fC, przy czym, co nie jest pokazane rysunku 3.37, nasycenie
sie impulsu analogowego nie powoduje nasycenia sie charakterystyki ToT, a wrecz

przeciwnie powoduje jej linearyzacje [123].

3.5.2.83. Uktad eliminacji ogona jonowego

Dziatanie uktadu eliminacji ogona zostato przetestowane przy uzyciu sygnatu
generowanego w detektorze fotonami promieniowania X emitowanymi przez zrodto
%Fe. Procedura testowa byla nastepujaca: zrodlem promieniowania *>Fe o$wietlano
detektor stomkowy podtaczony do ptytki ewaluacyjnej, ktorej wyjscie analogowe od-

czytywane byto oscyloskopem Picoscope 3000 [124], wysylajacym mierzone przebiegi
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Rysunek 3.37: Zmierzone zaleznosci czasu nad progiem ToT od wstrzykiwanego
tadunku.

do komputera PC. Dla kazdego z 4096 mozliwych ustawienn uktadu eliminacji ogona
dokonano odczytu przebiegu wyjsciowego, a nastepnie, na podstawie kryterium
o amplitudzie przerzutu nie wickszej niz 1% amplitudy impulsu, zidentyfikowano
ustawienia zapewniajace eliminacje ogona jonowego. Rysunek 3.38 przedstawia dwa
arbitralnie wybrane impulsy wyjsciowe uktadu, z ktorych jeden jest przekompenso-
wany 1 wyrdznia sie przerzutem o duzej amplitudzie i dhugim czasie powrotu, drugi
natomiast przedstawia impuls w jednej z mozliwych konfiguracji eliminujacej ogon

jonowy. Dla uzytej w detektorze mieszanki gazowej znaleziono ponad 100 ustawien
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Rysunek 3.38: Przyktadowe impulsu wyjéciowego uktadu na sygnal wygenerowany
w detektorze przez zrédlo °Fe dla dwoch réznych konfiguracji uktadu TC.

eliminujacych ogon jonowy, rozniacych sie jednak wzmocnieniem pelnego toru oraz

szerokoscig impulsu. Pokazuje to jednak uniwersalnos¢ zastosowanego rozwiaza-
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nia pozwalajaca na adaptacje ukladu do réznych mieszanek gazowych uzywanych

w proporcjonalnych komorach jonizacyjnych.

3.5.2.4. Widma energetyczne

Korzystajac zaréwno z pomiaru amplitudy sygnatu analogowego jak i czasu nad
progiem ToT, zbadano rozdzielczos¢ energetyczna uzyskana po podtaczeniu uktadu
elektroniki front-end do stomkowych komoér proporcjonalnych. W pomiarach po-
nownie wykorzystano zrédlo promieniowania X **Fe. Rysunek 3.39 przedstawia

uzyskane obiema metodami widma. Na widmach mozna zaobserwowa¢ dwa piki
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Rysunek 3.39: Widma promieniowania X emitowanego przez zréodlo *Fe, uzyskane
metodami ToT i pomiaru amplitudy.

— gltoéwny pochodzacy od linii K, zelaza 5.9 keV oraz pik ucieczki umiejscowiony
w energii 3 keV. W obu przypadkach zaobserwowano dobra separacje obydwu pikow
z uzyskang zdolnoscig rozdzielcza dla piku gtownego wynoszaca ok. 17%.

3.5.2.5. Linia bazowa

Uktad stabilizacji linii bazowej BLH dziata w petli sprzezenia zwrotnego obejmu-
jacej drugi stopien ksztattujacy, niestety bez wyjscia bufora analogowego. Fakt ten
uniemozliwia bezposrednie zbadanie dziatania uktadu BLH, jednakze mozna osza-
cowaé stabilnosé linii bazowej poréwnujac symulacje z pomiarami wyjscia analogo-
wego. Rysunek 3.40 przedstawia zaréwno symulacje jak i pomiary zmiany poziomu
statego na wyjsciu bufora analogowego w zaleznosci od zmian napiecia zasilania
(rysunek 3.40a) jak i temperatury (rysunek 3.40b). Nie objecie bufora analogowego
petla sprzezenia uktadu BLH skutkuje podatnodcia tego pierwszego na zmiane jego

parametrow w zaleznosci od warunkéw polaryzacji oraz temperatury. Jednakze po-
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Rysunek 3.40: Zmiany poziomu statego na wyjsciu bufora analogowego w uktadzie
elektroniki odczytu detektorow stomkowych.

rownujac symulacje oraz pomiary zmian piedestatu na wyjsciu bufora analogowego,
w sytuacji wlaczonego i wylaczonego uktadu BLH mozna zaobserwowac, iz zmiany

te sa marginalne w poréwnaniu do sytuacji braku uktadu stabilizacji linii bazowe;j.

3.6. Pomiary systemu przy wykorzystaniu wiazki protonéw

z akceleratora

Weryfikacji systemu ztozonego z detektoréw stomkowych, opisywanego uktadu
elektroniki front—end oraz elektroniki back—end, opartej o ptyte TRBv3 [125], do-
konano w pomiarach na wiazce protonéw wytworzonych w akceleratorze Big Karl

w Forschungszentrum Jiilich.

3.6.1. Pierwsze pomiary jakoSciowe

Pierwsze pomiary zostaly wykonane pod koniec roku 2011 i w ich trakcie prze-
testowano stabilnosé¢ linii bazowej uktadu elektroniki front—end przy wysokiej in-
tensywnosci wiazki oraz sprawdzono korelacje miedzy czasami dryfu a mierzonymi
czasami nad progiem. Analiza zdolnosci rozdzielczej nie byta mozliwa ze wzgledu na
podlaczenie jedynie czterech kanatéow odcezytowych. Uzyskane dane dotyczace czasu
dryfu oraz czasu nad progiem pokazaly antykorelacje tychze, co pokazuje poprawne
dzialanie systemu, tj. czastka przelatujaca blisko katody wykazuje dtugi czas dryfu
przy jednoczesnym krotkim ToT, wynikajacym z mniejszego tadunku zdeponowa-
nego w detektorze. Natomiast przyktadowe zachowanie systemu przy duzej inten-

sywnosci wiazki przedstawia rysunek 3.41. Pomiar napiecia na wyjsciu analogowym
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Rysunek 3.41: Odpowiedz ukladu elektroniki front-end na wysoka intensywnosé
wiazki z akceleratora.

uktadu elektroniki front—end zostal dokonany przy pomocy przenosnego oscyloskopu
Picoscope 3000 o osmio—bitowej rozdzielczosci i pasmie 200 MHz [124]. Pomiary po-
kazaly dobra stabilnosé linii bazowej uktadu dla wysokiej czestosci rejestrowanych
przypadkow, niewielkie fluktuacje widoczne na rysunku 3.41 sa wynikiem bledu
kwantyzacji oscyloskopu. Ksztattowanie uktadu pozwalajace na eliminacje ogona
jonowego eliminuje problem spietrzen impulséw co réwniez mozna zaobserwowac na

opisywanym rysunku.

3.6.2. Pomiary z 32 kanatfowym modutem

Nastepnym krokiem badania systemu odczytowego przy uzyciu wigzki pomia-
rowej z akceleratora byly pomiary wykorzystujace 32 kanaly odczytowe, przepro-
wadzone we wrzesniu 2012 roku. Rysunek 3.42 przedstawia zdjecie 32-u kanalo-
wej plyty odczytowej zawierajacej 8 cztero—kanatowych prototypéow uktadu elek-
troniki front-end. Zestaw pomiarowy zlozony z dwodch scyntylatoréw, uktadu 32
stomkowych komor proporcjonalnych, podtaczonych do karty zawierajacej osiem
cztero—kanatowych uktadow front—end odczytywanych ptyta TRBv3, przedstawiono
na rysunku 3.43. Detektory scyntylacyjne pracujace w koincydencji daja sygnat
czasu referencyjnego dla uktadu przetwornika czas—cyfra zaimplementowanego w pty-
cie TRBv3, ktora jednoczesnie mierzy zaréwno czas zdarzenia jak i czas nad progiem

sygnatu uksztaltowanego w ukladach elektroniki front—end. Na podstawie serii po-



136 Rozdziat 3. Rozwdj elektroniki odczytu dla detektorow stomkowych w eksp. PANDA

No GND To straws No GND

Test input

Jumper:
1-2 odd channels on
3-4 even channels on

8 ASIC

=T

Analogue output
Pins for Atmega

programming

Rysunek 3.42: Zdjecie 32—u kanatowej plyty odczytowej wykorzystanej w pomiarach

na wiazce w roku 2012.
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Rysunek 3.43: Schemat 32—u kanalowego ukltadu pomiarowego podczas testéw na
wiazce.

miar6w uzyskano widma czasu dryfu elektronéow (rysunek 3.44a) oraz korelacje czasu
dryfu z czasem nad progiem (rysunek 3.44b), a nastepnie wyznaczono energetyczna
i przestrzenna zdolnosé rozdzielcza systemu detekcyjnego. Pelna analize pomiaréow
dokonal mgr inz. Jacek Biernat z instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagielloniskiego i sa
one dostepne w publikacjach [126, 127| oraz szeregu prezentacji wyglaszanych na
spotkaniach kolaboracji PANDA. Rozklad czasu dryfu elektronéow wykazuje dodat-
kowy ,ogon” dla czasow powyzej 150 ns zwiagzany ze struktura wiazki akceleratora,

ktora wykazuje szeroko$é paczki rzedu 250 ns, podczas gdy czas dryfu elektronéw nie



3.7. Modyfikacje uktadu elektroniki odczytu 137

E Entries 492080 : : | Entries 492080
4500— Mean 98.74 o' |Meanx 99.59 120
E RMS 437 > Meany 146.1]
= n 250
4000E- £ RMS x 43.96
E 3500/ 5 RMSy 34.32 100
= E = 200
B 3000 c
IS E Q
§ 2500 S 150}
s E IS
© 2000
Qo E '%
S 1500 c
- 1000; g
E O sof=
500 E
ok P T EE I I B, o A A I N N . 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Czas dryfu elektron6w (ns) Czas dryfu elektronow (ns)
(a) Rozktad czasu dryfu elektronow. (b) Korelacja czasu nad progiem ToT od czasu

dryfu elektronow.

Rysunek 3.44: Rozktad czasu dryfu elektronéow oraz jego korelacja z czasem nad
progiem dla typowego kanatu odczytowego.

przekracza 140 ns. Druga wazna obserwacja jest wystepujaca na diagramie korelacji
czasu nad progiem i czasu dryfu elektronow, tzw. ,druga noga” ciagnaca sie dla
czasow dryfu od okoto 150 do 230 ns, przy ToT rzedu 100 — 130 ns. Obecnie trwaja
badania nad naturg otrzymanych danych eksperymentalnych jednak, co jest istotne
z punktu widzenia eksperymentu, wstepne wyniki analiz pokazuja, ze mozliwe jest

uzyskanie przestrzennej zdolnosci rozdzielezej rzedu 150 pm [126, 127].

3.6.3. Pomiary z 96 kanatfowym modutem

Obiecujace wyniki testow z 32-u kanalowym modutem odczytowym daly impuls
do zbudowania systemu zlozonego z 96 kanaléw odczytowych (3 moduty 32-u kana-
towe). System taki zostal zbudowany i zainstalowany na stanowisku pomiarowym
akceleratora Big Karl w FZJ. Zdjecie systemu pomiarowego przedstawiono na ry-
sunku 3.45 Uzyskane dane pomiarowe sg w trakcie analizy, jednakze przeprowadzone
pomiary pokazaly uzytecznosé¢ systemu odczytowego wykorzystujacego koncepcje

opisanego uktadu elektroniki odczytu.

3.7. Modyfikacje uktadu elektroniki odczytu

Dzieki pomiarom przeprowadzonym na wiazce z akceleratora zdobyto doswiad-
czenie, na podstawie ktérego sformulowano wymagania dotyczace finalnej wersji
uktadu elektroniki odczytu dla stomkowych komoér proporcjonalnych uzytych w de-
tektorach STT i FT w eksperymencie PANDA. Od poczatku planowano wprowadze-

nie kilku modyfikacji jak i usprawnien wydajnosci uktadu. Rysunek 3.46 przedstawia
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Rysunek 3.45: Zdjecie 960 kanatowego stanowiska do pomiaréw na wiazce protonoéw
z akceleratora Big Karl w Jiilich.

schemat blokowy drugiej wersji uktadu. Kolorem czerwonym wyszczegolniono bloki,
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Rysunek 3.46: Schemat blokowy drugiej wersji uktadu elektroniki odczytu dla de-
tektorow stomkowych.

ktore zostaly dodane do drugiej wersji prototypu, natomiast niebieskim, elementy
poddane modyfikacjom. Wsérod uktadéw zaimplementowanych w drugiej wersji pro-
totypu znajduja sie: uktad polaryzujacy bazujacy na referencyjnym zrodle napiecia
typu Band-Gap [128], przetworniki cyfrowo—analogowe stuzace do ustawienia progu

dyskryminacji i korekeji rozrzutu linii bazowej, jak rowniez cyfrowy uktad odpowie-
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dzialny za sterowanie ustawieniami uktadu. Z istniejacych w pierwszym prototypie
blokéw uktadu, dokonano modyfikacji wzmacniaczy uzytych w torze odczytowym
oraz uktadzie BLH. Celem planowanych modyfikacji byto przyé$pieszenie uktadu oraz
wyeliminowanie miedzykanatowych rozrzutéw linii bazowej wywotanych statystycz-
nymi efektami niedopasowania tranzystorow w uktadzie BLH jak i rozbalansowaniem
wzmacniaczy uzytych w tej czesci uktadu. W tym podrozdziale zostana jedynie za-
sygnalizowane dokonane modyfikacje, ktorych pelna liste wraz z wynikami symulacji
mozna odnalez¢ w pracy mgr inz. Joanny Tokarz odpowiedzialnej za przeprowadze-
nie kompleksowych symulacji drugiego prototypu uktadu elektroniki odczytu detek-
torow stomkowych [129]. Poprawiona wersja uktadu zostanie uzyta do zbudowania
1000 kanatowego systemu detekcyjnego, ktorego testy beda proba generalng przed

zaimplementowaniem systemu STT i FT w eksperymencie PANDA.

3.7.1. Przyspieszenie uktadu

3.7.1.1. Przedwzmacniacz tadunkowy

Pierwszym elementem w tancuchu elektroniki front—end i jednocze$nie najistot-
niejszym z punktu widzenia szybkosci uktadu jest przedwzmacniacz tadunkowy.
Rownanie (3.2.5) opisujace wzmocnienie tadunkowe przedwzmacniacza wskazuje na
dwa jego elementy zmniejszajace pasmo. Sa nimi transkonduktancja tranzystora
wejsciowego oraz rezystancja wyjsciowa, ktore w potaczeniu z duza pojemnoscia
wejsciowq oraz duza pojemnoscia uktadu PZC, tworza bieguny niedominujace ogra-
niczajace pasmo przenoszenia przedwzmacniacza. Totez zaprojektowano zupelnie
nowy uktad przedwzmacniacza, oparty ponownie o uklad teleskopowej kaskody
z rozszerzong transkonduktancja, zmieniajac jednakze typ tranzystora wejsciowego
na tranzystor z kanatem typu n oraz zastepujac klasyczny wtornik napieciowy na,
pracujacy w klasie pseudo-AB, tzw. ,odwrocony” wtornik napieciowy FVF (ang.
Flipped Voltage Follower) [130]. Schemat nowej wersji przedwzmacniacza przedsta-
wiono na rysunku 3.47. Uktad ten, poprzez zastosowanie tranzystora My w obciaze-
niu wtornika Mg obejmujacego go jednocze$nie ujemna petla sprzezenia zwrotnego,
zmniejsza rezystancje wyjéciowa uktadu o swoje wewnetrzne wzmocnienie, natomiast
tranzystor My zapewnia prace w klasie AB, wstrzykujac dodatkowy prad na wyj-
Scie uktadu. Dodatkowo, aby zmniejszy¢ pojemnosci zZzrodet pradowych, zachowujac
jednoczesnie ich parametry, uzyto do ich projektu tranzystoréw o krotkim kanale
z degeneracja w Zrodle.

Prad polaryzujacy tranzystor wejéciowy pozostawiono bez zmian, natomiast wy-
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Rysunek 3.47: Schemat ideowy nowej wersji przedwzmacniacza.

miary tranzystora wejsciowego ustalono na 4400um/0.35um. Dodatkowo zmniej-
szono stosunek pradéw plynacych w galeziach rozszerzajacej transkonduktancje
a kaskodowej z 19:1 do 3:1. Transkonduktancja tranzystora wejsciowego wzrosta
do 46 mS, natomiast zastosowanie FVF jako stopnia wyjsciowego zmniejszylo rezy-
stancje wyjsciows przedwzmacniacza do 12 €2, czyli prawie 20-o krotnie. Dodatkowo
pole wzmocnienia uktadu wzrosto prawie trzykrotnie do 2.88 GHz. W zaleznosci od
ustawien wzmocnienia przedwzmacniacza margines fazy waha sie w zakresie 68° do
78°. Impedancja wejsciowa w zaleznosci od ustawien czasu ksztaltowania plasuje sie
w okolicy od 35 do 65 €.

3.7.1.2. Pierwszy stopien ksztattujgcy

Optymalizacji szybkosciowej zostaly rowniez poddane wzmacniacze w stopniu
ksztattujacym. We wzmacniaczu pierwszego stopnia ksztattujacego dodano degene-
racje zrodet pradowych oraz kompensacje czestotliwosciowa typu ,feed—forward” [89].
Schemat uktadu wzmacniacza pierwszego stopnia ksztattujacego przedstawia rysu-
nek 3.48. W poréwnaniu do pierwszej wersji wzmacniacza, zmniejszono pobor pradu
przy jednoczesnym zachowaniu pasma i poprawie stabilnosci uktadu. Prad ptynacy
przez tranzystor wejsciowy zmniejszono z 0.5 do 0.3 mA. Ze wzgledu na silniejsze
obciazenie stopnia wyjsciowego, zwiekszono prad wtornika z 0.4 do 0.5 mA. Uzy-
cie kompensacji czestotliwosciowej typu ,feed—forward” pozwolito na uzyskanie 90°
marginesu fazy dla najkrotszej statej czasowej uktadu ksztattujacego i okoto 70° dla

pozostatych trybow pracy.
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Rysunek 3.48: Schemat ideowy nowej wersji wzmacniacza uzytego w pierwszym
stopniu ksztattujacym.

3.7.1.3. Drugi stopien ksztattujgcy

Zupelnej zmianie ulegt drugi stopien ksztaltujacy wraz z wyjsciowym stopniem
analogowym. Wzmacniacz operacyjny z pierwszej wersji uktadu zostal zastapiony
teleskopowa kaskoda podobna do przedwzmacniacza, stosujaca kompensacje czesto-
tliwosciowa typu ,feed—forward”, wyposazona w nowy stopienn wyjsciowy wykonany
w postaci komplementarnego, réznicowego odwroéconego wtornika zrodtowego DEVFE
(ang. Differential F'VF') pracujacego w klasie AB [131]. Schemat uktadu przedstawia
rysunek 3.49. O ile sam uktad wzmacniacza (tranzystory M;—Mg i rezystory Rii Rs)
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Rysunek 3.49: Schemat ideowy nowej wersji wzmacniacza uzytego w drugim stopniu
ksztaltujacym wraz z buforem wyjsciowym.

jest komplementarny do poprzednio opisanych wzmacniaczy uzytych w poprzednich
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stopniach, o tyle na szersza uwage zastuguje uktad bufora wyjsciowego.

Bufor wyjsciowy sktada sie z dwoch komplementarnych uktadéow DFVF opisa-
nych w [131]. Konfiguracja réznicowa pozwala na wyréwnanie poziomoéw napieé
pomiedzy wejsciem a wyjsciem bufora, co jest nieosiagalne w przypadku standar-
dowych konfiguracji wtornikow zrodtowych (napiecia sa przesuniete o Vigg). Wiek-
sza komplikacja uktadu DFVF w poréwnaniu do klasycznego uktadu FVF wymaga
stosowania kompensacji czestotliwosciowej (sie¢ R,, oraz C.,). Prad spoczynkowy
pobierany przez uklad bufora wyjsciowego wynosi 0.85 mA i jest podyktowany
potrzeba wysterowania szybkiego impulsu napieciowego na zewnatrz uktadu sca-
lonego, bez utraty jego parametréw czasowych nawet dla duzych jego amplitud,
jak to ma miejsce w przypadku pierwszego prototypu. Symulacje uktadu z wyeks-
trahowanymi pojemnosciami i rezystancjami pasozytniczymi potaczenn metalicznych
pokazuja przys$pieszenie uktadu do okoto 14 ns dla trybu z najkrétszym czasem

ksztaltowania.

3.7.2. Uktad stabilizacji linii bazowej BLH

Uzyty w pierwszym prototypie uktadu elektroniki front—-end uktad stabilizacji
linii bazowej wykazat sie bardzo dobrymi parametrami, jednakze posiadal duze roz-
rzuty wartosci poziomu statego w zaleznosci od kanatu elektroniki odczytu. Z tego
tez powodu zaprojektowano nowy wzmacniacz btedu oparty o architekture kaskodo-

wego wzmacniacza symetrycznego przedstawionego na rysunku 3.50 [25]. Statystyczny
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Rysunek 3.50: Schemat ideowy wzmacniacza btedu uktadu BLH zastosowanego
w drugim prototypie uktadu elektroniki front—end.

rozrzut napiecia niezréwnowazenia wzmacniacza nie przekracza 4 mV, przy pradzie

wyjsciowym wynoszacym 100 nA. Wzmocnienie wzmacniacza wynosi ok. 110 dB
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przy marginesach fazy i wzmocnienia wynoszacych odpowiednio 90° i 56 dB, osia-
gnietych dzieki zastosowaniu kompensacji czestotliwosciowej (sie¢ R,, C.) eliminu-

jacej biegun niedominujacy wzmacniacza.

3.7.3. Uktady polaryzujace

W drugim prototypie opisywanego uktadu elektroniki front-end zaimplemento-
wano uktad polaryzujacy oparty na niezaleznym od zmian napiecia zasilania i tem-
peratury, referencyjnym zrédle napieciowym typu Band-Gap [128]. Uklady pola-
ryzujace wzmacniacze zostaly wykonane w postaci kaskodowych luster pradowych
o wysokim zakresie dynamicznym [132] i sa wspolne dla wszystkich kanalow z wyjat-
kiem luster pradowych polaryzujacych przedwzmacniacz, umieszczonych w kazdym
z kanatow uktadu elektroniki front—end. Dodatkowo zaprojektowano dwa rodzaje
przetwornikow cyfrowo—analogowych, jeden o wyjsciu napieciowym odpowiedzialny
za ustawienie progu dyskryminacji, wspolnego dla wszystkich kanaléow oraz drugi
o dwukierunkowym wyjsciu pradowym stuzacym do korekcji linii bazowych w kaz-

dym z kanaltéw niezaleznie.

3.7.3.1. Przetwornik DAC ustawiajgcy prog dyskryminacji

Przetwornik DAC ustawiajacy prog dyskryminacji zostal oparty o architekture
sterowanych zrodet pradowych o rozdzielczosci siedmiu bitéw i segmentacji 5+2
(pie¢ mtodszych bitow skalowanych binarnie i dwa najstarsze bity skalowane termo-
metrycznie) [133|. Prad generowany w przetworniku o zakresie do 12.8 pA i kroku
100 nA jest konwertowany na napiecie przez wzmacniacz operacyjny pracujacy w try-
bie transimpedancyjnym. Dedykowany do uktadu przetwornika wzmacniacz opera-
cyjny wykazuje sie niska wartoscia napiecia niezréwnowazenia, na poziomie 1.5 mV
i wystawia napiecie w zakresie do 256 mV ponad linie bazowa ukladu elektroniki

front—end, z krokiem wynoszacym 2 mV.

3.7.8.2. Przetwornik DAC korygujgcy linie bazowg

Rozrzut poziomu linii bazowej zwiazany z napieciem niezréwnowazenia wzmac-
niacza btedu uktadu BLH moze wynosi¢ okoto 4 mV na poziomie jednego odchyle-
nia standardowego, dodatkowo napiecie niezréwnowazenia dyskryminatora impulsoéw
wynoszace okoto 5 mV moze powodowaé niejednorodnosé progéw dyskryminacji na
poziomie do 30 mV réznicy. W celu ujednolicenia odpowiedzi kazdego z kanalow,
zostal dodany dwukierunkowy 5—o bitowy przetwornik DAC. Architektura przetwor-
nika oparta jest na 4-o bitowej matrycy zrodet pradowych, ktorych prad moze by¢é
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przetaczany bezposrednio na wyjscie lub odbijany na dodatkowym lustrze pradowym
zmieniajacym kierunek przeptywu pradu, wg pomystu zaprezentowanego w |66, 74].

Zakres korekeji linii bazowej wynosi 32 mV z krokiem co 2 mV.



Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byl projekt dwoch uktadéw elektroniki odezytu, z ktorych
pierwszy byt dedykowany do wspotpracy z sensorami diamentowymi wykorzysta-
nymi w systemie monitora wigzki BCM1F eksperymentu CMS przy LHC, natomiast
drugi do odezytu stomkowych komor proporcjonalnych w detektorze sladu STT i F'T
w eksperymencie PANDA przy akceleratorze FAIR w Darmstadt.

Przedstawiona praca zostata podzielona na trzy rozdziaty. W pierwszym z nich
zapoznano czytelnika ze wspolczesnymi technologiami planarnymi CMOS z naci-
skiem na prawidtowe modelowanie pracy tranzystoréw polowych MOS, z uwzgled-
nieniem wystepujacych w glteboko submikronowych technologiach efektow krotkiego
kanatu. Przedstawiono zagadnienie modelowania szuméw elementow elektronicz-
nych wykorzystywanych w projektowaniu uktadéw scalonych oraz efektéw niedopa-
sowania tychze elementéw. W podsumowaniu pierwszego rozdzialu dokonano po-
rownania dwoch technologii scalonych AMS 350 nm oraz CMOS RF 130 nm uzytych
do zaprojektowania wspomnianych uktadow elektroniki odczytu.

W drugiej czesdci pracy przedstawiono projekt i realizacje uktadu elektroniki od-
czytu dla monitora wiazki BCM1F. Pracujacy w trakcie pierwszej tury operacji
akceleratora LHC w CERN system BCMI1F wymagal modernizacji, ktorej glow-
nym celem byto dostosowanie go do pracy w 25 ns rezimie pracy akceleratora.
7 najwazniejszych wymagan postawionych przed zaprojektowanym uktadem nalezy
wymienic:

— wzmocnienie tadunkowe ukladu na poziomie 50 mV /fC,

— pseudogaussowskie ksztaltowanie impulsu o parametrach czasowych (zaréwno 7,
jak 1 FWHM) ponizej 10 ns,

— poziom szumoéw na wejsciu ponizej 1000 e, przy pojemnosci sensora wynoszacej

5 pF,

— wysterowanie impulsu wyjsciowego réznicowo na 100 2 rezystor terminujacy,
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— szybki powr6t do linii bazowej (ponizej 100 ns) dla sygnalow wykraczajacych
poza wejsciowy zakres dynamiczny.

Zaprezentowany uklad zostal zaprojektowany oraz wyprodukowany w technologii
CMOS RF 130 nm. Wyniki testow laboratoryjnych pokazaty, ze ukltad nie tylko
spelnia, a wrecz wykracza poza postawione przed nim wymagania. Parametry cza-
sowe impulsu w odpowiedzi na detekcje czastki minimalnie jonizujacej to 7 ns czasu
ksztattowania oraz ok. 9 ns szerokosci potéwkowej, dla pojemnosci sensora wyno-
szacej 2 pF. Poziom szumow elektroniki pracujacej z rzeczywistym sensorem plasuje
sie ponizej 350 e~ (2 pF) i nie przekracza poziomu 650 e~ dla 5 pF pojemnosci
wejsciowej. Czas powrotu do linii bazowej dla sygnaléw znacznie przekraczajacych
wejsciowy zakres dynamiczny jest rzedu 20 ns. Uktad jest zatem gotowy na de-
tekcje przypadkoéw pochodzacych od nastepnego zderzenia protonéw w akcelerato-
rze. Wynik ten jest ogromnym krokiem naprzéd w poréwnaniu do starego systemu,
w ktérym czas martwy byl rzedu mikrosekund. Oprocz pomyslnej parametryza-
cji samego uktadu elektroniki odczytu, nalezy nadmienié¢, iz caly system monitora
wiazki BCM1F przeszedl pomyslnie testy z uzyciem wiazki akceleratora DESY II
i w chwili obecnej jest instalowany w eksperymencie CMS i bedzie stuzyt w trakcie
drugiej tury operacji akceleratora LHC. Autor rozprawy zaprojektowat, zoptymalizo-
wal oraz wykonal plan masek uktadu scalonego. Nastepnie dokonal parametryzacji
wyprodukowanego prototypu oraz bral czynny udzial w testach systemu na wigzce
akceleratora.

Drugim z zaprezentowanych uktadéw byl opisany w trzecim rozdziale uktad
elektroniki odczytu dla stomkowych komoér proporcjonalnych, projektowanych dla
detektorow gladu STT i FT w eksperymencie PANDA. Ze wzgledu na specyfikacje
systemu odczytowego, projektowany uktad odznacza sie wyzszym stopniem skom-
plikowania w poréwnaniu do projektu elektroniki front—end dla monitora wiazki
BCMI1F. Przed uktadem elektroniki odczytu dla stomkowych komor proporcjonal-
nych postawiono wymagania dotyczace precyzyjnych pomiaréw czasu zdarzenia oraz
strat energii w detektorze, poprzez jednoczesny pomiar zaréwno amplitudy impulsu
analogowego jak i czasu nad progiem ToT. Impulsy pradowe indukowane w obje-
tosci czynnej detektora posiadaja dluga sktadowa jonowa, ktora nalezalo wyelimi-
nowa¢ specyficznym ksztattowaniem sygnalu, natomiast pomiar czasu z precyzja
lepsza niz 1 ns wymagal dodatkowej stabilizacji linii bazowej sygnalu. Pierwszy
prototyp uktadu elektroniki odczytu zostat zaprojektowany i wykonany w techno-
logii AMS 350 nm. Posiadal on mozliwos¢ zmiany wzmocnienia przedwzmacniacza

w zakresie od 0.5 do 4 mV /fC, czasu ksztaltowania od 10 do 40 ns oraz eliminacji
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ogona jonowego, poprzez dopasowanie dwoch statych czasowych kompensujacych go
w szerokim zakresie. Wyprodukowany prototyp zostal uzyty w trzech testach z uzy-
ciem wiazki protonow z akceleratora Big Karl w FZJ Jiilich w konfiguracji z 4, 32 oraz
96 kanatami odczytowymi. Wyniki przeprowadzonych testéw okazaly sie obiecujace
i pokazaly, ze uzywajac proponowanego uktadu elektroniki front—end mozliwe jest
uzyskanie zadanej zdolnosci energetycznej oraz rozdzielczej w detektorze sladu STT
i FT. Dzieki zdobytemu doswiadczeniu sformutowano wymagania dotyczace finalnej
wersji uktadu przeznaczonej do pracy w eksperymencie, ktora zostata opisana pod
koniec rozdzialu. Autor niniejszej pracy byl odpowiedzialny za projekt i wykonanie
uktadu scalonego oraz dokonal parametryzacji pierwszego prototypu. Bral row-
niez udzial w pracach nad przygotowaniem systemu detekcyjnego wykorzystywanego

w pomiarach na wigzce protonéw z akceleratora Big Karl w FZJ Jiilich.
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