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Приводятся результаты проектирования специализированной интегральной микросхемы, предна-
значенной для считывания сигналов GEM детекторов. Микросхема имеет встроенную цифровую систе-
му обработки сигналов, предназначенную для вычисления максимальной амплитуды сигнала (входного
заряда) и основанную на принципе интерполяции. Применение интерполяции позволило вычислять
максимальную амплитуду заряда с точностью 1.5 МЗР при использовании встроенного 10-битного АЦП
с максимальной частотой преобразования 25 МГц для усилителя-формирователя с временем достиже-
ния максимума 320 нс. Микросхема разработана по КМОП технологии UMC MMRF 180 нм.
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ВВЕДЕНИЕ
В считывающей электронике, предназначенной

для амплитудных измерений, существует несколько
известных подходов к поиску пика сигнала:

1) аналоговое пиковое детектирование [1]. Не-
достатками аналогового детектирования пика яв-
ляются: наличие статических ошибок, высокая
потребляемая мощность пикового детектора, на-
личие мертвого времени, а также необходимость
в цифровом преобразовании значения максиму-
ма для последовательной передачи данных по вы-
сокоскоростным интерфейсам;

2) использование сгенерированного сигнала
“время над порогом” [2], который дает как отмет-
ку начала, так и прогнозирование амплитуды сиг-
нала по его длительности. Недостатками такого
подхода являются относительно невысокая ли-
нейность и точность обнаружения пика;

3) использование высокоскоростного АЦП и
нахождение пика путем выбора максимального
значения из полученных отсчетов [3]. Точность
определения пика напрямую зависит от быстро-
действия АЦП. Для обработки быстрых сигналов
требуется АЦП с очень высокой скоростью. На-
пример, для обработки максимального сигнала с
временем пика формирователя 100 нс необходим
АЦП с частотой дискретизации более 100 МГц
при разрешении 10 бит [4, 5];

4) использование высокоскоростного АЦП и
передача всех отсчетов в систему удаленной обра-
ботки для вычисления пика сигнала с помощью

программного обеспечения [6]. Преимущество
такого подхода – снижение требований к быстро-
действию АЦП. Также этот подход имеет ряд пре-
имуществ перед другими, поскольку передача
необработанных данных позволяет сохранить
гибкость дальнейшей обработки цифрового сиг-
нала. Недостатком такого подхода является необ-
ходимость передачи огромного количества данных
из микросхемы считывания во внешнюю систему
обработки данных. В современных экспериментах
поток данных от одной многоканальной микросхе-
мы легко достигает нескольких Гбит/с, что делает
электронику более сложной и дорогой.

В статье описывается подход, основанный на
технике интерполяции. Использование интерпо-
ляции для вычисления пика сигнала внутри
микросхемы, позволяет значительно уменьшить
поток выходных данных, сохраняя точность об-
наружения пика, одновременно снижая требова-
ния к скорости АЦП.

СТРУКТУРА МИКРОСХЕМЫ
Микросхема предназначена для считывания

сигналов GEM детекторов [7]. Прототип имеет
8 аналоговых каналов считывания c дифферен-
циальной структурой для повышения помехо-
устойчивости. Сигнал в каждом канале оциф-
ровывается 10-битным АЦП последовательного
приближения с частотой дискретизацией 25 МГц
и после обрабатывается интерполятором. Данные
из всех восьми каналов сериализуются и переда-
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ются по SLVS интерфейсу [8] с частотой 320 МГц.
Для управления микросхемой используется мед-
ленный интерфейс. Упрощенная структура мик-
росхемы приведена на рис. 1.

АНАЛОГОВЫЙ КАНАЛ
Аналоговый канал имеет дифференциальную

структуру, начиная с выхода зарядочувствитель-
ного усилителя (ЗЧУ) (см. рис. 2). Зарядовый сиг-
нал с детектора преобразуется в напряжение,
фильтруется усилителем-формирователем и об-
рабатывается АЦП.

Зарядочувствительный усилитель реализован
по архитектуре телескопического каскода с до-
полнительным (boosting) усилителем. Для обес-
печения низкого уровня шума, в качестве входно-
го транзистора, выбран n-канальный МОП тран-
зистор с эквивалентной шириной 3 мм и длиной
300 нм. Ток, протекающий через входной транзи-
стор равен 1.5 мА. Коэффициент передачи опре-
деляется емкостью обратной связи 500 фФ. Для
разряда емкости используется резистор 500 кОм.
Псевдодифференциальный выход ЗЧУ обеспечи-
вается применением фильтра низких частот, по-
строенным на псевдорезисторе. Более подробно
схема описана в статье [9].

Усилитель-формирователь (УФ) представляет
из себя интегратор второго порядка, построен-
ный на двух полностью дифференциальных уси-
лителях, формирующих выходные сигналы отно-
сительно напряжения 0.9 В, равного половине
напряжения питания. УФ имеет изменяемую по-
стоянную времени 210 и 320 нс.

Ключ выполняет функцию переключения сиг-
налов при изменении полярности входного сиг-
нала. Дополнительный усилитель обеспечивает

усиление сигнала для увеличения размаха
сигнала на входе АЦП.

Эквивалентный шумовой заряд канала со-
ставляет 1000 эл при паразитной емкости детек-
тора 50 пФ. Потребляемая мощность аналоговой
части канала 4 мВт. Канал рассчитан на работу с
сигналами обеих полярностей с динамическими
диапазоном до 100 фКл.

АЦП построен по архитектуре последователь-
ного приближения MCS (англ. MergedCapacitor-
Switching) [10]. Применение архитектуры MCS
позволяет сократить время преобразования на
1 такт и уменьшить площадь матрицы АЦП в 2 ра-
за по сравнению с традиционной архитектурой.
АЦП имеет дифференциальный вход. АЦП
имеет разрядность 10 бит и частоту дискретизации
25 МГц. Потребляемая мощность АЦП составля-
ет 1 мВт. Запуск начала преобразования задается
внешним сигналом. Цифровые сигналы с выхода
АЦП поступают на вход интерполятора.

ИНТЕРПОЛЯТОР
Интерполяция позволяет найти функцию кри-

вой, которая проходит через заданный набор точек.
Зная функцию, можно вычислить промежуточ-
ные значения вблизи ожидаемого пика сигнала.
Для выбора алгоритма интерполяции было рас-
смотрено несколько известных алгоритмов ин-
терполяции. Для реализации была выбрана ин-
терполяция полиномами Лагранжа. Подробно
интерполятор описан в [5].

Данные поступающие из АЦП в интерполятор
синхронизируются и записываются в кольцевой
буфер на 6 слов. При совпадении данных с шабло-
ном соотношения амплитуд сигналов: PTS [0] <
< PTS [1] < PTS [2] ≥ PTS [3] > PTS [4] > PTS [5],

Рис. 1. Структурная схема микросхемы.
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Рис. 2. Структура канала.

Вход ЗЧУ УФ Ключ Усилитель АЦП



392

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 5  2021

ШУМИХИН и др.

где PTS [i] – отсчеты АЦП, интерполятор вычис-
ляет значения в промежуточных точках, между
отсчетами PTS [1] и PTS [3]. Для достижения тре-
буемого уровня точности в один младший знача-
щий разряд (МЗР) значения вычисляются в трех
промежуточных точках между соседними отсче-
тами. Это позволяет повысить фактическую часто-
ту дискретизацию АЦП в 4 раза. Далее в цикле про-
исходит сравнение вычисленного значения с
предыдущем максимальным, и после того как те-
кущее значение окажется меньше предыдущего,
цикл поиска максимума останавливается.

Интерполятор имеет 12 битный выход, что
позволяет улучшить разрешение системы. Допол-
нительной функцией интерполятора является
определение времени достижения максимума, по
которому в удаленной системе можно вычислить
время прихода сигнала, так как постоянная време-
ни усилителя-формирователя известна. Разреше-
ние определения временной метки составляет 10 нс
(1/(частота дискретизации АЦП*4)). Потребляемая
мощность интерполятора составляет 4 мВт.

На рис. 3 показан выход усилителя-формиро-
вателя (вход АЦП) с обозначенными отсчетами,
которые берутся для вычисления максимальной
амплитуды сигнала интерполятором. Разница
между реальной максимальной амплитудой сиг-

нала и максимальным отсчетом АЦП составляет
10 мВ, для УФ с временем достижения максимума
320 нс и 34 мВ для УФ с временем достижения
максимума 210 нс, что соответствует ошибке в
определении максимума в 2.8 и 9.5 МЗР соответ-
ственно. На рис. 4 показана ошибка в определе-
нии максимума интерполятором и ошибка, полу-
ченная при сравнении реальной максимальной
амплитуды сигнала и максимального значения в
выборке отсчетов АЦП в зависимости от сдвига
пика сигнала относительно старта преобразова-
ния. Для сигнала усилителя-формирователя вре-
менем достижения максимума 320 нс максималь-
ная ошибка определения пика уменьшилась с 3 до
1.5 МЗР, а для УФ 210 нс с 13.7 до 3.7 МЗР.

Интерполятор был апробирован в составе ин-
тегральной специализированной микросхемы
для считывания сигналов GEM детекторов. Мик-
росхема спроектирована по КМОП технологии с
проектной нормой 180 нм компании UMC (Тай-
вань). Микросхема содержит 8 каналов считыва-

Рис. 3. Выход усилителя-формирователя: (а) – 320 нс
УФ; (б) – 210 нс УФ.
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лятор): (а) 320 нс УФ; (б) 210 нс УФ.
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ния, интерполятор для каждого канала, сериалай-
зер, выходные интерфейсы SLVS и PLL для зада-
ния тактового сигнала 320 МГц. Топология
микросхемы представлена на рис. 5. Размер кри-
сталла 3240 × 1525 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлена многоканальная специализиро-

ванная интегральная микросхема, предназна-
ченная для съема сигнала с GEM детектора и
определения его максимальной амплитуды. Для
определения максимума сигнала использован ин-
терполятор, обеспечивающий точность 1.5 МЗР
при использовании 10 битного АЦП с частотой дис-
кретизации 25 МГц, для сигнала с временем дости-
жения максимума 320 нс и 3.7 МЗР для сигнала с
временем достижения пика 210 нс. Микросхема
разработана и изготовлена по КМОП технологии
UMC MMRF 180 нм.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го Научного Фонда, грант № 18-79-10259.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Iakovidis G. et al. VMM – An ASIC for Micropattern

Detectors // The European Physical Journal Confer-
ences 174:07001. 
https://doi.org/10.1051/epjconf/201817407001

2. Wong W.S. et al. Introducing Timepix2, a frame-based
pixel detector readout ASIC measuring energy deposi-

tion and arrival time // Radiation Measurements
V. 131. February 2020, 106230.

3. Kasinsky et al. STS-XYTER, a high count-rate self-
triggering silicon strip detector readout IC for high res-
olution time and energy measurements // 2014 IEEE
Nuclear Science Symposium and Medical Imaging
Conference (NSS/MIC), Seattle, WA. 2014. P. 1–6, 
https://doi.org/10.1109/NSSMIC.2014.7431048.

4. Шумихин В.В. и др. Интерполятор для определения
амплитуды сигнала в считывающей детекторной
электронике // Приборы и техника эксперимента.
2020. № 1. С. 46–51.

5. Shumikhin V.V. et al. Implementation of the interpolator
for signal peak detection in read-out ASIC // 2020
JINST 15 C01017.

6. Adolfsson J. et al. SAMPA Chip: the New 32 Channels
ASIC for the ALICE TPC and MCH Upgrades //
J. Instrumentation. April, 2017. V. 12.

7. Sauli F. GEM: A new concept for electron amplifica-
tion in gas detectors // Nuclear Instruments and Meth-
ods in Physics Research Section A, V. 386. Is. 2–3.
21 February 1997. P. 531–534.

8. JEDEC Standard JESD8-13 2001 Scalable Low-Volt-
age Signaling for 400 mV (SLVS-400) (Solid State
Technology Association, Printed in U.S.A.).

9. Аткин Э.В., Шумихин В.В. Зарядочувствительный
усилитель с псевдодифференциальным выходом //
Микроэлектроника. 2021. Т. 50. № 3. Р. 236–240.

10. Hariprasath V. et al. Merged capacitor switching based
SAR ADC with highest switching energy-efficiency //
Electronics Letters 2010. V. 46. Is. 9.

Рис. 5. Топология микросхемы.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


