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Введение

Электроника является универсальным и исключительно эффективным средством при решении самых различных проблем в области сбора и преобразования информации, автоматического и автоматизированного управления, выработке и преобразования энергии. Знания в области электроники становятся необходимыми всё более широкому кругу специалистов.

Сфера применения электроники постоянно расширяется. Практически каждая достаточно сложная техническая система оснащается электронными устройствами. Трудно назвать технологический процесс, управление которым осуществлялось бы без использования электроники. Функции устройств электроники становятся всё более разнообразными. В курсе «Электроника» рассматриваются элементы электронных устройств, в том числе аналоговые электронные устройства, устройства цифровой и импульсной электроники, а также современные подходы их компьютерного моделирования и проектирования.

Аналоговая обработка – наиболее разработанный и широко применяемый в настоящее время вид обработки сигналов. Его развитие способствовало разработке общей теории обработки сигналов. Хотя аналоговая обработка сигналов всё время развивается, существуют объективные ограничения на характеристики аналоговых устройств: создание многоканальных параллельных устройств сопряжено с большими аппаратурными затратами, затруднено создание адаптивных устройств и т.п.

Цифровые устройства обработки сигналов отличает большая универсальность, высокая точность и высокие возможности при создании адаптивных и многофункциональных устройств. Однако они обладают невысоким быстродействием. Оптические устройства обработки сигналов – наиболее молодой и бурно развивающийся вид устройств обработки сигналов. 

Наибольший прогресс в области оптической обработки сигналов начался в 60-е гг. ХХ в. с изобретением лазеров. С момента их появления специалистов привлекают весьма высокие возможности по производительности и быстродействию обработки (особенно многоканальной), очень простая конструкция при выполнении достаточно сложных операций. 

Как уже упоминалось, прогресс в оптической обработке сигналов неразрывно связан с совершенствованием элементной базы оптоэлектроники – отрасли техники, составной частью которой является оптическая обработка сигналов. Оптоэлектроника – научно-техническое направление, основанное на использовании одновременно как оптических, так и электрических методов передачи, обработки, приёма, хранения и отображения информации.

В настоящем пособии для практических занятий рассматриваются транзисторные входные каскады для оптических модулей, а также расчёт статического режима и параметров элементов, анализируется схемотехника выходных и промежуточных каскадов, влияние радиационных воздействий на динамические частотные характеристики электронных модулей для систем обработки сигналов кремниевых фотоумножителей.

Раздел 1, 3 написан Н.Н. Прокопенко, раздел 2 подготовлен А.В. Дворниковым, раздел 3.3 – Е.И. Старченко. 
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 1

«ТРАНЗИСТОРНЫЕ ВХОДНЫЕ КАСКАДЫ 

ДЛЯ ОПТИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ. РАСЧЁТ

СТАТИЧЕСКОГО РЕЖИМА И ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ»

Специфика базового матричного кристалла АБМК_1_3, качество и типы активных элементов накладывают существенные ограничения на схемотехнику считывающей электроники, реализуемой по данной технологии.

Настоящий раздел посвящён анализу схемотехнических решений базовых функциональных узлов оптических модулей, которые могут стать основой многих микроэлектронных изделий, использующих биполярные n-p-n и полевые транзисторы с управляющим p-n переходом.

1.1. Метод установления заданного уровня напряжения затвор-исток полевого транзистора

Известные «неудобства» полевого транзистора – большой абсолютный разброс напряжений затвор-исток (Uзи) и трудности установления заданных значений Uзи (например, Uзи=0,7В) – устраняются в базовой схеме рис. 1.1 [1], которая построена на идентичности транзисторов VT1 и VT2 при условии, что их внутренняя обратная связь (h-параметр в схеме с общим затвором 
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Рис. 1.1. Метод установления заданного уровня напряжения затвор-исток полевого транзистора VT1
Это позволяет путём выбора элементов двухполюсника Z1 в истоковой цепи полевого транзистора VT2 установить напряжение затвор-исток основного транзистора VT1 в пределах 0(1,2 В. Например, включение только двух диодов VD1, VD2 даёт 
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Рис. 1.2. Зависимость Uзи.1 от вариантов соединения элементов 

в подсхеме Z1 (1, 2, 3, 4) и сопротивления резистора R1

Таким образом, целенаправленный синтез истоковой подсхемы Z1 транзистора VT2 оказывает существенное влияние на стабильность и численное значение Uзи другого транзистора VT1, которое, по усмотрению разработчика, может принимать тот или иной уровень (в пределах 0(Uотс, где Uотс – напряжение отсечки транзисторов VT1, VT2). Данное свойство схемы рис. 1.1 позволяет распространить известные методы установления статического режима биполярных транзисторов на электронные цепи с полевыми транзисторами.

1.2. Источники опорного тока

На основе n-p-n биполярного и p-канального полевого транзисторов (ПТ) реализуются достаточно качественные источники опорного тока (ИОТ), необходимые для установления статического режима транзисторов (рис. 1.3). 
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	Рис. 1.3. Специальный ИОТ для цепей установления статического режима ДК

с нелинейной коррекцией U-класса [2]


Величина выходного тока I1 ИОТ зависит от численных значений сопротивления Rэ. Такой ИОТ характеризуется достаточно высокими выходными сопротивлениями r1, r2 и r12. Так, для схемы рис. 1.4 выходные проводимости для узлов «Вых.1» и «Вых.2»:
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где hij.n – h – параметры VT2 и VT1 в схеме с общей базой и общим затвором соответственно;
S1 – крутизна ПТ VТ1.

Температурные приращения тока I1
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где 
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Рис. 1.4. Источник опорного тока на базе составного транзистора СТ1 (а) 

и его эквивалентная схема (б)

В зависимости от выбора рабочей точки ПТ температурный коэффициент тока ИОТ рис. 1.4 может изменяться, т.к. температурные приращения 
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 принимают как положительные, так и отрицательные значе-             ния [2]. 

1.3. Схемотехника широкополосных усилителей

Изопланарная технология позволяет создавать на одном кристалле структуры, содержащие достаточно качественные биполярные n-p-n (БТ) и p-канальные полевые (ПТ) транзисторы. В этой связи представляет интерес изучение схемотехники широкополосных усилителей [2, 3] и других функциональных узлов оптических модулей в данном, а также в расширенном элементном базисе, допускающем применение вертикальных или недостаточно качественных горизонтальных p-n-p транзисторов [3]. 

1.3.1. Несимметричные дифференциальные каскады

Предельно простые дифференциальные каскады (ДК) могут быть реализованы на БТ- и ПТ-транзисторах по схеме, приведённой на рис. 1.5 [2].
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Рис. 1.5. Несимметричный дифференциальный каскад
на основе составного транзистора VT1-VT2 

Используя аналитические выражения вольт-амперных характеристик VT1-VT2 Uзи.1=f(Iс), Uэб.2=f(Iэ) [3], для входной цепи ДК рис. 1.5 можно получить:
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где Iс.нас, Uотс, Uxx, Ixx – параметры уравнений вольт-амперных характеристик VT1 и VT2:
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Таким образом, статический ток транзисторов ДК рис. 1.5                    (при Uвх=0) рассчитывается решением нелинейного уравнения [2]:
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Эдс смещения нуля есм и его температурная нестабильность (есм:
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где 
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 – автономные параметры VT1, VT2 [56];

(Iэ2 – температурные  приращения тока Iэ.2 [4].

Малосигнальная крутизна преобразования входного напряжения uвх в приращение токов Iэ.2, Iк.2 и Iс:
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Коэффициенты усиления по напряжению Ky1 и Ky2 и коэффициенты ослабления входных синфазных сигналов относительно выходов Вых.1 и Вых.2 [2]:
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Замечательная особенность ДК рис. 1.5 состоит в том, что для обеспечения его статического режима не требуется каких-либо дополнительных источников опорного тока. Кроме этого, данный каскад, в принципе, может иметь нулевое значение Эдс смещения нуля, если за счёт выбора Rэ обеспечить
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Однако такой режим требует регулировки Rэ, что не всегда приемлемо.

1.3.2. Дифференциальные каскады с пассивным каналом

параметрической компенсации дрейфа эдс смещения нуля

Компенсация температурной нестабильности нулевого уровня в классических параллельно-балансных усилителях базируется на принципах вертикальной симметрии этого класса устройств. Если эта симметрия разрушается по каким-либо причинам, то даже при наличии идентичных активных элементов (транзисторов) хорошего результата по дрейфу эдс смещения нуля достичь не удаётся. В этой связи в дополнение к [2, 3, 5] представляет интерес поиск альтернативных классическому ДК несимметричных структур, обладающих эффектом параметрической компенсации нулевого уровня  и позволяющих при идентичных транзисторах получить аналогичные классическому ДК на полевых транзисторах показатели по стабильности статического режима.

Рассмотренные в [5] способы компенсации дрейфа Эдс смещения нуля несимметричных дифференциальных каскадов дают удовлетворительные результаты и для рассматриваемого класса схем.

Основная идея построения температурно-стабильных ДК с малым значением Эдс смещения нуля на нестабильных активных элементах базируется на свойствах структур со взаимной параметрической  компенсацией погрешностей, описанных в [5]. Необходимые для компенсации фазовые и амплитудные соотношения обеспечиваются в рассматриваемых ниже схемах ДК специальными повторителями и сумматорами токов.
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Рис. 1.6. Гибридный дифференциальный усилитель

с повышенной стабильностью нулевого уровня
Рассмотрим факторы, определяющие систематическую составляющую напряжения смещения нуля Uсм в схеме рис. 1.6, т.е. зависящую от схемотехники ДУ. 

Ток истока и стока полевого транзистора VT4 (Iи=Ic=I0) зависит от крутизны его стокозатворной характеристики при 
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так как при R1=R2=0
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За счёт этого в рассматриваемой схеме обеспечивается малое напряжение смещения нуля.

Дифференциальный коэффициент усиления по напряжению ДУ            рис. 1.6 при R1=R2=0:
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где 
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 – сопротивление эмиттерного перехода транзистора 4;
S2 – крутизна стокозатворной характеристики полевого транзистора VT2;
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где S4 (S2) – крутизна стокозатворной характеристики полевого транзистора VT4 (VT2);
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 – коэффициент внутренней обратной связи полевого транзистора VT2, зависящий от его конструкции и технологии изготовления; 
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 – коэффициент внутренней обратной связи биполярного транзистора VT3.

При изменении температуры (или уровня радиации) изменяется ток стока транзистора VT2. Однако точно также (в связи с симметрией эмиттерной цепи) изменяется ток истока транзистора VT4 и коллекторный ток транзистора VT3. В результате Uсм схемы изменяется незначительно.

Таким образом, в схеме рис. 1.6 уменьшается систематическая составляющая напряжения смещения нуля Uсм.

На базе данной структуры ДУ могут быть реализованы операционные усилители (рис. 1.7, 1.8).
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Рис. 1.7. Операционный усилитель на основе гибридного ДУ
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Рис. 1.8. Практическая схема операционного усилителя

на основе гибридного ДУ 

Ниже приведены результаты компьютерного моделирования дифференциального усилителя рис. 1.8 на полевых и биполярных транзисторах.
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Рис. 1.9. Схема ОУ в среде PSpice на моделях транзисторов АБМК_1_3
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Рис. 1.10. Зависимость коэффициента усиления по напряжению

от частоты разомкнутого ОУ рис. 1.9
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Рис. 1.11. Зависимость коэффициента усиления по напряжению

от частоты ОУ рис. 1.9 при 100 % отрицательной обратной связи
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Рис. 1.12. Схема ОУ рис. 1.9 в среде PSpice с буферным усилителем

на составных транзисторах Q7, Q8
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Рис. 1.13. Частотная зависимость коэффициента усиления

по напряжению ОУ рис. 1.12 без обратной связи
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Рис. 1.14. Зависимость коэффициента усиления по напряжению

от частоты ОУ рис. 1.12 при 100 % отрицательной обратной связи

Если на кристалле кроме ПТ и n-p-n БТ создаются вертикальные              (горизонтальные) p-n-p транзисторы, то число возможных вариантов              построения температурно-стабильных дифференциальных усилителей с использованием p-канальных ПТ существенно возрастает (рис. 1.15а, б, в). 
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Рис. 1.15. Операционные усилители с высоким входным сопротивлением
по инвертирующему входу 
Как показано в [5], нестабильности характеристик транзисторов в схеме рис. 1.16 взаимно компенсируются.
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Рис. 1.16. Дифференциальный каскад на основе инвертирующих

токовых зеркал с широким диапазоном изменения входных

и выходных напряжений 
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Рис. 1.17. Операционный усилитель с дополнительным каскадом

температурной компенсации (Q5, Q6) в среде PSpice
на моделях транзисторов АБМК_1_3
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Рис. 1.18. Зависимость коэффициента усиления по напряжению

от частоты ОУ рис. 1.17
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Рис. 1.19. Частотная зависимость коэффициента усиления по напряжению ОУ рис. 1.17 со 100 % отрицательной обратной связью
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Рис. 1.20. Зависимость напряжения смещения нуля 

от температуры ОУ рис. 1.17

Аналогично могут быть синтезированы схемы ОУ на основе неинвертирующих токовых зеркал (рис. 1.21, 1.22).


[image: image61.emf]-

Вх.

(-)

1.1

VT1

VT2

VT3

VT4

+

Вх.

(+)

1.2

Вх.

(+)

2.1

Вх.

(-)

2.2

K

i

=+1

УТ1

K

i

=+1

УТ2

Вых.


Рис. 1.21. Архитектура ДК на основе неинвертирующих токовых зеркал 
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Рис. 1.22. Практическая схема операционного усилителя

на основе неинвертирующих токовых зеркал

с пассивным параллельным каналом (VT3, VT4)
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Рис. 1.23. Схема усилителя рис. 1.22 в среде PSpice
на моделях интегральных транзисторов АБМК_1_3
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Рис. 1.24. Температурная зависимость напряжения смещения нуля

операционного усилителя рис. 1.23
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Рис. 1.25. Операционный усилитель с конкретным выполнением

буферного каскада в среде PSpice
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Рис. 1.26. Температурная зависимость напряжения

 смещения нуля ОУ рис. 1.25
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Рис. 1.27. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика

разомкнутого ОУ рис. 1.25

Ниже представлены другие модификации ОУ с пассивным параллельным каналом.
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Рис. 1.28. Модификация ОУ с пассивным параллельным каналом 

(VT7, VT8) 
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Рис. 1.29. Операционный усилитель с высоким входным сопротивлением  по неинвертирующему входу на основе неинвертирующего

токового зеркала (VT5, VT3, VT4)
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Рис. 1.30. Операционный усилитель на основе инвертирующего (ПТ1)

и неинвертирующего (VT3) токовых зеркал 
1.3.3. Мультидифференциальные и N-канальные усилители

Ранее рассмотренный составной транзистор СТ1 позволяет создавать простые многоканальные усилители, имеющие несколько входов и выходов (рис. 1.31). При разрыве соединения в узлах «а» и «в» схемы рис. 1.31 число входов увеличится до 4. 
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Рис. 1.31. N-канальный усилитель

Ряд перспективных модификаций схемы рис. 1.31 реализуется за счёт более сложных H и T-образных мостовых резистивных подсхем, включаемых вместо R1. Это предоставляет дополнительные возможности управления параметрами усилителя на малом и большом сигналах.

В современных активных фильтрах возникает необходимость в построении ОУ, имеющих 2(N дифференциальных входов и несколько выходов. В рассматриваемом элементном базисе эта задача решается путём параллельного соединения N-дифференциальных каскадов рис. 1.32 и построения ОУ по функциональным схемам рис. 1.33.
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Рис. 1.32. Обобщённая функциональная схема включения транзисторов

в мультидифференциальном входном каскаде
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Рис. 1.33. Мультидифференциальные ОУ на транзисторах АБМК_1_3

1.3.4. Дифференциальные каскады с расширенным диапазоном

активной работы

Рассмотренные выше принципы построения усилителей на основе полевых и биполярных транзисторов могут быть положены в основу построения дифференциальных каскадов с расширенным диапазоном активной работы. При этом наибольший интерес представляют структуры, показанные на рис. 1.34 [2, 3].
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Рис. 1.34. Базовые структуры дифференциальных усилителей

на основе полевых и биполярных транзисторов

Их основные особенности: 

· отсутствие внешнего источника стабильного тока, устанавливающего статический режим транзисторов VT1-VT4:

· более широкий диапазон активной работы в сравнении с ДУ на биполярных транзисторах;

· наличие четырёх (2+2) противофазных выходов, согласованных с шинами положительного (Вых.1, Вых.2) и отрицательного (Вых.3, Вых.4) источников питания, упрощающих построение двухтактных схем.

Компьютерное моделирование ДУ (рис. 1.34) в среде PSpice при использовании моделей транзисторов АБМК_1_3 показывает [3], что эти усилители имеют существенно отличающиеся друг от друга параметры          нелинейной проходной характеристики в режиме большого сигнала                 (рис. 1.35–1.36).
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Рис. 1.35. Зависимость токов коллектора VT1 (Iк1) и VT2 (Iк2) (а)

и токов стока VT3 (Ic3) и VT4 (Ic4) (б) от входного напряжения ДУ рис. 1.34а при Rэ = 600 Ом, Eп = ±5 В

При использовании выходов в коллекторный цепи VT1-VT2                  (рис. 1.34а) можно выделить два участка 1 и 2 с разной крутизной на проходной характеристике. Причём углы наклона этих участков:
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(1.16)

где rэ1, rэ2 – дифференциальные сопротивления эмиттерного перехода VT1, VT2; 
Iэ.р – статический ток эмиттера VT1 (VT2); 
S4 – крутизна стоко-затворной характеристики VT4;

(т ( 25 мВ – температурный потенциал.

Проходные характеристики ДУ (рис. 1.34 а) относительно выходов Вых.3 и Вых.4 имеют более линейную зависимость в широком диапазоне входных сигналов (рис. 1.35б).

Анализ проходных характеристик ДУ (рис. 1.34 б), представленных на рис. 1.36, показывает, что этот усилитель имеет более высокую линейность относительно выходов в коллекторной цепи VT1 (VT3).
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Рис. 1.36. Зависимость тока коллектора VT1 (тока стока VT3)  и тока

коллектора VT2 (тока стока VT4) от входного напряжения ДУ рис. 1.34б

при Rэ1 = Rэ2 = Rэ = 1,2 кОм и Еп = (5 В

Однако схема с переменной крутизной (рис. 1.34а) может быть более перспективна при построении быстродействующих ОУ с малыми значениями эдс смещения нуля. На малом сигнале она характеризуется большим коэффициентом усиления по напряжению и меньшим относительным разбросом 
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На основе рассмотренных базовых структур рис. 1.34 можно синтезировать большое число модификаций входных каскадов операционного усилителя, отличающихся способами установления статического режима и его стабильностью, величиной входной ёмкости, крутизной проходной характеристики и т.д. [3].
Так, дифференциальный усилитель с перекрёстными связями                    рис. 1.37, в отличие от схемы рис. 1.34б, характеризуется меньшей входной ёмкостью Свх. 
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Рис. 1.37. Дифференциальный каскад с малыми значениями
входной ёмкости

Это объясняется исключением из входной цепи составляющей Свх, обусловленной ёмкостью затвор-сток полевых транзисторов. Однако данный положительный эффект достигается ценой некоторого снижения  крутизны проходной характеристики (рис. 1.38), что заставляет применять вместо Rэ1=Rэ2 двухполюсники с малым дифференциальным сопротивлением, например p-n переходы.
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Рис. 1.38. Проходные характеристики ДУ рис. 1.37:
(1) 
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На рис. 1.39, 1.40 показаны другие модификации дифференциальных каскадов, обеспечивающие пропорциональность между выходными токами и входным дифференциальным напряжением в широком диапазоне изменения uвх.
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Рис. 1.39. ДУ с расширенным диапазоном активной работы 
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Рис. 1.40. Гибридные составные транзисторы в ДУ

с расширенным диапазоном активной работы 
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Рис. 1.41. Входные эмиттерные повторители в ДУ

с расширенным диапазоном активной работы 

1.3.5. Особенности цепей нелинейной коррекции на полевых

транзисторах в классических дифференциальных каскадах

Несмотря на преимущества дифференциальных каскадов (ДК) на полевых транзисторах (ПТ) с управляющим p-n переходом по диапазону              активной работы и, следовательно, по быстродействию операционных усилителей (ОУ) на их основе [4], такие ДК в режиме малых токов характеризуются небольшими значениями граничных напряжений Uгр [6]. Следовательно, для улучшения динамических параметров микромощных ОУ на основе полевых транзисторов целесообразно применять схемотехнические методы, например нелинейные корректирующие цепи [6]. Кроме этого, самостоятельный интерес представляет построение НКЦ на полевых транзисторах применительно к ДК на биполярных активных элементах. 

Особых сложностей в практическом построении НКЦ S(I)-классов        в ДК на ПТ не возникает. Однако реализация НКЦ U‑класса [6] связана с проблемой согласования потенциалов элементов НКЦ и транзисторов корректируемого каскада. В настоящем разделе в дополнение к [3] рассматриваются пути решения данной задачи.

Напряжение затвор-исток ПТ (Uзи) (рис. 1.42) изменяется в достаточно широких пределах, что не позволяет обеспечить надёжное запирание элементов НКЦ при нулевом дифференциальном входном сигнале ДК и в то же время иметь у ДК малые пороговые напряжения Uп [6]. Это техническое противоречие легко разрешается, если предусмотреть такие цепи установления статического режима полевых транзисторов, которые гарантируют то или иное заданное значение их напряжения затвор-исток в рабочей точке (например, 
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). В соответствии с разделом 3.1 эту задачу можно решить путём специального построения источника опорного тока (ИОТ), устанавливающего статический режим ПТ в дифференциальных каскадах. В качестве двухполюсника Z1 могут применяться p-n переходы, стабилитроны, резисторы, их комбинации и т.д. Следует отметить, что если Z1 – одиночный p-n переход или транзистор в диодном включении, то в схеме ДК напряжение затвор-исток VT1-VT2 будет равно в статическом режиме 0,6-0,7 В. Это позволяет обеспечить согласование статических потенциалов и минимизировать влияние подключаемой НКЦ на свойства базового каскада по дрейфу и ослаблению синфазных сигналов [6].
Если двухполюсник Z1 (раздел 3.1) – резистор, сопротивление которого при заданном 
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 рассчитывается исходя из уравнений


[image: image102.wmf]2

1

отс

0

зи

с.нас

0

зи

Э

]

1

[

-

-

=

U

U

I

U

R

,



    (1.17)

то напряжение затвор-исток полевых транзисторов VT5-VT1 (рис. 1.42) и, следовательно, напряжение в узлах подключения НКЦ U-класса [6] будет определяться падением напряжения на двухполюснике Z1. На базе рассмотренного в 3.1 составного транзистора реализуются перспективные схемы входных каскадов быстродействующих ОУ (рис. 1.42).
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Рис. 1.42. Применение полевых транзисторов VT1, VT5

в цепях нелинейной коррекции дифференциальных каскадов

на биполярных транзисторах
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Рис. 1.43. Нелинейная коррекция в ДК 

на основе составных транзисторов СТ1-СТ2

Рассмотренные схемотехнические приёмы построения цепей установления статического режима ДК позволяют распространить принципы нелинейной коррекции и на подкласс аналоговых микросхем с полевыми транзисторами.

1.4. Схемы включения кремниевых фотоэлектронных умножителей

Схема включения (рис. 1.44) устанавливает требуемый рабочий режим SiPM и согласовывает его со считывающей электроникой. Обычно главной задачей при разработке схемы включения является обеспечение стабильности коэффициента усиления при изменении напряжения питания и температуры, а также высокого отношения сигнал/шум, хотя для ряда применений особое внимание уделяется достижению максимального быстродействия.
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	Рис. 1.44. Типовые схемы включения SiPM:


а) 1 – ТРУ c 50-омным входным сопротивлением типа VT120;

 2 – усилитель – дискриминатор 9327 фирмы Ortec [7];

б) 1 – ТРУ c 50-омным входным сопротивлением [8]; в) 1 – 8-разрядный ЦАП [9];

г) 1, 2 – двухкаскадный усилитель на базе ОУ AD8002 [10]

Полярность напряжения смещения SiPM (напряжения, падающего на фотоприёмнике) определяется типом проводимости подложки. Источник питания подключается к SiPM со стороны гасящих резисторов через интегрирующую RC-цепь, используемую для защиты источника и подавления импульсных помех. Другой электрод SiPM соединяется через нагрузочный резистор RL (с сопротивлением в диапазоне от 1 до 20 кОм) с шиной нулевого потенциала или с регулируемым источником напряжения (цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) на рис. 1.44в), применяемым для точной подстройки коэффициента усиления.

Чаще всего считывание сигнала SiPM осуществляется с помощью трансрезистивного усилителя (ТРУ) или зарядочувствительного усилителя (ЗЧУ) [11]. Иногда применяется быстродействующий усилитель в режиме сумматора (рис. 1.44г) для выработки синхронизирующего импульса (узел TRG) по сумме сигналов всех каналов.

Обычно фотодетектор соединён со схемой считывания по переменному сигналу через разделительный конденсатор, не превышающий десятков нанофарад (рис. 1.44а, б, на рис. 1.44в разделительный конденсатор расположен внутри ИС, как показано далее на рис. 1.45), так как низкочастотная составляющая входного сигнала не содержит полезной информации.
Для термостабилизации режима работы в интегрирующей цепи применяют параллельное соединение резистора и термистора. Таким способом было достигнуто температурное изменение усиления SiPM менее 0,1 % в диапазоне температур от -18 до -8 °С [12].

1.5. Особенности считывающей электроники

Для обработки сигналов кремниевых фотоумножителей часто используют электронные модули на основе микросхем общего применения [7, 8, 10]. При этом удаётся получить относительно высокий уровень параметров системы фотоприёмник – считывающая электроника за исключением потребляемой мощности и габаритов. В связи с указанным предпринимались попытки обработки сигналов SiPM ранее созданными ИС, оптимизированными для работы с детекторами других типов.

Так, для считывания сигналов 16-канальной матрицы кремниевых фотоумножителей использовалась микросхема MAROC2, созданная для работы с вакуумным фотоумножителем H7564 фирмы Hamamatsu. Каждый из 64-каналов ИС содержит малошумящий ЗЧУ со ступенчатой регулировкой коэффициента преобразования заряд-напряжение (KQV) в диапазоне         6 разрядов и два активных полосовых фильтра, улучшающих отношение сигнал/шум. Обработка фильтром сигнала ЗЧУ приводит к появлению импульса специальной формы, поэтому такой активный фильтр в ядерной электронике называется усилителем-формирователем (УФ), а его динамические характеристики описываются не полосой пропускания, а временем пика выходного импульса [13]. В ИС MAROC2 к выходу «быстрого» УФ с временем пика менее 15 нс подключён дискриминатор для выработки временной отметки о поступлении импульса на вход ЗЧУ. «Медленный» УФ допускает регулировку времени пика в диапазоне от 50 до 150 нс. При минимальной величине KQV, устанавливаемой для увеличения динамического диапазона ИС, нелинейность преобразования входного заряда в выходное напряжение менее 1,5 % для входного заряда до 80 пКл и менее 0,9 %  – для 10 пКл.

Результаты испытаний ИС MAROC2 позволили установить, что типовая структура канала (ЗЧУ, УФ, дискриминатор) может быть применена для обработки сигналов SiPM, однако динамический диапазон и время    пика «медленного» УФ должны быть существенно увеличены. Так, для длительности фронта спада SiPM около 40 нс время пика УФ рекомендуется увеличить до 250 нс.

Малая длительность фронта спада и высокое внутреннее усиление SiPM делают возможным изменение структуры канала и ослабляют требования к усилению и отношению сигнал/шум электроники считывания, а именно позволяют:

– исключить непосредственное соединение считывающей электроники с фотодетектором (допускается подключение через разделительный конденсатор);

– не применять для получения низкого уровня шумов последовательное соединение малошумящего ЗЧУ и УФ со временем пика порядка единиц микросекунд.

В соответствии с новыми требованиями в последнее время созда-       ны ИС, ориентированные на работу с SiPM.

Например, в [14] рассмотрена 8-канальная микросхема для работы с SiPM, разработанная с целью получения максимально возможного быстродействия дискриминатора, снижения флуктуаций его задержки и обеспечения динамического диапазона преобразования ток-напряжение около 60 дБ. Для удовлетворения указанным требованиям применена новая структура канала (рис. 1.45), включающая дифференциальный съём токового сигнала с фотодетектора, дифференциальный ТРУ с отрицательной обратной связью (ООС) по току, схему преобразования дифференциального выходного напряжения в синфазный токовый сигнал, токовый дискриминатор, расширитель выходного импульса (pulse-extender), блок индивидуальной установки порогов дискриминаторов, цифровой интерфейс.
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Рис. 1.45. Основные схемотехнические решения 

специализированной ИС для SiPM [14]:
а – дифференциальный съём токового сигнала с фотодетектора;

б – половина дифференциального ТРУ (Aи B на рис. 1.45а); в – схема преобразования дифференциального выходного напряжения ТРУ в синфазный токовый сигнал;

г – токовый дискриминатор

Применение ТРУ обусловлено тем, что такое схемотехническое решение обычно обеспечивает больший динамический диапазон и быстродействие при ёмкостном источнике сигнала, чем усилитель напряжения и ЗЧУ [13]. Кроме того, дифференциальная структура ТРУ с ООС по току дополнительно в 2 раза увеличивает полосу пропускания и уменьшает входное сопротивление, а также значительно увеличивает устойчивость к синфазным помехам. Источники тока IB, IBF на рис. 1.45б устанавливают рабочий режим ТРУ при отсутствии входного сигнала, разностный токовый сигнал IFB = IBF - ID поступает в цепь ООС, а напряжение между выходами усилителей A и B – на вход схемы преобразования (рис. 1.45в). Заметим, что расширитель импульса обычно применяется для того, чтобы увеличить длительность выходного импульса дискриминатора при кратковременном превышении его порога и сделать длительность импульса дискриминатора достаточной для обработки последующими каскадами [13]. 

ИС изготовлена по SiGe-технологии фирмы Austria-Micro-System (AMS) с проектной нормой 0,35 мкм и обеспечивает следующие параметры [14]:

– длительность фронта нарастания выходного напряжения дискриминатора – около 2 нс;

– максимальный входной ток – 160 мкА, что соответствует сигналу 1000 ячеек SiPM;

– максимальная рассеиваемая мощность не превышает 16 мВт/канал.

Другим примером специализированной ИС (рис. 1.46) является микросхема SPIROC (SiPMIntegratedRead-OutChip) [15], которая предназначена для считывания токового сигнала по 36 параллельным каналам, определения момента достижения им максимума по каждому из каналов без использования сигналов внешней синхронизации, хранения, оцифровки сигналов и передачи данных для дальнейшей обработки.
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	Рис. 1.46. Упрощённая схема специализированной ИС SPIROC [15]:  

1 – 36-канальный 8-разрядный ЦАП; 2 – ЗЧУ с «малым» усилением; 3 – ЗЧУ

с «большим» усилением; 4 – «медленный» УФ; 5 – «быстрый» УФ; 6 – одноканальный

10-разрядный ЦАП для установки порога всех каналов; 7 – 4-разрядное устройство подстройки порога каждого канала; 8 – ГПН с длительностью «пилы» от 0,3 до 5 мкс;

9 – дискриминатор; 10 – элемент с изменяемой задержкой; 11 – блок выбора усиления;

12 – 12-разрядный АЦП Вилкинсона; 13 – выход синхросигнала;

14 – аналоговый выход; 15 – управляющий сигнал ГПН


ИС содержит часть схемы, задающей рабочий режим фотодетектора, а именно 36-канальный микромощный 8-разрядный ЦАП, с помощью которого изменяется потенциал сигнального входа, подключаемого непосредственно к SiPM (без разделительного конденсатора). Выходное напряжение ЦАП регулируется в диапазоне от 0,5 до 4,5 В, что позволяет настраивать величину VBIAS для уменьшения технологического разброса усиления фотодетекторов, соединённых с разными входами ИС.

Требуемый динамический диапазон обрабатываемых сигналов SiPM величиной от 1 до 2000 фотоэлектронов обеспечивается парой ЗЧУ, подключаемых параллельно к каждому входу ИС через интегральные конденсаторы различного номинала: 1,5 пФ для ЗЧУ с «малым» усилением и 15 пФ для ЗЧУ с «большим» усилением. Каждый ЗЧУ также имеет ступенчатую регулировку усиления за счёт подключения конденсаторов ООС величиной от 0,1 до 1,5 пФ.

К выходам ЗЧУ подключён «медленный» УФ типа CR-RC2 [41], время пика которого регулируется в пределах от 25 до 175 нс, и аналоговое запоминающее устройство (ЗУ) глубиной 16 ячеек для хранения мгновенных значений выходного сигнала УФ.

Каждый канал имеет независимую схему регистрации момента поступления входного импульса, включающую «быстрый» УФ со временем пика около 15 нс, дискриминатор с 4-разрядной подстройкой порога срабатывания, аналоговое ЗУ глубиной 16 ячеек, вспомогательные схемы управления и коммутации сигналов. К системе регистрации момента поступления входных импульсов относятся также генератор пилообразного напряжения (ГПН) и один 10-разрядный ЦАП для установки общего порога всех дискриминаторов.

Преобразование сигналов, хранящихся в аналоговых ЗУ, в цифровую форму выполняется с помощью 36-канального, 12-разрядного аналого-цифрового преобразователя (АЦП), выполненного по схеме Вилкинсона (Wilkinson) [16] и обрабатывающего поступающие сигналы за цикл в                  100 мкс. ИС выполнена по SiGe-технологии фирмы AMS с проектной нормой 0,35 мкм ихарактеризуется следующими основными параметрами:

– для выхода «быстрого» УФ: коэффициент преобразования – 120 мВ/фотоэлектрон, время пика – 15 нс, отношение сигнал/шум – 24. Такие параметры позволяют установить порог срабатывания дискриминатора на уровне 0,5 фотоэлектрона;

– для выхода «медленного» УФ в режиме максимального усиления при времени пика 100 нс коэффициент преобразования составляет                   10 мВ/фотоэлектрон, отношение сигнал/шум – 11 (3 для режима минимального усиления);

– нелинейность преобразования входной заряд – выходное напряжение менее 1 % в динамическом диапазоне входных сигналов до 60 дБ;

– напряжение питания аналоговой части – 5 В, цифровой – 3,5 В;

– размер кристалла – 7,2(4,2 мм;

– максимальная рассеиваемая мощность зависит от режима работы и составляет 25 мкВт/канал.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 2

«Выходные И промежуточные каскады оптических модулей. РасчЁт параметров элементов

и статического режима»

Разработанный в [17], [1] подход к проектированию радиационно-стойких аналоговых интегральных схем (ИС), выполняющих предварительную обработку сигналов чувствительных элементов датчиков, предусматривает в соответствии с [18, 19]; 

– реализацию требуемых функций и параметров аналоговых устройств на основе радиационно-стойких операционных усилителей (ОУ) и электрометрических повторителей напряжения с входными полевыми транзисторами с p-n переходом и каналом p-типа (p-ПТП);

– применение во всех аналоговых компонентах только радиационно-стойких p-ПТП и n-p-n транзисторов, исключение из схем горизонтальных p-n-p транзисторов;

– возможность изменения быстродействия и нагрузочной способности аналоговых компонентов варьированием импеданса ограниченного числа RC-цепей.

Целью настоящего методического издания является рассмотрение особенностей построения микросхемы, содержащей 4-канальный ОУ и        2-канальный электрометрический повторитель напряжения, разработанные с учётом рекомендаций [20, 21, 22]. 

2.1. Особенности схемотехники аналоговых компонентов

Отказ от применения p-n-p транзисторов значительно усложнил схемотехнический синтез, т.к. затруднил реализацию повторителей тока («токовых зеркал») и двухтактных усилительных каскадов, а также заставил принять особые меры для уменьшения влияния на основные характеристики аналоговых компонентов допустимого технологического разброса параметров ПТП.

Разработанные с учётом [23, 24, 25] для базового матричного кристалла «АБМК_1_3» схемы ОУ и повторителя напряжения показаны на               рис. 2.1. Электрические схемы на приведённых рисунках отражают специфику проектирования микросхем на «АБМК_1_3» [23]:

– необходимая величина сопротивления получена с помощью последовательно-параллельного соединения резисторов, умощнение транзисторов (увеличение допустимого рабочего тока) осуществляется за счёт параллельного соединения однотипных транзисторов;

– условные графические обозначения транзисторов включают наименование элементов «АБМК_1_3» (в качестве n-p-n транзисторов применяются элементы GC1E с минимальной площадью эмиттерного перехода, 2GC – с удвоенной минимальной площадью эмиттерного перехода, в качестве малошумящего p-ПТП – элемент PADJ);

– в обозначении резисторов отражено сопротивление, которое реализуется при определённом соединении расположенных на кристалле базовых резисторов фиксированной величины, равной 650 Ом, 1250 Ом, 5,8 кОм, 9,2 кОм. Так, резистор R1_1 на рис. 2.1а обозначен как 3R 258. Это означает, что он образован тремя параллельно соединёнными между собой резисторами с результирующим сопротивлением 258 Ом, т.е. 3R 258= 650||650||1250;

– в некоторых местах для упрощения схемы приведено суммарное сопротивление цепочки резисторов, например R3 = 85,5 кОм (рис. 2.1а).

Особенностями ОУ, показанного на рис. 2.1а, являются:

– отсутствие источника тока во входном дифференциальном каскаде (Q3, Q7);
– применение каскада с активной нагрузкой на p-ПТП (Q12, Q14);

– использование параллельного высокочастотного канала (Q1, R1, R2 и C1) и выходного каскада на n-p-n транзисторах (Q15, Q17) для увеличения полосы пропускания и скорости изменения выходного напряжения.
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Рис. 2.1. Схемы операционного усилителя (а)

и электрометрического повторителя напряжения (б)

Повторитель напряжения (рис. 2.1б) включает истоковый повторитель на p-ПТП (Q5, Q4), эмиттерный повторитель (Q6, Q9), каскад сдвига уровня (Q8, R5, R6) и двухтактный выходной каскад на n-p-n и p-ПТП.

Схемы ОУ и повторителя разработаны с учётом обеспечения программирования основных параметров [17]. Так, в ОУ:

– резистор RCOR3, включённый между узлами COR3 и VCC, позволяет увеличить коэффициент усиления ОУ при обработке отрицательной полуволны выходного напряжения (вытекающий ток из нагрузки) за счёт увеличения тока потребления;

– конденсатор СCOR12 (между COR1 и COR2) изменяет форму амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) и уменьшает длительность фронта выходного импульса;

– резистор RCOR4 (между COR4 и VEE/VCC) регулирует напряжение смещения нуля (VOFF). 

Для повторителя напряжения:

– резистор RCOR1_VCC (между COR1 и VCC) позволяет увеличить скорость спада выходного напряжения;

– резистор RCOR2_VCC (между COR2 и VCC) и RCOR2_VEE (между COR2 и VEE) изменяет напряжение смещения нуля.

2.1.2. Результаты измерений

Эскизный сборочный чертёж, иллюстрирующий наименования и нумерацию выводов в 48-выводном четырёхстороннем корпусе типа             Н16.48-1 В, приведён на рис. 2.2, на котором последний символ «F» в названии вывода указывает на его принадлежность к повторителю напряжения.
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Рис. 2.2. Эскизный сборочный чертёж многоканальной ИС 

Параметры ОУ и повторителя напряжения определялись по известным методикам [26] с помощью измерительного комплекса UNIPRO                 В-424/B-131, кроме того, изучались характеристики инструментального усилителя (ИУ), выполненного по типовой схеме на трёх ОУ [27]. Основные результаты приведены в табл. 2.1–2.3. 

Таблица 2.1

Параметры ОУ и ИУ при напряжении питания, равном + 5,0 В,

заданном сопротивлении нагрузки (RLOAD)

и коэффициенте усиления (KV)

	Параметр
	ОУ
	ИУ на трёх ОУ

	Ток потребления в режиме холостого хода, мА 
	7,53
	23,2

	Допустимое выходное напряжение, В, при

RLOAD=∞

RLOAD=1 кОм
	от -4,8 до 4

от -4,3 до 3,5
	от -4,46 до 3,75

	Полоса пропускания по уровню -3 дБ, МГц, при

KV=10

KV=100
	18,8

-
	8,0
0,92

	Скорость нарастания (спада) выходного напряжения, В/мкс, при

KV=10

KV=100
	146,7 (404,0)

-
	150 (323)

44 (186)

	Входной ток, мкА
	0,59
	0,59

	Напряжение смещения нуля, мВ
	-6,4 (среднее)
	-12 (среднее) при KV=10

	Коэффициент усиления

при RLOAD=∞

при RLOAD=1 кОм
	55000

10850
	-


Таблица 2.2

Параметры повторителя при напряжении питания, равном +4,0 В

	Параметр
	Результаты 

измерений

	Ток потребления в режиме холостого хода, мА 
	10,0

	Входной ток в нормальных условиях, пА
	110

	Напряжение смещения нуля, мВ
	< +1,0

	Коэффициент передачи 
	>0,84

	Допустимое выходное напряжение, В

при RLOAD=∞

при RLOAD=500
	от -2,88 до 2,85

от -1,73 до 2,68


Таблица 2.3

Влияние корректирующих резисторов на параметры повторителя

при напряжении питания, равном + 5,0 В

	Обозначение параметра

	RCOR1_VCC, кОм
	RCOR2_VCC, кОм
	IS, мА
	(R/(F, В/мкс
	KV при

|VINPMAX|-|VINPMIN|=5 В
	VOFF, мВ

	100,0
	∞
	11,71
	488/483
	0,839
	-28,2

	100,0
	334
	10,51
	473/423
	0,846
	-14,9

	56,0
	∞
	12,78
	480/480
	0,843
	-52,1

	56,0
	100,0
	8,86
	473/355
	0,855
	-18,2

	33,0
	∞
	14,31
	477/477
	0,842
	-89,5

	33,0
	100,0
	10,35
	473/355
	0,855
	-18,19

	Примечание. IS – ток потребления при RLOAD=∞; (R ((F) – скорость нарастания (спада) выходного напряжения; VINPMAX (VINPMIN) – максимальное (минимальное) значение входного напряжения.  


Осциллограммы выходных напряжений показаны на рис. 2.3–2.6.
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Рис. 2.3. АЧХ ОУ при неинвертирующем включении с KV=10

и нагрузке RLOAD=10 МОм, CLOAD=11 пФ (а) и инструментального

усилителя на его основе  при нагрузке RLOAD=10 МОм, CLOAD=11 пФ (б)
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Рис. 2.4. Выходной сигнал ОУ при неинвертирующем включении

с KV=10 и нагрузке RLOAD=10 МОм, CLOAD=11 пФ
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Рис. 2.5. Выходной сигнал ИУ при KV=10

и нагрузке RLOAD=10 МОм, CLOAD=11 пФ

При определении скорости нарастания выходного напряжения всех аналоговых компонентов амплитуду входных прямоугольных импульсов увеличивали до тех пор, пока угол наклона выходного напряжения не переставал расти [28, 29]. 

Как следует из результатов измерений, введение в повторителе резистора RCOR1_VCC увеличивает скорость спада и уменьшает «выброс» на импульсной характеристике. Однако при малой величине RCOR1_VCC напряжение смещения повторителя растёт по абсолютной величине. С другой стороны, включение RCOR2_VCC позволяет уменьшить абсолютную величину напряжения смещения и скорость нарастания. Таким образом, корректный выбор сопротивлений резисторов RCOR1_VCC, RCOR2_VCC позволяет достичь компромиссного сочетания параметров (R, (F, VOFF повторителя напряжения.
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Рис. 2.6. Выходной сигнал повторителя при RCOR1_VCC=100 кОм

и нагрузке RLOAD=10 МОм, CLOAD=11 пФ

Заметим, что, с нашей точки зрения, зафиксированная величина входного тока повторителя обусловлена токами утечки по печатной плате и между выводами металлокерамического корпуса. Для уменьшения входного тока допустимо применение металлостеклянных корпусов и экранирующих колец на печатной плате [30].  

Ранее нами были выполнены экспериментальные исследования, которые подтвердили малую чувствительность параметров усилителей и компараторов, созданных на «АБМК_1_3» без применения горизонтальных p-n-p транзисторов, к воздействию гамма- облучения и электронов с энергией 4 МэВ [31, 32]. В связи с указанным ожидается высокая радиационная стойкость разработанной многоканальной микросхемы.

Для предварительной обработки сигналов чувствительных элементов датчиков в соответствии с правилами проектирования радиационно-стой-ких биполярных микросхем разработана ИС, содержащая 4-канальный операционный усилитель и 2-канальный электрометрический повторитель напряжения.

Операционный усилитель характеризуется коэффициентом усиления более 50000, частотой единичного усиления 180 МГц, скоростью нарастания (спада) выходного напряжения при 10-кратном усилении 140 (400,0) В/мкс,          а повторитель напряжения обладает входным током менее 100 пА и скоростью изменения выходного напряжения 400,0 В/мкс. 

2.2. Микросхема для предварительной обработки сигналов
кремниевых фотоэлектронных умножителей
Для создания многоканальных оптико-электронных систем с однофотонным разрешением целесообразно применять кремниевые фотоэлектронные умножители и специализированные ИС считывающей электроники.
Целью настоящего раздела является рассмотрение особенностей схемотехники и параметров аналоговой микросхемы с регулируемыми параметрами, предназначенной для предварительной обработки сигналов SiPM.

2.2.1. Особенности построения микросхемы

Известно, что для эффективной обработки сигналов необходимо применение считывающей электроники, оптимизированной с учётом параметров конкретного фотодетектора: ёмкости, длительности фронта нарастания и спада выходного сигнала, динамического диапазона, величины и технологического разброса коэффициента усиления, уровня шумов, количества регистрирующих излучение каналов.

Параметры современных SiPM постоянно варьируются из-за совершенствования их конструкции и технологии изготовления, изменения условий применения, поэтому для создания универсальной серии многоканальных ИС было принято решение об одновременном применении двух методов: базового кристалла и электронной регулировки параметров.

Метод базового кристалла обычно используется при проектировании ИС с близким функциональным назначением и уровнем параметров. На полупроводниковой пластине с небольшой избыточностью формируются активные и пассивные элементы, и проектируется несколько вариантов их межсоединений, которые отличаются только разными подключениями небольшого количества интегральных элементов. Плотность упаковки исполь-зуемых элементов на базовом кристалле почти такая же, как в заказных ИС, и поэтому на базовом кристалле возможна реализация многоканальных устройств. Следует отметить, что БМК также предполагает формирование на полупроводниковой пластине активных и пассивных элементов и реализацию требуемых микроэлектронных устройств за счёт выполнения различных межсоединений. Однако БМК предназначены для создания ИС с заранее неизвестными функциями и параметрами, поэтому структура БМК более универсальная и часто не допускает проектирование устройств с количеством каналов более четырёх.

Схемотехнический синтез основных блоков и узлов для многоканальной ИС выполнялся с учётом следующих требований:

1) каждый канал обработки информации должен содержать минимальное количество элементов и потреблять минимальную мощность так, чтобы на базовом кристалле можно было расположить до 16 каналов;

2) структура канала должна включать ТРУ и дискриминатор с постоянным порогом, который обычно состоит из компаратора и устройства, задающего порог переключения;

3) основные параметры ТРУ: входное сопротивление, коэффициент преобразования и полоса пропускания – должны допускать возможность изменения за счёт корректировки межсоединений небольшого количества пассивных компонентов;

4) в каждом канале должна быть предусмотрена плавная электронная регулировка коэффициента преобразования входного тока в выходное напряжение и величины порога переключения дискриминатора для согласования уровней выходного напряжения ТРУ и внешнего АЦП и/или оптимизации рабочей точки дискриминатора;

5) применяемые схемотехнические решения должны обеспечить возможность непосредственного соединения ТРУ и дискриминатора без внешних разделительных конденсаторов при существующем технологическом разбросе параметров интегральных элементов;

6) разработанные блоки должны обеспечить следующие параметры:

– эквивалентный шумовой заряд, отнесённый к входу канала, должен составлять менее 10000 электронов при ёмкости фотодетектора до 100 пФ, что соответствует эквивалентному шумовому току порядка 320 нА;
– динамический диапазон более 70 дБ;

– полоса пропускания – более 100 МГц.

Разработанная для элементов «АБМК_1_3» схема ТРУ и блока задания порога переключения показана на рис. 2.7 и названа Ampl 1-18. Полный канал включает Ampl 1-18 и компаратор Comp  1-5.

Реализация первых образцов считывающей электроники на «АБМК_1_3» в двухканальном исполнении обусловлена экономическими соображениями. В дальнейшем планируется корректировка топологии канала для уменьшения занимаемой площади на кристалле, увеличения надёжности и изготовление ИС считывающей электроники в виде 16-ка-нального базового кристалла.

Главным отличием разработанной ИС от предыдущих изделий является переход к использованию в сквозном канале одного предварительного усилителя при сохранении структуры построения схемы ОБ – ОК. Данное решение позволяет уменьшить количество применяемых интегральных элементов и почти на 50 % снизить потребляемую мощность ТРУ.

Напряжение на базе головного малошумящего n-p-n транзистора Q23 устанавливается источником опорного напряжения Q19, Q20 на уровне                -1,38 В. База Q23 соединена с отдельным выводом RefA для подключения внешнего конденсатора, уменьшающего уровень входного шума. Необходимый для обеспечения требуемого входного сопротивления эмиттерный ток Q23 устанавливается в диапазоне от 1,0 до 2,0 мА с помощью резистора R19, R22.

Базовый потенциал транзистора с ОБ Q14 составляет 0 В, а его эмиттерный ток устанавливается с помощью шунтирующего резистора R12. Такое решение позволяет независимо задавать эмиттерный ток головного транзистора Q23 и коллекторное напряжение Q14, что облегчает получение требуемого коэффициента преобразования ток-напряжение (KIV) предварительного усилителя и согласование его по уровню постоянного напряжения с последующими каскадами. В качестве коллекторной нагрузки Q14 применён резистивный делитель (R2, R5, R10), включённый между шинами VCC и GNDA. При заданном эмиттерном токе Q14 и его коллекторном напряжении около 1 В выбор номиналов (R2, R5, R10) позволяет обеспечить требуемую величину KIV и динамические характеристики входного каскада (полоса пропускания, время нарастания/спада). Так, на рис. 2.8, 2.9 приведены результаты PSpice-моделирования зависимости KIV и длительности фронта спада выходного сигнала предварительного усилителя, выходом которого является коллектор транзистора Q27 (узел PRE), при коллекторном токе Q23, равном 1,5 мА, напряжении питания VCC = 5 В, VEE = -5 В и разных номиналах резисторов R2 и R5+R10.
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Рис. 2.7. Схема электрическая принципиальная Ampl 1-18 
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Рис. 2.8. Коэффициент преобразования предварительного усилителя

в зависимости от входного тока при IC23=1,5 мА и R12=1,2 кОм.

Кривая 1 соответствует номиналам R2=2,05 кОм, R5+R10=1 кОм;

2 – R2=3,03 кОм, R5+R10=2 кОм; 3 – R2=3,98 кОм, R5+R10=4 кОм;

4 – R2= 4,73 кОм, R5+R10=8 кОм
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Рис. 2.9. Длительность фронта спада выходного сигнала предварительного усилителя в зависимости от входного тока при IC23=1,5 мА и R12=1,2 кОм. Кривая 1 соответствует номиналам R2=2,05 кОм,
R5+R10=1 кОм; 2 – R2=3,03 кОм, R5+R10=2 кОм; 3 – R2=3,98 кОм,
R5+R10=4 кОм; 4 – R2= 4,73 кОм, R5+R10=8 кОм

Вторым каскадом ТРУ является дифференциальный каскад (ДК)             на Q21 и Q22 с ячейкой Джильберта (Q15-Q18) в качестве коллекторной нагрузки для обеспечения плавной регулировки усиления. Отношение сопротивлений резисторов коллекторной нагрузки R3, R4 (по 2,55 кОм) и резистора эмиттерной коррекции (R5 = 128 Ом) определяет максимальный коэффициент усиления на средних частотах, а конденсатор C2 осуществляет коррекцию амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) в области высоких частот. Коллекторный ток Q21 и Q22 выбран равным 1 мА для обеспечения максимального размаха выходного напряжения в пределах ± 2,5 В при сохранении требуемого быстродействия (спад АЧХ в режиме малого сигнала наступает на частоте, превышающей 150 МГц).

Сигналы на входы ДК поступают с выхода эмиттерного повторителя на Q1 с цепочкой транзисторов в диодном включении (Q2, Q5): на базу Q21 сигнал подаётся через цепочку резисторов с общим номиналом 6,25 кОм, а на базу Q22 – через пятизвенную интегрирующую цепь, образованную резисторами R32 – R36 и конденсаторами C3 – C7. RC-цепи, включённые между каскадами, выделяют низкочастотную составляющую сигнала входного каскада для задания режима работы ДК. Для компенсации влияния входного тока ДК резисторы, составляющие цепочки R32 – R36 и R13, выполнены с максимально идентичным сопротивлением.

Дифференциальный сигнал с выхода второго каскада поступает на эмиттерный повторитель Q3, Q4, осуществляющий сдвиг «вниз» постоянного уровня напряжения с помощью диодов Q6 – Q9 и «развязку» ДК от выходного каскада, в качестве которого служит сдвоенный эмиттерный повторитель Q10 – Q13. Повторитель Q10, Q13 обеспечивает требуемую нагрузочную способность ТРУ на выводах OutA и OutInvA. К узлам InpD и InpInvD подключается вход дифференциального компаратора напряжения Comp 1-5, схемотехника которого позволяет осуществлять плавную регулировку выходного тока и реализацию, при необходимости, функции расширения выходного импульса. Установку и плавную регулировку порога переключения компаратора выполняет схема, включающая эмиттерный повторитель Q11, Q12, дифференциальный каскад Q24, Q25 и резисторы R17          и R18.

Величина порога переключения определяется управляющим напряжением между выводами THR+ и THR-. Для управляющих сигналов в диапазоне от -3,0 до -2,0 В изменение синфазного сигнала на входе компаратора составляет ±1 В.

Отношение токов в плечах ячейки Джильберта, которое определяет усиление второго каскада, устанавливает схема, содержащая дифференциальный каскад Q44, Q45 с коллекторной нагрузкой в виде транзисторов в диодном включении Q39, Q40 и эмиттерные повторители Q41, Q42, подключённые непосредственно к базам Q15 – Q18. Управляющее усилением напряжение в диапазоне ±0,5 В поступает с вывода GAIN.

Режим по постоянному току всех функциональных узлов ИС задаётся с помощью системы повторителей тока («токовых зеркал») на n-p-n транзисторах и внешнего резистора, подключённого между выводом BIAS и источником положительного напряжения питания VCC.

2.2.2. Результаты моделирования в среде PSpice
Моделирование основных статических и динамических характеристик ИС выполнялось в системе проектирования OrCAD для входного сигнала (рис. 2.10), состоящего из суммы двух токовых компонент с отношением амплитуд 10/1, одинаковой постоянной времени нарастания (50 пс) и разными постоянными времени спада (3 нс и 30 нс соответственно). Для ускорения проектирования использовались стандартные и специализированные (userdefined) целевые функции (goalfunctions) графического постпроцессора PROBE. С их помощью проводился расчёт характеристик, по которым оценивались динамический диапазон, линейность характеристики преобразования ток-напряжение, длительность фронта нарастания/спада и уровень шумов.
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Рис. 2.10. Форма входного токового сигнала отрицательной полярности, используемого при моделировании динамических характеристик

На рис. 2.11–2.13 и в таблице 2.4 приведены результаты PSpice-моделирования формы сигнала и основных характеристик в узлах                      ИС Ampl 1-18. Обозначения и размерности переменных на рисунках с результатами моделирования соответствуют правилам системы проектирования OrCAD.
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Рис. 2.11. Форма выходного сигнала предварительного усилителя

при сигналах положительной и отрицательной полярности

с амплитудой 500 мкА
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Рис. 2.12. Коэффициент преобразования при максимальном усилении

в основных узлах ИС Ampl 1-18 в зависимости от амплитуды

входного сигнала положительной полярности:
1 – выход предварительного усилителя; 2 – неинвертирующий выход;
3 – инвертирующий выход; 4 – дифференциальный выход
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Рис. 2.13. Форма дифференциального сигнала на выходе ИС Ampl 1-18

при амплитуде входного сигнала -1 мА:
1 – управляющее напряжение в узле GAIN, равное 600 мВ; 2 – 500 мВ;

3 – 400 мВ; 4 – 300 мВ; 5 – 200 мВ; 6 – 100 мВ

Таблица 2.4

Результаты моделирования основных параметров ИС Ampl 1-18

при напряжении питания, равном ±5 В

	Параметр
	Значение

	Ток потребления в режиме холостого хода, мА
	<10

	Входное сопротивление, Ом
	<50

	Коэффициент преобразования максимальный, мВ/мкА
	6

	Допустимое сопротивление нагрузки по выходам OutA/OutInvA, кОм
	2

	Допустимая ёмкость нагрузки по выходам OutA/OutInvA, пФ
	10

	Полоса пропускания по уровню -3 дБ в режиме малого сигнала, МГц
	250

	Длительность фронта нарастания/спада выходного сигнала по выходам

OutA/OutInvA при амплитуде < 500 мВ, нс
	< 2

	Диапазон регулировки коэффициента преобразования при размахе выходного дифференциального сигнала более 1 В, дБ
	> 20

	Диапазон регулировки дифференциальной составляющей сигнала на входах компаратора, В
	±1

	Среднеквадратическое значение шумового тока, приведённого к входу, при ёмкости детектора CD = 10 пФ, нА
	150

	Входной динамический диапазон, не менее, дБ
	72


Как и ранее, одной из главных задач проектирования было обеспечение максимального быстродействия, при этом уровень шумов ТРУ довольно велик. При известных характеристиках фотоприёмников (ёмкости и быстродействии) возможно уменьшение уровня шума путём ограничения полосы пропускания ТРУ.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 3

«ВЛИЯНИЕ РАДИАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОННЫХ МОДУЛЕЙ ДЛЯ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ КРЕМНИЕВЫХ ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ»
3.1. Частотные характеристики базовой схемы

Трансимпедансный преобразователь сигналов – базовый элемент современных систем обработки оптической информации, датчиков излучений малой интенсивности и измерителей оптических сигналов в автоматике, вычислительной технике и физике высоких энергий и т.п. [33].

В задачах выделения оптических сигналов широко используются преобразователи выходных токов лавинных фотодиодов и кремниевых фотоумножителей на основе каскадов с низким входным сопротивлением – трансимпедансных усилителей (схем с общей базой, каскодных усилителей и т.д.), рис. 3.1. 
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Рис. 3.1. Входной каскад серийно выпускаемой 

микросхемы ТПС Ampl 1-18

Для уменьшения уровня собственных шумов таких преобразователей применяется параллельное включение 10–50 элементарных транзисторов, образующих входную каскодную структуру рис. 3.1 [33]. Однако при таком построении ТПС существенно сужается диапазон рабочих частот, что связано, в основном, с паразитными ёмкостями большого числа (10–50) параллельно включённых транзисторов – их ёмкостями на подложку (Сп1) и ёмкостями коллектор-база (Ск1). В этой связи весьма актуальной является задача построения преобразователей сигналов, которые обладают более широким диапазоном рабочих частот при сохранении малого уровня шумов, обусловленными входными транзисторами. 

На рис. 3.2 представлена функциональная схема классического трансимпедансного преобразователя сигналов лавинных фотодиодов и кремниевых фотоумножителей [33]. 
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Рис. 3.2. Функциональная схема классического 

трансимпедансного преобразователя сигналов 
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где Cп1, Cк1 – паразитные ёмкости на подложку (Сп1) и ёмкости коллектор-база (Ск1) m=10(50 параллельно включённых элементарных транзисторов в структуре выходного транзистора VT1.

Как следствие, верхняя граничная частота ТПС рис. 3.2 в уравнении его частотной зависимости 
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 (1) определяется выражением
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В связи с тем, что число элементарных транзисторов, определяющих fв устройства, достаточно велико, диапазон рабочих частот классического ТПС рис. 3.2 получается небольшим. 

3.2. Трансимпедансный усилитель

с расширенным частотным диапазоном

В схеме ТПС рис. 3.3 [35] эквивалентная ёмкость 
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Рис. 3.3. Схема быстродействующего  ТПС 
Можно показать, что
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где 
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– коэффициент передачи по напряжению буферного усилителя БУ1;
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 – коэффициент усиления по току эмиттера транзистора VT1.

Как следствие, верхняя граничная частота ТПС рис. 3.3
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При этом выигрыш по 
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 по сравнению с fв схемы рис. 3.2 достигает значений
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где fв – верхняя граничная частота ТПС рис. 3.2, определяемая форму-           лой (3.3).

На рис. 3.4 показана эквивалентная схема входного каскада ТПС             рис. 3.3 в среде PSpice на моделях интегральных транзисторов «АБМК_1_3» (транзисторы: npn GC1E, pnp JFpnp, abmk1.4 (ОАО «МНИПИ»).
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Рис. 3.4. Эквивалентная схема входного каскада ТПС в среде PSpice
На рис. 3.5 представлены ЛАЧХ входного каскада рис. 3.4 при различных значениях ёмкости корректирующего конденсатора C1, из которых следует, что при С1=10 пФ граничная частота 
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 схемы ТПС увеличивается в 7–10 раз.
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Рис. 3.5. ЛАЧХ ТПС при различных значениях ёмкости

корректирующего конденсатора C1=Сvar=0(10 пФ

Используя рассмотренный выше схемотехнический приём повышения 
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, можно синтезировать преобразователь «ток-напряжение» с парафазным выходом и низкоомным дифференциальным входом, к которому могут подключаться дифференциальные сенсоры (рис. 3.6).
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Рис. 3.6. Метод повышения fв микросхемы преобразователя 

«ток-напряжение» с парафазным выходом

Таким образом, рассмотренные архитектурные решения трансимпедансного преобразователя сигналов лавинных фотодиодов и кремниевых фотоумножителей характеризуются более широким частотным диапазоном. 

3.3. Влияние радиационных воздействий

При нейтронном облучении столкновения между нейтронами и атомами кремния приводят к появлению необратимых дефектов в кристаллической решётке, уменьшающих время жизни неосновных носителей и их подвижность. В конечном счёте возникает деградация коэффициента усиления тока базы в схеме с общим эмиттером:
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где (, (0 – коэффициенты усиления тока базы после и до воздействия нейтронного излучения;

( – время пролёта неосновных носителей через базу;
F – плотность потока нейтронов [n/см2];
K – постоянная, зависящая от проводимости, удельного сопротивления полупроводниковых областей и уровня инжекции (K = 106…3(106 [n/ (см2]).

У транзисторов n-p-n типа при потоке нейтронов 1012…1014 n/см2 ( падает до 20…50 (при (0 = 80…100) при токах коллектора до 250 мкА, а боковые транзисторы при тех же радиационных воздействиях имеют             ( = 2…3 (при  (0 = 15) [26]. Наряду с падением коэффициента усиления тока базы снижается и сопротивление коллектор-база, что также приводит к потере усилительных свойств биполярными транзисторами.

Для трансимпедансных усилителей более существенным параметром, определяющим усилительные свойства, является коэффициент передачи тока эмиттера α. Если воспользоваться очевидным соотношением для чувствительности α при изменении β, то становится очевидным, что относительное изменение коэффициента передачи тока эмиттера меняется в β меньше:
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Поскольку α определяет не только коэффициент преобразования усилителя, но и условие расширения полосы пропускания, интенсивность потока нейтронов будет сказываться на этих характеристиках трансимпедансного усилителя.

На рис. 3.7 приведена зависимость коэффициента преобразования усилителя (рис. 3.4) при включённой и настроенной цепи компенсации при воздействии потока нейтронов.

Вплоть до интенсивности потока нейтронов до F = 1013 n/см2 можно считать, что параметры усилителя практически не зависят от уровня радиационного воздействия. При F=1014 n/см2 коэффициент преобразования снижается на 1,6 дБ, полоса пропускания по уровню -3 дБ также снижается на несколько мегагерц, но функциональная годность усилителя сохраняется.
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Рис. 3.7. АЧХ трансимпедансного усилителя при различных

интенсивностях потока нейтронов (□ – F=0; ○ – F=1013; + - F=1014)

В схеме рис. 3.4 в цепи компенсации использован идеальный повторитель напряжения. В схеме рис. 3.6 использован реальный эмиттерный повторитель. Амплитудно-частотная характеристика в этом случае приведена на рис. 3.8.
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Рис. 3.8. АЧХ схемы рис. 3.6 при изменении интенсивности потока

нейтронов (□ – F= 0;  ◊ - F = 1011; ( – F = 1012 ; ( – F = 1013 ; ○ – F = 1014 )

Существенным отличием схемы трансимпедансного усилителя, выполненного по схеме рис. 3.6, является более узкая полоса пропускания, но выигрыш за счёт применения компенсирующих цепей имеет место быть, и в этом случае полоса пропускания расширяется в 3 раза.

Что касается работоспособности усилителя при радиационном воздействии, характер АЧХ аналогичен предыдущему случаю. То есть усилитель сохраняет работоспособность при потоке нейтронов F = 1014 n/см2.

Таким образом, выбранные схемотехнические приёмы построения трансимпедансных усилителей не только позволяют расширить полосу пропускания таких усилителей, но и сохранить все их преимущества даже при радиационном воздействии. 
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