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Аннотация. В статье рассмотрены конструктивные и схемотехнические особенности устройства считы-
вания сигналов время-проекционной камеры многоцелевого детектора для установки ионного коллайдера 
на  базе нуклотрона. Приведены электрические принципиальные схемы, результаты схемотехнического 
моделирования и упрощенный чертеж топологии для базового матричного кристалла МН2ХА031. Раз-
работанное устройство считывания сигналов позволяет в широком диапазоне варьировать основные па-
раметры. Так, изменением номинала одного внешнего конденсатора от 5 до 100 пФ обеспечивается соот
ветственно изменение длительности выходного импульса на половине его высоты в диапазоне от 150  
до 370 нс и эквивалентного шумового заряда от 2130 до 1570 электронов. 
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Abstract. The article discusses the design and circuitry features of the signal reading device of the time-projection 
chamber of the multi-purpose detector for the nuclotron based ion collider facility.  Electrical schematic diagrams, 
circuit simulation results, and a simplified layout for the MH2XA031 master slice array are presented. The deve
loped signal readout device allows for a wide range of key parameter variations. For example, varying the value 
of one external capacitor from 5 to 100 pF provides a corresponding change in the output pulse width at half maxi
mum from 150 to 370 ns and an equivalent noise charge from 2130 to 1570 electrons.
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Введение

Зарядочувствительные усилители (ЗЧУ) являются основным блоком ядерной электроники, 
преобразующим короткий токовый импульс детекторов частиц в «ступеньку» напряжения, дос
таточную для последующей обработки поступившего сигнала. Для улучшения отношения сиг-
нал/шум и увеличения временного разрешения регистрирующей поступление частиц системы 
с выходом ЗЧУ соединяют полосовой фильтр, формирующий из «ступеньки» напряжения им-
пульс, амплитуда которого пропорциональна величине заряда QINP на входе ЗЧУ и достигается 
в так называемое время пика TP (peaking time). Такой полосовой фильтр в ядерной электронике 
называют формирователем (shaper), а при наличии дополнительного усиления сигнала – усили-
телем-формирователем (УФ). Методы схемотехнической оптимизации считывающей электрони-
ки, содержащей ЗЧУ и УФ, известны и включают [1–5]:

– выбор типа (MOS, JFET, BT) головного транзистора, непосредственно соединенного с де-
тектором, в зависимости от емкости детектора CD, требуемого времени TP и уровня шумов, опи-
сываемого эквивалентным шумовым зарядом (equivalent noise charge, ENC);

– выбор размеров и рабочего тока (коллекторного IC или стока ID) головного транзистора;
– минимизацию вклада, вносимого в ENC всеми элементами ЗЧУ (за исключением головного 

транзистора) и УФ.
Современные разработки ЗЧУ и УФ, базирующиеся на использовании наиболее распрост

раненных CMOS-технологических маршрутов с малыми проектными нормами (не бо-
лее 180 нм [6–10]), прежде всего, направлены на уменьшение потребляемой мощности и пло-
щади кристалла, занимаемого считывающей электроникой. Такие считывающие системы разра-
батываются как полностью заказные интегральные микросхемы, требуют больших временных 
и материальных затрат на проектирование и чаще всего предназначены для обработки сигналов 
конкретного детектора при заданных параметрах CD, TP и ENC.

На предварительных этапах создания экспериментальных установок, задача которых – изго-
товление макетов детекторов и уточнение методик обработки сигналов, апробацию новых схемо-
технических решений считывающей электроники целесообразно проводить на базовых матрич-
ных кристаллах (БМК), предусматривая возможность регулировки режимов работы головных 
транзисторов и параметров ЗЧУ и УФ с помощью внешних элементов.

Цель статьи – рассмотрение результатов научных трудов по разработке на БМК МН2ХА031 
полупроводникового кристалла, содержащего ЗЧУ, УФ и драйвер светодиода, для оптико-
электронных устройств считывания сигналов время-проекционной камеры (time projection 
chamber, TPC) в установке MPD (Multi-Purpose Detector)1 коллайдера NICA (Nuclotron based Ion 
Collider fAcility)2. 

Разработка электрической схемы 

Проектирование осуществлялось для элементов БМК МН2ХА031, SPICE-модели (SPICE, 
simulation program with integrated circuit emphasis – симулятор электронных схем) которых учи-
тывают воздействие флюенса нейтронов FN на вольт-амперные характеристики биполярных 
транзисторов и полевых транзисторов JFET с каналом p-типа (p-JFET) [11] с учетом следующих 
требований, предъявляемых к устройству считывания сигналов TPC:

– количество каналов – 1;
– состав – ЗЧУ, УФ, драйвер светодиода;
– конструктивное исполнение – бескорпусное, площадь кристалла менее 16 мм2;
– напряжение источников питания – (±3,5) В;

1 Технический проектный отчет MPD [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://nica.jinr.ru/files/mpd_tdr.htm.
2 Установка ионных коллайдеров на базе Нуклотрона [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://nica.jinr.ru/.
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– время «пика» выходного сигнала УФ – 100–500 нс;
– ENC при CD < 5 пФ и TP = 100 нс – менее 4000 электронов;
– сохранение работоспособности при воздействии флюенса нейтронов – менее 1011 н/см2.
Разработанная схема устройства считывания сигналов, изображенная на рис. 1, состоит из рас-

положенных на полупроводниковом кристалле входного (input block) и выходного (output block) 
блоков и внешних элементов, показанных вне пунктирных линий. Следует отметить, что в со-
ответствии с правилами применяемой программы схемотехнического моделирования  LTspice 
все узлы с одинаковым наименованием (Vcc, Vee, Vs) и шины «заземления» соединены между 
собой.

Как ЗЧУ (X1), так и УФ (X2) (рис. 1) выполнены на основе инвертирующего усилителя на-
пряжения с головным двухзатворным p-JFET XJ1 (рис. 2) с соединенными затворами. При не-
обходимости со входом In (рис. 2) может быть соединен только верхний затвор Tg (top gate), 
обеспечивающий высокую крутизну gM и малую емкость затвора-стока CGD [12]. В этом случае 
нижний затвор Bg (bottom gate) рекомендуется соединить с истоком. Усилитель X4 на рис. 1 
представляет собой простейший дифференциальный каскад с входными n-p-n-транзисторами 
и нагрузкой в виде токового зеркала на p-n-p. Для одноканального устройства допустимо приме-
нение внешних элементов, поэтому выбраны следующие конструктивные исполнения элементов 
на рис. 1: Cfcsa = Cfsh = 1 пФ – интегральные конденсаторы для обеспечения максимального 
коэффициента преобразования входного заряда в выходное напряжение KQV и исключения влия-
ния паразитных емкостей, возникающих при применении дискретных конденсаторов, на форму 
выходного импульса; Rfcsa = 100 МОм – внешний резистор для минимизации ENC; Cdif, Cext – 
внешние дифференцирующий и фильтрующие конденсаторы.

Работа и параметрическая оптимизация инвертирующего усилителя подробно рассмотрены 
в [4], а режимы работы его транзисторов выбраны из следующих соображений:

– в качестве токозадающего элемента применялся p-JFET минимального размера XJ2, рабо-
тающий в термостабильной точке при ID ≈ 37 мкА, в качестве головного элемента – один двух-
затворный p-JFET с соединенными затворами при ID ≈ 568 мкА, что очень близко к его термо-
стабильной точке ID ≈ 624 мкА. Точное задание термостабильного тока головного транзистора 
путем параллельного подключения к R7 дополнительных резисторов нецелесообразно в связи 
с невозможностью обеспечения требуемого значения тока стока при существующем технологи-
ческом разбросе параметров интегральных элементов;

– сопротивления всех эмиттерных резисторов обеспечивают падение напряжения на них око-
ло 200 мВ для увеличения допустимого выходного напряжения при ограниченном уровне напря-
жения питания;

– в схеме предусмотрена возможность варьирования режима работы. Так, изменение напря-
жения на выводе Vid или сопротивления внешнего резистора, соединяющего этот вывод с источ-

Рис. 1. Электрическая схема устройства считывания сигналов
Fig. 1. Electrical circuit of the readout system
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ником отрицательного напряжения Vee, обеспечивает регулировку тока стока головного p-JFET 
в очень широком диапазоне, а изменением сопротивления резистора между выводами R и Rf 
сдвигается уровень постоянного выходного напряжения при отсутствии входного сигнала Voudc.

Моделирование первого каскада на усилителе X1 с элементами отрицательной обратной свя-
зи, приведенными на рис. 1, показало, что максимальная амплитуда неискаженного выходного 
импульса не превышает ±1,8 В при напряжении источников питания ±3,5 В, и диапазон допус
тимого напряжения в узле Ou3 на входе драйвера светодиода (компоненты X4 и X5) при том же 
напряжении питания составляет от (–2,5) до 0,5 В. С учетом этого для максимального увеличения 
динамического диапазона обрабатываемых сигналов применены следующие схемотехнические 
решения:

–  сопротивление резистора R6 на рис. 2 выбрано таким образом, чтобы сдвинуть уровень 
постоянного выходного напряжения Voudc к минимально допустимому значению;

– в первом каскаде на X1 введен резистор между выводами R1 и Rf1, обеспечивающий Voudc ≈ 0 
в узле Ou1, во втором каскаде на X2 такой резистор отсутствует и его выход Ou2 соединен с вхо-
дом драйвера светодиода через эмиттерный повторитель на X3, выполняющий сдвиг уровня.

Результаты схемотехнического моделирования и конструктивное исполнение

Схемотехническое моделирование выполнялось для диапазона емкостей детектора от 1 
до 20 пФ, Cfcsa = Cfsh = 1 пФ, Rfcsa = 100 МОм, Rfsh = 48 кОм, QINP = 100 фКл, соединен-
ных затворов двухзатворных p-JFET и моделей элементов БМК МН2ХА031 [11]. Полученные 
результаты приведены в табл. 1, 2 и на рис. 3–6 (результаты при использовании только верхнего 
затвора отражены в подрисуночных подписях). Для описания выходного импульса УФ определя-
лась половина ширины импульса Tsh на половине его высоты. Эта характеристика более коррект
но описывает быстродействие устройства считывания сигналов по сравнению с Тр простых УФ 
типа RC-CR, имеющих несимметричную форму выходного импульса.

Рис. 2. Электрическая принципиальная схема инвертирующего усилителя с головным p-JFET 
Fig. 2. Electrical schematic diagram of an inverting amplifier with a p-JFET head
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Таблица 1. Результаты моделирования параметров инвертирующего усилителя напряжения
Table 1. Results of circuit simulation the parameters of the inverting voltage amplifier 

Наименование параметра Значение параметра
Напряжение на выводе Vid, В  
(или сопротивление резистора Rext1, кОм, при Vee = –3,5 В)

–2,1 (21,5) –2,5 (4,6) –3,5 (0) –4,5

Ток стока головного p-JFET, мкА 29,66 183,5 567,9 1145
Постоянное выходное напряжение, мВ 804,6 452,1 9,291 –440,2
Коэффициент усиления напряжения 688,4 1687 2894 3974

Таблица 2. Результаты моделирования амплитуды импульса 
на выходе усилителя-формирователя (Ou2 на рис. 1) при CD = 5 пФ 

Table 2. Simulation results of the pulse amplitude at the output 
of the amplifier-shaper (Ou2 in Fig. 1) at CD = 5 pF 

Параметр Значение параметра
Cdif, пФ 5 10 30 50 100

VOu2, мВ 329,6 628,26 1528,3 2105,6 2894,3
Tsh, нс 74,5 76,5 100,5 125,9 183,8

KQV, мВ/фКл 3,306 6,28 15,28 21,06 28,94
ENC, электронов 2128,46 1942,28 1709,25 1629,29 1566,72

Анализ результатов моделирования позволяет сделать ряд выводов:
–  изменением сопротивления резистора Rext1 в диапазоне от 21,5 кОм до 0 при напря-

жении  Vee  =  –3,5 В можно изменять ток стока головного p-JFET соответственно от 29,66 
до 567,90 мкА, такой же результат можно достичь при Rext1 = 0 и напряжении на выводе Vid 
от (–2,1) до (–3,5) В;

– для увеличения тока стока головного p-JFET ориентировочно более 600 мкА рекомендуется 
соединить вывод Vid с источником напряжения Vee менее (–3,5) В. При этом надо учитывать, 
что ток стока приблизительно более 2 мА обеспечивается при прямом смещении p-n-перехода 
затвор-исток, при котором изменяется направление тока затвора и он может быть значительной 
величины (рис. 7); 

Рис. 3. Зависимость ENC зарядочувствительного 
усилителя от емкости детектора при ID:  
1 – 184 мкА; 2 – 568 мкА; 3 – 1,145 мА;  

4 – 568 мкА (подключен только верхний затвор)
Fig. 3. Dependence of the ENC  
of the charge-sensitive amplifier  
on the detector capacitance at ID:  

1 – 184 μA; 2 – 568 μA; 3 – 1.145 mA;  
4 – 568 μA (only the top gate is connected)

Рис. 4. Зависимость длительности  
переднего фронта выходного импульса   

зарядочувствительного усилителя  
от емкости детектора при ID: 1 – 184 мкА;  

2 – 568 мкА; 3 – 1,145 мА;  
4 – 568 мкА (подключен только верхний затвор)

Fig. 4. Dependence of the duration  
of the leading edge of the charge-sensitive amplifier 

output pulse on the detector capacitance at ID:  
1 – 184 μA; 2 – 568 μA; 3 – 1.145 mA;  

4 – 568 μA (only the top gate is connected)
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– наименьшим уровнем ENC (рис. 3, кривая 4) и длительности переднего фронта ЗЧУ tR (рис. 4, 
кривая 4) при CD < 5 пФ обладает ЗЧУ, в котором со входом соединен только один верхний затвор;

– ток потребления устройства считывания определяется в основном драйвером светодиода, 
причем максимальную величину импульса тока светодиода определяет сопротивление резистора 
Rext3, а ток потребления полупроводникового кристалла при отсутствии сигнала – Rext4;

– разработанное устройство считывания, без учета радиационного изменения характеристик 
светодиода и внешних элементов, обеспечивает незначительное изменение параметров при воз-
действии флюенса нейтронов до 1013 н/см2 (рис. 6);

–  разработанная электрическая схема схема устройства считывания (рис. 1) довольно 
универсальна, позволяет выбором внешних элементов изменять ток потребления, Tsh, ENC, 
а при отсутствии необходимости управления светодиодом – значительно уменьшить ток потреб
ления, оставив «оборванными» выводы Ou+ и Ou– и используя в качестве выхода узел Ou2 с при-
менением Rext2 = 10 кОм.

На двух макроячейках БМК МН2ХА031 была разработана топология межсоединений элемен-
тов входного и выходного блоков устройства считывания сигналов, показанная на рис. 7 с подпи-
сями выводов, соответствующих схеме на рис. 1.

Рис. 5. Зависимость тока затвора  
головного p-JFET от тока стока

Fig. 5. Gate current of a head p-JFET as a function  
of drain current

Рис. 6. Импульс тока через светодиод при CD = 5 пФ, 
QINP = 100 фКл и флюенсе нейтронов FN, н/см2:  

1 – 1; 2 – 1013; 3 – 7 ⋅ 1013

Fig. 6. Current pulse through LED at CD = 5 pF,  
QINP = 100 fC and neutron fluence FN, n/cm2:  

1 – 1; 2 – 1013; 3 – 7 ⋅ 1013

Рис. 7. Топология входного и выходного блоков устройства считывания сигналов 
на двух макроячейках базового матричного кристалла

Fig. 7. Layout of the input and output blocks of the readout electronic on two master slice array macrocells 
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Следует отметить, что БМК МН2ХА031 содержит восемь макроячеек и позволяет реализо-
вать двухканальное исполнение устройства считывания сигналов при площади кристалла око-
ло 12 мм2.

Заключение

1. Для обработки сигналов время-проекционной камеры в установке MPD коллайдера NICA 
разработано устройство считывания, содержащее расположенные на базовом матричном кри-
сталле МН2ХА031 зарядочувствительный усилитель, усилитель-формирователь, драйвер свето-
диода, внешние RC-элементы и светодиод. 

2. В предлагаемом устройстве реализован ряд схемотехнических решений, обеспечивающих 
возможность регулировки рабочего режима всех составляющих блоков и, следовательно, сочета-
ния основных параметров: тока потребления, быстродействия, уровня шумов, нагрузочной спо-
собности. Для типового режима работы и емкости детектора, равной 5 пФ, изменением номинала 
только одного внешнего дифференцирующего конденсатора от 5 до 100 пФ обеспечивается со-
ответственно изменение длительности выходного импульса на половине его высоты в диапазоне 
от 150 до 370 нс и эквивалентного шумового заряда в диапазоне от 2130 до 1570 электронов.

3. На ближайшее время запланировано изготовление и исследование экспериментальных об-
разцов устройства считывания. 
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