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Аннотация. Целью работы является анализ результатов экспериментального исследования 

зарядочувствительного усилителя с регулируемым коэффициентом преобразования и схемой 

восстановления базового уровня, изготовленного на базовом матричном кристалле МН2ХА030 для 

кремниевых фотоэлектронных умножителей. Усилитель получил название ADPreampl3. Измерение 

параметров проводилось на партии чипов в количестве 20 штук. В процессе измерения основных 

параметров усилителя на его вход подавался сигнал с эквивалентной схемы SiPM Photonique. В ходе 

измерения параметров выявлено, что разброс базового уровня по выходу FOut составил от –24 до 276 мВ 
при среднем значении 85,6 мВ. При этом изменение напряжения в узле FOoutShift от –3 до 3 В 

достаточно для установления близкого к нулю значения базового уровня по выходу FOut. 

При отключенной схеме восстановления разброс базового уровня по выходу OutA составил от 300 до 

800 мВ. При соединении вывода OutAShift с шиной нулевого напряжения среднее значение базового 

уровня по выходу OutA составило 3,72 мВ, а по выходу OutAinv – минус 2,42 мВ. Базовый уровень на 

выходах OutA и OutAinv плавно изменяется в диапазоне ±0,9 В. При максимальном усилении 

динамический диапазон ADPreampl3 превышает 20 дБ, однако при этом наблюдается зависимость 

коэффициента преобразования от величины входного заряда. Для регистрации больших входных зарядов 

рекомендуется уменьшить величину выходного импульса уменьшением напряжения на выводе Gain 

либо обрабатывать сигнал с вывода FOut. Проведено сравнение выходных параметров 

экспериментальных образцов с результатами компьютерного моделирования. Выявлено несовпадение 

результатов моделирования и измерений, времени пика и задержек распространения сигнала усилителя. 
Исходя из этого, принято решение о корректировке SPICE-параметров элементов, использованных 

при моделировании. 

 

____________________________ 
* Статья рекомендована для опубликования организационным комитетом Белорусско-Китайского 

конкурса научно-технического творчества студентов (г. Минск, 22 ноября – 27 декабря 2019 г.). 
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Abstract. The aim of the work is analyzing the results of an experimental research of a charge-sensitive 
amplifier with an adjustable conversion coefficient and a base level recovery circuit fabricated on the master 

slice array MN2XA030 for silicon photomultiplier tubes. The amplifier is called ADPreampl3. The parameters 

were measured on a small batch of chips in the amount of 20 samples. In the process of measuring the main 

parameters of the amplifier, the signal from the SiPM Photonique equivalent circuit was fed to the amplifier 

input. In the course of measuring the parameters, it was revealed that the spread of the baseline level for the 

FOut output ranged from –24 to 276 mV with an average value of 85.6 mV. In this case, a voltage changing 

in the FOoutShift node from –3 to 3 V is sufficient to establish a base level value of FOut output close to zero. 

When the recovery scheme is disabled, the spread of the basic level for OutA output is from 300 to 800 mV. 
When the OutAShift output is connected to the zero-voltage bus the average base level for OutA output 

is 3.72 mV and for OutAinv output it is minus 2.42 mV. The base level at the outputs OutA and OutAinv 

smoothly changes in the range of ± 0.9 V. At maximum gain, the dynamic range of ADPreampl3 exceeds 20 dB, 

however, at the same time, the conversion coefficient depends on the value of the input charge. To register large 

input charges, it is recommended to reduce the output pulse by reducing the voltage at the Gain pin or process 

the signal from the FOut pin. The output parameters of the experimental samples are compared with the results 

of computer simulation. The discrepancy between the results of modeling and measurements, peak time and 

propagation delays of the amplifier signal was revealed. Based on this, a decision to adjust the SPICE 

parameters of the elements used in the simulation was made. 

Keywords: silicon photomultiplier, reading electronics, master slice array, charge-sensitive amplifier. 

For citation. Dvornikov O.V., Tchekhovski V.A., Galkin Y.D., Kunts A.V., Stempitski V.R., Prokopenko N.N. 

Analysis of the results of designing reading electronics of silicon photomultiplier tubes driven by the base matrix 
crystal MN2XA030. Doklady BGUIR. 2020; 18(3): 81-87. 
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Введение 

Кремниевые фотоэлектронные умножители (Si ФЭУ) с успехом применяются в ряде 

областей науки и техники для регистрации различных видов электромагнитных излучений [1-6], 

так как по сравнению с электровакуумными ФЭУ обладают меньшими размерами, 
напряжением питания и шумами [7–9]. Для обработки сигналов Si ФЭУ обычно применяют 

специализированные аналоговые интегральные схемы (ИС), оптимизированные с учетом 

параметров источника сигнала – внутренней емкости, амплитуды и длительности токового 
импульса. 

Относительно невысокая потребность в считывающей электронике Si ФЭУ при 

высокой стоимости ее разработки объясняет актуальность создания специализированных ИС 
на базовых матричных кристаллах (БМК). Так, авторами на БМК МН2ХА030 был разработан 

зарядочувствительный усилитель с регулируемым коэффициентом преобразования и схемой 

восстановления базового уровня (ВБУ), получивший название ADPreampl3 [8]. 

Целью настоящей статьи является рассмотрение результатов экспериментальных 
исследований изготовленного на БМК МН2ХА030 усилителя ADPreampl3. 

Методика проведения эксперимента 

Подробное описание работы усилителя ADPreampl3 приведено в [8, 11]. При его 
реализации на БМК были внесены минимальные уточнения, вызванные незначительным 

изменением сопротивлений резисторов при выполнении межсоединений элементов БМК и 

формированием диодов на p-n- переходах полевого транзистора. 

Результаты и их обсуждение 

Экспериментальные образцы БМК МН2ХА030 с аналоговыми блоками были 

изготовлены в ОАО «ИНТЕГРАЛ» (http://www.integral.by/). Измерения выполнялись 

с помощью комплекта оборудования, включающего генераторы сигналов Agilent 33250 и 
Tektronix AFG3152C, цифровой осциллограф GDS 73354, двухканальный источник питающих 

напряжений Agilent 3646A, систему сбора данных 34970А с набором модулей, цифровой 

мультиметр Agilent 34410А. Сигнал на вход ADPreampl3 поступал от электрической 
эквивалентной схемы SiPM Photonique с 516 микроячейками [8].  

Всего было измерено 20 штук усилителей ADPreampl3. Измерения позволили 

установить следующее. 

1. Разброс базового уровня по выходу FOut составил от –24 до 276 мВ при среднем 
значении 85,6 мВ. При этом изменения напряжения в узле FOoutShift от –3 до 3 В достаточно 

для установления близкого к нулю значения базового уровня по выходу FOut. 

2. При отключенной схеме ВБУ (вывод OutAShift не соединен с каким-либо 
напряжением) разброс базового уровня по выходу OutA составил от 300 до 800 мВ. При 

соединении вывода OutAShift с шиной нулевого напряжения среднее значение базового уровня 

по выходу OutA составило 3,72 мВ, а по выходу OutAinv – минус 2,42 мВ. 
3. Схема ВБУ позволяет плавно изменять базовый уровень на выходах OutA, OutAinv 

в диапазоне ±0,9 В. 

4. При разработке аналоговых блоков предполагалось, что выходной сигнал усилителя 

ADPreampl3 будет поступать на вход компаратора с малой входной емкостью. В связи 
с указанным выходные каскады усилителя представляют собой простые эмиттерные 

повторители на n-p-n-транзисторах и форма импульса по выводам FOut, OutA, OutAinv зависит 

от входной емкости осциллографа, что приводит к разным выходным импульсам по 
положительной и отрицательной полуволне. При необходимости, уменьшить влияние емкости 

нагрузки на форму выходного импульса можно путем применения эмиттерного повторителя на 

комплементарных биполярных транзисторах, как в ранее разработанных на БМК МН2ХА030 
операционных усилителях [12]. Такой выходной каскад увеличивает ток потребления 

усилителя, и поэтому его применение осуществляется только в обоснованных случаях. Для 
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исключения влияния емкости осциллографа на форму выходных импульсов при измерениях 

применялся неинвертирующий повторитель напряжения на микросхеме AD8132, 

подключенный к выводам FOut, OutA, OutAinv. 

Как видно из рис. 1, включение повторителя обеспечивает практически одинаковые 
формы выходных импульсов обеих полярностей. 

  

a b 

Рис. 1. Импульсы напряжения для 10-ти включенных микроячеек Si ФЭУ Photonique  

с повторителем напряжения: a – на выходе Fout; b – на выходе OutA 

Fig. 1. Voltage pulses for 10 active microcells SiPM Photonique with a voltage follower:  

a – Fout output; b – OutA output 

Заключение 

Экспериментально установлено, что созданная схема восстановления базового уровня 

уменьшает разброс базового уровня усилителя ADPreampl3 почти в 100 раз и позволяет плавно 

изменять базовый уровень на выходах OutA, OutAinv в диапазоне ±0,9 В. 
При максимальном усилении динамический диапазон ADPreampl3 превышает 20 дБ, 

однако при этом наблюдается зависимость коэффициента преобразования от величины 

входного заряда. Для регистрации больших входных зарядов рекомендуется уменьшить 
величину выходного импульса уменьшением напряжения на выводе Gain либо обрабатывать 

сигнал с вывода FOut. 

Измерения выявили несовпадение результатов моделирования и измерений, времени 

пика и задержек распространения сигнала усилителя, поэтому планируется корректировка 
межсоединений элементов БМК для увеличения максимального выходного тока и уточнение 

Spice-параметров транзисторов по результатам измерений экспериментальных образцов. 

Разработанный зарядочувствительный усилитель может найти применение 
при создании на БМК МН2ХА030 многоканальных микросхем обработки сигналов Si ФЭУ. 
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