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ВВЕДЕНИЕ

Ядерная  электроника  является  составной  частью  интенсивно
развивающейся отрасли промышленности (ядерного приборостроения), одна из
главных  задач  которой  –  регистрация  ионизирующих  излучений.
Существование  различных  источников  ионизирующих  излучений  и
отличающихся  требований  к  их  анализу  обусловило  создание  многих  видов
детекторов,  преобразующих  энергию  ионизирующих  излучений  в
электрические сигналы, и электронных устройств для измерений и обработки
по  определенным  критериям  данных  об  амплитуде,  длительности  фронтов,
форме, времени поступления сигналов детекторов.

 Обычно предварительная обработка сигнала детектора осуществляется в
аналоговой  форме  с  помощью  устройств,  при  схемотехническом  синтезе
которых решается ряд специфических задач, а именно: выбор типа «головного»
элемента,  под  которым  понимают  активный  элемент   непосредственно
соединённый с  детектором;  совокупности  его  параметров  и  режима работы;
разработка  схемотехнической  структуры  и  параметрическая  оптимизация
импульсных преобразователей,  формирователей,  фильтров,  компараторов для
уменьшения уровня шумов, увеличения быстродействия устройств и точности
определения времени поступления входного сигнала.

Кремниевые фотоэлектронные умножители, называемые в литературе как
SiPM, MAPD, MPPC, с успехом применяются в ряде областей науки и техники
для регистрации различных видов электромагнитных излучений. Причём в ряде
изделий  применение  SiФЭУ  обеспечило  значительное  улучшение  технико-
экономических  показателей  и  переход  создаваемой  радиоэлектронной
аппаратуры (РЭА) на новый качественный уровень. К такой РЭА относится:

1. Аппаратура позитронной эмиссионной томографии (Positron Emission
Tomography, PET), применяющая времяпролетный (Time of Flight, TOF) метод
обработки  сигналов  SiФЭУ:  PET  сканеры,  PET  томографы,  однофотонные
эмиссионные  компьютерные  томографы  (Single  Photon  Emission  Computer
Tomography, SPECT)  

2.  Приспособления  для  операций  в  медицине  (Intra-Operative  Positron
Imaging  Probe),  миниатюрные  оптические  сенсоры  для  регистрации
флюоресценции  малого  уровня  также  используют  матрицы  SiФЭУ  и
считывающую электронику .

3.  Одноэлементные  (single  element)  SiФЭУ  с  большой  чувствительной
поверхностью или матрицы SiФЭУ с суммированием сигналов всех элементов
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обеспечивает  высокий  уровень  параметров  одноканальных  детекторов
проникающей радиации .

Портативные детекторы радиации, а именно:
-  персональные  дозиметры  (определяют  полную  поглощенную  дозу

гамма-излучения),
-  персональные  детекторы  радиации  (определяют  наличие  низких

уровней проникающей радиации),
-  определители  изотопов  (измеряют  спектр  гамма-излучения  и

определяют тип исходных изотопов), – должны быть компактными, легкими,
стойкими  к  вибрациям,  дешевыми,  поэтому  для  их  реализации  более  всего
подходят Si-ФЭУ.

4. Si-ФЭУ чувствительные к излучению в инфракрасной области находят
применение в инфракрасной лазерной дальнометрии при измерении скорости и
расстояния,  системах  автопилотирования  и  круиз-контроля  в  автомобилях,
потребительской электронике .

5. SiФЭУ применяют в различных экспериментальных установках физики
частиц и высоких энергий . При этом рекордные характеристики получают при
охлаждении Si-ФЭУ до сверхнизких температур (около -196 0С), при которых
усиление Si-ФЭУ слабо изменяется по сравнению с нормальными условиями, а
темновой ток уменьшается до 104 раз.

По  сравнению  с  вакуумными  ФЭУ  полупроводниковые  детекторы
обеспечивают меньший уровень шумов, который может быть дополнительно
уменьшен при использовании некоторых особенностей Si-ФЭУ:

-  шумы  Si-ФЭУ  пропорциональны  площади  их  чувствительной
поверхности,  поэтому  для  уменьшения  шумов  применяют  фокусирование
оптического излучения и выбор площади чувствительной поверхности SiФЭУ
близкой к сечению световода;

-  шумы  Si-ФЭУ  уменьшаются  при  снижении  температуры,  что
обеспечивается  использованием  термоэлектрических  преобразователей  на
элементах Пельтье.
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы магистерской диссертации
Разрабатываемые  методы  планируется  использовать  при  создании

микросхем  для  систем  визуализации  видимого  и  инфракрасного  излучений,
проектируемых  в  НИИЯП  БГУ  в  рамках  подзадания  2.1.02.2  "Разработка
электронных схем детектирования, преобразования сигналов фотоприемников
и формирования сигналов на конечное устройство" ГПНИ «Фотоника, опто- и
микроэлектроника».

Цель и задачи магистерской диссертации
Целью диссертационной  работы  является  разработка  и  апробация

конструктивно-схемотехнических  методов  проектирования  аналоговых
компонентов  полузаказных  микросхем  считывающей  электроники  для
обработки сигналов кремниевых фотоэлектронных умножителей .

Для достижения целей работы поставлены следующие задачи:
провести  анализ  современного  состояния  исследований  по  разработке

специализированных  микросхем  для  обработки  сигналов  кремниевых
фотоэлектронных  умножителей,  выбрать  способ  реализации  и  технологию
изготовления с учётом возможностей отечественных предприятий; 

разработать  схемотехнические  решения  основных  компонентов
считывающей  электроники  с  учётом  выбранного  способа  реализации,
необходимости изготовления в интегральном исполнении нескольких каналов
обработки сигналов (не менее 4) и увеличения процента выхода годных;

провести  схемотехническое  моделирование  и  параметрическую
оптимизацию  аналоговых  компонентов  с  целью  уменьшения  потребляемой
мощности и разброса параметров при сохранении требуемого быстродействия;

выработать  рекомендации по практическому использованию созданных
конструктивно-схемотехнических методов и  направлениях дальнейших работ
по их улучшению.

Объект и предмет исследования
Объектом исследования  является  кремниевые  аналоговые  микросхемы

ядерной  электроники  на  основе  биполярных  транзисторов   и  полевых
транзисторов с p-n-переходом.

Предметом исследования  являются  конструктивно-схемотехнические
методы  и  решения  многоканальных  микросхем  ядерной  электроники,
позволяющие уменьшить потребляемую мощность и разброс параметров при
сохранении требуемого быстродействия.
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Связь  работы  с  приоритетными  направлениями  научных
исследований и запросами реального сектора экономики

Работа  проводилась  в  рамках  подзадания  2.1.02.2  "Разработка
электронных схем детектирования, преобразования сигналов фотоприемников
и формирования сигналов на конечное устройство" ГПНИ «Фотоника, опто- и
микроэлектроника».

Основные положения, выносимые на защиту
Схемотехническое  решение  интегральной  микросхемы

зарядочувствительного  усилителя,  предназначенной  для  обработки  сигналов
кремниевых  фотоэлектронных  умножителей,  отличающееся  применением
базового  матричного  кристалла  МН2ХА030,  обеспечивает  динамический
диапазон  формирующего  усилителя  в  пределах  от  0,4 пКл  до  4 пКл,  что
соответстует  30  включенным  ячейкам  SiPM  Photonique  и  временем  пика
18,4 нс,  а  также  позволяет  осуществлять  регулировку  усиления  выходного
сигнала в пределах ±0,8 В и базового уровня в пределах ±0,9 В.

Личный вклад соискателя
Личный вклад  автора  состоит  в  участии  в  проведении  моделирования

электрических параметров, непосредственном участии в подготовке проведения
измерения параметров готового устройства, а именно разводке печатной платы,
написании  программного  обеспечения  для  считывания  данных  с
измерительных приборов, участии в измерении параметров готового изделия,
участии в обсуждении полученных результатов, подготовке научных статей по
тематике диссертационной работы, а также в написании докладов и участии на
конференциях.  Совместно  с научным  руководителем  определены  структура,
цели  и  задачи  исследования,  обобщены  основные  научные  результаты.
Совместно с соавторами публикаций осуществлялась подготовка и проведение
исследований, обсуждались полученные результаты.

Апробация результатов диссертации
Основные  теоретические  результаты  и  законченные  этапы

диссертационной работы были доложены на Белорусско-Китайском конкурсе
научно-технического творчества студентов, получен диплом 3-й степени

Публикации
По  материалам  диссертации  опубликовано  и  подготовлено

к опубликованию 6 работ. Все 6 – это статьи в сборниках материалов научных
конференций. 

Структура и объем диссертации
Диссертационная  работа  состоит  из  введения,  общей  характеристики

работы,  трёх  глав,  заключения  и  списка  использованных  источников,
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графического материала.  Общий объем магистерской диссертации составляет
77 страницы, включая 35 иллюстраций, 3 таблицы, библиографический список
из 52 наименований, 10 страниц графического материала, состоящие из слайдов
презентации.
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В  первой  главе проведен  детальный  анализ  литературных  источников,
посвященных  исследованиям  в  области  применения  кремниевых
фотоэлектронных умножителей и интерфейсов для считывания сигналов с них.
Показаны структура Si-ФЭУ и его вольт-амперная характеристика. Приведены
некоторые примеры подключения  Si-ФЭУ к интерфейсу, эквивалентная схема
Si-ФЭУ. Описан механизм работы  Si-ФЭУ Приведено сравнение параметров
нескольких интерфейсов для считывания сигналов с Si-ФЭУ. Разобран пример
фналогового  интерфейся  на  КМОП  технологии.  Показаны  направления
разработки считывающей электроники для Si-ФЭУ

Вторая  глава посвящена  методологии  моделирования  аналоговых
интегральных  микросхем.  В  ней  описываются  основные  методы  и  подходы
компьютерного  моделирования,  а  также  специфика  обработки  сигналов
детекторов. Данная  глава  содержит  в  себе  краткое  описание  используемых
средств автоматизированного моделирования, основных уравнений и сущности
методов проектирования 

В  третьей  главе представлены  результаты  моделирования  аналоговой
микросхемы ADPreampl3, предназначенной для считывания сигналов с Si-ФЭУ,
включающие:  описание  библиотеки  базового  матричного  кристалла
МР2ХА030,  используемого  для  моделирования,  электрические  схемы
разработанного трансрезистивного усилителя,  описание узлов разработанного
усилителя,  описание  упрощённой  эквивалентной  схемы  SiPM  Photonique,
временные  диаграммы  и  передаточную  характеристику.  .  Представлены
результаты  измерения  готового  изделия,  включающие  разработку  печатной
платы  для  исследования  параметров  изделия,  описания  используемого
оборудования, методику измерения, временные и передаточные характеристики
Приведено  сравнение  основных  результатов  моделирования  и  измерения
Установлено , что измерения выявили существенное превышение измеренных
значений  времени  пика,  уменьшение  коэффициента  преобразования  и
потребляемых  токов.  Даны  рекомендации  по  предотвращению  ухудшения
параметров изделия.

В  заключении кратко  изложены  основные  результаты  магистерской
диссертации,  приведены результаты моделирования  и  измерения  параметров
разработанной  аналоговой  микросхемы  ADPreampl3  предназначенной  для
считывания сигналов с Si-ФЭУ 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализированы  особенности  схемотехнической  структуры  канала
аналоговой обработки  сигнала детектора.  Отмечены общие черты и отличия
импульсных преобразователей заряд–напряжение и ток–напряжение.

Для  элементов  БМК  МН2ХА030  разработан  усилитель  ADPreampl3,
содержащий быструю и медленную сигнальную цепь обработки сигнала.

Быстрая  сигнальная  цепь  включает  трансрезистивный  усилитель-
формирователь с полосой пропускания до 60 МГц, схемой подстройки базового
уровня  в  диапазоне  от  -0,1 В  до  0,2 В,  а  медленная  сигнальная  цепь  -
зарядочувствительный усилитель-формирователь со  схемой восстановления и
подстройки  базового  уровня  в  рекомендуемом  диапазоне  от  -1 В  до  1  В  и
возможностью электронной регулировки коэффициента преобразования.

Схема  восстановления  и  подстройки  базового  уровня  обеспечивает
неизменную форму выходного импульса напряжения при постоянном входном
токе усилителя, изменяющемся от -190 мкА до 190 мкА, и пренебрежимо малое
изменение базового уровня при ± 20 % разбросе сопротивлений интегральных
резисторов.

Усилитель  ADPreampl3  допускает  переход  в  "спящий"  режим  с
уменьшением тока потребления до 10 мкА, сохраняет работоспособность при
поглощённой дозе гамма-излучения до 500 крад и воздействии интегрального
потока нейтронов до 1013н/см2 и может найти применение в многоканальных
микросхемах обработки сигналов SiФЭУ.

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 (на выходе OutA при моделировании – 14,5 нс, а при
измерении готового изделия – 18,4 нс; на выходе  FOut  при моделировании –
8,5 нс,  а  при измерении готового  изделия  –  20,4 нс; на выходе OutInvA  при

9

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



моделировании –  13,5 нс,  а  при  измерении  готового  изделия  –  21,6 нс);
коэффициента преобразования (0,7 мВ/фКл при моделировании, и 0,6 мВ/фКл
при  измерении  готового  изделия);  тока  потребления  (5,71 мА при
моделировании,  и  3,66(-5,0) мА при измерении готового  изделия) поэтому в
ближайшее время планируется корректировка межсоединений элементов БМК
и  уточнение  Spice-параметров  транзисторов  по  результатам  измерений
экспериментальных образцов.
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