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Каскады обработки и преобразования 
сигналов в измерительных каналах 
с кремниевым детектором 
Часть 2

А. Воронин, к. ф.-м. н.1 

Во второй части статьи рассмотрены особенности реализации аналого-
цифровых и цифро-аналоговых преобразователей, а также стабилизаторов 
базовой линии, применяемых для считывающей электроники кремниевых 
детекторов в проектах физики высоких энергий и физики космических лучей.

Аналого-цифровые  
и цифро-аналоговые преобразователи
Современные технологии для АЦП и ЦАП позволяют ис-
пользовать емкостные цепи вместо резистивных цепей, 
когда резистивная матрица меняется на емкостную ма-
трицу с ключами. Такая замена увеличивает быстродей-
ствие преобразователей и снижает потребляемую мощ-
ность. АЦП и  ЦАП нашли широкое применение в  спе-
циализированных интегральных микросхемах (СИМС) 
считывающей электроники (СЭ) последнего поколения. 
ЦАП используются как опорные регулируемые источни-
ки напряжений и токов для компараторов и других схем, 
а  также как регулируемые источники смещений каска-
дов. В  калибровочных системах, как одной из  важных 
частей СИМС, используются импульсные ЦАП, которые 
должны обеспечивать короткий (порядка десятков на-
носекунд и менее) фронт тестового сигнала. Такие ЦАП 
применяют также в составе быстродействующих АЦП.

В  СЭ используются АЦП следующих типов: парал-
лельные, последовательного приближения, Вилкинсо-
на и иногда ТoТ (Time over Threshold). Конвейерные АЦП 
применяются реже, хотя и  имеют высокую частоту дис-
кретизации.

Структура и схемные решения для ЦАП и АЦП, приме-
няемых в  физике высоких энергий (ФВЭ) и  физике кос-
мических лучей (ФКЛ), подробно освещены в  литерату-
ре [1], однако основные требования к ЦАП и АЦП для СЭ 
имеют определенную специфику. Эти требования выте-
кают из  многоканального характера аппаратуры и  тре-
бований эксперимента.

В первых поколениях СИМС АЦП практически не при-
менялись из-за высокой потребляемой мощности 
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и  площади, занимаемой на  кристалле. Развитие техно-
логии позволило частично устранить эти недостатки. 
Другой важный фактор  – ​помехи, возникающие в  пере-
ключаемых цифровых схемах. Для систем с  невысоким 
динамическим диапазоном (трековые системы) помехи 
можно довести до приемлемого уровня, тогда как в ка-
лориметрических системах или системах, когда требуют-
ся АЦП высокого разрешения (12–16 разрядов и  более), 
подавление помех, снижение потребляемой мощности 
и выполнение требований по точности всё еще представ-
ляют проблему при проектировании АЦП для СИМС.

Погрешности оцифровки и специфика АЦП для крем-
ниевых систем рассмотрены в [2]. Требования к линейно-
сти характеристики АЦП для СИМС ФВЭ и ФКЛ, в отличие 
от аудиосистем, как правило, невысокие (несколько про-
центов), поскольку калибровка каналов позволяет кор-
ректировать данные.

ЦАП (применяемые в основном для задания режимов 
каскадов и порогов компараторов) не требуют высокого 
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Рис. 18. Формирователь опорных напряжений (токов) 
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быстродействия, за исключением тех случаев, когда ЦАП 
не используется в составе быстродействующего АЦП или 
калибровочной системе.

Применение ЦАП для задания режимов каскадов 
(СИМС STS-XYTER) позволяет снизить количество вне-
шних регулировочных элементов и использовать цифро-
вое управление режимами СИМС (рис. 18). Для проверки 
правильности записи кодов ЦАП используется обратное 
чтение состояния регистра управления ЦАП.

Использование ЦАП в СИМС MUCH V2 [3] приведено 
на  рис.  19. Для формирования дифференциального по-
рога для дискриминатора был применен токовый ЦАП 
со схемой преобразования тока ЦАП в дифференциаль-
ный регулируемый источник напряжения.

В  СИМС для многоканальных си-
стем считывания кремниевых детек-
торов применяют следующие типы 
АЦП: в FSSR2 и STS-XYTER использует-
ся параллельный АЦП, в SVX4 – ​АЦП 
Вилкинсона, в MUCH V2 и MUCH V3 – ​
АЦП последовательного приближе-
ния (рис.  20, 21). АЦП по методу ToT 
будут рассмотрены в следующем раз-
деле статьи.

Шестиразрядный АЦП последо-
вательного приближения для СИМС 
MUCH V2 [3] построен на основе ма-
трицы конденсаторов емкостью не-
сколько фФ, что обеспечило их бы-
стрый перезаряд и  позволило по-
лучить быстродействие 50 Мвыб / с 

(потребляемая мощность составляет 2 мВт).
Модификация АЦП, использованная в  СИМС 

MUCH V3 [4], показана на рис. 21. Шестиразрядный АЦП 
последовательного приближения содержит конденса-
торную матрицу, компаратор, регистр последовательно-
го приближения и набор ключей. Для уменьшения пло-
щади на кристалле матрица разделена на две части, что 
позволило сократить площадь АЦП с 1,56 до 0,92 мм2. АЦП 
имеет один аналоговый вход. Генератор тактовой часто-
ты – ​внутренний (порядка 500 МГц), построенный по схе-
ме кольцевого генератора. При такой тактовой частоте 
АЦП уверенно работает до частоты 40 МГц.

В версии СИМС MUCH V4 [5] АЦП последовательного 
приближения имеет восемь разрядов при максимальной 

Рис. 19. Использование ЦАП в СИМС MUCH V2 (показан один канал)

Рис. 20. АЦП последовательного приближения MUCH-XYTER V2
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частоте 30 МГц входного сигнала и потребляемой мощ-
ности 1,5 мВт.

АЦП по методу ToT (Time over Threshold)
Метод оцифровки сигнала ToT применяется недавно, 
в основном в ядерной электронике, и считается самым 
простым способом получить цифровой эквивалент ана-
логового сигнала. Суть метода заключается в определе-
нии амплитуды сигнала по  длительности сигнала дис-
криминатора, подключенного к  выходу предусилителя 
или шейпера.

Метод ToT обеспечивает следующие преимущества:
 •	 низкую потребляемую мощность;
 •	 малую площадь на кристалле;
 •	 простоту реализации;

 •	 возможность установки АЦП ToT на выходе зарядо-
чувствительного усилителя (ЗЧУ).

Недостатками метода можно считать высокую нели-
нейность и зависимость времени преобразования от ам-
плитуды импульса (рис. 22).

Этот метод рассмотрен в [6], в частности применитель-
но к кремниевым системам. Здесь мы отметим некоторые 
особенности при использовании ToT в  системах с  полу-
проводниковыми детекторами по сравнению с пиксель-
ными детекторами.

Реализация метода ToT в СИМС TOPIX [7] для пиксель-
ных детекторов показывает, что можно добиться упро-
щения схемы измерительного канала. АЦП ToT в СИМС 
TOPIX реализуется на компараторе, который сравнивает 
на входах опорное напряжение и напряжение на выходе 

Рис. 21. АЦП последовательного приближения MUCH-XYTER V3

Рис. 22. Принцип оцифровки по методу ToT
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ЗЧУ при отсутствии шейпера. Разряд емкости обратной 
связи осуществляется постоянным током, что линеари-
зует переходную характеристику АЦП. Такое схемное ре-
шение можно применить, когда входная емкость пикселя 
невелика – ​менее нескольких пФ, что снижает напряже-
ние шума, например, до  200 электронов. Другими сло-
вами, в  системе, где шумы незначительны, можно под-
ключить АЦП ToT (компаратор) непосредственно к выхо-
ду ЗЧУ, исключив из схемы шейпер. Транзистор разряда 
емкости обратной связи при этом включается в режиме 
источника тока. Если линейность не важна, то схема под-
ключения транзистора разряда емкости обратной связи 
ЗЧУ работает в обычном режиме экспоненциального раз-
ряда (в режиме резистора).

Рассмотрим влияние шума, наложений импульсов 
и  нелинейности на  точность измерения длительности 
выходного импульса компаратора ToT.

В отличие от АЦП, измеряющего непосредственно на-
пряжение (амплитуду импульса), при методе ToT изме-
ряется длительность импульса над порогом, которая за-
тем конвертируется в значение амплитуды. Амплитудный 
шум σv при этом не дает правильной оценки погрешно-
сти измерений. В методе ToT для измерения длительно-
сти интервала, выделенного дискриминатором, важны 
флуктуации фронта и  спада вдоль оси времени в  обла-
сти порога, то есть джиттер σt. Считая шум аддитивным 
и сложив его с сигналом (рис. 23), можно отметить, что 
джиттер зависит от  скорости нарастания сигнала в  об-
ласти порога.

Среднеквадратическое отклонение для джиттера рав-
но: σt = σv / (dV / dt).

Поскольку мы имеем две точки срабатывания компа-
ратора – ​σt1 по фронту сигнала и σt2 по его спаду – ​и счи-
таем, что корреляция отсутствует, то  суммарное сред-
неквадратичное отклонение равно: σtΣ = (σt1

2 + σt2
2)1 / 2. Ско-

рость нарастания фронта в  ЗЧУ выше скорости спада, 
линеаризованного постоянным разрядным током для 
пиксельных детекторов (как минимум в несколько раз). 
Величина джиттера в  этом случае будет больше зави-
сеть от  спада сигнала. Поэтому малый шум, с  суммар-
ным σtΣ в десятки раз меньшим периода тактовой часто-
ты измерения интервала ТоТ, не приведет к неприемле-
мой ошибке измерений.

Величина загрузки канала не  должна быть высокой. 
ЗЧУ имеет спад, как правило, длиннее ширины импуль-
са шейпера и, соответственно, вероятность наложений 
на выходе ЗЧУ выше, чем у шейпера. Если шейпер во мно-
гих случаях выделяет наложение сигналов, то  сигналы 
на  выходе ЗЧУ при наложении суммируются. При мето-
де ToT это приводит к ошибке преобразования. Должно 
выполняться условие: максимальное время преобразо-
вания не  должно превышать временной интервал меж-
ду сигналами.

Однако этот эффект может увеличить время преобра-
зования по сравнению с использованием узкополосного 
шейпера в схеме. Суммируя сказанное можно сделать вы-
вод: ToT предпочтительно использовать для пиксельных 
детекторов и трековых систем с невысоким уровнем шу-
ма, обеспечивающим достаточную точность измерения 
амплитуды, невысоким динамическим диапазоном (не-
линейность характеристики) и невысокой загрузкой кана-
лов (практически отсутствие наложения импульсов).

Если сравнивать псевдогауссовый выход CR-RC-филь-
тра, то  зависимость длительности выходного импульса 
компаратора от амплитуды входного сигнала носит явно 
нелинейный характер (см. рис. 22). Однако при этом имеет-
ся полезное свойство ToT, когда необходим логарифми-
ческий преобразователь. Форма импульса шейпера Uвых(t) 
описывается набором экспоненциальных функций:

Uвых.(t) = (B1 + B2t + ... + Bnt
n) · e–t / τ + Bfb · e

–t / τfb B,

где Bn  – ​весовые коэффициенты, τ  – ​постоянная време-
ни каскадов шейпера, τзчу – ​постоянная времени ЗЧУ.

Характеристика преобразования в этом случае на опре-
деленном участке до  10 фКл (см. рис.  22)  близка к  лога-
рифмической – ​так называемая «логарифмическая ком-
прессия».

При использовании микростриповых детекторов ча-
сто не  удается обойтись без CR-RC-шейпера для мини-
мизации шума. В этом случае приходится либо мириться 
с нелинейностью характеристики преобразования, либо 
вводить дополнительные элементы для ее линеаризации. 
Метод ToT для микростриповых детекторов, например, 

Рис. 23. Амплитудный шум, джиттер и сигнал в обла-

сти порога АЦП ToT
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реализован в СИМС АТоМ [8, 9], в котором используются 
два интегрирующих шейпера (рис. 24). Отношение «сиг-
нал – шум» (ENC) СИМС АТoМ составляет для емкости де-
тектора 33 пФ и времени формирования шейпера 100, 200 
и 400 нс соответственно 1 700, 1 500 и 1 250 электронов.

Для линеаризации характеристики преобразования 
был предложен динамический метод ToT, при котором 
пороговое значение компаратора изменяется во время 
преобразования [10]. Схема, сигналы на входах компара-
тора и характеристика преобразования динамического 
ToT приведены на рис. 25.

При каждом срабатывании компаратора одновибрато-
ром вырабатываются импульсы, которые увеличивают по-
роговое напряжение, используя R-C-цепь, сигнал которой 
компенсирует «логарифмическую компрессию» и линеа-
ризует характеристику, тем самым уменьшая ошибку.

Усложненный метод динамического ToT, названный 
мультипороговым  [11], использует несколько динамиче-
ских порогов, увеличивая динамический диапазон и ли-
нейность, однако, при попытках улучшить свойства АЦП 
ToT, указанный метод теряет главное свойство метода – ​
простоту исполнения. В этом случае необходимо сравни-
вать реализацию ToT с другими типами АЦП.

В заключении раздела о ЦАП и АЦП перечислим основ-
ные подходы к проектированию этих блоков для электро-
ники кремниевых детекторов:
 •	 необходимо стремиться к  минимизации разряд-

ности, чтобы уменьшить потребляемую мощность 
и площадь на кристалле. Алгоритмы для обработ-
ки сигнала в большинстве случаев не требуют раз-
рядности более 10, за  исключением СИМС с  боль-
шим динамическим диапазоном, однако при расче-
те разрядности АЦП полезно предусмотреть, чтобы 
младшие разряды позволяли оценить шум в канале;

 •	 требования к линейности АЦП можно разумно сни-
зить за счет калибровки;

 •	 быстродействие и разрядность АЦП зависят от за-
грузки канала и  времени цифровой обработки 

Рис. 24. Схема и характеристика преобразования СИМС АТоМ для разных времен шейпинга
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сигналов. В общем случае, частота событий на входе 
канала в ближайшем будущем пока не предвидит-
ся более 50 МГц, поэтому для полноценной цифро-
вой обработки можно ограничить быстродействие 
АЦП максимальным значением 500 МГц.

Стабилизаторы (восстановители)  
базовой линии
Изменения базовой линии и наложение сигналов проис-
ходят из-за дрейфа постоянной составляющей под воз-
действием дестабилизирующих факторов. Такими фак-
торами являются: использование связи по  переменно-
му току, случайное или регулярное появление сигналов 
на входе и удлиненный спад ЗЧУ. Пример – ​сигнал на вы-
ходе шейпера в начале регулярного поступления сигна-
лов на вход (рис. 26а). Результат работы схемы восстанов-
ления приведен на рис. 26б.

Для считывающей электроники, предназначенной для 
работы с  кремниевыми детекторами в  экспериментах 
ФВЭ и ФКЛ, не характерно применение специальных мер 
для стабилизации и восстановления базовой линии или 
исключения наложений сигналов. Только в  некоторых 
СИМС, например FSSR2, встроен восстановитель базо-
вой линии, при этом имеется возможность его отключе-
ния. Это связано с несколькими факторами:
 •	 возможностью снижения загрузки каналов за счет 

высокой гранулярности детектора и, как следствие, 
восстановлением базовой линии без применения 
схем ускоренного восстановления или ее стаби-
лизации;

 •	 повышением уровня шумов в  канале для многих 
схем восстановления (20% для FSSR2);

 •	 высоким быстродействием кремниевых детекто-
ров (длительность импульса тока детектора не пре-
вышает 10–30 нс). В результате скважность сигнала 
тока велика (>>1), и,  при использовании быстрого 

шейпера с  компенсацией полюса ЗЧУ, смещение 
базовой линии и вероятность наложения сигналов 
во многих случаях становятся пренебрежимо малы.

Схемы восстановления или стабилизации базовой ли-
нии применяются в  том случае, если загрузки каналов 
приводят к  ошибкам обработки сигналов. Например, 
для СИМС FSSR2 схема восстановления базовой линии 
включается только для измерительных каналов, распо-
ложенных близко к пучку, где загрузки каналов высоки, 
но не превышают допустимые.

В общем виде влияние смещения базовой линии и на-
ложения сигналов различно для некоторых видов обра-
ботки сигналов: измерения амплитуды, обнаружения 
сигнала, измерения времени и  некоторых других изме-
рений. Случайные изменения базовой линии эквивалент-
ны увеличению шумов.

В СИМС FSSR2 использован диодный аналоговый вос-
становитель базовой линии (рис.  27)  [12]. Этот восста-
новитель базовой линии не  зависит от  вида шейпера 
(однополярный или биполярный). Постоянная време-
ни восстановления τ ≈ 2rC, где С  – ​переходная емкость; 
r – эквивалентное сопротивление транзистора в диодном 
включении, которое пропорционально петлевому коэф-
фициенту усиления операционного усилителя. Смещение 
базовой линии Δu в зависимости от скважности входно-
го сигнала Q = 1 / f и падения напряжения на транзисторе 
u при токе I равно:

u=
2uf
1 f

.

Напряжение ОУ на его обоих входах примерно равно 
Vref при отсутствии сигнала на  входе. Если при поступ-
лении сигнала на  транзисторе напряжение изменяет-
ся на  Δu, то  ОУ регулирует напряжение на  отрицатель-
ном входе, чтобы компенсировать разность напряжений 
на входах ОУ до ≈0. При скважности Q, когда длительность 

Рис. 26. Сигнал на выходе шейпера: а – ​до восстановления базовой линии, б – ​после восстановления базовой линии
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импульса сравнима с постоянной времени восстановле-
ния τ, ошибка восстановления будет возрастать.

В  последнее время в  считывающей электронике на-
чинают применяться эффективные цифровые способы 
восстановления или стабилизации базовой линии.

Один из  способов цифрового восстановления базо-
вой линии применен в  СИМС SAMPA и  его прототипе 
SAltro‑16 [13] для газовых детекторов при модернизации 
электроники проектов БАК и проекта MPD (NICA).

Коррекция базовой линии в  СИМС SAMPA осуществ-
ляется в два этапа: на первом этапе компенсируются мед-
ленные изменения базовой линии и регулярные искаже-
ния, на втором – ​случайные изменения базовой линии. 
Коррекция медленных искажений обеспечивается усред-
нением отсчетов АЦП вне временного окна, в  котором 
производится обработка сигнала, и  с  приходом тригге-
ра полученное последнее значение базовой линии вычи-
тается в пределах окна (рис. 28).

Медленный корректор базовой линии имеет также два 
блока памяти: в первом хранятся отсчеты регулярных ис-
кажений (рис. 29), во втором – ​пьедесталы.

Имея такой банк данных искажений полезного сигнала, 
можно осуществить несколько видов коррекции: постоян-
ную коррекцию, коррекцию в  определенные моменты 

времени и коррекцию, рассчитанную по имеющимся дан-
ным, в зависимости от количества выборок сигнала.

Случайные изменения базовой линии корректируются 
внутри временного окна обработки сигнала (рис. 30).

Выбросы сигнала исключаются из процедуры коррек-
ции, остальные отсчеты усредняются по формуле:

y n( )= 1
M+ 1

x n r( ),M= 1,3,5,7
r=0

M

,

где y(n) – ​выход фильтра, М – ​количество усредняемых вы-
борок, x(n) – ​текущая выборка входного сигнала, x(n–r) – ​
предыдущие входные выборки.

Результат обработки показан на рис. 31.
Процедуры, заложенные в СИМС SAMPA, достаточно 

сложны и  имеют несколько вариантов коррекции, для 
такой схемы следует ожидать повышенное потребление 
мощности. В предложенном алгоритме не используется 
итерационный метод; коррекция проводится в режиме 
реального времени.

Для систем с  кремниевыми детекторами этот метод 
можно упростить, поскольку длительность сигнала тока 
детектора мала (порядка 20 нс) и не имеется серьезных 
искажений сигнала, показанных на рис. 31. В нашем случае 
достаточно применить усреднение и непрерывную мед-
ленную коррекцию совместно с коррекцией для случай-
ного потока импульсов, исключив банк данных искаже-
ний и разнообразие видов обработки на первом этапе.

Рис. 27. Диодный аналоговый восстановитель базовой 
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В  статье рассмотрены основные аналого-цифровые 
блоки схем формирования и преобразования сигналов, 
подключаемые к выходам ЗЧУ и шейперам и формирую-
щие измерительный канал кремниевых детекторов.

* * *
Работа выполнена при поддержке гранта Российского 
фонда фундаментальных исследований 18-02-40047 мега.
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Рис. 30. Случайное изменение базовой линии Рис. 31. Результат коррекции базовой линии для слу-

чайного потока импульсов
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