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Представлена разработка многоканальной специализированной интегральной микросхемы

(ASIC) для регистрации и обработки сигналов с микрополосковых сенсоров в координат-
ных детекторах синхротронного излучения, разрабатываемых в ИЯФ СО РАН для осна-
щения экспериментальных станций ЦКП СКИФ. Микросхема содержит 64 независимых
канала регистрации фотонов с 4 порогами разделения по энергиям. Диапазон регистриру-
емых энергий составляет от 3 до 60 кэВ. Подробно описана структура и основные пара-
метры электроники канала регистрации для прямого счёта фотонов.
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Введение. Более полувека синхротронное излучение (СИ) применяется в исследова-
ниях динамики физических и химических процессов [1–4]. Короткие вспышки излучения,
генерируемые в источниках СИ со строго определённой периодичностью и с малой дли-
тельностью (∼1 нс), позволяют проводить измерения с высоким временны́м и простран-
ственным разрешениями.

Эти исследования основаны на регистрации координатного распределения интенсив-
ности излучения, прошедшего через исследуемый объект, параметры которого меняются в
результате физического воздействия или химической реакции. В таких экспериментах ис-
пользуются координатные рентгеновские детекторы, позволяющие фиксировать состояния
исследуемого объекта через определённые временны́е интервалы, называемые кадрами.
Длительность кадров должна быть существенно короче характерных времён исследуе-
мого процесса и может варьироваться от десятков минут для медленных процессов и до

десятков наносекунд для ударно-волновых процессов и детонаций.
На данный момент лучшие результаты в экспериментах с использованием СИ дости-

гаются с помощью многоканальных детекторов с координатным разрешением ∼50 мкм,
работающих либо в счётном, либо в интегрирующем режимах. Детекторы в счётном ре-
жиме регистрируют срабатывания от каждого фотона, попавшего в детектор, с энергиями
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выше установленных значений. Такие детекторы используются для относительно медлен-
ных процессов, например, в экспериментах по малоугловому рассеянию.

Интегрирующие детекторы применяются для исследования сверхбыстрых процессов.
Особенность таких экспериментов состоит в том, что для обеспечения высокой статисти-
ческой точности измерения интенсивности потока квантов, прошедших через исследуемый
образец, необходимо за весьма короткое время экспозиции (время кадра) зарегистриро-
вать сигналы от большого их количества. Так, для обеспечения статистической точно-
сти ∼ 0,1–0,3 % необходимо за время кадра длительностью 20–50 нс зарегистрировать
> 105 фотонов. Сделать это можно только в интегрирующем режиме работы электрони-
ки, при котором в отличие от счётного режима регистрируется суммарный сигнал от всех
фотонов, попавших в детектор за время кадра.

В Институте ядерной физики СО РАН координатные рентгеновские детекторы раз-
рабатываются, изготавливаются и используются более 25 лет. Примером может служить
газовый однокоординатный детектор ОД-3М [5], который основан на технологии много-
проволочных пропорциональных камер и имеет пространственное разрешение 180 нм для
энергии фотонов 8 кэВ. Для обеспечения пространственного разрешения меньше 100 мкм
в широком диапазоне энергии фотонов, а также быстродействия до 1 МГц/канала необ-
ходимо применение координатных микрополосковых сенсоров с шагом полосок 50 мкм и
апертурой 50 мм на основе кремния или арсенида галлия в сочетании с многоканаль-
ными специализированными интегральными микросхемами, обеспечивающими нужные
параметры по быстродействию, отношению сигнал/шум и скорости записи. Именно это
реализуется в новых координатных рентгеновских детекторах счётного (SciCODE) и ин-
тегрирующего типов (DIMEX-Si), разрабатываемых для использования на станции 1-3
«Быстропротекающие процессы» ЦКП СКИФ [6–7].

Цель представленной работы заключается в разработке 64-канальной интегральной
микросхемы SciCODE64 для использования в качестве элемента электроники регистра-
ции в счётных детекторах для обработки сигналов с микрополосковых сенсоров на основе

кремния с шагом полосок 50 мкм.
Специализированная интегральная микросхема SciCODE64. Архитектура

специализированной интегральной микросхемы базируется на результатах разработки и

тестирования её 8-канального прототипа SICOD8A [8]. Разработка выполнена по техно-
логии КМОП 180 нм. На кристалле размером 3× 5 мм2 размещены 64 идентичных канала
регистрации, структура которых описана ниже.
Структура электронного канала микросхемы SciCODE64 представлена на рис. 1.Ка-

нал включает в себя усилитель, четыре компаратора с управляемыми порогами, четыре
8-разрядных счётчика, считающих число срабатываний компараторов в течение задан-
ного интервала (времени кадра), четыре 6-разрядных цифро-аналоговых преобразовате-
ля (ЦАП) и два последовательных регистра ввода-вывода для установки индивидуальных
порогов и считывания содержимого счётчиков. По окончании времени кадра информация
со счётчиков переписывается в выходной сдвиговый регистр и далее сохраняется во внеш-
ней памяти. Установка порогов компараторов осуществляется с помощью четырёх внеш-
них напряжений, называемых глобальными порогами и подаваемых на четыре компарато-
ра всех каналов, и индивидуальных напряжений от внутренних ЦАП, которые позволяют
выполнять индивидуальную подстройку порогов всех компараторов по отдельности.
Усилитель является важнейшей частью канала регистрации, определяющий его ос-

новные характеристики — уровень собственных шумов и быстродействие. Усилитель со-
стоит из входного зарядочувствительного предусилителя (ЗЧУ) и следующего за ним фор-
мирующего усилителя с регулируемым коэффициентом усиления.
Зарядочувствительный предусилитель представляет собой усилитель с интегрирую-

щей отрицательной обратной связью. Его схема показана на рис. 2.
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Рис. 1. Электронный канал регистрации ASIC SciCODE64

Рис. 2. Схема зарядочувствительного предусилителя
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Рис. 3. Формы сигналов на выходах ЗЧУ (A) и формирующего усилителя (B)

Простейшая интегрирующая цепь ЗЧУ состоит из параллельно соединённых сопро-
тивления и ёмкости, через которые осуществляется отрицательная обратная связь. Ос-
новной параметр ЗЧУ — эквивалентный шумовой заряд (ENC) — определяет отношение

сигнал/шум, который растёт с увеличением ёмкости и уменьшается с ростом сопротив-
ления цепи обратной связи. Величина ENC = 250 ē, соответствующая сигналу от кванта
с энергией ∼1 кэВ, достигается при Cос = 50 фФ и Rос = 40 МОм.

Возможность увеличения сопротивления ограничена средним входным током, создава-
емым как регистрируемыми сигналами, так и током утечки источника сигналов, посколь-
ку приводит к смещению рабочих точек транзисторов. Так, например, средний входной
ток канала при загрузке квантами с энергией 30 кэВ и средней частотой 1 МГц, пре-
дельной по заявляемым параметрам, составляет 1,2 нА, что при Rос = 40 МОм вызывает
смещение среднего уровня потенциала на выходе интегрирующего предусилителя ≈50 мВ
и является существенным при напряжении питания 1,8 В. На рис. 3 показан вид сигналов
после ЗЧУ и формирующего усилителя.

Значительно ослабить влияние среднего входного тока позволяет использование вме-
сто пассивного сопротивления так называемой схемы активного разряда, принципиальная
схема которого представлена в [9].

Входным сигналом U(t) для схемы активного разряда является сигнал с выхода ЗЧУ.
На выходе схемы в простейшем случае создаётся ток вида I(t) = −SU(t), который подаёт-
ся на интегрирующую ёмкость для её разряда. Параметр S имеет размерность проводи-
мости, а его величина определяет постоянную времени интегрирования ЗЧУ:

U(t) =
Q(t)

Cint
e−tS/Cint , (1)

где Q(t) — заряд на интегрирующей ёмкости, а Cint/S = τint в терминах обычной RC-цепи;
R = 1/S.
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Рис. 4. Выходные сигналы интегрирующего предусилителя (A) и формирую-
щего усилителя (B) при токе утечки сенсора 30 нА

При использовании сенсоров с током утечки, сравнимым или заметно превышающим
средний ток от входных сигналов, должна быть использована более сложная функция от-
клика схемы активного разряда:

S(t) = S1 + S2(1 − e−t/τleak). (2)

Здесь параметр S1 по-прежнему определяет время интегрирования ЗЧУ для t � τleak, а
новый параметр S2 вместе с τleak — реакцию на изменение тока утечки. Для этого должны
быть выполнены дополнительные условия:{

S2 � S1,

S1 � S2(1 − e−t/τleak) для 0 6 t ∼ τint.
(3)

На рис. 4 показан вид сигналов на выходах предусилителя (A) и формирующего уси-
лителя (B) для вида S(t) при токе утечки 30 нА. Переходной процесс на интервале от 0
до 10 мкс связан с тем, что ток утечки при моделировании включается в момент времени
t = 0.

Дополнительной важной функцией схемы активного разряда является стабилизация

по постоянному току потенциала на выходе ЗЧУ, что необходимо для нормальной работы
каскадов усилителя.
Формирующий усилитель. Формирующая часть тракта усиления, упрощённая блок-

схема которого представлена на рис. 5, состоит из двух каскадов. Первый каскад форми-
рующего усилителя с коэффициентом усиления ∼5 и второй каскад с регулируемым коэф-
фициентом усиления от 1 до 2 охвачены времязависимой отрицательной обратной связью,
что позволяет формировать сигнал на входе компараторов по длительности на уровне

300 нс по основанию, снижая суммарный коэффициент передачи усилителей до единицы
для времён больше этой величины. После этого сформированные сигналы подаются на

компараторы канала, пороги которых регулируются внешними напряжениями.
Цифро-аналоговые преобразователи. Шестиразрядные ЦАП построены на усилите-

лях с резистивной отрицательной обратной связью и R-2R матрицах с ключами коммута-
ции, управляемыми от сдвигового регистра «Пороги».
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Двоичные счётчики. Восьмиразрядные двоичные счётчики, служащие для счёта чис-
ла срабатываний компараторов, построены на D-триггерах с дополнительными ключами
для переписи данных в выходной сдвиговый регистр «Счётчик».
Управление работой микросхемы. В компараторах используются два типа управля-

емых порогов: глобальные и индивидуальные. Четыре глобальных порога подаются на
4 компаратора, точная подстройка порогов срабатывания каждого из них осуществляется
с помощью индивидуальных порогов. Пороговые значения компараторов каждого канала
изменяются с помощью цифро-аналоговых преобразователей, которые добавляют величи-
ну индивидуального порога к глобальному.

Сдвиговый регистр «Счётчик» служит для считывания и вывода данных со счётчи-
ков. В сдвиговый регистр «Пороги» заносятся данные для управления ЦАП индивиду-
альных порогов, коэффициентами усиления, включением/выключением подачи тестового
сигнала и выводом сигнала формирующего усилителя для наблюдения с помощью осцил-
лографа.

Управление сдвиговыми регистрами и считывание данных осуществляется с помощью

внешней программируемой логической интегральной схемы.

Заключение. Разработана интегральная 64-канальная микросхема для считывания
сигналов с полосок микрополосковых координатных сенсоров рентгеновских детекторов

счётного типа, разрабатываемых в ИЯФ СО РАН для оснащения экспериментальных

станций на синхротроне СКИФ. Микросхема выполнена по технологии КМОП 180 нм
на кристалле размером 3×5 мм2. Напряжение питания +1,8 В, потребляемый ток 150 мА.

Финансирование. Разработка принципиальной схемы и топологии SciCODE64 ча-
стично поддержана грантом Российского научного фонда (№ 23-72-00060). Работы по из-
готовлению микросхемы выполнены при частичной поддержке гранта по Постановлению

Правительства Российской Федерации № 220 от 09 апреля 2010 г. (Соглашение 075-15-
2022-1132 от 01.07.2022 г.).
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