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Wstep

Ostatnie lata przyniosty wazne dokonania w dziedzinie Fizyki Czastek Elementarnych.
Najwazniejszym z nich byto odkrycie bozonu Higgsa w Wielkim Zderzaczu Hadron6w (LHC).
Jego obecnos¢ w Modelu Standardowym tlumaczy mechanizm nadawania czastkom masy.
Odkrycie to jest kolejnym, ktoére uwidacznia potencjal drzemiagcy w zderzaczach czastek.
Tego typu eksperymenty pozwalaja weryfikowaé coraz bardziej zaawansowane i siegajace co-
raz glebiej teorie. Patrzac w przyszloéé liczymy na poznanie szczegdétowych wlasnosci czastki
Higgsa i kwarkéw. Mamy nadzieje na wypracowanie ogdlniejszej teorii, ktora zastapi wspo-
mniany Model Standardowy, a takze na rozpoznanie pierwszych elementéw Ciemnej Materii.
Zeby te marzenia staly sie rzeczywistoscig potrzebujemy konstruowaé coraz bardziej za-
awansowane eksperymenty, rowniez takie, ktére sa oparte na prostszym niz proton-proton
systemie zderzen. W chwili obecnej trwaja juz prace nad dwoma eksperymentami mogacymi
kontynuowaé i rozszerzy¢ badania prowadzone przez LHC. Sg nimi: Miedzynarodowy Zder-
zacz Liniowy (ILC) i Kompaktowy Zderzacz Liniowy (CLIC). Obydwa, bliZzniacze projekty
oparte sa na koncepcji zderzen elektron-pozyton. W akcie anihilacji czastek uwalniana jest
energia, ktéra przeksztalca sie w nowe stany. Zderzenia leptonéw, w odréznieniu od zderzen
hadronéw, sa proste w analizie i towarzyszy im znacznie mniej oddzialywan dodatkowych.
Pozwala to na precyzyjne pomiary i wychwycenie rzadkich zjawisk. W najblizszym czasie
zapadnie decyzja o ewentualnej realizacji jednego z eksperymentéw. O ile réznia sie one spo-
sobem akceleracji czastek, to system detekcji produktéw zderzen bedzie bardzo podobny.
Dzigki temu prace wykonane w kierunku rozwoju detektoréw dla jednego z eksperymentow

moga okazaé sie bardzo pomocne w przypadku budowy drugiego z nich.

Od lat budowane sa prototypy urzadzen dla projektu ILC, w tym jego systemu detek-
cji. Katedra Oddziatywan i Detekcji Czastek na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej
na AGH jest zaangazowana w budowe detektora $wietlnoéci LumiCal, ktéry ma stanowié
cze$¢ Kalorymetru Przedniego Wielkiego Detektora Miedzynarodowego (ILD). Detektor ILD
bedzie jednym z dwoch detektorow w eksperymencie ILC. Celem niniejszej pracy jest rozwoj,
kolejnej juz wersji, prototypowej elektroniki front-end dla detektora LumiCal. Uklad scalony
do wielokanatowego odczytu z Kalorymetru Przedniego (FLAME) ma stanowi¢ jeden z naj-

bardziej zaawansowanych i kompleksowych uktadéw elektroniki odczytu na $wiecie. Znaczaca



2 Skroty

wigkszos¢ jego funkcjonalnosci posiada prototyp oméwiony w niniejszej pracy. W sktad toru
odczytu wchodza: wzmacniacz tadunkoczuty, uktad ksztaltujacy oparty na w pelni réznico-
wym wzmacniaczu, przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) i serializator danych. Dodatkowo

w ukladzie znajduja sie petle synchronizacji fazy (PLL) i porty komunikacyjne.

Pierwszy rozdzial pracy opisuje koncepcje budowy akceleratoréw i systemu detekcji
zderzacza ILC. Zostaly w nim réowniez podane najwazniejsze aspekty motywacji do podjecia

prac nad projektem.

Drugi rozdzial zawiera teoretyczny opis spektrometrycznego toru odczytu. Poczynajac
od sensora promenowania, az do cyfrowego uktadu przesylania danych. Poza opisaniem spo-
sobu funkcjonowania kolejnych elementéw toru przeprowadzono w nim takze analize szumowa

czesci analogowej.

W trzecim rozdziale przedstawiono prototyp elektroniki front-end, ktérego czeéé ana-
logowa zaprojektowal autor pracy. W poczatkowej czesci rozdziatu znajduje si¢ opis archi-
tektur wzmacniaczy i sieci sprzezen zwrotnych. Nastepnie zostaly zaprezentowane symulacje
weryfikujace dziatanie uktadu. Po czym opisano projektowanie masek topologicznych ukladu

i podano wyniki symulacji, ktore je uwzgledniaja.

Ostatni - czwarty - rozdzial demonstruje pierwsze uruchomienie kompaktowego stano-
wiska pomiarowego zaprojektowanego przez pracownikow katedry. Zaprezentowano pierwsze
pomiary elektroniki front-end wykonane na tym stanowisku i poréwnano je z wynikami sy-

mulacji.



Rozdziat 1
Miedzynarodowy Zderzacz Liniowy

Miedzynarodowy Zderzacz Liniowy - ILC jest to jeden z dwéch projektéw przysztego
zderzacza leptondéw, obok Kompaktowego Zderzacza Liniowego - CLIC. Ich pomystodawcy
stawiaja na zastosowanie liniowych akceleratoréw umozliwiajacych przeprowadzanie kolizji
czastek elementarnych (elektronéw i pozytonéw) przy uzyskaniu wysokiej energii zderze-
nia w ukladzie $rodka masy. Zastosowanie prostych ukladéw zderzenia (leptonéw) pozwala
na przeksztalcenie catej dostepnej energii w nowe stany i znaczaco upraszcza analize danych,
podnoszac tym samym dokladno$¢ wynikow. W eksperymencie dwie przeciwbiezne wiazki
elektronéw i pozytonéw rozpedzane przy pomocy nadprzewodnikowych wnek rezonansowych
maja osiggaé energie 500 GeV w ukladzie srodka masy. Koncepcja budowy zderzacza za-
ktada mozliwoé¢ przedtuzenia akceleratoréw, ktorych poczatkowa dlugosé catkowita ma wy-
nosi¢ ok. 31 km i zwickszenie energii do 1 TeV. Swietlno$é! zostanie zapewniona na poziomie
2.10%* em~2s~!. Akcelerator liniowy zapewnia tylko jeden punkt zderzen, aby przeprowadzié
wiecej niz jeden eksperyment, w akceleratorze zainstalowane zostana dwa detektory na ru-
chomej platformie pracujace w trybie push-pull?. Szacowany koszt inwestycji to 7,8 miliardéw

USD, a najbardziej prawdopodobna lokalizacja jest Japonia® [1].

W Miedzynarodowym Zderzaczu Liniowym kontynuowane beda badania rozpoczete
w WLHC w Europejskim O$rodku Badan Jadrowych (CERN). Celem eksperymentu jest
dalsza eksploracja ery teraskalowej. Do najwazniejszych jego zadan beda nalezeé: precyzyjne
pomiary wlasnosci czastki Higgsa (takich jak: spin, czy parzysto$é) oraz okreslanie wlasnosci
kwarkow, szczegélnie najciezszego - wysokiego (ang. top). Niewatpliwym osiagnieciem eks-
perymentu LHC bylo odkrycie istnienia bozonu Higgsa - tltumaczacej mechanizm nadawania
masy czgstkom elementarnym i tamania symetrii oddzialtywan elektro-stabych. Jednak ztozo-
nos¢ mechanizméw zderzen hadronéw (w tym eksperymencie zderzano przeciwbiezne wiazki

protonéw i antypotonéw) utrudnia analize wynikéw, a tto eksperymentu jest bardzo wysokie.

'Liczba czastek w wigzce na jednostke powierzchni, na jednostke czasu.
2Naprzemienna praca detektoréw.
30becnie prowadzone sa debaty nad rozpoczeciem fazy projektowe;j.

3
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Ponadto cze$¢ energii jest tracona na wzajemne oddziatywania kwarkéw i gluonéw. Z tego
powodu w ILC do produkcji bozonu Higgsa wystarczy ponad dziesiecio-krotnie mniejsza ener-
gia niz ta, uzyskana w CERN-ie. Dodatkowa naukowsa motywacja do budowy eksperymentu
sa: proby identyfikacji Ciemnej Materii, poszukiwanie dodatkowych wymiaréw, weryfikacja
tezy o istnieniu Wielkiej Unifikacji oddzialywan i wiele innych [1]. Nie mozna zapomnie¢ o in-
nych korzysciach ptynacych z podjecia prac nad eksperymentem, takich jak opracowane tech-
nologii pozwalajacych na budowe precyzyjniejszych i tanszych akceleratoréw do zastosowan
medycznych, opracowanie nowych rozwiazan w kwestii przesytu danych, budowy urzadzen

nadprzewodnikowych, czy miniaturyzacji i energooszczednosci urzadzen elektronicznych.

1.1 Budowa akceleratora

Najwazniejszymi elementami wchodzacymi w sktad systemu formujacego i przyspiesza-
jacego paczki czastek beda: zrédia elektronéw i pozytondéw, pierécienie formowania wigzki

oraz akcelerator gtéwny. Projekt przedstawiono schematycznie na rysunku 1.1.

Positron source Detectors Electron source

Electrons

Main Linac Damping Rings Main Linac

Rys. 1.1: Schemat budowy zderzacza ILC [1]

Zrédlo elektronéw ma stanowié 120 kV laser wstrzykujacy 2-ns paczki podtuznie spo-
laryzowanych elektronéw. Natomiast ich antyczastki pochodzi¢ beda z procesu kreacji par
elektron-pozyton z promieniowania synchrotronowego padajacego na tarcze tytanows. To pro-
mieniowanie wytwarzac¢ beda elektrony przekierowane z gléwnego akceleratora do undulatora.
Na zakonczeniu zrodet znajda miejsce tunele wyprowadzajace wiazke do pierscieni wstepnego
formowania wiazki (ang. damping rings) Na koncu tych tuneli, bezposrednio przed pierscie-
niami zamontowany zostanie system kompresujacy i kolimujacy oraz nadprzewodnikowy ak-
celerator liniowy przyspieszajacy czastki do energii 5 GeV. Pierscienie wstepnego formowania
wiazki to siedmiokilometrowej dlugosci akceleratory kolowe (osobny dla elektronéw i pozy-
tonéw). Stuza one do skolimowania wiazki i jej wstepnego uformowania w paczki. Wiazka
przechodzac wielokrotnie przez uklad kolimujacy (ang. wiggler) na wyjsciu osiaga $rednice

rzedu 10~% m. Po wyjéciu z ukladu paczki sa transportowane na koniec tunelu gtéwnego
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przyspieszacza i zakrzywiane o 180°. Akcelerator gtéwny, bedacy sercem uktadu, to dwa ak-
celeratory liniowe o dtugosci ok. 12 km (jeden dla elektronéw i jeden dla pozytonéw). Kazdy
akcelerator sktada sie z ok. 8 tys. niobowych nadprzewodzacych wnek rezonansowych z falg
biegnaca, utrzymywanych w temperaturze ok. 2 K przez system kriogeniczny. Na ostatnich
dwdch kilometrach akceleratora gtéwnego znajda miejsce specjalne magnesy kolimujace, kto-

rych zadaniem jest ostateczne zmniejszenie srednicy wiazki do kilku nanometréw [2].

1.2 System detekcji

Do miejsca zderzenia dociera¢ beda serie paczek z czestotliwoscia b Hz. Czas trwania

serii to 1 ms. Na kazdg serie sktada¢ sie bedzie ok. 3000 paczek odlegtych od siebie o 330 ns.

Po zderzeniu elektronu z pozytonem w akcie anihilacji wyzwalana jest energia prze-
ksztalcajaca sie w spektrum nowych czastek. Zadaniem detektoréw jest odzyskanie informacji
o ich tadunku, masie, energii i czasie zycia. W ILC beda pracowaly naprzemiennie dwa detek-
tory w trybie push-pull, wzajemnie weryfikujac wyniki swoich pomiaréw. Beda nimi Detektor

Krzemowy (SiD) i Wielki Detektor Miedzynarodowy.

Detektor Krzemowy - kompaktowy detektor mogacy wytworzy¢ maksymalne pole
magnetyczne 5 T. Zoptymalizowana kombinacja detektoréw $ladowych i kalorymetréow po-
zwala na odtworzenie informacji o czastkach natadowanych i neutralnych. Krzem umozliwia
dobra rozdzielczos¢ czasowa pomiaréw. Dodatkowo kalorymetr wysokiej granulacji bedzie

przeznaczony do dokladnego odtwarzania $ladéw czastek [3].

Wielki Detektor Miedzynarodowy - detektor zapewniajacy wysoka i stabilng wy-
dajnoé¢ w szerokim zakresie energii. Koncepcja detektora oparta jest na ciagglym odczycie
z gazowej komory projekcyjnej potaczonym z krzemowym detektorem sladowym dla zapew-
nienia wysokiej wydajnosci. Kalorymetry o wysokiej segmentacji umieszczone w polu ma-

gnetycznym 3,5 T zapewnia dobre odwzorowanie toréw czastek.

Obydwa detektory umozliwiaja poprawne dzialanie przy energiach do kilku TeV. Po-
niewaz niniejsza praca zwigzana jest z uktadem zaprojektowanym jako czes¢ detektora ILD,
ponizej przedstawiono dokladniej jego budowe (rys. 1.2, 1.3).

Na rysunku 1.3 oznaczono:

e IP - miejsce zderzenia (ang. interaction point).

e Vertex - pikselowy detektor umieszczony najblizej miejsca zderzenia (kilka cm),
przeznaczony do pomiaru toru czastek krétkozyciowych.

e TPC - komora projekcji czasowej (ang. Time Projection Chamber).

e ECAL - kalorymetr czastek oddzialujacych elektromagnetycznie i stabo (ang. Electro-
magnetic Calorimeter).
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7833

CAL
Yoke/ Muon HCAL

Rys. 1.2: Wizualizacja detektora Rys. 1.3: Schemat budowy detek-
ILD [3] tora ILD [3]

HCAL - kalorymetr czastek oddzialujacych silnie (ang. Hadron Calorimeter).

Coil - magnes nadprzewodnikowy.

e Miuon - system detekcji miondéw.

Yoke - plaszcz stalowy.

FCAL - kalorymetr przedni.

Poswieémy nieco uwagi kalorymetrowi przedniemu, gdyz to jeden z jego detektoréw -
LumiCal - zwiazany jest z tematem pracy. Znajduja sie w nim detektory: BeamCal, LHCal
i LumiCal (rys. 1.4), spelniajace nastepujace funkcje [3]:

e BeamCal - detektor bedacy czescia systemu dynamicznego korygowania polozenia
wiazki oraz wspomagajacy pomiar swietlnosci.

e LHCal - kalorymetr hadronowy rozszerzajacy pomiar detektora HCAL o zakres malych
katow.

e LumiCal - detektor $wietlno$ci wykorzystujacy rozpraszanie Bhabha jako proces re-

ferencyjny, jego zadaniem jest dokladny pomiar Swietlnosci kazdej paczki.

Dodatkowo kalorymetr ostania detektory sladu przed czastkami odbitymi wstecznie od rury

i magneséw [4].
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Rys. 1.4: Rozmieszczenie detektoréw w kalorymetrze przednim [3]

1.2.1 Kalorymetr LumiCal

Zadaniem kalorymetru LumiCal jest dokladny pomiar $wietlnosci kazdej paczki trafia-
jacej do detektora, poprzez obserwacje procesu referencyjnego jakim jest rozproszenia Bha-
bha. Rozproszenie Bhabha jest elastycznym rozproszeniem elektronu na pozytonie (i odwrot-
nie - pozytonu na elektronie), kanaly rozpadu przedstawia rys. 1.5. Swietlnos¢ & wyraza
si¢ zaleznodcia:

Ne
L =—, (1.1)

o
gdzie N, - liczba zaobserwowanych przypadkéw rozpraszania, o - przekrdj czynny znany

z duza dokladnoscia z wyliczen [6] i licznych pomiaréw.

Rys. 1.5: Diagramy Feynmana rozpraszania Bhabha: A) kanal t, B) kanal s

Detektor w formie beczki, bedzie ztozony z dwoch pélpierscieni w celu latwiejszego

montazu i serwisowania bez koniecznosci roztaczania rury z wiazka, ukazuje go rys. 1.6.

Kalorymetr bedzie sktadal sie z 30 naprzemiennych warstw wolframu i sensoréw krze-
mowych. Wolfram, o grubosci 3,5 mm (co odpowiada jednej drodze radiacyjnej) pelni role
absorbera. Redukuje on energie czastek i odpowiada za produkcje kaskad niskoenergetycz-
nych fotonéw, elektronéw i pozytonéw (ang. electromagnetic shower), ktére nastepnie ab-

sorbowane sa w aktywnych warstwach sensoréw krzemowych. Odlegto$é miedzy warstwami
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Rys. 1.6: Wizualizacja kalorymetru
LumiCal [7]

Aluminum Heal Exchanger
S Fan out on Kapton foil
ungsten

) Front-end chilp "

Epory gue

Water cooling pipe

Rys. 1.7: Przekrdj poprzeczny przez
warstwe detektora LumiCal [5]

wolframowymi wyniesie 1 mm dla zminimalizowania promienia Miliere’a*. Pozwoli to na pre-

cyzyjne odtworzenie toru rejestrowanej czastki, ale pozostawia waska przestrzen na sensor

i jego wyprowadzenia. Ze wzgledu na wymagana precyzje pomiaréw, szczegdlny nacisk zo-

stanie potozony takze na stabilno$¢ mechaniczng urzadzenia i doktadnosé okreslenia pozycji

sensoréw. Kazda warstwa sensora (grubosci

ok. 300 pum) zostanie podzielona w kacie azy-

mutalnym na 12 czeéci po 4 sektory w kazdej. W sektorach beda radialnie rozmieszczone

64 pady. Daje to tacznie 92 160 padéw, kazdy wymagajacy indywidualnego kanatu odczytu.

Kazde 4 sektory (zawierajace 256 padéw) beda posiadaly wspélny kaptonowy fanout pro-

wadzacy do elektroniki odczytu. Elektronika zostanie umieszczona na brzegu zewnetrznym

sensora (rys. 1.7). Z powodu tak duzej liczby kanaléw, malej ilosci miejsca i ograniczenia

poboru mocy wymagane jest uzycie dedykowanych uktadéw scalonych.

—
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o
T
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Rys. 1.8: Wyniki symulacji dla wiazki o energii 250 GeV w uktadzie srodka masy w formie
znormalizowanych dystrybuant: A) liczby czastek i zdeponowanej energii w funkeji gtebokosci
wnikania [8], B) maksymalnej depozycji w padzie w funkcji ladunku [9]

4Parametr okreslajacy poprzeczny rozmiar rozwinietej kaskady elektromagnetycznej
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Wielko$¢ padow sensora zostata dobrana tak, aby zachowaé satysfakcjonujaca roz-
dzielczoéé katowa [3] i btad wzgledny mniejszy niz 1072 (dla energii zderzenia w ukladzie
srodka masy 500 GeV [10]). Detektor bedzie prowadzil pomiary w zakresie katéw polarnych:
31-77 mrad. Rys. 1.8 przedstawia wyniki symulacji dla wiazki o energii 250 GeV. Na ich pod-
stawie wnioskowaé¢ mozna, ze 30 warstw wolframowego absorbera wystarcza aby zarejestro-
wac cala kaskade czastek. Ponadto w padach detektora deponowane beda tadunki, ktoérych
zakres wartoéci pokrywa kilka rzedow wielkosci. od ok. 4 fQ dla czastek minimalnie jonizu-

jacych (MIP), do ok. 6 pQ (95% wartosci dystrybuanty pokrywa zakres do 5,4 pQ).






Rozdziat 2

Spektrometryczny tor pomiarowy

Zadaniem spektrometrycznego toru pomiarowego jest odzyskanie informacji o ener-

gii czastki na podstawie zdeponowanego przez nia tadunku w obszarze czynnym detektora.

W tym celu nastepuje konwersja tadunku na proporcjonalny do niego sygnal elektryczny.

Podstawowymi elementami toru odczytowego sa:

e Sensor promieniowania.

e Przedwzmacniacz.

Uklad ksztattujacy.

Przetwornik analogowo - cyfrowy.

Blok cyfrowego przetwarzania danych.

Sensor promieniowania odpowiedzialny jest za zebranie informacji o czastce. Ta infor-

macja jest zdeponowany tadunek. Dalsza cze$¢ toru odczytu stuzy wzmocnieniu, uksztal-

towaniu i konwersji sygnalu tak, aby wygodne (i w ogdle mozliwe) bylo jego odczytanie.

Schemat blokowy elektroniki odczytu przedstawiono na rys. 2.1.

— PRE

SH

ADC

Rys. 2.1: Schemat blokowy elektroniki odczytu, od lewej: przedwzmacniacz, uktad ksztal-
tujacy, przetwornik ADC oraz blok serializacji i przetwarzania danych

11
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2.1 Sensor poélprzewodnikowy

W detektorze LumiCal znajdzie zastosowanie sensor polprzewodnikowy typu niesyme-
trycznego zlacza z bariera wewnetrzng. Sensor tej kategorii posiada strukture ztacza pt —n
spolaryzowanego zaporowo, z cienkim obszarem typu pT o wysokiej koncentracji noénikéw.
Obszar czynny sensora rozciaga sie wewnatrz obszaru typu n na gleboko$é rowna szeroko-
sci warstwy zaporowej (inaczej warstwy zubozonej). Aby zapewnié¢ skonczony czas trwania
impulsu z detektora, polaryzuje sie go napieciem dostatecznym do wytworzenia warstwy zu-
bozonej w calej objetosci sensora oraz zapewniajacym niezerowa wartos¢ pola elektrycznego
na jego krancach. Ze wzgledu na maty prad uptywu! oraz dobre opanowanie technologii

produkcji, najczedciej uzywanym materialem do wytwarzania sensoréw jest krzem.

Wewnatrz warstwy zaporowej wystepuje niezerowe natezenie pola elektrycznego. Cza-
stka jonizujaca oddziatujac z medium czynnym sensora, jonizuje atomy poprzez: efekt foto-
elektryczny i zjawisko Comptona dla fotonéw oraz jonizacje przez zderzenia lub produkcje
promieniowania hamowania oddzialujacego nastepnie z sensorem w przypadku elektronéw
i pozytonéw. Nastepnie ladunek, przyspieszany w polu elektrycznym, zbierany jest przez

elektrody i w ukladzie zewnetrznym powstaje impuls pradowy.

2.2 Przedwzmacniacz

W omawianej elektronice front-end zastosowano najczesciej wybierang topologie wzmac-
niacza tadunkoczutego. Zalicza sie on do wzmacniaczy catkujacych, charakteryzujacych sie od-
powiedzia napieciowa V' (t) na zadany impuls pradowy I(¢) o amplitudzie proporcjonalnej
do tadunku @, zdeponowanego w sensorze. Mozna go zatem zrealizowaé jako klasyczny
wzmacniacz operacyjny z pojemnoscia w ujemnej petli sprzezenia zwrotnego. W takim ukta-
dzie nastepuje kumulacja tadunku w pojemnosci i wymagany jest klucz resetujacy, syn-
chronicznie roztadowujacy pojemnosé w sprzezeniu zwrotnym. Przeciwdziala to nasycaniu
sie¢ wzmacniacza. Aby rozszerzy¢ zastosowania uktadu do impulséw asynchronicznych nalezy
dopiaé¢, zamiast klucza, réwnolegle do kondensatora rezystor powodujacy samoczynne rozta-
dowywanie sie tejze pojemnoéci. Powstanie wtedy uktad z pojemnosciowo - rezystywna petla
sprzezenia zwrotnego (rys. 2.2).

Dobrym przyblizeniem jest, ze zrédto pradu, ktérym jest impuls z sensora, dostarcza

impuls quasi - dirakowski, zatem:

Iin(t) = Qind(1). (2.1)

!Sktadowa pradu wywotana termiczng generacja tadunkéw.
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Tfeqy
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Rys. 2.2: Schemat ideowy wzmacniacza tadunkoczulego z petla pojemnosciowo - rezystywna

Przechodzac do dziedziny transformaty Laplace’a, po przyjeciu niezaleznego od czestotliwosci

wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego w otwartej petli, tj. Ky (s) = Ky, otrzymujemy:

Idet(s) = Ifed(s) + Iin(s)a (23)
V;mt(s) =—-Ky - Vm(s) (2'4)

Przeksztatcajac rownania z wykorzystaniem prawa Ohma w postaci operatorowej otrzymu-

jemy:
mn mn mn 1
Vout(s) = Q K—>V>>1 Q = Q . - (25)

Yfed(s) + %ﬁs@m Yfed(s) Cfed s+ Tred

Postuzono sie admitancja zastepcza elementéw wystepujacych w petli sprzezenia zwrotnego

dla zachowania przejrzystosci obliczen:

-1 _ 1+ 5RfeqCled _

1
Yiea(s) = (Rteq = Cred + 5), 2.6
fe ( ) ( fe HSCfed) Rfed fe <Tfed ) ( )
gdzie Tfed = Rfedcfed-
Funkcja przenoszenia przedwzmacniacza ma postac:
1 1
F(s)=— C— 2.7
( ) Cfed 54 Tfi ( )
Napiecie wyjsciowe w dziedzinie czasu przedstawia si¢ jako:
. ot
Vot (£) = =20 ™ (28)

_Cfed
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Wzmocnienie tadunkowe (czulosé tadunkowa) jest odwrotnie proporcjonalne do pojemnosci

sprzezenia zwrotnego:

V;)ut mazxr 1
k, = = — . 2.9
I Qin Cteq (29)

Sygnal ma charakter malejacy eksponencjalnie - utrudnia to nasycenie sie wzmacniacza.
Rys 2.3. przedstawia w uproszczeniu przebieg wejSciowy i wyjéciowy wzmacniacza z petla

pojemnosciowo - rezystywna.

Iin(t)

Vout(t)

t

Rys. 2.3: Odpowiedz przedwzmacniacza z petla pojemnosciowo - rezystywna na ciag im-
pulséw

2.3 Uktad ksztaltujacy

Rys. 2.3 ukazuje, ze przy czestych zdarzeniach w detektorze amplituda sygnatu wyjscio-
wego przedwzmacniacza nie maleje do zera przed kolejnym zdarzeniem, przez co otrzymujemy
falszywie wysoka amplitude nastepnego impulsu. Gdyby sygnaly docieraty regularnie w ten
sposéb, doszloby do spietrzania sie impulséw (ang. pile up) i nasycenia wzmacniacza. Roz-
wigzaniem tego problemu, gdy potrzebujemy szybkiego ukladu?, jest zastosowanie ukladu
ksztaltujacego (ang. shaper). Poprawia on réwniez stosunek sygnalu do szumu (SNR). Naj-

czesciej stosowanymi architekturami uktadu ksztaltujacego sa filtry:

~ CR - (RO)"
- (RO)"
~ DL - RC.

Ponadto, aby wyeliminowaé¢ efekt powolnego powracania sygnalu do poziomu stalego
do filtréw dolacza sie uklad kompensacji biegun - zero (PZC). Stuzy on wyeliminowaniu

bieguna funkcji przenoszenia przedwzmacniacza przez zero w funkcji przenoszenia uktadu

2Dla urzeczywistnienia problemu - typowe wartosci elementéw R i C' w petli sprzezenia zwrotnego sa rzedu:
MSQ ipF, co daje w konsekwencji stata czasowa rzedu us. W nowoczesnych eksperymentach zdarzenia odby-
waja sie¢ w odstepach setek ns.
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PZC. Wéwczas w funkcji przenoszenia calego uktadu front-end wystepuja jedynie bieguny
pochodzace od elementéw pojemnosciowo-rezystywnych uktadu ksztattujacego, o mniejszej
stalej czasowej. Uktad szybko powraca do poziomu statego i nie obserwujemy efektu ,,dtugiego

ogona”.

W eksperymencie ILC zderzenia w detektorze beda zachodzity co ok. 300 ns. Przy tej
czestotliwosci impulséw wymagane jest zastosowanie uktadu PZC. Jednak do uformowania
impulsu wystarczy zastosowanie 1-stopniowego filtru CR-RC. Cechuje sie on prostym w ana-
lizie ksztaltem impulsu. Filtr CR-RC z uktadem PZC zostal schematycznie przedstawiony
na rys. 2.4.

R

¥ Vout

Rys. 2.4: Schemat ideowy filtra CR-RC z PZC

Przy zalozeniu idealnoséci wzmacniacza (Ky — o) funkcja przenoszenia ukladu ma na-
stepujaca postac:
1
_ 1 St R
= 1 1 :
CsBa (s + o) + gy

F(s) (2.10)

Po dolaczeniu na wejsciu uktadu ksztaltujacego z PZC wyjscia przedwzmacniacza

otrzymamy transmitancje catego front-endu w postaci:

1
1 5T R’,G,

= C’fedCst (3 + R:CS)(S + Cp(RiHRz)xS + Cfelefed).

F(s) (2.11)

Aby uktad PZC spelnial swoje zadanie, nalezy zapewni¢ dopasowanie odpowiednich statych
czasowych, tzn.: R,Cp = RteqCreq = Tfeqd oraz R;Cs = Cp(Ry||R.) = 7s. Wowcezas funkcja

przenoszenia wyraza sie poprzez:

(2.12)
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Eliminacja bieguna odbywa si¢ bez zmiany wzmocnienia tadunkowego uktadu. Odpowiedz

w dziedzinie czasu na wymuszenia w formie pradowej delty Diraca wyraza si¢ zaleznoscia:

e s, (2.13)

co jest tozsame z odpowiedzig idealnego filtru CR-RC [11]. Impulsy na wyjsciach: przed-

wzmacniacza i ukladu ksztaltujacego pogladowo prezentuja rysunki: 2.5, 2.6.

i(t) i(t)

t t

Rys. 2.5: Ksztalt impulséw wyjscio- Rys. 2.6: Ksztalt impulséw wyjscio-
wych przedwzmacniacza wych ukltadu ksztaltujacego

Impuls ma ksztalt quasi-gaussowski, a maksimum amplitudy przypada dla t = 7

1 wyraza si¢ wzorem:
outmaxr — C o
fed Rz €

(2.14)

Uktad ksztaltujacy zmienia wzmocnienie tadunkowe, multiplikujac je o stosunek Rs do R,

pomniejszony e-krotnie.
1 Rg1

17 Crea Rz e

(2.15)

Dokladniejszy opis eksperymentu ILC i analogowej czeéci spektrometrycznego toru

odczytu znajduje si¢ w poprzedniej pracy autora niniejszej [12] oraz literaturze [1, 3, 11].

2.4 Analiza szumowa czeSci analogowej

W zastosowaniach spektrometrycznych szumy odgrywaja kluczows role. Definiuja nie-
okreslono$¢ pomiaru amplitudy, a zatem okreélaja minimalny sygnal mozliwy do interpreta-
cji. Rys. 2.7 przedstawia w uproszczeniu schemat szumowy uktadu. Wyodrebniono Zrodta szu-
méw ze struktur wzmacniaczy, co implikuje przyjecie wzmacniaczy jako idealnych - pozbawio-
nych szumu. Dodatkowo zakladamy duze (k >> 1) i niezalezne od czestotliwosci wzmocnie-
nia wzmacniaczy. Widmowg gesto$¢ mocy szumow przypisana zrédtom wyrazaja zaleznodci:

dla szumu pradowego:
d<1?>

il (2.16)
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dla szumu napieciowego:
d< V2> A
df f

gdzie « 1 [ to wspoélczynniki okredlajace gesto$¢ widmowsg szumoéw  bialych,

=6+ (2.17)

A - szumu nadmiarowego (tzw. 1/f, lub szumu rézowego). Warto$é powyzszych wspoétezyn-
nikéw definiuje architektura wzmacniaczy operacyjnych, konfiguracja ukladu, procesy tech-
nologiczne produkcji uktadu i warunki polaryzacji jego elementéw. Na szum biaty pradowy
sktadaja sie: szum $rutowy zwiazany z pradem uplywu detektora i tranzystoréw oraz szum
termiczny rezystorow w sieci sprzezenia zwrotnego. Natomiast gtéwna sktadowsg szumu napie-
ciowego jest szum termiczny tranzystora wejsciowego przedwzmacniacza. Szum nadmiarowy

spowodowany jest fluktuacja liczby putapkowanych nosnikéw [11].

Rieq Ry
e I —___
C fed CS

&

TS

Kuny 1 o S
Car == < 13> (9 -

Rys. 2.7: Zastepczy schemat szumowy uktadu przedwzmacniacz - shaper

Na mocy prawa przenoszenia szuméw mozemy policzy¢ gesto$é¢ widmowg mocy szumow

na wyjsciu uktadu:

Vivo(f) = Vivi (F)|F(£) 2. (2.18)

Przyjmujac za F(s) zalezno$¢ 2.7 lub 2.12, odpowiednio dla przedwzmacniacza i calego ana-
logowego front-endu, i podstawiajac do powyzszego réwnania wraz z zaleznosciami 2.16, 2.17

otrzymujemy napieciowg gesto$¢ widmowsg szumu pradowego na wyjsciu uktadu:

d<V2>
po ~ _ 2
= alF () (219)
oraz analogicznie dla szumu napieciowego:
d<V2> A
T = [+ ] (ensCan + Crea)P) IO, (2.20)
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Calkowity szum na wyjsciu uktadu dany jest superpozycja szumu napigciowego i pradowego.

Dla caltego analogowego front-endu wyraza sie poprzez:

1
(CreaCsR.)? (4m2f2 + L2

Ts

LWz oy (5420 @ns(Can + O] (2.21)

df f

Calkujac szum catkowity w pelnym przedziale czestotliwoéci otrzymamy jego wartosé sred-

niokwadratowa:

©d< V2> 1 (Caet + Crea R (8 T Ay
V2 / CSIN 7 e 2 [ et T M fed s Z i3 LT} (292
Nrms = | df f 8 ( Crea R. T * a(Cdet + Cea)? i (222

Definiuje ona SNR dla wybranego sygnalu referencyjnego Vouirms - w dalszej czeéci pracy

bedzie to maksimum amplitudy sygnalu wygenerowanego przez MIP-a:

‘/ou T™ms
SNR = —2rms (2.23)

\/ Vl%rms

Podstawiajac do powyzszego wyrazenia zalezno$¢ 2.21 i 2.14 oraz zadajac SNR=1
mozemy wyznaczy¢ Q;, definiowany jako parametr zwany ekwiwalentnym tadunkiem szu-
mowym (ENC). Jest to amplituda sygnatu jaki nalezaloby podaé¢ na wejscie uktadu idealnego
(bezszumowego) aby uzyskaé taka sama amplitude sygnalu wyjsciowego jak przy odlaczonym

wejsciu uktadu rzeczywistego. Dla omawianego ukladu wyraza sie poprzez:

1(p3 Ts A
ENC = G(Cdet + Cfed)\J g <7_8 + am + 2f> . (224)

Szum bialy pradowy ros$nie wraz ze zwigkszajaca si¢ stala czasowa uktadu ksztaltuja-
cego, jednak szum napieciowy przeciwnie. Szum nadmiarowy jest od niej niezalezny. Z rosnaca
pojemnoscia sensora lub pojemnoscia w sprzezeniu zwrotnym szum calkowity bedzie rost.
Zastosowaniu uktadu ksztattujacego wprowadza filtracje szuméw oraz powoduje wzmocnienie

sygnatui SNR ulega znacznemu poprawieniu.

2.5 Przetwornik analogowo-cyfrowy ADC

Nastepnym ogniwem toru pomiarowego jest przetwornik analogowo-cyfrowy ADC. Taki
przetwornik umieszcza sie w kazdym kanale odczytu, aby maksymalnie skréci¢ droge sygnatu
w formie analogowej. Poprawia to catkowity SNR, gdyz sygnat cyfrowy jest bardziej odporny
na zakldcenia. Serializujac dane wyjéciowe z ADC mozna znaczaco ograniczy¢ liczbe wypro-
wadzen z ASIC-a (znajdujacego sie bezposrednio w detektorze) do zewnetrznego ukladu

zajmujacego sie¢ obrébka i gromadzeniem danych.
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Przetwornik ADC zmienia ciggly sygnal analogowy na cigg prébek o skwantowanej
wartosci amplitudy. Obniza to oczywiscie doktadno$é odezytu (poprzez tzw. szum kwantyza-
cji). Jednak gdy rozdzielczosé przetwornika jest odpowiednio wysoka, btad jest niezauwazalny
lub niewyrézniajacy sie od szumu czesci analogowej uktadu. Transformacja sygnatu przebiega

w trzech etapach: prébkowanie, kwantyzacja i kodowanie.

Rys. 2.8 przedstawia funkcje¢ przenoszenia idealnego przetwornika 3-bitowego. Poza
bledem kwantyzacji, wystepujacym zawsze (rys. 2.9) charakterystycznymi parametrami ob-
razujacymi jakos¢ odwzorowania przetwornika sa: blad przesuniecia zera, btad skalowania,
nieliniowosci (catkowa i rézniczkowa) oraz najbardziej znaczace: efektywna liczba bitéw i sto-

sunek sygnalu do szumu.

1/2

Wyjscie cyfrowe
Blad pomiaru V]
o

1
=
-~
N

2/8 4/8 6/8 1

0 2/8 4/8 6/8 1

Wejscie analogowe (Vin/Vref) Wejscie analogowe (Vin/Vref)
Rys. 2.8: Funkcja przenoszenia ideal- Rys. 2.9: Zalezno$¢ btedu kwantyzacji
nego 3-bitowego ADC od napiecia wejsciowego

Btad kwantyzacji idealnego przetwornika zmienia sie periodyczne w granicach
od -0,5 Vg do 0,5 Vi gp. Przy czym Vi sp to zmiana napigcia odpowiadajaca zmianie war-

toSci najmniej znaczacego bitu (LSB), ktére wyraza sie poprzez:

Vie
Viss = 2Nf (2.25)

gdzie V,.; odpowiada zakresowi dynamicznemu przetwornika, a N to liczba bitow.

Blad kwantyzacji® wprowadza granice gérna dla SNR przetwornika, ktéra w idealnym

przypadku wynosi:
SNR = (6,02N + 1,76) dB, (2.26)

a dla przykladéw rzeczywistych jest zawsze od niej mniejsza.

3Nazywany tez szumem kwantyzacji z powodu posiadania cech szumu biatego
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W omawianym uktadzie zaimplementowano przetwornik z kompensacja wagowa* (SAR

ADC) dlatego ta architektura przetwornika ADC zostala pokrotce przedstawiona ponizej.

Architekture podstawowego przetwornika opartego na metodzie kolejnych przyblizen
przedstawia rys. 2.10. Zadaniem ukladu prébkujaco-pamietajacego (S&H) jest zapamietywa-
nie amplitudy na wejéciu uktadu na poziomie z poczatku okresu prébkowania, aby nie zmie-
niata si¢ podczas konwersji. Odbywa si¢ to np. poprzez natadowanie i zatrzadniecie pojem-
nosci na wejsciu przetwornika. Nastepnie amplituda sygnatu poréwnywana jest z napieciem
odniesienia generowanym przez przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC) w procesie iteracyj-
nym kontrolowanym przez uklad sterujacy. Algorytm rozpoczyna sie ustawianiem najbardziej
znaczacego bitu (MSB) stowa przetwornika DAC na warto$¢ ”1” (stan wysoki), a pozostatych
na ”0” (stan niski) i poréwnaniu napieé¢ na wejéciach komparatora analogowego. Jezeli napie-
cie sygnalu wejéciowego jest mniejsze od napiecia odniesienia, to pierwszy (MSB) bit stowa
wyjsciowego (rejestru) ustawiany jest na wartosé¢ 70”. W przeciwnym wypadku zostawiana
jest warto$é ”1”. Nastepnie wartosé rejestru wezytywana jest na wejécie DAC-a z ustawie-
niem kolejnego bitu na wartos¢ ”1”. Procedura powtarzana jest do najmniej znaczacego bitu

stowa. Tak ustawione slowo danych jest cyfrowa reprezentacja napiecia wejsciowego.
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Rys. 2.10: Podstawowy przetwornik SAR ADC: A) architektura, B) zasada dzialania

Najczeéciej  wybierang  architektura  przetwornika DAC do  zastosowania
w SAR ADC jest przetwornik z redystrybucja tadunku. Schemat takiego przetwornika przed-
stawia rys. 2.11. Gérne okltadkami matrycy kondensatoréow potaczone sg z wejsciem kompara-
tora. Dolne oktadki przytaczane sa za pomoca kluczy do masy, napiecia wejsciowego, lub na-
piecia referencyjnego. Gorna okladka réwniez ma mozliwosé zwarcia do masy. W pierwszej
fazie cyklu konwersji gérna oktadka przylaczana jest do masy, natomiast dolna do napiecia
wejsciowego V. Po natadowaniu pojemnosci klucz przy gérnych oktadkach jest roztaczany,
natomiast dolne oktadki zwierane sg do masy. Na mocy zasady zachowania tadunku na gor-

nej okladce generuje sie napiecie —Vj, [13]. Jedna z najistotniejszych zalet zastosowania

4Kompensacja wagowa bitéw inaczej nazywana metoda kolejnych przyblizen.
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przetwornika DAC z redystrybucja tadunku w SAR ADC jest brak potrzeby stosowania od-
dzielnego ukladu pamietajacego. Pojemnosci w matrycy przetwornika pelnia jego funkcje.

Redukuje to pobér mocy konwertera. Napiecie na wyjsciu przetwornika wyraza zaleznosé:

Vo = —Vin + Viey2 V(an—125 +an—02V"2) + o+ ar2! + a2, (2.27)

Dalej konwersja odbywa si¢ zgodnie z algorytmem opisanym powyzej. W pierwszym
cyklu bit MSB ustawiany jest na ”1”, co daje V, = —Vj, + V,cp/2. Wynik poréwnania

wpisywany jest do rejestru zgodnie z réwnaniem:

1 dla V; <0
an_i = (2.28)
0 dla V; >0
Sreset
——— Vx
J__O} —L 0 —L 0 —L 1 on—2¢ >
Sn-2

-L Zn_lcu
aall
i
) L

Rys. 2.11: Architektura SAR ADC z redystrybucja tadunku

2%, 2°c, 2lc,

. f2:50 ;:sl
Vier ? i i —_—
D_“(\ 1 1 s
Vi D—o

in
S

sample

Innym istotnym elementem przetwornika ADC jest uktad prébkujacy. Mozna go naj-
proéciej zrealizowaé jako klucz w formie tranzystora MOS zamykajacy sie cyklicznie w celu
natadowania pojemnosci DAC-a do napigcia Vj,. Taki klucz zaprezentowano na rysunku
2.12 A). Podczas wysokiego stanu sygnalu Vo pojemnosé Cp tadowana jest do napiecia
Vin 1 utrzymywana do nastepnego wysokiego stanu zegara. Ze wzgledu na zaleznosé rezy-
stancji wejsciowej takiego klucza od napiecia Vgg tranzystora, a tym samym od napiecia
Vin wprowadza on nieliniowo$¢ do uktadu. Drugim zrédlem nieliniowosci jest wstrzykiwa-
nie tadunku zgromadzonego w kanale tranzystora do pojemnosci podczas otwierania klucza.
W celu zniwelowania wyzej wymienionych efektéw ubocznych wykorzystuje sie bardziej za-
awansowane uktady prébkujace. Ukladem zapewniajacym niezalezno$é napiecia Vg od na-
piecia wejsciowego jest klucz typu bootstrap przedstawiony w uproszczeniu na rys. 2.12 B).
W pierwszej fazie prébkowania przetacznik S; jest zwarty roztaczajac klucz, a pojemno$é
C jest tadowana do napiecia Vpp. W drugim kroku pojemno$é ta jest zwierana pomiedzy
bramke i Zrodlo tranzystora zapewniajac statos¢ napiecia Vigg podczas prébkowania. Tech-

nike te, oparta na pompie tadunkowej, nazwano bootstrappingiem.



22 Rozdziat 2 Spektrometryczny tor pomiarowy

VDD
1 2 1
[s; BER _"I
C Voo
Ve | — ———
i = Vin

B J_ ° >VOUT - 2 _-CH > Vour ; T> -
1

(A) (B)

Rys. 2.12: Klucz prébkujacy: A) tranzystor nMOS, B) typu bootstrap

<

Ze wzgledu na iteracyjny charakter procesu konwersji czestotliwo$¢ probkowania prze-
twornika ograniczana jest przez opdznienie przetwornika DAC oraz komparatora, a takze
przez rozdzielczo$é przetwornika. Kazdy kolejny bit, zmniejszajacy dwukrotnie btad kwan-
tyzacji, niesie za soba koniecznos¢ wykonania jeszcze jednej operacji poréwnania. Jednak
za sprawa posiadania tylko jednego komparatora i braku wzmacniaczy w przetworniku jest
on wysoce energooszczedny. Dodatkowym jego atutem jest tatwa skalowalno$é z technologia

produkgji.



Rozdziat 3

Projekt elektroniki front-end

Gléwnym celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie analogowej czesci elektroniki od-
czytu dla detektora LumiCal. Tor analogowy sklada sie z przedwzmacniacza i uktadu ksztal-

tujacego.
Elektronice odczytu detektora stawiane sa nastepujace wymagania [3]:

e Mozliwos¢ pracy w dwéch trybach:
— kalibracyjnym - umozliwiajacym detekcje czastek minimalnie jonizujacych (o naj-
bardziej prawdopodobnym tadunku generowanym w sensorze 4 fC)
— fizycznym - zapewniajacym poprawne odwzorowanie energii czastki do ok. 6 pC.

e Praca z pojemnoscia sensora w zakresie od 8 pF (dla najmniejszych paddéw)
do 35 pF (dla najwiekszych).

e (Czas ksztaltowania i zaniku impulsu pozwalajacy na odczyt co 330 ns.
e Stosunek sygnatu do szumu wigkszy niz 20.

e Rozdzielczo$é przetwornika ADC: 10 bitow.

e Czestotliwosé probkowania: 20 Ms/s.

e Szybkos¢ serializacji i transmisji danych: 3.2 Gb/s (20 Ms/s * 10 bitéw * 16 kanaléw).

Wystany do produkeji ASIC stanowi krok posredni w projekcie jednego z najbardziej
zaawansowanych i kompleksowych uktadéw odczytu dla detektoréw fizyki czastek elementar-
nych. Poza analogowym uktadem front-end z czterema przetaczanymi trybami wzmocnienia
umieszczono w nim 10-bitowy przetwornik SAR ADC, w kazdym z oémiu kanaléw. Ze wzgledu
na prototypowy charakter projektu zastosowano dwa, nieco rozne przetworniki ADC. Na-
stepnie, w ukladzie znajduje si¢ serializator, w ktéorym uktad multiplekseréw taczy wszystkie
linie wyjsciowe ADC w jedna. Poniewaz uklad zawieral 8 kanaléw zastosowano w nim nieco
inny serializator, a ten przeznaczony do finalnego uktadu zostal wyprodukowany jako osobny

ASIC. Szybki sygnatl zegarowy, potrzebny do serializacji, wytwarzany jest przez PLL mogacy
23



24 Rozdziat 3 Projekt elektroniki front-end

pracowaé¢ w szerokim pasmie czestotliwodci od dziesigtek MHz do kilku GHz. Dane z uktadu
wyprowadzane sa za pomoca szybkich portéw komunikacyjnych. Ponadto znalazty w nim
miejsce: uklad wolnej kontroli, uktad autokalibracji do ADC i inne porty komunikacyjne
zaprojektowane przez pozostaltych cztonkéw zespotu. Pogladowy schemat blokowy ukladu

przedstawia rysunek 3.1.

Data out

L

p
Slow | {1 x| FL
control U Fcal

PLL

) e

Rys. 3.1: Schemat blokowy dedykowanego uktadu odczytu dla detektora LumiCal

Finalny prototyp bedzie zawieral 16 kanatéw elektroniki front-end z ADC i serializacja
danych oparta na PLL-u. Ponadto przetworniki DAC do polaryzacji wzmacniaczy i wszystkie
wymienione wyzej komponenty, a takze uktad wytaczajacy prady polaryzujace w przerwach
miedzy zderzeniami dla zmniejszenia poboru mocy. Zastosowanie takiego uktadu pozwoli na
zmniejszenie poboru mocy o czynnik rzedu 100, ze wzgledu na strukture wiazki w ILC, gdzie

po 1 ms zderzen nastepuje 199 ms przerwy.

3.1 Architektura

Rysunek 3.2 przedstawia pogladowo pelen tor analogowego front-endu. Poniewaz za-
projektowany uktad ma charakter prototypowy zdecydowano si¢ na cztery, przetaczane tryby
wzmocnienia. Pierwszy przeznaczony do pomiaru matych impulséw do 50 fQ, z wysokim sto-
sunkiem sygnalu do szumu dla sygnatu jednego MIP-a. Dwa kolejne zoptymalizowane pod
pomiary na wiazce. Posiadajg SNR na poziomie ok. 20 dla czastki minimalnie jonizujacej i za-
kres pozwalajacy odtworzy¢ sygnaty do ok. 200-250 fQ. Czwarty tryb wzmocnienia pozwala
mierzy¢ sygnaly do ok. 3,5 pQ. Przetaczanie odbywa sie poprzez dotaczanie, lub odlaczanie
kondensatoréw i rezystoréw w sieci sprzezenia zwrotnego przedwzmacniacza i PZC!. Kon-
figuracje ustawien przedstawia tabela 3.1. Na samej gorze schematu 3.2 znajduje sie uktad
Krummenachera [15]. Pozwala on na utrzymanie poziomu stalego sygnalu na wyjsciu przed-
wzmacniacza na poziomie zadanym przez napiecie V., podczas gdy poziom staly na wejéciu
pozostaje na poziomie napiecia Vigg tranzystora wejsciowego. Jego architektura opiera sie

na kaskodowych lustrach pradowych.

'Klucze w uktadzie PZC pominieto na schemacie.



Rozdziat 3 Projekt elektroniki front-end 25
Vem
tryb2 tryb3
— X e X
Rieqgo | Rfea2 Rpeq s
e e
Cred-2 tryb3
> —
Cred-2 tryb2 Cp
X4 F
Credo1 trybl )
x4 || E
Fe— | out+
C’fed,O
| | Rp Rz
| | |’"—| ‘ out—
Vem
Cp

Vin o—

#

Rys. 3.2: Schemat analogowej czeéci elektroniki front-end!

TaB. 3.1: Konfiguracja sprzezen zwrotnych uktadu

Tryb gain0 gainl  Rjeq Cted Wzmocnienie tadunkowe
0 0 0 300 fF 1 MQ 7,33 mV/fQ
1 0 1 900 fF 1 MQ 2,44 mV /fQ
2 1 0 1,2 pF 750 KQ 1,83 mV/fQ
3 1 1 10 pF 90 KQ 0,22 mV/fQ

Do wyjscia uktadu ksztaltujacego podpiety jest 10-bitowy przetwornik ADC z ukla-

dem probkujacym sygnal co 50 ns przez 5 ns. Uklad probkujacy zrealizowano w formie za-

awansowanego klucza bootstrap. Zastosowano takze asynchroniczny uktadu logiki dodatkowo

ograniczajacy zuzycie mocy. W réznicowe]j architekturze SAR DAC zastosowano przetwor-

niki cyfrowo-analogowe z redystrybucja tadunku. Schemat przetwornika ADC przedstawia

rys. 3.3. W celu redukcji zajmowanej powierzchni i pojemnoéci wejéciowej zastosowano dzie-

lone, pojemnosciowe przetworniki DAC. Zamiast jednego 9-bitowego DAC-a zastosowano

dwa potaczone szeregowo, o sumarycznej liczbie bitéw réwnej oryginalnemu przetwornikowi.

Rozdziela je pojemnosé Cs (w omawianym przykladzie réwna co do wartosci pojemnosci
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jednostkowej? C,,). Taki zabieg redukuje znaczaco zajmowana powierzchnie, jednak pogarsza
liniowo$¢ poprzez gorsze dopasowanie. Z posréd oémiu kanaléw prototypu kanaly od 0 do 3
zawieraja przetworniki DAC rozdzielone na 6 i 3-bitowy, natomiast od 4 do 7 na 5 i 4-bitowy.
Pierwszy wariant zostal juz wczesniej zweryfikowany w laboratorium i posiada efektywna
liczbe bitéw (ENOB) réwna 9,7 [13, 16]. Ze wzgledu na doskonaly rezultat wspomnianej
wersji i obiecujace wyniki symulacji postanowiono w polowie kanaléw prototypu umiescié¢

przetworniki DAC o bardziej symetrycznym podziale.
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Klucze Y Y Y Y Komparator
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Rys. 3.3: Schemat réznicowego SAR ADC z dzielonym przetwornikiem DAC [16]

Faze projektowa autor pracy rozpoczal od symulacji wzmacniaczy przedwzmacniacza
i uktadu Krummenachera oraz wybrania architektury wzmacniacza réznicowego dla uktadu
ksztaltujacego. Ponizej przedstawiono najwazniejsze cechy finalnych architektur wzmacnia-

czy operacyjnych oraz konfiguracji pojemnosciowo-rezystywnej sieci sprzezen zwrotnych.

Pierwszym elementem spektrometrycznego toru odczytu jest przedwzmacniacz, Na jego
wejscie trafia sygnat bezposrednio z sensora. Dlatego najwazniejszym jego parametrem jest
poziom szumu. Z uwagi na to wybrano niesymetryczna architekture wzmacniacza (z jed-
nym wejéciem, ang. single ended). Jeden tranzystor wejéciowy generuje ok. /2 razy nizsza
amplitude szumu na wyjsciu, co bezposrednio wpltywa na stosunek sygnatu do szumu. Nie-
mniej, taka architektura posiada gorsze parametry wrazliwosci na: zaklécenia symetryczne
(CMRR) oraz fluktuacje napiecia zasilania (PSRR). W omawianym front-endzie wykorzy-
stano, sprawdzony w torach odczytu innych detektoréw, uktad dwustopniowego wzmacniacza

przedstawiony na rysunku 3.4.

W pierwszym stopniu znajduje si¢ uklad kaskody z podbitym wzmocnieniem (ang.
gain-boosted cascode) i rozdzielonym pradem. Tranzystory M0 i M1 stanowia kaskode wej-
$ciowa, a tranzystor M1b jest odpowiedzialny za efekt podbicia wzmocnienia poprzez zwiek-
szenie transkonduktancji tranzystora M1 o wzmocnienie wzmacniacza opartego na tranzy-
storze M1b w uktadzie wspdlnego Zrédla. Pierwszy stopien zostal obciazony kaskodowym

lustrem pradowym z podbitym wzmocnieniem. Tranzystor M3 zapewnia separacje pradéw

2Pojemnosci gromadzacej tadunek reprezentujacy najmniej znaczacy bit
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Rys. 3.4: Schemat wzmacniacza przedwzmacniacza

w tranzystorze wejSciowym i obcigzeniu pierwszego stopnia. Pozwala to na uzyskanie wyso-
kiej transkonduktancji tranzystora wejéciowego przy zachowaniu duzej rezystancji wyjsciowej
obciazenia. Tranzystory M3b i M3v zapewniaja utrzymanie rezystancji wyjsciowej kaskody
na wysokim poziomie. Drugi stopieni wzmacniacza stanowi bufor napieciowy oparty o tran-
zystor M4 w ukladzie wspdlnego drenu obcigzonego lustrem pradowym. Na schemacie 3.4
widzimy jedynie potéwki luster pradowych, dla ktérych napiecia polaryzujace bramek wy-
stawia uklad pokazany na rysunku 3.5. Jest on wspélny dla wszystkich kanatéw. Do wejscia
vPreP podlaczone jest zrédlo pradu. Na schemacie widnieja kondensatory odsprzegajace 11,
C01i Cl.

Nastepnym ogniwem toru pomiarowego jest uklad ksztaltujacy. Jego wyjécie trafia
na przetwornik ADC posiadajacy wejécie réznicowe. Z tego wzgledu zdecydowano sie na ar-
chitekture w pelni symetryczna (posiadajaca réznicowe wejscie i wyjscie, ang. fully differen-
tial). Za takim wyborem przemawiajg takze lepsze parametry CMRR i PSRR. Aby zapew-
ni¢ jak najwieksze wzmocnienie, tak wazne dla uzyskania wiernego ksztaltu impulsu, przy
optymalizacji poboru mocy wybrano architekture zawinietej kaskody z obiegiem wtornym
(ang. recycled folded-cascode). Schemat przedstawia rys. 3.6. W goérnej czesci widzimy jadro
wzmacniacza, a ponizej uklad sprzezenia zwrotnego sygnatu wspélnego (CMF). Na schema-
cie nie uwzgledniono uktadu polaryzujacego lustra pradowe, ktéry jest wspdlny dla catego

ASIC-a. Tranzystory M0Oa, MOb oraz M1a, M1b stanowia pare réznicowa, ktérej kazde wejscie
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Rys. 3.6: Schemat wzmacniacza uktadu ksztaltujacego

jest rozdzielone na dwa tranzystory. Tranzystor Mv kontroluje prad plynacy przez wzmac-
niacz i zostal tak dobrany, aby wzmacniacz pracowatl poprawnie w szerokim zakresie statego
pradu polaryzacji. Umozliwia to zmiane parametrow wzmacniacza, takich jak maksymalny
prad wyjsciowy, pasmo wzmocnienia i zuzycie mocy podczas jego pracy, poprzez regulacje na-
piecia polaryzujacego bramke tranzystora Mv. Tranzystory M2 do M15 tworza cztery lustra
pradowe odpowiedzialne za zwiekszenie wzmocnienia niskoczestotliwo$ciowego wzmacniacza
przy jednoczesnym ograniczeniu poboru mocy. Tranzystory M16-M21 to druga czes¢ zawinie-
tej kaskody, a M22 do M28 wraz z Mva i Mvb tworza sprzezenie zwrotne sygnatu wspolnego,

ktore utrzymuje tenze sygnal na poziomie zadanym przez vcm.
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Przed wybraniem architektury wzmacniacza przeprowadzono symulacje takze dwbch
innych architektur zawinietej kaskody z tranzystorami wejéciowymi pMOS i nMOS. Wy-
niki symulacji poréwnawczych dla pewnej ustalonej konfiguracji sieci sprzezen zwrotnych
i pozostalych parametréw ukladu przedstawia tabela 3.2. Przewazajacy wplyw na wybédr
architektury mialy: wieksze wzmocnienie (pozwalajace na lepsze odwzorowanie ksztaltu im-
pulsu) oraz pobdr mocy. Nalezy zaznaczy¢, ze wybrana architektura jest trudniejsza w sta-
bilizacji i wymaga wiekszego kondensatora kompensujacego. Nie mniej w praktyce zajmuje
on ok. 1500 um? /kanal, co sprawia, ze jego redukcja o czynnik np. 10 nie zmienitaby znaczaco

powierzchni ASIC-a.

TAB. 3.2: Wyniki poréwnania architektur wzmacniaczy réznicowych

Parametr kaskoda kaskoda kaskoda z obiegiem
pMOS nMOS wtornym

SNR 35 37 38,5

Czas osiggniecia maks. amp. 65 ns 63 ns 61 ns

impulsu®

Wzmocnienie w otwartej petli 45 dB 45 dB 55 dB

Margines fazy 72° 78° 70°

Wielko$¢ kondensatora 50 fF 200 fF 800 fF

kompensujacego

Pobér mocy wzmacniacza 388 uWw 350 uW 226 pW

3.2 Wiyniki symulacji

Uktad elektroniki front-end zostal zaprojektowany w srodowisku projektowym Cadence.
Aby zweryfikowaé poprawno$é¢ projektu wykonano szereg symulacji wzmacniaczy operacyj-

nych i catego uktadu, przy uzyciu symulatora Spectre.

3.2.1 Odpowiedzi czasowe

Aby sprawdzi¢ odpowiedzi czasowe podano na wejscie uktadu sygnal tadunkowy w po-
staci szpilki pradowej (analogiczny do sygnalu z sensora) i obserwowano wyjscie. Rysunek 3.7
przedstawia przyktadowe odpowiedzi na rézne wartosci tadunku wejsciowego. Dla kazdego
trybu wzmocnienia istnieje granica powyzej ktorej impuls przestaje mie¢ ksztalt impulsu z fil-
tra CR-RC, a jego opadanie staje si¢ wolniejsze. Dzieje sie tak pomimo nieosiagniecia maksy-
malnej amplitudy wyjsciowej wzmacniacza uktadu ksztattujacego. Podajac zakresy odwzoro-
wania impulséw w rozdziale 3.1 podano wartos¢ ponizej granicy znieksztalcenia. Co prawda
powyzej tej granicy amplituda maksymalna sygnatu zmienia sie wedtug analogicznej zalez-

nosci, jednak poprawne rozwiktanie impulsu na podstawie prébek ADC bedzie niemozliwe.

4Przy zalozeniu idealnosci wzmacniaczy winien wynosié 50 ns
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Rys. 3.7: Odpowiedzi czasowe na rézne impulsy wejéciowe: A) tryb 0, B) tryb 1, C) tryb 2,
D) tryb 3

Prawdopodobna przyczyna tego zjawiska jest wychodzenie z punktu pracy tranzystora M1
we wzmacniaczu przedwzmacniacza (patrz rys. 3.4) dla zbyt duzych sygnaléw wejsciowych,
co diametralnie pogarsza parametry szybko$ciowe wzmacniacza. Tej niedogodnoéci nie udato
sie wyeliminowa¢ z powodu zblizajacego sie terminu wysytki uktadu do produkcji. Jednak
nizsze amplitudy sygnaléw odwzorowywane sg poprawnie. Amplituda sygnatu opada ponizej

5% maksymalnej amplitudy po 330 ns, co spelnia zalozenia projektowe.

Zbadano wplyw pojemnosci sensora na ksztatt impulsu. Z racji tego, ze uktad bedzie
wspolpracowal z réznymi pojemnosciami sensora dazy sie, podczas projektowania, do zmi-
nimalizowania jej wplywu, aby poprawi¢ doktadno$é wynikéw i uprosci¢ kalibracje uktadu.
Rys. 3.8 prezentuje wyniki. Wraz ze wzrostem pojemnosci maleje nieznacznie (ponizej 1%)
maksimum amplitudy, a czas jego osiagniecia wydluza sie o nie wiecej niz ok. 10%. Spowo-
dowane jest to wieksza bezwladnoscia uktadu i bedzie miato pomijalny wpltyw w poréwnaniu

np. z btedem kwantyzacji ADC.

Poniewaz sygnat analogowy nie bedzie bezposrednio obserwowany w ukladzie, a je-
dynie jego sprébkowana postaé, przeprowadzono symulacje wplywu otwierania i zamykania
kluczy wejsciowych przetwornika ADC na ksztalt impulsu. Do wyjé¢ uktadu podpieto uktad

prébkujacy wraz z pojemnoscig symulujaca prace przetwornika. Podczas zamykania klucza
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Rys. 3.8: Odpowiedzi czasowe dla roznych pojemnosci wejsciowych: A) tryb 0, B) tryb 1,
C) tryb 2 - (Qin =4 fQ), D) tryb 3 (Qin =40 fQ)

na wyjsciu obserwuje sie chwilowy spadek amplitudy sygnatu zwiazany z przetadowaniem do-
datkowej pojemnosci. Klucze zamykane sg na 5 ns i po tym czasie odczytywana jest warto$é
amplitudy sygnalu, a nastepnie przetwarzana na stowo cyfrowe. Dla zbadania wplywu kon-
wersji na ksztalt sygnatu zebrano serie probek co 50 ns ze zmiennym opdznieniem rozpocze-
cia prébkowania wzgledem poczatku impulsu. Nanoszac préobki na jeden wykres odtworzono
ksztalt sygnatu po prébkowaniu i poréwnano z oryginalnym. Do obu krzywych dopasowano
teoretyczny ksztalt impulsu z filtra CR-RC. Wyniki przedstawiaja rys. 3.9 1 A.1.1. Sygnat
po prébkowaniu narasta i opada nieco wolniej. Nizsza jest tez jego amplituda maksymalna
o ok. 3%. Tak jak w przypadku rosnacej pojemnosci sensora jest to spowodowane dodatkowa
pojemnoécia przetadowywana przez jeden ze wzmacniaczy. Zauwazalne jest tez nieznaczne
odstepstwo od ksztaltu w maksimum amplitudy. Ujawnia si¢ ono w miejscu zmiany mono-
tonicznosci sygnalu i jest na tyle male, ze nie powinno mie¢ wplywu na proces odwiklania

sygnatu z probek ADC.
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Rys. 3.9: Odpowiedzi czasowe przed i po prébkowaniu, tryb 1

3.2.2 Wzmocnienie ladunkowe

Zaleznos¢ maksymalnej amplitudy sygnatu od tadunku wejéciowego dla kilku wartosci
pojemnoséci sensora Cye; prezentuja rys.: 3.10 i A.1.2. Do liniowej czesci zaleznosci dopaso-
wano prosta w celu wyznaczenia wzmocnienia tadunkowego ukltadu, a takze zakresu linio-
wego - czyli maksymalnej wartoséci tadunku wejsciowego dla ktérej zaleznoéé jest liniowa.
Ze zwickszajacym sie tadunkiem na wejsciu nastepuje nasycenie wzmacniaczy operacyjnych
i zalezno$¢ ulega splaszczeniu. Dochodzi ona nieco ponizej 1 V. Choé rys. 3.10 1 A.1.2 ukazuja,
Ze wraz z rosnaca pojemnoscia sensora uktad nasyca si¢ coraz wolniej to tabela 3.3 uwidacz-
nia, ze réznice sa zauwazalne jedynie poza zakresem liniowym. Wartoéci wzmocnienia réznia
sie od teoretycznych (zaprezentowanych w tab. 3.1) o mniej niz 16% i jest to spowodowane
uwzglednieniem w symulacji cze$ci pojemnosci i rezystancji pasozytniczych oraz nieidealnosci

wzmacniaczy operacyjnych.
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Rys. 3.10: Wzmocnienie ladunkowe dla roznych pojemnosci sensora: A) tryb 0, B) tryb 1
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TAB. 3.3: Wzmocnienia tadunkowe ukladu

Tryb  Cget = 10 pF Cyer = 20 pF Cyet = 30 pF Zakres liniowy

0 8.76 mv/fQ  8.76 mv/fQ  8.67 mv/fQ 34 £fQ
1 2.86 mv/fQ 2.86 mv/fQ 2.85 mv/fQ 130 fQ
2 214mv/fQ  213mv/fQ  2.13 mv/fQ 180 fQ
3 0.26 mv/fQ 0.26 mv/fQ 0.26 mv/fQ 1.9 pQ

3.2.3 Charakterystyki czestotliwosciowe i stabilnos¢

Po ustaleniu punktéw pracy tranzystoréw wykonano symulacje wzmocnienia i fazy

wzmacniaczy w otwartej petli sprzezenia zwrotnego.

Zaleznosé fazy 1 wzmocnienia wzmacniacza przedwzmacniacza od czestotliwosci dla réz-
nych wartosci pojemnosci sensora przedstawia rys. 3.11. Ponizej zaprezentowano wyniki
symulacji dla trybu wzmocnienia 1. Dla pozostalych trybéw zalezno$é byla analogiczna
(rys. A.1.3). Latwo zauwazy¢, ze uklad staje sie malo stabilny dla zerowej pojemnosci sen-
sora (margines fazy na poziomie 30°). Jednak juz od wartosci pojemnosci 5 pF margines fazy
osiaga 65°, a dla 10 pF ponad 80°, co czyni uktad przedwzmacniacza zdecydowanie stabil-
nym. Przeprowadzono takze symulacje stabilnosci dla kazdego ze wzmacniaczy podbijajacych
wzmocnienie oraz ukladu Krummenachera - wszystkie wykazywaly stabilno$¢ w zadanych

warunkach pracy.

150 ‘ 200 - - . T T 20

L
| 150 80 |-
= 100 \ A >
2 100 & 70r
2 50 g N\ "
— [ 60
2 © 50 £
c o < /
3 0 8 Pt & 50 F tryb=0 ———
E Cyet=40.0 pF 0 I Cyet=40.0 pF : : 1 = tryb=1
2 50 | Cqer=10.0pF i Cget=10.0 pF 40 tryb=2 ——— |
Cget=20.0 pf ——— -50 - Cget=20.0 pf ——— : tryb=3 ——
Cget=30.0 pF Cget=30.0 pF —— 30 : . . . L L L
-100 ! | I I -100 ! ! ! ! ! 0 5 10 15 20 25 30 35 40
10m 1 100 10k 1M 100M 10G 10m 1 100 10k 1M 100M 10G Caet [0F]
e
Czestotliwos¢ [Hz] Czestotliwos¢ [Hz]
(a) (B) (c)

Rys. 3.11: Charakterystyki czestotliwoéciowe w otwartej petli sprzezenia zwrotnego: A) fazy,
B) wzmocnienia, C) margines fazy w fun. Cye;

Podobne symulacje przeprowadzono dla wzmacniacza uktadu ksztattujacego. Zebrano
charakterystyki czestotliwosciowe dla pierwszego trybu wzmocnienia, przedstawia je rys. 3.12.
Pojemnosci sensora nie ma wplywu na sprzezenie zwrotne uktadu ksztattujacego dlatego nie
prezentuje sie wynikow symulacji w funkcji tego parametru. Wzmocnienie niskoczestotliow-
Sciowe wzmacniacza wynosi 840 i posiada on biegun dominujacy dla 140 KHz. Margines
fazy wynosi 70°. Warto jednak zaznaczy¢, ze w momencie prébkowania sygnalu wzmacniacz
na swoim wyjsciu widzi niemal dwa razy wiekszg pojemnoéé¢ za sprawg pojemnosci wejscio-
wej przetwornika ADC, co powoduje wzrost marginesu fazy do 92°. Dla pozostatych try-

béw wzmocnienia zauwazono jedynie niewielkie réznice charakterystyk, poza wzmocnieniem
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Rys. 3.12: Charakterystyki czestotliwo$ciowe uktadu ksztaltujacego w otwartej petli sprze-
zenia zwrotnego dla trybu 1

dla trybu 0, ktore dla niskich czestotliwosci wynosi 300. Jest to wartoéé, ktéra w dalszym

ciagu wystarcza do poprawnego odwzorowania ksztaltu impulsu.

3.2.4 Szumy

Kolejnym bardzo waznym parametrem uktadu sa szumy. Przykladowe widma gestosci
mocy szumdw na wyjsciu uktadu ksztaltujacego dla wszystkich trybow wzmocnienia przed-
stawia rys. 3.13. Calkujac gesto$¢ widmowa w pewnym przedziale otrzymujemy wartosé
$redniokwadratowa mocy szumoéw na wyjsciu w tym przedziale czestotliwosci. Na podsta-
wie wartosci Sredniokwadratowej uzyskanej poprzez catkowanie w przedziale od 100 mHz
do 1 GHz obliczono ekwiwalentny tadunek szumowy w funkcji pojemnosci sensora. Wyniki
przedstawiono na rys. 3.15. Szum ro$nie wraz z rosnacg pojemnoscia padow sensora, jednak
nawet dla najwiekszych jego wartos¢ pozwala na osiagniecie stosunku sygnalu do szumu po-
wyzej 20 dla trybu wzmocnienia 1 i niewiele ponizej 20 dla trybu 2 (rys. 3.14). W trybie 0
dla pojemnosci sensora 20 pF SNR wynosi 42, co pozwala na doktadng rekonstrukcje MIP-6w.
Uwzgledniajac w réwnaniu 2.24 jedynie wspoélczynnik okreslajacy szum pradowy biaty pocho-
dzacy od tranzystora wejsciowego przedwzmacniacza otrzymano ENC réwne ok. 550 elektro-
néw dla trybu wzmocnienia 1 i pojemnosci sensora 20 pF. Jest to wartos$é o ok. 40 % mniejsza
od uzyskanej w symulacji sumarycznego tadunku szumowego i pokrywa sie ze szczegdlowa
symulacja wktadu poszczegblnych komponentéw w ENC. Uwidacznia to przewazajacy wktad

szumu tranzystora MO (rys. 3.4) w amplitude szumu na wyjsciu ukladu.
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Rys. 3.15: Ekwiwalentny tadunek szumowy w funkcji Cyer: A) tryby od 0 do-2, B) tryb 3
3.2.5 Niedopasowanie

Produkcja uktadu scalonego polega na nanoszeniu na podloze krzemowe kolejnych
warstw metoda litografii. Procesy produkcji z powodu swojej ztozonosci podlegaja rozrzu-
towi statystycznemu. Na parametry uktadu ma takze wpltyw rozplanowanie masek, ktore opi-
suje rozdzial 3.3. Zeby sprawdzi¢ jak male odstepstwa od zakladanego modelu (np. zmiany
domieszkowania, czy niedokladno$é odwzorowania wymiaréw) wplywaja na uklad przepro-
wadzono symulacje Monte Carlo rozrzutu napiecia na wyjsciu uktadu przed pojawieniem
sie impulsu, czyli linii bazowej (ang. baseline) oraz marginesu fazy wzmacniaczy. Wyniki
symulacji reprezentuje rozktad Gaussa o wartosci oczekiwanej réwnej wartoéci parametru
otrzymanej w poprzednich symulacjach. Dla marginesu fazy odchylenie standardowe wyno-
silo 2-3°. Co oznacza, ze w 95 % przypadkéw, dla standardowych warunkéw pracy, margines
fazy wzmacniacza operacyjnego nie spadnie ponizej 70° - zaréwno dla przedwzmacniacza jak

i uktadu ksztaltujacego. Jest to wartos¢ wystarczajaca do zapewnienia stabilnosci.

Pozadana warto$¢ napiecia na wyjsciu réznicowym przed pojawieniem si¢ impulsu wy-

nosi 0 V. Tyle w przyblizeniu wskazuja wyniki symulacji prezentowane w rozdziale 3.2.1.
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W wyniku symulacji Monte Carlo otrzymano rozklad tego parametru z odchyleniem standar-
dowym ok. 5 mV (rys. A.1.4). Oznacza to, ze w 95 % kanal6w baseline zawrze sie w przedziale
0od -10 do 10 mV. Biorac pod uwage, ze w trybie wzmocnienia 1 i 2 odpowiedz na czastke mini-
malnie jonizujaca siega 10 mV, konieczne bedzie uwzglednienie poziomu odniesienia kazdego
kanatu osobno w analizie wynikéw. Dla wyeliminowania tej niedogodnodci istnieje mozliwos$é
umieszczenia w kolejnej wersji ukltadu w kazdym kanale przetwornika DAC, ktéry wymu-
szajac przeplyw maltego pradu przez rezystor w sprzezeniu zwrotnym uktadu ksztattujacego
korygowalby wartos¢ poziomu odniesienia na 0 V. Po przeprowadzeniu jednorazowej kalibra-

cji przetwornikéw nastapi wowczas wyréwnanie poziomu statego we wszystkich kanatach.

3.3 Plan masek uktadu

Po zakonczonych symulacjach uktadu na poziomie schematu zaprojektowano topologie
masek uktadu front-end. Uktad wykonano w technologii CMOS pozwalajacej na minimalna
dlugosé kanatu tranzystora polowego 130 nm (dla tranzystoréw pMOS i nMOS). Dostepne
byly takze: szereg warstw rezystancyjnych, izolacyjnych i pojemnosciowych oraz 7 warstw
metalicznych do polaczen elektrycznych (dwie najwyzsze o zwiekszonej grubosci). Standar-
dowe napiecie zasilania wynosi 1,2 V. Podczas etapu projektowania masek technologicznych
nalezy pogodzié¢ szereg wymagan stawianych ukladowi z ograniczeniami proceséw techno-
logicznych. Zeby proces produkeji przebiegal prawidlowo nalezy przestrzegaé regul danej

technologii. Do najwazniejszych z nich naleza:
e minimalna dtugos¢ bramki tranzystora - zapewniajaca poprawnos$é¢ dziatania kompo-
nentu

e minimalna odlegtos¢ pomiedzy warstwami - zwiazana z fizycznym procesem trawienia

kolejnych warstw

e minimalne pole powierzchni, szerokos¢ warstwy - gwarantujaca nieprzerwanie potacze-

nia elektrycznego podczas procesu produkeji

e maksymalna gestos¢ pradu w Sciezce metalowej - w celu ograniczenia migracji nosnika

i zapewnienia zakladanej zywotno$ci uktadu

i wiele innych.

Od przestrzegania powyzszych regul zalezy dopuszczenie ukiadu do produkcji. Poza nimi
istnieja takze zalecenia i reguly pozwalajace ograniczyé wplyw aspektéw stochastycznych
takich jak: gradient temperatury, gradient domieszkowania, zréznicowana grubo$é¢ tlenku

bramki, czy nieodwzorowanie ksztattu. Oto najistotniejsze z nich:
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1. Zapewnienie identycznej polaryzacji.
Poniewaz prad plynacy przez elementy rezystywne powoduje spadek napigcia nalezy
zadbaé o to, zeby doprowadzenia i kontakty do wszystkich elementéw majacych znaj-

dowaé sie na tym samym potencjale bytly identyczne.

2. Zgodna orientacja elementéw.
Przestrzenny gradient domieszkowania lub anizotropia sieci krystalicznej monokrysz-
talu krzemu zmieniaja parametry zbudowanych nan tranzystoréw i innych elementéw.
Dlatego nalezy zadbaé o zgodny kierunek ulozenia i zwrot przepltywu pradu. Utoze-
nie np. dwbch identycznych tranzystoréw pod katem 90° moze prowadzi¢ do istotnych

réznic w ich parametrach pracy.

3. Wymiarowanie poprzez multiplikacje.
Jezeli w uktadzie znajduja si¢ elementy, dla ktérych zachowanie wzglednosdci wymiarow
jest istotne, nalezy zbudowaé je z identycznych elementéw podstawowych. Na przyktad
majac dwa rezystory, z ktorych jeden powinien by¢ dwa razy diuzszy nalezy potaczyé
go z dwoch elementéw podstawowych takich, jak drugi rezystor. Albo chcac uzyskaé
dwa razy szerszy tranzystor nalezy potaczyé¢ réwnolegle dwa tranzystory podstawowe.

Zapewnia to lepsze dopasowanie.

4. Zapewnianie identycznego otoczenia.
Otoczenie elementéw wplywa na proces produkcji i ich parametry. Czesto stosuje sie
atrapy elementéw (tj. elementy nie pelniace zadnej funkcji w ukladzie, ang. dummy),

zeby zapewni¢ takie samo sasiedztwo istotnych komponentéw.

5. Uzywanie mozliwie duzych elementéw.
Zmnieksztalcenia wynikajace z procesow produkcji dotycza szczegdlnie brzegéw obsza-

3

TOW.

Ponadto dobrze widziane jest zajecie jak najmniejszej powierzchnii catkowitej. Z tego wzgledu
poczatkowo dokonano analizy i klasyfikacji komponentéw pod wzgledem istotnosci i czutosci.
Nastepnie bezwzglednie trzymano sie zalecen projektowych tylko wobec najistotniejszych

komponentow.

Ponizej przedstawiono kluczowe aspekty planowania masek poszczegdlnych czesci uktadu.
3.3.1 Wzmacniacze
Jak juz zostalo wspomniane wzmacniacze przedwzmacniacza i uktadu Krummenachera

zostaly przeniesione (z drobnymi modyfikacjami) z innych, sprawdzonych toréw odczytu.

W uktadzie przedwzmacniacza dla minimalizacji rezystancji rozproszonej bramki tranzystora
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wejsciowego (majacej wplyw na szumy) zastosowano strukture wielopalczasta zaprezento-
wana na rys. 3.16 A). Tranzystor éw zostal otoczony dodatkowym, podwéjnym pierscieniem

ochronnym w celu minimalizacji wplywu otoczenia na prace tranzystora.

Zrodto CC————31 e
1 dren
a) S e ) b) :llIlllllll. |
: al (= 2] | : :____: warstwa aktywna : , bramka
V(@] @] @] (=] . :
|| = = = I:l metal ; ,
el el O O Ll krzem polikrystaliczny i 3
Vim| (m] (=] =] i :
- : | : 1 B  kontakt do warstwy aktywnej i :
L .- -—— 1 1
bramka P !
dren C—————

Rys. 3.16: Layout tranzystora: a) wielopalczastego, b) zamknietego

We wzmacniaczu Krummenachera, w lustrach pradowych zastosowano tranzystory
o zamknietym layoucie (ELT). W tym sposobie rysowania tranzystora stosuje sie bramke
w formie zamknietej $ciezki zamiast podtuznego paska. Dren umiejscowiony jest wewnatrz,
a zrédlo na zewnatrz (badZ odwrotnie), co pokazano na rys. 3.16 B). W tym przypadku
zdecydowano sie¢ na taki zabieg w celu redukcji pradu uptywu. Przy zastosowaniu klasycz-
nego sposobu rysowania tranzystoréw stanowilby znaczaca czeéé¢ pradu tranzystora. Ponadto
umieszczono atrapy dookota tranzystoréw w celu zapewnienia zgodnosci sgsiedztwa elemen-
tow wchodzacych w sktad luster pradowych. Od ich doktadnosci zalezy napiecie przesuniecia

(ang. offset) na wyjsciu réznicowym.

W uktadzie ksztaltujacym najwigkszy nacisk polozono na symetri¢ wzmacniacza (jako
architektury w pelni réznicowej). Wszystkie tranzystory pary réznicowej zostaly polozone
w jednym pierécieniu ochronnym (ang. guard ring) aby zapewni¢ mozliwie identyczne srodo-
wisko. Polaryzujace lustra pradowe wykonano z takich samych, powielonych jednostek pod-
stawowych, a ich linie napieciowe polaryzujace bramki tranzystoréw odsprzegnieto pojem-
noéciami, ktérych wielkosé dobrano na podstawie symulacji i dostepnego miejsca w ASIC-u.
Rozmieszczenie wszystkich tranzystoréw i $ciezek jest w pelnej symetrii osiowej. Plan masek

wzmacniacza ukladu ksztaltujacego prezentuje rys. 3.17.

Wszystkie tranzystory uzyte w ukladzie otoczone sa pierécieniem ochronnym dla za-

trzymania migracji tadunku przez podloze i minimalizacji wplywu otoczenia.

3.3.2 Sie¢ sprzezen zwrotnych

Wzmacniacze tworza rdzen kanalu ze wspélnymi liniami zasilajacymi. Dookola roz-
mieszczono kondensatory i rezystory z sieci sprzezen zwrotnych. Uzyto rezystoréw z warstwa

o podwyzszonej rezystywnosci w celu minimalizacji zajetego przez nie miejsca. Wykorzystano
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Rys. 3.17: Plan masek wzmacniacza uktadu ksztaltujacego: 1- para réznicowa, 2- polaryza-
cja wzmacniacza, 3 - polaryzacja CMF, 4 - linie zasilania

kondensatory typu metal-izolator-metal MIM, gdyz cechuja sie najwieksza doktadnoscia, do-
pasowaniem i stala pojemnoscig w funkcji napiecia miedzy oktadkami. Ich wada jest zajmo-
wanie duzej przestrzeni. Zeby dopasowaé¢ pojemnosci w sprzezeniu zwrotnym przedwzmac-
niacza z uktadu PZC ustalono kondensator podstawowy na 300 fF i z takich kondensatoréw
zbudowano cala sie¢. Pojemnosci rozmieszczono symetrycznie wzgledem rdzenia. Rezystory
zlozono w siatke o komorce podstawowej 15 k2. Na brzegach siatki dotozono atrapy. Szero-

ko$¢ kanalu (ang. pitch) wynosita 80 pm, uklad jego masek zaprezentowano na rys. 3.19.

Pod kondensatorami sprzezenia zwrotnego znajduja sie tranzystory w potaczeniu po-

jemnosciowym stuzace jako odsprzezenie linii zasilajacych. Redukuje to powierzchnie kanatu.

Na caly ASIC sklada sie 8 kanaléw analogowego front-endu z ADC i uktadem cyfro-
wego przetwarzania danych, uklady polaryzujace i pierécien padéw. W padach, z ktérych
sygnal trafia na bramki tranzystoréw (np. pady wejsciowe) zastosowano protekcje diodowo-
rezystywna, przedstawiona na rys. 3.18. Zabezpieczenie chroni bramke tranzystora przed
wyladowaniami elektrostatycznymi mogacymi nastapi¢ podczas procesu montazu i podlag-
czania uktadu scalonego. Diody sg spolaryzowane zaporowo i w pierwszym przyblizeniu nie

maja wplywu na dalsze stopnie uktadu. Jednak podczas pojawienia si¢ na wejsciu sygnatu
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o napieciu wiekszym od goérnej lub mniejszym od dolnej szyny zasilania zapewniaja odplyw

ladunku.

vdda!

Rys. 3.18: Schemat protekcji wejscia
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3.4 Symulacje z uwzglednieniem topologii warstw fizycznych

Po zakonczeniu projektowania masek wykonano ekstrakcje i przeprowadzono symulacje
post-layoutowe parametréw i charakterystyk ukladu uwzgledniajace rezystancje i pojemnosci

pasozytnicze, a takze sposob rozmieszczenia elementow.

Tak jak poprzednio zebrano impulsy wyjsciowe dla réznych wartosci tadunkéw wstrzy-
kiwanych na wejsécie uktadu. Wyniki, w poréwnaniu do rezultatow sprzed ekstrakeji, przedsta-
wiaja rys. 3.20 1 A.2.5. Dodatkowe pojemnoéci i rezystancje pasozytnicze zmieniaja delikatnie
ksztalt impulsu, ktory osigga nieznacznie nizszg amplitude i wolniej powraca do poziomu ba-
zowego. Uktad cechuje sie wieksza bezwladnoscia, co bylo spodziewanym efektem. Jednak
réznice parametréw nie przekraczaja kilku procent i sa najbardziej widoczne dla najwiek-
szego wzmocnienia (A.2.5a), ktére posiada najmniejsza pojemnosé w sprzezeniu zwrotnym
przedwzmacniacza. Dlatego dodanie do niej dodatkowych pojemnosci doprowadzen najbar-

dziej (proporcjonalnie) zaburza te wartosé.
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Rys. 3.20: Odpowiedzi czasowe Rys. 3.21: Odpowiedzi czasowe
na rézne impulsy wejéciowe, tryb 1 dla réznych Cyet, tryb 1

Te same obserwacje potwierdzaja symulacje dla zmiennej pojemnosci sensora zamiesz-
czone na rys. 3.21 i A.2.6. Dodatkowo uwidaczniaja one przesuniecie linii bazowej o kilka-
set uV do gory, ktore mozna wyjasni¢ zaburzeniami symetrii architektury réznicowej wpro-
wadzonymi przez plan masek ukladu. Wartosé ta jest jednak znacznie mniejsza od nieokreslo-

noéci amplitudy przetwornika ADC i bedzie miata znikomy wplyw na dokladno$é pomiaréw.

Podczas badania wplywu zamykania i otwierania kluczy bootstrap na wejéciach ADC
nie zauwazono roézni¢ wprowadzanych przez sposéb rozplanowania masek. Zmiana amplitudy
i czasu osiagniecia maksimum jest poréwnywalna z omawiana w rozdziale 3.2.1. Zdeformo-

wanie ksztaltu nie pogtebilo sie po wprowadzeniu pasozytow, co pokazuje rys. 3.22.
W tabeli 3.4 zestawiono wzmocnienia tadunkowe i zakresy liniowe wszystkich trybdéw
wzmocnienia sprzed i po uwzglednieniu topologii masek uktadu dla najczesciej wystepujacej

pojemnosci sensora - 20 pF. Réznice sa niewielkie.
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TAB. 3.4: Wzmocnienia tadunkowe ukladu przed i po ekstrakcji

Tryb  Wzmocnienie przed Wzmocnienie po Zakres liniowy przed Zakres liniowy po

0 8,76 mv/fQ 7,91 mv/fQ 34 fQ 36 fQ

1 2,86 mv/fQ 2,74 mv /fQ 130 £Q 130 fQ
2 2,14 mv/fQ 2,06 mv/fQ 180 fQ 180 fQ
3 0,26 mv/fQ 0,25 mv/fQ 1,9 pQ 1,88 pQ
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Rys. 3.22: Odpowiedzi czasowe przed i po proébkowaniu, po ekstrakcji: A) tryb 0, B) tryb 1

Zebrano charakterystyki szumowe dla wszystkich trybéw wzmocnienia, przedstawia je
rys. A.2.7. Na ich podstawie wyznaczono ENC i SNR. Wyniki prezentuja rys.: 3.23, A.2.8
1 3.24. Wlasciwosci szumowe ukladu ulegly pogorszeniu o ok. 7-12%, byt to spodziewany
efekt, a SNR pozwala nadal na rozpoznanie MIP-6w w 1 i 2 trybie wzmocnienia nawet

dla najwiekszych padéw sensora.
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Rys. 3.23: ENC w funkcji Cget Rys. 3.24: SNR dla 1 MIP-a

Rozrzut linii bazowej w symulacjach Monte Carlo zwiekszyt sie o mniej niz 2%. Zapro-

jektowane maski nie poglebiaja niedopasowan. Rozklady zaprezentowano na rys. A.2.9.






Rozdziat 4

Pomiary testowe elektroniki

front-end

Na wyprodukowanych ukladach dedykowanej elektroniki front-end wykonuje sie po-
miary testowe. Najpierw dzieje sie to w laboratorium, gdzie sygnaty wejsciowe sg symulowane
za pomoca generatoréw, a nastepnie na wigzce testowej - co jest praktycznie réwnowazne

pracy w prawdziwym eksperymencie.

4.1 Stanowisko pomiarowe

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono pomiary laboratoryjne analogowej czesci

toru odezytu jednego (skrajnego) kanalu wyprodukowanego ukladu scalonego.

4.1.1 Kompaktowy zespo6l pomiarowy

Wykonane pomiary przeprowadzono przy pomocy wielofunkcyjnego zespotu pomiaro-
wego uASIC przedstawionego na rys. 4.1 i byly one jednoczesnie pierwszym testem tego

stanowiska.

Widoczny na rysunku 4.1 mikrokontroler wykorzystywany jest do sterowania modutem
gtownym przez interfejs 12C i przekazywania danych do komputera za pomoca uniwersalnego,
asynchronicznego protokotu nadawczego i odbiorczego (UART). W bardziej skomplikowanych
pomiarach (np. przetwornikéw ADC), gdzie strumien danych jest duzy, mikrokontroler zosta-
nie zastapiony ukladem programowalnej matrycy bramek logicznych (FPGA) przekazujacym

dane do komputera przez Ethernet.

45
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Rys. 4.1: Zesp6t pomiarowy pASIC: 1 - modul gléwny, 2 - ptytka z ASIC-iem, 3 - plytka
z mikrokontrolerem, 4 - konwertery

Na ptytce glownej zaprezentowanej na rys. 4.2 znajduja sie: 8 sterowalnych Zrodet na-
pieciowych, 8 sterowalnych Zrodet pradowych, 2 przetworniki ADC, pamie¢ EPROM, ekspan-
der aktywujacy wyjscia napieciowe i ustawiajacy polaryzacje wyjs¢ pradowych oraz zlacza.
Zrédla napieciowe i pradowe stuza do zasilania i polaryzacji mierzonego ukladu scalonego.
Ich wyjscia wyprowadzone sa w zlaczu zaznaczonym na rys. 4.2 jako nr 9. Jest to zlacze
stuzace do podpiecia ptytki z ASIC-iem. Oprécz wymienionych wyjéé zasilajacych modut
zawiera wyprowadzenia portéw niskonapieciowych sygnaléw cyfrowych (LVDS) stuzacych
do przesytania danych do ukladu FPGA. Do okreslenia kierunku transmisji tych portéow
stuza plytki z konwerterami. Uktad FPGA docelowo bedzie podpinany do ztacza nr 5. Prze-
tworniki ADC moga zostaé¢ wykorzystane do monitorowania sygnatéw analogowych. Pamieé
EPROM wykorzystano do zapisu wspotczynnikow kalibracji i innych parametréw uktadu. Do-
datkowo w kazdym kanale napieciowym umieszczono uniwersalny uktad mierniczy INA226

do monitorowania napiecia i poboru pradu.

W przesztosci pomiary laboratoryjne analogowej elektroniki front-end przeprowadzane
byly z wykorzystaniem skomplikowanego stanowiska pomiarowego, ktérego przyktad przed-

stawia rysunek 4.3.

W sktad tego setupu wchodzity: komputer klasy PC z zaimplementowanym skrypem
w $rodowisku Python, generator impulséw, oscyloskop i analizator pétprzewodnikowy wyko-
rzystywany do zasilania i polaryzacji ASIC-a. Komunikacja miedzy komputerem, a sprzetem
odbywala sie za pomoca interfejséw LAN i GPIB. Taki rodzaj stanowiska wymagal przygo-
towania specjalnej ptytki pod kazdy uktad scalony. Plytki zawieraly wiele elementéw. Proces
ich produkcji oraz montazu byl czasochlonny i kosztowny. Stawialo to powazne ograniczenia

dla przeprowadzania statystycznych pomiaréw projektowanych uktadow.
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Rys. 4.2: Plytka gléwna zespotu pASIC: 1 - Zrédia napieciowe, 2 - zrédla pradowe,
3 - przetworniki ADC, 4 - konwertery, 5 - zlacze portéw LVDS, 6 - ekspander, 7- pamieé
EPROM, 8 - zlacze zasilania DC, 9 - zlacze do podpiecia ptytki z ASIC-iem
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Rys. 4.3: Stanowisko pomiarowe wykorzystane w pomiarach poprzedniej wersji ukladu [12]

Motywacja do zaprojektowania zespotu pASIC bylo stworzenie uniwersalnego i kom-
paktowego stanowiska. Posiada on wiecej niz wspomniany analizator zasilan napieciowych
i pradowych, a takze nie wymaga wykorzystywania interfejsu GPIB. Ptytka gléwna jest
przystosowana do mierzenia wszystkich rodzajéw ukladéw (analogowych front-endéw, prze-
twornikéw ADC, ukladéw typu PLL i innych). Jedynie plytka z ASIC-iem musi byé zapro-
jektowana do kazdego projektu osobno. Jednak jej funkcjonalnoéé zostata zminimalizowana,
a wiekszo$¢ komponentow przeniesiono do ptytki gtéwnej. Umozliwia to przeprowadzenie
pomiaréw wielu egzemplarzy uktadu i sporzadzenie ich statystyki. Ponadto znaczaco skraca

czas przygotowania stanowiska dla kolejnego ukladu. Podpigcie do zespotu uktadu FPGA
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stwarza mozliwos¢ zaimplementowania mikroprocesora i poddania danych wstepnej anali-
zie, a nastepnie przestania ich za pomoca szybkiego interfejsu Ethernet do komputera. Jest
to istotna kwestia podczas pomiaréw przetwornikéw ADC. Natomiast wykorzystanie mi-
krokontrolera do komunikacji z ptytka pozwala na zaimplementowanie lekkiego srodowiska

z prostym interfejsem na potrzeby pomiaréw analogowych i uktadéw PLL.

4.1.2 Kalibracja zrodet

Pierwszym krokiem przygotowujacym do przeprowadzenia pomiaréw w laboratorium
byto zaprogramowanie mikrokontrolera i kalibracja zasilan zespotu uASITC opisanego powy-

Zej.

Oprogramowanie mikrokontrolera napisano w $rodowisku Bascom. Kod dotaczono
do pracy w dodatku B.1. Po wgraniu kodu (lub resecie mikrokontrolera) wywolywana jest
funkcja inicjalizacyjna, ktéra odlacza wyjscia napieciowe, ustawia prad Zrodet pradowych
na 0 pA i przelacza je w tryb zrédla pradu wplywajacego (ang. sink — wyjscie zwarte przez
rezystor do masy). Nastepnie mikrokontroler czeka na komendy od komputera przesylane
za pomoca UART-a. Dostepne komendy to: ustawienie na wyjsciach zadanych napieé i pra-
déw, wlaczenie Zrodel napieciowych, ustawienie polaryzacji pradowych, zbadanie napiecia
i pradu na wyjsciach napieciowych, zapis i odczyt bitéw z pamieci EPROM oraz komendy

kontrolne i obstuga wyswietlacza.

Interfejs dla uzytkownika napisano w jezyku Python (dodatek B.2). Program tworzy
klase pozwalajaca na zarzadzanie zespolem w réznych setupach pomiarowych. Do najwazniej-
szych jego funkcjonalnosci naleza: przeprowadzenie kalibracji i zapisanie jej wynikéw do pa-
mieci EPROM, odczytanie kalibracji, ustawienie napieé¢ i pradéow z uwzglednieniem narzuco-
nych wczeéniej limitéw, aktywacja wyj$é napieciowych, ustawienie trybu zrédet pradowych
oraz odczytanie napieé¢ i pradéw na wyjsciach napieciowych. Numery komend sa automa-

tycznie importowane z kodu mikrokontrolera.

Zrédla pradowe i napigciowe zbudowane sa w oparciu o wielokanatowe przetworniki
DAC. Procedura kalibracji polega na podpieciu do wyjéé kolejnych kanaléw zewnetrznego
miernika, za posrednictwem matej ptytki z wyprowadzeniami, i zebraniu charakterystyki na-
piecia (lub pradu) wyjsciowego w funkcji kolejnych kodéw podawanych na przetwornik. Na-
stepnie zalezno$¢ jest odwracana i dopasowywane sa do niej wspotczynniki prostej. Stanowia
one wspotezynniki kalibracji i zostaja zapisane do pamieci. Wartos$ci wynikajace z dopaso-
wania réznilty sie od rzeczywistych o nie wiecej niz jeden LSB przetwornika. Dopasowanie
wielomianu wyzszego stopnia niz pierwszy daje pomijalne poprawki. Napiecia i prady mie-
rzone przez uklad na plytce réznily sie od pomiaréw miernika zewnetrznego o nie wiecej

niz 1 % (nie wiecej niz 3 LSB przetwornika ADC wewnatrz uktadu pomiarowego INA226).
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Charakterystyki z dopasowanymi prostymi prezentuja rys. 4.4 i 4.5. Zmiana kierunku pradu
na wyjsciach zrédel pradowych (zmiana trybu pracy miedzy pradem wplywajacym i wy-
plywajacym) odbywa si¢ poprzez odbicie pradu w lustrach opartych o wzmacniacz. Odbicie
jest na tyle dokladne, ze stwierdzono, iz kalibracja pradu w jednym kierunku bedzie wy-
starczajaca. Wartos¢ pradu po odbiciu zmienia sie mniej niz o jeden procent. Do kalibracji

stanowiska pASIC wykorzystano miernik Rigol DM3068.
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Rys. 4.5: Kalibracja zrédet pradowych zespotu pASIC

4.1.3 Plytka pomiarowa z ASIC-iem

Na ptytce z ASIC-iem znajduja sie elementy niezbedne do sterowania i zasilenia uktadu

scalonego oraz zebrania danych. Plytke pomiarowg z uktadem FLAME przedstawia rys. 4.6.
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ASIC podczas pomiaréow przykryty jest puszka aby zniwelowaé wplyw zaklécen elektroma-
gnetycznych i dostep kurzu. Zostal on przyklejony i podtaczony do ptytki metoda spajania
przewodowego (ang. wire bonding). Zlacze kondensatoréw symulujacych prace sensora (nr 3
na rys. 4.6) znajduje sie jak najblizej uktadu w celu zminimalizowania pojemnosci pasozyt-
niczych i ograniczenia przestuchu na ptytce. Aby wygenerowa¢ na wejsciu uktadu scalonego
impuls w postaci delty Diraca, podaje sie na te kondensatory skok napiecia. Sygnat na kon-
densatory trafia przez dzielnik zmniejszajacy dziesieciokrotnie amplitude sygnalu wejscio-
wego (nr 2). Pozwala to na dokladniejsze pomiary, biorac pod uwage, ze minimalnego skoku
amplitudy wyjsciowej generatora wynosi 1 mV. Do wstrzykniecia impulséw o bardzo malej
amplitudzie stosuje sie ztacza nr 4, ktére podtaczone sa do pojemnoéci testowych wewnatrz
ASIC-a (o wartoéci 100 fF). Kanaly parzyste podlaczone sa do jednego gniazda, a niepa-
rzyste do drugiego. Wyprowadzone ze skrajnego kanalu uktadu sygnaly analogowe trafiaja
przez bufory (nr 5) na zlacza (nr 6). To wlasnie te sygnaly, a przede wszystkim réznicowy
sygnal wyjsciowy uktadu ksztaltujacego, sa najbardziej istotne dla niniejszej pracy. Pozwa-
laja na bezposérednie zbadanie dzialania analogowej czedci toru odczytu. Pozostale kanaty

moga zostaé zweryfikowane na podstawie sygnatéw wyjsciowych przetwornikéw ADC.

C221fC23
R35# ¢

“PLL” BUSYT '
Flame_v0“
“P
05/2016

R20 R18 F17

Rys. 4.6: Plytka pomiarowa z ukltadem FLAME: 1 - ASIC, 2 - wejscia wraz z dzielnikiem,

3 - zlacze baterii kondensatoréw symulujacych detektor, 4 - wejscia testowe 5 - bufory wyjsé

analogowych, 6 - wyjscia analogowe, 7- ztacze do plytki gléwnej, 8 - zlacze zasilania buforéw,
9 - wejscie 1 wyjscie sygnaléw zegarowych
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Rys. 4.7: Stanowisko pomiarowe

Schemat pelnego stanowiska pomiarowego przedstawia rys. 4.7. Procedura pomiarowa
polegata na podawaniu prostokatnego przebiegu z generatora (Agillent Technologies 81160A)
na pojemnos¢ umieszczong na plytce pomiarowej. Skoki napiecia rézniczkowane na pojemno-
sci dawaly w rezultacie quasi-dirakowski impuls pradowy (naprzemiennie o dodatniej i ujem-
nej amplitudzie), ktéry symulowal dzialanie detektora. Impulsy z wyjscia ukladu byly prze-
kazywane do oscyloskopu (Agilent Technologies MSO7104B), ktérego praca byta synchroni-
zowana za pomocy trygera wystawianego przez generator. Na oscyloskopie usredniane bylo
ponad 4 tys. impulséw o ujemnej amplitudzie, celem eliminacji szumoéw. Impulsy o dodatniej
amplitudzie byly pomijane, gdyz uklad z zalozenia nie bedzie z takowymi wspdtpracowal.
Nastepnie dane przekazywane byly do komputera, gdzie dokonywala sie ich dalsza analiza
i generowane byty wykresy zbiorcze. Do zasilenia ptytek pomiarowych wykorzystano zasilacze
Agilent E3630A.

4.2 Wyniki pomiaréw

Wykonywano pomiary nastepujacych wtasciwosci uktadu:

e Amplitudy w funkcji wstrzykiwanego tadunku @, — na wejscie podawano coraz wiekszy
tadunek, mierzac amplitude maksymalna sygnatu wyjsciowego dla wszystkich trybow

wzmocnienia.
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e Wzmocnienia tadunkowego - wspdlczynnik nachylenia prostej dla liniowej czesci ww. za-
leznosci.
e Zakresu liniowego - zakres wstrzykiwanego tadunku, dla ktérego zaleznos¢ amplitudy

od tadunku jest liniowa.

Najwazniejszym aspektem pomiaréw prototypowych ukladow jest nie tyle uzyskanie
informacji o funkcjonowaniu uktadu, co poréwnanie rezultatéw z wynikami symulacji. Zapre-
zentowane ponizej wyniki pochodza z pomiaréw jednego (skrajnego) kanatu, jednego ASIC-a,

przez co na podstawie ich analizy mozna wyciagnaé jedynie jako$ciowe wnioski.

Pierwszym przeprowadzonym pomiarem bylo zebranie pojedynczego impulsu. Impuls
z dopasowanym ksztattem odpowiedzi filtru CR-RC, dla trybu wzmocnienia 1 i pojemnos$é
sensora Cgy.;=20 pF, przedstawia rys. 4.8. Na ten sam wykres naniesiono wynik symulacji
postlayoutowych. Skorygowano piedestal impulséw na 0 V. Amplituda i czas narastania
sygnaléw sa bardzo zblizone. Najwazniejsze jest to, ze oba impulsy dobrze odzwierciedlaja

zaktadany ksztalt.

Vout [MV]

2 i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350

Czas [ns]

Rys. 4.8: Odpowiedzi front-endu, Q;,=4 fQ, tryb wzm. 1

Ksztalt ulega zdeformowaniu dla duzych impulséw wejéciowych. Przyklady odpowie-
dzi na rézne wartos$ci wstrzykiwanych tadunkéw przedstawiaja rys. 4.9 i A.3.10. Dla kazdego
trybu wzmocnienia istnieje granica, powyzej ktorej odstepstwo od zaktadanego ksztattu jest
znaczace 1 powieksza si¢ z rosnacym tadunkiem. Odksztatcenie postepuje w podobny sposéb
jak w symulacjach. Poréwnanie ksztaltéw wickszych impulséw do symulowanych (wszystkie
poréwnania w tym rozdziale odnosza sie do symulacji postlayoutowych) prezentuje rys. 4.10.
Na tym wykresie wida¢ wyraznie, ze dla duzych tadunkéw, rzedu kilkuset MIP-6w, amplituda
mierzonej odpowiedzi jest nizsza niz symulowanej. Deformacja ksztaltu takze jest bardziej
widoczna. Ponadto linia bazowa jest na poziomie ok. 15 mV, co stanowi w przyblizeniu 3o
w symulowanym rozkladzie tego parametru. Dla trybu wzmocnienia 0 jej warto$¢ wynosi
ok. 30 mV (rys. A.3.10). Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze mozliwy wklad we wszyst-

kie powyzsze aspekty ma fakt, iz mierzony byl kanal skrajny. Niesie to za sobg mozliwo$é
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wplywu niesymetrycznego otoczenia na dzialanie pary réznicowej, a takze istnienie innej,

niz w przypadku pozostalych kanaléw, pojemnosci wejsciowej, za sprawg innego otoczenia

paddw.
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Rys. 4.9: Odpowiedzi front-endu na rézne impulsy wejsciowe z dopasowaniem, tryb wzm. 1
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Rys. 4.10: Odpowiedzi front-endu na rézne impulsy wejéciowe, wyniki pomiaréw i symulacji,
tryb wzm. 1

W wykonanych pomiarach wzmacniacz ukladu ksztaltujacego nasyca sie szybciej niz
wykazywaly to symulacje. Pokazuja to zaleznosci maksymalnej amplitudy impulsu na wyjsciu
w funkcji wstrzykiwanego tadunku, zaprezentowane na rysunkach 4.11 1 A.3.11. W symulacji
wyjscie wzmacniacza osiggato niecaly 1 V, podczas gdy w pomiarach jest to mniej niz 0.8 V.
Spowodowane jest to zwigkszeniem si¢ asymetrii sygnaléw na wyjsciach réznicowych wzmac-
niacza dla duzych impulséw wejéciowych, co zmniejsza jego zakres dynamiczny. W pierw-
szych trzech trybach wzmocnienia ksztalt charakterystyki w zakresie liniowym jest bardzo
zblizony. Zauwazamy jedynie jej réwnolegle przesuniecie spowodowane zmiang piedestatu
impulséw. W trybie wzmocnienia 3 zakres liniowy zmniejsza sie ponad 2-krotnie ale mak-

symalna réznica wzmocnienia ladunkowego w zadnym trybie nie przekracza 3 %. Wynika
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z tego, ze w normalnych warunkach pracy modele symulacji dobrze odzwierciedlaja zacho-
wanie ukladu, a rozbieznosci pojawiaja sie dopiero, gdy wzmacniacze zaczynaja sie nasycaé
i zaburza sie symetria ukladu badz tez cze$¢ tranzystoréw wychodzi z wlasciwych punktéw

pracy. Szczegotowe wyniki prezentuje tabela 4.1.

T T T T T T T T
1 - -
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Rys. 4.11: Charakterystyka amplitudowa - wyniki symulacji i pomiaréw, tryb wzmocnienia 1

TAB. 4.1: Wzmocnienia tadunkowe ukladu — wyniki pomiaréw

Tryb  Wzmocnienie pom. Wzmocnienie sym. Zakres lin. pom. Zakres lin. sym.

0 771 mv/1Q 7,01 mv/fQ 30 1Q 36 1Q

1 2,79 mv/fQ 2,74 mv/fQ 100 fQ 130 fQ
P 2,10 mv/fQ 2,06 mv/fQ 150 £Q 180 fQ
3 0,25 mv/fQ 0,25 mv/fQ 0,84 pQ 1,88 pQ

Kolejnym krokiem pomiaréw bylo zbadanie odpowiedzi uktadu dla réznych wartosci
pojemnosci sensora. Wyniki dla pierwszych dwéch trybéw wzmocnienia przedstawia rys. 4.12.
Podobnie jak w wynikach symulacji amplituda sygnaléw zmniejsza sie, a czas osiagniecia
maksimum wydtuza sie. W wynikach pomiaréw krzywa dla Cz.;=30 pF z niewytltumaczo-
nych przyczyn nie pasuje do tej zaleznoéci. Jednak uwzgledniajac nawet ten punkt pomia-
rowy, réznice omawianych parametréow nie przekraczajg kilku procent. Jest to blizniaczy
rezultat do wyniku uzyskanego w symulacjach. Czas osiagniecia maksimum zebranych im-
pulséw wahal sie w granicach 60-65 ns (dla niezdeformowanych przebiegéw). Jest to wynik
o ok. 20% wiekszy od symulowanego. Jednak po wnikliwej analizie impulséw mozna zauwa-
zy¢, ze impulsy zaczynaja sie w ok. 10-tej nanosekundzie przebiegu, czego nie obserwowano
w symulacjach. Warto w tym miejscu dodaé, ze wyjécia uktadu ksztattujacego oscylowaty
podczas pierwszych pomiaréw. Zdiagnozowano problem jako zbyt male obcigzenie pojem-
nosciowe buforéw znajdujacych si¢ wewnatrz ASIC-a, ktére nie sa zasadnicza czeScia toru
odczytu, a jedynie wyprowadzaja sygnaly analogowe. Sg one oparte o 1-stopniowe wzmac-
niacze. Sciezki na plytce drukowanej okazaly sie na tyle krétkie, a pojemno$é wejsciowa
buforéw na niej na tyle mala, ze sumaryczne obciazenie byto najprawdopodobniej mniejsze

od przyjetego w symulacjach. Aby wyeliminowaé oscylacje, dotozono na jednej ze $ciezek
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wychodzacych z ASIC-a kondensator o pojemnosci 15 pF. Rozwiazalo to problem oscylacji,
jednak wprowadzito do uktadu nieznane opdZnienie, ktore uniemozliwia wyciagniecie iloscio-

wych wnioskéw z pomiaréw czasowych.
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Rys. 4.12: Impulsy wyjéciowe dla réznych pojemnosci sensora, wyniki pomiaréw:
A) tryb wzm. 0, B) tryb wzm. 1

Zbadano takze przestuch uktadu, podajac sygnal na wejscie sasiedniego kanatu i obser-
wujac dotychczasowy. Zakladajac, ze odpowiedZ obydwu kanaléw jest jednakowa (z powodu
braku mozliwosci zbadania wyjscia sasiedniego kanaltu) przestuch wynosil nie wiecej niz 0,5 %.
Jest to bardzo dobry wynik. Ponadto, w rzeczywistodci jest on jeszcze lepszy, poniewaz w tej
metodzie pomiarowej, wraz z przestuchem samego ASIC-a mierzony jest przeshuch wynika-

jacy z prowadzenia Sciezek na ptytce drukowanej i obecnoéci baterii kondensatoréw.

Z powodu ograniczen czasowych nie udalo si¢ wykona¢ pomiaru szumu i powinien
on zostaé przeprowadzony jako pierwszy z pomiardéw szczegbétowych. Sama odpowiedz uktadu
na sygnat jednego MIP-a obserwowana naocznie na oscyloskopie wskazywata na amplitude

szumoéw rzedu kilku procent maksymalnej amplitudy impulsu.

Zaprezentowane powyzej wyniki dajg kompleksowa informacje na temat zachowania po-
jedynczego kanatu uktadu. Wyniki w przewazajacej wigkszosci pokrywaja sie z uzyskanymi
podczas symulacji postlayoutowych. Zaistniale rozbieznosci moga zostaé¢ wyttumaczone nie-
symetrycznym otoczeniem skrajnego kanatu lub badaniem sygnaléw za posrednictwem dwdoch

buforéw i wymagaja dalszej weryfikacji.






Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie i weryfikacja analogowej czesci prototypu
elektroniki front-end dla detektora $wietlnoéci LumiCal budowanego na potrzeby przysztego
zderzacza liniowego. Tor analogowy sklada sie ze wzmacniacza tadunkoczulego oraz ukladu

ksztalttujacego. Plan masek catego uktadu przedstawiono ponize;j.

Analogowy ;
fron-end

v (8
st

ADC

gl (’

Rys. 4.13: Layout calego ukladu scalonego

Realizacja postawionych celéw odbyla sie¢ w dwdch etapach:

e Zaprojektowanie schematu uktadu scalonego, przeprowadzenie symulacji, narysowanie

masek technologicznych i wystanie uktadu do produkc;ji.

e Przygotowanie stanowiska pomiarowego i pomiary testowe.

Realizacje pierwszego z zadan rozpoczeto od przeprowadzenia symulacji wzmacniaczy
przedwzmacniacza i uktadu Krummenachera oraz wybrania architektury w petni réznicowego
wzmacniacza uktadu ksztaltujacego spelniajacej najlepiej stawiane wymagania. Przeprowa-

dzono komplet symulacji wzmacniaczy oraz catego toru analogowego, w ktorych zbadano

o7
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stabilnoéé¢ uktadu, odpowiedz na zadany impuls, wzmocnienie ladunkowe, odwzorowanie za-
ktadanego ksztattu przy wprowadzeniu probkowania wyjscia oraz rozrzut statystyczny wybra-
nych parametréw. Dokonano optymalizacji uktadu i zaprojektowano maski technologiczne.
Nastepnie, powtarzajac symulacje, z uwzglednieniem planu masek, projekt poddano wery-
fikacji. Po dokonaniu poprawek uktad analogowy zostal polaczony z przetwornikiem ADC

oraz blokiem cyfrowym przez pozostalych cztonkéw zespotu i wystany do produkc;ji.

Aby wykona¢ pomiary wyprodukowanego ASIC-a przygotowano stanowisko pomia-
rowe. Jego gtéwnym elementem byt zespét pomiarowy pASIC, ktory zostal zaprogramowany
i skalibrowany przez autora pracy. Program mikrokontrolera obstugiwany jest przez skrypt
w Pythonie, ktory moze zostaé wykorzystany w wielu stanowiskach pomiarowych. Po kalibra-
cji napiecia ustawiane sa z doktadnoscia do 0,1 %, natomiast prady do ok. 0,5 %. Wykorzystu-
jac opisane stanowisko wykonano pomiary analogowego toru jednego kanatu uktadu. A wsréd
nich pomiary odpowiedzi uktadu na wstrzykniety tadunek oraz wzmocnienia tadunkowego.
Wszystkie wyniki poréwnano z wynikami symulacji postlayoutowych. Przewazajaca czesé
wynikéw pokrywalta sie¢ z symulacjami, albo nieznacznie sie od nich réznita. Rozbiezne bytly
nastepujace parametry: linia bazowa — poza zakresem +30 symulowanego rozkladu i o 20 %
mniejszy byt zakres dynamiczny wzmacniacza uktadu ksztaltujacego. Rozbieznosé tych pa-
rametréw mozna wyttumaczy¢ zaburzeniem symetrii uktadu, ktéra w pewnym stopniu moze
wynikaé z tego, ze byl mierzony kanal skrajny. Aby pomiary byly kompletne w nastepnym

kroku powinny zosta¢ wykonane pomiary szumowe.

Wykonane pomiary wykazaly, ze uklad dziala w zadanych warunkach pracy i spetnia
stawiane mu wymagania. Poznanie jego doktadnych parametrow wymaga pomiaréw petnego
toru, wraz z ADC oraz ich dokladnej analizy. Jezeli zakres dynamiczny wzmacniaczy uktadu
ksztaltujacego pozostatych kanalow okaze sie taki sam jak mierzonego kanatu, nalezy doko-
naé¢ jego optymalizacji w nastepnym prototypie. Jednak nawet przy obecnych parametrach
mozliwe bedzie wykonanie pomiaréw na wiazce i poznanie pelnej informacji o pracy ukladu

w warunkach regularnego eksperymentu.
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Rys. A.3.10: Odpowiedzi front-endu na rézne impulsy wejéciowe, wyniki pomiaréw:
A) tryb 0, B) tryb 2, C) tryb 3
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Jomm s Voltage DAC channels
Const Adj_vddA = 1
Const Adj_vddB = 6
Const Adj_vddC = 3
Const Adj_vddD = 4
Const Adj_vddE = 5
Const Adj_vddF = 2
Const Adj_vddG = 7
Const Adj_vddH = 0
) mmmmmm Current DAC channels
Const Adj_currA = 2
Const Adj_currB = 6
Const Adj_currC = 4
Const Adj_currD = O
Const Adj_currE = 1
Const Adj_currF = 3
Const Adj_currG = 5
Const Adj_currH =7
———————————— Ina adress and registers
Const Ina_addrA = 128
Const Ina_addrB = 130
Const Ina_addrC = 132
Const Ina_addrD = 134
Const Ina_addrE = 136
Const Ina_addrF = 138
Const Ina_addrG = 140
Const Ina_addrH = 142
Const Ina_vireg = 1
Const Ina_vvreg = 2
Jommmm o Voltage Ezpander enables
Const En_vddA = 4
Const En_vddB = 0
Const En_vddC = 5
Const En_vddD = 1
Const En_vddE = 6
Const En_vddF = 2
Const En_vddG = 7
Const En_vddH = 3 o
———————————— Current Ezpander polarities
Const Pol_currA = 6
Const Pol_currB = 4
Const Pol_currC = 5
Const Pol_currD =7
Const Pol_currE = 0
Const Pol_currF = 1
Const Pol_currG = 2
Const Pol_currH = 3
------------- EPRO

M start adress
Const EPROM_st_addr_msb = 0
Const EPROM_st_addr_1lsb = 1

’StartCommands - marker for pythos scripts
commands definitions wnto Start-End bl

o mm e m——— Command PING and others

Const Test_ping = 0

Jomm e — Commands set wvalues

for commands auto-upload !!!Put all
ck!!!
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Set_vddA
Set_vddB
Set_vddC
Set_vddD
Set_vddE
Set_vddF
Set_vddG
Set_vddH
Set_currA
Set_currB
Set_curr(C
Set_currD
Set_currE
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Const Set_state_vddD
Const Set_state_vddE
Const Set_state_vddF
Const Set_state_vddG
Const Set_state_vddH
Const Set_currA_pol
Const Set_currB_pol
Const Set_currC_pol
Const Set_currD_pol
Const Set_currE_pol
Const Set_currF_pol
Const Set_currG_pol
Const Set_currH_pol
Jomm oo Commands get wvalues
Const Get_currA =
Const Get_currB
Const Get_currC
Const Get_currD
Const Get_currE
Const Get_currF
Const Get_currG
Const Get_currH
Const Get_vddA
Const Get_vddB
Const Get_vddC
Const Get_vddD
vddE

Const Get_vddG
Const Get_vddH 8
Const EPROM_get_byte = 90

’EndCommands - marker for p%thos scripts for commands auto-upload !!!Put all commands

definitions into Start-End block!!!
———————————— Configuration

$regfile "m128def .dat"

$crystal 16000000
hwstack 48
swstack 32
framesize = 32
baud = 19200
Config Serialin = B
Config Serialout
Config Portb
Config Portd
Config Porte
Config Portf
Config Portg
Config Scl
Config Sda
I2cinit
’Sw_port Alias Pinc

’Slow_rst alias Portf.l1

’Slow_clk alias Portf.3

’Slow_cmd alias portf.4
Config TimerO = Timer , Prescale = 256
Enable TimerO : On TimerO PrztimerQ
Config SpﬁoEESSft , Din = Pina.0, Dout = Portf.4 , Ss = None, Clock = Portf.3 , SPIIN

i nnn
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Portd.1

Spiinit

Enable Interrupts

>Timer

Dim Dziel (2) As Byte , Dzielb As Bit , F4ms As Bit , F500ms As Bit , F200ms As Bit ,
’UAE?lS As Bit

Dim Temp As Byte , I As Byte , Rdata(3) As Byte , Header As Byte , Do_command As Bit

Dim S_cmd As Byte , S_msb As Byte , S_lsb As Byte, S_st as byte

’DACs and INAs

Dim Dac_nr As Byte , Dac_value As Word

Dim state as Byte

Dim Ina_adr As Byte , Ina_reg As Byte , Ina_msb As Byte , Ina_lsb As Byte

"Eprom

Dim EPROM_lsb As Byte, EPROM_msb As Byte, EPROM_adr_msb as Byte, EPROM_adr_1lsb as byte
, EPROM_radr_msb as Byte, EPROM_radr_1lsb as byte

’Temps

Dim Hb As Byte , Hw As Word

Dim I2chb As Byte , I2chw As Word

Dim Hsl as string*12, Hs2 as stringx12

Dim Hd as Single

Dim Calib_volt_a as Single, Calib_volt_b as Single

Dim Calib_curr_a as Single, Calib_curr_b as Single

’Expander registers

Dim VState as byte, PolState as byte’, EnV as byte, EnPol as byte

Declare Sub VDac_setout (byval Dac_nr As Byte , Byval Dac_value As Word)

Declare Sub IDac_setout(byval Dac_nr As Byte , Byval Dac_value As Word)

Declare Sub VExpander_setout(byval chan as byte, byval state As byte)

Declare Sub PolExpander_setout(byval chan as byte, byval state As byte)

Declare Sub PowerUp_init ()

Declare Sub Ina_getdata(byval Ina_adr As Byte , Byval Ina_reg As Byte)

Declare Sub Send_data(byval s_msb As Byte, byval S_lsb As Byte, byval S_st as byte)

Declare Sub Print_init_msg()

Declare Sub Print_command(byval txt as string)

Declare Sub EPROM_write_byte(byval EPROM_adr_msb as Byte, byval EPROM_adr_1lsb as byte,
byval e_val As Byte)

Declare Sub EPROM_read_byte(byval EPROM_adr_msb as Byte, byval EPROM_adr_1lsb as byte)

I = 200

VState=0

PolState=0

Call PowerUp_init ()

Config Watchdog = 2048

Start Watchdo

ittt MAIN LOOP

Do
If Ischarwaiting() = 1 And Do_command = O Then
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Temp = Inkey()
If Temp > 127 Then
0

I
Header = Temp

Else
If I < 200 Then
Incr I
b =1 -
Temp.7 = Header.hb
Select Case I
Case 1 : S_cmd = Temp
Case 2 : S_msb = Temp
Case 3 : S_1lsb = Temp
Case 4 : S_st = Temp
End Select
’Rdata (i) = Temp
If I = 4 Then
Do_command = 1
’I=200
nd If
End If
End If
End_If

If Do_command = 1 Then
’select case of commends
Set Lcd_g
Reset Lcd_r
Set Lcd_b
Select Case S_cmd

Case Test_ping

Call Send_data(s_msb , S_1lsb, S_st)
Jmmm e Set Voltages
Case Set_vddA:
Hw = 256 * S_msb : Hw = Hw + S_1sb
Call VDac_setout(adj_vddA ij
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set vddB :
Hw = 256 * S_msb : Hw = Hw + S_1sb
Call VDac_setout(adj_vddB Hw)
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set_vddC:
Hw = 256 * S_msb : Hw = Hw + S_1lsb
Call VDac_setout (adj_vddC Hw)
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set_vddD:
Hw = 256 * S_msb : + S_1sb
Call VDac setout(adj vddD Hw5
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set_vddE.
Hw = 256 * S_msb : Hw = Hw + S_1sb
Call VDac_setout (adj_ vddE Hw5
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set vddF :
Hw 256 * S_msb : Hw = Hw + S_1lsb
Call VDac _setout (adj_vddF Hw)
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set_vddG:
Hw = 256 * S_msb : Hw = Hw + S_1sb
Call VDac_setout(adj_VddG HwS
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set vddH :
Hw 256 * S_msb : = Hw + S_1sb
Call VDac setout(adj vddH Hw)
Call Send_data(s_msb , S_st)
o —mm - Enable Voltage Outputs
Case Set_state_vddA:
Call VExpander_setout (En_vddA, S_st)
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set_state_vddB:
Call VExpander_setout (En_vddB, S_st)
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set_state_vddC:
Call VExpander_setout (En_vddC, S_st)
Call Send_data(s_msb S_st)
Case Set_state_vddD:
Call VExpander_setout (En_vddD, S_st)
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set_state_vddE:
Call VExpander_setout (En_vddE, S_st)
Call Send_data(s_msb S_st)
Case Set_state_vddF:
Call VExpander_setout (En_vddF, S_st)
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set_state_vddG:
Call VExpander_setout (En_vddG, S_st)
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set_state_vddH:
Call VExpander_setout (En_vddH, S_st)
Call Send_data(s_msb S_st)
Jmmm e Set Current
Case Set currl:
Hw 256 * S_msb : Hw = Hw + S_1lsb
Call IDac _setout (Adj_currh Hw)
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set_currB:
Hw = 256 * S_msb : Hw = Hw + S_1lsb
Call IDac_setout (Adj_currB Hw)
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set currC:
Hw 256 * S_msb : Hw = Hw + S_1lsb
Call IDac _setout (Adj_currC Hw)
Call Send_data(s_msb , S_st)
Case Set_currD:
Hw = 256 * S_msb : Hw = Hw + S_1lsb
Call IDac_setout (Adj_currD Hw)
Call Send_data(s_msb , S_st)
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Caﬁe Set currE:

= 266 * S_msb : Hw = Hw + S_1lsb

Call IDac_setout(Adj_currE , Hw)

Call Send_data(s_msb , S_1sb, S_st)

Case Set_currF:

Hw = 256 * S_msb : Hw = Hw + S_1lsb

Call IDac_setout (Adj_currF , Hw)

Call Send_data(s_msb , S_1lsb, S_st)

Case Set_currG

Hw = 256 * S;msb : Hw = Hw + S_1sb

Call IDac_setout (Adj_currG , Hw)

Call Send_data(s_msb , S_1lsb, S_st)

Caﬁe Set currH:

= 266 * S_msb : Hw = Hw + S_1lsb

Call IDac_setout (Adj_currH , Hw)

Call Send_data(s_msb , S_lsb, S_st)

Case Set_currA_pol:

Call PolExpander_setout (Pol_currd,

Set current outputs polarity

S_st)

Call Send_data(s_msb , S_1lsb, S_st)

Case Set_currB_pol:

Call PolExpander_setout (Pol_currB,

S_st)

Call Send_data(s_msb , S_1lsb, S_st)

Case Set_currC_pol

Call PolExpander_setout (Pol_currC,

S_st)

Call Send_data(s_msb , S_1lsb, S_st)

Case Set_currD_pol:

Call PolExpander_setout (Pol_currD,

S_st)

Call Send_data(s_msb , S_1lsb, S_st)

Case Set_currE_pol:

Call PolExpander_setout (Pol_currE,

S_st)

Call Send_data(s_msb , S_1lsb, S_st)

Case Set_currF_pol

Call PolExpander_setout(Pol_currF,

S_st)

Call Send_data(s_msb , S_lsb, S_st)

Case Set_currG_pol

Call PolExpander_setout(Pol_currG,

S_st)

Call Send_data(s_msb , S_1lsb, S_st)

Case Set_currH_pol

Call PolExpander_setout (Pol_currH,

S_st)

Call Send_data(s_msb , S_lsb, S_st)

--- send byte to EPROM

Case EPROM_send_byte:

Call EPROM_write_byte(S_msb, S_1lsb, S_st)
Call Send_data(s_msb , S_1lsb, S_st)

--- get current from INA

Case Get_currA:

Call Ina_getdata(ina_addrA , Ina_

Call Send_data(ina_msb , Ina_lsb,
Case Get_currB:

Call Ina_getdata(ina_addrB , Ina_

Call Send_data(ina_msb , Ina_lsb,
Case Get_currC:

Call Ina_getdata(ina_addrC , Ina_

Call Send_data(ina_msb , Ina_lsb,
Case Get_currD:

Call Ina_get&ata(ina_ader , Ina_

Call Send_data(ina_msb , Ina_1lsb,
Case Get_currE:

Call Ina_getdata(ina_addrE , Ina_

Call Send_data(ina_msb , Ina_1lsb,
Case Get_currF:

Call Ina_getdata(ina_addrF , Ina_

Call Send_data(ina_msb , Ina_1lsb,
Case Get_currG:

Call Ina_getdata(ina_addrG , Ina_

Call Send_data(ina_msb , Ina_lsb,
Case Get_currH:

Call Ina_getdata(ina_addrH , Ina_

Call Send_data(ina_msb , Ina_lsb,

--- get Uoltages from INA

Case Get_vddA:
Call Ina_getdata(ina_addrA , Ina
Call Send data(lna msb , Ina_1lsb,
Case Get_vddB

Call Ina getdata(lna addrB , Ina_

Call Send_data(ina_msb , Ina_lsb,
Case Get_vddC:

Call Ina getdata(lna addrC , Ina

Call Send _data(ina_msb , Ina_lsb,
Case Get

dD:
Call Ina getdata(lna addrD , Ina_

Call Send_data(ina_msb , Ina_lsb,
Case Get_vddE:

Call Ina_geﬁdata(ina_addrE , Ina_

Call Send_data(ina_msb , Ina_1lsb,
Case Get_vddF:

Call Ina_getdata(ina_addrF , Ina

Call Send_data(ina_msb , Ina_1lsb,
Case Get_vddG:

Call Ina getdata(lna addrG , Ina_

Call Send_data(ina_msb , Ina_lsb,
Case Get_vddH:

Call Ina getdata(lna addrH , Ina

Call Send_data(ina_msb , Ina_lsb,

---- get byte from EPROM

Case EPROM_get_byte:
Call EPROM_read_byte(S_msb,S_1sb)

vireg
S_st
vireg
S_st
vireg
S_st

vireg
S_st

S_st

vireg
S_st

vireg
S_st

vireg

)

)

)

)

)

)

)

)
vireg)
)

)

)

)

)

)
S_st)

_vvreg)

S_st)

vvreg)
S_st)

_vvreg)
S_st)

vvreg)
S_st)

vvreg)
S_st)

_vvreg)

S_st)

vvreg)
S_st)

_vvreg)
S_st)

Call Send_data (0 , EPROM_1lsb, S_st)

End Select
Do_command = 0

End If

If F4ms = 1 Then
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F4ms = O
End If
If F500ms = 1 Then
F500ms_ =
Reset Watchdog
End If
If Fi1s = 1 Then
Fls =
End If
Loop
End
PrztimerQ:
TimerO 6
’szero = 131
Set F4ms

Incr Dziel (1)
If Dziel (1) = 125 Then
Dziel (1) 0
Set F500ms
Toggle Dzielb
éflgzielb = 0 Then Set Fls

En
Return
Jo-m—- - Writes data to DAC
Sub VDac_setout (byval Dac_nr As Byte , Byval Dac_value As Word)
I2chb = 48 + Dac_nr ’calculate command byte
I2cstart
I2cwbyte 144 ’slave address adr=00
I2cwbyte I2chb ’command byte

I2chw = Dac_value / 16
I2chb = I2chw
I2cwbyte I2chb
I2chw = Dac_value * 16
I2chb = I2chw
I2cwbyte I2chb
I2cstop
End Sub
’Writes data to DAC
Sub IDac_setout(byval Dac_nr As Byte , Byval Dac_value As Word)

I2chb = 48 + Dac_nr ’calculate command byte
I2cstart
I2cwbyte 148 ’slave address adr=00
I2cwbyte I2chb ’command byte
I2chw = Dac_value / 16
I2c = I2chw
I2cwbyte I2chb
I2chw = Dac Value * 16
I2chb = I2c
I2cwbyte I2chb
I2cstop
End

Sub
’Writes data to Ezpander Port0 - Vdd state

Sub VExpander_setout (byval chan as byte, byval state As bit)
VState.chan = state
I2cstart
I2cwbyte 232 ’slave address adr=00
I2cwbyte 2 ’command byte
I2cwbyte VState
I2cstop
End Sub
’Writes data to Ezpander Portl - Curr polarity
Sub PolExpander_setout (byval chan as byte, byval state As bit)
PolState.chan = state
I2cstart
I2cwbyte 232 ’slave address adr=00
I2cwbyte 3 ‘command byte
I2cwbyte PolState
I2cstop
End Sub
‘Writes initial configuration
Sub PowerUp_init ()
I2cstart
I2cwbyte 232
I2cwbyte 2
I2cwbyte O
I2cwbyte O
I2cstop
I2cstart
I2cwbyte 232
I2cwbyte 6

I2cwbyte O

I2cwbyte O

I2cstop

Call VDac_setout(adj_vddA , 4095)
Call VDac_setout(adj_vddB , 4095)
Call VDac_setout(adj_vddC , 4095)
Call VDac_setout(adj_vddD , 4095)
Call VDac_setout(adj_vddE , 4095)
Call VDac_setout(adj_vddF , 4095)
Call VDac_setout (adj_vddG , 4095)
Call VDac_setout(adj_vddH , 4095)
Call IDac_setout(Adj_currA , 0)
Call IDac_setout(Adj_currB , 0)
Call IDac_setout(Adj_currC , 0)
Call IDac_setout(Adj_currD , 0)
Call IDac_setout(Adj_currE , 0)
Call IDac_setout (Adj_currF , 0)
Call IDac_setout (Adj_currG , 0)
Call IDac_setout (Adj_currH , 0)

End Sub X

’Reads INA226 selected register

Sub Ina_getdata(byval Ina_adr As Byte , Byval Ina_reg As Byte)
I2cstart
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I2chb = Ina_adr
I2cwbyte Ina_adr
I2cwbyte Ina_reg
I2cstop
Incr I2chb
I2cstart
I2cwbyte I2chb
I2crbyte Ina_msb , Ack
I2crbyte Ina_lsb , Nack
I2cstop
End Sub
’send data to PC (twice)
Sub Send_data(s_msb As Byte , S_lsb As Byte, S_st as byte)
Printbin S_cmd
Printbin S_msb
Printbin $
Printbin S_st
‘once again £or ata flow controll
Printbin cm
Printbin S_ms
Printbin S_1s
Printbin S
End Sub
‘Write byte command to EPROM
SubQEPRDM write_byte (EPROM_adr_msb as Byte, EPROM_adr_lsb as byte, e_val As Byte)
I2cstart
I2cwbyte 160 ’slave address adr=000
I2cwbyte EPROM_adr_msb
I2cwbyte EPROM_adr_1sb
I2cwbyte e_val
I2cstop
End Sub
’Read byte command from EPROM

Sub EPROM_read_byte (EPROM_adr_msb as Byte, EPROM_adr_lsb as byte)
I2cstart
I2cwbyte 160 ’slave address adr=000
I2cwbyte EPROM_adr_msb
I2cwbyte EPROM_adr_1sb
I2cstart
I2cwbyte 161 ’slave address adr=000
I2crbyte EPROM_1sb , Nack
I2cstop
End Sub

B.2 Kod interfejsu uzytkownika

#!/usr/bin/env python

import serial, time, os, sys, math, struct

import numpy as np
sys.path.append(os.path.split(os.path.realpath(__file__))[0]+"/../Common")
from extras import x

class uAsicBoard():

commands_dict={}
calib_parms={}
eprom_adr={}

eprom_start_position=1 #change start number in case of eprom cell demage
minV=0.5 #minimum output voltage

maxV=1.4 #mazimum output voltage

minC=0 #minimum output current

maxC=50 #meximum output current

mult_ip=’192.168.0.24" #calibration multimeter’s IP

#Initial function.
def init__(self,address):
self.getCommands()
self.makeEpromAdressesDict ()
self.ser = serial.Serial (address, 19200, timeout=1, bytesize=serial.EIGHTBITS,
parity=serial .PARITY_NONE, stopbits= serial.STOPBITS ONE)
out = self.write_read._ uart([self commands_dict[’Test_ping’],0,1,1])
if out[@] == "ok":

{rintc("uASIC Board is connected ...\t port: %s"%address,"green",0)
else:

printc("Board is not responding ...","err",0)

print out

#Make dzctzonaﬁg of paramenter adresses in eprom. Add to dict anythink needed to
write to
def makeEpromAdresselect(self)
% self.eprom_start._ p051t10n
or parm in [’year’,’month’,’day’,’hour’,’minute’]:
self.eprom_ adr[parm] =q; q+ +=4
for Ch 1n [IIAH |IBII I|C|l IIDII ”E”,”F",”G”,”H”]:
self.eprom_ adr[’vdd’ +ch+’ a’]:q; q+=4

self.eprom_adr[’vdd’+ch+’ b’]=q; q+=4

for ch in ["A","B" ,"C", D" TET, TE G, TH ]
self.eprom_ adr[ curr +ch+ _a’l]l=q; q+=4
self.eprom_adr[’curr’+ch+’_b’]=q; q+=4

for Ch 1n [HAH |IBH l|c|l llDll " E IIFH llGll HHH] :
self.eprom_ adr[ res +ch] q q+=4

#Auto—import command numbers from bascom file. Commands are imported from ||
StartCommands\n sxx\n EndCommands|| block.
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def getCommands(self):
with open (" ua31c uc.bas",’r’) as f:
for line in f:
if line. flnd("\ StartCommands")!=—1: break
for line in f:
if line. flnd(”\ EndCommands”)'—flz break
elif line.strip()==’’: continue
if line. spllt()[®] lower ()==’const’
;glf commands_dict[line. spllt(’—’)[®] split()[1]] = int(line.split(’=’)[1].strip

#Wrzte command via wart and return read data or error. #cf bytes: command, val-MSB,
val_-LSB, status. #returned wvalue: ["err”,vals.... 7
def write_ read uart (self,cfg_bytes):
while len(cfg_bytes)<4: cfg_bytes.append(®)
writeloop=True
runs=0
while writeloop:
runs+=1
head=128
dataz"n
#code msb of bytes in header to avoid sending values >128 except header
for i in range(len(cfg_bytes)):
val=cfg_bytes[i]
if val>=128:
val —=128 .
head+=int (math.pow(2,1i))
data+=chr(val)
data=chr (head)+data
self.ser.write(data)
#try to Tead 8 bytes
err=["err"]
fifo=self.ser. read(8)
if len(fifo)>c=8:
%f f1fo[®]::f1fo[4] and fifo[l]==fifo[5] and fifo[2]==fifo[6] and fifo[3]==fifo

it cfg bytes[0]<64 or cfg_bytes[0]>=128: #only for Set command and chip
commands which sends ping as ack
if ord(fifo[l )——cfg _bytes[1] and ord(fifo[2])==cfg_bytes[2]:
wrlteloop-Fa
{eturn ["ok" ord(flfo[l]) ord(fifo[2])]
else
err. append("Data ping error")

else
wrlteloop False
return ok",ord(fifo[1]), ord(f1fo[2])]
else: err. append( Data corrupte ")
else: err.append("Data length %d, expected: 8 bytes"%len(fifo))
#try only 3 times
1f runs==3: return err

#Set wvoltage in V; wolt — wvoltage wvalue in Volts; chan — string of channels. #
Ezamples : setVdd(”ABE” 1.0) — to set 1.0V at channels A,B and E, setVdd(’ all
7,0.6) — to set 0.6V at all chanells.

def setvdd(self, chan volt)

if chan 1ower§) :
Chan = T" " "C" NDUIMET MET UGM, UHMT
for ch 1n chan
if volt > self.maxV:
volt=self.maxV . .
print "ERROR: VDD value is too high (max "+repr(self.maxV)+"V)!"
elif volt < self.minV:
volt = self.minV . . .
print "ERROR: VDD value is too low (min "+repr(self.minV)+"V)!"
val=int (round(self.calib_parms[’vdd’+ch+’_a’]*volt+self.calib_parms[’vdd’ +ch+’_b’])

out=self. wr1te read_uart([self. commands dict[’Set_vdd’+ch],int(val/256),val%256])
if out[0®] != "ok": print "ERROR: ",out
time.sleep(3) #Time for recharging load by DACs.

#Set current in uA; wvolt — current value in uA; chan — string of channels. #Ezamples:
sethasCurrent(”ABE” 1.0) — to set 1.0uA at channels A,B and E, setBiasCurrent (’
all 7,0.6) — to set 0. 6uA at all chanells.
def setBlasCurrent(self chan volt):
if chan. lowe g) —=" 731l
Chan = ["A","B","C" "D ”,"E”," F*,"G","H"]
for ch in chan
if volt > self maxC:
volt= self xC . .
print "ERROR Current value is too high (max "+repr(self.maxC)+"uA)!"
elif volt < self.minC:
volt = self.minC
print ""ERROR: Current value is too low (mln +repr(se1f minC)+"uA)!"
val abs(1nt(round(se1f calib_parms[’curr’+ch+’_a’]xvolt+self.calib_parms[’ curr’+ch+

out=self . write_read_uart([self.commands_dict[’Set_curr’+ch],int(val/256),val%256])
if out[0] != "ok": print "ERROR: ",out
time.sleep(3)

#Enable/disable Vdd outputs function; state — string; chan — string of channels;
PowerUp = all disabled. #Exzamples: setPowerState(”ABE”, disable’) — disable
channels A,B and E, setPowerState(’all’, enable’) — enable all chanell.

def setPowerState(self,chan,state):

if state.lower()=="enable’: st=1

e%if state.lower()=="disable’: st=0

else:

print "ERROR: Incorrect voltage state, output(s) DISABLED!"; st=0
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131 if chan. 1ower§ ‘all’:

132 chan = Mg e Supn g wEn mgn v

133 for ch 1n chan

134 out:self.wrlte,read,uart([self.commands,dict[’Set,state,vdd’+ch],®,®,st])

135 if out[0®] != "ok": print "ERROR: ",out

%%g time.sleep (0.5)

138 #Set Curr outputs polarity function; state — string; chan — string of channels;

PowerUp = all sink. #source: VDD to pin on uwASIC board side (current flow from pin
to GND); sink: pin to GND on uASIC board side (current flow from VDD to pin).
Ezamples: setCurrentPol(”ABE”, ’sink’) — channels A,B and E set to sink,

setCurrentPol(’all ’, ’source’) — all chanell set to source
139 def setCurrentPol(self,chan,state):
140 if state.lower()=='source’: st=1
141 elif state.lower()==’sink’: st=0
142 else: .
143 print "ERROR: Incorrect polarity state, polarity set to SINK!"; st=0
144 if chan. 1ower§) :
145 chan = " " "C" "D ","E"," F*,"G","H"]
146 for ch 1n chqn .
147 gut:self.wrlte,read,uqrt([self.commands,dlct[’Set,curr'+ch+’,pol’],®,®,st])
148 if out[0®] != "ok": print "ERROR: ",out

150 #Write resistors wvalues to EPROM.
151 def setRes(self, chan val)

152 if chan 1ower§) ’a :

153 chan o " ”C” ) ”,"E”,”F",”G","H"]

154 for_ch 1n cha

%gg self. epromSendData(self eprom_adr[’res’+ch],val)

157 #Send single byte to EPROM.
158 def epromSendByte(self,E_adr_msb, E_adr_lsb,val):

159 out= s%%§ write_read._ uart([self commands,dict[’EPROM,send,byte’],E,adr,msb, E_adr_1sb
,va

%g? if out[0®] != "ok": print "ERROR: ",out

162 #Send float (4 bytes{ to EPROM.

163 def epromSendData(self,q,val):

164 val_bytes=struct.pack(’f’,val)

165 val_bytes=[ord(i) for 1 in val_bytes]

166 for val_ b in val_bytes

%gg self. epromSendByte(lnt(q/256) q%256,val_b); q+=1

169 #Return woltage in V, chan — channel.

170 def getVdd(se{f chan):

171 out=self. wrlte read uart([self commands_dict[’Get_vdd’+chan]])

172 if out[0]!="ok

173 print "ERROR: ,out

174 return 0.0

%;g else: return float(out[1]x256+out[2])*1.25/1000.0

177 #Return current in uA, chan — channel.

178 def getCurrent(self,chan):

179 out=self.write_ read uart([self commands_dict[’Get_curr’+chan]])

180 if out[0]!="ok"

181 print "ERROR: ‘,out

182 return 0.0

%gi else: return float(out[1]x256+out[2])=*2.5/self.calib_parms[’res’+chan]

185 #Read single byte from EPROM.
186 def epromGetByte(self,E_adr.msb, E_adr_lsb):
187 out=self.write_read._ uart([self commands_dict[’EPROM_get_byte’],E_adr_msb, E_adr_lsb

1
188 if out[0]!="0k":
189 print "ERROR: ,out
190 return 0.0
%8% else: return out[2]

193 #Read float (4 bytes) from EPROM.
194 def epromGetData(self,q):

195 val_bytes=[]

196 for i in [0,1,2,3]:

197 val_bytes. append(self epromGetByte(1nt((q+1)/256) (q+i)%256))
%gg return struct.unpack(’f’,’’.join(chr(i) for i in val. bytes)) [0]

200 # Make voltage calibration of all channels. Repead single channel oportunity.
201 def makeVddCalibration(self,Cal_f,mult):

202 printc("Starting Voltage scan ... ","purple",0)

203 self.setPowerState(’all’, ’enable’)

204 for Ch in "A”,"B",”C”,"D”,"E",”F","G”,"H"]:

205 repeat = True

206 while repeat:

207 Cal,f.wrlte(”Vdd scan channel: "+ch+"\n")

208 xp=[];_yp=[]; ina_xp=[]

209 out=self.write_read_uart([self. commands dict[’Set_vdd’+ch],0,0]1)
210 if out[0®] != "ok": print "ERROR: ",out

211 time.sleep(1l.5)

212 for val in range(0,4096,100):

213 out=self.write_read_uart ([self.commands_dict[’Set_vdd’+ch],int(val/256),val%256])
214 if out[0®] != "ok": print "ERROR: ",out; time.sleep(0.5)

215 meas=mult.getVoltageDC()

216 ina_meas=self.getVdd(ch)

217 print "%s}t%s\t%s"%(meas,val,ina,meas)

218 Xp .append(meas)

219 yp.append(float(val))

220 ina_xp. append(lna meas)

221 printc("Fitting ...","purple",0)
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params = np. polyflt(np array(xp). np.array(yp), 1)
print "a:", params[ ]
Cal_f.write("a +repr(params[®])+”\n”
print "b:", params[l] # b (Dac= a x Volt + b)
Cal_f.write("b: "+repr(params[1])+"\n")
Cal_f.write("Dac= a % Volt + b \n\n")
#Writing data do file and to screen for control.
for i in range(len(xp)):
vals=(xp[i],ypl[il, 1nt(params[@]*xp[1]+params[1]) ina_xp[i])
print "%®.5f t%d\tAd\t/@ 5£"%v
Cal,f.write("%@.Sf\t%d\t%d\t%O.5f”%vals+”\n")
Cal_f.write("\n\n")
usr_dec = raw_input(’Scan chanel Vdd’+ch+’ finished! Type R to repeat scan or
SWITCH CABLES and press enter to contunue\n’)

if usr_dec.lower()!="r’
repeat = False
self.epromSendData(self.eprom_adr[’vdd’ +ch+’ ’],params[0])

self. epromSendData(self eprom. adr[ vdd’+ch+’ b ],params[1])
self.setPowerState(’all’,’disable’

# Make current calibration of all channels. Repead single channel oportunity.
def makeCurrCallbratlon(self Cal_f,mult):
pr1ntc( Starting Current scan ... ","purple",0)
#Set current plarzty
self. setCurrentPol (’all’,’sink’)
for ch im ["A","B","C", "D VET,UF", "G","H"]:
repeat = True
while repeat:
Cal_f.write("Current scan channel: "+ch+"\n")
xp=[1;_yp=I[1; .
out=self.write_read_uart ([self.commands_dict[’Set_curr’+ch],0,0])
if out[®] != "ok": print "ERROR: ",out; time.sleep(l.5)
for val in range(0,4096,100):
%gggifelf.write,read,uart([self.commands,dict[’Set,curr’+ch],int(va1/256),va1
if out[0] != "ok": print "ERROR: ",out
time.sleep(0.5)
meas=mult.getCurrentDC()
print "%s}t%s”%(meas,val)
Xp.append(meas)
yp. append(float(val))
printc (" F1tt1n% ", "purple”,0)
params = np.po yflt(np array(xp), np.array(yp), 1)
#print params
print "a:", params[@] # a
Cal_f.write("a: +repr(params[®])+”\n”
print "b:", params[l] # b (Dac= a x Volt + b)
Cal_f.write("b: "+repr(params[1])+"\n")
Cal_f.write("Dac= a % Volt + b \n\n")
#Writing data do file and to screen for control.
for i in range( en(xp))
vals=(xp[i],yp[i],int(params[0]*xp[i]+params[1]))
print "%0. 5f tAd\t%d"%vals
Cal_f.write("%0.5f\t%d\t%d"%vals+"\n")
Cal_f. wrlte("\n\n")
usr_dec = raw_input(’Scan chanel Curr’+ch+’ finished! Type R to repeat scan or
SWITCH CABLES and press enter to contunue\n’)
if usr_dec.lower()!="r’
repeat = False
self.epromSendData(self.eprom_adr[’curr’+ch+’_a’],params[0])
self.epromSendData(self.eprom_adr[’curr’+ch+’ _b’],params[1])

# Main make calibration function.
def makeCalibration(self,mult_ip,mode):
from dm3068 import dm3068

printc("Connecting to DM3068 Multimeter ("+mult_ip+":5555) ... ","green",0) #
Multimiter conmnunzcaton

mult=dm3068 ( "+mult_ip+":5555")

Cal_f=open(’ uASIC callbratlon.txt’,’w’) #Calibration results lee.

Cal_f.write("uASIC Calibration: "+time.strftime("%d/%m/%Y")+" +time.strftime ("%H

(%M:i%S")+"\n\n")
self.epromSendData(self.eprom,adr[’day’],float(time.strftime("%d”)))
self.epromSendData(self.eprom_adr[’ month ], float(time.strftime("%m")))
self.epromSendData(self.eprom_adr[’year’], float(time.strftime("%Y")))
self. epromSendData(self eprom_adr[’hour’], float(time.strftime("%H")))
if mode==1 or mode ==2: #Vdd calibration

self.makeVddCalibration(Cal_f ,mult)
if mode==1 or mode ==3: #Cmrr calibration
self.makeCurrCalibration(Cal_f,mult)
Cal_f.close(); print "Calibration finished"

#Read calibration from EPROM and write to dict.
def getCallbratlon(self)
print "Calibration date: "+repr(int(self. epromGetData(self eprom_adr[’day’])))+"/"+
repr(int(self. epromGetData(self eprom_adr [ ’month’ ])))+
"/"+repr(int(self.epromGetData(self.eprom_adr[’year’])))+" "\
repr (int(self. epromGetData(self.eprom,adr[’hour’])))+”:”+repr(int(se1f.epromGetData(
self.eprom_adr[’minute’ ]
for ch in ["A","B","C","D" ”E”,"F",”G",”H"].
self.calib_ parms[ vdd}+cht’ _a ’]=self.epromGetData(self.eprom_adr[’vdd’+ch+’ ]
self.calib_parms[’vdd’ +ch+ _b’ ] self.epromGetData(self.eprom_adr[’vdd’ +ch+ ]
self.calib_parms[’curr’+ch+’ _a’]=self.epromGetData(self.eprom_adr[’curr "+ch+’_a
self.calib_parms[’ curr’+ch+’ _b’]=self.epromGetData(self.eprom_adr[’ curr’+ch+’_b

U‘m
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self.calib_parms[’'res’+ch]=self.epromGetData(self.eprom_adr[’res’+ch])

def selectMenu(self):
print Select operatio:
print Make full ca11brat10n

print "2 — Make voltage callbratlon."
print "3 — Make current calibration.”
print "4 — Set resistors valuse for INA current measurements."
print "5 — Show calibration."
print "q — quit"
#Main functzon
1f __name__=="__main_

board=uAsicBoard("/de /ttyUSB@")
board.selectMenu()
opt=raw_input ()
if opt.lower()=="q’: exit(Q)
if 1nt(opt) in [1, 2 3]:
print "Cables connection:'
print_ "Voltage measurement: O to GND, Input to chnnel output pin. Schithing Input
cable is needed!
print_ "Current measurement: O to AVCC, Input to chnnel output pin. Schlthlng Input
cable is needed! Switch ngol into uA scale after first meas. if need d
print "Current Rigol IP: "+board.mult_ip+" press enter or type new one.
new_ip=raw._ 1nput()
if new_ip!=’
board.mult_ 1p new_ip
board. makeCallbratlon(board mult_ip,int(opt))
elif int(opt)=
board. getCallbratlon()
for k,v in sorted(board.calib_parms.items()): print k,v
elif 1nt(0pt)——4
print "Current resistors values:"

for ch in ["A","B","C","D" "E","F","G","H"]:
print "Res_"+ch+": "+repr(board eEromGetData(board eprom_ adr[ res’+ch]))+" Ohm"
print "To change type: strlng of channels space value. Ex: 1.0; ABDG 10.2; All

0.1. When done type:
res_new=raw._ 1nput(g
while res_new.lower()!=’d

board.setRes(res_new. spllt()[@] float(res_new.split()[1]))
1res _new=raw_input ()
e

print "ERR: Incorrect parameter. Try again"
board.selectMenu()
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