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Streszczenie

Celem pracy jest stworzenie modelu krzemowych detektoréw paskowych i stowarzyszonych z nimi
wzmacniaczami odczytu, ktdére moglyby by¢ symulowane symulatorem obwoddw elektronicznych SPICE.
Umozliwi to badania krytycznych w zastosowaniach wlasnosci szumowych kanatu detektor-wzmacniacz. Baza
do tych rozwazan jest krzemowy detektor $ladowy eksperymentu DELPHI w Europejskim Centrum Badan
Jadrowych (CERN).

W pracy autor podaje najpierw krotki rys historyczny detektorow paskowych wraz z ich cechami.
Nastgpnie na gruncie teorii ztacza p-n badane sa podstawowe wtasnosci detektorow paskowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem problemow ich wykonania. Dalej proponowany jest fizyczny model krzemowych detektorow
paskowych, ktoéry nadawalby si¢ do symulowania réznych ich typéw. Potem autor zajmuje si¢ elektronika
odczytu: ukladami ksztaltujacymi i wzmacniaczem tadunkowym. Wprowadzana jest metoda autora
modelowania wzmacniaczy odczytu na wysokim poziomie abstrakcji, ktora do stworzenia ich modelu wymaga
niewielu, zazwyczaj dobrze znanych parametrow. Za jej pomoca budowane sa modele wzmacniaczy
stosowanych w eksperymencie DELPHI. Nastgpnie autor prezentuje program generujacy sieci elektryczne w
formacie symulatora SPICE, odpowiadajace modelowi detektora zaproponowanego wczesniej. Za pomoca tego
programu autor generuje sieci odpowiadajace detektorom o typowych parametrach. Wraz ze wzmacniaczami
odczytu sa one symulowane w celu zbadania wrazliwosci stosunku sygnalu do szumu na wyjsciu toru na zmiany
poszczegdlnych parametrow detektora. Nastgpnie autor porownuje wyniki uzyskane z symulacji modeli
poszczegodlnych czgsci krzemowego detektora sladowego eksperymentu DELPHI z danymi pomiarowymi.

Uzyskane wyniki moga pomoc okresli¢ hierarchi¢ wptywu poszczegoélnych parametrow detektora na
jego wilasnosci szumowe. Metody i program opracowany przez autora moga by¢ uzywane do badan wilasno$ci
szumowych detektorow jeszcze w fazie ich projektowania. Moze to znacznie przyspieszy¢ proces produkcji
detektoréw i obnizy¢ jego koszty. Badania przeprowadzone przez autora w niniejszej pracy moga by¢ w
przysztosci rozszerzone na detektory pikselowe i padowe.

Abstract

The aim of this project is to create a model of silicon microstrip detectors and theirs associated readout
amplifiers that could be simulated by means of SPICE — a simulator of electronic circuits. This will allow
studying the noise performance of the channel detector-amplifier. The basis for these considerations is the silicon
tracker detector of the DELPHI experiment in European Laboratory for Particle Physics (CERN).

In this paper first author presents an outline of microstrip detectors history together with their features.
Then, on the ground of the p-n junction theory, some basics of microstrip detectors are studied, especially taking
into consideration some problems of their manufacturing. Next a physical model of silicon microstrip detectors
is proposed which would be suitable for simulating different detector types. Afterwards readout electronics is
discussed: shaping filters and a charge amplifier. An author’s method of readout amplifiers simulating on the
high abstract level is introduced. It requires only a few usually well known parameters. By means of the method
are built models of amplifiers used in the DELPHI experiment. Next, author presents a program that generates
electrical networks in SPICE simulator format, equivalent to the detector model proposed before. By means of
this program author generates networks corresponding to detectors with typical parameters. Together with
readout amplifiers they are simulated in order to investigate sensibility of the signal to noise ratio at the amplifier
output to changes of individual detector parameters. Next, author compares simulations results of the models of
DELPHI silicon tracker detector parts to measurement data.

Results obtained from simulations can help to determine a influence hierarchy of individual detector
parameters on its noise performance. Methods and program worked out by the author can be used to study the
noise performance of detectors already in a process of their designing. The author’s studies done in this project
can be expanded into pixel and pad detectors.
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Rozdzial 1.

1. Wprowadzenie i cel pracy

Za poczatek historii rozwoju krzemowych detektoréw paskowych mozna uwaza¢ rok
1951, kiedy to po raz pierwszy zaobserwowano, ze diody germanowej mozna uzywaé do
detekcji czastek o [23]. Zapoczatkowalo to badania nad przyrzadami potprzewodnikowymi,
ktore moglyby by¢ uzywane jako detektory promieniowania jadrowego i elektromagnety-
cznego przede wszystkim w eksperymentach fizyki.

Najlepszym rozwiazaniem okazala si¢ dioda potprzewodnikowa spolaryzowana w
kierunku zaporowym. Czastka (lub kwant y) przechodzac przez jej strukturg generuje pary
elektron-dziura. Zarowno elektrony jak i dziury, poruszajac si¢ w przeciwnych kierunkach w
polu elektrycznym wstecznie spolaryzowanego zlacza, zostaja rozdzielone, aby w koncu
osiagna¢ elektrody przyrzadu. Ruch tadunku elektrycznego w tym procesie jest rejestrowany
w obwodzie zewngtrznym jako prad. Moze by¢ on wzmocniony, co najczgsciej ma miejsce za
pomoca dedykowanego wzmacniacza odczytu. Jesli teraz w obszarze mierzonym zostanie
umieszczonych wiele takich struktur, bgdzie mozliwe okreslenie w poblizu ktorej struktury
czastke (kwant) zarejestrowano, a tym samym ich pozycyjna detekcja.

Pierwsze detektory stanowily proste diody dyfuzyjne. Wykorzystywano takze diody
Schotky’ego ze ztaczem metal-potprzewodnik. W eksperymentach fizyki wysokich energii
detektory te pojawity si¢ w latach siedemdziesiatych w CERN — Europejskim Centrum Badan
Jadrowych [12].

Gwaltowny rozwdj technologii potprzewodnikowych nie ominat rowniez detektorow
potprzewodnikowych. W 1980 roku zastosowano technologi¢ planarna do wytwarzania tego
rodzaju detektorow, co na diugie lata zapewnito im trwate miejsce w eksperymentach fizyki
wielkich energii 1 innych dziedzinach, wymagajacych detekcji czastek lub promieniowania
elektromagnetycznego. Wtedy to po raz pierwszy na jednej plytce krzemowej zostato
wytworzonych wiele podtuznych, niezaleznych ztaczy potprzewodnikowych, ktére utworzyly
tzw. detektor paskowy [18]. Czastka (kwant) przechodzac przez taki detektor generuje
fadunek, ktory jest zbierany przez najblizsze paski, dzigki czemu wiadomo, w jakiej czesci
detektora czastke (kwant) zarejestrowano. Odleglos¢ miedzy paskami jest rzedu dziesiatkow
mikrometrow, co pozwala rejestrowac czastki z doktadno$cia pojedynczych mikrometrow,
dzigki wagowemu obliczaniu pozycji przejscia czastki migdzy sasiednimi paskami.

Stosunkowo mate sygnaty generowane w detektorze powoduja, ze rozdzielczosé
detektora paskowego jest mocno zalezna od stosunku sygnatu do szumu SNR (ang. signal to
noise ratio) na wyjsciu kanalu odczytowego detektor-wzmacniacz, ktory z kolei zalezy nie
tylko od parametréw samego detektora, ale takze od parametrow szumowych elektroniki
odczytu. Zatem jako$¢ wzmacniaczy wplywa na rozdzielczos$¢ detekceji.

Detektory paskowe w eksperymentach fizyki wielkich energii sa faczone w duze
systemy, umozliwiajace okre§lanie toroOw czastek przy rekonstrukcji zdarzen 1 czgsto
stanowia, wraz z detektorami innych typow, jedynie czg$¢ jeszcze wigkszych systemow
detekcyjnych obstugujacych ogromne eksperymenty fizyki jadrowe;.

Jednym z takich systemow jest detektor potprzewodnikowy w eksperymencie
DELPHI w CERN, ktory w przewazajacej czesci sktada si¢ wtasnie z detektorow paskowych.
W eksperymencie tym dokonuje si¢ zderzen wiazki elektronéw i pozytonow. Podczas zderzen
produkowane sa czastki elementarne, ktore bada si¢ celem poznania struktury materii.
Detektor potprzewodnikowy znajduje si¢ najblizej miejsca oddzialywan i1 odgrywa kluczowa
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rolg¢ w procesie rekonstrukcji zdarzen. System detektoréw zawiera, oprocz detektorow
minipaskowych 1 pikselowych, trzy koncentryczne warstwy detektorow paskowych. Kazda z
nich zlozona jest z wielu modutéw, natomiast kazdy modut jest zbudowany z kilku ptytek
krzemowych.

System ten pokazano ogodlnie na rysunku 1-1. Wida¢ na nim dobrze warstwg
zewngtrzng modutéw oraz budowe kazdego z nich z mniejszych plytek krzemowych. Dwie
pozostate warstwy znajduja si¢ kolejno pod warstwa zewngtrzna. Po obu stronach czgsci
cylindrycznej sa umieszczone warstwy z detektorow minipaskowych 1 pikselowych.

Rys. 1-1. Widok systemu detektora
sladowego eksperymentu DELPHI (fot.
Biblioteka CERN).

Najdtuzszy detektor, z ktorego zbudowana jest warstwa zewngtrzna, ma okoto 50 cm
dhugosci 1 nie jest mozliwe wykonanie go z jednego kawatka krzemu. Kazda z jego dwodch
stron sktada si¢ z o$miu ptytek krzemowych o dlugosci okoto 6 cm kazda, potaczonych w
dwie grupy, po cztery plytki w grupie. Kazda grupa ma 640 kanalow odczytowych. Cata
zewnegtrzna warstwa zawiera 24 takie detektory, co daje (2 warstwy)-(2 grupy)-(24
detektory):-(640 kanatow) = 61440 kanatéw odczytowych i ma aktywna powierzchni¢ krzemu
7000 cm®. Dwie kolejne cylindryczne warstwy systemu sa zbudowane podobnie. Posiadaja
odpowiednio 51200 i 18432 kanaléw odczytowych na powierzchniach 4160 cm? i 2470 cm®.
Daje to w sumie okoto 131000 kanaléw i powierzchnie w trzech warstwach krzemu 1.36 m?
[30].

Budowa tak wielkiego systemu jest bardzo kosztowna, tak ze wzgledu na
pracochtonno$¢, jak 1 potrzebe zaangazowania bardzo wyrafinowanych technologii
potprzewodnikowych. Zatem kazda metoda 1 narzedzie, ktére moglyby pozwoli¢ przewidzie¢
parametry detektorow jeszcze na etapie ich projektowania, moze zaoszczgdzi¢ wielu srodkow
1 znacznie przyspieszy¢ proces projektowania.

Z uwagi na zlozona strukturg detektora, duzy wplyw jego elementow pasozytniczych
na finalng jako$¢ toru 1 konieczno$¢ uwzglednienia wzmacniaczy odczytu, metody
analityczne estymowania parametrow szumowych maja do$¢ ograniczone zastosowanie,
mozliwe jedynie przy duzych uproszczeniach. Znacznie lepsze rezultaty wydaje si¢ stwarzaé
metoda symulacji modelu fizycznego detektora i jego elektroniki odczytu.

Najwazniejszym celem niniejszej pracy jest stworzenie fizycznego modelu detektora
paskowego wraz z towarzyszaca elektronika odczytu. Model taki ma pozwoli¢ na okreslanie
wyjsciowego stosunku sygnatu do szumu toru detektor-wzmacniacz, wyznaczajacego jakos¢
tego toru. Bedzie on budowany na podstawie parametréw elektrycznych detektora oraz jego
elektroniki odczytu. Sie¢ elektryczna odpowiadajaca modelowi, zapisana w formacie zbioru
wejsciowego symulatora SPICE, moze by¢ nastgpnie poddana symulacji. W ten sposob
mozna uzyska¢ szukany stosunek sygnatu do szumu na wyjsciu badanego kanatu
odczytowego.
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Symulacje modeli detektorow paskowych moga umozliwi¢ badanie wptywu
poszczegbdlnych ich parametrow elektrycznych i elektroniki odczytu na jako$¢ toru oraz ich
optymalizacjg¢, w celu uzyskania odpowiedniego stosunku sygnatu do szumu na wyjsciu
kanatu odczytowego. Po optymalizacji parametréw elektrycznych mozna je przeliczy¢ na
parametry technologiczne fizycznych detektorow.

Praca sktada sig, oprocz niniejszej czesci, z czterech rozdziatow.

W rozdziale drugim autor szczegotowo analizuje budowe krzemowych detektoréw
paskowych 1 proponuje ich model.

Najpierw zostaja wymienione zalety tego rodzaju detektorow na tle innych, do nich
konkurencyjnych. Nastgpnie przedstawiona jest zasada dziatania detektorow oraz omowione
sq ich podstawowe rodzaje. Dalej autor bada wtasnosci ztacza p-n jako podstawowej komorki
detektora paskowego. Wyprowadzane sa wzory opisujace potencjat wbudowany ztacza,
rozktad pola elektrycznego 1 potencjalu wewnatrz warstwy zaporowej, glgbokos¢ wnikania
warstwy w obszary p 1 n, z uwzglednieniem praktycznych probleméw technologicznych
dotyczacych detektorow paskowych. Nastgpnie sa omoéwione prady uplywu ziacza. Dalej
autor bada ksztatty pradow indukowanych w detektorze na skutek ruchu punktowego
fadunku. Pozwala to na wyliczenie czaséw zbierania wygenerowanych elektronéw i dziur
oraz uzyskanie ich wartosci liczbowych. Po tych rozwazaniach autor proponuje uniwersalny
model detektora paskowego, umozliwiajacy modelowanie detektorow zardwno z jedna, jak i
dwiema warstwami metalu.

W rozdziale trzecim autor szczegétowo analizuje elektronike odczytu, ktéra stanowi
funkcjonalnie nierozerwalna czes$¢ detektoréw paskowych.

Najpierw przedstawiona jest rola elektroniki odczytu. Nastgpnie autor bada typowy
uktad ksztattujacy, ktory umieszczony za wzmacniaczem odczytu ma za zadanie polepszenie
wlasnosci szumowych kanatu detektor-wzmacniacz. Dalej analizuje si¢ szczegélowo budowe
i wlasno$ci szumowe wzmacniaczy tadunkowych, powszechnie stosowanych jako
wzmacniacze odczytu detektorow paskowych. Autor wyprowadza wzor na wzmocnienie
wzmacniacza tadunkowego i wprowadza szeroko stosowane pojgcie rownowaznego tadunku
szumoOw. Nastgpnie pokazana jest kluczowa dla pracy, ogdlna metoda opracowana przez
autora, umozliwiajaca zbudowanie na podstawie jedynie kilku na ogét dobrze znanych
parametréw wzmacniacza tadunkowego, jego modelu o z géry zadanych parametrach, w
szczegolnosci parametrach szumowych. Za pomoca tej metody autor tworzy modele
wzmacniaczy uzywanych w eksperymencie DELPHI, stosowane dalej w symulacjach.
Przeprowadzone weryfikujace symulacje tych modeli pokazuja, ze posiadaja one parametry
zgodne z zalozonymi, a tym samym poprawno$¢ metody autora.

W rozdziale czwartym autor prezentuje wyniki symulacji programem SPICE modeli
detektoréw paskowych dotaczonych do modeli wzmacniaczy odczytu. Symulacje te majq na
celu pokazanie uzytecznosci metod wprowadzonych przez autora oraz stanowia ich
weryfikacje. W tej czeSci pracy znajduje si¢ takze szczegodtowy opis programu napisanego
przez autora, generujacego sieci modeli detektorow wedlug uniwersalnego modelu
zaproponowanego w rozdziale drugim.

Najpierw opisywany jest program generujacy sieci modeli detektorow paskowych.
Podaje si¢ ogoélna charakterystyke programu, format jego wejSciowego zbioru
konfiguracyjnego oraz posta¢ generowanego zbioru wyjsciowego. Nastegpnie autor bada jak
duze sieci modeli detektorow nalezy symulowaé, biorac pod uwage z jednej strony
doktadnos$¢ uzyskiwanych wynikow, z drugiej za§ — ilo§¢ elementow sieci modelu. Dalej
autor prezentuje wyniki szeregu symulacji, ktére mialy na celu zbadanie ogdlnego wptywu
poszczegolnych parametrow detektorow na wyjsciowy stosunek sygnalu do szumu. Jest to
chyba najwazniejsza cz¢$¢ niniejszej pracy, pokazujaca tatwos$¢ okreslania wplywu
poszczegolnych parametréow detektor6w na ich wlasnosci szumowe za pomoca metod
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wprowadzonych przez autora oraz bardzo duzych ich mozliwosci. Wyniki te sa
ukoronowaniem wszystkich prezentowanych wczesniej rozwazan autora. Na koniec autor
pokaze poroéwnanie wynikow symulacji parametrow szumowych poszczegélnych czgsci
systemu detektora sladowego eksperymentu DELPHI z danymi pomiarowymi.

Rozdzial piaty zawiera podsumowanie catej pracy.



Rozdziat 2.

2. Krzemowe detektory paskowe

W niniejszym rozdziale autor szczegdétowo analizuje budowe krzemowych detektoréw
paskowych i proponuje ich model.

Najpierw zostaja wymienione zalety tego rodzaju detektorow (podrozdziat 2.1) na tle
innych, do nich konkurencyjnych. Nastgpnie (podrozdziat 2.2) przedstawiona jest zasada
dziatania detektoréw oraz omdwione sa ich podstawowe rodzaje. Dalej (w podrozdziale 2.3)
autor bada wlasnosci ztacza p-n jako podstawowej komorki detektora paskowego. Autor
wyprowadza (punkt 2.3.1) wzory opisujace potencjat wbudowany ztacza, rozktad pola
elektrycznego i potencjalu wewnatrz warstwy zaporowej, gigboko$¢ wnikania warstwy w
obszary p i n, z uwzglednieniem praktycznych problemow technologicznych dotyczacych
detektorow paskowych. Nastepnie (punkt 2.3.2) sa omdéwione prady uplywu zlacza. Dalej
(podrozdziat 2.4) autor bada ksztalty pradow indukowanych w detektorze na skutek ruchu
punktowego tadunku. Pozwala to na wyliczenie czasoOw zbierania wygenerowanych
elektronow 1 dziur oraz uzyskanie ich wartosci liczbowych. Po tych rozwazaniach autor
wprowadza model detektora paskowego (podrozdziat 2.5). Zaczyna (punkt 2.5.1) od
zaproponowania uniwersalnej jego postaci, a pdzniej pokazuje, ze za jego pomoca (punkt
2.5.2) jest mozliwe modelowanie detektoréw z dwoma warstwami metalu.

2.1. Zalety i wady krzemowych detektoréw paskowych.

Krzemowe detektory paskowe sa w istocie komorami jonizacyjnymi, w ktérych
materiatem czynnym jest krzem. Pod wplywem promieniowania jonizujacego
(wysokoenergetycznej czastki lub kwantu 7y) zostaja wygenerowane w obszarze czynnym
detektora pary elektron-dziura, w odrdoznieniu od komor gazowych, gdzie powstaja pary
jon-elektron.

Najwigksza zaleta detektorow paskowych jest to, ze ich materiatem czynnym jest
krzem. Do wygenerowania w krzemie jednej pary elektron-dziura $rednio potrzebna jest
energia okoto 3.7 eV, co stanowi rzad wielko$ci mniej, niz energia potrzebna detektorom
gazowym, gdzie trzeba wykreowac¢ parg jon-elektron oraz dwa rzgdy wielko$ci mniej, niz
detektorom scyntylacyjnym. Zatem przy tej samej energii pobudzenia, ilo$¢ ladunku
wygenerowana w krzemie jest duzo wigksza niz w innych detektorach.

W detektorach potprzewodnikowych jednak, przeciwnie niz w innych, nie wystgpuje
zjawisko wewngtrznego wzmocnienia, co powoduje, ze sygnaty z tego rodzaju detektorow sa
stosunkowo mate [17]. Prowadzi to do koniecznos$ci silnego wzmacniania matych sygnatow i
duzej zalezno$ci stosunku sygnatu do szumu na wyjsciu kanalu odczytowego
detektor-wzmacniacz od parametrow szumowych samego wzmacniacza. Poniewaz
rozdzielczo$¢ detektorow zalezy znacznie od wyjsciowego stosunku sygnatu do szumu, zatem
nawet elektronika odczytu ja determinuje.

Ponadto z kazdym (lub czgsto co drugim) paskiem detektora jest stowarzyszony
wzmacniacz odczytu, co wymaga stosowania duzej ich liczby. Poréwnujac jednak ogromna
powierzchni¢ krzemu zajmowana przez detektory oraz stosunkowo niewielka powierzchnig
ich wzmacniaczy, ktore sa odpowiednio wskaznikami ich ceny, mozna stwierdzi¢, ze nie jest
to duzym problemem, zwlaszcza ze 1 tak istnieje konieczno$¢ zamiany roéwnolegltych



2.1. Zalety i wady krzemowych detektorow paskowych.

sygnatow z wielkiej liczby kanatéw detektora na posta¢ szeregowa, mozliwa do przestania do
dalszej analizy za pomoca znacznie mniejszej ich ilosci. Obecnos¢ elektroniki odczytu jest
wigc 1 tak nieodzowna.

Zaawansowanie krzemowych technologii potprzewodnikowych powoduje, ze mozliwe
jest uzyskanie paskéw detektora oddalonych od siebie na odlegto$¢ rzedu dziesiatkow
mikrometréw ('), a mechaniczna doktadno$¢ wykonania detektoréw jest rzedu dziesiatych
czeSci mikrometra. Jest tu takze praktycznie catkowita dowolno$¢ geometryczna
uzyskiwanych ksztattow. Nie wydaje si¢, zeby jakakolwiek inna technologia pozwalata
uzyska¢ lepsze rezultaty mechaniczne. Ponadto detektory krzemowe sa urzadzeniami
szybkimi. Czas ich odpowiedzi na przejécie czastki jest rzedu dziesiatek nanosekund (*).
Takze gestos¢ krzemu znacznie ogranicza zasigeg elektronow wtornych, co zapobiega
pogarszaniu rozdzielczo$ci detektorow.

Wszystkie te cechy sprawily, ze detektory krzemowe sa powszechnie stosowane w
eksperymentach fizyki czastek elementarnych. Takze bada si¢ ich zastosowanie do detekcji
promieniowania rentgenowskiego [20].

(") Ograniczeniem nie sa mozliwosci technologii a raczej maly SNR detektorow z paskami lezacymi zbyt blisko
siebie.

(%) Czas odpowiedzi zalezy od typu detektora, gtéwnie od rodzaju czynnych nosnikéw; w przypadku elektronow
odpowiedz jest szybsza niz w przypadku dziur. Przykladowe czasy zbierania tadunkoéw autor wylicza w
podrozdziale 2.4.
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2.2. Budowa i rodzaje krzemowych detektorow paskowych

Detektor paskowy jest zbudowany z zespotu dlugich, réwnoleglych ztaczy
poiprzewodnikowych, wykonanych na jednej plytce krzemowej. Przekrdj prostopadly do
paskow takiej przyktadowej struktury przedstawia rysunek 2.2-1.

Rys. 2.2-1.
- - - - - Pobudzenic detcktora

i//ﬁ’/i’/i’/i//i’/i’/i//i’/ﬁ//i’/i’/i//ﬁ’/i//i’/i//i’/i’/i//i’/i’/i’/ﬁ’/i//i’/i//i’/i’/i//i’/i’/i’/i//i’/ﬁ’/i’/i’/i//ﬁ’/i// k

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// paskowego przez

k N w\o a& N L\ N k N przechod;qcal czastke

— przekrdj prostopadty

g : g? o o I do paskbw.

YyY V.V VW ° Y VVY Y V VYWY VY VVYVY VYV VYV

[ obszar pétprzewodnika typu n~

obszar pdiprzewodnika silnie domieszkowanego
obszar dielektryka

I obszar metalu

Paski detektora, zwane dalej paskami dyfuzyjnymi (°), wykonywane z silnie
domieszkowanego polprzewodnika typu p (oznaczanego dalej p’) lub silnie
domieszkowanego polprzewodnika typu n (oznaczanego n) (%), sa umieszczone w bardzo
stabo domieszkowanym krzemie typu n (oznaczanego n").

Druga stron¢ detektora metalizuje si¢ (najczgsciej Al). Pod metalizacja znajduje si¢
cienka warstwa silnie domieszkowanego pétprzewodnika n". W ten sposob uzyskuje sie
kontakt omowy. Gdzie tylko to bgdzie mozliwe, w celu uproszczenia rysunkow i rozwazan,
obecnos$¢ tej dodatkowej warstwy bedzie pomijana.

Po  wstecznym  spolaryzowaniu  odpowiednio duzym  napigciem  silnie
niesymetrycznego zlacza zbudowanego z paskow dyfuzyjnych i1 obszaru podloza n,
praktycznie caly obszar n” staje si¢ obszarem tadunku przestrzennego pozbawionego wolnych
no$nikow, a jedynie nieznacznie wnika on w obszar mocno domieszkowanego paska
dyfuzyjnego. Miedzy tymi paskami a podtozem, powstaje silne pole elektryczne i z uwagi na
to, ze wszystkie paski sa praktycznie na takim samym potencjale, a odlegto$§¢ migdzy paskami
jest zazwyczaj mniejsza niz grubosé phytki (%), jest to pole w duzej mierze jednorodne,
wylaczajac obszar blisko paskow. Pokazano to schematycznie na rysunku za pomoca linii
pola.

Czastka (lub kwant y) przechodzac przez detektor generuje na swej drodze pary
elektron-dziura. Elektrony 1 dziury, poruszajac si¢ w polu elektrycznym ztacza w przeciwnych
kierunkach, zostaja rozseparowane i w koncu osiagaja odpowiednie elektrody.

() Istnieje konieczno$é rozrozniania kilku rodzajow paskow detektora: silnie domieszkowanych pakéow w
krzemie, paskow metalowych nad nimi a nawet jak si¢ pozniej okaze, paskow z metalu drugiego. Nazwa paski
dyfuzyjne bedzie stosowana niezaleznie od tego, czy paski silnie domieszkowane byly wykonane w procesie
dyfuzji czy implantacji.

(*) W zaleznosci od potrzeb, o czym dalej. Powstate zlacza sa zatem typu p'n lub n'n.

(°) Przekroj detektora jest znacznie mniej ,,ptaski” niz przedstawia pogladowy rysunek. W celu poprawy skali,
ale ze szkoda dla czytelnosci, przekroj ptytki detektora na rysunku powinien by¢ okoto 5-10 razy grubszy niz
odlegtos¢ migdzy paskami (typowa grubos¢ detektora to 300 wm, za$ odlegtos¢ migdzypaskowa — 25-50 um).
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Nad paskami dyfuzyjnymi znajduja si¢ paski metalowe (zwykle Al), oddzielone od
siebie bardzo cienka warstwa dielektryka (zwykle SiO;) 1 migdzy nimi istnieje silne
sprzgzenie pojemnosciowe — im wigksze, tym lepsze. Dzigki temu sprzgzeniu fadunek moze
by¢ doprowadzony do elektroniki odczytu dotaczonej do paskow metalowych. Kondensator
pasek dyfuzyjny — izolator — metal o znacznej wartosci pozwala oddzieli¢ elektronik¢ odczytu
od uktadow polaryzacji, dotaczonych do paskow dyfuzyjnych. Powoduje to, ze prad uptywu
paskow nie jest widziany przez wejSciowy wzmacniacz odczytu. Detektory takie nazywa sig
detektorami ze sprzezeniem AC.

Starsze rozwiazanie, tzw. detektory ze sprz¢zeniem DC, posiadaty paski metalowe
bezposrednio na paskach dyfuzyjnych i wymagaty szeregowych pojemnosci na wejsciu
wzmacniaczy odczytu. Gdy paski dyfuzyjne sa umieszczone ggsto, ze wzgledu na wymagana
powierzchnig, nie jest mozliwe wykonanie scalonych pojemnosci o wystarczajaco duzych
warto$ciach 1 wystgpowatyby straty tadunku. Dlatego detektory o sprzg¢zeniu AC praktycznie
je wyparly, zwlaszcza ze technologia wykonania pojemnosci sprzegajacych jest podobna do
podstawowej dzis, a wige stosunkowo taniej, technologii wykonywania struktury tranzystora
MOS.

Podtaczenie uktadéw polaryzacji i wzmacniaczy odczytu przedstawia rysunek 2.2-2.

Wzmacniacze odczytu RyS. 2.2-2.

Detektor z uktadem
polaryzacji i wzma-
cniaczami odczytu.

T T -

Rezystory polaryzujace

Napiecie polaryzujace

[ obszar pdtprzewodnika typu n-
obszar pétprzewodnika silnie domieszkowanego
obszar dielektryka

I obszar metalu

Paski dyfuzyjne musza by¢ spolaryzowane i odseparowane od siebie. Umozliwiaja to
rezystory polikrzemowe, dotaczone do kazdego paska z jednej strony i do wspolnego napigcia
polaryzujacego z drugiej. Ich rezystancje od gory sa ograniczone spadkiem napigcia na nich,
spowodowanym pradem uptywu zlacza paska, a z dotu — skutecznos$cia separacji paskow.
Tansze rozwiazania, lecz mniej odporne na zniszczenia radiacyjne, zast¢puja je tranzystorami
MOS, tzw. strukturami FOXFET (°). Dla dalszych rozwazan autora typ polaryzacji nie jest
istotny, a jedynie jej malosygnalowa rezystancja widziana od strony paska dyfuzyjnego.
Dlatego w dalszych czesciach pracy, dla okreslenia sposobu polaryzacji, bedzie uzywana
jednolicie nazwa rezystancja polaryzujqca, niezaleznie od sposobu jej wykonania, majac na
uwadze jedynie wartos¢ jej rezystancji matosygnatowe;.

® Tranzystory MOS poszczegolnych paskéw maja wspélne elektrody bramki i drenu. Zrédta stanowia
zakonczenia paskéw dyfuzyjnych.
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W celu okreslenia potozenia czastki w dwoch wymiarach wykonuje si¢ detektory
dwustronne, znacznie bardziej skomplikowane technologicznie. W tym celu na ptytce
podtozowej z krzemu typu n”, z jednej strony wytwarza si¢ paski dyfuzyjne typu p', za$ z
drugiej — najczesciej ortogonalne do nich paski typu n". W tym wypadku jednak pojawia si¢
problem, gdyz detektor taki wymaga elektroniki odczytu juz nie tylko na jednym jego krancu.
Uniemozliwiatoby to taczenie detektorow dwustronnych w wigksze, podiuzne moduty, ktore
sa budowane przez proste polaczenie paskéw metalowych jednego modutu do modutu
drugiego, drugiego do trzeciego i tak dale;.

Problem ten rozwiazano kosztem jeszcze wigkszego skomplikowania technologii,
wprowadzajac na metal, najczeéciej po stronie detektora z paskami typu n*, jeszcze jedna
warstwe dielektryka (zwanego dalej dielektrykiem drugim, w odrdznieniu od poprzedniej
warstwy dielektryka, zwanej dielektrykiem pierwszym), a na nia jeszcze jedna warstwe metalu
(zwanego dalej metalem drugim). Paski metalu drugiego sa ortogonalne do paskow
dyfuzyjnych 1 metalu pierwszego. W miejscu skrzyzowania paskow obu metali
odpowiadajace sobie paski sa ze soba potaczone. W ten sposob kierunek sygnatu jest
obracany po raz drugi o kat prosty. Teraz detektory moga by¢ znow taczone w wigksze
moduty przez taczenie paskéw metalow sasiadujacych dwustronnych ptytek krzemowych,
odpowiednio metalu pierwszego po stronie paskéow p' oraz metalu drugiego po stronie
paskow n'. Elektronika odczytu z obu stron detektora moze by¢ umieszczona na jednym jego
krancu.

Oprocz komplikacji technologii, wprowadzenie drugiego metalu implikuje takze
powazne dalsze konsekwencje. Jak zostanie to pokazane dalej, drugi metal wprowadza do
struktury detektora wiele dodatkowych elementéw pasozytniczych, ktore w sposob znaczacy
pogarszaja stosunek sygnatu do szumu na wyjsciu kanatu odczytowego, a tym samym i jego
rozdzielczo$¢.

Jedna ze stron detektora dwustronnego z koniecznosci zawiera paski typu n'. Wraz z
podtozem n~ tworza one zlacza omowe, ktore sa ze soba potaczone przez elektronowa
warstwg akumulacyjna obecna na granicy Si-SiO,. W celu jej przerwania stosuje si¢ dwa
rozwiazania. W pierwszym, starszym, wprowadza si¢ dodatkowy pasek p’ miedzy kazde dwa
paski n'. Drugie rozwiazanie polega na umieszczeniu nad paskami dyfuzyjnymi szerszych od
nich paskéw metalowych. Pole elektryczne pochodzace od nich skutecznie przerywa warstwe
akumulacyjna [16]. Oba rozwigzania powoduja zwigkszenie bardzo krytycznej pojemnosci
migdzypaskowej ('), prowadzac do pogorszenia SNR, a wigc i rozdzielczo$ci. Przynosi to
dalsza degradacje¢ wlasnosci detektorow dwustronnych.

(") Pojemnos¢ miedzypaskowa odpowiada angielskiemu terminowi pitch. Oba okreslenia beda stosowane w
pracy.
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2.3. Zigcze p-n jako detektor

2.3.1. Podstawy dziatania ztgcza p-n

Z uwagi na to, ze detektor paskowy stanowi strukturg¢ zloZzona z wstecznie
spolaryzowanych ztacz potprzewodnikowych, w tym miejscu zostana przedstawione
podstawowe zalezno$ci dotyczace jego dzialania. Zdajac sobie jednak sprawe, ze nie jest
mozliwym podanie rozleglej teorii ztacza w ograniczonym miejscu tej pracy, autor starat si¢
poda¢ jedynie niezbedne jej elementy, opisujace w sposob mozliwie spdjny i Scisty
zagadnienia bezposrednio zwiazane z detektorami paskowymi. Rozwazania te nadal pozostaja
uzytecznymi, umozliwiajac analityczne zbadanie wielu zagadnien i1 uzyskanie konkretnych
danych liczbowych.

Autor rozwazat bedzie zatem zlacze p-n powstate z poélprzewodnika typu p,
rownomiernie domieszkowanego akceptorami o koncentracji N,, i potprzewodnika typu n,
rownomiernie domieszkowanego donorami o koncentracji N, Niech zlacze bedzie silnie
niesymetryczne, czyli niech N,>> N, Jego uklad warstw jest pokazany w przekroju na
rysunku 2.3-1a.

Nie wchodzac w kwantowa teori¢ rOwnowagi migdzy obszarami n i p [25], autor
ogranicza si¢ do podania jej koncowego wniosku, ze efektem jest rOwnowaga termiczna
gestosei elektronow 1 dziur w calej objetosci przyrzadu:

p,=N,, n,=N, (2.3-1a)
n’ n’

p, = L, n,= L (23-1b)
n, P,

gdzie: p, —koncentracja wigkszo$ciowa dziur w potprzewodniku p,
n, — koncentracja wigkszo$ciowa elektronow w potprzewodniku n,
pn — koncentracja mniejszo$ciowa dziur w potprzewodniku n,
n, —koncentracja mniejszo$ciowa elektronéw w potprzewodniku p,
n; — koncentracja no$nikow samoistnych, dla krzemu n; 5; = 1.5- 10°cm™ w
temperaturze 300 K.

Na skutek potaczenia dwoch pédlprzewodnikéw o przeciwnym domieszkowaniu, w
poblizu ich granicy wystepuje obszar praktycznie wolny od swobodnych nosnikow, ktore
pozostawily jedynie w tym obszarze nieruchome jony materialu zlacza. Nazywa si¢ go
obszarem (warstwq) ladunku przestrzennego badz warstwq zaporowq. tadunek ten
odzwierciedla profil domieszkowania ztacza, ktory w rozwazanym przypadku z zalozenia jest
jednorodny. Prowadzi to do jego rowniez jednorodnego rozktadu po obu stronach n i p
obszaru warstwy zaporowej. Sytuacje ta pokazano na rysunku 2.3-1b.

Z istnieniem gradientu koncentracji elektronéw i1 dziur po obu stronach zlacza
zwiazane sa prady, zmierzajace do jego zmniejszenia. Jednak nigdy to nie nastepuje z uwagi
na to, ze istnieja tu dwa znoszace si¢ procesy: dotyczace nos$nikéw wigkszosciowych i1
mniejszosciowych.

Pierwszy z nich prowadzi do powstania tzw. prqdu dyfuzyjnego. Na skutek wigkszej
koncentracji nosnikéw wigkszosciowych (elektrondw po stronie n 1 dziur po stronie p), wedle
prawa dyfuzji podazaja one w strong obszaru o ich mniejszej koncentracji, gdzie stajac sig¢
no$nikami mniejszo$ciowymi, rekombinuja.
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dp dn

\

Rys. 2.3-1.

Skokowe ztacze p-n.
Koncentracja domieszki donorowej (akcepto-

a) p R N Cl ) ) . )
22 il rowej) jest stala i po stronie n (stronie p) wynosi

rEA A N; (N,). Glgbokosci wnikania obszaru tadunku
L ‘ przestrzennego w warstwg n i warstweg p wynosza
Lo 1 odpowiednio d,id,.

: AQX) : Na rysunku pokazano:

+t++++t+trtttrrttrrttrt+ | - a) ukkadwarStw;
« b) rozklad tadunku w warstwie zaporowej;
b) c) rozktad natQZeni.a pola elektrycznego E(x); )
\ d) rozktad potencjatu ¢(x) przy polaryzacji
] ztacza w kierunku zaporowym zewngtrznym
" ! napigciem Vp.
X
c)
d ) VR+0D

dp -
Jp, = q,Dpa (2.3-2a)
dn
Ipu = ana (2.3-2b)

gdzie: ¢ —tadunek elementrany,
D,, D, — state dyfuzji odpowiednio dla dziur 1 elektronow.

Drugi prad nosi nazwe¢ prqdu unoszenia.
Na skutek generacji termicznej powstaja no$niki mniejszosciowe w kazdym z obszaréw poza
warstwa zaporowa. Znajdujac si¢ w poblizu warstwy zaporowej, zostaja one przechwycone i
przerzucone na druga jej strong przez panujace tam pole elektryczne, wywotane obecnoscia
tadunku. Prowadzi to do powstania pradow unoszenia dziur Jy, 1 elektronéw Jy, o
gestosciach:

JUp :qll’lpanD (23-33)
Sy, =qu,n,E, (2.3-3b)
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gdzie: u,, p, — ruchliwo$ci odpowiednio dziur 1 elektrondow;
Ep —natgzenie pola elektrycznego w warstwie zaporowe;.

Oba prady, dyfuzyjny i unoszenia, w stanie ustalonym musza si¢ rownowazy¢, tak dla
elektrondéw jak i dziur, w kazdym miejscu detektora.

Autor rozwazy prady dziurowe, dogodniejsze dla wybranego uktadu wspdirzednych,
ktérego poczatek obierany jest teraz na granicy potprzewodnika p i1 jego kontaktu. Dla
elektronow rozwazania moglyby byc¢ analogiczne. Przyrownujac prad dyfuzji dziur —
réwnanie (2.3-2a), 1 prad unoszenia dziur — réwnanie (2.3-3a), w kazdym przekroju o
wspotrzednych x w obszarze tadunku przestrzennego dostaje si¢ proste rownanie:

d p(x)
dx

(2.3-4)
gD,

=qu,pE,
W prawej stronie oznaczenie p, zostalo zamienione na p, poniewaz teraz chodzi o ogolne
rownowazenie pradow w calym przyrzadzie, od kontaktu do kontaktu.

Po wstawieniu do tego réwnania zalezno$ci Einsteina (prawdziwa takze dla
elektrondw — indeksy n):
D, _kT (2.3-5)

M, q

gdzie: k — stata Boltzmana,
T — temperatura bezwzgledna;

1 zamianie przyrostu Ep(x)dx od razu na odpowiadajacy przyrost napigcia ztacza -dVp(x)
(zmiana znaku poniewaz linie sit pola £p maja zwrot od tadunku dodatniego do ujemnego za$
napigcie Up — przeciwne), otrzymuje si¢ rOwnanie:

dp(x) __ g av, (2.3-6)
p(x) kT

Calkujac je obustronnie na calym obszarze ztacza od kontaktu do kontaktu i przyjmujac
oznaczenie ¢p na napigcie strzatkowane od n do p migdzy kontaktami warstw, otrzymuje si¢
zalezno$¢ koncentracji dziur na obu kontaktach przyrzadu:

j (2.3-7)

_ q
Puo = Ppo eXp[_kT ?p

gdzie: p,p— koncentracja mniejszosciowa dziur przy kontakcie n,
Ppo — koncentracja wigkszoS$ciowa dziur przy kontakcie p.

Przeksztalcajac to rownanie, mozna wyliczy¢ napigcie na zlaczu ¢p, zwane napieciem
kontaktowym lub potencjatem wbudowanym ztacza:

_ 9 ppO
P =1 h{pno) (2.3-8)

Wstawiajac do tego réwnania zalezno$ci (2.3-1a) i1 (2.3-1a), uzyskuje si¢ dogodna koncowa
postac:

q N,N,
Pp =" h{ : "j (2.3-9)

kT n

1
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Rozdzial 2. Krzemowe detektory paskowe

Zatem potencjat wbudowany zalezy od temperatury materialu oraz od koncentracji domieszek
po obu stronach ztacza. W temperaturze pokojowej, dla ztacza krzemowego 1 typowego
domieszkowania, ¢p wynosi okoto 0.6 V.

Autor zbada teraz natgzenie pola elektrycznego panujace w warstwie zaporowej w
przekroju o wspotrzednej x, gdy do przyrzadu zostanie przylozone zewngtrzne napigcie
wsteczne Vg, poszerzajace obszar tadunku przestrzennego. Jako poczatek uktadu
wspotrzednych obiera si¢ teraz granice migdzy poOlprzewodnikami p 1 n oraz oznacza sig
glebokosci wnikania warstwy zaporowej w materiat p i n odpowiednio d, i d,, pokazane na
rysunku 2.3-1.

Natezenie  pola  elektrycznego  zostanie  policzone  przez  rozwigzanie
jednowymiarowego rownania Poissona, ktore wyraza potencjat w warstwie zaporowej w
przekroju o wspotrzednej x, przy czym obszary p i n nalezy rozwazy¢ oddzielnie, ze wzgledu
na nieciaglos¢ tadunku na granicy warstw. Oznacza si¢ przez ¢,(x) potencjal w materiale p i
przez @,(x) potencjal w materiale n.

Roéwnania maja postac:

d2
(p"fx) AP strony p gdzie xe <— d,, 0> (2.3-10a)
dx gOgr
2
d (p"gx) =N dla strony n gdzie xe(0,d,) (2.3-10Db)
dx gogr

gdzie: & —bezwzgledna przenikalno$¢ dielektryczna prézni,
& —wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna materiatu ztacza; &5, = 11.7.

Catkujac te rownania w podanych granicach, wylicza si¢ pierwsza pochodna potencjatu V(x),
czyli natezenie pola elektrycznego E(x) ze znakiem przeciwnym. Przy warunku brzegowym
zerowania si¢ pola elektrycznego na krancach warstwy zaporowej E,(-d,) = E,(d,) =0,
otrzymuje si¢ rozktady natgzenia pola:

d N,(x+d
E, (x)=- ¢,(x) _ gN,(x+d)) dlastrony p gdzie xe (~d,,0) (2.3-11a)
EE,
E, (x)= _d%(x) = N, (x=d,) dla strony n gdzie xe <O, dn> (2.3-11b)
X EE,

Pole elektryczne wewnatrz warstwy zaporowej jest zatem w rozwazanym przypadku funkcja
liniowa po obu stronach styku materialéw p 1 n. Jego wykres przedstawia rysunek 2.3-1c.
Maksimum pola przypada na tym styku (x=0) 1 wynosi tyle, co maksimum wyrazen
(2.3-11a) oraz (2.3-11b) :

g = _4N.d, __aN,d, (2.3-12)
&€, £,E,

Nalezy zaznaczy¢, ze cate pole elektryczne jest skumulowane na warstwie zaporowe;.
W przypadku idealnym poza nia ono nie wystepuje. Implikuje to takze przejmowanie catego
napigcia przyrzadu przez ten obszar.

Aby otrzymaé¢ rozklad potencjalu w obu czgsciach warstwy zaporowej, nalezy
ponownie scalkowa¢ réwnania (2.3-11a) 1 (2.3-11b). Wynikiem sa potencjaly ¢,(x) 1 @,(x),
odpowiednio warstw n i p liczone od granicy materiatow n 1 p:
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2.3. Zlacze p-n jako detektor

®,(x) = 2qN“(2dpx +x%) dlastrony p gdzie xe <— d,, 0> (2.3-13a)

0%r

@, (x) = Zqu(x2 —2d,x) dlastronyn gdzie x€(0,d,) (2.3-13b)

0&r

Zatem potencjal wewnatrz obszaru tadunku przestrzennego zmienia si¢ z kwadratem
wspotrzednej x, co pokazano na rysunku 2.3-1d.

Napigcia V,p na czgsci p warstwy zaporowej oraz V,p na czgsci n, otrzymuje sig
obliczajac z tych rownan odpowiednio rdznice potencjaldéw migdzy wspotrzednymi d, i 0 oraz
01d,. Wynosza one:

y o=V, (2.3-14a)
y4\l
2¢,€,
L/ d’ (2.3-14b)
2¢,€,

Catkowite napigcie na zlaczu Vi + ¢p, rejestrowane w obwodzie zewngtrznym, bedzie
réwne sumie napi¢¢ Vyo 1 V. Stad mozna napisac:

Vo g = WNadl AN, (2.3-15)
TP 2ge  2ge,

Aby wyliczy¢ catkowita szeroko$¢ warstwy zaporowe] d=d,+d, z powyzszgo
roOwnania, autor musi odwota¢ si¢ do elementarnej zasady obojetnosci elektrycznej catej
objgtosci ztacza. Na jej podstawie mozna napisac:

N,d, =N,d, (2.3-16)

co umozliwia natychmiastowe policzenie jaka czg$¢ szerokosci d znajduje si¢ po kazdej
stronie ztacza:

d =d N (2.3-17a)
N,+N,
N
, = d—4 (2.3-17Db)
N,+N,

Nawet z tego prostego rozumowania mozna wyciagna¢ wniosek, ze glebokosci wnikania w
kazda z warstw zaleza od ich domieszkowania. Do tej waznej uwagi autor wroci niebawem.

Teraz autor wstawi powyzsze rownania do zaleznosci (2.3-15), opisujacej napigcie na
zlaczu w zalezno$ci od glgbokosci wnikania w obie strony warstwy zaporowej. Po
przeksztatceniach dochodzi si¢ do wzoru:

9 NNy p (2.3-18)

Vy + @, =
R TP 2e,e, N, + N,

z ktérego juz mozna obliczy¢ szeroko$¢ warstwy zaporowej d w zalezno$ci od przylozonego
do ztacza napigcia:
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Rozdzial 2. Krzemowe detektory paskowe

2ee (11 (2.3-19)
d= |7 —+— |V, +
J : [Na Nd](R ”)

Zatem szeroko$¢ warstwy zaporowej, zaniedbujac mate ¢p wobec o wiele wigkszych napigé
wstecznych, jest proporcjonalna do pierwiastka napigcia polaryzujacego.

Dla zatozonego warunku silnej asymetrii ztacza N, >> N, warstwa zaporowa wnika
praktycznie jedynie w obszar stabiej domieszkowany, zazwyczaj n. Do tego wniosku mozna
bylo juz doj$¢ dwukrotnie w trakcie rozwazan w tym podrozdziale: z rdwnania (2.3-19) oraz
rownan (2.3-17a) 1 (2.3-17b). W takim przypadku:

d=d,, d, =0 (2.3-20)

oraz rownanie (2.3-19) upraszcza si¢ do postaci:

2&. € -
J :J (4 ) (2.3-21)
gN

d

Dla detektorow paskowych implikuje to wazny wniosek, ze paski dyfuzyjne powinny
by¢ znacznie silniej domieszkowane niz objgto$¢ czynna detektora, ktora w mozliwie calej
obje¢tosci powinna by¢ zajeta przez warstwe zaporowa. Ladunek wygenerowany w objgtosci
paskéw nie jest uzyteczny, dlatego paski powinny by¢ cienkie. Zazgbia si¢ to z minimalizacja
szkodliwych pojemnosci miedzy nimi, ale z drugiej strony powoduje takze szkodliwy wzrost
ich rezystancji. Silne domieszkowanie paskow powoduje, ze maja wtedy mata rezystancje.
Rezystancja ta jednak, jak to pokazane bedzie w rozdziale czwartym, nie wptywa znaczaco na
parametry detektora, zatem przy dobieraniu domieszkowania paskow dyfuzyjnych mozna
pomina¢ jej wplyw na parametry szumowe detektora.

Spetienie warunku N, >> N, nie nastr¢cza zadnych technologicznych trudnosci.
Natomiast bardzo trudnym jest do osiagnigcia wymagany niski poziom domieszkowania
objetosci czynnej detektora — warstwy stabo domieszkowanego krzemu typu n.

Autor wyliczy wymagana koncentracje donorow N; w potprzewodniku n, wymagana
do catkowitego zubozenia napigciem 100V warstwy o typowej grubosci 300 um. Po
elementarnych przeksztatceniach wzoru (2.3-21) 1 wstawieniu wyzej wymienionych wartosci
statych fizycznych oraz @p=0.6 V, uzyskuje si¢ Ny=1.44-10"* cm™. Oznacza to, ze przy
koncentracji atoméw krzemu Ng; = 5-10% cm™, jeden atom domieszki przypada na ponad 30
miliardéow atoméw krzemu. Wymagany wigc poziom zanieczyszczen krzemu przed
domieszkowaniem powinien by¢ znaczaco mniejszy od tej wartosci. Moze to by¢ uzyskane
jedynie w bardzo wyrafinowanych technologiach otrzymywania tak czystego materiatu i jego
domieszkowania na tak matym poziomie.

Nalezy zaznaczy¢, ze napigcie wsteczne duzo wigksze od 100 V nie moze by¢
stosowane ze wzgledu na wlasnosci szumowe detektora (punkt nastgpny) oraz wytrzymatos¢
zlacza na przebicie.

2.3.2. Prady uptywu wstecznie spolaryzowanego ztgcza p-n

Z uwagi na to, ze prad wsteczny zlacz detektoréw wnosi proporcjonalny do niego
szum $rutowy, nalezy go utrzymywac na mozliwie niskim poziomie. Jest to o tyle istotne, ze
powierzchnie ztacz w detektorach sa bardzo duze, zatem do uzyskania znacznych pradéw
potrzeba stosunkowo matych ich ggstosci.
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2.3. Zlacze p-n jako detektor

W przypadku ztacza silnie niesymetrycznego p n, jego prad wsteczny jest suma kilku
sktadowych:

e Pradu dyfuzji.
Nosniki mniejszo$ciowe generowane w obu obszarach na skutek dyfuzji dostaja si¢ do
obszaru tadunku przestrzennego i tam kosztem energii pola elektrycznego osiagaja
przeciwne elektrody. Prowadzi to do powstania omawianego pradu dyfuzji o ggstosci:

D »? -
J, =q |2 (2.3-22)
T, N,

gdzie: D, — stala dyfuzji dziur;
7, — czas zycia dziur.

Wida¢, ze prad ten zalezy on koncentracji no$nikow samoistnych materialu. Dlatego w
przypadku krzemu, ktory ma jej mata warto$¢, prad ten ma w temperaturach pokojowych
warto$¢ drugorzedna ().

e Pradu generacyjnego.
Prad ten zwiazany jest z generowaniem w obszarze tadunku przestrzennego par
elektron-dziura. Jego  Zrédlem  jest  istnienie = w  materiale  centrow
generacyjno-rekombinacyjnych, pochodzacych od zanieczyszczen 1 uszkodzen
strukturalnych. Nie wdajac si¢ w skomplikowane szczegdly, mozna napisa¢ koncowa
zalezno$¢, opisujaca gestosé tego pradu:

Jg = qu (23-23)

gdzie: g — szybkos$¢ generacji no$nikow, zalezna od wtasnosci materiatowych;
d — szeroko$¢ warstwy tadunku przestrzennego opisana zalezno$cia (2.3-21).

Poniewaz ggsto$¢ pradu generacji jest proporcjonalna do szerokosci warstwy zaporowej,
prad generacyjny zatem zalezy wprost proporcjonalnie od objetosci warstwy tadunku
przestrzennego. Okre$laja ja grubos¢ detektora i szeroko$¢ jego paskow. W przypadku
detektorow paskowych zadana szeroko$¢ warstwy zaporowej jest bardzo duza, co
wymaga utrzymania szybkosci generacji g na bardzo matym poziomie.

e Pradu lawinowego.

Na skutek silnej asymetrii ztacza mozliwe jest powstawanie duzych pol elektrycznych na
granicy warstw p’ i n". Przy wystarczajaco duzym natezeniu pola, przechodzace przez
obszar tadunku przestrzennego nos$niki, moga uzyskiwaé energie wystarczajace do
generacji pary elektron-dziura przy zderzeniach z jonami sieci w obszarze tego tadunku.
Jesli teraz te wygenerowane nosniki znéw nabeda wystarczajacej energii do kreacji nowej
pary, proces ten doprowadzi do znacznego wzrostu pradu wstecznego ztacza. Napigcie,
przy ktorym proces ten si¢ obserwuje, dla zlacza plaskiego jest opisane empiryczna
zaleznoscia [21]:

1 (2.3-24)

V,[V]=6-10"—
(Ny[em™])"

gdzie: N;— koncentracja domieszki stabiej domieszkowanego obszaru.

(*) Inaczej ma sig rzecz np. w germanie, gdzie prad dyfuzyjny dominuje w pradzie wstecznym, dla ktérego w
temperaturze 300 K n; =~ 2.4-10" cm™, zatem 3 rzedy wielkosci wiecej niz w krzemie.
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Rozdzial 2. Krzemowe detektory paskowe

Dla przyktadowego domieszkowania obliczonego w  poprzednim  punkcie
Ny=1.44-10"” cm>, uzyskuje si¢ napiecie ¥, okolo 45KkV.Praktyczne napigcia
polaryzujace detektory sa prawie trzy rzedy wielkosci mniejsze. Dla ztacz nieplaskich
napigcie to jest jednak znacznie mniejsze ze wzgledu na lokalne wzrosty pola
elektrycznego na jego krzywiznach. Dotyczy to takze detektorow paskowych.

Pradu powierzchniowego.

Powierzchnia ztacza sila rzeczy stanowi nieciaglo$¢ struktury krystalicznej zlacza, co
powoduje powstanie dodatkowych centrow generacyjno-rekombinacyjnych. Ponadto
blisko powierzchni krysztalu znajduje si¢ najwigcej zanieczyszczen, w tym atomy
absorbowane z zewnatrz. Prowadzi to do powstania dalszych centréw generacyjno-
rekombinacyjnych. Z centrami tymi zwiazane sa prady, analogiczne do pradu
generacyjnego, z tym, ze w tym przypadku proces jest bardziej ztozony, réznorodny i
prady te nie zaleza w sposob prosty od powierzchni zltacza. Nie mozna w sposob
analityczny wyliczy¢ tego pradu. Jedyna metoda jest doswiadczalny jego pomiar dla dane;j
technologii przez badanie struktur testowych. Wiadomo natomiast, ze w ,,czystych”
technologiach wplyw tego zjawiska jest mniejszy. Ponadto przez stosowanie specjalnych
zabiegdw, takich jak pasywacja, zjawisko to mozna minimalizowa¢ i ustala¢ w czasie,
gdyz w przypadku braku zabezpieczenia powierzchni ztacza, warunki zewngtrzne moga je
potegowac.

W praktyce prad uptywu detektora jest skomplikowana suma omdéwionych wyzej

pradéw. Co wigcej, mierzac catkowity prad uptywu detektora zlozonego z wielu paskow,
otrzymujemy usredniona charakterystyke. Przyktad charakterystyki pradu uptywu wszystkich
paskow detektora od napigcia polaryzujacego przedstawia rysunek 2.3-2.

Prad uptywu [uA]

600 — [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ b
] . - Rys.2.3-2.
50— Prady uptywu dla detektorow =
500 —| A, BiC ~— Charakterystyka pradu uplywu
. ; E  wszystkich paskow dla trzech takich
450 o /£ samych detektoréw paskowych [13].
400 | Detektory: - Kazdy skladat si¢ z 512 paskow
- ! = dyfuzyjnych o dlugosci 18 mm. Paski
o ~@ A ) — dyfuzyjne byly odlegle od siebie o
4 -4 B ¢ ~ 50 um, przy czym paski metalowe byly
0 A C )/ - nad co drugim paskiem dyfuzyjnym.
250 7 / ~ Detektor byl polaryzowany za pomoca
= ) - tranzystorow FOXFET.
200 —| / —
1 4 C
150 — ,! —
100 — #* A -
50 — P -
N e i =
0 L T \TT% \_\ \—‘ m-\ ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT ‘ TTTT =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Napiecie polaryzujgce [V]

Zostala ona zmierzona przez autora dla trzech takich samych detektorow,

umieszczonych na jednej ptytce krzemowej [13]. Na rysunku widaé, ze zalezno$¢ pradu
uptywu zmienia si¢ znacznie od detektora do detektora, zatem mocno zalezy od procesu ich
wykonania oraz od jakosci uzytego materiatu.
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2.4. Indukowanie pradu w detektorze przez punktowy tadunek

2.4. Indukowanie pradu w detektorze przez punktowy fadunek

Detektory paskowe w eksperymentach fizyki czastek elementarnych najczesciej stuza
do detekcji naladowanych czastek o energiach relatywistycznych. W takim przypadku czastka
ta w detektorze traci swa energi¢ gldwnie na drodze jonizacji, produkujac tzw. elektrony
pierwotne wybijane z zewngtrznych powlok atoméw materiatu detektora. Elektrony te,
posiadajac znaczne energie, generuja dalej pary elektron-dziura. Ladunek wygenerowany
przez czastke jest wigc proporcjonalny do drogi, jaka przebywa ona w detektorze, zatem
zalezy on grubosci detektora i kata jej przejscia. Czastka minimalnie jonizujaca w krzemie na
drodze 300 um generuje w ten sposob okoto 25000 par [24]. Energia potrzebna na
wygenerowanie jednej pary wynosi 3.7 eV, zatem czastka w takich warunkach traci energie
92.5 keV. Najczesciej grubosci detektorow paskowych wynosza wiasnie okoto 300 um, lecz
gdy czastka przechodzi nieprostopadle, w detektorze deponuje wigcej energii, a tadunek
wygenerowany jest wigkszy. Z uwagi na to, ze zasigg elektrondw wtornych jest niewielki,
caty fadunek jest wygenerowany w odleglo$ci znacznie ponizej mikrometra od toru przejs$cia
czastki.

Aby polepszy¢ wiasnosci szumowe detektoréw nalezatoby zwigkszy¢ ilo$¢
generowanych w krzemie tadunkow przez zwigkszenie grubosci ptytki krzemowej. Z drugiej
jednak strony powodowatoby to niekorzystny wzrost rozpraszania kolumbowskiego,
zaklocajacego rejestracjg czastek przez nastgpne detektory, gdyz detektor krzemowy jest tylko
jednym z wielu elementow wielkiego systemu detekcyjnego i1 to zazwyczaj znajduje sie
najblizej zdarzenia. Kompromisem okazata si¢ wspomniana grubos$¢ okoto 300 um, ktora
szczesliwie jest typowa gruboscia plytek stosowanych w technologiach krzemowych.

Proces deponowania energii w detektorze przez czastke jest zjawiskiem
stochastycznym. Dlatego energia ta fluktuuje, dajac rozktad zwany rozkladem Landaua.
Zagadnienie to jest skomplikowane. Dlatego w niniejszej pracy autor bedzie si¢ postugiwat
pojeciem energii zdeponowanej przez tzw. czastk¢ minimalnie jonizujaca, ktéra jest
wyliczana z rozkladu Landaua. Nic nie stoi natomiast na przeszkodzie, aby wykorzystaé
metody prezentowane w pracy do symulacji zachowania si¢ kanalu odczytowego detektor-
wzmacniacz z wejSciowym sygnatem podlegajacym takiemu rozktadowi. Autor jednak nie
bedzie si¢ tym problemem zajmowat.

Takze prady generowane na paskach detektora przez czastke sa rezultatem ztozonego
procesu, ktory na dodatek jest komplikowany przez jego zbieranie w ztozonej strukturze
detektora paskowego. Stosujac jednak pewne uproszczenia mozna dojs¢ do ogolnych lecz
pozytecznych wnioskow.

Autor zaktada zatem, ze tadunek Q) jest wygenerowany wewnatrz obszaru warstwy
zaporowej zlacza p'n w punkcie xy, ktory jest umieszczony w jednowymiarowym uktadzie
wspotrzednych biegnacym wzdhuz ztacza, od obszaru p do n, z poczatkiem na brzegu
warstwy zaporowej (uktad podobny jak na rysunku 2.3-1b). Ztacze jest silnie niesymetryczne
1 zaktada sig, ze obszar bariery potencjatu rozciaga si¢ catkowicie w materiale n. Niech ztacze
bedzie wstecznie spolaryzowane napigciem Vp.

Ladunek Qy bedzie przenoszony przez pole panujace w warstwie zaporowej w strong
ktorej$ z elektrod odpowiednio do znaku tadunku Qy. Zatem od razu rodzi si¢ konieczno$¢
rozpatrzenia dwoch przypadkow, w ktorych tadunek raz stanowia dziury, drugi za§ —
elektrony. W rzeczywistosci w detektorach sa generowane zaréwno dziury jak i elektrony,
lecz w detektorach jednostronnych tylko jeden ich rodzaj jest wykorzystywany — drugi za$
tracony. W detektorach dwustronnych oba rodzaje no$nikéw sa wykorzystywane: dziury po
stronie z paskami p, elektrony — po stronie z paskami n.
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Rozdzial 2. Krzemowe detektory paskowe

Prad ig(¢) indukowany w zlaczu fadunkiem Qy, opisuje w ogo6lnosci twierdzenie Ramo
[17], ktore w swej jednowymiarowej postaci i zastosowanych zalozeniach mozna zapisaé
prosta zalezno$cia:

Oy v, (1) (2.4-1)
d
gdzie: vo(f) — predkos¢ no$nikow tadunku;
d — szeroko$¢ warstwy tadunku przestrzennego.

iQ(t) =

Caly problem wyznaczenia pradu ip(f) zasadza si¢ zatem na wyznaczeniu zaleznos$ci
predkosci vo(f). Mozna ja wyznaczy¢ przez roézniczkowanie po czasie polozenia tadunku
xo(?), do ktdrego wyznaczenia autor bgdzie dazyt.

W polu elektrycznym ztacza tadunek Qy porusza si¢ z predkoscia:

V(1) = £, E(x,(1)) (2.4-2)

gdzie: (o — ruchliwo$¢ tadunkoéw; jej znak jest zgodny ze znakiem tadunku Q,
w przypadku dziur pp = 4, za$ elektrondw pp = - iy;
E(xo(t)) — natgzenie pola panujace w warstwie zaporowe;.

Teraz potrzeba wyrazi¢ w dogodny sposéb natgzenie pola elektrycznego E(x) dla
kazdego potozenia xp tadunku Qp. W tym celu do réwnania (2.3-11b), opisujacego E(xp) w
materiale n (zamiana oznaczen z E, na E na podstawie zatozonej silnej asymetrii ztacza) w
zaleznos$ci od stalych materiatlowych, mozna wstawi¢ réwnanie (2.3-14b) opisujace zaleznos¢
napigcia na warstwie zaporowej w materiale n (zn6w zamiana oznaczen z V, na Vy na
podstawie zatozen i przy pominigciu matego ¢p). Po uporzadkowaniu otrzymuje sig:

2V,
E(x,(1)) :d—f(xg(t) —d) (2.4-3)

Zastepujac teraz w rownaniu (2.4-2) predkos¢ vo(?) przez pochodna potozenia xo(f) po
czasie oraz wstawiajac rownanie (2.4-3) po prostym rozdzieleniu zmiennych dostaje sig:

dxo () _ 1, 2V2R ds (2.4-4)
xy(t)—d d

Calkowanie tego réwnania dla warunkéw poczatkowych x = xy (przypomina si¢ ze xy jest
wspotrzedna wygenerowania fadunku) dla ¢ = 0 daje wynik:

xp(t) =d —(d —XO)GXpKi NEZ%VR tj (2.4-5)

Teraz rozniczkujac to wyrazenie po czasie da si¢ obliczy¢ szukang predkos¢ vo(f), wynoszaca:

vo(f) =%

2u, VRd(zd —X,) exp(i z/lezVR t] (2.4-6)

Mozna teraz wréci¢ do twierdzenia Ramo — réwnania (2.4-1) na poczatku tych
rozwazan 1 wstawi¢ znang juz teraz predkos¢, otrzymujac koncowy wzor:

24y Vy %03(“1 —Xo) exp(i 2IL;QZVR tJ (2.4-7)

ip(t) = %

-19-



2.4. Indukowanie pradu w detektorze przez punktowy tadunek

W przypadku dziur nalezy wzia¢ znak plus oraz (o = u,, za$ dla elektrondw obowiazuje znak
minus 1 o = f,. Mozna teraz wyciagna¢ wniosek, ze prad dziurowy narasta eksponencjalnie
od pewnej wartosci poczatkowej, za§ prad elektronowy maleje eksponencjalnie. Ponadto
predkosci zbierania nie zaleza od wielko$ci wygenerowanego tadunku i1 rosng wraz ze
wzrostem napigcia polaryzujacego ztacze.

Przyklady przebiegow indukowanych pradow elektronowego 1 dziurowego
przedstawia rysunek 2.4-3. Uwzgledniono réznice w ruchliwosci elektronow 1 dziur. Oba
przebiegi dotycza takiego samego wygenerowanego tadunku (pola pod oboma przebiegami sa
takie same).

A
Rys. 2.4-3.

modut pradu elektronowego in(t . .
pra 90 lal0) Przebiegi pradow elektronowego (na rysunku

== - praddziurowyip(t) pokazano jego modul) i dziurowego generowane w
detektorze. Uwzgledniono réznice w ruchliwosci
elektronéw i dziur (odpowiedni iloraz wynosi okoto
3). Oba przebiegi dotycza takiego samego wygene-
rowanego tadunku (pola pod oboma przebiegami sa
takie same).

Moduty pradéw generowanych w detektorze

Czas

Do pelnego obrazu zjawisk brakuje jeszcze czasu zbierania dziur ¢, 1 czasu zbierania
elektrondw. Mozna je policzy¢ z rdwnania (2.4-5), przyjmujac warunki koncowe procesu dla
dziur ¢ = ¢, dla x = 0 (zbieranie tadunku na krancu warstwy zaporowej przy materiale p) oraz
dla elektronéw ¢ =t, dla x = d (zbieranie fadunku na krancu warstwy zaporowej w materiale
n). Po wstawieniu warunkow i prostych przeksztalceniach dostaje sig:

_od [ d (2.4-8a)
24,V \d—x,

P

Czas zbierania dziur musi by¢ skonczony, gdyz skonczony tadunek musi sig
wyczerpa przy narastajacym pradzie dziur. Natomiast nieskonczenie dlugi czas zbierania
elektronow jest prosta konsekwencja ujemnowykladniczego charakteru zanikania pradu
elektronow.

Wykorzystujac otrzymane zaleznosci, autor wyliczy teraz kilka przykladowych
parametrow, aby uzyskaé orientacyjne czasy zbierania tadunku i pradow generowanych w
detektorze. Rozwazaé si¢ bedzie detektor o szeroko$ci warstwy zaporowej d =300 um
spolaryzowanego napig¢ciem wstecznym Vg =100 V.

Potrzebne ruchliwosci da si¢ wyliczy¢ z empirycznych zaleznos$ci dla temperatury
300 K [21]:
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Rozdzial 2. Krzemowe detektory paskowe

— 449 exp| — 9.23-10' N 470.5 3 29
H, = a4 p ) +( N, j0.719 1 61.10° (2.4-92)
2.23-10" W,
M, =685+ 13455 0711 20! 1.98
N ' 3.41-10° )
1+ (dlf’j 1+ (J (2.4-9b)
9.2-10 N,

Biorac do obliczen domieszkowanie warstwy n na poziomie wyliczonym wczesniej w
punkcie 2.2.1 o wartosci Ny=1.44-10"cm>, otrzymuje si¢ z powyzszych rownan
M, =470.4 em’V's™! oraz u, = 1413.5 cm*V's™.

Autor wyliczy teraz czas zbierania dziur dla przypadku, gdy ich tadunek Q) zostat
wygenerowany w poblizu przeciwleglego kranca warstwy zaporowej dla xp = 0.9-d.
Umieszczenie tadunku w tym miejscu ma stuzy¢ estymacji czasu zbierania najbardziej
odlegtych tadunkéw w przypadku, gdy nie sa one juz zlokalizowane w jednym punkcie, ale
liniowo roztozone wzdluz osi x na catej dlugo$ci warstwy zaporowej. Jest to rbwnowazne
zatozeniu, ze 90% tego liniowo roztozonemu tadunku zostanie zebrane w czasie mniejszym,
niz czas wyliczany. Po podstawieniu wszystkich danych do réwnania (2.4-8a) otrzymuje si¢
t, =22 ns.

Wyznaczenie czasu zbierania elektron6w wymaga zatozenia, jaki ich procent jest w
tym czasie zebrany wobec nieskonczenie dlugiego okresu wymaganego do zebrania ich
catosci. W tym celu trzeba policzy¢ zaleznos$¢ zebranego tadunku z wygenerowanego tfadunku
punktowego Oy od czasu, czyli catkg¢ rownania (2.4-8a). Dla przypadku elektronéw i warunku
poczatkowego QO () = 0 dla ¢ = 0 dostaje sig:

- 2u,V, -
0.()= 2@=5[ o f 2HoVn, (2.4-10)
d d
co pozwala wyliczy¢ czas ¢, zbierania tadunku Q,:
2
R ln[l _chJ 2.4-11)
2IUQVR 0, (d —x,)

Autor przyjmuje, ze interesujacy jest czas zebrania ‘tadunku Q.=0.9-Qy
wygenerowanego w takiej samej odleglosci od przeciwleglego kranca warstwy zaporowej jak
w przypadku dziur, co daje xy = 0.1-d. Po przeprowadzeniu obliczen dostaje si¢ ¢, 992, = 5.3 ns.

Z przeprowadzonych obliczen mozna wyciagna¢ wniosek, ze mimo nieskonczonego
czasu zbierania elektronow, ich wigkszo$¢ jest zbierana w czasie znacznie krétszym niz
dziury. Jednak nawet dla tego gorszego przypadku czas zbierania w praktyce jest rzedu 20ns.
Zatem ztacze p n moze by¢ detektorem bardzo szybkim.
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2.5. Model detektora paskowego

2.5. Model detektora paskowego

2.5.1. Uniwersalny model detektora paskowego

Autor zamierza pokazaé, ze wszystkie typy przedstawianych wczesniej detektorow
paskowych (podrozdzial 2.2) da si¢ modelowa¢ za pomoca jednego modelu, zwanego dalej
uniwersalnym, odpowiadajacemu detektorowi jednostronnemu z jedna warstwa metalu.

Najpierw nalezy stwierdzi¢, ze detektor dwustronny da si¢ rozseparowaé na dwa
detektory lezace na kazdej z jego stron. Zatem model detektora dwustronnego bedzie suma
dwodch modeli detektorow jednostronnych. W nastgpnym punkcie autor pokaze, ze detektor z
dwoma warstwami metalu da si¢ modelowac¢ za pomoca modelu detektora z jedna warstwa
metalu.

Rozwazany bedzie wigc detektor z jedna warstwa metalu, ktérego przekroje
prostopadly do paskéw i1 rownolegly do paskow, przechodzacy przez $rodek jednego z nich,
przedstawia rysunek 2.5-1.

Ci2 Ci2
" i2_m Il i2_m

“ Ci2_m

. . , . Rys. 2.5-1.
"C|_m "C|_m @ IICl_m "C|_m E:
P B, BNOY. BT B

////////////////// e il Przekroje  detektora
paskowego z jedna
warstwa metalu.
Przekrdj prostopadly
do paskow (a) i row-
nolegly do paskow,
przez $rodek jednego
z nich (b).
Zaznaczono elemen-
ty, ktore znajda si¢ w
proponowanym mo-
delu fizycznym detek-

Rm Rm Rm Rm Rm Rm Rm Rm tora
///// T e e R e .
==Cc./// ==Cc//// ==Cc.l// B=Cc //, B=Cc /| &=Cc )/, ==Ce )/, E=Co., ., B=Co., /1)
N Rd Rd Rd Rd Rd “RY. Rd Rd N

b) Przekroj rownolegty do paskéw: przez srodek jednego z nich.

[ obszar pétprzewodnika typu n~

obszar pétprzewodnika silnie domieszkowanego
obszar dielektryka

I obszar metalu

Pominigto uklady polaryzacji i wzmacniacze odczytu, ktére nalezy dotaczy¢ do modelu w
celu symulacji catego kanatu odczytowego. Modele wzmacniaczy zostanag omowione w
rozdziale trzecim, za§ w rozdziale czwartym autor zaprezentuje metody symulacji catego
kanatu odczytowego detektor-wzmacniacz oraz przyktadowe wyniki. Teraz rozwazany bedzie
jedynie model samego detektora.
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Rozdzial 2. Krzemowe detektory paskowe

Na rysunku zaznaczono elementy proponowanego modelu fizycznego detektora
paskowego. Paski metalowe znajduja si¢ nad kazdym paskiem dyfuzyjnym, lecz w ogdlnym
przypadku tak by¢ nie musi. Model zachowuje spojnos¢ takze dla przypadkow, gdy paski
metalowe sa umieszczone nad co drugim (co trzecim, itd.) paskiem dyfuzyjnym. Pamigtajac o
tym uogolnieniu, autor skupi si¢ dla ustalenia uwagi na przypadku, jak na rysunku.

Autor uwzglednit wszystkie elementy detektora paskowego, ktore znaczaco wplywaja
na rozplyw wygenerowanego tadunku, jego transport oraz wprowadzaja szumy na wejscie
wzmacniaczy odczytu. Jest on kompromisem pomig¢dzy doktadno$cia modelu, a jego
ztozonoscia.

W celu modelowania roztozonego charakteru paskow, sa one podzielone na sekcje.
Ich ilo$¢ bedzie dobrana w rozdziale czwartym jako kompromis, z jednej strony ze wzgledu
na doktadnos$¢ obliczen, za$ z drugiej — na rozmiar symulowanej sieci.

Kazda sekcja modelu sktada sig¢ z nast¢pujacych elementéw podstawowych:

e rezystancji paskéw dyfuzyjnych Rd;

e rezystancji paskow metalowych Rm;

e pojemnosci sprzegajacych pasek dyfuzyjny — pasek metalowy Cc.

Biora one udziat w transporcie sygnalu od miejsca jego generacji do wzmacniaczy odczytu.
Poza tym w modelu uwzgledniono nastepujace elementy pasozytnicze:

e pojemnosci do podtoza Cb;

e rezystancje do podtoza Rb;

e pojemnos$ci migdzypaskowe do pierwszego sasiada w warstwie dyfuzji Ci_d;

e pojemnos$ci migdzypaskowe do drugiego sasiada w warstwie dyfuzji Ci2 d;

e pojemnosci migdzypaskowe do pierwszego sasiada w warstwie metalu Ci_m;

e pojemnos$ci migdzypaskowe do drugiego sasiada w warstwie metalu Ci2 m.

Elementy pasozytnicze maja wplyw na straty tadunku podczas jego transportu oraz, jak to
zostanie pokazane dalej, powoduja powstawanie szumdéw we wzmacniaczach odczytu.

W modelu nalezy takze uwzgledni¢ szum od pradu uptywu paska. Jest z nim zwiazany
szum $rutowy o gestosci sredniokwadratowe;:

dliy ]
df

(2.5-1)

=2ql,

gdzie: [y — prad staly uptywu detektora;
g — tadunek elementarny, q = 1.602-10™" C.

Najprostsza metoda wygenerowania szumu o tej gestosci jest zastapienie zrodta pradowego
szumu rezystancja, ktora dawataby tyle samo szumu. Szum $rutowy pradu uplywu 7y jest
szumem bialym, tak samo jak szum termiczny rezystancji. Wystarczy wigc, aby oba zrddta
pradowe szumu miaty takie same gestosci widmowe.

Gestos¢ widmowa pradu szumu termicznego rezystancji Ry wynosi:

_ 4kT (2.5-2)
df Ry

gdzie: T — temperatura bezwzgledna; przyjmujemy do dalszych obliczen 7= 300 K;
k — stata Boltzmana, k = 1.3807-107 J/K.

Po potaczeniu obu powyzszych wzoréw dostajemy wzor na rownowazng rezystancj¢ sZumow
pradu uptywu Ij:
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2.5. Model detektora paskowego

R, = 2T (2.5-3)
qly

Jako parametr modelu bgdzie podawany prad uptywu detektora I1lk, ktéry zostanie
przeliczony na rownowazng mu rezystancj¢ szumu. Rezystancja ta bgdzie dzielona na sekcje,
modelujac w ten sposob roztozony charakter generacji pradu uptywu. Nastepnie bedzie ona
dotaczana niejawnie rownolegle do rezystora Rb przez wstawienie w miejsce rezystora Rb
wypadkowej ich rezystancji. Uniknie si¢ w ten sposob dodatkowych elementow sieci.

Przyktadowo dla pradu uptywu 7 = InA jednego paska przypadajacego na 1 cm jego
dhugosci, otrzymuje si¢ rezystancj¢ Ry okoto 52 MQ. Jej warto$¢ wydaje sig by¢ na tyle mata,
ze zrezygnowano z uwzgledniania w modelu rezystancji migdzypaskowych, ktore sa
wielokrotnie wigksze od tej wartos$ci. Dlatego ich wptyw na pracg detektora jest znacznie
mniejszy i niepotrzebnie zwigkszatby tylko liczbg parametréw modelu.

Konieczno$¢ uwzglednienia w modelu pojemno$ci sprzegajacej Cc wymaga, aby
pojemnosci miedzypaskowe, tak do pierwszego jak i1 drugiego sasiada, zostaly podzielone na
dwie czg$ci: jedna w warstwie dyfuzji, druga w warstwie metalu. Model posiada wigc po dwa
parametry dotyczace kazdej z warstw Ci d, Ci m 1 Ci2 d, Ci2 m. W praktyce
pojemnosci te nie sa mierzalne oddzielnie (integralnie silnie sprzg¢gnigte pojemnoscia Cc),
lecz jedynie ich suma. Uzytkownik modelu powinien w mozliwie najdokladniejszy sposob
podac te parametry.

W tym miejscu autor przedstawi najprostsze analityczne rozwiazanie tego podzialu na
podstawie znajomos$ci parametrOw materialowych detektora. Nalezy traktowac je jako
pierwsze przyblizenie rozwigzania. Dotyczy ono tak samo pojemnosci migdzypaskowych do
pierwszych i drugich sasiadow.

Zaklada sig, ze paski metalowe 1 dyfuzyjne maja taka sama szerokos¢, co najczesciej
jest spelnione z do$¢ dobra dokladnoscia (maksymalizacja pojemnos$ci sprzegajacej).
Przyjmuje sig, ze pojemnos¢ kazdej z warstw jest zdeterminowana jedynie przez dwa osrodki
z nia sasiadujace, czyli pojemno$¢ w warstwie metalu tworza osrodki powietrze i dielektryk,
za$ pojemnos¢ w warstwie dyfuzji osrodki dielektryk 1 krzem. Ponadto udziat w
pojemnos$ciach poszczegdlnych warstw jest okreslony przez przenikalnos$ci dielektryczne tych
osrodkow. Pojemno$¢ sprzegajaca Cc jako znacznie wigksza od pojemnosci
migdzypaskowych (zwykle ponad rzad wielko$ci) przyjmuje si¢ za nieskonczenie duza.

Przy takich zatozeniach mozna napisaé, ze stosunek pojemnos$ci w warstwie metalu
Cy 1 warstwie dyfuzji Cp oznaczony 77 wynosi:

¢ 28 T7& _ &, +¢ (2.5-4)

gdzie: &, — przenikalnos$¢ dielektryczna wzgledna powietrza, &, = 1;
& — przenikalno$¢ dielektryczna wzgledna izolatora, dla SiO; & = 3.9;
&s; — przenikalno$¢ dielektryczna wzgledna krzemu, & = 11.7.

Dla typowego przypadku, gdy izolatorem jest SiO, 7= 0.314.
Oznaczajac Cs= Cy+ Cp 1 rozwiazujac prosty uklad réwnan dostajemy wzory na
pojemnosci w poszczegolnych warstwach:
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Rozdzial 2. Krzemowe detektory paskowe

n
c, =C,—1—
M (2.5-5a)
1+7

1
Cp=Cs—— (2.5-5b)
Dla typowej wartosci 7=10.314 Cy;=0.24-Cs1 Cyy=0.76-Cs.

W dalszych rozumowaniach i symulacjach autor bgdzie dzielit pojemnosci
migdzypaskowe wedtug tej reguly.

2.5.2. Modelowanie detektora z dwoma warstwami metalu

W punkcie tym autor pokaze, ze mozna modelowac¢ detektor z dwoma warstwami
metalu za pomoca modelu uniwersalnego zaproponowanego wczesniej. Co wigcej, takie
podejscie wydaje si¢ by¢ najbardziej uzasadnione ze wzgledu na mierzalno$¢ poszczeg6lnych
parametréw modelu.

Rozwazany bedzie zatem detektor z dwoma warstwami metalu, ktérego przekroje:
prostopadty do paskow dyfuzyjnych i roéwnolegly do paskow dyfuzyjnych, przedstawia
rysunek 2.5-2.

Rys. 2.5-2.

Przekroje  detektora
paskowego z dwoma
warstwami metalu.

Przekroj prostopadty
do paskow dyfuzyj-
nych (a) i rownolegty
do paskow dyfuzyj-
nych, przez $rodek
jednego z nich (b).

a) Przekroj prostopadty do paskéw dyfuzyjnych. Oprocz  elementow

modelu uniwersal-
Ci_m2 Ci_m2 Ci_m2 Ci_m2 Ci_m2 Ci_m2 Ci_m2 ci_m2 Ci_m2 Ci_m2 nego ZaZNaczono

pojemnosci Cc_i i
Ci m2.

b) Przekroj rownolegty do paskéw dyfuzyjnych: przez srodek jednego z nich.

[ obszar pétprzewodnika typu n~

obszar potprzewodnika silnie domieszkowanego
obszar dielektryka 1

[[.7_7] obszar dielektryka 2

I obszar metalu 1

I obszar metalu 2
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2.5. Model detektora paskowego

Oprocz elementdéw modelu uniwersalnego w przypadku tym zaznaczono dodatkowo

nastgpujace elementy:

e pojemnosci skrzyzowania paskow metalu pierwszego z paskami metalu drugiego Cc_1i;

e pojemnos$ci migdzypaskowe do pierwszego sasiada w warstwie metalu drugiego Ci_m2.
Nie zaznaczono pojemnosci miedzypaskowych do drugiego sasiada w warstwie metalu
drugiego.

Poniewaz kazde dwa sasiednie paski metalu drugiego sa potaczone z dwoma
sasiednimi paskami metalu pierwszego, pojemnosci mi¢dzy paskami metalu drugiego moga
by¢ przeniesione na paski metalu pierwszego. Pomija si¢ przy tym rezystancje szeregowe
paskow. Mozna zatem pojemnosci metalu drugiego Ci m2 uwzgledni¢ w analogicznych
pojemnos$ciach warstwy metalu pierwszego Ci_m. Podobnie mozna uwzgledni¢ pojemnosci
do drugich sasiadow metalu drugiego Ci2 m2 w pojemnosciach do drugich sasiadow metalu
pierwszego Ci2 m.

Analogiczne przeniesienie pojemnosci sprz¢zen migdzy warstwami metali Cc_ 1 jest
trudniejsze. Na rysunku 2.5-3 przedstawiono schematycznie przecigcia paskow metalu
pierwszego (linie przerywane) z paskami metalu drugiego (linie ciagle), z zaznaczeniem
pojemnosci ich skrzyzowan. Poszczegdlne pojemnosci sa oznaczone litera i cyfra, ktore
okreslaja ich wspotrzedne w takiej strukturze macierzowe;.

a4 b4 c4
T % [ #
N R O O 39 d+4 eoomwooooeee poozoo- SRR S
Loy oty g e
d3
.g 3| { _____ ( S S 'i = .g ct3 @t~ rT T
=) 22, SRS S 33J= b3 L =
® C
"GE_'-) 2 ______ ﬁ.--o _________ ﬁ-----ﬁ % :],;)'J) b+2 e - rr-—--- I‘ “““ I%““‘ Ej?"
' % % % L:}, E aZJ_ b’l_L c1 L -4
i1, %1% 17 P s i -
a b C d
paski metalu drugiego
Rys. 2.5-3. Rys. 2.5-4.

Przecigcia paskow metalu pierwszego i drugiego.
Zaznaczono pojemnosci ich skrzyzowan. Litera i
cyfra przy kazdej z nich okresla jej wspotrzedna w
strukturze macierzowe;j.

Struktura z rysunku po lewej stronie po obroceniu
paskow metalu drugiego o kat prosty. Wida¢, ze
pojemnos$ci sprz¢zen miedzy metalami lacza kazdy
pasek ze wszystkimi pozostatymi paskami struktury

(potaczenia , kazdy z kazdym”).

Aby sprowadzi¢ pojemno$ci sprzezen migdzy metalami do pojemno$ci metalu
pierwszego, najwygodniej jest obroci¢ wszystkie paski metalu drugiego o kat prosty wokoét
punktow ich potaczen z paskami metalu pierwszego. Dostaje si¢ wtedy strukture
przedstawiona na rysunku 2.5-3. Mimo ze oba metale sa ze soba potaczone, rozrdzniono
polaczenia pojemnosci do metalu pierwszego 1 drugiego. Pomaga to umiesci¢ poszczegolne
pojemnos$ci w strukturze z obréconymi paskami metalu drugiego.

Z rysunku 2.5-3 juz jasno wida¢, ze pojemnos$ci sprzezen migdzy metalami stanowia
sie¢ taczaca kazdy pasek utworzony z potaczenia paskéw metalu pierwszego i drugiego z
wszystkimi innymi w strukturze. Dla N takich paskéw jest N—1 sprzezen (pasek nie ma
pojemno$ci sam ze soba). Zatem ladunek wygenerowany na pasku jest tracony na cala
strukturg detektora przez pojemnos¢ (N-1)-Cc_i.
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Chcac uwzgledni¢ wszystkie sprzezenia migdzy warstwami obu metali, trzeba by
symulowa¢ caty detektor. Komorki takiego modelu musialyby by¢ utozone w strukture
kratowa. W najprostszym przypadku modelu detektora z N paskami metalowymi i
dyfuzyjnymi, odpowiadajaca mu sie¢ miataby okoto N-N komorek, 3-N* wezlow i znacznie
ponad 9:N” elementéw (9 elementéw ma komoérka modelu z jednym metalem). Dla typowe;j
wartosci spotykanej w praktyce N =640 daje to sie¢ z 400 tysiacami komorek, ponad
milionem weztow 1 znacznie ponad czterema milionami elementdéw. Sieci takie, zgodnie z
wiedza autora, obecnie nie moga by¢ symulowane. Duzym problemem bylo znalezienie
wersji symulatora SPICE na komputer typu PC, ktora umozliwilaby symulowanie sieci z
ponad tysiacem elementow.

Z koniecznos$ci trzeba wigc ograniczy¢ symulowane sieci do niewielkiej ilosci
paskow. W tym wypadku nie mozna uwzgledni¢ faktu, ze wygenerowany tadunek rozptywa
si¢ przez pojemnosci skrzyzowan metali Cc_i na cala powierzchni¢ detektora. Mozna
natomiast symulowaé sytuacj¢ podobna, gdzie tadunek wygenerowany jest tracony do
paskéw, z ktorych sygnat juz nie bierze sig¢ do okreslania wyjsciowego stosunku sygnat-szum.
Dla najprostszego przypadku, gdzie uwzgledniany jest sygnat jedynie z paska na ktérym
sygnat byl wygenerowany, wystarczy wypadkowa pojemno$¢ sprzezen migdzy metalami
(N-1)-Cc_1i przeliczy¢ na centymetr dlugosci paskow metalu pierwszego 1 doda¢ do
pojemnos$¢ migdzypaskowej Ci_m.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze pojemnosci migdzypaskowe metalu drugiego 1
pojemno$ci sprz¢zen migdzy oboma metalami mozna sprowadzi¢ do pojemnosci
migdzypaskowych metalu pierwszego. W ten sposob detektory z dwoma warstwami metalu
mozna symulowa¢ za pomoca zaproponowanego modelu uniwersalnego przez stosowanie
zmodyfikowanej warto$ci pojemnos$ci migdzypaskowej metalu pierwszego Ci m’:

ci_m'= Ci_m+Lll(L2-Ci_m2+N-cC_i) (2.5-6)

gdzie: Ci_m, Ci_m2 — pojemnosci do pierwszego sasiada odpowiednio w warstwie
metalu pierwszego i drugiego na centymetr dlugosci paskows;
Cc_ 1 —pojemnos¢ skrzyzowania paskow metalu pierwszego i drugiego;
L1, L2 — dlugosci paskéw odpowiednio metalu pierwszego i1 drugiego;
N — ilo$¢ skrzyzowan paskow obu metali.

Analogicznie mozna uwzgledni¢ pojemnosci do drugich sasiadow w warstwie metalu
drugiego w modelu uniwersalnym, uzywajac zmodyfikowanej wartosci pojemnosci
migdzypaskowej do drugiego sasiada metalu pierwszego Ci2 m’:

Cci2 m'= Ci2_m+ljci2_m2 (2.5-7)

gdzie: Ci2 m, Ci2 m2 — pojemnosci do drugiego sasiada odpowiednio w warstwie
metalu pierwszego i drugiego na centymetr dlugosci paskow;
L1, L2 — dlugos$ci paskéw odpowiednio metalu pierwszego i1 drugiego;

Prezentowane podejscie ma jeszcze jedno uzasadnienie praktyczne. Ot6z mierzac
pojemnos$ci miedzypaskowe w przypadku detektoréw z dwoma warstwami metalu, nie da si¢
zmierzy¢ oddzielnie pojemnos$ci Cc_i oraz Ci_m2. Ich pomiar jest jedynie mozliwy w
sytuacji, gdy wykonano w procesie produkcji detektorow dedykowane struktury testowe.
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Rozdziat 3.

3. Elektronika odczytu

W niniejszym rozdziale autor szczegdlowo analizuje elektronike odczytu, ktora
stanowi funkcjonalnie nierozerwalna cz¢$¢ detektoréw paskowych.

Najpierw przedstawiona jest rola elektroniki odczytu (podrozdziat 3.1). Nastepnie
autor bada (podrozdziat 3.2) typowy uktad ksztattujacy, ktory umieszczony za wzmacniaczem
odczytu ma za zadanie polepszenie wlasnosci szumowych kanatu detektor-wzmacniacz. Dalej
analizuje si¢ szczegdtowo (W obszernym podrozdziale 3.3) budoweg i wlasno$ci szumowe
wzmacniaczy ‘tadunkowych, powszechnie stosowanych jako wzmacniacze odczytu
detektoréw paskowych. Autor wyprowadza wzor na wzmocnienie wzmacniacza tadunkowego
(punkt 3.3.1) i wprowadza szeroko stosowane pojgcie rownowaznego tadunku szuméw (punkt
3.3.2). Nastgpnie (punkt 3.3.3) pokazana jest kluczowa dla pracy, ogdlna metoda opracowana
przez autora, umozliwiajaca zbudowanie na podstawie jedynie kilku na ogo6t dobrze znanych
parametrOw wzmacniacza tadunkowego, jego modelu o z goéry zadanych parametrach, w
szczegoOlnosci parametrach szumowych. Za pomoca tej metody autor tworzy (podrozdziat 3.4)
modele wzmacniaczy uzywanych w eksperymencie DELPHI, stosowane dalej w symulacjach.
Przeprowadzone weryfikujace symulacje tych modeli pokazuja, ze posiadaja one parametry
zgodne z zalozonymi, a tym samym Ze metoda autora jest poprawna.

3.1. Rola elektroniki odczytu

Czastka jonizujaca przechodzac przez detektor paskowy o typowej grubosci 300 um
generuje tadunek réwnowazny okoto 25000 tadunkom elementarnym czyli okoto 4 fC (').
Ladunek ten musi by¢ natychmiast przeksztalcony na prad lub napigcie, zanim rozptynie si¢
do podtoza i sasiednich paskow przez pasozytnicze rezystancje uptywu. W tym celu do ptytki
krzemowej z paskami detektora dotaczona jest bezposrednio ptytka ze wzmacniaczami
odczytu, ktore zamieniaja wygenerowany adunek najczesciej na napiecie (%). Taki sygnat
moze by¢ nastgpnie przestany do dalszej analizy, zwykle do duzych systemow
umozliwiajacych okreslenie toru przejscia czastki.

Rysunek 3.1-1 przedstawia widok systemu detektorow eksperymentu DELPHI wraz z
elektronika odczytu. Wzmacniacze zajmuja stosunkowo malo miejsca. Zaznaczono je na
rysunku strzatkami (ciemny, waski prostokat o dtugosci takiej jak szeroko$¢ ptytki detektora).
Wida¢, ze znajduja si¢ one bezposrednio obok paskow detektora. Na rysunku pokazano pigé
chipéw umieszczonych jeden obok drugiego. Kazdy z nich zawiera wielka liczbg
wzmacniaczy, zazwyczaj bedacej potega dwoch. Typowa wartoscia jest 128 kanatow.
Zazwycza] na tej samej strukturze krzemowej co 1 wzmacniacze znajduje si¢ takze
multiplekser analogowy. Jego wejscia sa podtaczone do poszczegdlnych wzmacniaczy
odczytu, za§ wyjscie do dalszego uktadu-bufora, odpowiedzialnego za przesytanie sygnatow
na dalsza odlegtos¢ do systemu analizujacego sygnaty 1 wyliczajacego z nich tory czastek.

(") Znak tadunku zalezy od typu detektora, ktory jest uzyty. Jest to tadunek dodatni dla detektoréw z paskami
typu p i ujemny dla detektorow z paskami typu n.

(%) Paski detektora umieszczone sa w krzemie o bardzo duzej rezystywnosci, co najczesciej uniemozliwia
wykonanie wzmacniaczy na tej samej plytce krzemowej. Dlatego wzmacniacze sa umieszczane na innym,
dogodniejszym podiozu a obie ptytki sa ze soba klejone i taczone cienkimi drutami w procesie bondowania.
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3.1. Rola elektroniki odczytu

Taki bufor jest widoczny na rysunku bardziej na lewo. Widaé, Zze zawiera on takze elementy
dyskretne filtrujace zasilanie.

Rys. 3.1-1. Widok czgsci systemu
detektora $ladowego w eksperymencie
DELPHI (fot. Biblioteka CERN).

Z prawej strony sa widoczne czgSci
detektora (duze prostokaty), umieszczone
na oddzielnych plytkach krzemowych,
polaczonych ze soba (jasne przerwy
miegdzy ptytkami). Strzatkami zaznaczono
wzmacniacze odczytu, dotaczone bezposre-
dnio do paskow detektora (pigé chipow
wzmacniaczy, kazdy obstugujacy 128
paskow). Wyjscia wzmacniaczy sa dola-
czone do wejs¢ multiplekserow z nimi
scalonych. Dalej sygnat jest doprowadzany
do ukladu odpowiedzialnego za jego
transmisj¢ na dalsza odleglos¢ (wigksza
ptytka z dyskretnymi elementami).

Stosowanie multipleksera analogowego umozliwia przestanie duzej liczby kanatow za
pomoca tylko jednego. Ma to duze znaczenie ze wzgledu na ilo§¢ detektorow z ktorych sktada
si¢ system detekcyjny. W celu uproszczenia konstrukcji multipleksera jego wejscia sa
sterowane z rejestru przesuwnego. Na poczatku rejestru zapisywany jest jeden stan aktywny,
podczas gdy reszta jego komorek jest zapisana stanem przeciwnym. Podanie sygnalu
zegarowego na rejestr powoduje, ze stan aktywny jest przesuwany tak, ze kolejne wejscia
multipleksera sa dotaczane do jego wyjscia. Takie rozwiazanie pozwala zaoszczedzi¢ kilku
linii adresowych multipleksera zastgpowanych przez zegar rejestru przesuwnego.
Multiplekser moze tez by¢ zdegenerowany do minimum, gdyz nie wymaga dekodera
adresowego.

Poczawszy od wzmacniaczy odczytu sygnaty sa przesylane réznicowo. Implikuje to
konieczno$¢ dublowania kluczy multipleksera analogowego. Pozwala to  jednak na
zmniejszenie do minimum bledéw zwigzanych z zerowaniem wzmacniaczy odczytu oraz
minimalizacjg zaktocen.

Ze wzmacniaczami odczytu czesto sa scalane jeszcze inne uktady pomocnicze,
pozwalajace na przyktad zidentyfikowa¢ grupg paskéw z sygnatem. Ma to zastosowanie w
procesie wyliczania pozycji przejscia czastki.

Wszystkie uktady odpowiedzialne za komutacj¢ i przesylanie sygnatéw umieszczone
za wzmacniaczami odczytu nie wptywaja znaczaco na szumy kanalu, gdyz transmitowane
sygnatly sa juz stosunkowo duze. Dlatego autor ich dziataniem nie bedzie si¢ zajmowal.

Jako wzmacniaczy najczeSciej uzywa si¢ tzw. wzmacniaczy tadunkowych,
przeksztatcajacych tadunek z paskow na proporcjonalne do niego napigcie. Ze wzmacniaczem
jest stowarzyszony filtr ksztaltujacy, ktorego zadaniem jest uformowanie wyjsciowego
sygnatu 1 polepszenie wiasnosci szumowych kanatu detektor-wzmacniacz.

Jako$¢ kanatu odczytowego zalezy nie tylko od parametréw samego detektora, ale
takze w duzej mierze od parametrow uzytych wzmacniaczy i filtrow ksztaltujacych, ktore w
zasadzie tworza nierozerwalna cz¢$¢ detektora. Dlatego przy symulacji parametrow detektora
w zaden spos6b nie mozna pomina¢ tych uktadow, ktére stanowia integralna czg$¢ kanatu
odczytowego.
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Rozdziat 3. Elektronika odczytu

3.2. Uktady ksztattujace

Autor bedzie rozwazat filtr srodkowoprzepustowy, ktorego schemat przedstawia
rysunek 3.2-1.

ku=1 Rys. 3.2-1. Filtr CR-RC.

-

Ch
input output

Sktada si¢ on z dwoch sekcji: gérnoprzepustowej Cj, Ry, 1 dolnoprzepustowej R;, C;, dlatego w
literaturze jest nazywany filtrem typu CR-RC. Jest on czgsto uzywany za wzmacniaczem
odczytu jako uktad ksztattujacy odpowiedz impulsowa catego toru oraz poprawiajacy
wlasnosci szumowe kanalu. Obie sekcje sa oddzielone idealnym wtérnikiem A4, tak, ze sekcje
nie wpltywaja na siebie. Dlatego za jego wypadkowa transmitancje operatorowa mozna
uwazac iloczyn transmitancji obu sekcji.

Stad wynika, ze wypadkowa transmitancja K(s) tego filtru wynosi:

e
R sC
K=" (3.2-1)
R +— R +— ’
sC, sC,

Po prostych przeksztatceniach dochodzi si¢ do postaci:

K=k 1 (3.2-2)
sC,R,+1 sCR +1

Oznaczajac 7, = Cj-R;, jako stala czasowa sekcji gornoprzepustowej, oraz 7 = C;-R; jako stata
czasowa sekcji dolnoprzepustowej, powyzszy wzdor mozna zapisac jako:

1
K T 2-
K(s) = . 11 (3.2-3)
s+— s+ —
Ty 7

Obliczona zostanie teraz odpowiedz impulsowa V,,(s) uktadu o transmitancji danej
wzorem (3.2-3). Bedzie ona wynosi¢:

Vouls) = K(s) -1(s) (3.2-4)

gdzie: 1(s) - tansformata Laplace'a skoku jednostkowego; 1(s) = L
N

Szukana odpowiedz impulsowa jest zatem rowna:
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3.2. Uklady ksztattujace

1
1 7, 3.2-5
V.(s)= R (3.2-5)
s+— s+ —
Ty T

Rozktadajac powyzsze wyrazenie na iloczyn statej i utamkow prostych, otrzymuje sig:

7, 1 1 (3.2-6)
T, -1, 1 1

Voul®) =

Biorac pod uwagg, ze

L -l{sia }: explat) (3.2-7)

gdzie L™ oznacza odwrotne przeksztatcenie Laplace'a,

dostaje si¢ odpowiedz impulsowa w dziedzinie czasu:

Voul® = T_” [eXp(—;)—eXP(—;)j (3.2-8)

=T h I

Na rysunku 3.2-2 zostaly przedstawione na podstawie powyzZszego rdéwnania
przyktadowe odpowiedzi filtru dla réznych statych czasowych 7, 1 7. Wida¢ na nim, Ze przy
ustalonym 7; i rosnacym 7,, maksimum odpowiedzi ros$nie 1 wystepuje coraz poznie;j.

0.8 | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ L Ll
. - Rys. 3.2-2.
0.7 - Fl|tl’ CR'RC —
i o - Odpowiedzi impulsowe filtru CR-RC
] Odpowiedz impulsowa filtru - dlaroznych wartosci 7,1 7.
06 — w zaleznosci od statych f
B czasowych TAUh i TAUL C
0.5 —
;‘ E Legenda: E
5 0.4 - —3¢— TAUh=0.1, TAUI=I -
g ] -—-A-- TAUh=0.5, TAUI=1 C
0.3 7 —@— TAUh=I1, TAUI=1 C
7 -4ll-- TAUh=2, TAUI=I C
7 —4@— TAUR=10, TAUI=I C
0.2 -] —
0.1 -
0 4 —
I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ T TTTTIT
2 3 5 2 3 5 2 3 5 2 3 5 2 3 5
0.001 0.01 0.1 1 10 100

t[s]
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Rozdziat 3. Elektronika odczytu

Réwnanie (3.2-8) ma osobliwo$¢ typu «-0 dla 7, = 7, dlatego ten szczegdlny
przypadek, ktory ma czgste zastosowanie w praktyce, nalezy rozwazyé jeszcze przed
przejsciem do dziedziny czasu.

Przepisujac réwnanie (3.2-6) dla 7, = 5 = 7, otrzymuje si¢ od razu postac:

Vo= !

T (S +1j (3.2-9)
T

ktora da sig przetransformowac na podstawie wzoru:

L ‘1{(S _la)2 }: t exp(at) (3.2-10)

do postaci czasowe;:
Vo = — eXp( —f) (3.2-11)

Czas tp, po ktéorym odpow1edz impulsowa osiaga maksimum nosi nazwg czasu
maksimum () (ang. peaking time) i jest czesto uzywany w literaturze jako parametr filtru
ksztaltujacego. Autor policzy zatem maksimum odpowiedzi impulsowej (3.2-8).

Wyliczajac pochodna V(¥  odpowiedzi impulsowej znajduje sig, ze jest rowna zero

dt
tylko dla jednego t =1, za$ jej druga pochodna 4¢°v,. dla =1, jest ujemna, zatem
dr?

odpowiedz impulsowa (3.2-8) ma maksimum dla:

Th

- (3.2-12)
=1L In"t

W1 T

7

Znbéw trzeba oddzielnie rozpatrzy¢ przypadek dla 7, = 5 = 7 Postgpujac analogicznie
z wyrazeniem (3.2-8) jak poprzednio, zostat wyliczony czas maksimum filtru CR-RC dla
przypadku 7, = 7= T
(3.2-13)

h=r1

Maksimum to wynosi:

V. .(t)=e" =03679 (3.2-14)

Filtr wnosi wigc e-krotne thumienie.

Jesli nalezatoby skompensowaé thumienia filtru, trzeba by zamiast wtoérnika miedzy
sekcjami zastosowa¢ wzmacniacz o wzmocnieniu e. Dla prostoty rozwazan w dalszych
czesciach pracy autor tak bedzie postgpowat.

() Termin czas maksimum filtru zostat wprowadzony przez autora, gdyz w literaturze polskiej nie spotkat sig¢ z
proba tlumaczenia tego terminu.
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3.2. Uklady ksztattujace

Pamigtajac, ze przypadek 7, =7 =7 dla ktérego t, = 7 musi by¢ traktowany
oddzielnie, mozna przedstawi¢ wyrazenie (3.2-12) jako zalezno$¢ unormowanego czasu

maksimum "> od zmiennej ‘. Przedstawia ja rysunek 3.2-3.
7 7

-
o

Rys. 3.2-3.

3

w

Zalezno$¢ znormalizowanego czasu

n
|

. t . .
maksimum 2 od zmiennej Y dla
T, T,

filtru CR-RC.

-

o

N
|

tp [1/TAUI]

o
o

Filtr CR-RC

Wykres tp/TAUl = f ( TAUWTAUI)

o

w

)
|
T

0.01 T T T T

2 3 5 2 3 5 2 3 5 2 3 5
0.01 0.1 1 10 100

TAUh/ TAUI

Po ogoélnym wprowadzeniu w temat filtru CR-RC, autor skupi si¢ teraz na jego
szczegblnym przypadku dla ktérego 7, = 7 = 7, poniewaz to on ma czg¢ste zastosowanie w
praktyce jako uktad ksztattujacy w torach odczytowych detektoréw paskowych. Wyznaczona
bedzie teraz jego charakterystyka czgstotliwosciowa.

Mozna napisa¢ analogiczne rownanie jak (3.2-9) w dziedzinie czgstotliwosci.
Podstawiajac formalnie s = j@1 przeksztalcajac do dogodnej postaci otrzymuje sig:

K(jo)= 12" (3.2-15)
(jcor + 1)2

Modut tej transmitancji wynosi:

T
K(i = " (3.2-16)
‘ (]a))‘ o’t? +1
zas$ faza:
2.2
(p(ja)) = arctg 71 @t (3.2-17)
T

Zaleznosci te dla unormowanej zmiennej @-7 przedstawia rysunek 3.2-4.

Jesli filtr CR-RC zostanie zastosowany na wyjsciu kanalu odczytowego detektora
paskowego, dla ktorego 7, = 7, = 71 zalozy sig, ze pobudzenie uktadu bedzie skokowe, to
amplituda sygnatu uzytecznego zostanie stlumiona (wzér (3.2-14)) o 8.7dB. O tyle samo
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Rozdziat 3. Elektronika odczytu

zostatyby sttumione szumy, gdyby szerokosci widm sygnalu i szuméw byly sobie rowne.
Jednak zawsze widmo szumoéw jest szersze niz widmo sygnatu uzytecznego. Jest tak nawet
uwzgledniajac to, ze sam wzmacniacz bedac zrédlem szuméw jest jednoczes$nie ich
ogranicznikiem, gdyz ma skonczone pasmo przenoszenia. Dlatego szumy sa silniej thumione
przez uktad ksztattujacy niz sygnat uzyteczny i na jego wyj$ciu SNR jest poprawiony.

Milczaco zatlozono, ze sygnal juz zostat na tyle wzmocniony, iz szumy samego uktadu
ksztaltujacego sa nieistotne. W praktyce warunek ten jest dobrze spelniony.

Filtr CR-RC

4 ®* e

Modut i faza charakterystyki
czgstotliwosciowej dla filtru
CR-RC w przypadku
TAUh=TAUI=TAU

o i
3 107
< _15
& 15
L
s 7
O -20—
4 7
= 25
E -
B 30
=
] Legenda:
-35 —
- —— Modut N
1 LN
40 -@- Faz ~
] .- __e
-45 HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘
5 2 3 5 2 3 5 2 3 5 2 3 5
0.01 0.1 10 100
OMEGA * TAU

©
o

2}
o

30

da o
o
Faza PHI (j OMEGA ) [stopnie]

&
<3

©
o

Rys. 3.2-4.

Modut i faza  charakterystyki
czestotliwosciowej dla filtru CR-RC dla
typowego  praktycznego przypadku
7, = 7, = 7 jako funkcja unormowanej
zmiennej @-7.

Jesli strata wzmocnienia 8.7dB jest istotna, mozna ja tatwo skompensowac,
wstawiajac stosowny wzmacniacz, badz przed filtr (teoretycznie rozwiazanie lepsze ze
wzgledu na szumy), migdzy sekcje rozniczkujaca i calkujaca, lub za filtr. Jesli sygnat jest
odpowiednio duzy, szumy wnoszone na tym etapie nie sa juz istotne. Warunek ten jest w

praktyce dobrze spetiony.
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3.3. Wzmacniacz tadunkowy

3.3. Wzmacniacz fadunkowy

W niniejszym podrozdziale zostanie szczegdtowo rozwazony wzmacniacz tadunkowy,
gdyz wlasnie ta struktura znajduje zastosowanie jako wzmacniacz odczytu detektorow
paskowych. W duzej mierze to on determinuje jakos¢ toru.

Najpierw (punkt 3.3.1) autor wyliczy wzmocnienie wzmacniacza tadunkowego.
Nastepnie (punkt 3.3.2) zostanie wprowadzony réwnowazny tadunek szumoéw — pojecie
czgsto stosowane do okreslania parametrow szumowych wzmacniaczy tadunkowych oraz
pokazany bedzie zwiazek migdzy nim, a stosunkiem sygnatu do szumu. Dalej (punkt 3.3.3)
zostanie wprowadzona kluczowa dla pracy metoda autora modelowania wzmacniacza
tadunkowego o z gory zadanych parametrach szumowych za pomoca jego réwnowaznego
fadunku szumow. Na zakonczenie podrozdziatu (punkt 3.3.4) autor przedstawi modele
wzmacniaczy uzywanych w krzemowych detektorach paskowych eksperymentu DELPHI
zbudowane na podstawie rozwazan tego rozdziatu. Modele te zostana poddane weryfikujacym
symulacjom symulatorem SPICE.

Niniejszy rozdzial bedzie zawieral wiele bardzo szczegdétowych wyprowadzen,
zajmujacych sporo miejsca. Jednak poniewaz autor wprowadza nowe podejscie do problemu
modelowania elektroniki odczytu detektorow paskowych, musi ono by¢ nalezycie
uzasadnione matematycznie.

3.3.1. Wzmocnienie wzmacniacza tadunkowego

Podstawowa struktur¢ wzmacniacza tadunkowego przedstawia rysunek 3.3-1. Do jego
wejscia jest dolaczone zrodlo pradowe I;, pojemnos¢ C, i rezystancja R, odpowiadajace
parametrom detektora. Poszczeg6lne elementy reprezentuja:

1; — prad indukowany w detektorze przez przechodzaca czastke;

R, —rezystancjg uplywu detektora;

Cqs— pojemnos¢ detektora;

R, — wejSciowa rezystancje wzmacniacza,

Cin — wejSciowa pojemnos¢ wzmacniacza;

A — idealny odwracajacy wzmacniacz napigciowy (impenancja wejsciowa, wyjsciowa i
pasmo przenoszenia odpowiednio rowne oo, 0 1 o) 0 wzmocnieniu k;

Cr— pojemnos¢ sprzgzenia zwrotnego;

e R,—rezystancj¢ sprzgzenia zwrotnego.

< Rys. 3.3-1.

Wzmacniacz tadunkowy.

Do wyliczenia napigcia wyjSciowego V,,, takiego wzmacniacza jako funkcji pradu
wejsciowego mozna uzy¢ nastepujacych pigciu rOwnan operatorowych:
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Rozdziat 3. Elektronika odczytu

1, (S) = Lg(8) + Ley(s) + Ly, () + 1y (s) — ICf(S) - IRf(S) (3.3-1)
L+ ) =2+ 15—y )G, +.G,) (3.3-2)

d in

gdzie Gy=(Ry)”’, Giu=(R»)"' - konduktancje odpowiadajace odpowiednim
rezystancjom;
Ley(s) + 1, (s) =V, (s) s(C, +C,,) (3.3-3)
Lep(8) + Liy(5) = (V,,,(8) = V;,(5)) (G, +5C ;) (3.3-4)
gdzie Gy = (Ry”.
Ou (S)
Vm() - kt (33_5)

u

Wstawiajac do réwnania (3.3-1) réwnania (3.3-2), (3.3-3), (3.3-4) i (3.3-5) otrzymuje

si¢:
1,(s) = OZ(S) G, +G, +s(C, +C,)]- ( Vls)+ Ow(s) ] (G, +sC,) (3.3-6)
Kolejno przeksztalcajac:
I,(s)= V()| G, +5C, +kl(Gd +G,+G, +s(c,+C, +C,) (3.3-7)
I 1 1" 3.3-8

Vouls) = —1,(5)| G, +sC, +;(Gd +G, +G, +s(c,+C, +C,)) (3-3-8)

dochodzi si¢ do dogodnej postaci:
1 -1
1 o Gf+k—(Gd+Gin+Gf)
Vouls) = =1,(s)-| C, + n (c,+c,+c,) +s (3.3-9)

: C, + kl (c,+c,+c,)

u

Przy zalozeniu, ze prad I; zostal wygenerowany w bardzo krotkim czasie w
poréwnaniu z odpowiedzia uktadu, co najczgsciej ma miejsce, mozna napisac:

1,() =Q, - (1)

(3.3-10)

gdzie Qq jest ladunkiem wyindukowanym w detektorze.
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W postaci operatorowej odpowiada to zalezno$ci:

L,(s) =0 (3.3-11)
edyz L (5(t)=1.

Wstawiajac powyzsze rownanie do rownania (3.3-9) dostaje si¢:

1 4 @+;@NGWG»
Vouls) = =0, '|:Cf +k7(cd +C, +C; )} : L +s (3.3-12)
: c,+-(c,+c,+c,)
k

u

Przechodzac do dziedziny czasu otrzymuje si¢ wzor na napigcie wyjsciowe w funkcji czasu:

q+£@ﬂcwﬂ)

-1
]

14 (g):-ﬁ;-{cf+(cd+cz-+cfﬂ -exp| — u v

out § in i . _1
k q+ikﬂcw€) (3.3-13)

u

u

Powyzsze rownania przedstawiaja zalezno$¢ napigcia wyjsciowego wzmacniacza
tadunkowego od tadunku wejsciowego. Jest ono proporcjonalne do tadunku, tak w dziedzinie
operatorowej, jak i czasu, co thumaczy jego nazwe.

Skok napigcia wyjSciowego w odpowiedzi na tadunek wejSciowy pojawia si¢ od razu.
Jego wielko$¢ nie jest zalezna od rezystancji w ukladzie, a jedynie od pojemnosci.
Rezystancje wplywaja jedynie na stata czasowa opadania napigcia wyjsciowego po skoku.

Jesli wzmocnienie napigciowe k&, wzmacniacza A jest na tyle duze, ze
Cr>> (k)" (Cq+Cyy) oraz Gr>> (k)" (G4+G;) to powyzsze réwnanie mozna uproscié do
postaci:

FOE —%-exp{— e ] (319
s

S

Jesli zaktada si¢ doktadnos$ci rzedu 5%, to do zastosowania powyzszego uproszczenia
dla korzystnego przypadku C;=0.4 pF (chip MX6) oraz C,;+C;, =30 pF potrzebne jest
k, = 1500. Jest to wartos¢ mozliwa do uzyskania. Natomiast jesli wymagane doktadnosci sa
rzgdu 1% 1 dla gorszego przypadku wezmie si¢ Cy=0.16 pF (chip TRIPLEX) oraz
Cqs+C;, =30 pF, potrzebne jest juz k, = 18750, co jest raczej niemozliwe do uzyskania w
praktyce (*). Zatem stosujac uproszczenie (3.3-14) nalezy zachowaé ostrozno$é. Rozwazane
byly tylko warunki na pojemno$¢, gdyz sa trudniejsze do uzyskania.

Czasami rezystor Ry nie jest w ogole stosowany 1 wtedy rownanie (3.3-14) przechodzi
do granicznej postaci:

0
Vouls) = = =¢ (3.3-15)
Cf

(*) Wzmacniacze odczytu musza byé z koniecznosci do§é proste aby zajmowa¢ mato miejsca na plytce
krzemowej. Szeroko$ci pojedynczych kanatdéw wzmacniaczy musi by¢ najczgéciej mniejsza od odleglo$ci
migdzy czytanymi paskami detektora.
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Ta najprostsza formuta najdobitniej thumaczy nazwe¢ wzmacniacz tadunkowy.

3.3.2. Rbwnowazny fadunek szuméw

Jak to zostalo pokazane wcze$niej, sygnal wyjSciowy wzmacniacza tadunkowego jest
proporcjonalny do tadunku dostarczonego na jego wejscie, dlatego tadunek mozna uwazac za
sygnat wejsciowy wzmacniacza. Celowe zatem bedzie okre§lenie wilasnosci szumowych
wzmacniacza tadunkowego za pomoca tadunku, ktéry dziatajac odpowiednio krotko w
poréwnaniu z odpowiedzia uktadu, da na wyjsciu wzmacniacza napigcie rowne
obserwowanemu napigciu szumOw wzmacniacza przy zalozeniu, ze sam wzmacniacz jest
bezszumny. Taki wejsciowy tadunek nazywa si¢ rownowaznym tadunkiem szumoéw ENC
(ang. equivalent noise charge) 1 jest uzywany powszechnie do okreslania wiasnosci
szumowych wzmacniaczy tego typu.

Jego definicj¢ mozna zapisa¢ symbolicznie za pomoca réwnania:

Vo O = Vou(1) 0. = ENC (3.3-16)

gdzie .|y (1)} jest skutecznym wyjSciowym napigciem szumow.
Réwnowazny fadunek szumoéw wzmacniacza tadunkowego podaje si¢ zwykle jako:

ENCle]l=a+ p-C, [pF ] (3.3-17)
gdzie: e — tadunek elektronu, e = 1.602:107" C,
C;— pojemnos¢ odczytywanego detektora.

Stata & ma wigc sens tadunku w jednostkach tadunku elementarnego, ktéry doprowadzony do
wejscia bezszumnego wzmacniacza, datby na jego wyjsciu napigcie takie, jakie jest napigcie
szuméw rzeczywistego wzmacniacza przy zerowej pojemnosci wejSciowej. Stata S jest
wspotczynnikiem, ktory okresla przyrost tak rozumianego réwnowaznego tadunku szumow
przy wzroscie pojemnosci wejsciowej detektora o 1 pF.

Rownowazny fadunek szumoéw ENC zwykle zalezy silnie od czasu maksimum ¢,
uktadu ksztattujacego za wzmacniaczem, dlatego nalezy zaznaczy¢, jakiego t, ENC dotyczy
(zalezy takze od typu tego uktadu, jednak zazwyczaj znacznie mniej). Przykltadowo dla
rozwazanych w pracy chipow MX6 i TRIPLEX rownowazne tadunki szuméw ENC wynosza
odpowiednio 340 + 20-C,dla t, = 1.5us 1283 + 17-C, dla t, = 500ns.

Stosunek sygnatlu do szumu wzmacniacza na jego wyjsciu definiuje si¢ jako:

SNR — \ K)Mt(t)é

N (3.3-18)

gdzie /v (1)? 1 v, (1), sa odpowiednio skutecznym wyjSciowym napigciem

sygnatu 1 szumow.

Autor zaklada teraz, ze zarowno szumy jak i1 sygnal na wyjsciu uktadu ztozonego ze
wzmacniacza tadunkowego i filtru ksztattujacego, maja takie samo widmo (np. szumy sa biate
a sygnal ma posta¢ idealnego tadunkowego sygnatu impulsowego Q;,-d(t)). W takim
przypadku stosunek sygnalu do szumu na wyj$ciu wzmacniacza jest niezalezny od
czgstotliwosci 1 rowny stosunkowi tadunku wejsciowego Q;, do szumu wzmacniacza
sprowadzonego do wejscia, czyli ENC:
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VR = G (3.3-19)
ENC
Wzoér ten wyjasnia, dlaczego rownowazny tadunek szuméw ENC jest tak powszechnie
uzywany do okre$lania parametrow szumowych wzmacniaczy tadunkowych. Wielko$¢ ta
pozwala bowiem na obliczenie stosunku sygnalu do szumu na wyjsciu kanatu odczytowego
jako prostej zaleznosci fadunku wejsciowego przy wspomnianych wczesniej zatozeniach,
ktore w praktyce sa dobrze speinione.

3.3.3. Modelowanie szumow wzmacniacza tadunkowego

Zazwyczaj wzmacniacze tadunkowe pracujace w uktadach fizyki jadrowej sa
symulowane na poziomie fizycznym. Podejscie takie wymaga znajomosci catej ich struktury
oraz parametrow ich elementow, zaleznych przeciez od technologii wykonania. W
szczegOlnosci parametry wejsciowego tranzystora wzmacniacza powinny by¢ znane z do$¢
duza doktadno$cia, gdyz ten pierwszy tranzystor w duzym stopniu determinuje parametry
szumowe calego wzmacniacza.

O ile struktura wzmacniacza jest stosunkowo tatwa do poznania, o tyle dostgp do
danych o parametrach jego elementéw jest bardzo trudny 1 $cisle zwigzany z technologia jego
wykonania. Nawet gdyby zmierzono te parametry bezposrednio na strukturze wzmacniacza,
to sa one 1 tak obarczone duzym bledem. Zatem taki model jest trudny do okreslenia i
wymaga bardzo duzej liczby danych, z ktérych wiele jest trudno dostgpnych i praktycznie
wymaga dostgpu do danych technologicznych procesu, w ktérym wzmacniacze byly
wykonane.

W niniejszej czgéci autor przedstawi opracowang przez siebie metodg symulowania
prawie kazdego wzmacniacza ladunkowego wraz z jego parametrami szumowymi na
wyzszym poziomie abstrakcji, gdzie do zbudowania jego modelu wystarcza zaledwie kilka
parametrow, ktore zazwyczaj sa dobrze znane 1 mierzalne. Umozliwia to szybkie zbudowania
modelu wzmacniacza tadunkowego, zupetnie niezaleznie od technologii jego wykonania.

Prezentowane podejscie zaktada co nastgpuje:

e odpowiedz impulsowa wzmacniacza z uktadem ksztattujacym jest zblizona do odpowiedzi
toru z filtrem CR-RC;

e sygnatl na wyjSciu wzmacniacza jest na tyle duzy, ze szumy wnoszone przez uktad
ksztaltujacy moga by¢ pominigte.

Zatozenia te w praktyce sa dobrze spelnione 1 nie stanowia istotnego ograniczenia

prezentowanej metody.

Autor rozwazal bedzie zatem wzmacniacz tadunkowy z pojemnosciowym
sprzezeniem zwrotnym 1 filtrem ksztattujacym CR-RC o stalej czasowej 7= 7, = 7. Schemat
uktadu jest pokazany na rysunku 3.3-2.

Jego parametry szumowe niech okresla rownowazny ‘ladunek szuméw
ENC= o+ BC;, gdzie C; jest pojemnoscia dolaczonego do jego wejscia detektora
reprezentujacego jedynie réwnolegta pojemnos¢. Szeregowe zrddto napigcia szumow Vy i
réwnolegle Zrodlo pradowe szumoéw Iy reprezentuja szumy wzmacniacza sprowadzone do
jego wejscia.

Wtérnik migdzy sekcjami rozniczkujaca i catkujaca filtru CR-RC zostat zastapiony
wzmacniaczem o wzmocnieniu e—ktotnym, ktory kompensuje tlumienie filtru tak, aby
napigcie wyjsciowe calego wzmacniacza przy odpowiedzi na impuls tadunkowy wynosito
tyle samo co 1 bez filtru (wzor 3.2-14). Pozostale elementy pelnia analogiczna rolg jak w
uktadach przedstawionych wczeénie;.
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SL

Rys. 3.3-2. Wzmacniacz tadunkowy z pojemno$ciowym sprzg¢zeniem zwrotnym i ukladem ksztattujacym
CR-RC. Zrodto pradu Iy i zrédlo napigeia Vy reprezentuja szumy wzmacniacza sprowadzone
do jego wejscia.

Aby policzy¢ szum calego uktadu nalezy najpierw wyznaczy¢ gestosci widmowe
szumOw widziane z wyjScia wzmacniacza tadunkowego, a nastgpnie uwzgledniajac
transmitancj¢ filtru, policzy¢ $redniokwadratowe napigcie szumoOw na wyjsciu przez
wyliczenie catki:

oo

vay=| "(VCZ;A)-eK(Jf)Qdf

(3.3-20)

. N pr , cy . .
gdzie: M — gestos¢ widmowa szumdéw na wyjsciu wzmacniacza tadunkowego,
d

|K(jf)| — modut transmitancji filtru ksztattujacego CR-RC.

Zamieniajac czestotliwos¢ f na pulsacj¢ @, bedaca dogodniejsza zmienna catkowania,
otrzymuje si¢:

N)zled(Vofj,A) lek{jo)*do (3.3-21)

Modut transmitancji widmowe;j filtru CR-RC dla 7= 7, = 7 byl wyliczony w punkcie 3.2 —
wzor (3.2-16). Wstawiajac (3.2-16) do powyzszego réwnania dostaje sig:

v 1 7dWY,Y wr Y (3.3-22)
(V ) = —J. |e- dw
o 2r . df o’t’ +1

Zatem, aby policzy¢ Sredniokwadratowe napigcie szumoéw na wyjsciu calego uktadu, nalezy
policzy¢ gegstos¢ widmowa szumow na wyjsciu wzmacniacza tadunkowego.

Korzystajac z zasady superpozycji mozna napisa¢, ze napigcie na wyjsciu
wzmacniacza tadunkowego wynosi:

dWast) _aWn(1,)) |, dvan0,)f (3.3-23)
df df df
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72 72
gdzie 9 V(1) w sa gestosciami widmowymi odpowiednio pradu

df af
szumoéw Iy 1 napigcia szumoOw Vy widzianych od strony wyjscia wzmacniacza
tadunkowego.

Nalezy zatem policzy¢ oba sktadniki sumy.

Prad Iy jest wlaczony na wej$cie wzmacniacza tadunkowego analogicznie jak zrdodto
pradu /,, reprezentujace prad indukowany w detektorze. Zatem prad Iy bgdzie przenosit si¢ na
wyjs$cie wzmacniacza tadunkowego tak jak i prad /;. Mozna wigc do okreslenia napigcia
szumOw na wyj$ciu wzmacniacza tadunkowego pochodzacych od pradu szumoéow Iy uzy¢
wzoru na wzmocnienie wzmacniacza tfadunkowego wyprowadzonego wczesniej w punkcie
3.3.1.

Jesli we wzorze (3.3-9) przyjmie si¢ wszystkie konduktancje za zera (rozwazany jest
uktad wylacznie z pojemnos$ciami), dostanie si¢ rownanie:

-1
VoutA(S) = _IN '(Cf + kl(Cd + Cm + Cf )j = - (3-3‘24)

u

Wstawiajac do powyzszego wzoru formalnie s =j@ mozna przejs¢ do dziedziny
czestotliwoscei. Stosujac to podstawienie i przepisujac rownanie w nieco czytelniejszej formie
otrzymuje sig¢:

VoutA (]CO) = 1 _IN (33‘25)
ja)(Cf oo (c,+c, +cC, )J

u

Sredniokwadratowe gestosci widmowe szumoéw przenosza si¢ na wyjscie
wzmacniacza tadunkowego tak jak odpowiadajace im kwadraty widm pradu lub napigcia.
Stad otrzymuje si¢ szukany pierwszy sktadnik sumy (3.3-23):

o i,
dv),(1,)f df

d 2
4 coz(cf+kl(cd+Cm+Cf)j

u

(3.3-26)

gdzie di jest gestoscia widmowa zrodta pradu szumow Ix.
d

Teraz nalezy wyliczy¢ szukany drugi sktadniki sumy (3.3-23) — sktadowa (K)ZA;;N )
widma szumdéw na wyjsciu wzmacniacza fadunkowego.

Postepujac analogicznie jak poprzednio, nalezy najpierw zbada¢ jak przenosi sig
napigcie zrodta Vy na wyjscie wzmacniacza tadunkowego. W tym celu mozna napisaé
nastepujace trzy rownania w dziedzinie czgstotliwo$ci wiazace napigcie Vy z wyjsciem
wzmacniacza tadunkowego:

VoidJ0) = =k, -V, () (3.3-27)

-41 -



Rozdziat 3. Elektronika odczytu

V(o) =V, (jo) +V, (3.3-28)

gdzie dla ustalenia uwagi przyjgto strzatkowanie napigcia Vy od wezta wejsciowego
catego uktadu do wezla wejSciowego wzmacniacza A (rysunek 3.3-2).

1

v Jjolc,+C,) SR R
V. (JCU) = VoutA (]CZ)) - Cf + Cd + Cm I/out/l (]Cl)) (33_29)

Lo 1
joC,  jo(C,+C,)

m

Teraz wstawiajac do réwnania (3.3-27) rownania (3.3-28) 1 (3.3-29) otrzymuje sig:

C (3.3-30)
v o (jw)=-k|—L—V (jo)+V ‘
outA (.] ) u ( C/ + Cd + Cm outA (.] ) NJ
co po przeksztalceniach daje ostatecznie:
c,+C,+C, -
VoutA (]CU) = _VN lf ‘ (33 3 1)

c, +;(C_f +C, +C,)

mn
u

Na podstawie powyzszego rdéwnania mozna teraz napisa¢ analogiczne roéwnanie dla
sredniokwadratowych gestosci  widmowych szumoéw, ktore jest szukanym drugim
sktadnikiem sumy (3.3-23):

2
d (VitA (Vi ))2 — d\TI%I C+Cy+ G,
df df cf+k1(cf+cd+cm)

u

(3.3-32)

Teraz wstawiajac do réwnania (3.3-23) rownania (3.3-26) 1 (3.3-32) otrzymuje si¢
szukana S$redniokwadratowa gestos¢ widmowa szumdéw na  wyjSciu  wzmacniacza
tadunkowego:

2

d(Vo]ZtA)z_dE‘ 1 +dVT§. ¢, +C,+C,

df  df Y 1 (3.3-33)
coz(Cf+k1(Cf+Cd+Cm)j Cf+k—(Cf+Cd+Cm)

u

u

co mozna zapisac jako:
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diy 1, dvy. ,
d(Vof:tA)z_ if o Ty (Cf+Cd+cm)

v ! 2 (3.3-34)
[Cf+k(cf+c"+c"")j

Mozna juz zatem wyliczy¢ napigcie szumow na wyjsciu catego uktadu wstawiajac
powyzszy wzér do wzoru (3.3-22), uwzgledniajacego transmitancj¢ calego toru wzmacniacz —
filtr ksztattujacy. Po wstawieniu otrzymuje sig:

T2 172
mdl = 4V (c,+c,+c,) 2
) Z_LI w  df ORI (3.3-35)
Vou 21 1 : o't +1
c,+(c,+c,+c,)
‘ ku "
co da sig zapisac jako:
2 62"[2
( oft) = 2
27 C,+—(C, +C,+C,)
) (3.3-36)

o 2 72 2
T[4 e e
5 ) f o't +1

Dalej autor zaklada, ze gestosci widmowe d(Z,)" i d(/y) sa niezalezne od
df df
czestotliwosci, to znaczy ze odpowiadaja szumom biatym. W takim wypadku obie gestosci
mozna uwazac za stale 1 wyciagnac je przed znak caftki:

2_2

oy

out 2
27{(?,. +k1(cf +C,+C, )J

72 = 2 72 e 2
: dINILZ 2 Ndo+(c,+c,+C,) vy J' e
df to” (o't +1 df o't +1

Teraz mozna skroci¢ zmienna w pierwszej z calek:

(3.3-37)
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v\ e’r’
(Vout) = 2
2 C.+L(C +C, +C, )
"k, ! in (3.3-38)
arzy( 1 Y avy ; ’
1S | do+(C, +C, +C, ] I -
df (\o't° +1 df o' t”+1
Aby obliczy¢ powyzsze wyrazenie, nalezy znalez¢ catki nastgpujacych funkcji:
A= j (3.3-39)
CU T+ 1) oraz:
2
)
B=|| —— | d (3.3-40)
I(wzrz + lj “
Calka 4 ma nastgpujace rozwiazanie:
1
jzdwzl.z?ﬂ.cmg(wmc (3.3-41)
(w2-52+1) 2 W't +1 2 T
zas$ catka B:
’ 1 1 arctg(wr)
I Y Ndw=—n 2RO (3.3-42)
o't +1 2r(a)r+l) 2 T

Obliczajac granice w nieskonczonosci dla powyzszych funkcji 1 odejmujac od nich wartosci
tych funkcji wyliczone w 0 dostaje si¢ wyniki catek oznaczonych. Calka 4:

I 1 1
za$ catka B
R
(6]
Iy aom (3349

Poniewaz 7 jest stata czasowa, jest zatem liczba nieujemna, dlatego powyzsze wyniki mozna
uprosci¢. Wstawiajac uproszczone wzory do wzoru (3.3-38) otrzymuje sig:

Un T (e, +c,+C,) Yy ”}

)jz [df 47 df 47’ (3.3-45)
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co daje si¢ uprosci¢ do postaci:

r-dﬁ . (c,+c,+c,) avy
Foe df T df (3.3-46)

out 2
s(cf +kl(cf +C,+C, )J

u

Autor zaklada teraz, ze do wejscia rozwazanego uktadu zostat wprowadzony tadunek
rowny rownowaznemu tadunkowi szuméw ENC uktadu. Na wyjsciu pojawi si¢ napigcie dane
wzorem (3.3-13) (dla wszystkich konduktancji we wzorze rownych 0), czyli:

out

-1
VEY(() = _ENC . {cf + kl (c,+c,+c, )} (3.3-47)

u

Z definicji amplituda napigcia wyjsciowego uktadu wywotlana tadunkiem ENC jest rowna
wyj$ciowemu napigciu pochodzacemu jedynie od szumu:

vE<) =y (3.3-48)

Wstawiajac do powyzszego rownania rownania (3.3-46) i (3.3-47) i podnoszac obustronnie do
kwadratu otrzymuje si¢:

_ary (e xer, ) arg
ENC? _ ., df T df (3.3-49)

5 2
[Cf +kl(Cf +C, +C, )J 8(C.f +kl<Cf +C, +C, )]

u u

co mozna uprosci¢ do postaci:
ENC? et dI + e(C, +C+C,) Ay (3.3-50)
8 df 8t df
Na poczatku tych rozwazan zostatlo zalozone, ze dla omawianego ukladu

ENC = a+ pC,; gdzie C; jest pojemnoscia detektora dotaczonego do wejscia uktadu.
Uwzgledniajac t¢ zalezno$¢, rownanie (3.3-50) mozna przepisaé jako:

e,y =St Al @lC+CxC, ) avi (3:3-51)
8 df 87 df

Rozwijajac wyrazenia kwadratowe dostaje sig:

ez-r‘dg_i_é‘dVTé

F A . 2 3.3-52
s df Te dr [(C,.,,+C/) +2(Cm+Cf)Cd+Cd] ( )

o’ +20pC, +p2C,7 =
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Rozdziat 3. Elektronika odczytu

Teraz traktujac obie strony powyzszego rownania jako funkcje zmiennej C,; mozna
przyrowna¢ wspolczynniki przy tych samych potggach C; otrzymujac nastgpujacy uktad
réwnan:

2 72 2 172
L8t dly e dvy c,+c, ) (3.3-53a)
8 df 8t df ‘
2 g2
2ap=- s +C,) (3.3-53b)
8 df '
2 g2
2_€ vy
B 8 df (3.3-53¢)
Rozwiazujac ten uklad réwnan, traktujac jako zmienne d(r, ) , 4 ry) i Ciy (reszta za$: o, B,
df af
71 Crjako dane) otrzymuje si¢ wynik:
Iy _ 0 (3.3-54a)
af
dvy _8p’c (3.3-54b)
df e’
a
C, = E—Cf (3.3-54c¢)

Z rozwazan autora tutaj przedstawionych, zakonczonych powyzszym rezultatem
wynika, Ze szumy wzmacniacza tadunkowego o sprz¢zeniu pojemnosciowym okreslonych za
pomoca formuty ENC = o+ -C; z filtrem ksztattujacym CR-RC, mozna modelowaé za
pomoca tylko szeregowego napigcia szumu biatego i wejsciowej pojemnosci. Zalozone na
wstepie roéwnolegle zrodio pradu szumow okazuje si¢ niepotrzebne.

Szeregowe zrodto napigcia szumu bialego najwygodniej jest modelowaé za pomoca
rezystancji, ktorej gestos¢ widmowa szumu odpowiada ggstosci widmowej szumu zrodia.
Przyrownujac gestos¢ widmowa szumu rezystancji Ry 1 zrddla, ktére nia zamierza sig
zastapi¢, dostaje sig:

2
4KTR,, = 8ﬁ2 4 (3.3-55)
e

skad mozna natychmiast wyliczy¢ rOwnowazna rezystancj¢ szumu Ry:

2
e’kT
gdzie: e —podstawa logarytmow naturalnych, e = 2.718281...;
k — stata Boltzmana, k = 1.3807-107* J/K,

T — temperatura bezwzgledna; autor przyjmuje do dalszych obliczen
T=300 K.

R, == pr (3.3-56)
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3.3. Wzmacniacz tadunkowy

Wzér powyzszy wraz z zaleznoscia (3.3-54c¢), ktéra tutaj jako bardzo wazna si¢
powtarza:

C :;—cf (3.3-57)
pozwalaja wyliczy¢ réwnowaznag szeregowa rezystancj¢ szumoOw Ry oraz wejSciowa
pojemno$¢ wzmacniacza Cj,, ktére wystarczaja do zbudowania modelu wzmacniacza
fadunkowego z rysunku 3.3-1 o z gory zadanych szumach opisanych rownaniem
ENC = o+ [-C,. Jest to wniosek konczacy rozwazania tego podrozdziatu. W podrozdziale
nastgpnym, za pomoca réwnan (3.3-56) 1 (3.3-57), zostana wyliczone parametry szumowe
modeli wzmacniaczy stosowanych w eksperymencie DELPHI do czytania detektorow
paskowych.
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3.4. Modele wzmacniaczy uzywanych w eksperymencie DELPHI

W eksperymencie DELPHI obecnie sa uzywane dwa typy wzmacniaczy odczytu do
wspolpracy z detektorami paskowymi: MX6 i jego ulepszona wersja znana jako TRIPLEX.
Oba wzmacniacze maja strukturg studiowana w poprzednich podrozdziatach. Sa one podobne.
R&7nia sig przede wszystkim:

e warto$cia pojemnosci sprzgzenia zwrotnego;
wzmacniacz TRIPLEX ma mniejsza pojemnos¢ sprzgzenia zwrotnego, co powoduje, ze
jego wzmocnienie tadunkowe jest wigksze.

e geometrig wejsciowego tranzystora MOS;
w uktadzie TRIPLEX jego struktura jest bardziej zoptymalizowana, dzigki czemu jego
szumy sa mniejsze;

e TRIPLEX nie posiada wejsciowe] szeregowej rezystancji zabezpieczajacej, co dalej
zmniejsza jego szumy.

Oba typy wzmacniaczy na jednej plytce krzemu posiadaja 128 kanaléw odczytowych.

Wzmacniacz MX6 byt wykonany w technologii CMOS 3um, za§ TRIPLEX — CMOS 1.2 um.

W niniejszym podrozdziale zostana przedstawione modele obu wzmacniaczy
zaproponowane przez autora oraz wyniki ich symulacji programem SPICE. Opieraja si¢ one
na przedstawionej w poprzednim podrozdziale metodzie modelowania szuméw wzmacniacza
tadunkowego za pomoca rownowaznej szeregowej rezystancji szumoéw Ry oraz wejSciowe]
pojemno$ci wzmacniacza Cj,, wyliczonych na podstawie z gory zatozonych szumow
okreslonych przez formute ENC = o+ [+C.

3.4.1. Parametry wzmacniaczy MX6 i TRIPLEX

Na podstawie dostepnych publikacji [2] [4] [5] [26] oraz korespondencji z
naukowcami zaangazowanymi w projektowanie i badania obu tych wzmacniaczy [3],
autorowi udato si¢ zgromadzi¢ parametry, zupelnie wystarczajace do zbudowania modeli. Sa
one zebrane w tabeli 3.4-1 jako Dane.

Parametr Jednostka MX6 TRIPLEX
Réwnowazny tadunek szumow o [e] 340 283
° ENC Jij [e/pF] 20 17
§ Pojemno$¢ sprzezenia zwrotnego Cy [pF] 0.4 0.16
Stata czasowa uktadu CR-RC T [Us] 1.5 0.5
Wzmocnienie w otwartej petli -k, [V/V] 2000 2000
Réwnowazna
% rezystancja Ry [Q] 1001.9 241.29
N szumow
=, Wyliczona
= pojemnosé Cin [pF] 16.60 16.49
wejsciowa

Tab. 3.4-1. Parametry uktadéw MX6 i TRIPLEX oraz wyliczone przez autora wartosci elementdéw ich modeli.
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Na podstawie tych parametréw zostaly wyliczone rownowazne rezystancje szumow i
pojemnosci wejsciowe metoda zaproponowana przez autora (wzory (3.3-56) 1 (3.3-57)).
Wyniki sa zebrane w tabeli 3.4-1 w rubryce Wyliczone.

3.4.2. Modele wzmacniaczy MX6 i TRIPLEX

Schematy modeli wzmacniaczy MX6 1 TRIPLEX sa przedstawione odpowiednio na
rysunkach 3.4-11 3.4-2.

Rn
1001.9
o—————¢

in =
. Ji=N
16.60
. p

Rys. 3.4-1. Model wzmacniacza tadunkowego MX6.

Rn
241.29
o————¢

input =
16.49 p

o — L 3

Rys. 3.4-2. Model wzmacniacza tadunkowego TRIPLEX.

Elementy modelujace szum wzmacniaczy o wartosciach z tabeli 3.4-1 sa zaznaczone
ramkami. Za wzmacniaczami sa umieszczone filtry ksztattujace CR-RC o odpowiednich
statych czasowych, rowniez wymienionych w tabeli.

Oba modele zostaty zapisane w formacie zbioru wejsciowego symulatora SPICE.
Przyktadowe modele wzmacniaczy MX6 i TRPILEX sa przedstawione odpowiednio na
listingach 3.4-1 1 3.4-2. Zbior dotyczacy wzmacniacza MX6 zawiera ponadto zlecenia analizy
stanow przej$ciowych. Dotyczy ona badania odpowiedzi czasowej na fadunek odpowiadajacy
25000 tadunkom elementarnym dla dwéch pojemnosci na wejSciu wzmacniacza 0 1 200 pF;
modeluja one pojemnosci detektora. W zbiorze dotyczacym uktadu TRIPLEX umieszczono
analiz¢ szumowa, majaca na celu wyznaczenie szumdéw wzmacniacza jako funkcje
zmieniajacej si¢ pojemnosci na wejsciu, modelujacej pojemnos¢ detektora.

Listing 3.4-1. Przyktad zbioru wsadowego z opisem modelu wzmacniacza MX6 wraz ze
zleceniami analizy odpowiedzi impulsowej wzmacniacza.
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MX6 - response.

Kkkkkkkxkkkkkkkkk*kk**x Marek GASIOR's master degree Project  H*kkkxkkkkkkxk*kkk

*

* MX6 chip

* e e e e e m— -

*

* Evaluated parameters:

* equivalent serial noise resistance: Rn = 1001.9 [Ohm]
* input capacitance: Cin = 16.6 [pF]
*

* Physical parameters:

* feedback capacitance: Cf = 0.4 [pF]

* open loop gain: 2000 [V/V]

* CR-RC shaper peaking time: tp = 1.5 [us]

*

*

LR R R R R R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEREEREEEREEEEEEEEEEES]

*** parameters

.param Cdet=0p ; value of detector capacitance

; it's changing in .step param Cdet
.param NoOfE1=25000 ; injected charge of NoOfEl electrons
.param Tdep=10n ; deposition time of detector charge

* Kk input current source;
*%% TRAN: modelling injection of detector charge NoOfEl of electrons

* kK during time Tdep;
Iin in 0 pulse
+ 0 { NoOfEl * (-1.602e-19) / Tdep } 10p 10p 10p {Tdep} 100u

*** detector capacitance
cd in 0 {cdet} ; detector capacitance

KAk Kkkk kK kkkkhkkkkkkkkxkkkkkkkkkkkkxk**k***x description of the MX6 circuit
* input node: 1in;
* output node: out;

*%% input

Cin in 0 16.6p ; lnput capacitance

Rin in 1 0 100G ; formal req., big -> almost noiseless
Rn in in 1 1001.9 ; egiv. input serial noise resistance
**%* gain

Eamp outA 0 in 1 0 -2000 ; open loop gain = -2000 V/V

*** feedback
ct in outA 0.4p ; feedback capacitance
RE in outA 100G ; formal req., big -> almost noieless

*** shaper

Ch outA shp 1 in ; R of highpass section
Rh shp 1 0 1.5k ; C of highpass section, Ch*Rh=tp
Eshp shp 2 0 shp 1 0 2.7183 ; shaper gain/separator
R1 shp 2 out 1.5k ; R of lowpass section
cl out 0 in ; C of lowpass section, R1*Cl=tp

Kk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx*k**k*** end of the MX6 description

*** analyses

.options opts, node, limpts=1000
.step param Cdet list Op 100p
.tran 0.1u 10u Ou O0.1lu

.probe

.print tran v(out)

.end

Koniec listingu 3.4-1.
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Listing 3.4-2.  Przykiad zbioru wsadowego z opisem modelu wzmacniacza TRIPLEX wraz
ze zleceniami analizy szumdéw wzmacniacza

TRIPLEX - VoutN & ENC.

khkkkhkkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhx Marek GASIOR's master degree project khkkkhkkkhkkkhkhkhkhkkhhkhkhkxk

* TRIPLEX chip

* e e e e e e — =

*

* Evaluated parameters:

* equivalent serial noise resistance: Rn = 241.29 [Ohm]
* input capacitance: Cin = 16.49 [pF]
*

* Physical parameters:

* feedback capacitance: Ccf = 0.16 [pF]

* open loop gain: 2000 [V/V]

* CR-RC shaper peaking time: tp = 0.5 [us]

*

*

R R R R R R R R R R R R R R RS RS E R R R R R R EEEEEEEEE RS

*** parameters
.param Cdet=0p ; value of detector capacitance
; 1t's changing in .step param Cdet
*%* input current source
Iin in 0 0 ; measuring only noise

*** detector capacitance

cd in 0 {cdet} ; detector capacitance

Kok kKKK KKK KKK KKk Kk Kk kkkkkkkkkkkkkxkk*kk*%x  description of the circuit
* input node: in;
* output node: out;

*%% input

Cin in 0 16.49 ; 1lnput capacitance
Rin in 1 0 100G ; formal req., big -> almost noieless
Rn in in 1 241.29 ; eqgiv. input serial noise resistance

*** gain
Eamp aouA 0 in 1 0 -2000 ; open loop gain = -2000 V/V

**x feedback
cf in outA 0.16p ; feedback capacitance
RE in 0 100G ; formal req., big -> almost noiseless

*** shaper

Ch outA shp 1 in ; R of highpass section
Rh shp 1 0 500 ; C of highpass section, Ch*Rh=tp
Efol shp 2 0 shp 1 0 2.7183 ; shaper gain/separator
R1 shp 2 out 500 ; R of lowpass section
Ccl out 0 in ; C of lowpass section, R1*Cl=tp

Kokkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkxxxxxxxxxx*x end of the TRIPLEX description

*** analyses

.options opts, node, limpts=1000
.ac dec 20 1 1G

.step param Cdet Op 200p 10p
.noise v(out) Iin 20

.probe

.end

Koniec listingu 3.4-2.
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Zbiory wejSciowe podobne do przedstawionych na listingach, zostaly zasymulowane
symulatorem SPICE, przy czym kazdy z uktadow zostat poddany zaréwno analizie stanow
nieustalonych, jak i analizie szumowe;j.

Rysunki 3.4-3 1 3.4-4 (strona nastgpna) zawieraja odpowiedzi impulsowe modeli
odpowiednio uktadow MX6 i TRIPLEX na tadunek rowny 25000 elektronow w postaci
prostokatnego impulsu o szerokosci 10 ns. W rzeczywistosci ksztalt impulsu pradowego
generowanego na paskach detektorow jest inny, opisany w podrozdziale 2.4, lecz jego czas
jest tego rzedu. Z uwagi jednak na to, ze rzeczywisty impuls generowany w detektorze jest
bardzo krotki w poréwnaniu z czasem ksztattowania wyjsciowego filtru CR-RC praktycznie
nie wplywa on na ksztatt odpowiedzi. W przypadku zastapienia go impulsem prostokatnym o
tym samym tadunku jedynie pierwsze kilkadziesiat nanosekund przedniego zbocza sygnatlu
wyjsciowego o czasie maksimum 1.5us dla MX6 lub 500ns w przypadku uktadu TRIPLEX
jest inne niz przy rzeczywistym ksztatcie sygnatu wejsciowego. Nie wptywa to na poziom
sygnatu wyjsciowego. Wnioski te sa oparte na symulacjach modeli wzmacniaczy do ktorych
dostarczane byly rézne impulsy pradowe o takim samym tadunku, czyli stalym polu na
wykresie czasowym, gdyz tadunek jest catka pradu po czasie.

Rysunki 3.4-5 1 3.4-6 przedstawiaja zalezno$ci wyjsciowego napigcia szumu od
pojemno$ci wejsciowej. Napigcie wyjsciowe szumu uzyskano przez scaltkowanie kwadratu
gestosci widmowej szumu policzonej przez program SPICE. Calkowania dokonano w
postprocesorze graficznym programu SPICE — PROBE.

Réwnowazny fadunek szumu uzyskano z napigcia wyjsciowego szumu. Po wstawieniu
do wzoru 3.3-47 wzoru 3.3-48 i elementarnych przeksztatceniach otrzymuje sig:

ENC=-|(}) - {cf + kl (c,+c,+C,) (3.4-1)

u

Na podstawie tego wzoru przeliczone zostaty napigcia szumu na odpowiadajacy im
rownowazny tadunek szumu ENC. Wynik przedstawiaja wykresy zaleznosci ENC od
pojemnosci wejsciowej, znajdujace si¢ na rysunkach 3.4-7 1 3.4-8.

W przypadku wzmacniacza MX6 do obliczen parametréw szumowych modelu autor
zatozyl szumy ENC [e] = 340 + 20-C, [pF] (tabela 3.4-1). Po regresji liniowej punktéw z
symulacji otrzymano zalezno$¢ ENC = 339.8 + 19.98-C, (rysunek 3.4-7). Odpowiada to
btedom statej 1 wspolczynnika odpowiednio 0.06% i 0.1%. Dla wzmacniacza TRPLEX
zalozony szum  wynosit ENC= 283+17-C;, za§ =z symulacji otrzymano
ENC =282.77 + 16.98-C, (rysunek 3.4-8). Bledy statej i wspodtczynnika w rownaniu ENC
wynosza odpowiednio 0.08% 1 0.12%.

Otrzymana liniowa zalezno$¢ ENC od pojemnosci wejSciowej wzmacniacza Cy
zgodna, z bardzo malym blgdem, z szumami zatozonymi przy wyliczaniu parametrow
szumowych modeli wzmacniaczy, potwierdza sluszno§¢ metod wprowadzonych i
stosowanych przez autora. Bardzo mala roznica szumow uzyskanych z symulacji w
poréwnaniu z szumami zalozonymi pozwala stwierdzi¢, ze wszystkie zatoZzenia metody autora
sa bardzo dobrze spetnione. Nalezy takze podkresli¢ duza doktadnos¢ z jaka symulator SPICE
symuluje szumy uktadow.

Przedstawione modele wzmacniaczy MX6 1 TRIPLEX begda stosowane w dalszych
symulacjach (rozdziat czwarty), w ktorych autor bedzie badat parametry szumowe juz catego
toru odczytowego detektor-wzmacniacz.
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Model MX6

Odpowiedz na impulsowy
tadunek 25000 elektronéw dla
przesymulowanego modelu.

Legenda:

Cd=0pF
— — - Cd=100pF

Rn=1001.9 [Ohm] (wyliczone);
Cin=16.60 [pF] (wyliczone);
Cf=0.4 [pF];

ku=2000 [V/V];

tp=1.5 [us].

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Czas [us]

7HH‘HH‘HH‘HH‘H\\‘HH‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH7
% Odpowiedz na impulsowy %
3 tadunek 25000 elektronéw dla E
E przesymulowanego modelu. E
é Legenda: %
E Cd=0pF é
E — — - Cd=100pF E
é Rn=241.29 [Ohm] (wyliczone); ?
3 Cin=16.49 [pF] (wyliczone); E
= Cf=0.16 [pF]; N E
E| ku=2000 [V/V]; N E
= tp=500 [ns]. E
:HH‘HH‘HH‘HH‘H\\‘\\\\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘\H\‘HH‘HH:
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Czas [us]
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Rys. 3.4-3.

OdpowiedZz wzmacniacza MX6 na
pobudzenie impulsowym tadunkiem
25000 elektronow na  podstawie

symulacji jego modelu. Do wejscia
wzmacniacza byta przytaczona
pojemnos$¢ OpF (linia ciagta) i 100pF
(linia przerywana).

Rys. 3.4-4.

Odpowiedz wzmacniacza TRIPLEX na
pobudzenie impulsowym tadunkiem
25000 elektron6w na  podstawie
symulacji jego modelu. Pojemnosé
dotaczona do wejScia wzmacniacza
wynosita OpF (linia ciagta) i 100pF
(linia przerywana).



Wyjsciowe napiecie szumu VoutN [uV]

Wyjsciowe napiecie szumu VoutN [uV]
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1400
1200 _ Wyjsciowe napigcie szumu w funkcji L
-| pojemnosci obcigzenia na podstawie .
-{ wynikéw symulagiji. .
1000 — —
800 — —
600 — —
400 — —
] Rn=1001.9 [Ohm] (wyliczone); i
200 —I Cin=16.60 [pF] (wyliczone); -
4 Cf=0.4 [pF]; -
B ku=2000 [V/V]; -
B tp=1.5 [us]. -
0 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Pojemnosc¢ detektora Cd [pF]
2200 [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [ ‘ [
. 'Model TRIPLEX -
~| Wyjsciowe napiecie szumu w funkcji -
-| pojemnosci obcigzenia na podstawie .
1800 — wynikéw symulaciji. r
1600 — =
1400 —| :
1200 — -
1000 —| C
800 —| C
600 — Rn=241.29 [Ohm] (wyliczone);
B Cin=16.49 [pF] (wyliczone); C
] Cf=0.16 [pFI; r
400 L
- ku=2000 [V/V]; C
i tp=500 [ns]. r
200 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pojemnos¢ detektora Cd [pF]
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Rys. 3.4-5.
Napigcie szumu na wyjsciu
wzmacniacza MX6 w  funkcji

pojemnosci wejsciowej na podstawie
symulacji jego modelu.

Rys. 3.4-6.

Napigcie szumu na wyjsciu
wzmacniacza TRIPLEX w funkcji
pojemnosci wejsciowej na podstawie
symulacji jego modelu.
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Roéwnowazny ladunek szumu ENC [-€]
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3.4. Modele wzmacniaczy uzywanych w eksperymencie DELPHI

H\‘HA‘\H‘H\‘\H‘\\\‘H\‘\H‘\\\‘H\‘\H‘H\‘\H‘\H‘H\‘\H‘\H‘\H‘\H‘H\‘\H‘\H

Model MX6

Réwnowazny tadunek szumu w funkgji
pojemnosci obcigzenia na podstawie
wynikéw symulaciji.

Rn=1001.9 [Ohm] (wyliczone);
Cin=16.60 [pF] (wyliczone);
Cf=0.4 [pF];
Kku=2000 [V/V];
tp=1.5 [us].

Legenda:

H\‘\\\‘H\‘\\\‘\H‘\\\‘H\‘\H‘\\\‘H\‘\H‘\\\‘\\\‘\H‘\\\‘\\\‘\H‘\H‘H\‘H\‘H\‘\N

() Punkty na podstawie symulacji.
Dopasowana prosta:
ENC =339.8 + 19.98 * Cd
1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pojemnosc¢ detektora Cd [pF]

\\\‘\A\‘H\‘H\‘\H‘\H‘\H‘\H‘H\‘H\‘\H‘\H‘\H‘H\‘H\‘H\‘\H‘\H‘\H

Model TRIPLEX

Réwnowazny tadunek szumu w funkgji
pojemnosci obcigzenia na podstawie
wynikéw symulaciji.

Rn=241.29 [Ohm] (wyliczone);
Cin=16.49 [pF] (wyliczone);
Cf=0.16 [pF];
ku=2000 [V/V];
tp=500 [ns].

Legenda:

\\\‘H\‘H\‘H\‘\H‘\H‘\\\‘\\\‘H\‘H\‘\H‘\H‘\H‘\H‘H\‘H\‘\H‘\H‘M\

& Punkty na podstawie symulagji.
Dopasowana prosta:
ENC =282.77 + 16.98 * Cd
1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T ‘ 1T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pojemnosc¢ detektora Cd [pF]
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Rys. 3.4-7.

Rownowazny tadunek szuméw ENC
wzmacniacza MX6 w  funkcji
pojemnosci wejsciowej na podstawie
symulacji jego modelu.

Rys. 3.4-8.

Rownowazny tadunek szuméw ENC
wzmacniacza TRIPLEX w funkcji
pojemnosci wejsciowej na podstawie
symulacji jego modelu.



Rozdziat 4.

4. Symulacje

W niniejszym rozdziale autor prezentuje wyniki symulacji programem SPICE modeli
detektorow paskowych dotaczonych do modeli wzmacniaczy odczytu. Symulacje te maja na
celu pokazanie uzyteczno$ci metod wprowadzonych przez autora oraz stanowia ich
weryfikacje. W rozdziale tym znajduje si¢ takze szczegdtowy opis programu napisanego
przez autora, generujacego sieci modeli detektoréw wedlug uniwersalnego modelu
zaproponowanego w rozdziale drugim.

Najpierw opisywany jest (podrozdziat 4.1) program generujacy sieci modeli
detektorow paskowych. Podaje si¢ ogdlna charakterystyke programu (punkt 4.1.1), format
jego wejsciowego zbioru konfiguracyjnego (punkt 4.1.2) oraz posta¢ generowanego zbioru
wyjsciowego (punkt 4.1.3). Nastgpnie (podrozdziat 4.2) autor bada jak duze sieci modeli
detektorow nalezy symulowac, biorac pod uwage z jednej strony dokladnos¢ uzyskiwanych
wynikow, z drugiej za$ — ilo$¢ elementdw sieci modelu. Dalej (podrozdziat 4.3) autor
prezentuje wyniki szeregu symulacji, ktore miaty na celu zbadanie ogoélnego wptywu
poszczegolnych parametréow detektorow na wyjsciowy stosunek sygnat-szum. Jest to chyba
najwazniejsza czg$¢ niniejszej pracy, pokazujaca tatwos¢ okreslania wptywu poszczegodlnych
parametréw detektoréw na ich wlasnosci szumowe za pomoca metod wprowadzonych przez
autora oraz bardzo duzych ich mozliwosci. Wyniki te sa ukoronowaniem wszystkich
prezentowanych wczesniej rozwazan autora. Na koniec (podrozdziat 4.4) autor pokaze
poréwnanie wynikow symulacji parametréw szumowych poszczegdlnych czg$ci systemu
detektora §ladowego eksperymentu DELPHI z danymi pomiarowymi.

4.1. Generacja opisu sieci modelu detektora.

Wprowadzony w podrozdziale 2.5 model detektora paskowego zawiera kilkanascie
elementow, ktore polaczone w sie¢ skladajaca si¢ z kilku paskdow, podzielonych na
kilkadziesiat sekcji, daja w koncu sie¢ sktadajaca si¢ z kilku-, kilkunastu tysigcy elementow.
»Reczne” tworzenie tak duzych sieci byloby praktycznie niemozliwe, z uwagi tak na liczbg
wezlow 1 elementow, jak 1 na prawdopodobienstwo pomyiki. Dlatego autor zdecydowat si¢ na
napisanie programu, ktory automatycznie generuje sie¢ odpowiadajaca modelowi detektora o
zadanych parametrach. Nosi on nazwg¢ det net .exe.

W dedykowanym zbiorze wejsciowym podaje si¢ parametry modelu detektora.
Nastgpnie uruchamia si¢ program det net . exe, ktory generuje wyjsciowy plik w formacie
symulatora SPICE z siecia odpowiadajaca temu modelowi. Tak wygenerowany plik wlacza
si¢ specjalna dyrektywa do zbioru wsadowego zawierajacego zlecenia analiz symulatora,
modele wzmacniaczy odczytu (opis w podrozdziale 3.4) oraz Zrédlo pradowe symulujace
fadunek wygenerowany w detektorze. Zbior wsadowy nastgpnie jest symulowany
symulatorem SPICE celem okreslenia szukanego stosunku sygnatu do szumu na wyjsciu
kanatu detektor-wzmacniacz.

Caly proces symulacji jest zautomatyzowany, gdyz do raz przygotowanego zbioru
wsadowego mozna dotaczaé rézne modele detektorow paskowych. Potrzeba przeredagowania
zbioru wsadowego zachodzi jedynie w przypadku zmiany ilosci symulowanych paskow.
Nalezy wtedy do kazdego nowego czytanego paska dotaczy¢ model jego wzmacniacza
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4.1. Generacja opisu sieci modelu detektora.

rrrrrr

przejscie czastki.

4.1.1. Program det net .exe generujgcy sieC modelu detektora

Program det net.exe, generujacy sie¢ odpowiadajaca modelowi detektora
paskowego, autor napisal w jezyku C++ w Srodowisku Visual C++ firmy Microsoft na
platform¢ Windows 95. Platforma ta zostala wybrana z uwagi na istniejace tam funkcje
systemowe czytania danych z plikow konfiguracyjnych. Z uwagi na duza liczbe
przekazywanych parametréow (17), zbidr konfiguracyjny wydaje si¢ by¢ lepszym
rozwiazaniem, niz podawanie wszystkich parametréw przy kazdorazowym generowaniu sieci
detektora. Umozliwia to takze fatwa modyfikacje tylko jednego z parametréw, co czgsto moze
mie¢ praktyczne zastosowanie przy badaniu jego wplywu na wyjsciowy stosunek sygnat-
szum.

Narzut pracy zwiazany z tworzeniem interfejsu uzytkownika srodowiska graficznego
zostal zmniejszony przez pominigcie tworzenia okienek i zastosowanie trybu pracy programu
jako tzw. konsoli, ktéry od strony uzytkownika wyglada jak typowe §rodowisko tekstowe a
od strony programisty jest niewiele bardziej ztozone od zwyktego trybu tekstowego DOS.
Rozwiazanie takie pozwala natomiast uzywac funkcji typowych dla srodowiska Windows.

Program jest anglojezyczny: tak komunikaty na ekranie, jak i komentarze w zbiorze
wyjsciowym, sa generowane w jezyku angielskim, co znacznie zwigksza krag osob, ktore
moglyby by¢ zainteresowane jego uzywaniem.

Bez podania zZadnych opcji program oczekuje parametrow modelu detektora
umieszczonych w zbiorze wejsciowym det net.ini, a wygenerowang sie¢ umieszcza w
zbiorze wyjSciowym det net .out. Wydanie komendy:

det net.exe ¢ nazwa pliku konfiguracyjnego

powoduje, ze program zacznie szuka¢ parametrow konfiguracyjnych w zbiorze wejsciowym o
nazwie nazwa pliku konfiguracyjnego. Podobnie komenda:

det net.exe o nazwa pliku wyjsciowego

spowoduje umieszczenie wygenerowanej sieci w zbiorze wyjsciowym o0 nazwie
nazwa pliku wyjsciowego. Jest mozliwe uzycie obu opcji jednoczesnie i dtugich nazw
plikow (przekraczajacych 8 znakéw + 3 znaki rozszerzenia). Wydanie komendy:

det net.exe ?

spowoduje wyswietlenie krotkiego komunikatu z pomoca. Jego tre$¢ przedstawiono na
ponizszym listingu.

Listing 4.1-1. Pomoc programu det net .exe

det net.exe [c cfg name] [o out name]
Silicon microstrip detector models network generator, ver. Sep 22 1999

Program generates equivalent network of detector model in SPICE format.
(c) 1998,99 by M.GASIOR, University of Mining & Metallurgy, Krakow, Poland

¢ cfg name ... The file cfg name is taken as the program config file.
The default name is "det net.ini".
The file cfg name has to be in the same directory
as the det_net.exe.
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Rozdziat 4. Symulacje

o out _name ... The program generates the output file with name out name.
The default is "det net.out".

If a file name includes any space(s) add signs " at the beginning
and the end of the name.

Program has finished.

Koniec listingu 4.1-1.

Zamiast ‘?” mozna uzy¢ dowolnego znaku za wyjatkiem ‘o’ 1 ‘c’.

Nie znalezienie wejsciowego zbioru konfiguracyjnego powoduje wygenerowanie
odpowiedniego komunikatu. Kazdy btad, na ktéory program natrafi podczas czytania
wejsciowego pliku konfiguracyjnego, jest sygnalizowany stosownym komunikatem wraz z
podaniem miejsca, gdzie btad wystapit.

Po uruchomieniu, program wys$wietla na ekranie warto$ci wczytanych parametrow
oraz sygnalizuje na biezaco ilo$¢ sekcji sieci, ktora juz zostata wygenerowana. W pliku
wyjsciowym sa umieszczane rowniez warto$ci parametrow modelu, dla ktorego sie¢
wygenerowano. Zawiera on takze dodatkowe informacje pomagajace w poruszaniu si¢ po
opisie duzej sieci, zawierajacej najczesciej ponad tysiac elementow. Wszystkie wezly i
elementy sa numerowane wedtug $cisle okreslonej konwencji umozliwiajace natychmiastowe
zlokalizowanie ich potozenia w trzech wymiarach: warstwie, pasku i sekcji. Ma to pomoc w
podiaczaniu do paskéw wzmacniaczy odczytu, zrodla pradowego symulujacego generowany
fadunek oraz ewentualne laczenie kilku podsieci w jedna calos¢ w przypadku symulacji
detektora niejednorodnego, ztozonego z kilku czgsci o réznych parametrach.

4.1.2. Wejsciowy plik konfiguracyjny programu det net.exe

Plik wejsciowy do programu det net.exe, zawierajacy parametry symulowanego
modelu detektora, ma posta¢ typowego pliku konfiguracyjnego wiasciwego $rodowisku
Windows. Poszczegbdlne parametry sa pogrupowane w sekcje. Nazwy sekcji sa ujgte w
nawiasy klamrowe []. Selekcja poszczegodlnych parametrow w sekcjach odbywa sig¢ przez
podanie ich nazwy. Konwencja ta powoduje, ze tego typu pliki sa bardzo czytelne, zwlaszcza
ze mozna do nich dodawa¢ komentarze umieszczone po $rednikach.

Listing przyktadowego wejsciowego zbioru konfiguracyjnego zamieszczono ponizej.

Listing 4.1-2. Przyktad wejsciowego zbioru konfiguracyjnego programu det net.exe

i
i

i

; det net.exe generates SPICE networks of silicon microstrip detector
; models studied in Marek GASIOR's master degree project.

; This is a config file with parameters of the detector which model

; network is to be generated.

i

(c) 1999 by M.GASIOR, University of Mining & Metallurgy, Krakow, Poland
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4.1. Generacja opisu sieci modelu detektora.

[Parameters]

Thickness=300
Rbias=10e6
Ilk=10e-9

; capacitances
Cb=0.1le-12
Cc=10e-12
Ci_d=0.76e-12
Ci m=0.24e-12
Ci2 d=0.152e-12
Ci2 m=0.048e-12

Rd=20e3
Rm=30
Rb=10e9

; end

NumberOfStrips=9 ; Number of simulated strips.
Readout=1 ; 1 - read all strips;

; 2 - read every second strip, and so on;
NoOfFirstSection=1 ; Number of first section.
NumberOfSections=20 ; Number of generated sectiomns.

—————— Parameters for lcm of detector:

; resistances [Ohm/cm]:

Length of simulated detector in [cm].

All parameters will be calculated for this length.
wafer thickness [um];

bias resistance (or equivalent of FOXFET) [Ohm]
leakage current per one whole strip [A/strip]

[F/cm] :

bulk capacitance

coupling capacitance

interstrip cap. to first neighbour for p+/n+ region
interstrip cap. to first neighbour for metal 1 (or 2)
interstrip cap. to second neighbour for p+/n+ region
interstrip cap. to second neighbour for metal 1 (or 2)

; p+/n+ strip resistance
; metal strip resistance
; bulk resistance

Koniec listingu 4.1-2.

W sekcji Main wymieniono parametry ogoélne, sterujace praca programu
det net.exe. Sekcja Parameters grupuje parametry bezposrednio okreslajace model

detektora.

Ponizej zestawiono wszystkie parametry przekazywane do programu det net.exe
wraz z ich znaczeniem.

Sekcja Main

NumberOfStrips

Readout

NoOfFirstSection

Okresla ilos¢ symulowanych paskow dyfuzyjnych.
Ilo§¢ symulowanych paskow metalowych zalezy od parametru
Readout (opis ponizej).

Okresla, czy metalowy pasek odczytowy jest nad kazdym paskiem
dyfuzyjnym, czy nie.

Dla Readout = 1 przyjmuje si¢, ze kazdy pasek dyfuzyjny ma nad soba
pasek metalowy (czytany jest kazdy pasek). Dla Readout =2 co drugi
pasek dyfuzyjny ma nad soba pasek metalowy (czytany jest co drugi
pasek) i tak dale;j.

Okresla numer pierwszej wygenerowanej sekcji.

Parametr ten jest uzyteczny, gdy detektor nie jest jednorodny, ale sktada
si¢ z kilku czes$ci, kazda o réznych parametrach. Wtedy mozna zaczaé
generowac np. druga czes¢ detektora od numeru po sekcji, na ktorej si¢
skonczyta czg$¢ poprzednia bez koniecznosci  klopotliwego
przenumerowywania numerdw weztow, ktére m.in. skladaja si¢ z
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NumberOfSections

Sekcja Parameters

Length

Thickness

Rbias

Ilk

Cb

ci d

Rozdziat 4. Symulacje

numeru sekcji w celu umozliwienia orientacji w netliScie. Pozwala to
takze zachowa¢ jednolita konwencje¢ numerowania weziow 1
elementow. Moze to by¢ bardzo pomocne przy pracy z duzymi
sieciami.

[lo$¢ wygenerowanych sekcji.

Kazdy z paskow jest dzielony na sekcje w liczbie okreslonej tym
parametrem, w celu zasymulowania roztozonego charakteru detektora.
Warto$ci  elementdow modelu podane w wejsciowym zbiorze
konfiguracyjnym sa przeliczane na dlugos¢ detektora, a nastgpnie
dzielone na poszczegdlne sekcje. Wartosci elementow w kazdej sekeji
sa takie same. Od gory ilo$¢ sekcji jest ograniczona czasem symulacji
modelu, od dotu za$ — doktadnos$cia obliczen.

Dhugo$¢ symulowanych paskow w cm.
Wszystkie dalsze parametry podawane w jednostkach na cm, sa
przeliczane na taka dtugos¢ paskow.

Grubos¢ detektora w wm.

Potrzebna jest jedynie do obliczenia tadunku, ktory generuje czastka
minimalnie jonizujaca przechodzaca przez krzem o grubosci
Thickness um pod katem prostym. Jesli przejécie czastki nastgpuje
pod innym katem, jest to droga czastki w krzemie. Wielko$¢ tadunku
jest podawana w tadunkach elementarnych (i kulombach) na poczatku
zbioru konfiguracyjnego. Jest wyliczana z prostej zalezno$ci:

Thickness[um]
300

Q, [e]([fC]) = -25000(4.005) (4.1-1)
Opiera si¢ ona na do$wiadczalnym stwierdzeniu, Ze relatywistyczna
tzw. czastka minimalnie jonizujaca generuje w krzemie o grubosci
300 um 25000 par elektron-dziura oraz ze tadunek wygenerowany jest
wprost proporcjonalny do drogi czastki przebytej w krzemie [24].

Rezystancja polaryzujaca w Q.

Dotaczana jest do poczatku kazdego z paskow dyfuzyjnych.
Wzmacniacze odczytu zwykle powinny by¢ umieszczone na
przeciwlegtym ich koncu. Jesli jednak zachodzi inna potrzeba, nic nie
stoi na przeszkodzie, aby je podtaczy¢ w innej ich czgsci.

Prad uptywu catego jednego paska detektora w A.

Szum S$rutowy pochodzacy od tego pradu jest symulowany przez
niejawne wstawienie rezystancji réwnolegle do rezystancji Rb, ktoéra
daje tyle samo szumu co i prad I1k (wzor 2.5-14). Rezystancja ta jest
dzielona na sekcje wraz z Rb, co powoduje, ze uwzglednia sig
roztozony charakter szumow od pradu I1k.

Pojemnos¢ do podtoza w F/cm.

Pojemnos$¢ migdzypaskowa do pierwszego sasiada dla warstwy dyfuzji
w F/ecm.
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Cim

Cc

c2i_d

C2i m

Rd

Rm

Rb

4.1. Generacja opisu sieci modelu detektora.

Uwaga! Wszystkie pojemnosci migdzypaskowe dotycza pojemnosci do
JEDNEGO sasiada. Nalezy zwraca¢ na to uwage, gdyz w literaturze
czgsto podaje si¢ pojemnosci do obydwu sasiadow, co jest
podyktowane metodologia pomiardéw tych pojemnosci.

Pojemnos$¢ migdzypaskowa do pierwszego sasiada dla warstwy metalu
w F/cm.

W detektorach z dwoma warstwami metalu pojemnos$¢ ta modeluje
pojemnosci od obu warstw metalu.

Pojemnos$¢ sprzggajaca w F/cm.

Pojemno$¢ migdzypaskowa do drugiego sasiada dla warstwy dyfuzji w
F/cm.

Pojemno$¢ migdzypaskowa do drugiego sasiada dla warstwy metalu w
F/cm.

W detektorach z dwoma warstwami metalu pojemnos¢ ta modeluje
pojemnosci od obu warstw metalu, podobnie jak pojemnos¢ Ci_m.

Rezystancja warstwy dyfuzji w /cm.

Rezystancja warstwy pierwszego metalu w Q/cm.
Rezystancja warstwy metalu drugiego jest pomijana.

Rezystancja do podtoza w Q/cm.

Duze wartosci tej rezystancji powoduja, Ze nie ma ona wplywu na pracg
detektora, z uwagi na to, ze rownolegle z nig potaczone sa o wiele od
niej mniejsze rezystancja polaryzujaca i rezystancja modelujaca szum
od pradu uptywu detektora. W zbiorze konfiguracyjnym umieszczono
ja ze wzgledu na fakt, ze model i1 tak musi mie¢ rezystancj¢ od paskow
dyfuzyjnych do podtoza modelujaca szum od pradu uptywu detektora.
Rezystancja Rb nie podnosi zatem kosztu obliczeniowego modelu, a
zwigksza jego uniwersalnosc.

4.1.3. Zbior wyjsciowy generowany przez program det net.exe

Program det net.exe generuje tekstowy zbior w formacie symulatora SPICE z
siecia odpowiadajaca modelowi detektora opisanego w  wejsciowym  zbiorze
konfiguracyjnym. Z uwagi na duza ilo$¢ informacji w nim zawartych, zostanie on opisany na
podstawie przyktadu, pokazanego na ponizszym listingu. Ze wzgledu na objetos¢ pliku
wiasciwa dla wigkszych sieci, dotyczy on jedynie trywialnego przypadku trzech paskéw,
kazdy podzielony na dwie sekcje.

Listing 4.1-3.

Przyktad zbioru wygenerowanego programem det_net.exe.
Zawiera sie¢ przyktadowego trywialnego modelu detektora sktadajacego si¢
z trzech paskoéw podzielonych na dwie sekcje.

*%%  Main:

** Microstrip detector models network generator, ver. Aug 22 1998 **
* (c) 1998,99 by M.GASIOR, University of Mining & Metallurgy, Krakow, Poland

kokkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkk** Network generated 18:51:28, 08/22/98:
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khkkhkkhkkkkkkhkkkkhkx

* Charge produced:
* Equiv. R for Ilk:

khkkkkhkkkkkhkkhkkkkhkx
*

* Nodes:

*

* 0% X X F Ok F

*  NumberOfStrips=3, Readout=1,

* NoOfFirstSection=1, NumberOfSections=2.
*

* **%%  Parameters:

*

* Lengths= 2.00e+001 [cm]

* Thickness= 3.00e+002 [um]

* Rbias= 1.00e+007 [Ohm]

*  Tlk= 1.00e-008[A]

*

*  Cb= 1.00e-013[F/cm]

* Cc= 2.00e-011[F/cm]

* Ci_d: 7.60e-013 [F/cm]

*  Ci m= 2.40e-013 [F/cm]

*  Ci2 d= 1.52e-013 [F/cm]

*  Ci2 m= 4.80e-014[F/cm]

*  Rd= 2.00e+004 [Ohm/cm]
*  Rm= 3.00e+001 [Ohm/cm]
* Rb= 1.00e+010 [Ohm/cm]

Calculations:
4.005e-015[C] =
5.170e+006 [Ohm]

25000 [#electrons]

Nodes and devices numbering convention:

Devices:
strip: 01..99
layer: ---
1 - diffusion DeviceName _ s s s s S S
2 - metal  -------
section: 1..9999

*hkkkkkkkkkkkkkkkx
*  Strip 01
* Strip 02
* Strip 03

khkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkk
Rbias 01
Rbias_02
Rbias_03

khkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkk
Rspice 01
Rspice_02
Rspice_03

khkkkkhkkkkkhkkhkkkkkkx
* Strip 1
Cb 101

Rb 101
Cc_101
ci_d 101
Ci_m_101
Cci2 4 101
Cci2_m 101
Rm_101

*  Strip 2
Cb 102
Rb_102
Cc_102
ci_d_102
Ci_m 102
Rm_102

*  Strip 3
Cb 103

Rb 103
Cc_103
Rm_103

*hkkkkkkkkkkkkkkkx

Nodes at the beginning of readout strips:
0201
0202
0203

Bias resistances (or equivalent of FOXFET)

0101 0 1.000e+007
0102 0 1.000e+007
0103 0 1.000e+007

Very big R

(almost N=0)

0201 0
0202 0
0203 0
Section 1

1101 0
1101 0
1101 1201
1101 1102
1201 1202
1101 1103
1201 1203
1201 0201
1102 0
1102 0
1102 1202
1102 1103
1202 1203
1202 0202
1103 0
1103 0
1103 1203
1203 0203

Section 2
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floating nodes
000e+018
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.000e-012
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.600e-012
.400e-012
.000e+002

.065e-012
.023e+007
.000e-010

.000e+002




4.1. Generacja opisu sieci modelu detektora.

*  Strip 1
Cb 201 2101 0 3.065e-012
Rb_ 201 2101 0 1.023e+007
Cc_201 2101 2201 2.000e-010
ci d 201 2101 2102 7.600e-012
Ci m 201 2201 2202 2.400e-012
ci2 d 201 2101 2103 1.520e-012
Ci2_m 201 2201 2203 4.800e-013
Rm_201 2201 1201 3.000e+002
*  Strip 2
Cb_202 2102 0 1.000e-012
Rb_202 2102 0 1.023e+007
Cc_202 2102 2202 2.000e-010
ci d 202 2102 2103 7.600e-012
Ci m 202 2202 2203 2.400e-012
Rm_202 2202 1202 3.000e+002
* Strip 3
Cb_203 2103 0 3.065e-012
Rb 203 2103 0 1.023e+007
Cc_203 2103 2203 2.000e-010
Rm_203 2203 1203 3.000e+002
kkkkkkkkkkkkkkxk* Nodes at the end of readout strips:
*  Strip 01 2201
*  Strip 02 2202
* Strip 03 2203
*x*% 39 devices (R and C) have been generated **x*

Koniec listingu 4.1-3.

Na poczatku zbioru wyjsciowego sa wymienione parametry, dla ktorych sie¢

wygenerowano. Umieszczono je w liniach zaczynajacych si¢ od znaku gwiazdki “*’
oznaczajaca komentarz pomijany podczas symulacji zbioru. Umozliwia to archiwizacjg
wynikéw analiz wraz z parametrami, ktorych dotycza.

Dalej sa umieszczone obliczenia:
Ladunku wygenerowanego przez czastk¢ minimalnie jonizujaca na drodze Thickness.
Przyjmuje sig, ze caly tadunek jest zebrany na jednym pasku. Wynik jest podawany w
kulombach [C] oraz liczbie tadunkéw elementarnych [#electrons] zgodnie ze
wzorem (4.1-1). Wielko$¢ ta jest potrzebna do symulacji, aby do $rodkowego paska
symulowanej sieci wstrzykna¢ tyle tadunku, ile przy przejsciu czastki.
Rezystancji ktéra szumowo jest rownowazna szumowi od pradu uptywu. Tak wyliczona
rezystancja jest dzielona na kazda sekcje i niejawnie dolaczana do rezystancji Rb (W
netliScie wystepuje jedynie Rb). Wynik jest podawany w [€2] zgodnie ze wzorem (2.5-3)
wylacznie w celach informacyjnych.

Nastepnie objasniono w liniach komentarza konwencj¢ numerowania weziow (nodes)

1 elementoéw (devices).

Konwencja numerowania weztow

W og6lnosci numer wezta ma postaé ssssLSS.

Dwie pierwsze cyfry od prawej, zaznaczone jako SS (strip), okres$laja numer paska, w
ktorym wezet sie znajduje. Sa to zawsze dwie cyfry: liczby ponizej 10 sa uzupelniane
zerami wiodacymi (poprawia to czytelno$¢ zbioru wyjsciowego). Paski sa liczone od
lewej strony sieci: 01, 02 , ..., 09, 10, 11, itd., przy czym jej poczatek przyjmuje si¢ od
strony rezystancji polaryzujacych.

Trzecia cyfra od prawej L (layer) okresla warstwe, w ktorej wezet sig znajduje: 1 oznacza
warstwa dyfuzji, 2 — warstwg metalu.

Dalsze cyfry ssss (section) bez zer wiodacych okreslaja numer sekcji, w ktorej wezet sie
znajduje.
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Przyktadowo wezet o numerze 15109 odpowiada paskowi numer 9 w warstwie dyfuzji i jest
umieszczony w sekcji numer 15. Wezty na poczatku paskow, gdzie podtaczone sa rezystancje
polaryzujace, maja numer NoOfFirstSection - 1 w polu oznaczajacym numer sekcji.

Konwencja numerowania elementow

W ogdélnosci numer elementu ma posta¢ NazwaElementu ssssSS.

Po nazwie elementu umieszczany jest znak podkreslenia ¢ ’ oraz numer, analogiczny jak w

przypadku weztéw z pominigciem teraz juz zbgdnej informacji o warstwie (informacja ta

zawiera si¢ w nazwie elementu):

e Dwie pierwsze cyfry od prawej, zaznaczone jako SS (strip), okre$laja numer paska, w
ktérym element si¢ znajduje (znow zawsze dwie cyfry: liczby ponizej 10 sa uzupelniane
zerami wiodacymi). Paski sa liczone tak jak w przypadku weztow.

e Dalsze cyfry ssss (section) bez zer wiodacych okreslaja numer sekcji, w ktorej element si¢
znajduje.

Przyktadowo element Cb 1509 oznacza pojemnos¢ do podioza Cb znajdujaca si¢ w pasku

numer 9 i sekcji numer 15.

Dalej w netliscie wymienione sa wegzly na poczatku czytanych paskow o numerze
sekcji NoOfFirstSection -1. Ulatwia to orientacj¢ w netliScie, zwlaszcza gdy jedna netliste
trzeba podtaczy¢ do drugiej (symulacja niejednorodnych detektoréw), oraz pomaga przy
dotaczaniu zrodla pradowego symulujacego tadunek wygenerowany przez przechodzaca
czastkg. Dotycza one warstwy metalu, co odpowiada rzeczywistym miejscom potaczen
detektorow migdzy soba. W przypadku podiaczania zrodta pradowego bardziej odpowiednia
wydaje si¢ by¢ warstwa dyfuzji (zamiana numeru warstwy z 2 na 1)

Nastgpnie sa umieszczone rezystory polaryzujace (lub rezystancje rOwnowazne innego
rodzaju polaryzacji) jako Rbias SS, gdzie SS oznacza numer paska. Maja one
warto$¢ Rbias 1 sa dolaczane do poczatku paskow dyfuzyjnych (sekcja numer
NoOfFirstSection - 1).

Ponizej znajduja si¢ rezystancje Rspice SS (w wezltach o numerze sekcji
NoOfFirstSection - 1), gdzie SS oznacza numer paska. Tworza one stalopradowe
polaczenie warstwy metalu z wezlem masy. Jest to formalny wymodg programu SPICE.
Rezystancje te maja bardzo duze wartosci 10" Q czyli sa praktycznie bezszumne i nie
zaklocaja modelu detektora.

Poczatek kazdej sekcji jest zaznaczany stosownym komentarzem. Rowniez elementy
dotyczace jednego paska sa grupowane razem. Umozliwia to tatwa orientacj¢ w zbiorze
wyjsciowym.

Na koncu zbioru sa wymienione wezly na koncu paskow odczytowych oraz jest
podawana liczba elementdow R 1 C w wygenerowanej sieci (bez uwzglednienia rezystorow
Rspice_ SS).

Wyjsciowe zbiory z opisem modelu detektora, podobne do przedstawionego wyzej
lecz o znacznie wigkszej objetosci (typowo okolo dwa tysiace linii), dotacza si¢ do pliku z
opisem modelu wzmacniaczy odczytu, zroédta pradowego modelujacego generacje tadunku i
zleceniami analiz dyrektywa

.INCLUDE nazwa zbioru wyjsciowego

Umozliwia to symulowanie réznych modeli detektora bez koniecznosci modyfikowania
zbioru z opisem analiz. Korekta jest wymagana jedynie gdy zmienia si¢ ilo$¢ generowanych
sekcji badz paskow, co jak si¢ okazato, wystegpuje bardzo rzadko.
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4.2. llos¢ symulowanych sekcji i paskow

Jak juz wspomniano wcze$niej, model detektora sktadajacy si¢ z kilku paskéw
podzielonych na kilkadziesiat sekcji, zawiera kilka-, kilkanascie tysigcy elementow.
Symulacja sieci sktadajacych sig¢ z tak duzej liczby elementéw jest bardzo czasochtonna.
Dlatego pojawita si¢ konieczno$¢ decyzji ile paskow symulowac i na ile sekcji je podzieli¢,
biorac pod uwagg, z jednej strony czas potrzebny na wykonanie symulacji, a z drugiej
osiagang doktadnosé.

Autor zdecydowat si¢ na zasymulowanie detektora o $rednich, typowych parametrach
1 zbadanie zmian stosunku sygnalu do szumu SNR na wyjsciu kanatu odczytowego w
zalezno$ci od ilosci symulowanych paskow i sekcji, na ktore podzielono ten sam model
detektora. Nalezy przyja¢ do dalszych analiz takie ilosci paskow 1 sekcji ktére zapewniaja, ze
dalsze ich zwigkszanie nie wptywa juz znaczaco na zmiany wyj$ciowego SNR.

Bardzo waznym bylo wybraé takie parametry detektora, przy ktérych kazdy z nich
wplywat znaczaco na SNR na wyjsciu a zarazem nie ,,zdominowal” wtasnosci szumowych
detektora. Po gruntownym przestudiowaniu literatury [6] [7] [9] [15] [16] [22] [27] [28] [29],
autor zdecydowal si¢ na parametry zebrane w tabeli 4.2-1. Dotycza one detektora z czytanym
kazdym paskiem, z odlegloscia migdzypaskowa okoto 25 um.

Oznaczenie Wartos¢
Dhugo$¢ paskow Length 10 cm
Grubo$¢ detektora Thickness | 300 um
Rezystory polaryzujace Rbias 10 MQ
Prad uplywu jednego paska I1lk 10 nA
Pojemnos¢ do podioza Cb 0.1 pF/cm
% Pojemnos¢ sprzegajaca Cc 10 pF/cm
g Pojemnos$¢ migdzypaskowa, 1. sasiad — dyfuzja Ci_d 0.76 pF/cm
E Pojemno$¢ migdzypaskowa, 1. sasiad — metal Cim 0.24 pF/cm
Pojemnos$¢ migdzypaskowa, 2. sasiad — dyfuzja ciz_d 0.152 pF/cm
Pojemno$¢ miedzypaskowa, 2. sasiad — metal Ci2 m 0.048 pF/cm
Rezystancja dyfuzji Rd 20 kQ/cm
Rezystancja metalu Rm 30 Q/cm
Rezystancja do podtoza Rb 10 GQ/cm

Tabela 4.2-1. Parametry detektora uzyte do okreélenia optymalnej ilosci symulowanych sekcji i paskow.

Niektére parametry wymagaly obliczen. Pojemnos$¢ catkowita do pierwszego sasiada
zostala podzielona na warstwe dyfuzji i metalu wedlug wzorow (2.5-5a) 1 (2.5-5b).
Rezystancje paskéw dyfuzyjnych i metalu pierwszego wyliczono z uzyskanych z literatury
rezystancji warstwowych 1 typowych wymiaréw paskow. Pojemnos¢ do podtoza wyliczono
jako pojemno$¢ plaskiego kondensatora o szerokosci oktadek takich, jak odlegtos¢
migdzypaskowa. Jest to uzasadnione tym, ze zwykle odlegto$ci migdzypaskowe sa mniejsze
niz grubos$¢ ptytki detektora a wszystkie paski maja taki sam potencjat. Dlatego pole
elektryczne pod paskami w duzej mierze jest jednorodne, tak jak w kondensatorze ptaskim
(rysunek 2.2-1). Podejscie to jest uzasadnione pomiarami [14].
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Detektor o tak wybranych parametrach uzyto w symulacji 5, 7, 9 1 11 paskéw
(nieparzysta liczba pozwala wyrézni¢ srodkowy pasek: na nim jest generowany tadunek),
ktére dzielono na 10, 20, 50 1 200 sekcji, uzyskujac sieci zawierajace od okoto 400 do okoto
18500 elementéw. Symulowano detektory z dotaczonymi wzmacniaczami MX6 i TRIPLEX o
modelach przedstawionych w podrozdziale 3.4.

Zrédto pradowe symulujace tadunek wygenerowany w detektorze byto dotaczane do
konca $rodkowego paska dyfuzyjnego od strony rezystoréw polaryzujacych (do drugiej strony
byly dotaczone wzmacniacze). Przebieg pradu byt prostokatny o czasie trwania 10 ns.
Podejscie takie bylo juz uzasadniane w podrozdziale 3.4, przy okazji symulacji szumow
wzmacniaczy odczytu. Wyniki symulacji zebrano w tabeli 4.2-2.

Wzmacniacz MX6 TRIPLEX

Ilo$¢ sekcji 10 20 50 200 10 20 50 200

> Liczba elementéw [#] 385 775 1945 7795 385 775 1945 7795

3 Syenat [mV] 8.055 | 8051 8.049 | 8048 18.98 18.97 18.97 18.97

w é Szum (V] 3485 | 3488 | 3490 | 349.1 | 6656 | 6682 | 6698 | 670.6
= | SNR [V/V] | 23.11 | 23.08 | 23.06 | 23.06 | 28.52 | 28.40 | 28.32 | 28.28

> Liczba elementow [#] 563 1133 2843 11393 563 1133 2843 11393

RS Sygnat [mV] 8053 | 8050 | 8048 | 8.046 | 18.98 18.97 18.96 18.96

= f@ Szum [LV] 3483 | 3486 | 3487 | 3488 | 6650 | 6676 | 6692 | 670.0
2| SNR [V/V] | 23.12 | 23.09 | 23.08 | 23.07 | 28.54 | 28.41 | 28.34 | 28.30

o Liczba elementow [#] 741 1491 3741 14991 741 1491 3741 14991

3 Syenal [mV] 8053 | 8050 | 8.047 | 8.046 18.98 18.97 18.96 18.96

a é Szum (V] 3482 | 3485 | 3487 | 3488 | 6649 | 6675 | 669.1 669.9
= | SNR [V/V] | 23.13 | 23.10 | 23.08 | 23.07 | 28.54 | 28.42 | 28.34 | 28.30

Liczba elementow [#] 919 1849 4639 18589 919 1849 4639 18589

- \% Sygnat [mV] 8053 | 8050 | 8047 | 8.046 18.98 18.97 18.96 18.96

— f@ Szum [uV] 3482 | 3485 | 3487 | 3488 | 6649 | 6675 | 669.1 669.9
= SNR [V/V] |23.13 | 23.10 | 23.08 | 23.07 | 28.54 | 28.42 | 28.34 | 28.30

Tabela 4.2-2. Zestawienie wynikow symulacji detektora o parametrach jak w tabeli 4.2-1.

Z powyzszej tabeli widaé, ze zardwno ilos¢ sekcji na ktore sa dzielone paski, jak i
liczba paskow, praktycznie nie wpltywa na wyjsciowy SNR. Nie ma zatem sensu
symulowanie wielkiej liczby paskéw oraz dzielenie ich na wielka liczbg sekcji ze wzgledu na
wzrastajacy znacznie czas obliczen. Autor zdecydowat si¢ na symulowanie w dalszej czgsci
pracy sieci sktadajacej si¢ z 9 paskow, podzielonych na 20 sekcji (o ile nie zachodzita inna
potrzeba, co kazdorazowo begdzie sygnalizowane), dajacych sieci z okoto 1500 elementami.

9 paskéw pozwala wyrdzni¢ srodkowy pasek z zachowaniem symetrii i na nim jest
generowany tadunek. Ponadto w przypadku symulacji z czytanym co drugim paskiem w
warstwie metalu znajduje si¢ 5 paskdow, co nadal pozwala wyrdzni¢ pasek srodkowy z
zachowaniem symetrii. Nie pozwala na to model zawierajacy 7 ani 11 paskow, jedynie 51 9.
Dla przypadku 5 paskéw i odezytu co drugiego paska, w warstwie metalu pozostatoby jedynie
3 paski co zle symuluje rozptyw tadunku do sasiadow. Dlatego najlepszym rozwiazaniem
wydaje si¢ 9 paskow.
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4.3. Badanie wrazliwosci SNR na zmiany parametrow detektora

W celu zbadania ogdlnego wplywu poszczegdlnych parametrow detektora na
wyjéciowy stosunek sygnal-szum, autor wykonat szereg symulacji (') detektora o parametrach
jak w tabeli 4.2-1, przy czym jeden z nich byt zmieniany. W ten sposéb autor badat
wrazliwo$¢ wyjsciowego stosunku sygnat-szum na zmiany poszczegdlnych parametrow.
Badania przeprowadzono zaréwno dla wzmacniaczy MX6 jak i TRIPLEX celem pordéwnania
takze wplywu wzmacniaczy na parametry szumowe toru detektor-wzmacniacz. Opisane
ponizej symulacje sa pierwsza weryfikacja modelu detektora i pokazuja jego duza
uzyteczno$¢ w badaniu detektoréw paskowych. Uzyskane wyniki sa przedstawione na
rysunkach 4.3-1 do 4.3-12. Symbolami zaznaczono punkty uzyskane z symulacji.

Rysunek 4.3-1 przedstawia zalezno$¢ SNR od dlugosci detektora (parametr modelu
Length). Wida¢, ze dla wzmacniacza TRIPLEX wplyw dlugosci detektora jest wigkszy.
Autora ta wlasno$¢ tak zaciekawita, ze postanowit sprawdzi¢, czy jest mozliwe, aby SNR na
wyjs$ciu wzmacniacza TRIPLEX byt gorszy niz na wyj$ciu wzmacniacza MX6, dotaczonych
do tak samo dhugich detektoréw. Zadawane byly dlugosci dtuzsze niz spotykane w praktyce.
Okazalo sig, ze detektor o dlugosci dochodzacej do 100 cm moglby spowodowaé, ze
wzmacniacz TRIPLEX bylby gorszy. Jednak wtedy stosunek sygnal-szum na wyjsciu kanatu
detektor-wzmacniacz spada znacznie ponizej 10, co w praktyce zazwyczaj jest
niedopuszczalne.

Rysunek 4.3-2 przedstawia zalezno$¢ SNR od pradu uptywu detektora (parametr
modelu I1k). Okazuje sig, ze wptyw pradu uplywu detektora na SNR jest znaczny i duzy
prad uptywu moze calkowicie zepsu¢ wlasnosci szumowe detektora. Dla wybranych
parametréw detektora prad okoto 10 nA/pasek (to jest okoto 1 nA/pasek/cm) znacznie
pogarsza parametry szumowe detektorow.

Rysunek 4.3-3 przedstawia zaleznos¢ SNR od rezystancji rezystoréw polaryzujacych
(parametr modelu Rbias). Dla detektorow o parametrach zblizonych do symulowanych
rezystory o rezystancji przekraczajacej 10-20M€Q wydaja si¢ by¢ wystarczajace. Nie moga
natomiast by¢ zbyt duze, gdyz prad uplywu paska powoduje na rezystancji Rbias spadek
napigcia, zaburzajacy polaryzacj¢ paska (prad I1k = 10nA na rezystancji Rbias =20MQ
powoduje spadek napigcia 0.2V). W przypadku polaryzacji dynamicznej, np. za pomoca
tranzystora MOS (tzw. struktura FOXFET) mozna uzyska¢ wigksze rezystancje dynamiczne
bez spadku napigcia, gdyz dla polaryzujacego pradu statego rezystancje te sa znacznie
mniejsze niz rezystancje dynamiczne.

Rysunek 4.3-4 przedstawia zalezno$¢ SNR od pojemno$ci sprzggajacej (parametr
modelu Cc). Przy wzrastajacej wartosci pojemnosci sprzegajacej, po przekroczeniu okoto
20pF/cm, SNR juz si¢ polepsza niewiele. Natomiast zmniejszenie Cc ponizej 10pF/cm
powoduje drastyczna degradacj¢ stosunku sygnal-szum na wyjsciu kanatu detektor-
wzmacniacz.

Rysunek 4.3-5 przedstawia zalezno$ci SNR od pojemnosci migdzypaskowej dla
warstwy metalu (parametr modelu Ci m), przy czym pojemno$¢ w warstwie dyfuzji jest
ustalona. Nalezy podkresli¢ silny wplyw tej pojemno$ci na parametry szumowe kanatu
detektor-wzmacniacz.

Na parametry szumowe wzmacniacza bezposredni wptyw ma pojemno$¢ do podloza
(rozwazania rozdziatu trzeciego). Jednak do kazdego paska detektora jest dotaczony
wzmacniacz tadunkowy, ktory od strony paska detektora jest widziany jako bardzo duza

(") Aby uzyskaé charakterystyki zamieszczone dalej autor wykonat okoto 120 symulacji. Jeden punkt
charakterystyki odpowiada jednej symulacji.
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Rys. 4.3-1.

Zalezno$¢  wyjsciowego  stosunku
sygnalu do szumu (SNR) od dlugosci
paskow  detektora (Length) na
podstawie symulacji.

Pozostate parametry modelu:

Thickness=0.3mm Ci_ m=240fF/cm

Rbias=10MQ ci2 d=152fF/cm
I1k=10nA/pasek Cci2 m=48fF/cm
Cb=0.1pF/cm RdA=20kQ/cm
Cc=10pF/cm Rm=30Q/cm
Ci_d=0.76p/cm Rb=10GQ/cm

Rys. 4.3-2.

Zalezno$¢ stosunku sygnatu do szumu
(SNR) od pradu uptywu (I1lk) na
podstawie symulacji.

Pozostate parametry modelu:

Thickness=0.3mm Ci m=240fF/cm
Length=10cm Cci2_d=152fF/cm

Rbias=10MQ Ci2 m=48fF/cm
Cb=0.1pF/cm RdA=20kQ/cm
Cc=10pF/cm Rm=30Q/cm
Ci_d=0.76p/cm Rb=10GQ/cm
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Rys. 4.3-3.

Zalezno$¢ stosunku sygnatu do szumu
(SNR) od rezystancji rezystoréw
polaryzujacych (Rbias) na podstawie
symulacji.

Pozostale parametry modelu:
Thickness=0.3mm Ci_ m=240fF/cm

Length=10cm Cci2_ d=152fF/cm
I1k=10nA/pasek Ci2 m=48fF/cm

Cb=0.1pF/cm RdA=20kQ/cm
Cc=10pF/cm Rm=30Q/cm
Cci_d=0.76p/cm Rb=10GQ/cm

Rys. 4.3-4.

Zalezno$¢ stosunku sygnatu do szumu
(SNR) od pojemnosci sprzggajacej (Cc)
na podstawie symulacji.

Pozostate parametry modelu:

Thickness=0.3mm Ci_m=240fF/cm
Length=10cm ci2 d=152fF/cm

Rbias=10MQ Cci2 m=48fF/cm
I1k=10nA/pasek RA=20kQ/cm
Cb=0.1pF/cm Rm=30Q/cm
Ci_d=0.76p/cm Rb=10GQ/cm
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SNR = f ( Ci_m)
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Rys. 4.3-5.

Zalezno$¢ stosunku sygnatu do szumu
(SNR) od pojemnosci migdzypaskowe;j
dla warstwy metalu (Ci_m) na podsta-
wie symulacji.

Pozostale parametry modelu:

Thickness=03mm Ci_d=0.76p/cm
Length=10cm Cci2_ d=152fF/cm

Rbias=10MQ Ci2 m=48fF/cm
I1k=10nA/pasek RA=20kQ/cm
Cb=0.1pF/cm Rm=30Q/cm
Cc=10pF/cm Rb=10GQ/cm
Rys. 4.3-6.

Zalezno$¢ stosunku sygnatu do szumu
(SNR) od pojemnosci migdzypaskowe;j
dla warstwy dyfuzji (Ci_d) na podsta-
wie symulacji.

Pozostate parametry modelu:

Thickness=03mm Ci_ m=240fF/cm
Length=10cm ci2 d=152fF/cm

Rbias=10MQ Ci2 m=48fF/cm
I1k=10nA/pasek RA=20kQ/cm
Cb=0.1pF/cm Rm=30Q/cm
Cc=10pF/cm Rb=10GQ/cm
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Rys. 4.3-7.

Zalezno$¢ stosunku sygnalu do szumu
(SNR) od pojemnosci migdzypaskowe;j
dla warstwy metalu (Ci_m) i warstwy
dyfuzji (Ci_m) przy stalej ich sumie
(1pF/cm) na podstawie symulacji.
Pozostate parametry modelu:

Thickness=0.3mm Ci2_ d=152fF/cm

Length=10cm Ci2 m=48fF/cm
Rbias=10MQ RA=20kQ/cm
I1k=10nA/pasek Rm=30Q/cm
Cb=0.1pF/cm Rb=10GQ/cm
Cc=10pF/cm

Rys. 4.3-8.

Zalezno$¢ stosunku sygnatu do szumu
(SNR) od pojemnosci migdzypaskowej
do drugiego sasiada dla warstwy metalu
(Ci2_m) na podstawie symulacji.
Pozostate parametry modelu:

Thickness=0.3mm Ci_ d=0.76p/cm

Length=10cm Ci_m=240fF/cm
Rbias=10MQ Cci2 d=152fF/cm
I1k=10nA/pasek RA=20k/cm
Cb=0.1pF/cm Rm=30Q/cm
Cc=10pF/cm Rb=10GQ/cm
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‘HH‘HH‘H\\‘\H\‘\\H‘H\\‘HH‘HH‘HH‘HH‘H\\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH RyS. 4.3_9.
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Zalezno$¢ stosunku sygnatu do szumu
(SNR) od pojemnosci migdzypaskowej
do drugiego sasiada dla warstwy
dyfuzji (Ci2_d) na podstawie symula-
cji.

Pozostate parametry modelu:

Thickness=0.3mm Ci_d=0.76p/cm
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Rbias=10MQ Ci2 m=48fF/cm
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Zalezno$¢ stosunku sygnatu do szumu
(SNR) od pojemnosci do podtoza (Cb)
na podstawie symulacji.

Pozostate parametry modelu:

Thickness=0.3mm Ci_ m=240fF/cm

Length=10cm Cci2_ d=152fF/cm
Rbias=10MQ Ci2 m=48fF/cm
I1k=10nA/pasek RA=20kQ/cm
Cc=10pF/cm Rm=30Q/cm
Ci_d=0.76p/cm Rb=10GQ/cm

0 01 02 03 04 05 06 07 038
Pojemnos$¢ do podtoza (Cb) [pF/cm]
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Rys. 4.3-11.

Zalezno$¢ stosunku sygnatu do szumu
(SNR) od rezystancji dyfuzji (Rd) na
podstawie symulacji.

Pozostale parametry modelu:

Thickness=03mm Ci_d=0.76p/cm
Length=10cm Ci_m=240fF/cm

Rbias=10MQ Cci2_ d=152fF/cm
I1k=10nA/pasek Ci2 m=48fF/cm
Cb=0.1pF/cm Rm=30Q/cm
Cc=10pF/cm Rb=10GQ/cm
Rys. 4.3-12.

Zalezno$¢ stosunku sygnalu do szumu
(SNR) od rezystancji metalu (Rm) na
podstawie symulacji.

Pozostale parametry modelu:

Thickness=03mm Ci_ d=0.76p/cm
Length=10cm Ci_m=240fF/cm

Rbias=10MQ Cci2_ d=152fF/cm
I1k=10nA/pasek Ci2 m=48fF/cm
Cb=0.1pF/cm RdA=20kQ/cm
Cc=10pF/cm Rb=10GQ/cm
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pojemno$¢, gdyz na skutek ujemnego pojemnosciowego sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza
fadunkowego, jego pojemnos$¢ sprzegajaca wyjsScie-wejscie przenosi si¢ na wejscie ze
wspotczynnikiem multiplikacji 1+ 4k,, gdzie k&, jest wzmocnieniem Wwzmacniacza
odwracajacego w otwartej petli (tzw. efekt Millera). Przyktadowo, dla k,=2000 V/V i
pojemnos$ci sprzgzenia zwrotnego 0.4 pF (wzmacniacz MX6) daje to pojemnos¢ widziana
przez pasek 800 pF. Przez taka pojemnos¢ pojemnosci do sasiadow sa dotaczone do podtoza,
co powoduje, ze praktycznie sa one dolaczone réwnolegle do pojemnosci do podioza.
Powoduje to, ze pojemnosci do sasiadow maja podobny wptyw na wzmacniacz odczytu jak i
pojemnosci do podtoza.

Rysunek 4.3-6 przedstawia zaleznosci SNR od pojemnosci miedzypaskowej dla
warstwy dyfuzji (parametr modelu Ci d), przy czym pojemno$¢ w warstwie metalu jest
ustalona. Wplywa ona takze silnie na parametry szumowe kanalu detektor-wzmacniacz,
podobnie jak pojemno$¢ Ci_ m, z ktora jest bardzo silnie sprz¢zona za pomoca zazwyczaj
stosunkowo duzej pojemnosci Cc.

Autor postawil sobie pytanie, ktora z pojemnosci do sasiada: w warstwie metalu
(Ci_m) czy dyfuzji (Ci_d) ma wigkszy wplyw na wlasnosci szumowe toru detektor-
wzmacniacz. W tym celu zbadat zalezno§¢ SNR od pojemnosci Ci_mi Ci_d, przy czym ich
suma byta stata. Wynik pokazuje wykres na rysunku 4.3-7. Dolna 0§ odpowiada zmianom
Ci_d, za$ gbrna, zorientowana w przeciwng stron¢ — zmianom Ci_m. Ich suma jest caty czas
stala 1 wynosi 1pF/cm. Okazuje si¢, ze najmniej korzystne jest dzielenie pojemnosci
migdzypaskowej po réwno na obie warstwy. Przesunigcie pojemnosci migdzypaskowej w
strong warstwy dyfuzji badz metalu daje praktycznie taka sama warto$¢ stosunku
sygnat-szum. Wystepuje jedynie bardzo nieznaczna roéznica: duza pojemno$¢ migdzy paskami
w warstwie metalu powoduje nieco wigksze pogorszenie SNR, niz taka sama pojemnos¢
migdzy paskami warstwy dyfuz;ji.

Rysunek 4.3-8 przedstawia zaleznosci SNR od pojemnosci miedzypaskowej do
drugiego sasiada dla warstwy metalu (parametr modelu Ci2 m) przy ustalonej pojemnosci
migdzypaskowej do drugiego sasiada dla warstwy dyfuzji (Ci2 d), za$ rysunek 4.3-9 —
zalezno$¢ SNR od pojemnosci migdzypaskowej do drugiego sasiada dla warstwy dyfuzji
(parametr modelu Ci2 d) przy ustalonej pojemnosci migdzypaskowej do drugiego sasiada
dla warstwy metalu (C1i2 m). Wnioski sa podobne do wnioskdéw dotyczacych pojemnosci do
pierwszych sasiadow.

Rysunek 4.3-10 przedstawia zalezno$ci SNR od pojemnosci do podloza (parametr
modelu Cb). Dla parametrow wybranych do symulacji Cb wplywa mniej na SNR, niz
pojemnosci do sasiadéw, przede wszystkim dlatego, ze pojemno$¢ do podtoza jest znacznie
mniejsza niz pojemnos$¢ do sasiadow. Mechanizm wplywu na parametry szumowe toru
detektor-wzmacniacz jest podobny dla obu pojemnosci (z powodu obciazenia paskéw bardzo
duza pojemnoscia wejsciowa wzmacniaczy fadunkowych — wytlumaczenie wyzej).

Rysunek 4.3-11 przedstawia zaleznosci SNR od rezystancji dyfuzji (parametr modelu
Rd). Okazuje sig, ze SNR praktycznie nie zalezy od tego parametru nawet gdy ten si¢ zmienia
9 rzedéw wielkosci (wykonywano takze symulacje dla wigkszej ilosci sekcji niz 20 w celu
skontrolowania tego rezultatu). Jest to spowodowane bardzo silnym sprzezeniem
pojemnos$ciowym migdzy paskami w warstwach dyfuzji i metalu.

Rysunek 4.3-12 przedstawia zaleznosci SNR od rezystancji metalu (parametr modelu
Rm). Wplyw tego parametru na SNR jest znaczny. Tor odczytowy zawierajacy wzmacniacz
TRIPLEX okazuje si¢ by¢ bardziej czuly na rezystancj¢ metalu i to do tego stopnia, ze moze
by¢ gorszy niz tor ze wzmacniaczem MX6, przy odpowiednio duzej jej warto$ci.
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4.4. Porownanie SNR detektoréw paskowych z pomiaréw i symulaciji

4.4.1. Budowa systemu detektora sladowego eksperymentu DELPHI

W poprzednim podrozdziale autor badal wrazliwos¢ wyjsciowego stosunku sygnatu
szumu detektora paskowego na zmiany poszczegodlnych jego parametrow. Mialo to na celu
pokazanie uzyteczno$ci metod wprowadzonych przez autora. Wydaje sig, ze dobrym
sprawdzianem bedzie takze zasymulowanie poszczegdlnych czgsci systemu detektora
Sladowego eksperymentu DELPHI i poréwnanie ich zmierzonych parametréw szumowych z
wynikami symulacji.

System detektora §ladowego sklada si¢ z trzech cylindrycznych warstw, zwanych
zewnetrzna (outer), wewnetrzna (inner) oraz blizsza (closer). Warstwy zbudowane sa z
moduléw, te za§ — z dwodch jednakowych poétmodutéow. Na potmoduly skladaja sie
poszczegodlne detektory dotaczone do wspolnych wzmacniaczy odczytu znajdujacych si¢ na
jednym z krancoéw poétmodutéw. Warstwy modutdow sa koncentryczne i w samym ich $rodku
znajduje si¢ obszar zdarzen rejestrowanych przez detektor. Widok poszczegolnych
poimodutéw przedstawia rysunek 4.4-1.

potmoduty warstwy zewnetrznej

detektor b b b b a a a a
S . S
> B >
birzed R Rz Rz Rz R R R R
pitch odcayty 176 176 g6 44 44 5 5 5 50
pétmoduty warstwy wewnetrznej
detektor c c a a a a c c
o g i i o
S S
> >
I s § T
wspotrzedna R¢ Rz R¢ R¢ Ré Rz
pitch odczytu 50 42 42 50 50 50 84
pétmoduty warstwy blizszej
detektor d \ d d d
‘Hybrid @ B H Hybrid
wspotrzedna Ro Rz T Ro - Rz
pitch odczytu 50 99 445 445 50 150
strony zewnetrzne potmodutow strony wewnetrzne pétmodutéw
Rys. 4.4-1. Budowa potmoduléw w poszczegdlnych warstwach systemu detektora $ladowego

eksperymentu DELPHI: zewngtrznej (outer), wewngtrznej (inner) i blizszej (closer). Po lewej
stronie rysunku pokazano zewngtrzne strony potmodutéw (zwrdcone na zewnatrz warstw), po
prawej — strony wewngtrzne potmodutéow. Linie ciagte pokazuja kierunek paskow, zas
przerywane — miejsca kontaktu migdzy warstwami obydwu metali. System zbudowany jest z
czterech typow detektordéw, zaznaczonych jako a, b, ¢ i d. Pod kazdym detektorem zaznaczono
wspolrzedna, ktora on mierzy (Rz — o§ wspdtrzednych prostopadta do rury prézniowej, Rg — o$
rownolegla). Pokazano ilo§¢ ukladéw wzmacniaczy odczytu oraz uktad odpowiedzialny za
transmisj¢ sygnatu z detektorow (hybrid). Rysunek na podstawie [29].

Caly system detektora §ladowego jest zbudowany z czterech typow detektoréw,
zaznaczonych na rysunku jako a, b, c i d. W tabeli 4.4-1 zebrano ich parametry.
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cze$¢ cylindryczna korki
typ detektorow a b c d minipaski
producent Hamamatsu SINTEF Hamamatsu SINTEF MICRON
jednostronne / dwustronne jednostronne | jednostronne | dwustronne | dwustronne | jednostronne
warstwy metali po stronie p 1 2 | 1 1
warstwy metali po stronie n - - 2 2 -
dhugos$¢ [cm] 5.99 5.99 5.75 6.07,7.91 5.3
szerokos$¢ [cm] 3.35 3.35 3.35 2.08 53
powierzchnia aktywna [cm?] 18.6 17.9 17.1 11.1,14.7 27.0
pitch dyfuzji strony p [Um] 25 44 25 25 100
pitch dyfuzji strony n [um] - - 42 49.5, 99, 150 -
pitch odczytu strony p [um] 50 44, 88, 176 50 50 200
pitch odczytu strony n [um] - - 42, 84 49.5, 99, 150 -
szeroko$¢ dyfuzji strony p [um] 8 8 12 6 60
szeroko$¢ dyfuzji strony n [um] - - 14 8 -
szeroko$¢ metalu 1 strony p [um] 87? 87? 8 8 60
szeroko$¢ metalu 1 strony n [um] - - 8 17 -
szerokos¢ metalu 2 [um] - 87 6 9 -
izolator metal 1 — metal 2 [4-5 um] - SiO, SiO, poliamid -
separacja paskow n" - - paskip" p(r))zzsirizzrlle -
liczba kanatow odczytowych 640 640 640 x 2 384 x2 256
metoda polaryzacji FOXFET ;(flziﬁ;(;rri. ;(flziﬁ;(;rri. ;gﬁﬁgﬁ FOXFET
typ detektorow: AC / DC AC AC AC AC AC
grubos$¢ [um] 290 310 320 310 300
rezystywno$¢ podtoza [kQ-cm] 3-6 3-6 3-6 3-6 10

Tabela 4.4-1. Parametry detektoréw typu a, b, c i d (rys. 4.4-1) z ktérych zbudowane sa potmoduty systemu
detektora $ladowego eksperymentu DELPHI. Dodatkowo podano parametry detektora
minipaskowego, umieszczonego w ,,korkach” cylindrycznej cz¢s$ci. Dane na podstawie [11],
[28] oraz [29]. Wartosci z pytajnikami zostaty zalozone przez autora.

W tabeli zamieszczono takze parametry detektora minipaskowego (od pozostatych
detektoréw odrézniaja go jedynie znacznie wigksze odleglosci migdzypaskowe), ktory
wchodzi w sktad ,.korkow” znajdujacych si¢ na dwdch krancach cylindrycznej czgséci systemu
detektora sladowego. Jego parametry szumowe bgda takze symulowane.

Detektory typu c i d zostaly wykorzystane z poprzedniej wersji systemu detektora
eksperymentu DELPHI (zwanego detektorem wierzchotka: microvertex detector, opis w
[28]).

W tabeli podano szeroko$ci warstw metali, ktore autor zalozyl i wykorzystuje w
dalszych rozwazaniach (liczby ze znakiem ?”). Wptywaja one jedynie na rezystancje warstw
metali.

Parametry zebrane w tabeli dotycza fizyczno-geometrycznego opisu detektorow. Do
symulacji potrzebne sa za$ parametry elektryczne. Z danych umieszczonych w tabeli mozna
wyliczy¢ rezystancje poszczegolnych warstw. Takze szerokosci poszczeg6élnych paskow i
odlegtosci migdzy nimi moga by¢ pomocne do wyliczenia pojemnosci migdzypaskowych.

Do moduléw detektorow sa podtaczane wzmacniacze MX6 lub TRIPLEX, zgodnie z
tabelg 4.4-2.
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typ wzmacniacza

Tabela 4.4-2.

Typy  wzmacniaczy w

warstwach. Na podstawie [29].

warstwa zewnetrzna TRIPLEX
warstwa wewnetrzna MX6
warstwa najblizsza MX6
minipaski MX6

poszczegolnych

4.4.2. Wyniki pomiarow SNR poszczegolnych czesci detektora sladowego

W pracach [28] i [29] znajduja si¢ wyniki pomiaréw stosunku sygnatu do szumu
poszczegoOlnych czesci systemu detektora sladowego eksperymentu DELPHI. Przedstawia je

rysunek 4.4-2.
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Rys. 4.4-2. Stosunek sygnalu do szumu czgsci sktadowych detektora §ladowego eksperymentu DELPHI
jako funkcja catkowitej dlugosci paskéw widzianej przez wzmacniacze odczytu. Zaznaczono
SNR we wspotrzednej R (ciemne prostokaty) oraz Rz (jasne prostokaty) dla warstw
wewnetrznej i blizszej. Nad kazdym prostokatem podano odpowiednie dlugosci paskéw pinz
zaznaczeniem ilosci warstw metalu dla tej czg¢$ci péimodutu (sm — jedna warstwa metalu, dm —
dwie warstwy). Rysunek na podstawie wynikow z pracy [29]; jedynie dane dla poétmodutéw
warstw wewngtrznej i blizszej pochodzacych z detektora wierzchotka zaczerpnigto z [28].
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Z rysunku widaé, ze najlepsze wlasnosci szumowe ma detektor minipaskowy o
stosunkowo krotkich paskach. Pétmoduly zawierajace detektory z dwoma warstwami metalu
maja mniejszy SNR. Strona wewngtrzna pélmodutu warstwy zewngtrznej (wspotrzedna Re:
detektory atatat+a), mimo o wiele dluzszych paskow, posiada o wiele lepszy stosunek
sygnat-szum. Mozna stad wyciagna¢ wniosek, ze druga warstwa metalu znacznie pogarsza
wlasno$ci szumowe detektoréw przez wprowadzenie znacznych dodatkowych pojemnos$ci
pasozytniczych (opis — podrozdziat 2.5).

W nastgpnym punkcie rezultaty te zostana poroéwnane z wynikami uzyskanymi z
symulacji modeli poszczegdlnych poéimodutow.

4.4.3. Symulacja detektorow paskowych eksperymentu DELPHI

Oproécz strony wewngtrznej potmodutu warstwy zewngtrznej (wspotrzedna R@) oraz
detektora minipaskowego, wszystkie inne poétlmoduty sktadaja si¢ z kilku réznych czesci.
Symulacja takich niejednorodnych struktur w najprostszym przypadku polega na potaczeniu
ze soba modeli wszystkich jej jednorodnych czgsci 1 przeprowadzeniu symulacji catosci.
Problem w takim postgpowaniu polega na tym, ze zazwyczaj dane pomiarowe dotycza catych
potmodutoéw, nie ma za$ wyszczegolnienia parametréw poszczegodlnych jego czegsci. Autor ma
tu na mysli przede wszystkim pojemnosci miedzypaskowe detektorow sktadowych oraz
znacznie trudniejsze do oszacowania pojemnosci pochodzace od drugiego metalu w
detektorach z dwoma ich warstwami. Mimo tych trudno$ci autor przeprowadzit symulacje
wszystkich detektorow paskowych systemu detektora sladowego eksperymentu DELPHI.

Dostgpnos¢ parametréw poszczegolnych pdétmodutéw oraz ich czgsci determinuje
podejscie autora do procesu symulacji kazdego z nich. W miar¢ mozliwo$ci autor starat si¢
tak postgpowac, aby wykorzysta¢ jak najwigcej danych pomiarowych a swoje obliczenia i
szacunki ograniczy¢ do niezb¢dnego minimum. Jednak z powodu braku odpowiednich
danych pomiarowych, autor w kazdej z symulacji musial positkowa¢ si¢ swoimi obliczeniami
i szacunkami. Dlatego wyniki symulacji nalezy analizowa¢ pamigtajac, ze nie opieraja si¢ one
jedynie na danych pomiarowych.

Autor zdaje sobie sprawg, ze warto$¢ przeprowadzonych symulacji nie jest petna, gdyz
niektore dane detektora sa co najmniej niepewne. Niestety, podejScie prezentowane przez
autora nie ma odpowiedniego wsparcia danymi pomiarowymi. Moze to $wiadczy¢ o
oryginalno$ci wprowadzanych metod, gdyz w przeciwnym razie literatura zawierataby
odpowiednie dane pomiarowe, umozliwiajace symulacj¢ detektorow.

Z powodu duzej roli obliczen autora, najpierw symuluje si¢ detektory najprostsze.
W ten sposob parametry przyjete przez autora moga by¢ sukcesywnie weryfikowane aby
w koncu umozliwi¢ podjecie proby symulacji parametréw detektoroéw najbardziej ztozonych,
w szczegblnosci dwustronnych z dwoma warstwami metalu.

Strona wewnetrzna pétmodutu warstwy zewnetrznej (detektory a+a+a+a)

Nawet dla najprostszego przypadku strony wewngtrznej (R@) pdétmodutu warstwy
zewngetrznej, ktora sktada si¢ z czterech identycznych detektorow typu a (rysunek 4.4-1 i
tabela 4.4-1), ilos¢ precyzyjnych danych pomiarowych nie wystarcza do zbudowania jego
modelu. Autor musial positkowaé si¢ mocno informacjami na temat innych detektorow i na
tej podstawie wyliczyt lub przyjat brakujace parametry modelu tego pétmodutu.

Po szczegotowym przeanalizowaniu dostgpnych zrodet [6] [9] [7] [10] [13] [15] [16]
[22] [27] [28] [29] [30] i wiasnych obliczeniach, autor uzyskal parametry modelu zebrane w
tabeli 4.4-3.
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4.4. Porownanie SNR detektorow paskowych z pomiaréw i symulacji

Oznaczenie Warto$¢

Odczyt Readout 2 (co drugi pasek)
Wzmacniacz odczytu - TRIPLEX
Dhugo$¢ paskow Length 233 cm
Grubos$¢ detektora Thickness 290 um
Rezystory polaryzujace Rbias 10 MQ
Prad uptywu jednego paska Ilk 4 nA

% Pojemno$¢ do podtoza Cb 90 fF/cm

g POJ:emnoéc' sprzqgajqca ' ‘ ?C 20 pF/cm

£ | Pojemno$¢ migdzypaskowa, 1. sasiad — dyfuzja ci d 417 fF/cm
Pojemno$¢ miedzypaskowa, 1. sasiad — metal Ci m 83.3 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 2. sasiad — dyfuzja Ciz2_d 83.3 fF/cm
Pojemno$¢ miedzypaskowa, 2. sasiad — metal Ci2 m 8.3 fF/cm
Rezystancja dyfuzji Rd 20 kQ/cm
Rezystancja metalu Rm 30 Q/cm
Rezystancja do podloza Rb 10 GQ/cm

Tabela 4.4-3. Zestawienie parametréow uzywanych w symulacji modelu strony wewnetrznej (R@) pétmodutu

warstwy zewngtrznej systemu detektora §ladowego eksperymentu DELPHI. Strona ta sklada
si¢ z czterech detektoréw: a+a+tata (rysuneck 4.4-1).

Ponizej podano krotkie wyjasnienia warto$ci parametrow.
Dhugos¢ paskdéw przyjeto taka jaka dotyczy SNR z rysunku 4.4-2.
Pojemno$¢ do podltoza Cb wyliczono jako pojemno$¢ kondensatora plaskiego o
wymiarach 25 um (szeroko$¢), 1cm (dlugo$é) i 290 um (grubos$¢) wypelnionego
krzemem (bardzo dobre przyblizenie — uzasadnienie podat autor w rozdziale drugim).
Jako pojemnos¢ migdzypaskowa przyjeto 0.5pF/cm. Wedlug specyfikacji w [27] powinna
ona by¢ w przedziale 0.25...0.75 pF/cm ), przyjeto warto$¢ srodkowa. Pojemnos¢ te
podzielono na warstwy dyfuzji i metalu inaczej niz zwykle. Zamiast Ci_ m/Ci_d=0.314
— wzory (2.5-16a) 1 (2.5-16b), autor przyjat Ci m/Ci_d =0.2. Ze wzglgdu na odczyt co
drugiego paska wigcej pojemnosci powinno by¢ w warstwie dyfuzji.
Pojemno$¢ do drugiego sasiada w warstwie dyfuzji Ci2 d przyjgto jako 20% pojemnosci
do pierwszego sasiada w tej warstwie Ci_d (warto$¢ typowa) za$ pojemno$¢ do drugiego
sasiada w warstwie metalu Ci2 m juz jako 10% pojemnosci do pierwszego sasiada w
warstwie metalu Ci_m, poniewaz paski metalu sa odlegle od siebie o 50um — dwukrotnie
wigce] niz w warstwie dyfuz;ji.
Pojemnos$¢ sprzegajaca Cc przyjeto jako wartos¢ minimalna z [27].
Prad uplywu przyjeto jako typowa warto$¢ z [27], przy czym tam podaje si¢ InA dla
jednego detektora. Caty potmodut sktada si¢ z czterech takich detektorow, stad wartos¢ w
tabeli.
Rezystancje polaryzujace przyjgto jako warto$¢ z [27] réwna 40 MQ dotyczaca jednego
detektora. Caly pétmodut sktada si¢ z czterech takich detektorow, stad wartos¢ w tabeli.
Rezystancje warstwy metalu obliczono jako odpowiadajaca aluminium o grubosci okoto
1 um (rezystancja warstwowa 28 m€2/0).
Rezystancje warstwy dyfuzji obliczono przyjmujac rezystancj¢ warstwowa okoto 15 /0.

(*) W dokumencie [27] znajduja si¢ wartosci dwukrotnie wigksze, jednak chodzi tutaj o pojemnosci do
OBYDWU sasiadéw, w pracy za$ pojemnosci migdzypaskowe sa brane jako pojemnosci do jednego sasiada.

Tak

tez nalezy podawac parametry do programu det net.exe.
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Rozdziat 4. Symulacje

Na podstawie parametrow z tabeli 4.4-3 sporzadzono wejsciowy zbidr konfiguracyjny
do programu det net.exe, ktorym wygenerowano sie¢ odpowiadajaca stronie
wewngetrznej (R@) pétmodutu warstwy zewngtrznej (9 paskéw dyfuzyjnych podzielonych na
20 sekcji). Nastgpnie do kazdego czytanego paska dolaczono wzmacniacz TRIPLEX i
przeprowadzono symulacje catego toru odczytowego detektor-wzmacniacz. Uzyskano
stosunek-sygnat szum rowny 29.7. Pomiary daty wynik SNR =30 (rys. 4.4-2). Rdznica
migdzy symulacja a pomiarami wynosi zaledwie 1%.

Detektor minipaskowy

Detektor minipaskowy rowniez jest jednorodny. W tym jednak przypadku autor nie ma
zupetnie danych pomiarowych dotyczacych pojemnosci migdzypaskowych. Zostana one
wyliczone na podstawie informacji zawartych w publikacji [16].

Okazuje sig, ze pojemnos¢ migdzypaskowa stabo zalezy od odleglosci sasiadujacych
paskow. Pojemnos¢ ta jest zdeterminowana przede wszystkim stosunkiem szeroko$ci paska
do odlegtosci miedzypaskowej i w duzym zakresie zalezy od niego prawie liniowo. We
wspomnianej pracy podaje sie empiryczny wzor (°):
C s [pF/em] = 88’1[0.47+0.81W} dla e (0.1;0.6) (4D

7.9 p p

gdzie: &, — Srednia arytmetyczna statych dielektrycznych osrodkéw w ktorych paski
si¢ znajduja,
w — szeroko$¢ paskow,
p —odlegtos¢ miedzypaskowa (pitch) paskow czytanych.

Wzor ten stosuje si¢ przy nastepujacych zalozeniach:

e Ze wzoru mozna liczy¢ pojemno$ci zardwno dla warstwy metalu pierwszego jak i
drugiego, nalezy jedynie wstawi¢ odpowiednia warto$¢ &,: dla granicy SiO,/krzem
&4="T.9 (metal pierwszy 1 warstwa SiO, — detektory AC), dla granicy powietrze/krzem
£4=0.5 (metal pierwszy bez warstwy SiO, — detektory DC) 1 &, =2.45 dla granicy
powietrze/Si0, (warstwa metalu drugiego).

e Wazne sa jedynie paski czytane; dla strony z paskami p dodatkowe paski p bez paskéw
odczytowych zwigkszaja jedynie pojemnos¢ migdzypaskowa nie wigcej niz okoto 10%.

e W przypadku paskéw n' i separacji miedzy nimi za pomoca poszerzonych elektrod do
wzoru bierze si¢ t¢ powigkszona szerokos¢.

e W przypadku paskéw n' i separacji miedzy nimi za pomoca dodatkowych paskow
stopujacych p° do wzoru jako szeroko$¢ w bierze sig p—w,—1um, gdzie
p — odleglos¢ migdzypaskowa, w), — szeroko$¢ paskow stopujacych ™.

e Jesli paski metalowy i dyfuzyjny maja rézne szerokosci, za szeroko$¢ w przyjmuje si¢
wymiar paska szerszego.

Stosujac powyzszy wzér do symulowanej juz strony wewngtrznej (R@) potmodutu
warstwy zewngtrznej, przyjmujac w=8 um, p=50um, otrzymuje si¢ pojemnos¢
migdzypaskowa 0.6 pF/cm wobec zastosowanej 0.5 pF/cm. Mozna wigc sadzi¢, ze wzor
(4.4-1) daje dobre rezultaty.

(*) W publikacji [16] wzor dotyczy pojemnosci do obydwu sasiadow, w niniejszej pracy za$ autor za pojemno$é
migdzypaskowa przyjmuje pojemnos¢ tylko do JEDNEGO sasiada. Dlatego cytowany wzoér zostal
przeskalowany.

(*) Wynika to z tego, ze na calej przestrzeni miedzy paskami n', za wyjatkiem jedynie obszaru zajmowanego
przez pasek stopujacy p’, istnieje przewodzaca akumulacyjna warstwa elektronowa.
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4.4. Porownanie SNR detektorow paskowych z pomiaréw i symulacji

W przypadku detektora minipaskowego dla w = 60 um 1 p = 200 um, otrzymuje si¢ ze
wzoru (4.4-1) pojemnos¢ miedzypaskowa 0.7 pF/cm.

Pomimo tego, ze detektor minipaskowy ma czytany co drugi pasek, stosowanie wzoru
(4.4-1) 1 jego zalozen wymaga, aby detektor ten byt symulowany jako detektor z czytanym
kazdym paskiem. Odlegto§¢ migdzypaskowa wynosi 200 um (pitch odczytu).

Opierajac si¢ na literaturze jak w przypadku strony wewngtrznej (R@) potmodutu
warstwy zewngtrznej, dodatkowo na [11] oraz wlasnych obliczeniach, autor uzyskatl
parametry detektora minipaskowego zebrane w tabeli 4.4-4.

Oznaczenie Warto$¢

Odczyt Readout 1 (kazdy pasek)
Wzmacniacz odczytu - MX6
Dtugo$¢ paskow Length 52 cm
Grubo$¢ detektora Thickness 300 um
Rezystory polaryzujace Rbias 30 MQ
Prad uptywu jednego paska Ilk 1 nA

% Pojemnos$¢ do podtoza Cb 690 fF/cm

g Pojemno$¢ sprzegajaca Cc 30 pF/em

E‘ Pojemno$¢ migdzypaskowa, 1. sasiad - dyfuzja Ci d 532 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 1. sasiad - metal Cim 168 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 2. sasiad - dyfuzja ci2 d 106 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 2. sasiad — metal Ci2 m 33.6 fF/cm
Rezystancja dyfuzji Rd 2.5 kQ/cm
Rezystancja metalu Rm 5 Q/cm
Rezystancja do podtoza Rb 10 GQ/cm

Tabela 4.4-4. Zestawienie parametrow detektora minipaskowego systemu detektora sladowego eksperymentu
DELPHI uzywanych w symulacji jego modelu.

Ponizej podano krotkie wyjasnienia warto$ci parametrow.

e Dlugo$¢ paskéw przyjeto taka jaka dotyczy SNR z rysunku 4.4-2.

e Pojemnos¢ do podloza Cb wyliczono jako pojemno$¢ kondensatora ptaskiego o
wymiarach 200 um (szeroko$¢), 1 cm (dlugosé) i 300 um (grubo$¢) wypelnionego
krzemem (przyblizenie nieco gorsze niz przy matej odlegtosci migdzypaskowej z uwagi
na wigksze niejednorodnosci pola przy paskach).

e Pojemnos¢ miedzypaskowa wyliczona ze wzoru (4.4-1) podzielono na warstwy dyfuzji i
metalu zgodnie ze wzorami (2.5-16a) 1 (2.5-16b), tj. Ci m/Ci_d=0.314.

e Pojemnosci do drugiego sasiada w warstwie dyfuzji Ci2 dimetalu Ci2 m przyjgto jako
20% pojemnosci do pierwszego sasiada w odpowiednich warstwach.

e Pojemnos¢ sprzggajaca Cc przyje¢to jako warto$¢ minimalng z [11].

e Prad uptywu przyjeto jako typowa wartos¢ z [11].

e Rezystancje polaryzujace przyj¢to jako warto$¢ minimalna z [11].

e Rezystancje warstwy metalu obliczono jako odpowiadajaca aluminium o grubo$ci okoto
1 um (rezystancja warstwowa 28 m€/[).

e Rezystancje warstwy dyfuzji obliczono przyjmujac rezystancj¢ warstwowa okoto 15 /1.

Na podstawie parametrow z tabeli 4.4-4 sporzadzono wejsciowy zbidr konfiguracyjny
do programu det net.exe, ktorym wygenerowano sie¢ odpowiadajaca detektorowi
minipaskowemu (9 paskéw podzielonych na 20 sekcji). Nastgpnie do kazdego czytanego
paska dofaczono wzmacniacz MX6 i przeprowadzono symulacje calego toru odczytowego
detektor-wzmacniacz. Uzyskano stosunek-sygnal szum réwny 38.3. Pomiary daty wynik
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Rozdziat 4. Symulacje

SNR =40 (rys. 4.4-2). Niewielka roznica migdzy symulacja a pomiarami, wynoszaca 4%,
potwierdza uzyteczno$¢ wzoru (4.4-1) i zasadnos$¢ jego zatozen.

Strona zewnetrzna potmodutu warstwy zewnetrznej (detektory b+b+b+b)

Strona zewnetrzna (Rz) potmodutu warstwy zewnetrznej sklada si¢ z czterech
detektoréw typu b (rysunek 4.4-1 i tabela 4.4-1). Nie jest to struktura jednorodna, gdyz pitch
odczytu nie jest jednakowy na poszczegélnych detektorach. Detektory posiadaja dwie
warstwy metalu, nie sa to jednak detektory dwustronne. Paski dyfuzyjne sa typu p. Na
kazdym z detektorow ilos¢ paskéw dyfuzyjnych jest taka sama. Zmiana pitchu odczytu
nastepuje przez czytanie co drugiego paska (detektory z pitchem odczytu 84 um) lub taczenie
trzech paskoéw dyfuzyjnych do jednego paska odczytowego, podczas gdy jeden nie jest
czytany (detektory z pitchem 176 pum).

W publikacji [8] znajduja si¢ wielko$ci pojemnosci w warstwie metalu pierwszego
(0.7 pF/cm) i metalu drugiego (0.6 pF/cm) (°), przy czym wartoéci te dotycza catego
potmodutu. Aby te wazne informacje wykorzysta¢, autor zasymuluje stron¢ zewnetrzna (Rz)
potmodutu warstwy zewnetrznej jako strukturg¢ jednorodna z czytanym kazdym paskiem
(pozytywne rezultaty detektora minipaskowego pokazuja, ze mozna takie uproszczenie
stosowac).

Kazdy wzmacniacz potmodulu jest obciazony siedmioma paskami: z odlegtoscia
migdzypaskowa 44 um — dwa paski, 88 um — dwa paski oraz 176 um — trzy paski.
Konieczno$¢ wyliczenia pojemnosci do podtoza wymaga przyjecia wypadkowej odlegtosci
migdzypaskowej. Autor przyjmuje wartos¢ 88 pum jako $rednig arytmetyczna odleglosci dla
kazdego z detektorow. Poszczegdlne paski sa potaczone ze soba rownolegle, jednak mata
rezystancja metali pozwala je polaczy¢ do symulacji w szereg (takie podej$cie uzasadniaja
warunki pomiaré6w SNR z rysunku 4.4-2).

Opierajac si¢ na literaturze jak w przypadku strony wewngtrznej (R@) pdétmodutu, w
szczegdlnosci za§ na [27] oraz wilasnych obliczeniach, autor uzyskat parametry modelu
zebrane w tabeli 4.4-5.

Ponizej podano krotkie wyjasnienia warto$ci parametrow.

e Dlugo$¢ paskdéw przyjeto taka jaka dotyczy SNR z rysunku 4.4-2.

e Pojemno$¢ do podloza Cb wyliczono jako pojemno$¢ kondensatora ptaskiego o
wymiarach 88 um (szerokos$¢), 1cm (dlugo$é) i 310 um (grubo$¢) wypetnionego
krzemem.

e Pojemno$¢ miedzypaskowa dla warstwy dyfuzji i metalu pierwszego przyjgto jako 0.7
pF/cm [8] 1 podzielono na warstwy dyfuzji i metalu zgodnie ze wzorami (2.5-16a)
1(2.5-16b), tj. Ci_m/Ci d=0.314. Do tak wyliczonej wartosci Ci_m dodano 0.6 pF/cm
pochodzaca od drugiej warstwy metalu [8].

e Pojemnosci do drugiego sasiada w warstwie dyfuzji Ci2 dimetalu Ci2 m przyjgto jako
20% pojemnosci do pierwszego sasiada w odpowiednich warstwach.

e Pojemnos¢ sprzggajaca Cc przyj¢to jako wartos¢ minimalng z [27].

e Prad uplywu przyjeto jako typowa wartos¢ z [27], przy czym tam podaje si¢ 1nA dla
jednego paska. Kazdy wzmacniacz jest obciazony siedmioma paskami, stad wartos¢ w
tabeli.

e Rezystancje polaryzujace przyjeto jako warto§¢ minimalna z [27] réwna 45 MQ dla
jednego paska detektora. Kazdy wzmacniacz jest obciazony siedmioma paskami, stad
warto$¢ w tabeli.

() W publikacji [8] znajduja si¢ wartosci dwukrotnie wigksze, jednak chodzi tutaj o pojemnosci do obydwu
sasiadow, w pracy za$§ pojemno$ci migdzypaskowe sa brane jako pojemnosci do jednego sasiada.
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4.4. Porownanie SNR detektorow paskowych z pomiaréw i symulacji

e Rezystancje warstwy metalu obliczono jako odpowiadajaca aluminium o grubosci okoto
1 um (rezystancja warstwowa 28 m€/[1).
e Rezystancjg¢ warstwy dyfuzji obliczono przyjmujac rezystancj¢ warstwowa okoto 15 /0.

Oznaczenie Wartos¢

Odczyt Readout 1 (kazdy pasek)
Wzmacniacz odczytu - TRIPLEX
Dhugo$é¢ paskow Length 12.7 cm
Grubo$¢ detektora Thickness 310 um
Rezystory polaryzujace Rbias 6.4 MQ
Prad uptywu jednego paska Ilk 7 nA

% Pojemnos$¢ do podtoza Cb 294 {fF/cm

g Pojemnoéé sp.rzqgaja(ca ' : ?C 20 pF/cm

£ | Pojemnos¢ migdzypaskowa, 1. sasiad - dyfuzja Ci_d 532 fF/cm
Pojemnos$¢ miedzypaskowa, 1. sasiad - metal Ci m 768 fF/cm
Pojemnos$¢ miedzypaskowa, 2. sasiad - dyfuzja ciz2_d 106 fF/cm
Pojemnos$¢ miedzypaskowa, 2. sasiad - metal Ci2_m 154 fF/cm
Rezystancja dyfuzji Rd 20 kQ/cm
Rezystancja metalu Rm 35 Q/cm
Rezystancja do podtoza Rb 10 GQ/cm

Tabela 4.4-5. Zestawienie parametréw uzywanych w symulacji modelu strony zewnetrznej (Rz) poétmodutu
warstwy zewngtrznej systemu detektora §ladowego eksperymentu DELPHI. Strona ta sktada
si¢ z czterech detektoréw: b+b+b+b (rysunck 4.4-1).

Na podstawie parametrow z tabeli 4.4-5 sporzadzono wejsciowy zbior konfiguracyjny
do programu det net.exe, ktéorym wygenerowano sie¢ odpowiadajaca stronie
zewngtrznej (Rz) potmodutu warstwy zewngetrznej (9 paskow dyfuzyjnych podzielonych na
20 sekcji). Nastgpnie do kazdego czytanego paska dotaczono wzmacniacz TRIPLEX i
przeprowadzono symulacje catego toru odczytowego detektor-wzmacniacz. Uzyskano
stosunek-sygnal szum rowny 20.2. Pomiary daty wynik SNR =17 (rys. 4.4-2). Rezultat z
symulacji jest zatem wigkszy niz z pomiarow o 19%.

Stosunkowo duza roznica sktonita autora do poszukiwan przyczyny tak znacznej
odchytki. W powyzszej symulacji autor pominat rezystancje metalu drugiego, ktéra przy
znacznej dlugosci paskow w tej warstwie — okoto 24 cm, moze mie¢ istotny wpltyw na
wyjsciowy stosunek sygnat-szum.

Przyjmujac taka sama szerokos$¢ i grubos¢ paskéw metalu drugiego jak 1 pierwszego
(8 um) 1 zakladajac, ze S$rednio sygnal biegnie przez polowe dlugosci paskow metalu
drugiego, otrzymuje si¢ rezystancje paskéw 420 Q. Moga one znaczaco wptywaé na szumy
wzmacniaczy. Po dolaczeniu takich rezystancji na wejscia wzmacniaczy odczytu autor
powtdérzyl symulacje otrzymujac SNR =16.0, co daje juz btad tylko 6%. Mozna stad
wyciagna¢ wazny wniosek, ze rezystancje pochodzace od drugiego metalu moga znaczaco
wptywa¢ na szumy kanatu detektor-wzmacniacz. Takze w przypadku duzych modulow
stosunek sygnal-szum moze istotnie zaleze¢ od drogi, ktora przebywa sygnatl od miejsca
generacji do wzmacniacza odczytu.

Strona zewnetrzna pétmodutu warstwy wewnetrznej (detektory c+c)

Strona zewngtrzna potmodutu warstwy wewngtrznej sktada si¢ z dwoch detektoréw
typu ¢ (rysunek 4.4-1 i tabela 4.4-1), dlatego dalej bedzie nazywany poédimodulem c+c
warstwy wewngtrznej. Nie jest on jednorodny, gdyz polaczono ze soba dwie rdzne strony
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detektora dwustronnego typu c. Paski na obydwu ptytkach sa do siebie ortogonalne i r6znia
si¢ odlegltosciami migdzypaskowymi. Strona z paskami typu p (wspotrzedna R@) ma jedna
warstwe metalu, za§ strona n (wspotrzedna Rz) — dwie. Model catego pdétmodutu autor
zbudowatl z potaczenia modeli obu stron detektora.

Model strony p (R¢@) detektora typu c

Opierajac si¢ na literaturze jak poprzednio oraz wlasnych obliczeniach, autor uzyskat
parametry modelu strony p detektora typu ¢ zebrane w tabeli 4.4-6. Do wyliczania pojemnosci
migdzypaskowych autor uzywa wzoru (4.4-1), dlatego w modelu wszystkie paski sa czytane.
Roéwniez dla strony n (wspotrzedna Rz) autor postepuje podobnie, zatem oba modele dadza
si¢ tatwo polaczyc.

Oznaczenie Wartos¢

Odczyt Readout 1 (kazdy pasek)
Wzmacniacz odczytu - MX6
Dhugo$é paskoéw Length 5.4 cm
Grubos$¢ detektora Thickness 320 um
Rezystory polaryzujace Rbias 10 MQ

.. | Prad uptywu jednego paska Ilk 1 nA

£ | Pojemnos¢ do podioza Cb 167 fF/cm

g Pojemnos¢ sprzegajaca Cc 10 pF/cm

E Pojemnos$¢ miedzypaskowa, 1. sasiad — dyfuzja Ci d 502 fF/cm
Pojemnos$¢ miedzypaskowa, 1. sasiad — metal Cim 158 fF/cm
Pojemnos$¢ miedzypaskowa, 2. sasiad — dyfuzja ciz_d 100 fF/cm
Pojemnos$¢ miedzypaskowa, 2. sasiad — metal Ci2_m 32 fF/cm
Rezystancja dyfuzji Rd 12.5 kQ/cm
Rezystancja metalu Rm 35 Q/cm
Rezystancja do podtoza Rb 10 GQ/cm

Tabela 4.4-6. Zestawienie parametréw modelu strony p (R@) detektora typu c (rysunek 4.4-1). Jest on
uzywany w symulacji strony zewngtrznej warstwy wewngtrznej systemu detektora sladowego
eksperymentu DELPHI. Warstwg t¢ tworza dwie strony detektora c.

Ponizej podano krétkie wyjasnienia wartosci parametrow.

e Dhugos¢ paskow przyjeto taka jaka dotyczy SNR z rysunku 4.4-2.

e Pojemno$¢ do podloza Cb wyliczono jako pojemno$¢ kondensatora ptaskiego o
wymiarach 50 um (szerokos$¢), 1cm (dlugo$¢) i 320 um (grubos$¢) wypelnionego
krzemem.

e Pojemno$¢ miedzypaskowa autor wyliczyt ze wzoru (4.4-1). Wynosi ona 0.66 pF/cm;
podzielono ja na warstwy dyfuzji i metalu zgodnie ze wzorami (2.5-16a) i (2.5-16b), tj.
Ci m/Ci d=0.314.

e Pojemnosci do drugiego sasiada w warstwie dyfuzji Ci2 dimetalu Ci2 m przyjgto jako
20% pojemnosci do pierwszego sasiada w odpowiednich warstwach.

e Pojemnos¢ sprzegajaca Cc przyj¢to jako warto§¢ minimalng z [28].

e Prad uptywu przyjeto jako typowa wartos¢ 1nA.

e Rezystancje polaryzujace przyj¢to z [28].

e Rezystancje warstwy metalu obliczono jako odpowiadajaca aluminium o grubosci okoto
1 um (rezystancja warstwowa 28 m€/[).

e Rezystancje warstwy dyfuzji obliczono przyjmujac rezystancj¢ warstwowa okoto 15 /1.
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Na podstawie parametrow z tabeli 4.4-6 sporzadzono wejsciowy zbidr konfiguracyjny
do programu det net.exe, ktorym wygenerowano sie¢ odpowiadajaca stronie p (R¢)
detektora typu ¢ warstwy wewnetrznej (9 paskéw dyfuzyjnych podzielonych na 20 sekcji).
Sie¢ ta podtacza si¢ do analogicznego modelu strony n (Rz) tego detektora. Razem modele
tworza sie¢ odpowiadajaca stronie c+c poétmodutu warstwy wewnetrzne;.

Model strony n (Rz) detektora typu c

Jest to pierwszy detektor z dwoma warstwami metalu, ktérego parametry autor
wylicza. Pojemnosci miedzypaskowe w obu warstwach metali da si¢ wyliczy¢ ze wzoru
(4.4-1). Nie mozna jednak tatwo wyliczy¢ pojemnosci pochodzacej od sprzgzen
pojemnosciowych migdzy metalami.

W pracy [1] podaje si¢ warto$¢ 5.8 fF, odpowiadajaca skrzyzowaniu dwoch paskow o
szerokosciach 8 um rozdzielonych SiO, o grubosci 5 um. Pojemno$¢ skrzyzowan zalezy
stosunkowo stabo od szerokosci krzyzujacych si¢ paskow. Dla poréwnania dla paskow o
szeroko$ciach 16 um pojemnos$¢ ta wynosi 8.4 fF [1]. Geometria skrzyzowan paskoéw w
detektorach rozwazanych w niniejszej pracy odpowiada warunkom pomiaréw z [1], dlatego
dalej autor bedzie przyjmowatl, ze pojemnos¢ od jednego skrzyzowania paskow w badanych
detektorach wynosi 6 fF. Wartos$¢ te autor bedzie stosowal zardwno do paskow oddzielonych
warstwa Si0; jak 1 poliamidu, wobec malej r6znicy ich wzglednych statych dielektrycznych
(odpowiednio 3.91 3.4).

Dla poréwnania, pojemno$¢ skrzyzowania paskdw o szerokosciach 8 um i odleglosci
miedzy nimi 5 um wypetnionej SiO,, wyliczona ze wzoru na pojemno$¢ kondensatora
ptaskiego wynosi 0.45 fF, czyli 13 razy mniej niz wartos¢ z [1].

Autorowi wspoétczynnik ten nie wydaje si¢ zbyt duzy, zwazywszy ze:

e kondensator powstaty ze skrzyzowania paskéw ma oktadki o wymiarach podobnych jak
odlegtos¢ miedzy oktadkami, zatem jest daleki od uproszczenia kondensatora ptaskiego:
pole elektryczne bardzo ,,wystaje” poza obrys okladek;

e pojemno$¢ nie dotyczy jedynie obszaru wyznaczonego przez przecigcie paskow, ale pole
elektryczne rozciaga si¢ migdzy paskami na znacznie dalsze odlegtosci.

Opierajac si¢ na literaturze jak poprzednio oraz wlasnych obliczeniach, autor uzyskat
parametry modelu strony n (Rz) detektora typu ¢ zebrane w tabeli 4.4-7. Do wyliczania
pojemnos$ci miedzypaskowych autor uzywa wzoru (4.4-1), dlatego w modelu wszystkie paski
sa czytane.

Ponizej podano krotkie wyjasnienia warto$ci parametrow.

e Dhugos¢ paskow przyjeto taka jaka dotyczy SNR z rysunku 4.4-2.

e Pojemnos¢ do podloza Cb wyliczono jako pojemnos$¢ kondensatora plaskiego o
wymiarach 42 um (szerokos¢), 1cm (dlugo$¢) i 320 um (grubos$¢) wypelnionego
krzemem.

e Pojemnosci miedzypaskowe autor wyliczyt ze wzoru (4.4-1). Migdzy paskami n* znajduja
si¢ stopujace paski p’. Do wzoru potrzebna jest ich szeroko$é, ktérej autor nie zna.
Przyjmujac ja jako 10 um, otrzymuje si¢ pojemnos¢ w warstwach dyfuzji i metalu
1.07 pF/cm; podzielono ja na warstwy dyfuzji i metalu zgodnie ze wzorami (2.5-16a) i
(2.5-16b), tj. Ci m/Cci d=0.314.

e Do pojemnosci Ci m wyliczonej wyzej, nalezy doda¢ pojemnosci pochodzace od
drugiego metalu. Ze wzoru (4.4-1) dla p=50um i w=6 um dostaje si¢ pojemnos¢
0.18 pF/cm sprzgzenia migdzy paskami tego metalu. Po przeliczeniu tej pojemnosci z
paskow metalu drugiego o dlugosci 5.75 cm na paski metalu pierwszego o dhugosci
6.3 cm otrzymuje si¢ 0.16 pF/cm. Dla tej strony detektora wystgpuje 1280 przecig¢ metalu
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drugiego 1 pierwszego, a nalezy pojemnosci skrzyzowan przeliczy¢ na 6.3 cm dtugosci
paskéw metalu pierwszego. Liczac wczesniej przyjeta warto$¢ 6 fF/skrzyzowanie [1]
otrzymuje si¢ ostatni skladnik pojemnosci Ci m réwny 1.22 pF/cm. Jest on
zdecydowanie najwigkszy.

e Pojemnosci do drugiego sasiada w warstwie dyfuzji Ci2 dimetalu Ci2 m przyjgto jako
20% pojemnosci do pierwszego sasiada w odpowiednich warstwach.

e Pojemnos¢ sprzggajaca Cc przyj¢to jako warto$¢ minimalng z [28].

e Poniewaz rozwazany detektor jest dwustronny, sumy pradéow uplywu po obu jego
stronach musza by¢ rowne. Dla strony p przyjeto prad 1 nA i1 bylo 1280 paskow
dyfuzyjnych. Strona n ma réwniez 1280 paskow dyfuzyjnych, stad prad uptywu strony n
wynosi rowniez 1 nA/pasek. Do kanalu odczytowego sa przytaczone dwa paski, stad
warto$¢ w tabeli.

e Rezystancje polaryzujace przyjeto z [28]; do tabeli wstawiono potowe tej wartosci,
poniewaz podlaczone sa dwa paski do jednego kanatu odczytowego.

e Rezystancje warstwy metalu obliczono jako odpowiadajaca aluminium o grubosci okoto
1 um (rezystancja warstwowa 28 m€/[0).

e Rezystancje warstwy dyfuzji obliczono przyjmujac rezystancj¢ warstwowa okoto 15 /1.

Oznaczenie Wartos¢
Odczyt Readout 1 (kazdy pasek)
Wzmacniacz odczytu - MX6
Dtugosé paskdéw Length 6.3 cm
Grubo$¢ detektora Thickness 320 um
Rezystory polaryzujace Rbias 10 MQ
... | Prad uptywu jednego paska Ilk 2 nA
£ | Pojemnos¢ do podioza Cb 136 fF/cm
g Pojemnos¢ sprzggajaca Cc 20 pF/ecm
E Pojemnos$¢ migdzypaskowa, 1. sasiad — dyfuzja Cci d 810 fF/cm
Pojemnos$¢ migedzypaskowa, 1. sasiad — metal Cim 1640 fF/cm
Pojemnos$¢ migedzypaskowa, 2. sasiad — dyfuzja ci2_d 162 fF/cm
Pojemnos$¢ migedzypaskowa, 2. sasiad — metal Ci2_ m 328 fF/cm
Rezystancja dyfuzji Rd 11 kQ/cm
Rezystancja metalu Rm 35 Q/cm
Rezystancja do podtoza Rb 10 GQ/cm

Tabela 4.4-7. Zestawienie parametréow modelu strony n (Rz) detektora typu ¢ (rysunek 4.4-1). Jest on
uzywany w symulacji strony zewngtrznej warstwy wewngtrznej systemu detektora sladowego
eksperymentu DELPHI. Warstweg t¢ tworza dwie strony detektora c.

Na podstawie parametrow z tabeli 4.4-7 sporzadzono wejsciowy zbior konfiguracyjny
do programu det net.exe, ktérym wygenerowano sie¢ odpowiadajaca modelowi strony n
detektora typu c (9 paskow dyfuzyjnych podzielonych na 20 sekcji). Sie¢ t¢ dotaczono do
wczesniej wygenerowanego modelu strony p tego detektora, uzyskujac model strony
zewnetrznej poétmodulu  warstwy wewngtrznej. Polaczenia migdzy obiema czgS$ciami
dokonano przez rezystory o wartosci 135 €, modelujace rezystancje szeregowe drugiego
metalu strony n. Cato$¢ podtaczono do wzmacniaczy MX6. Ladunek byt wstrzykiwany na
koncu paskoéw detektora na czgsci n (Rz) oraz na poczatku paskéw p (0§ R@), tuz przy
wzmacniaczach odczytu. Miato to na celu sprawdzenie wynikéw z rysunku 4.4-2, gdzie
rozrdzniono SNR z obu czg$ci modutu. Uzyskano SNR = 16.0 dla sygnatu generowanego na
paskach n i SNR = 15.5 dla paskéw p. Z pomiarow [28] uzyskano dla paskow n 1 p taki sam
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SNR =17. Roéznice migdzy pomiarami a rezultatami symulacji wynosza 6% 1 9%
odpowiednio dla paskow n i p.

W obu przypadkach, zar6wno paskow n jak i p, uzyskane wyniki nalezy uzna¢ za
bardzo dobre, biorac pod uwagg skalg uproszczen i obliczen, ktore autor stosowat.

Strona wewnetrzna potmodutu warstwy wewnetrznej (detektory a+a+c+c)

Strona wewngtrzna pétmodutu warstwy wewnetrznej sktada si¢ z czterech detektorow:
atatctc (rysunek 4.4-1 i tabela 4.4-1). Zasadniczo mozna ja podzieli¢ na dwie jednorodne
czgsci: R, zbudowang z detektorow a+a+c z paskami p i jedna warstwa metalu oraz czg$¢ Rz
ztozona z ptytki typu ¢ z paskami typu n i dwoma warstwami metalu. Model catej strony
potmodutu autor zbudowat z potaczenia modeli obu tych czesci.

Model czgsci R (detektory a+a+c)

Opierajac si¢ na literaturze jak poprzednio oraz wlasnych obliczeniach, autor uzyskat
parametry modelu czgsci R@ ztozonej z ptytek atat+c zgrupowane w tabeli 4.4-8. Pojemnosci
migdzypaskowe zostaly przyjete takie jak dla strony wewngtrznej (R@) poétmodutu warstwy
zewngetrznej, ktérej detektory skladowe typu a stanowia przewazajaca czes¢ budowanego
modelu. Pozostale parametry sa zazwyczaj Srednia z parametrow detektora typu a (tabela
4.4-3) i strony p (Ro) detektora typu c (tabela 4.4-6).

Oznaczenie Warto$¢

Odczyt Readout 1 (kazdy pasek)
Wzmacniacz odczytu - MX6
Dhugo$¢ paskow Length 17.1 cm
Grubos$¢ detektora Thickness 300 um
Rezystory polaryzujace Rbias 10 MQ
Prad uptywu jednego paska Ilk 3nA

%’ Pojemno$¢ do podtoza Cb 173 fF/cm

g POJ:emnoéc' sprzqgajqca ' ‘ C.TC 17 pF/cm

£ | Pojemno$¢ migdzypaskowa, 1. sasiad — dyfuzja Ci_d 380 fF/cm
Pojemno$¢ miedzypaskowa, 1. sasiad — metal Ci m 120 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 2. sasiad — dyfuzja Ciz2_d 76 fF/cm
Pojemno$¢ miedzypaskowa, 2. sasiad — metal Ci2 m 24 {fF/cm
Rezystancja dyfuzji Rd 17 kQ/cm
Rezystancja metalu Rm 32 Q/cm
Rezystancja do podloza Rb 10 GQ/cm

Tabela 4.4-8. Zestawienie parametrow modelu czeéci R@ (detektory a+atc, rysunek 4.4-1) strony
wewngtrznej poétmodutu warstwy wewngtrznej systemu detektora $ladowego eksperymentu
DELPHI.

Ponizej podano krotkie wyjasnienia wartosci parametrow znajdujacych sig¢ w tabeli.
e Dlugos¢ paskdéw przyjeto taka jaka dotyczy SNR z rysunku 4.4-2.
e (Grubos$¢ Thickness stanowi srednia grubos¢ wszystkich trzech plytek sktadowych.
e Pojemno$¢ do podloza Cb wyliczono jako pojemno$¢ kondensatora ptaskiego o
wymiarach 50 um (szerokos$¢), 1cm (dlugo$é) i 300 um (grubos$¢) wypelnionego
krzemem.
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e Pojemnos$¢ migdzypaskowa autor przyjat jak dla detektora R@ warstwy zewngtrznej
(0.5 pF/cm). Podzielono ja na warstwy dyfuzji i metalu zgodnie ze wzorami (2.5-16a) 1
(2.5-16b), tj. Ci_ m/Ci_d=0.314.

e Pojemnosci do drugiego sasiada w warstwie dyfuzji Ci2 dimetalu Ci2 m przyjgto jako
20% pojemnosci do pierwszego sasiada w odpowiednich warstwach.

e Pojemnos¢ sprzegajaca Cc przyjeto jako wartosé Srednia z wszystkich plytek.

e Prad uptywu przyj¢to jako sumg pradow trzech ptytek sktadowych.

e Rezystancje polaryzujace przyjeto jako wypadkowa z trzech ptytek sktadowych.

e Rezystancje warstwy metalu obliczono jako odpowiadajaca aluminium o grubosci okoto
1 um (rezystancja warstwowa 28 mQ/[0) dla poszczegolnych ptytek. Wyniki zsumowano
1 przeliczono na 1 cm paska modelu.

e Rezystancje warstwy dyfuzji obliczono przyjmujac rezystancj¢ warstwowa okoto 15 /00
dla poszczegolnych ptytek. Wyniki zsumowano 1 przeliczono na 1 cm paska modelu.

Na podstawie parametrow z tabeli 4.4-8 sporzadzono wejsciowy zbidr konfiguracyjny
do programu det net.exe, ktérym wygenerowano sie¢ odpowiadajaca czgsci R strony
wewngetrznej potmodutu warstwy wewngtrznej (9 paskow dyfuzyjnych podzielonych na 20
sekcji). Sie¢ ta podiacza si¢ do analogicznego modelu czgsci Rz tego detektora, z ktora tworza
model calej strony poétmodutu a+a+c+c.

Model czesci Rz (strona n detektora c)

Parametry modelu strony n detektora typu c dla tej strony pdétmodulu warstwy
wewngtrznej sa bardzo podobne do parametréw uzyskanych dla strony n (Rz) ptytki ¢ lezace;j
na drugiej stronie rozwazanego potmodulu (zestawienie parametréw w tabeli 4.4-7). Jedyna
roznica polega na zmianie odlegtosci miedzypaskowej paskow odczytowych (takze kazdy
pasek jest czytany [28]). Wymaga to przeliczenia pojemnos$ci modelu, jednak metoda
postgpowania jest identyczna. Wszystkie uzyskane parametry sa zebrane w tabeli 4.4-9.
Ponizej podano krétkie wyjasnienia wartosci tych parametrow.

e Dlugos¢ paskdéw przyjeto taka jaka dotyczy SNR z rysunku 4.4-2.

e Pojemnos¢ do podloza Cb wyliczono jako pojemnos$¢ kondensatora plaskiego o
wymiarach 84 um (szerokos¢), 1cm (dlugo$¢) i1 320 um (grubos¢) wypelnionego
krzemem.

e Pojemnosci miedzypaskowe autor wyliczyt ze wzoru (4.4-1). Miedzy paskami n* znajduja
si¢ stopujace paski p'. Do wzoru potrzebna jest ich szeroko$¢, ktorej autor nie zna.
Przyjmujac ja jako 10 um, otrzymuje si¢ pojemnos¢ w warstwach dyfuzji i metalu
1.05 pF/cm. Podzielono ja na warstwy dyfuzji i metalu zgodnie ze wzorami (2.5-16a) 1
(2.5-16b), tj. Ci_m/Cci_d=0.314.

e Do pojemnosci Ci_m wyliczonej wyzej, nalezy doda¢ pojemnosci od drugiego metalu. Ze
wzoru (4.4-1) dla p=50 um i w=6 um dostaje si¢ pojemnos¢ 0.18 pF/cm sprzezenia
migdzy paskami tego metalu. Po przeliczeniu tej pojemnosci z paskéw metalu drugiego o
dtugosci 5.75 cm na paski metalu pierwszego o dtugosci 3.1 cm otrzymuje si¢ 0.33 pF/cm.
W tym wypadku wystgpuje 640 przeci¢g¢ metalu drugiego i pierwszego a nalezy
pojemnosci skrzyzowan przeliczy¢ na 3.1 cm dtugosci paskéw metalu pierwszego. Biorac
wczesniej przyjeta wartos¢ 6 fF/skrzyzowanie [1] otrzymuje si¢ ostatni, najwigkszy
sktadnik pojemno$ci Ci _mréwny 1.24 pF/cm.

e Pojemnosci do drugiego sasiada w warstwie dyfuzji Ci2 dimetalu Ci2 m przyjgto jako
20% pojemnosci do pierwszego sasiada w odpowiednich warstwach.

e Pojemnos¢ sprzggajaca Cc przyj¢to jako warto$¢ minimalng z [28].

- 88 -



4.4. Porownanie SNR detektorow paskowych z pomiaréw i symulacji

e Prad uptywu przyj¢to jako wartos$¢ typowa.

e Rezystancje polaryzujace przyjeto z [28].

e Rezystancje warstwy metalu obliczono jako odpowiadajaca aluminium o grubo$ci okoto
1 um (rezystancja warstwowa 28 m€2/0).

e Rezystancje¢ warstwy dyfuzji obliczono przyjmujac rezystancj¢ warstwowa okoto 15 €/,

Oznaczenie Warto$¢

Odczyt Readout 1 (kazdy pasek)
Wzmacniacz odczytu - MX6
Dhugo$¢ paskow Length 3.1cm
Grubo$¢ detektora Thickness 320 um
Rezystory polaryzujace Rbias 20 MQ
Prad uptywu jednego paska Ilk 1 nA

% Pojemnos$¢ do podtoza Cb 272 {fF/cm

g Pojemnoéé sp.rzqgaja(ca ' ‘ ?C 20 pF/cm

£ | Pojemno$¢ migdzypaskowa, 1. sasiad — dyfuzja Ci_d 890 fF/cm
Pojemno$¢ miedzypaskowa, 1. sasiad — metal Ci m 1930 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 2. sasiad — dyfuzja ci2 d 178 fF/cm
Pojemno$¢ miedzypaskowa, 2. sasiad — metal Ci2 m 386 fF/cm
Rezystancja dyfuzji Rd 11 kQ/cm
Rezystancja metalu Rm 35 Q/cm
Rezystancja do podioza Rb 10 GQ/cm

Tabela 4.4-9. Zestawienie parametréw modelu czesci Rz (detektor c, rysunek 4.4-1) strony wewnetrznej
potmodutu warstwy wewngtrznej systemu detektora sladowego eksperymentu DELPHI.

Na podstawie parametrow z tabeli 4.4-9 sporzadzono wejsciowy zbior konfiguracyjny
do programu det net.exe, ktorym wygenerowano sie¢ odpowiadajaca modelowi czgsci
Rz pétmodutu (9 paskow dyfuzyjnych podzielonych na 20 sekcji). Sie¢ t¢ dotaczono do
wczesniej wygenerowanego modelu czgsci R, uzyskujac model catej strony wewngtrznej
poimodutu warstwy wewngtrznej. Potaczenia migdzy modelami dokonano przez rezystory o
wartosci 270 €2, modelujace rezystancje szeregowe drugiego metalu czeSci Rz 1 catosé
podtaczono do wzmacniaczy MX6. Ladunek byt wstrzykiwany na koncu paskoéw p czgsci R@
oraz na poczatku paskéw n czg$ci Rz, tuz przy wzmacniaczach odczytu. Mialo to na celu
sprawdzenie wynikow z rysunku 4.4-2, gdzie rozrézniono SNR z obu czgsci poétmodutu.
Uzyskano SNR = 16.8 dla sygnalu generowanego w czgsci R i SNR =17.1 dla czgséci Rz.
Z pomiaréw uzyskano wyniki odpowiednio dla czgsci Re i Rz SNR=13 i SNR=12.
Roéznice migdzy pomiarami a rezultatami symulacji wynosza 29% 1 42% odpowiednio dla
czgsci R 1 Rz.

Tak duze btedy zdaniem autora sa duzym zaskoczeniem, gdyz modut sktada si¢ w
polowie z symulowanych juz plytek typu a (btad byl bardzo matly), jednej ptytki ¢ o
parametrach bardzo podobnych do ptytki a 1 jednej plytki ¢ z dwoma warstwami metalu, ale
stosunkowo krotkich paskach, zatem malym wptywie na wyjsciowy stosunek sygnatu do
szumu. Poza tym strona n detektora c byta juz symulowana z bardzo dobrymi rezultatami
(druga, zewngtrzna strona tego pétmodutu).

Strona wewnetrzna potmodutu warstwy blizszej

Strona wewngtrzna pétmodutu warstwy blizszej sktada si¢ z dwoch detektoréw typu d
(rysunek 4.4-1 i tabela 4.4-1). Struktura ta nie jest jednorodna, gdyz potaczono ze soba dwie
przeciwne strony detektora dwustronnego typu d. Paski na obydwu ptytkach sa do siebie

-89 -



Rozdziat 4. Symulacje

ortogonalne 1 roznia si¢ odleglo$ciami migdzypaskowymi. Strona z paskami typu p
(wspoétrzedna R@) ma jedna warstwe metalu, za$ strona n (wspotrzedna Rz) — dwie. Model
catego potmodutu autor zbudowat z polaczenia modeli obu jego czesci.

Model strony p (R) detektora typu d

Postgpujac podobnie jak wczesniej, autor uzyskat parametry strony p (R@) detektora
typu d zebrane w tabeli 4.4-10. Do wyliczania pojemno$ci migdzypaskowych autor uzywa
wzoru (4.4-1), dlatego w modelu wszystkie paski sa czytane. Rowniez dla strony n

(wspotrzedna Rz) autor postgpuje podobnie, zatem oba modele dadza sig tatwo potaczyc.

Oznaczenie Warto$¢

Odczyt Readout 1 (kazdy pasek)
Wzmacniacz odczytu - MX6
Dhigo$¢ paskow Length 7.7 cm
Grubo$¢ detektora Thickness 310 um
Rezystory polaryzujace Rbias 4 MQ
Prad uptywu jednego paska Ilk 1 nA

%’ Pojemnos$¢ do podtoza Cb 167 fF/cm

g POJ:emnoéc' sp‘rzqgajqca . . ?C 10 pF/cm

£ | Pojemno$¢ migdzypaskowa, 1. sasiad — dyfuzja ci d 460 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 1. sasiad — metal Ci m 140 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 2. sasiad — dyfuzja ciz2_d 92 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 2. sasiad — metal Ci2 m 28 fF/cm
Rezystancja dyfuzji Rd 25 kQ/cm
Rezystancja metalu Rm 35 Q/cm
Rezystancja do podloza Rb 10 GQ/cm

Tabela 4.4-10. Zestawienie parametréow modelu strony p (R@) detektora typu d (rysunek 4.4-1). Jest on
uzywany w symulacji strony wewngtrznej potmodutu warstwy blizszej systemu detektora
sladowego eksperymentu DELPHI.

Ponizej podano krétkie wyjasnienia warto$ci parametrow.

e Dhugos¢ paskow przyjeto taka jaka dotyczy SNR z rysunku 4.4-2.

e Pojemnos¢ do podloza Cb wyliczono jako pojemno$¢ kondensatora ptaskiego o
wymiarach 50 um (szeroko$¢), 1cm (dlugo$c) 1 310 um (grubos¢) wypelnionego
krzemem.

e Pojemnos¢ miedzypaskowa autor wyliczyt ze wzoru (4.4-1). Wynosi ona 0.6 pF/cm;
podzielono ja na warstwy dyfuzji i metalu zgodnie ze wzorami (2.5-16a) 1 (2.5-16b), tj.
Ci m/Ci d=0.314.

e Pojemnosci do drugiego sasiada w warstwie dyfuzji Ci2 di1metalu Ci2 m przyjgto jako
20% pojemnosci do pierwszego sasiada w odpowiednich warstwach.

e Pojemnos¢ sprzggajaca Cc przyjeto jako wartos¢ minimalng z [28].

e Prad uptywu przyjeto jako typowa wartos¢ 1nA.

e Rezystancje polaryzujace przyjeto jako wartos¢ minimalna z [28].

e Rezystancje warstwy metalu obliczono jako odpowiadajaca aluminium o grubos$ci okoto
1 um (rezystancja warstwowa 28 m€2/[0).

e Rezystancjg¢ warstwy dyfuzji obliczono przyjmujac rezystancj¢ warstwowa okoto 15 /0.

Na podstawie parametrow z tabeli 4.4-10 sporzadzono wejSciowy zbidr
konfiguracyjny do programu det net.exe, ktorym wygenerowano sie¢ odpowiadajaca
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stronie p (R@) detektora typu d bgdacego czgscia strony wewngtrznej potmodutu warstwy
blizszej (9 paskow dyfuzyjnych podzielonych na 20 sekcji). Sie¢ ta podlacza si¢ do
analogicznego modelu strony n (Rz) detektora typu d. Razem modele tworza siec
odpowiadajaca calej stronie wewngetrznej potmodutu warstwy blizsze;j.

Model strony n (Rz) detektora typu d

Postepujac analogicznie jak w przypadku analizowanych juz detektorow z dwoma
warstwami metalu, autor uzyskal parametry strony n (Rz) detektora typu d zebrane w tabeli

4.4-11. Do wyliczania pojemnos$ci migdzypaskowych autor uzywa wzoru (4.4-1).

Oznaczenie Warto$¢

Odczyt Readout 1 (kazdy pasek)
Wzmacniacz odczytu - MX6
Dtugo$¢ paskow Length 1.9 cm
Grubo$¢ detektora Thickness 310 um
Rezystory polaryzujace Rbias 4 MQ
Prad uptywu jednego paska Ilk 2 nA

% Pojemnos¢ do podioza Cb 501 fF/cm

g Pojemno$¢ sprzegajaca Cc 20 pF/cm

E‘ Pojemnos$¢ migdzypaskowa, 1. sasiad — dyfuzja Ci d 430 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 1. sagsiad — metal Cim 1940 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 2. sasiad — dyfuzja ci2 d 86 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 2. sasiad — metal Ci2 m 388 fF/cm
Rezystancja dyfuzji Rd 19 kQ/cm
Rezystancja metalu Rm 16 Q/cm
Rezystancja do podtoza Rb 10 GQ/cm

Tabela 4.4-11. Zestawienie parametréw modelu strony n (Rz) detektora typu d (rysunek 4.4-1). Jest on
uzywany w symulacji strony wewngtrznej pétmodutu warstwy blizszej systemu detektora
sladowego eksperymentu DELPHI.

Ponizej podano krétkie uzasadnienia wartosci parametrow.

e Dlugos¢ paskow przyjeto taka jaka dotyczy SNR z rysunku 4.4-2.

e Pojemnos¢ do podloza Cb wyliczono z modelu ptaskiego kondensatora o wymiarach
150 um (szerokos¢), 1 cm (dtugosé) 1 310 um (grubos¢) wypetnionego krzemem.

e Pojemnosci migdzypaskowe autor wyliczyt ze wzoru (4.4-1). Paski n' sa separowane za
pomoca poszerzonych paskéw metalowych 1 ich szeroko$¢ jest brana do wzoru.
Otrzymuje si¢ pojemnos¢ w warstwach dyfuzji i metalu 0.56 pF/cm; podzielono
ja na warstwy dyfuzji 1 metalu zgodnie ze wzorami (2.5-16a) 1 (2.5-16b), tj.
Ci m/Ci d=0.314.

e Do pojemnosci Ci_m wyliczonej wyzej, nalezy doda¢ pojemnosci od drugiego metalu.
Ze wzoru (4.4-1) dla p =50 um i w =9 um dostaje si¢ pojemnos¢ 0.19 pF/cm sprzgzenia
migdzy paskami tego metalu. Po przeliczeniu tej pojemnosci z paskow metalu drugiego o
dhugos$ci 6.07 cm na paski metalu pierwszego o dlugosci 1.9 cm otrzymuje si¢ 0.6 pF/cm.
Dla tej strony detektora wystepuje 384 przecie¢ metalu drugiego 1 pierwszego a nalezy
pojemnosci skrzyzowan przeliczy¢ na 1.9 cm dtugosci paskow metalu pierwszego. Biorac
wczesniej przyjeta warto$§¢ 6 fF/skrzyzowanie [1] otrzymuje si¢ ostatni sktadnik
pojemnosci Ci_mréwny 1.21 pF/cm.

e Pojemnosci do drugiego sasiada w warstwie dyfuzji Ci2 dimetalu Ci2 m przyjgto jako
20% pojemnosci do pierwszego sasiada w odpowiednich warstwach.
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e Pojemnos¢ sprzegajaca Cc przyj¢to jako warto$§¢ minimalng z [28].

e Poniewaz rozwazany detektor jest dwustronny, sumy pradéow uplywu po obu jego
stronach musza by¢ rowne. Dla strony p przyjeto prad 1 nA i bylo 768 paskow
dyfuzyjnych. Strona n ma 384 paski dyfuzyjnych, stad prad uptywu strony n wynosi 2 nA.

e Rezystancje polaryzujace przyjeto z [28].

e Rezystancje warstwy metalu obliczono jako odpowiadajaca aluminium o grubosci okoto
1 um (rezystancja warstwowa 28 m€2/[1).

e Rezystancjg¢ warstwy dyfuzji obliczono przyjmujac rezystancj¢ warstwowa okoto 15 /0.

Na podstawie parametrow z tabeli 4.4-11 sporzadzono wejSciowy zbidr
konfiguracyjny do programu det net.exe, ktorym wygenerowano sie¢ odpowiadajaca
modelowi strony n detektora typu d (9 paskéw dyfuzyjnych podzielonych na 20 sekcji). Siec¢
t¢ dotaczono do wczesniej wygenerowanego modelu strony p tego detektora, uzyskujac model
strony wewngtrznej poétmodutu warstwy blizszej. Potaczenia miedzy obiema czgSciami
dokonano przez rezystory o wartosci 190 Q, modelujace rezystancje szeregowe drugiego
metalu strony p i cato$¢ podlaczono do wzmacniaczy MX6. Ladunek byt wstrzykiwany na
koncu paskow detektora na czg$ci p oraz na poczatku paskdw n, tuz przy wzmacniaczach

odczytu. Miato to na celu sprawdzenie wynikow z rysunku 4.4-2, gdzie rozrézniono SNR z

obu czesci modutu. Uzyskano SNR =22.1 dla sygnatlu generowanego na paskach p i

SNR =22.9 dla paskow n. Z pomiardéw uzyskano wyniki odpowiednio dla paskéw p i n

SNR =14 1 SNR = 17. Rdéznice migdzy pomiarami a rezultatami symulacji, wynoszace 64% 1

30% odpowiednio dla paskéw p 1 n, s bardzo duze.

Strona zewnetrzna potmodutu warstwy blizszej

Strona zewngtrzna pétmodutu warstwy blizszej sktada si¢ z dwoch detektoréw typu d
(rysunek 4.4-1 1 tabela 4.4-1), bardzo podobnych do analizowanych wczesniej dla drugiej
strony badanego pétmodutu. W zasadzie cz¢$¢ z paskami typu p ma identyczne parametry jak
okreslone dla strony wewnetrznej potmodutu. Jedynie teraz detektor jest nieco krotszy.
Wystarczy zatem wygenerowaé programem det net.exe sie¢ odpowiadajaca temu
modelowi ze zmieniona jedynie dlugoscia Length.

Strona n detektora typu d dla tego przypadku wymaga ponownego przeliczenia
pojemnos$ci modelu ze wzgledu na inng struktureg czytania detektora.

Model strony n (Rz) detektora typu d

Postgpujac analogicznie jak poprzednio, autor uzyskal parametry strony n (Rz)

detektora typu d zebrane w tabeli 4.4-12.

Za pitch odczytu autor przyjmuje warto$¢ $rednig z trzech czg$ci detektora. Ponizej
podano krotkie uzasadnienia wartosci parametrow.

e Dhugos¢ paskow przyjeto taka jaka dotyczy SNR z rysunku 4.4-2.

e Pojemnos¢ do podloza Cb wyliczono z modelu plaskiego kondensatora o wymiarach
66 um (szerokos¢), 1 cm (dtugosé) 1 310 um (grubo$¢) wypetnionego krzemem.

e Pojemnosci migdzypaskowe autor wyliczyt ze wzoru (4.4-1). Paski n" sa separowane za
pomoca poszerzonych paskéw metalowych i1 ich szeroko$¢ jest brana do wzoru.
Otrzymuje si¢ pojemnos¢ w warstwach dyfuzji 1 metalu 0.68 pF/cm; podzielono
ja na warstwy dyfuzji 1 metalu zgodnie ze wzorami (2.5-16a) 1 (2.5-16b), tj.
Ci m/Ci d=0.314.

e Do pojemnosci Ci_m wyliczonej wyzej, nalezy doda¢ pojemnosci od drugiego metalu. Ze
wzoru (4.4-1) dla p=50 um 1 w=9 um dostaje si¢ pojemnos$¢ 0.19 pF/cm sprzgzenia
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migdzy paskami tego metalu. Po przeliczeniu tej pojemnosci z paskow metalu drugiego o
dhugosci 7.9 cm na paski metalu pierwszego o dtugosci 5.7 cm otrzymuje si¢ 0.26 pF/cm.
Dla tej strony detektora wystepuje 1152 przecigcia metalu drugiego i pierwszego a nalezy
pojemnosci skrzyzowan przeliczy¢ na 5.7 cm dtugosci paskow metalu pierwszego. Biorac
wczesniej przyjeta warto$§¢ 6 fF/skrzyzowanie [1] otrzymuje si¢ ostatni sktadnik
pojemnosci Ci_mroéwny 1.21 pF/cm.

e Pojemnosci do drugiego sasiada w warstwie dyfuzji Ci2 dimetalu Ci2 m przyjgto jako
20% pojemnosci do pierwszego sasiada w odpowiednich warstwach.

e Pojemnos$¢ sprzegajaca Cc przyj¢to jako warto§¢ minimalng z [28].

e Poniewaz rozwazany detektor jest dwustronny, sumy pradéw uptywu po obu jego
stronach musza by¢ rowne. Dla strony p przyjeto prad 1 nA i bylo 768 paskow
dyfuzyjnych. Strona n ma 1152 paskéw dyfuzyjnych, stad prad uplywu jednego paska
strony n wynosi okoto 0.7 nA. Do jednego kanatu sa podlaczone trzy paski, stad warto$¢
w tabeli.

e Rezystancje polaryzujace przyjeto z [28] jako 4 MQ/pasek, do jednego kanatu sa
podtaczone trzy paski, stad wartos¢ w tabeli.

e Rezystancje warstwy metalu obliczono jako odpowiadajaca aluminium o grubo$ci okoto
1 um (rezystancja warstwowa 28 m€/[1).

e Rezystancje warstwy dyfuzji obliczono przyjmujac rezystancj¢ warstwowa okoto 15 Q/[1.

Oznaczenie Warto$¢

Odczyt Readout 1 (kazdy pasek)
Wzmacniacz odczytu - MX6
Dlugos¢ paskow Length 5.7 cm
Grubo$¢ detektora Thickness 310 um
Rezystory polaryzujace Rbias 1.3 MQ
Prad uptywu jednego paska Ilk 2 nA

%’ Pojemnos$¢ do podtoza Cb 220 fF/cm

g POJ:emnoéc' sp‘rzqgajakca . . ?C 20 pF/cm

£ | Pojemno$¢ migdzypaskowa, 1. sasiad — dyfuzja Ci_d 520 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 1. sasiad — metal Cim 1630 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 2. sasiad — dyfuzja ci2 d 104 fF/cm
Pojemno$¢ migdzypaskowa, 2. sasiad — metal Ci2 m 326 fF/cm
Rezystancja dyfuzji Rd 19 kQ/cm
Rezystancja metalu Rm 16 Q/cm
Rezystancja do podloza Rb 10 GQ/cm

Tabela 4.4-12. Zestawienie parametrow modelu strony n (Rz) detektora typu d (rysunek 4.4-1). Jest on
uzywany w symulacji strony zewngtrznej polmodutu warstwy blizszej systemu detektora
sladowego eksperymentu DELPHI.

Na podstawie parametrow z tabeli 4.4-12 sporzadzono wejSciowy zbidr
konfiguracyjny do programu det net.exe, ktorym wygenerowano sie¢ odpowiadajaca
modelowi strony n detektora typu d (9 paskéw dyfuzyjnych podzielonych na 20 sekcji). Sie¢
te dotaczono do wczesniej wygenerowanego modelu strony p tego detektora, uzyskujac model
strony zewngtrznej poétmodulu warstwy blizszej. Potaczenia migdzy obiema czg$ciami
dokonano przez rezystory o wartosci 250 QQ, modelujace rezystancje szeregowe drugiego
metalu strony p i1 cato§¢ podtaczono do wzmacniaczy MX6. Ladunek byt wstrzykiwany na
koncu paskow detektora na czgsci n oraz na poczatku paskow p, tuz przy wzmacniaczach
odczytu. Mialo to na celu sprawdzenie wynikoéw z rysunku 4.4-2, gdzie rozrézniono SNR z
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obu cze$ci modutu. Uzyskano SNR =15.2 dla sygnatlu generowanego na paskach n i
SNR =16.2 dla paskow p. Z pomiarow uzyskano wyniki odpowiednio dla paskéw n i p
SNR =111 SNR = 13 [28]. R6znice migdzy pomiarami a rezultatami symulacji wynosza 38%
125% odpowiednio dla paskow n i p.

4.4.4. Wnioski na podstawie porownania wynikow pomiarowych i symulacji

W tabeli 4.4-13 zestawiono wyniki pomiarowe stosunku sygnalu do szumu
poszczegodlnych potmodutow systemu detektora §ladowego eksperymentu DELPHI oraz
rezultaty symulacji ich modeli wraz z zaznaczeniem cech ich czg$ci.

z = 9 2

~ 3 g = = |28

3% | 2 S |2 |T 22

0[{]}J é > 3 = — E — 2 2

ST - : |EF|EFEG

= 2 PR ES R et

2 & s %‘ NN S D

poszczegblne 22 2 s g £ | E

> 5 = 2 n n = 5

czgscl systemu g 2 3 Z
detektor minipaskowy, paski typu p - - - 40 |38.3| -4
warstwa | strona wewnetrzna | o§ Ro, paskip | atatata - - 30 [29.7]| -1
ZeWNErzna | strona zewnetrzna | of Rz, paskip |b+b+b+b| bbbb - 17 [16.0| -6

3 i +a+ - +

strona wewnetrzna os$ Ro, pask'l p | ctata c 13 (17.1|+29

warstwa 0§ Rz, paski n c c c 12 |16.8|+42
wewnetrzna o$ R, paski p c - c 17 [15.5| -9

strona zewngtrzna - :
0§ Rz, paski n c c c 17 | 16 | -6
. . B} i

strona wewnetrzna 2> Ro, pask.l p d d 17 122.1|+30

warstwa 0$ Rz, paski n d d d 14 (22.9|+ 64
blizsza o$ R, paski p d - d 13 |16.2|+25

strona zewngtrzna . 5
o$ Rz, paski n d d d 11 |15.2|+38

Tabela 4.4-13. Zestawienie cech budowy poszczegdlnych paskowych czeéci systemu detektora $ladowego
eksperymentu DELPHI wraz ze stosunkiem sygnatu do szumu uzyskanym z pomiaréw w
[28] i [29] oraz symulacji autora. Nazwy a, b, ¢ i d odnosza si¢ do poszczegodlnych
detektoréw zgodnie z rysunkiem 4.4-1. Ich podstawowe parametry sa zebrane w tabeli 4.4-1.
Ostatnia kolumna zawiera r6znice migdzy danymi pomiarowymi i pochodzacymi z symulacji
autora.

Z tabeli wida¢, ze symulacje zgadzaja si¢ dobrze z pomiarami dla potmodutéw
zbudowanych z detektoréw jednostronnych, dla ktorych autor dysponowal stosunkowo
bogatymi parametrami, w szczegolnosci dotyczacymi pojemnosci migdzypaskowych.

Wyjatek stanowi detektor minipaskowy, ktorego pojemnosci migdzypaskowe autor
wyliczyl ze wzoru (4.4-1). Opiera si¢ on na zalozeniu, ze pojemnos$ci te zaleza przede
wszystkim od stosunku szerokosci paskéw do odlegtosci migdzypaskowej. Dla duzego
zakresu tego stosunku zalezno$¢ ta jest liniowa [16]. Uzyskana bardzo dobra zgodnos¢
wynikow pomiardw i symulacji potwierdza uzyteczno$¢ empirycznej zalezno$ci (4.4-1) 1
zatozen z nia zwiazanych.
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W przypadku strony zewngtrznej polmodulu warstwy zewngtrznej, zlozonej z
detektorow typu b z dwoma warstwami metali, wynik uzyskany z symulacji dobrze zgadza si¢
z pomiarami. Do budowy modelu pétmodutu typu b+b+b+b autor wykorzystal zmierzone
pojemno$ci w warstwach obu metali. Mozna wigc sadzi¢, ze metody stosowane przez autora
nadaja si¢ rowniez do symulacji detektoréw z dwoma warstwami metali, o ile pojemnos$ci
pochodzace od obu tych warstw sa znane. Symulacja tej czesci systemu pokazata duzy wplyw
na wlasnos$ci szumowe rezystancji pochodzacej od drugiego metalu.

Symulacje poszczegdlnych stron potlmodutéw w warstwach wewngtrznej 1 blizszej
daly rezultaty znacznie réznigce si¢ od wynikéw pomiaréw. Jedynym wyjatkiem jest
zewngtrzna strona potmodulu warstwy wewngtrznej. Paski n 1 p tej strony maja zblizony
udziat w calkowitej dtugos$ci paskow. Analogicznie, na stronie zewngtrznej pdimodutu
warstwy blizszej, paski n 1 p tworza pasek w podobnym stopniu i1 btad uzyskany w tym
wypadku jest mniejszy, niz dla strony wewngtrznej tego péimodutu. Mozna stad wyciagna¢
wniosek, ze symulacje sa dokladniejsze jesli wyjsciowy stosunek sygnatu do szumu zalezy
takze w znacznym stopniu od parametrow czgsci zbudowanej z paskéw n. Jesli tak jak w
przypadku stron wewngtrznych w warstwach wewnetrznej 1 blizszej, wyjsciowy stosunek
sygnat-szum zalezy przede wszystkim od paskoéw p, wyniki symulacji sa mniej doktadne. W
symulacjach autor zaktadal, ze strony p z jedna warstwa metalu detektorow dwustronnych
maja podobne parametry jak detektory jednostronne. Na podstawie wynikow symulacji
mozna przypuszczac, ze ich parametry sa jednak gorsze.

Z tabeli wida¢ takze, ze dla detektorow dwustronnych pomiarowe stosunki sygnatu do
szumu, odpowiadajace paskom n, maja mniejsze wartosci, niz te odpowiadajace paskom p.
Jedynym wyjatkiem jest strona zewngtrzna warstwy wewngtrznej, gdzie SNR w obu
przypadkach jest taki sam. Z symulacji wyniki na paskach n i p sa zawsze zblizone. Powoduje
to, ze wykluczajac ten jeden szczegdlny przypadek, bledy wynikdéw symulacji sa wigksze dla
paskéw n. Mozna to jedynie wytlumaczy¢é pewnymi stratami tadunku wygenerowanego na
paskach n. Paski te sa izolowane od siebie za pomoca dodatkowych paskéw stopujacych
(detektory typu ¢ w warstwie wewngetrznej) lub poszerzonych elektrod metalowych (detektory
typu d w warstwie blizszej). By¢ moze, ze zaburzenia pola elektrycznego przy paskach
zbierajacych tadunek, powoduja, ze jego nieznaczna cz¢$¢ jest tracona. Do zréwnania btedoéw
symulacji dotyczacych tadunku generowanego na paskach n i p, wystarczy zalozenie straty
tadunku przy paskach n od 5% dla strony wewngtrznej warstwy wewngtrznej, do 20% dla
strony wewngtrznej warstwy blizszej. Sprzeczne z ta hipoteza sa wyniki pomiaréw dotyczace
strony zewngtrznej warstwy wewngtrznej, gdzie dla obu czesci: 1 z paskami n, i z paskami p,
zmierzono takie same stosunki sygnatu do szumu [28].
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5. Podsumowanie

W niniejszej pracy autor przedstawit metody umozliwiajace symulacje symulatorem
SPICE krzemowych detektoréw paskowych wraz z ich wzmacniaczami odczytu, celem
okreslenia ich krytycznych w zastosowaniach wlasnosci szumowych. Zostaly rowniez
pokazane wyniki uzyskane z symulacji wykonanych na podstawie tych wprowadzonych
metod.

Autor zaproponowal uniwersalny model krzemowych detektorow paskowych,
umozliwiajacy symulacje roznych ich typoéw, w tym detektorow z dwoma warstwami metalu.
Zostal napisany program generujacy opis sieci elektrycznej takiego modelu w formacie
symulatora obwodow elektronicznych SPICE. Z uwagi na wielka liczbg elementoéw sieci
odpowiadajacej proponowanemu modelowi, program ten wydaje si¢ by¢ nieodzownym do
efektywnego symulowania detektorow paskowych. Wszystkie wyniki prezentowane w pracy
zostaly uzyskane z symulacji modeli wygenerowanych tym programem. Praca zawiera
szczegbtowy opis dziatania programu, jego parametréow oraz formatow jego zbioru
wejsciowego 1 wyjsciowego.

Do symulacji modeli detektorow paskowych potrzebne byty pewne wazne informacije,
takie jak ksztatt impulséw generowanych w detektorze przez przechodzaca czastkg, czas
zbierania tadunku. Zostaty one wyliczone na gruncie teorii zlacza p-n, wprowadzonej w pracy
w objetosci gwarantujacej uzyskanie spdjnej catosci 1 obliczenie wartosci liczbowych
wazniejszych parametrow detektorow.

Do modelowania szumow detektorow paskowych niezbgdnym jest wyposazenie ich w
modele elektroniki odczytu, nierozerwalnie z nimi stowarzyszonej. W tym celu autor
wprowadzil ogolna metod¢ modelowania tadunkowych wzmacniaczy odczytu na wysokim
poziomie abstrakcji. Do uzyskania modeli takich wzmacniaczy wedlug metody autora
potrzeba niewielu, zazwyczaj dobrze znanych parametréw. Metoda ta zostata zastosowana do
zbudowania modeli wzmacniaczy odczytu stosowanych w eksperymencie DELPHI.
Przeprowadzono ich symulacje, ktore daty wyniki bardzo dobrze zgadzajace si¢ z
parametrami szumowymi rzeczywistych wzmacniaczy (btedy ponizej 0.2%). Potwierdza to
stuszno$¢ metod wprowadzonych i1 stosowanych przez autora. Bardzo mata réznica szumow
uzyskanych z symulacji w poréwnaniu z szumami rzeczywistymi, pozwala stwierdzi¢, ze
wszystkie zatozenia metody autora sa bardzo dobrze spetnione. Nalezy takze podkresli¢ duza
doktadnos$¢ z jaka symulator SPICE symuluje szumy uktadow.

Modele detektoréw paskowych i ich elektroniki odczytu, potaczone w kompletne
kanaly odczytowe, byly symulowane w celu zbadania wrazliwosci wyjsciowego stosunku
sygnatu do szumu na zmiany poszczegdlnych parametrow detektorow. Symulacje te miaty na
celu pokazanie dogodnos$ci 1 mozliwosci metod wprowadzonych przez autora. Za ich pomoca
mozna szybko bada¢ wilasnosci szumowe praktycznie dowolnych krzemowych detektorow
paskowych o znanych lub zalozonych parametrach elektrycznych, a takze okresla¢ wplyw
elektroniki odczytu.

Przeprowadzono symulacje modeli wszystkich paskowych czesci krzemowego
detektora $ladowego eksperymentu DELPHI. Uzyskane stosunki sygnatu do szumu zgadzaja
si¢ dobrze z pomiarami dla detektorow jednostronnych, w tym z dwoma warstwami metali.
Dla detektorow dwustronnych rezultaty symulacji daja zwykle wyniki wigksze niz uzyskane z
pomiarow.
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W niniejszej pracy autor zajmowat si¢ przede wszystkim parametrami elektrycznymi
detektorow paskowych, pomijajac gdzie tylko to byto mozliwe, bardzo skomplikowany
problem zamiany ich parametrow elektrycznych na technologiczne, ktory znacznie przekracza
ramy niniejszej pracy. Z powodu braku odpowiednio bogatych 1 precyzyjnych danych
eksperymentalnych na temat detektora DELPHI, autor niekiedy byl zmuszony do wyliczania
niektorych parametréw. Brak kompletnych pomiaréw wszystkich parametrow uzywanych
przez autora, moze potwierdza¢ nowatorstwo metod proponowanych w niniejszej pracy.
W  ogoélnosci przy zamianie parametrow technologicznych detektorow (najczescie]
wymiardw) na ich parametry elektryczne, najbardziej wydaje si¢ by¢ uzyteczny inny
symulator, umozliwiajacy analizg struktur krzemowych.

W terazniejszych eksperymentach fizyki wielkich energii uzywane sa dwuwymiarowe
odmiany jednowymiarowe]j struktury detektora paskowego. Nazywa si¢ je detektorami
pikselowymi 1 padowymi. Powstaly one przez podzielenie paskéw detektora paskowego na
najczesciej prostokatne czgsci. Te czgsci, zwane pikselami lub padami, stosownie do ich
wielko$ci, sa zatem ulozone w struktur¢ macierzowa, umozliwiajaca pozycyjna detekcje
czastek (kwantéw) w dwoch wymiarach. Wydaje si¢ wige, ze wyniki uzyskane w niniejszej
pracy moga by¢ w przyszto$ci rozszerzone na detektory pikselowe i padowe [20].

Autor ma nadziej¢, ze w przysziosci metody stosowane w pracy przyczynia si¢ do
szybszego, dokladniejszego i1 tanszego projektowania krzemowych detektorow paskowych
oraz dadza sig¢ przenies¢ na grunt detektorow im pochodnych, w szczego6lnosci pikselowych 1
padowych.
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