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Entwicklung eines Messkonzeptes zur Detektion ionisierender Photonenstrahlung durch

ein elektronisches Personendosimeter

lonisierende Strahlung kann bei hoher@osisleistungen lebensgefahrlich sein. Um die
Menschen vor solch einer Strahlung warnen zu kénnen, wird im Rahmen dieser Arbeit die
Entwicklung eines Messkonzeptes in CMOS Technologie zur Detektion ionisierender
Photonenstrahlung durch ein elektronischess@endosimeter beschrieben. Die entwickelte
Schaltung soll spater in einem Personendosimeter im klinischen Umfeld zum Einsatz
kommen. Zusatzlich werden die Charakteristiken einerPBildle untersucht. Die Schaltung

wird auf Transistorebene aufgebaut, a&sglsie spater als integrierte Schaltung in einem Chip

hergestellt werden kann.
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Development of a measurement concept for the detection ionizing photon radiation by

means of an electronic personal dosimeter

lonizing radiation can be lifthreateimg at higher dose rates. In order to be able to warn
people of such radiation, this thesis describes the development of a measurement concept in
CMOS technology for the detection of ionizing photon radiation by an electronic personal
dosimeter. The devgbed circuit will later be used in a personal dosimeter in a clinical
environment. In addition, the characteristics of a PIN diode are investigated. The circuit will
be built at the transistor level so that it can later be produced as an integratethcirchitp.
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1 Einleitung

Wahrend der MenscHitze, Licht, GericheGerduscheind Schmeren wahrnehmerkann,
besitz er keinSinnesorgan, unonisierende Strahlungu detektierenAus diesem Grund sind
Messgeraten diesem Bereich zwingend notwendignisierende Strahlung kartoei h6heren
Dosisleistungeirebensgefahrlich sein. Um die Menschen vor solch einer Strahlung zu warnen
bzw. um die Dosissowie die Dosisleistung messen zu konnen, sall Rahmen dieses
Projektes ein Messkonzepizw. eine Verstarkerschalturapf Transistorebenen CMOS
Technologie entwickelt werden. Die entwickelte Schaltung soll spater in einem
Personedosimeter imklinischen Umfeld zum Einsatz kommen und fur die Auslesung
ionisierender Photonenstrahlung genutzt werderRerdem soll in Kooperation miter TU
Dortmund die Eignung hardelsubliche PIN-Dioden fur das Projekt untersucht werden.
Anhand degewonneenErkenntnisse wird in Rahmen des Projektes ein Messkonzept fur die

Detektion der Photonenstrahlung entwickelt.

Um das Thema besser verstehen zu konnen, werden in dieser Agimnh der
Verstarkerschaltunguch Aspekte deStrahlenschutzs behandekowie die verschiedenen
Strahlungsarten erlautetiirspriinglich wurdelurch Revers&ngineering ein elektronisches
Personendosimeter, welches derzeitriebenwird, untersuch Zweck dieses Projektesar

es, die Funktionsweisechzuvollziehen und die verwendeten Baut&iie z.B. die Sensoren

zu identifizieren. Dadurckolltein Anlehnung an die identifizierte Schaltung eine verbesserte

sowohl analoge als auch digitale SchalttmGMOS-Technologie entwickeliverden

Das langfristige Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines mobilen elektronischen
Personendosimeters fir die exakte Erfassung der Dosis sowohl kontinuierlicher als auch
gepulster Strahlung mit Anwendung im klinischen Umfeld der Réntgendiagnostik. Derzeit
erlauben alle kommerziell erhaltlichen Personendosimeter die Messung kontinuierlicher
Strahlung. Gepulste Strahlung kann aktjezbch nur von wenigen kommerziell erhaltlichen
Geratendetektiertwerden. Diesr Umstandhat zur Entstehundieses Projektbeigetragen

DurchReverseEngineeringvurde versuchtden Grund fir die Einschrankungen ermitteln

In diesem Projekt wird zudem wie oben erwalkeim Messkonzept fur die Photonenstrahlung
entwickelt. Es soll in den spateren Projekten durch besser&tidoatanechanismen, welche

aufHV und FlashCMOS Transistoren basieren, ergadnzt und verbessert werden



2 Strahlen und Strahlenschutz

2.1 Geschichte des Strahlenschutzes

Strahlenschutz befasst sich mit dem Schutz von Menschen und Umwelt bzw. mit der

schadigenden Wirkung von Strahlen.

Strahlung ist eifenergie und Massentranspoder nicht an Medien gebundést. Dabei wird
ionisierende und nichtionisierende  Strahlung s awaturlichen und kinstlichen
Strahlungsquellen betrachtd&ei zeitlich und raumlich begrenzten Wellenziigen bzw. bei
elektromagnetischen Wellen ist die Energie, die transportied, elektromagnetisch. Die
einzelnen Quanten werdexuchals Photonen bekdeben. Aus diesem Grund wird diese
Strahlungsart als Photonenstrahlloegeichnet

Seit Anfang des 20. Jahrhundestidie schélliche Wirkung ionisierender Strahlung bekannt.
Die Zellen eines lebenden Organismus sind aus kompkstaenverbindungen aufgebaut. Je
nach Korperbereighdifferenzieren sie sich ihrer Aufbauweise. Wenn Strahlung auf einen
lebenden Organismusinwirkt, verursacht sie Schaden. Der Aufbau der Zelle wird gestort
bzw. verandert. Die Wirkunder aufgenommenestrahlungerkannsogar bei benachbarten
Zellen beobachtet werden. Dadurch kéndenLebensfunktionerer Zellen beeintrachtigt
werden Die Absorption von Strahlunkgnnbis zum Zelltogdaber aucltzu eineg Veranderung

der DNA fuhren.Wenn ein Mensch Stralmg ausgesetzt wird, istderste Organdasdie
Strahlungaufnimmt, die Haut. Da die Haut eine hohe Zellteilungsrate besitzt, ist sie ganz
besonderstrahlungsempfindlich. Didbbildung 1 stellt die Rontgenschadigungen eines 28
Jahrigen (1910) dar.

Abbildungl Réntgenschaden eines-28hrigen [1]



Von solche Strahlungsind ganz besonders Personengrup@ienm Bereich der Medizin vor
allem in der Radiologie, Nuklearmedizin und Strahlentherapie arbbeé&ioffen.Die ersten
Rontgengerate hatten Strahlungsspektren mit einer sehr hohen HausdasisGefahrdung

durch Rontgenstrahlemurde anfangsichtwahrgenommen.

Bereits af dem ersten deutschen Réntgenkongress von w@@8e Strahlenschutin den

Fokus gerickt. Nach und nach wurden verschiedene Schutzvorrichtungen entwickelt. Seit den
1920er Jahren kann die Strahlendosis exakt gemessen werdeer Migitalen Technik seit

den 1970ern sind die Moéglichkeiten zur Ermittlung der Strahlendosis wesentlich verbessert
und verfeinert worden. Heute werden in der Bundesrepublik Deutschland samtliche

Strahlenschutzbestimmungen durch das Bundesamt fur Ssehign erarbeitet und erlassen.

Durch dieses Projekt soll die stets fortschreitende Entwicklung erganzt und verbessert werden.

[2][3]

2.2 Strahlungsarten

Strahlungen begegnen uns an vielen Oued stammen auden verschiedensten Quellen.
Aus dem All, von Sendemagnoder aus der Mikrowelle. Das Gewebe eines Menschen wird
taglich solcher Strahlung ausgeseE&.gibtjedochviele verschiedene Arten von Strahlung
von denemmanche nicht gesundheitsgefahrdaivtl, wéhrend andef@sonders geféhrliche
Strahlurgsarterdarstellen Der Fokus wird im Rahmen dieses Projektes auf die gefahliche

Strahlungsarten gelegt.

Einige Strahlenarten kénnen gesehen und gespurt werden. Zum Beispiel Sonnenstrahlen, die
als Licht und Warme wahrnehmbar sifi. gibt aber auch Stinlenarten, die vom Menschen

nicht direkt wahrgenommen werden konndfinige konnen wiederum mithilfe eines
Umwandlers detektiert werden. Dazu gehdren die durch elektromagnetische Felder

Ubertragenen Bilder und Téne, welche in Fernsel@mputern und Halys erzeugt werden.

Grundsatzlich wird zwischeMateriestrahlungund Wellenstrahlung unterschiedddiese
kann aus geladenen oder ungeladenen Teilchen bestehen. Beispiele fir die
Korpuskularstrahlung sind Elektronen, Positronen, Protonen und Neutrorsan&iund

Korpuskularstrahlungen werden auch als Teilchenstrahlung bezeichnet.



Wellenstrahlung entsteht durch periodische Andervmig elektrischen und magnetischen
Felden. Die Wellenstrahlung wird durch die Wellenlange, Ausbereitungsgeschwindigkeit und
Frequenz charakterisiert. Die elektromagnetische Wellenstrahlung wird arhesd

Entstehungsquelle unterschieden.

Im Rahmendes Projektes wird der Fokus auf elektromaigoke Strahlunggelegt.Durch
elektromagnetische Welldmew. durchzeitlich und raumlich begrenzellenpakete, wird
elektromagnetische Energteansportiert Diese Strahlungsart wird als Photonenstrahlung
bezeichnet und wird anhand ihrer Frequenz oddiehlénge bzwaus der Perspektive eines
atomphysikalischen Bikk mittels ihrer Energie oder ihrer relativischen Masse,
charakterisiert. Darunter zadhlen diverse elektromagnetische Strahlungsarten, wie
Radiowellen, Infrarot, Lichtund UltravioletteStraHungen Die Photonenstrahlung umfasst

insbesondere aber auch die Réntgerd Gammastrahlung.

Strahlung wird in ionisierende und nichtionisierende Strahlung unterteilt. Zu der ionisierenden
Strahlung gehéren sowohl elektromagnetische Strahlen wie RénigeérGammastrahlung,

als auch Teilchenstrahlung wie Alphand Betastrahlung. Diese Strahlung ist dadurch
charakterisiert, dass sie ausreichend Energie besitzt, um Atome und Molekule zu ionisieren.
Sieist also in der Lage, aus elektrisch neutralen AtoomehMolekillen positiv oder negativ
geladene Teilchen zu erzeugen. Sie besitzt so viel Energie, dass sie beim Durchgang durch
bspw. eienOrganismus schwere Strahlenschaden hinterlassen kann. Wie stkétiéche
Wirkung derStrahlung ist, hangt dabeadon ab, welche Organe ihr ausgesetzt sind und wie
viel Strahlung diesabsorbierenJe héher die Strahlendosis, umso groR3er ist der Schaden. Es
gibt drei verschiedene Strahlungsarten, die jeweils unterschiedliche Eigenschaften besitzen.

Abbildung 2 stellt die drei Arten von den ionisierenden Strahlungen d4B][2][6]
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Abbildung2 Strahlenarten

2.2.1 Alphastrahlung

Alphastrahlung odek)Strahlung ist eine ionisierende Teilchenstrahlung, dessen einzelne
Teilchen aus zwei Protonen und zwei Neutronen bestehen (Heliumkerne). Die Reichweite der
Alphastrahlung betragt in der Luft nur zehn Zentimeter. Ein Blatt Papier gemiigdie
Alphastrahlung abzuschirmen. Die Teilchen durchdringen nur die oberste Hautschicht.
Gelangen die Teilchen mir hoher Energie durch Einatmen oder Verschlucken in den Korper,
so sind die Schaden sehr grof3. \doeser Strahlung kann durch einfache Hotzanzulge,

Papiermundschutz und einfache Handschuhe geschiitzt werd8}5]@]

2.2.2 Betastrahlung

Betastrahlung odeb-Strahlung ist auch eine ionisierende Teilchenstrahlung. Bei der

Betastrahlung wird zwischen dér-Strahlung, welche aus Elektronen bastend derb’-



Strahlung, welche aus Positronen besteht, unterschieaemeilchen sind viel kleiner als die
Alphateilchen. Dadurch haben sie eine grol3ere Reichweite. Betastrahlung wird von Materie
weniger stark absorbiert als Alphastrahlung. Auch sirirgacht schwere Schadérmei
Wechselwirkung mit dem menschlich&drper undfihrt beispielsweiseauf der Haut zu
schweren Verbrennungenm Vergleich zu Alphateilchen werden fir die Abschirmung
hundert Blatt Papier oder ein Aluminiumblech benétigt. Bedh&ing gibt weniger Energie

pro Wegstrecke ab als Alphastrahlung. Dadurch hat die Betastrahlung eine geringere
biologische Wirksamkeit als Alphastrahlung.[R]5][6]

2.2.3 Gamma- und Rontgenstrahlung

Beide Strahlungsarten haben bei gleicher Energie die gleitfiekung. Das
Unterscheidungskriterium ist die HerkunfRontgenstrahlung entsteht im Gegensatz zur
Gammastrahlung nicht bei Prozessen im Atomkern, sondern durch hochenergetische
Elektronenprozessdzw. bei Vorgdngen in den inneren Schalen der Atomhilé
elektromagnetische Welle lasst sich durch ihre Frequenz und Wellenlange beschreiben. Die
Strahlung hat die hochste Durchdringungskraft, reicht sehr weit und kann schlecht
abgeschirmt werden. Zur Abschirmung werden schwere Materialierbeispielsweis@lei

oder Beton verwendet. Die Strahlung ist ebenso schadlich, da sie sehr tief ins Gewebe
eindringt. Wenn Gammabzw. Roéntgenstrahlen auf den Korper treffen, verursachen sie in
geringen Mengen Ubelkeit. Bei intensiver Bestrahlung fiihren Sie zunDi@dmhaufigsen
verwendetdrontgenstralung besitzteine Wellenlange im Bereich vd® pmbis 10nm, was
Energien im Bereich von2D eV bis 100 keV entsprichiRdontgenstrahlen mit hoher
Photonenergie (Ubei 50 keV) werden als harRRontgenstrahlen bezeichnBtntgenstrahlen

mit niedrigerer Energie (und langerer Wellenlange) als weiche Réntgenstiiile}i5][6]
2.2.4 Tabellarischer Uberblick tiber die Strahlungsarten

In Tabellel werden die Eigenschaften tabellarisch zusammengefasst.

ca. 10% von c ca. 90% von c (o

Heliumkerne Elektronen/Positronen elektromagnetische
Strahlung



+2e +/ -e -

Papier Aluminiumblech, Eisen  Blei, Beton mit
Eisenerz
sehr hoch mittel gering
einige einige Meter sehr weit
Zentimeter
diskret kontinuierlich diskret

Tabellel Eigenschaften der Strahlen

2.3 Die Atomare Energieeinheit Elektronvolt (eV)

Aufgrund der GroRenordnung der Energien im atomaren Bereich ist es Ublich Energien nicht
nur in der S{Einheit Joule (J), sondern in ElektronvaM) anzugeben. Ein Elektronvolt ist
diejenige Bewegungsenergieqdk welches ein mit einer Elementarladung e elektrisch
geladenes Teilchen beim Durchlaufen einer elektrischen Potentialdifferenz (Spannung) von
1V im Vakuum erhélt. Die Abbildung 3 stellt d@efinition der atomaren Energieeinheit
Elektronvolt grafisch daf2][3]

+1V

Ekin =1leV

Abbildung3 Elektronvolt



2.4 Energiedosis

Die Energie,welche durch die Strahluncauf das Gewebe Ubertragemird, wird mit
physikalischen Gréf3en beschriebddie GroRe welche die mittlere absorbierte Energie
bezogen auf die Masse einer Volumeneinheigitétn wird Energiedosis genannDie

Energiedosis wird mit dem Symbblbeschrieben. Die Einheit der Energiedosislas Gray

(F1)

Es kann also gesagt werdeatassein Gy die Energiedosisingibt bei der ein Joule auf ein

Kilogramm Materie Ubertragen wirf2][3][5]
2.5 Aquivalentdosis

Die biologische Wirkung der Energiedosis wird durch die Gi&dRévalentdosisrfasst. Die
Aquivalentdosisbeschreibt also die von einem Korper aufgenommene Energiedosis. Dabei

wird unterschieden, welce®rgan im KorpewelcherStrahlung ausgesetardenist.

Die Aquivalentdosigkann mit folgender Gleichung berechnet werden:

o otn (F2)

Dabei steht D fur die Energiedosis und q fur déichtungsaktor. Der Wichtungsfaktor ist

ein Wert, der durch Exgsimente ermittelt wurdeDer Wichtungsfaktor ist bei Rontgennd
Gammastrahlung sowie bei Betastrahlung gleiokund kei Alphastrahlungyleichzwanzig.

Im menschlichen Korper hat jedes OrganeaiVichtungsfaktor, welche in der Literatur
nachgeschlagenevden kannDie Einheit dieser GroR3e ist ein Sievert (1 Sv). Fur die Einheit

Sievert gilt:



0 (F3)

Je nachdem welcher Strahlung ein Kérper ausgesetzt wird, kann nach heutigen Erkenntnissen
gesagt werden, dass bere@250 Svaugeichen, um in eiam menschlichen Koérper
Strahlungsschaden zu hinterlas4@i{3][7]

2.6 Aquivalentdosisleistung

Im Strahlenschutz speneben deEnergie undAquivalentiosisauchdie Dosislestung eine

grol3e Rolle. Die Dosisleiturtgericksichigt auchdie Zeidauer in dereine Person Strahlung
ausgesetzt wirdDie Dosisleistungwird in einem EPD mit Hilfe eines nicht flichtigen
Speichergyespeichert und bei jeder absorbierten Strahlung, um die absorbierte Dosisleistung
inkrementiert Es wird spateriberpruft ob die absorbiert®osisleistung den gesetzlich
festgelegten Wert GiberschreitBie Einheit dieser Grol3e ist:

Y (F 4)
( =

[

Ein Sievert pro Sekunde ist eine sehr gefahrliche Strahlung, die aber kaum vorkommt. Aus
diesem Grund wirdlie Aquivalentendosisleistung in der EinhgBv/s angegebenin den

Bereichen mit Strahlungsgefahr wird disquivalentdosisleising in uSv/h angegeben

[2](3][5]



3 Elektronisches Personendosimeter

Gemal} 8§35 Absatz 2 der Rontgenverordnung darf beruflich strahlenexponierten Personen eine
Beschaftigung im Kontrollbereich nur dann erlaubt werden, wenn diese ein Doshagter.

Zu diesem Zweck geben staatlich vorgesehene Stellen wie z.B das Materialprifungsamt NRW
in Dortmund amtlich zugelassene Dosimeter aus. Hierbei handelt es sich in der Regelum Film
oder Thermolumineszedasimeter die nach Ablauf eines Monats are dhusgabestelle zur
Auslesung zurickgegeben werden. Die verwendeten Methoden erlauben die prazise Erfassung
der absorbierten Dosis. Sie haben jedoch den Nachteil, dass der Trager des Dosimeters das
Messergebnis nicht zu jeder Zeit spontan ablesen kandesoarst nach Ricksendung und

Auslesung des Dosimeters durch die Ausgabestelle erfahrt, welcher Dosis er ausgesetzt war.

Nach 835 Absatz 6 der Rontgenverordnung kann jedoch eine strahleniiberwachte Person die
Ausgabe eines Dosimeters verlangen, dass dles@bg der erfassten Personendosimeter
jederzeit,d.h. instantan erlaubt. Dartber hinaus gibt es spezielle Regelungen fiir schwangere
und minderjahrige Personen. Fiur diese Falle ist die Verwendung eines elektronischen

Personendosimeters sinnvoll.
3.1 Das elektronische Personendosimeter (EPD)

Ein dektronisclesPersonendosimeter (EPI3} ein am Koérper tragbares Gerat. ER@&ssen
sich fur die Messung von ionisierender Strahlamty Energienvon weniga eV bis hin zu
mehreren MeV verwenderEPD verwenden meist Hdeiterdetektoren, um einfallende
Strahlung in elektrische Ladungsimpulse zu wandBla durchdie ionisierende Strahlung
erzeugtLadungsimpulse werden gezal8bmit kann die Dosis und die Dosisleistung erfasst
angezeigtund in einem Langzeitspeichairfeiner weitergehend@uswertung gespeichert

werden.

Im Rahmen dieses Projektes wurde kammerziell erhaltliche€PD nach demReverse

EngineeringAnsatzuntersucht, um die genaue Funktionsweise nachvollziehen zu kbnnen

Mithilfe dieses EPDs konnen pmzipiell Betastrahlung und harte sowie weiche
Gammastrahlung detektiert werden. RedersuchteEPD hat jedoch imer zur Verfiigung
stehenden Ausfuhrunginen Betadetektor, sodass Betastrahlungen nicht gemessen werden
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kénnen Die gemessenen Strahlungswevterden auf dem Display des EPD zur Anzeige
gebracht. DiAbbildung4 stellt die Auf3enansicht des EPD dar.

LED LCD-Anzeige

Oberseite IR - Schnittstelle

Trage-
Batteriefach -

~._ Riickseite \

Batterie-

sejte —\m T
"

i Bedien

|| knopf
f’\\ I| v

O L[ sei
Vorderseite - Seite
_'4:)' %\:’J a [( Signalton-%-""'_
IIK I/;_ (1 geber

Beta-Fenster ‘“«J’/L

Unterseite

Abbildung4 Auf3enansicht des EP[B]

Zudem werden die gemessenen Werte in Tieenvie OberflacheiPersonendosis und in
Dosisleistung verarbeitet und gespeichert. Bi@bleiterdetektoreriefern Signale an die
zugehdorige Verstarkeund Zahlerschaltung. Die Signale werden anhand dieser Schaltungen
gemessen bzw. identifiziert. Somit kdnnen Personendosis sowie Dosisleisthiifg rder
integrierten Logik errechnet und zur Anzeige gebracht werden. Das heil3t, dass das EPD
sowohl die akkumulierte Dosis als auch die Dosisleistung fiiPdisonesAquivalentdosis

in einer Gewebetiefe von 10 mfHp10) und 0,07 mm (Hp0,07) berechrn@asisleistungen
werden mit Hilfe eines Mittelungsalgorithmus berechnet, um statistische Schwankungen unter
den meisten Bedingungen innerhalb von 20 % zu halten. Dies hat erhohte
Mittelungszeitkonstanten bei kleinen Dosisleistungen zur Folge. Die Anzafgwieiligen
Strahlung wird intern gezahlt. Die Mittelungszeitkonstanten fiir die Berechnung der-Tiefen
Personendosisleistung Hp(10) sind maximal 60 SekufigeDosisleitungerunterhalb von

7 0 ¢ Sv / hsteigelbdee Istatistischen Fehler unterhalb einesDos | ei st ung von
Weiterhin wirdeinespezielle Signalverarbeitung angewendet, um ein schnelleres Ansprechen

bei reduzierter Genauigkeit zu erreichen, wenn schnelle Anderungen der Dosisleistung

11
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beobachtet werden. Der Algorithmus ist ein Kompranagischen geringen statistischen

Fehlern und schneller Ansprechzeit.

Das EPD gibt ein Alarmsignal aus, wenn Dosisgrenzen uberschritten werden. Die
Dosisleistung Hp(0,07) wird dann durch die Summe der Hp(10) und deiDBstsleistung
approximiert. Diesé\pproximation bedeutet, dass bei niedrigen Photonenenergien unter 50
keV das Ansprechverhalten fir die Dosisleistung Hp(0,07) bis zu 25% unter der Dosis
Hp(0,07) liegt. Oberhalb von 25 keV erfillt das Ansprechverhalten fir die Dosisleistung
jedoch das Genggkeitskriterium von + 30%. Um Datenverlust durch eventuellen
Batterieausfall oder andere Fehler zu beheben, werden die Daten alle 15 Minuten in einem
nichtflichtigen Sicherheitsspeicher abgelegt. Das EPD kann mithilfe des Bedieeknopf
benutzt werden. B Kommunikation mit einem Rechner erfolgt Uber eln&arot(IR)
Schnittstelle. Uber die WSchnittstelle kann das EPD mit einer Computersoftware vom
Benutzer konfiguriert werden. Fir die Energieversorgung kann einBaierie, entweder

eine handelsubliee Alkali-Batterie (1,5V) odeeine Hochleistungkithium/Thionlychlorid

Batterie (LTC) (3,6V) verwendet werden. Bei Verwendung einer 1,5V ABatierie schaltet

das EPD automatisch einen Spannungswandler ein, um die Batteriespannung von 3,6V
aufrecht zwerhalten. Der Spannungswandler wird ebenfalls aktiviert, wenn die Spannung der
LTC-Batterie unter 3,6V liegt. Der Wandler bleibd langeeingeschaltet, bis darmtere
Toleranzwerder Batteriespannungnterschritten wird. Anschlie3end schaltet sich dab E

aus. P][5]

3.2 Zahlimpulse

Das EPD hat vier interne Zahler:

u HG: Harte Photonenstrahlung

u SG Weiche Photonenstrahlung
U FB: BetaGesamtstrahlung

u BC: BetaKompensation

Diese registrieren die Impulse, die von den einzelnen Strahlungsdetektorenebesgeg
werden. Das EPD berechnet die Dosen Hp(10) und Hp(0,07) durch gewichtete Summierung
der Zahlimpulse, die von den vier Detektorkanélen empfangen werden. Die Gewichtsfaktoren

werden bei der Kalibrierung festgelegt. [5]
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3.3 Messbereich des EPD

Das EPD istn den folgenden Energiand Messbereichen empfindlich:

16 keV bis 7 MeV 250 keV bis 1,5 MeV
10uSv bis 10 Sv -
ja nein

15keV bis 10 MeV 0-16 Sv

Tabelle2 Messbereich des ER5)

3.4 Zerlegung

Um die Funktionsweise zu verstehen, wurde damit begonnen, das Gehause zu 6ffnen. Danach
wurde festgestellt, dass sich die Platine in einem zuséatzlichen Gehause befindet, welches
vermutlich aus Aluminium besteht urdrsichtig mit einer Schere aufgeschnitteurde. Die

Tabelle 4 stellt die verschiedenen Ansichten des EPD dar.

Frontansicht

Gehéause Alu-Gehause

13



Ruckansicht

Gehéause Alu-Gehause Platine' |

4 Addl
‘ ‘-!S’%'Mﬂﬂ@g@vg«ﬁg

Tabelle3 Zerlegung des EPD

Nach Betrachtung ddrabelle3 kann festgestellt werden, dass die Stelle Giber den Detektoren
fur weiche Gammastrahlung sowie das Betafenster mit einer Kupferfolie bhetetkEs ist
nicht auszuschlieRen, dass die Kupferfolie wegen EMC Problemen angebracht woEden ist.
weiterer Grund konnte eine Homogenisierung des ZahlspektrumsStfahlung mit
verschiedeng Energien sein In den nachstenAbschnitten werden die einzinen

Komponenten ndher beschrieben.
3.5 Detektor fur harte Gammastrahlung

Der Detektor fur die harten Gammastrahlen befindet sich von der Frontansicht her auf der
rechten Seite. Der Detektor ist vermutlich mit Zinn bedeckt worden. Warum der Detektor mit
Zinn bedeckt wurdeist nicht im Detail nachvollziehbar. Unter der Zinnschicht befindet sich
noch eine Kappe, welche vermutlich aus Aluminium besteht. Nach Entfernung der beiden

Schichten ist der Detektor zu sehen.

Es handelt sich hier vermutlich um eine Silim PIN-Diode. Die Marke ist leider nicht
identifizierbar. Der Detektor wurde ausgel6tet, um zu Uberprifen, ob eventuell die ddérke
der Unterseitesteht. Eine Beschriftung unter dem Detektor ist leider nicht zu erkennen. Der

Verlauf dieses Abbauprozesseurde Schritt fur Schritt imabelle4 dokumentiert.
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Detektor fir harte Gammastrahlung

Tabelle4 Abbauprozesse des Gammadetektors [1]
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Auch unter dem Detektor konnte kein Schriftzug erkannt werden. Dies erschwerte die
Identifizierung des Detektors. Nach langer Recherche wurden einige baugleiche Detektoren
gefunden. Einer derDetektoren wurde von der Firma Vishay angeboten. Die
Modelbezeichnung des Detektors BPW34oder BPW43S Es gibt noch einenveiteren
Detektor von der Firma Fir&ensorwelcher im direkten Vergleich der Bauform etwas groRRer

ausfallt. Die Messbereiche scheinen aber identisch zu sein.
3.6 Detektor fur weiche Gammastrahlung

Der Detektor fumweicheGammastrahing befindet sich, wenn das EPD von nebetrachtet

wird, auf derlinken Seite Auf dem Detektor wurde zunéchst eine Kappe aus vermutlich
Aluminium verl6tet. Es handelt sich auch hier vermutlich um eine SiliziunDiide. Auf

dem ersten Blick konnte bei deDetektor ebenfalls kein Schriftzug erkannt werden. Der
Detektor wurde im Nachhinein mithilfe eines Mikroskops genauer betrachtet. Bei genauerem
Betrachten konnte der Name des Herstellers erkannt werden. Das ist in diesem Fall die Firma
Semefh. Die Firmagibt auf der Homepage an, dass sie Siliziumdetektoren flr Rénigdn
Gammastrahlen herstellen bzw. diesbeziglich mit einer Firma nam&ts SenSor
Technologiesarbeiten bei der es sicthtchstwahrscheinlich um eine Tochterfirma vom
Semefalhandelt. Es isaber auf beiden Internetseiten kein Datenblatt des Bauteils vorhanden.
Der Verlauf des Abbauprozesses wurde Schritt fur Schritt in Tabelle 6 dokumeBdiert.
genauer Betrachtung d@&ild Nr. 2 in derTabelle5, kann festgestellt werden, dass die
Anschlisse bzw. die Lotpads des Detektors fiur Betastrahlen mit den Anschlissen des
Detektors fur weiche Gammastrahlen identisch sindbhildung 4 ist erkennbardass an

dieser Stelle der Detektor fur die Betastrahlen sitzt. Insgesamt lasst sich also sagen, dass sich
die Z&ahler bzw. Verstarkerketten des Detektors fir weiche Gammastratdbhalizu stark

vom Detektor fir Betastrahlen unterscheiden.
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Detektor fir weiche Gammastrahlung

~

FLETTIHPU T TSI

I

Tabelle5 Abbauprozesse des Gammadetektors 2

3.7 Eintrittsfenster fur weiche und harte Gammastrahlung

Zunéchst wird das Eintrittsfenster fir weiche und harte Gammastrahlung beschrieben. Die
Strahlen durchdringen das Gehause des EPD. Laut der Bedienungsanleitung besteht das
Gehéause aus schlagfestem Polycarbonatt&@gisch. Um die Dicke des aterials besser
einschatzen zu kdnnewurde das Gehduse gegen das Licht gehalten. Es ist zu erkennen, dass
das BetaFenster (in der Mitte) am dunnsten ist. So kdnnen die-Bellahen ohne grol3e

Absorption aufgenommen werden. Weiter kann festgestellt emerdlass das Fenster fir
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weiche Gammastrahlen diinner ist als das Fenster fur harte Gammastiatdedem Plastik
Gehausdiegt ein weiteressehéuse, welches vermutlich aus Aluminium besteht. Die Stelle
Uber dem Betafenster und uber dem Detektor firlveet@ammastrahlen wurde kreisférmig
rausgeschnitten und mit einem Band, vermutlich aus Kupfer, zugeklebt. Die Stelle Gber dem
Detektor for harte Gammastrahlen ist etwas nach aulen gewdibt.
Tabelle6 sind die einzelnen Schritte dokumentiert. ieiteren LagerdesEintrittsfenstes
wurden bereits in deworherigenKapiteln beschrieben. Aus diesem Grund wird hier nicht

weiter darauf eingegaen.

Eintrittsfenster fur weiche und harte Gammastrahlung

1 2 3

Epy I
125 /14‘8
1 T

T
Detektor J Detektor Detektor
Weiche Gammastrahlung Betastrahlung Harte Gamma-|
Beta-Kompensation strahlung

Tabelle6 Eintrittsfenster
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3.8 ASICs

Als Néachstes werden die Kappen auf der Ruckseite entfernt. Hier ist zu beachten, dass auch
hinter demDetektor flr harte Gammastrahlen eine Kgpatie vermutlich aus Zinn besteht,
verwendet wurde. Der genaue Hintergrund ist leider unklar. Eine Uberlegung ist jedoch, dass
dies mit der Schwachunder einfallenden Strahlungu tun haben kénnte. Wenn ein
Photmenstrahl auf Materie trifft, geht ein Teil der Photonen durch Streuung und Absorption
verloren. Durch die unterschiedlich@bsorbermaterialiewie Aluminium und Zinn kénnen
wiederum mithilfe des Schwachungsgesetzes die urspringliche Photonenzahl undielami

Personendosis ermittelt werden. [8][7]

Unter den Kappen befindet sich die Ausleseelektronik und ein ASIC. Somit sind zwei ASICs
mit der Bauteilbezeichnun@MPA264und SMPA266verbaut worden. Die ASICs sind
vermutlich von der Firm&EMILABhergestelltvorden. Mit groRer Wahrscheinlichkeit sind
diese ASICS flr die Detektorauslesung zusténdig. Es sind jedoch leider keine Datenblatter
vorhanden. Es konnte nur eine Firnaasfindig gemacht werdendie angibt, diese
Komponenterzu vertreiben. Eine Anfragetiaur per Kontaktformular moglich. Die Firma
wurde kontaktiert, jedoch ist keine Rickmeldung erfolgt. Die einzelnen Schritte des

Abbauprozesses sind in deaibelle7 schrittweise dokumentiert.

Abbauprozess Rickseite

-
L
"
"
TN
TN
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Tabelle7 Abbauprozess Riickseite

3.9 Schaltplan

Um die Funktion der Ausleseelektronik besser nachvollziguekbnnen, wurde zunéchst
mithilfe eines Multimeters derKontaktiibergangswiderstandwischen den einzelnen
Bauteilen gemessen. D.h., eine Messspitze des Multimeters wurde an einem Anschluss eines
Bauteils gehalten und die andere Spitze des Multimeierdfkeihe nach an alle restlichen
AnschlusseJedes Mal, wenn eine Kontaktierung erkannt wurde, wurde diese aufgezeichnet.
Zum Schluss wurde mit Visio ein Schaltplan erstellt. Welchebbildung 7 dargestellt ist.

Die einzelnen Bauteile wurden nummeriert. Anhand dieser Nummerierung wurden die
Bauteilein Abbildung5 sowie inAbbildung6 auf der Platine beschriftet. Die SMD Bauteile

sind sehr schwer zu identifizieren. Aus diesem Grund kann die Korrektheit der einzelnen

Bauteile auf dem Schaltplan nicht garantiert werden.
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Abbildung5 Nummerierung der Bauteile (Vorne)
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Es lasst sich Uber die Schaltung sagen, dass dkgilles Versorgungsspannungsnetzes
Vpp hicht bekannt ist. Zudem sind die meisten diskreten Bauteile nicht identifizierbar. Eine
weitereErkenntnis ist, dass der Grol3teil der Elektronik fir die Detektorauslesung in ASICs
integriert ist. Aus diesem Grund die Funktion der Schaltung im Grof3en und Ganzen nicht

identifizierbar bzw. nicht nachvollziehbar.

3.10 8-Bit Single-Chip Mikrocontroller

Im EPD kommt ein Single Chip Mikrocontroller zum Einsatz. Unten werden die

Eigenschaften des Mikrocontrollers stichpunktartig aufgelistet.

i ROM und RAM mit hoher Kapazitat auf dem Chip
U Befehlsausfuhrungszeiten &nderbar von hoher Geschwindigkeit biseditigni
U fdr die Systemsteuerung geeigneter Befehlssatz
o0 Bitmanipulation in allen Adressraumen moglich
0 Anweisungen zum Multiplizieren und Dividieren
U 571/0-Ports (einschlieRlich alternativer Funktionspins fur die Segmentsignalausgabe)
U LCD-Controller/Treiber
0 Ausgabe des Segmentsignaisx. 40
0 gemeinsamer Signalausgamgax. 4
o Power supply voltage:
A Vpp = 2,0 bis 6,0 V (statischer Anzeigemodus)
A Vopp = 2,5 bis 6,0 V (1/3 Biadethode)
A Vpp = 2,7 bis 6,0 V (1/2 Biapethode)
U A/D-Wandler mit 8Bit-Auflésung: 8 Kanale
U Serielle Schnittstelle: 2 Kanéle
0 3-Draht/SBI/2DrahtModus: 1 Kanal
0 3-Draht/UART-Modus: 1 Kanal
U Timer. 5 Kanale
o 16-Bit-TimerEreigniszahler: 1 Kanal
0 8-Bit-Zeitgeber/Ereigniszahler: 2 Kanale
o WatchTimer: 1Kanal
o0 WatchdogTimer. 1 Kanal
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U zwei Testeingédnge

U zwei Arten von OrRChip-Taktoszillatoren (Hauptsystemtakt und Subsystemtakt)
U Versorgungsspannungo¥ = 2,0 bis 6,0 V

Die Abbildung9 zeigt den Mikrocontroller auf der Platine.
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Abbildung8 Mikrocontroller

3.11 EEPROM

Als Speicherbaustein wurde in dem EPD ein EEPROM von der Firma Microchip verwendet.

Unten sind die Eigenschaften des Speicherbausteins stichpunktartig aufgelistet.

U0 Low-power CMOS Technologie
o Write current: 3 mA
0 Readcurrent:®0 ¢ A
o Standby current: 500 nA

8192 x 8 bit organization

32 byte page

Schreibzykluszeit: max. 5 ms

[t E e et N e

hohe Zuverlassigkeit

o Datenspeicherung: > 200 Jahre
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o ESD-Schutz: > 4000V

Abbildung 10 stellt das Bloclbiagramm des Speicherbaustein dar.

Block Diagram

Rsézti;tser - . = HY Generator
L |
EEFROM
Memory ™
IIDLCo_ntroI = Control ™ vnEC Array
ogic .
Logic
[ Page
™| Latches
A A 4
o) Y
20 Y Decoder
E ' I
SCK :
Sense Amp.
HOLD ————— =
— RMW Control
WP
Voo —e-
Was —e

Abbildung9 BlockDiagramm EEPROM

Abbildung 10 stellt den Speicherbaustein auf der Platine dar.
3.12 LEDs

Auf der Platine des EPD konnten verschiedene LEDs identifizemden. Zun&dchst werden
die Side LEDs betrachtet. Die LEDs kdnnen mithilfe eines Multimeters zum Leuchten
gebracht werden. Sie befinden sich in unmittelbarer Nahe der Kappen, die die Detektoren

bedecken. IM\bbildung10wird dies dargestellt. Die genaue Funktion der &il®s konnten
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nicht nachvollzogen werden. Sie konnten fur die Stol3detektion oder fur die

Dichtigkeitsprifung der Sensorgehause verbaut worden sein.

Abbildungl10 SideLEDs

Des Weiteren befinden sich auf der Ruckseite der Platine zwei weitere LEDs. Vermutlich
handelt es sich um LEDs mit der Modellbezeichn@¥H320 Die genaue Funktion ist
ebenfalls nicht nachvollzielan Es befinden sich sowohl auf dem inneren-@Glehause als

auch auf dem aufReren KunststGighause Locher, die sich direkt tber den LEDs befinden.
Neben den zwei LEDs befinden sich zwei Detektoren mit der Modellbezeicl8th@20

FA, die auf das Licht egieren. Vermutlich wird hier detektiert, ob das EPD in Tragerichtung
getragen wird. Laut der Bedienungsanleitung ist diese Funktion vorhanden. Es kann jedoch
mit bloRem Auge nicht erkannt werden, ob die LEDs leuchten. Mithilfe einer Kamera kann
das Lichtaber detektiert werden. Bbbildung11 sind die leuchtenden LEDs dargestellt.
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Abbildung11 LED

4 Ermittlung der Spezifikation der Front End Elektronik

Fir den Entwurf der Ausleseelektronik eines EPD wird zunachst einmal eine elektrische
Spezifikation bendtigt. Diese Spezifikation muss so gestaltet werden, dass die Anforderung
zur amtlichen Zulassung erfullt bzw. bertcksichtigt wardeie Kriterien fur die amtliche
Zulassung von EPDs werden in Deutschland durch die Physikalische Technische
Bundesanstalt definiert und geprift und wurden im Dokument PTBA 23.2 verdffentlicht.
Tabelle 3 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten AngAbsrdiesen Angaben muss

jetzt eine Spezifikation fur die Elektronik abgeleitet, wobei diese das Detektionsprinzip
basierend auf einer Silizumhalbleiterdiode bericksichtigen muss. Wichtige Information sind
hierbei die maximale Einfallrate von Photonen, deximale im Detektor deponierte Ladung

und die kleinste Ladungsmenge, die aufgelost werden muss. Aul3erdem spielt auch die
Detektorkapazitat eine wichtige Rolle, welche von der verwendeten Photodiode abh&ngig ist
und im nachsten Kapitel behandelt wird.diesem Kapitel soll zun&chst die Einfallrate und

die Ladungsmenge ermittelt werdeHRlierfir wird dasin Abbildung 12 dargestellte
Simulationsergebnisetrachtet, bei der die von Wasser absorbierte Dosis in Abhangigkeit von

derPhotoneenergie der einfallenden Strahlung untersucht wurde.

27



1 mSv bis 10 Sv
30 keV bis 250 keV
100 nSv/h bis 1 Sv/h

i 10°C bis + 40°C

1 mSv bis 10 Sv
80 keV bis 1,25 MeV
100 nSv/h bis 1 Sv/h

i 10°C bis + 40°C

-60° bis +60° -60° bis+60°

Tabelle8 Empfehlung Strahlenschutzkommission [15]
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Abbildung12 Simulationsergebnis Einfallrate[13]

DassensitiveDetektornolumenbetragt hierbeimn?® und es wird die Energiedeposition10
mm Tiefeberlcksichtigt Auf der Abszissewird die Photon@erergie in MeVaufgetragen
Auf der Ordinate wird dié\nzahl der Photonen pro émbetektorflacheaufgetragen, welche
eineDosis von Hp(10)=1mGy deponieren

In diesenSimulationsergebnisird nun der interessante Energiebereich zwischen 30 keV und

1,25 MeV bericksichtigt, der aus der Spezifikation der PTBaivelle8 hervorgeht.
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Wie Abbildung12zu entnehmen istariiert die Anzahl dePhotonerbei eineDetektorflache

von 1cnf und einer Dosis von 1mGy in einem Beremtischen 18 und 210™. Mit dieser
Information kann zusammen mit den Angaben zur Dosisrate aus der PTB Spezifikation die
Photonenrate ermitteln werden, welche Alissleseelektronik handhaben muss.

Wie Abbildung12 zu entnehmen istvird fiir 1 mSvpro Sekunde je Energie der einfallenden

Photonen die folgende Anzahl an Photonen hgho

iy [ (F5)
pa Yo pTm (GtpTI aeﬁ—r]QaGb

Da die Dioden, die in den nachsten Kapitelrorgestellt werdengine Detektorflache von

kleiner als 1crhhaben, wird a nachstedie Photoeranzahl anstatt aef’ aufmn? bezogen

o Tr .t.pn(:a—— (F6)
p q p E’fi['{ _ d d
. Tr
—— N Qd " F
pcntpnaanc«@ (F7)
Als nachstes wird die Anzahl der benétigten Photonemv8nv i n ¢ Sv umger echn
pa‘Yu pmYu 9
Eingesetzt in di&leichungergibt sich fir 0,1uSv
C s . L
mp' YL p cntannQa@ (F9)

An dieser Stelle kommt die Dosisleistung zum Tradeie. in Abbildung 12 dargestellte
Photoreranzahl ist auf 1s Bestrahlungszeit bezogen. Dementsprechend muss diar@leich

(F 9) durch 1 Sekunde dividiert werdeAnhandTabelle8 kann ermittelt werde, dass die
Dosisleistungwelches das EPD erfassen konnen musschen0 , 1 4 6nd 1 Sv/Hiegt.
Deswegen wird jetzt auf beiden Seiten der Gleichung durch h getmiltler Spezifikation
gerecht zu, wahrend die Photonenanzahl wieder auf Sekunden bezogen wird, um eine intuitve

Angabe fir die Einfallrate zu ermitteln.
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Auf der rechten Seite der Gleichung kiirzen $icimd 1¢ weg. Es bleibt also:

mipt YD . .
q | L etp Taa—

&7 (F 11)

Das ist die Zahlrate, die sich bei @,1S/k einstellt. AnschlieRend wird die Zahlrate fur 1 Sv/h

berechnet:

TP YO p T YD (F12)

.~ .. I F 13

vy, Gpou otp T[ddri 1
pEI p Tt

"YU, . ¢ T (F14

Durch die Rechnung wird erkenntlich, dass eine Zahlrate zwischen 288dZHz pro mr
Detektorflachezu erwarten istWenn diseSimulationsergebnisaend der Umrechnungsweg
zutreffen sind,folgt daraus, dasgs sehr schwer bzw. nahezu unmdglish mit einer
konventionellen Schaltungsarchitektudie benotigteZahlrate zu erreichenwelche den
kompletten spezifizierten Dosisbereich umfasst.

Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass Detektor mit der kleinstmdglichen
Detektorflache gewdahlt werdemuss um die Einfallrate auf handhabbare Werte zu

reduzieren.

Eine weitere wichtige Information ist, wie viele Ladungen pro Photon im Detektor generiert
werden. Hierbei muss neben der Wechselwirkung der Photonen mit dem Detektormaterial

Silizium auch das Eintrittsfenster berlcksichtigt werden. Wie in Kagditbeschreben,
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werden in EPDs Materialien wie Kupfer, Aluminium und L6tzinn tber die Detektordiode

gelegt, um die spektrale Abhangigkeit der Ladungstragergenerierung gezielt zu beeinflussen.

Der Einfluss dieser Materialien kann mit Hilfe spezieller Simulationsfwonks wie Geant 4
ermittelt werdenAbbildung 13 zeigt das Ergebnis so einer Simulation und stellt die mittlere
deponierte Energie pro primares Photon dar. Hierbedevwin Eintrittsfenster aus dem
folgenden Aufbau verwendet. Kaptonfolie mit 0,02mm Dicke, 0,5 mm Luftspalt, 0,35 mm
Alu, 0,5 mm Luftspalt, 0,1mm Kupferblech, 0,5 mm Luftspalt und 1,5 mm dickes- ABS
Plastik.
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Abbildungl13 Ladungsnenge [14]

Wie in derAbbildung 13 zu sehen ist, lieglie mittlere deponierte Energie im Silizium pro

primares Photon mit Energien zwischen 30 keV und 1.25 MeV im Bereich:

% mv T EAG6 (F 19

Die durchschnittlichdonisationsenergie in Siliziunbetragt3,6 eV pro ElektrorLoch-Paar

Um aus dieser Energdie Anzahl der ionisierten Elektronen bzw. Léclvar Detektorzu
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erhaltenmussdie deponierte Energie durch 3,6eVidiert werden. Daraus kardie Anzahl

der generierten Elektrebboch Paare wie folgt berechngerden:

0 (F 16)
T POWPGUT

Mit Hilfe der Elementarladung eines Elektrons kala Ladungdann anhand der folgenden

Formel beechnet werden:

O O tpwipm 6 <clt ¢mipm 6 (F17)
0 cltitpm 6 c¢ripm 6 (F18)

0 cktpmm 6 (F19

0 crpm 6 (F 20)
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5 Sensor- und Ausleseprinzip flr die Photonendetektion

Sensorsignale werden durch Elektlooch-Paare erzeugt, die durch lonisation des
Sensormaterials entstehen. In den meisten Féllen ist das bevorzugte Sensormaterial fur die
Teilchendetektion Silizium. Die allgemeingrwendung von Silizium als Detektormaterial

hat ihren Ursprung in den Materialeigenschaften und der Verfiigbarkeit von ausgereiften
Siliziumverarbeitungstechnologien. Die durchschnittliche Energie von 3,6 eV fur die
Erzeugung eines Elektrdroch-Paares istine GroéRenordnung kleiner als die Energie fir die
lonisation von Gasen. Aufgrund der moderaten Bandlickenenergie von 1,12 eV ist eine
Kldhlung von SiliziumSensoren nur bei extrem rauscharmen Anwendungen oder zur
Abschwachung von Strahlungsschaden erfidicke Die hohe Dichte von 2,33 g/cm3 fuhrt zu
einem grofRen Energieverlust pro zuriickgelegte Lange des ionisierenden Teilchens, was die
Konstruktion von dinnen Sensoren ermdglicht. Trotz der hohen Materialdichte ist die
Beweglichkeit sowohl von Elektronennd L° cher hoch (ee=1450 c¢cm2
Dadurch kann die Signalladung schnell gesammelt werden und die Detektoren kbnnen hohe
Ereignisraten bewaltigen. Ein zusatzlicher Vorteil von Silizium im Vergleich zu anderen
Sensormaterialien ist seine beeNerwendung in der Mikroelektronrikdustrie. Daher gibt

es eine hoch entwickelte Technologiebasis, welche die kostengiinstige und zuverlassige

Sensorproduktion sicherstellt.
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Abbildungl4 Beispielschaltung fir diduslesung eines Photonendetektors

In Abbildung 14 ist eine exemplarische Ausleseschaltung zur Detektion ionisierender
Strahlung dargestellls Detektorelement wird hierbei eine PIN (Positive Intrinsic Negative)
Diode aus Silizium verwendeBei der Schaltung wird die PHDiode in Sperrrichtung
betrieben, wodurch eine Raumladungszone entsteht. Wenn die Sperrspannung grol3 genug ist,
erstreckt sich die Raumladungszone uber die komplette Diode und es gibt keinen Bereich, in
dem sich beweglicheddungstrager befinden. Sobald ionisierende Strahlung auf die Diode
fallt, entstehen Locher und Elektronen. Die Lécher werden zum Minwpolzur niedrigeren
SpannungabgesogenDie Elektronen hingegen werden zum Pluspol gezogen. Somit flief3t
eine positve Ladung in den Verstarker hinein. Wenn die Raumladungszone nicht die
komplette Diode ausfullen wird&pnnte es passieren, dass sich Rekombination einstell
Rekombination bezeichnet den Vorgamgnn ein Loch auf ein Elektron triffliesesich

gegenseig augleichen und die beweglichen Ladungstrager dadurch verschwinden. Aus
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diesem Grund istssehr wichtig, dasals Sensorelemerine Diode verwendet wird, bei der
sich die Raumladungszone bei niedrigerer Sperrspannung tber die komplette Diodesausbreit
Hierfur sindPIN-Diodenbesondergeeignet.

PIN-Dioden bestehen im GegensatznmrkommlicherPN- Dioden, nicht aus zwei, sondern
aus drei Schichten: einer positiv dotierteibéhicht, einer negativ dotierten-$thicht und
einer zwischen den beidedatierten Bereichenliegenden intrinsischen Schicht. Der
intrinsische Bereiclzeichnet sich durch eine extrem niedrige Dotierungskonzentration aus.
Diese Eigenschaft von P{Rioden wird bei der Schaltung dringend bendétigt. Denn je geringer
die Dotierungskorentratian, desto starker kann sich die Raumladungsachenbei kleinen

Spannungen ausbreiten.

Ein weitererVorteil des Betriebs debiode in Sperrrichtundpesteht darin, dass durch das
vorherrschende elektrische Feld die ionisierten Elektimch Paareadirekt getrennt werden

und damit die Rekombination verhindert wird.

Jede Diode in Sperrrichtungann,wie ein Kondensator betrachtet werdemd besitzt eine
SperrschichtkapazitdtAnalog wie ein Kondensator besitzt die Diode zweitende
Elektroden zwischen denen bei Betrieb in Sperrrichtung ein schlecht leitender Bereich liegt.
Folglich kann gesagt werden, dass die Ladung, die durch die Strahlung erdseht,
Sperrschichtkapazitat der Diode aufladt

Abbildungl5 Detektorkapazitat und Auslesekapazitat
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Um die Ladung auszulesen, wird parallel zur Detektorkapa2itBteine weitere Kapazitét
C_A geschaltet. Die ionisigg Ladung teilt sich dann auf beide Kondensatoren auf. Fur die

ausgelsene Ladung gilt:

Q_A=Qesamt* -

Formell Ausgelesene Ladung

Die zusatzlicheKapazitat C_A muss also so dimensioniert werden, dass der gré3tmogliche
Anteil der Ladung von der Auslesekapazitat gesammelt wird. Andergigiisein Teil der
Ladung in der Detektorkapazitat verlorddm eine gute Ladungammlungsffizienz zu

erzielenmuss die Auslesekapazittgmnacthwesentlich grol3er seals die Detektorkapazitét

Die  Ladungssammlungskapazitat wird Uber die  Eingangskapaziteines
ladungsempfindlichen Verstarkers implementiert. Ein ladungsempfindlicher Verstarker
besteht aus einem invertierenden Verstankgr hohem Verstarkungsfaktor und einem
Kondensator im Riuckkoppelzweig. Abbildung14 wird der ladungsempfindliche Verstarker

mit Hilfe eines Operationsverstarkgkd) umgesetztAm nicht invertierenden Eingang des
Operationsverstarkers(Al) wird mithilfe des Spannungsteilers eine @pgawischen I

20V eingestellt. Am invertierenden Eingang des Operationsverstarkers(Aljliast
Detektordiodeangeschlosseuf Grund des virtuellen Kurzschlusses an den Eingangen des
Operationsverstarkers herrscht am invertierenden unaientinvertierenden Eingang die
gleiche Spannung vor. Dementsprechend wird Uber den Spannungsteiler auch das
Anodenpotential des Detektordiode defini€&a der Operationsverstarker als invertierender
Verstarker betrieben wird, wird dem Eingang anliegele Signalspannungnvertiert d.h.
negativam Ausgang erscheindn.dieser Konfiguratiomerrscht der Millereffekt vomelcher

zu einerscheinbaren VergroR3erung der KapaizitaRuckkoppelkreigwischen Ausgang und
invertierendem Eingang des Operationstérkerduhrt. Die Konsequenz ist, dass eine hohe
Verstarkung zu einer hohen Eingangskapazitdt und einer vernachlassigbaren

Ausgangskapazitat fuhrt.

Angenommen der Detektobesitzt eine Sperrschichtkapazitat vdh pF und der
Auslesekondensator besitzhe Kapazitat vorl nF entspricht das Verhaltnis zwischen den

beiden Kapazitaten etwa dem Faktor tausend. D.h. ein Tausendswlirder Strahlung
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ionisierten Ladung bleibt in der Sperrschichtkapazitids Detektors zuriickBei einem
Verhaltnis von eing Million, wirde dementsprechend ein Millionstér Ladung in der
Detektorkapazitatzurtckoleiben. Aus diesem Grund ist es wichtig, einen Detektor mit
maoglichst kleiner Sperrschichtkapazitat zu verwenden. Die Auslesekapazitat sollte hingegen
maoglichst gro3 ain, um den grodtmoéglichen Teil der Ladung sammeln Die
Auslesekapazitat kann durch einen grof3en Feedbackkondensator und einen Verstarker mit
groRem Verstarkungsfaktor erreicht werd8ei einer Verstarkung von 60 dB wirdee
Feedbackkapazitéam den Rktor tausend, bei einer Verstarkung von 120 dB um den Faktor

eine Million vergré3ert werden.

Der Auslesevorgang nimmt den folgenden Verlausahald Strahlung auf den Detektaiit,

wird Ladung ionisiert. Dies fuhrt zu einem sehr kurzen Stromimgleaherungsweise mit
einem Diraelmpuls modelliert werden kann. Die Ladung wird mithilfe des
Ladungsempfindlichen Verstarkers integriddie Schaltung ist so dimensioniert, dass der
Grol3teil der Ladung der Ruckkoppelkapazitat gesammigltundsicham Kandensator eine
Spannung ataut Am Ausgang des Verstarkerstellt sich dementsprechencein
Spannungsverlauf ein, der die Form einer Sprungfunktion besitzt. Die Spannungsamplitude
kann mit der Formel t&:Q/Cs berechnet werdeiei Betrachtung der Formalird klar, dass

der Kondensator £nicht beliebig grol3 dimensioniert werden kann, da ansonsten die
Spannungsamplitude entsprechend kieird. Der Ladungsempfindliche Verstarker hat also

die Aufgabe, den durch den Ladungsfluss erzeugten Stromimpulstzeiilintegrieren. Am
Ausgangentstehtdementsprechend ein Signal, dessen Spannungsamplitude proportional zu
der erzeugten Ladung ist. Da ein invertierender Verstarker verwendet wird, ist dieses Signal

negativ.

Die Spannun@g@m invertierenden Eingang undrdit die Spannung adter linken Elektrode

des Kondensators bleibt immer nahezu konsgwiange keine Ladung in der Detektordiode
entstehtist die Spannungnder linken Elektrode des Kondensators genau so gro8nuder

rechten Elektrode. Wird Ladung der Detektordiode ionisiertlie3en die Locher in de
Kondensator hinein und laden ihn auf. Je nach Ladungsmenge wird dann dber de
aufgeladenen Kondensator eine entsprechende Spannung abfalldie. Eingangsspannung

des Verstéarkers konstant bleibgrin sich der Spannungsabfall am Kondensator nur dadurch
einstellen, dass sich die Spannung am Ausgang andert bzw. absinkt. Besitzt die Spannung am

invertierenden und nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstarkers beispielsweise
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einen Wert von 1V undstellt sich ein Spannungsabfall vo@,1V Uber den
Ruckkoppelkondensator ein, fatlie Ausgangsspannung von 1V auf 0,9V ab. Wie bereits
erwahnt, zeigtdie Formel W=Q/Cs, dass die erzeugte Spannung von der Kapazitat des
Rickkoppekondensators und dgesanmeltenLadungsmenge abhangig ist. Um eine grol3e
Spannung zu erzeugen, muss eine kleinere Kapazitat verwendet werden. Wenn aber die
effektive Kapazitat nicht wesentlich gro3er als die Detektorkapazitéat gemiédhltoleibtein

Grol3teil delLadung in Deteldrkapazitat zurtick und geht somit verloréas diesem Grund

wird Kapazitat C3 trotz dieser Problematik moglichst gro gewahlt und ein weiterer
Verstarker an deAusgang des ladungsempfindlichen Verstarkgschaltet, der das Signal

weiterverstarkt

Ohre zusatzliche  SchaltungsmalRnahmeentspricht das  Ausgangssignal des
ladungsempfindlichen Verstarkersine treppenstufenformigeSpannung, bei der die
Information Uber die empfangene Ladung in der H6he der Stufen steckt. Dies liegt daran, dass
der Kondensatosich mit jedem Stromimpuls aufladVenn diese Ladung nicht wieder
entfernt wird, wir dasAusgangssignalmit der Zeit so grol3 bzw. klein, dasslie
Aussteuerungsgrenze des Verstarkéiserschritten wird. In diesem Fall verliert, der
Verstarker seinen Vei@kungsfaktor und der Millereffekt geht verloredm die
Aussteuerungsgrenze nicht zu Uberschreiten, wird der Kondensator tber den Widerstand R
entladen und die Ausgangsspanndeg ladungsempfindlichen Verstarkers nimmt nach einer
gewissen Zeit wiederesth Wert der Eingangsspannung Rer Spannungsverlabbnn mit der

folgenden Formédberechnet werden:
Yo yzQ T

Formel 2 Spannungsverlaufsformel

Der Widerstand wird sehr grof3 gewahlt, damit die Ladung nicht sofort entfernt und genug Zeit
fur die Weiterverarbeitung désisgangssignals vorhanden ist. Des Weiteren wirken der Lade
und Entladeprozess entgegen. Das heil3t, wahrend der Kondendaton de
Ladungssammlungufgeladen wird, wird er gleichzeitig durch den Widerstand R4 wieder
entladen. Dies kann dazu fuihren, dass der ursprungliche Spitzenwert nicht mehr erreicht wird
und es zu Signalverlusten kommt. Dies wird als ballistisches Defizit emtidazu kommt,

dass der Widerstand ein Rauschsignal erzeuwggélches besonders bei kleinen

Widerstandswerten einen storenden Einfluss ninfntererseits darf der Widerstand aber

38



auch nicht zu grol3 gewahlt werden, damit der Entladeprozess nicht zudeareyé und der
Verstarkerseine Ansteuerungsgrenzerlasst. Der Widerstand R4 definiert demnach die
maximale Teilcheneinfallrate die der Verstarker verarbeiten kann, bevor er die

Aussteuerungsgrenze erreicht.

AulRerdemmuss bertcksichtigt werden, dakgch die Detektordiode ein Sperrstrom flief3t,
auch wenn gerade keionisierendes Teilcheauf diese trifft. DeSperrstrom hangt im hohen
Malfl3e von der Temperatur und der bereits absorbierten Strahlungsd@sesab Sperrstrom
verfalscht die Messungacer zu einenSpannungsabfall Gber den Widerstandfhrt. Je
grol3er der Sperrstrom ist, desto groR3er ist auch die Spannungsdifferenz, die sich am Ausgang
des Verstarkers einstellt. Um die Verschiebung des Grundpotentials zu kompensieren, wird
derladungempfindliche Verstarkdiber einen Kondensator mit der nachsten Verstarkerstufe
gekoppeltwas man als AC Kopplung bezeichrigadurch werden langsame Variationen der
Ausgangsspannung nicht aafen Eingang des nachsten Verstarkéisertragen. Der
Kondensatr wirkt bei Gleichspannung also wie ein Leerlauf und bei pl6tzlichen
Signaléanderungen wie ein Kurzschluss. Bachgeschaltete Operationsverstgke) hat die
Aufgabe die schnellen Ausganggnalanderungen des ladungsempfindlichen Verstarkers
weiter zuverstarkenDer Operationsverstarkg2) ist hierbei alsnvertierender Verstarker
verschaltet. Am nichtinvertierenden Eingang ist wiedd@ne Referenzspannung von
beispielsweisdV angeschlossen. Durch den virtuellen Kurzschluss liegt dieselbe Spannung
awch am invertierenden Eingang. Im Leerlauf, also wenn gerade keine Signalanderung
vorhanden ist, liegt auch am Ausgang des Differenzversté&ker$Spannung von 1V aDas
Eingangssignal wird Uber den WiderstangaR dem invertierenden Eingang des Vekstés
gekoppelt. Zwischen dem Eingang und dem Ausgang wird ein Widerstary®schlossen.
Somit ergibt sich eine Verstarkung veRe/Rs. Bei einem Verstarkungaktor von zehn wird

eine Spannungsanderung von 0,1V auf 1V verstarkt und wirdemuRuhepotdial addiert.

In diesemFall wirde am Ausgangine Spannung von 2ahliegen.

Am Ausgang der Ausleseschaltungvird ein Komparator angeschlossen. Sobald die
Ausgangsspannung eine Spannungsschwelle z.B. 1,5V Gberschreitet, gibt der Komparator am
Ausgang eine logische eins aus, andernfalls eine DigllUbergéange von null nach eiam
Ausgangdes Komperators kdnnegezéhlt werden. Somit ist es moglich, die Anzahl der
Ladungsimpulsewelche der Anzahl der einfallenden Teilchen entsprichd ermitteln.
[8][9][10][11]
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6 Auswahl handelsublicher PIN-Dioden

Bei der Strahlendetektion gibt es viele Grundie, fir die Verwendungina PIN-Diode als
Detektionselement sprecheiine PINDiode kann bereits bei geringen Sperrspannungen
vollstandig depletieren und dadufRbntgen und Gammastrahlen detektieren. $el®©ioden

sind klein und passedementsprechenduch sehr guin kleinere Gerate, die am Korper
getragen werden konnen. Aufllerdem sind solche Dioden im Vergleich zu anderen

Strahlungsdetektoregiinstigund ohne grof3en Aufwand leicht erhaltlich.

In den folgenden Unterkapiteln werden handelsibliche -Bibiden von verschiedensten
Herstellernmit ihren Eigenschaften in tabellarischer Formd mit Diagrammenorgestellt.
Fur eine detaillierte Ubersicht kann das Datenblatt der jeweiligerDidtle betrachtet

werden. Im Anhang sind die Links zu den jeweiligen Datenblattern beigefugt.
6.1 OSRAM BPW 34 S

Bei dieser PINDiode ist die Detektorflichesehr gro3. In Folge besitzt auchdie
Detektorkapazitat mit 72 pinen sehr groRen Wede grol3er die Detektorkapazitat dststo
mehr elektrische Leistung wird bendtigt, um den Sensor vollstandig und bei niedrigen

Rauschwerten auszulesen.

Preis nXyec e€

Max reverse voltage 32V

Fir Anwendungen 400 nmbis1100 nm
Dark current 2 NnA

VR=10V max. 30 nA
Kapazitat 72 pF

VR=0V;f=1MHz
Strahlungsempfindlicher Bereich 7,02 mm?2

Abmessungen der aktiven (2,65 x 2,65) mm
Chipflache

Tabelle9 Osram BPW 34S [16]
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Relative Spectral Sensitivity
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OSRAM BPW 34 S

Tabelle10 DiagrammeOsram BPW 34§ 6]

6.2 VISHAY BPW34

Bei dieser PINDiode ist die Detektorkapazitat im VergleichrzZOSRAM Diode etwas

geringer aber auch bei dieser Diode ist die Detektorflache viel zu grof3.

Preis 0,72¢

Max reverse voltage 60V

Fir Anwendungen 430 nmbis1100 nm
Dark current 2nA

VR=10V max. 30 nA
Kapazitat 40 pF
VR=3V;f=1MHz

Strahlungsempfindlicher 7,5 mmz

Bereich

Abmessungen der aktiven (5,4 x4,3x3Pmm
Chipflache

Tabellel1VISHAY BPW3417]
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Relative Spectral Sensitivity

Dark Current 1
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Tabelle1l2 DiagrammeVISHAY BPW3417]

6.3 First Sensor X100-7

Die PIN-Dioden von First Sensor mit der Modelbezeichnung XZ0@&rden ininsgesamt 3

Modelvarianterangebotemind besitzen die Modellbezeichnung€tD0-7 5000040, 3001447

und 3001448. In der Tabel&sind gemeinsame Eigenschaften der drei Modelle aufgelistet.
Das Model mit der Bezeichnung700-7 3001447 kostet pro Stick 35, 06 U

mi

Mindestbestellmenge von 250 Stiick. Die Firma First Sensamisdfiir dieses Projekt einige

PIN-Dioden zur Verfiigung gestellt.
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Bei den Modellen kdnnen Photonenenergien bis 1 MeV gemessen werden. Die genauen
Energiebereiche sind drabelle 14 zu entnehmen. Zwei dieser Modelend mit einem
Szintillator ausgestattetSzintillatoren wandelnionisierende Strahlung Licht um Dieses
Licht kann wiederrum mit einer Fotodiode aufgenommen weutehin einen Stromimpuls
gewandelt werderDieser Impulsvird mithilfe eines Verstarkers integriert unchd in eine

Spannung gewandelt

Auch beidiesenModellen ist die Detektorflache sehr grof3. Die Detektorkapazitét ist von der
angelegten Sperrspannung abhéngig. Sie variierchems80500 pF. Bei der Modellvariante

X7007 3001448 k°nnen Z2hlraten -7b30&l4477 sofar € Sv / |
Z2 hlraten bis 1200 e©€Sv/h erreicht werden.

X70G7 5000040 111,13€
X7007 3001447 135,0& (min. Bestellmenge 250)
X70067 3001448 182,56
Max reverse voltage 50V
Energy range of 5-1000 keV
detectable radiation

Dark current VR = 12 V 3 nA
Kapazitat 500 pF
VR=0V;f=10 KHz

Kapazitét 80pF

VR =12 V; =10 KHz

Strahlungsempfindlicher Bereich 100 mm?2
Abmessungen der aktiven Chipflache (10x10 mm

Tabellel3 Parameterfirst Sensor X100 [18]
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Absorption of gamma radiation
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Tabellel4 DiagrammFirst Sensor X10Q [18]
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6.4 Hamamatsu S5971

Die Firma Hamamatsbietetebenfalls Uber 10 verschiedene HIoden. In dieser Arbeit
werden jedocimurdrei vorgestellt. DeYorteil bei den PINDioden der Firma Hamamatsu ist,
dasssie Uber sehr kleine Detektorflachen verfligerd dementsprechenduchwesentlich
geringee Detektorkapazit@nim Vergleich zu den bisher vorgestellten Fllbdenbesitzen

Die PIN-Detektoren befinden sich in einem Gehals®. parasitare Kapazitaten, die bei der
Verbindung zwischen Ausleseelektronik und Sensorelement entstehen, zu reduzieren, wurde
versucht die Dode ohne Gehause zarwerb&. Das wirde ermoglichen eine direkte
Verbindung zwischen den Dioden und dem Auslesechip durch-ZoHghip Bonding zu
etablierenLeider wurde trotz vigr Recherchen kea Diode ohne Gehauggfunden. Der
Hersteller wurdeeberfalls diesbeziigth angeschrieberhat aber nicht auf die Anfrage

reagiert.
Preis 12,99¢
Max reverse voltage 20V
Fir Anwendungen 320¢ 1060 nm
Dark current 0,071 nA
VR=10V
Kapazitat 3 pF
VR=10V;f=1MHz
Strahlungsempfindlicher 1,1 mm?2
Bereich

Durchmesser der aktiven 1,2 mm
Chipflache

Tabellel5 ParametetHamamatsu S597[19]
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(Typ. Ta=25 °C, f=1 MHz)

Ta=
e — (Typ. Ta=25 °C) 100 pF i
el ﬂ P I
_5_5’_;'_‘\ g "
£ 10pA #IE ===z ==== §
1 =
g \Ti : g 10 pF ~‘~~ 1 l“
3 7'1 A7 - 1R
X § — @2 T -
3 1 b -
i E
SERIES =
=
S$5973
1* 1 T
WO 1 10 100 o a - 00
REVERSE VOLTAGE (V)

REVERSE VOLTAGE (V)

Tabellel6 DiagrammHamamatsu S597[19]

6.5 Hamamatsu S5972

Die Detektorkapazitat ist im Vergleich zur vorhengelN-Diode bei 10V Sperrspannung
gleich grof3. Dafir ist aber die strahlungsempfindliche Flaomhenehrals die Halftegeringer

Parameter Values

Preis 16,17¢

Max reverse voltage 20V

Fir Anwendungen 320¢ 1000 nm
Dark current 0,01-:0,5 nA
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VR=10V

Kapazitat 3 pF
VR=10V;f=1MHz

Strahlungsempfindlicher Bereich 0,5 mm?2

Durchmesser der aktiven Chipflache @0,8 mm

Tabellel7 Parameter Hamamatsu S58720]

(Typ. Ta=25 °C, f=1 MHz)
100 pA (Typ. Ta=25 °C) 100 pF Ei
i |
il
— 55971 5 g H
E 10 pA S==C i ==== —_—=== §
& < % o T : JI
8 72 / - 8}
5 -+ 2 — _@_72 11| 5
8 1 Z SSailly
E

Tabellel8 DiagrammHamamatsu S527[20]
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6.6 Hamamatsu S5973

Das BauteilS5973 ist die teuerste PINiode des Herstellers. Dies ist auf die Detektorflache

und Detektorkapazitat zurtckzufihren.

Selbst bei kleiner Sperrspannung

ist die

Detektorkapazitat sehr gering. Von der Detektorflache und Detektorkapazitérdeit es

sich um diePIN-Diode, mit der das Projeldm bestemealisiert werden kann. Aus diesem

Grund wird im weiteren Verlauf des Projektes Simulationen auf die Parameter dieser-PIN

Diode zurtickgegr

Preis

iffen.

33,66¢

Max reversesoltage 20V

Fir Anwendungen

Dark current

VR =33V
Kapazitat
VR =3,3V;f

Strahlungsempfindlicher

Bereich

Durchmesser der aktiven

Chipflache

320¢ 1000 nm

0,00%:0,1 nA

1,6 pF

=1 MHz

0,12 mm?

20,4 mm

Tabelle19 Parameter Hamamatsu S59721]

Dark Current Capacitance
(Typ. Ta=25 °C, f=1 MHz)
Typ. Ta=25 °C
100 pA B ) 100 pF
w
— S5971 =

™ / A §
E 10 pA 5
w < —
- . i % j0pr | THH $5971
= 1T o =
O S597. / -
& T s |- 55972
<< L =
a 1pA ] E N~

F b
D 3
S\$5973 SERIES —_
AL
$5973 SERIES
100 fA 1 pF L
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
REVERSE VOLTAGE (V) REVERSE VOLTAGE (V)
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Tabelle20 DiagrammHamamatsu S59721]
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7 Erste Modellierung der Auslesekette

In diesem Kapitel wird diém vorherigen Kapitel vorgesta#itSchaltung unter Verwendung
von idealisierten Komponenten und mit Hilfe von VeridldgViodellen aufgebautDas Ziel
der Modellierung besteht darin, weitere Spezifikationen fir den Entwurf dett@ahau
extrahieren.Zu einem spéateren Zeitpunkt wirdie Schaltungdann auf Transistorebene

aufgebaut uném Detail analysiert

Im weiteren Verlauf des Projektes wurde festgestellt, dass die Beispielschgéwigse
Schwachen besitzAus diesem Grund wde die Ubertragungsfunktion genauer untersucht

und die Schaltung dementsprechend angepasst.
7.1 PIN-Diode

Die PIN-Diode wurde als eine Stromquellpus, die in bestimmten Zeitabstanden
Stromimpulse erzeugtmgesetztDer Kondensator £soll dabeidie Detektorkapazitatier
Diodedarstellen.

Ipuls

Ipuls cd

Abbildung16 Simulation der PINDiode

Die Hbhe des Stromimpulsesrd anhand folgender Formel bestimmt

(F21

(@]
:
o-

(F22

(@)
o- | (&f]
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Fur erste Simulationen wurde die Ladung von 3,7 fC angesetzt, digremal ionisierendes,
hochenergetisches Teilchdreim Durchflugdurch einen etwa 306m dicken vollstandig
depletierte Siliziumsensor generiert Die Impulslange orientiert sich an der
Ladungsammlungszeit typischer Sensoranordnungen wmdd mit 10ns angesetzt

Dementsprechend kann der Strom berechnet wenaen

ofy "Q6 (F 23)

Bei der Kapazitat €wird die Detektorkapazitat von der RIDiode Hamamatsu S5973

tbernommen unahit 500fF festgelegt.

7.2 Ladungsempfindlicher Verstarker

Re

|PULS A |
Uout

|PULS
Co

Abbildungl7 Ladungsempfindlicher Verstarker
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In Abbildung 17 ist ein ladungsempfindlicher Verstarker zu sehen. Bei einem
ladungsempfindlichen Verstarkermit kontinuierlichem Reset befindet sich im
Ruckkopplungspfad eine Parallelschaltung aKsndensator und Widerstand Der
ladungsempfindliche Verstarkearmoglicht dieEinsammlung, dedurch die ionisierende
Strahlungentstandene Ladungsmendss stellt sicham Ausgangdes Verstarkergine zur
Ladungsmeng@roportionale Signalspannuren. Der Verstarkerhat einen hochohmigen
Eingang, weswegen der grol3te Anteil des StrometemRickkopplungspfad hineinflief3t.
Damit die Schaltung nach mehreren Impulsen den Arbeitsbereich nicht venlédster
aufgeladene Kondensatkontinuierlichiber den Widerstandh#aden. Dabei entsteht eine

Zeitkonstante, die durch folgen@eichungberechnet werden kann.

RV F29

Die Kapazitat des Kondensatog @ird mithilfe folgender Gleichung berechnet.

6t"Y (F29

C

Wobei Q der typischen zu erwartenden Ladungen und U der gewilinschten Signalspannung pro
detektierten Photon entsprichDie Gleichungwird anschlieBendur Dimensionierung des

Kondesatorsiach C umgestellt

(F 26)

e

Der Kondensator soll so dimensioniert werden, dass bei jedem Stromimpuls eine Spannung

von 100mVabféllt Demnach folgt

ofx "Q6 . (F27)
— 0 XQo
p O W

Der Widerstandwert wird auf 10¥festgelegt
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In Abbildung18ist das Simulationsergebnis der ersten Siater Verwendung eines Verilog

A Modells fur den OperationsverstarldargestelltEs ist zu erkennen, dass ein Stromimpuls
mit einer Amplitude voi370 nA in den ladungsempfindlichen Verstarker injiziert wideser
Strompuls fuhrt zu einer Absenkung der VerstarkerausgangspanmetgalOOmV. Da der
Kondensator in deZwischenzeibis zum nachsten Impuls entladen wird, steigt die Spannung
leicht an. Je kleiner der Widerstand:- Bewahlt wird,destoschneller wird der Kondensator

entladen.

M3: 200.0001ns 941.0575mV

M4: 210.0003

B dx:10.00019ns dy:9

M5: 204.1922

300.0

i .‘ > M6: 211.3247ns 0.0A
140.0 B i 70 As

60.0

]

50.0 100.0 150.0 200.0 250 .0 400.0 450.0 500.0

Abbildung18 Verlauf der Ausgansspannung des ladungsempfindlichen Verstarkers aus Abb. 17

7.2.1 Ubertragungsfunktion der ersten Stufe

Die Spannung am Eingang des Verstarkers wird mit Vin und am Ausgang mit Vout
bezeichnetDurch Anwendung der Maschenregel kann ein Zusammenhang zwischen der

Eingang und der Ausgangsspannung ermittelt werden. Der Maschenumlauf ergibt

54



6 & ofo mo & & @to (29

Wie ausAbbildung 17 ersichtlich, teilt sich der Singalstromukin Ip und k auf.Der Stromlg

im Rickkoppelkreis kann nhidffe der auf den Eingangsknoten angewendeten

Knotenpunkgleichungermittelt werden.

O O '0° 0 0 O (F29)

Fiur den Strom dweh die Detektorkapazitat gilt:

0 128 2w (F30)

Furdie Impedanz inRuickkoppelpfad gilt:

Yo (F 32)

Aufgrund der invertierenden Verstarkung gilt der folgende Zusammenhang fur die Eingangs

und Ausgangsspannung désrstarkers:

(F32

rg-

Woo O0Tg: O g

(@}

Wenn alle genannterrormelnin die Maschengleichung einsetzt undch \b,t umgestellt

wird, erhalt marfolgendes Ergebnis

W S " (F33

AusderGleichung(F 33) ist ersichtlich, dass die Ausgangsspannung des Verstarkers nicht nur
von der KapazitdCr im Rickkopplungspfad, sondern auch von der Detektorkapazitat C
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abhangtwas de AussageausKapitel 5 bestatigt. Aus diesem Grund wurde im Laufe des
Projektes nach Detektoren mit kleinerBetektorlapazitat gsucht Die Kapazitat im
Ruckkopplungspfad war durch den Millereffekt um den Betrag der Verstarkung A des
Verstarkers vervielfacht. Fur die effektive Ladungsammlungskapazitit & des

ladungsempfindlichen Verstarkers gilt demnach
& Oop O (F 34)
Um eine gute Ladungssammlungseffizienz zu erreichen, muss demnach gelten:
5p 0616 (F35)

Diese Bedingung kann durch eine grol3e Feedbackkapazitain@oder einen hohen
Verstarkungsfaktor A erreicht werden. Daich die Ausgangsspannung des
ladungsempfindlichen Verstarkers bei konstanter Ladung umgelgbportional zur
FeedbackkapazitateGrerhalt, wird meist ein groRer Verstarkungsfaktor A gewahlt. Dann

kann GleichundF 33) wie folgt angenahert werden

0 Qo &1, (F 36)
8o
6 o

@ oo I El=
b re 14
° O Ppo iYy 6o

Fur die Ubertragungsfunktion gilt dann

. (F37)
o~ G Yo
R ®@oai P YollOo

Mit dieser Formel kann die Antwort desdungsempfindlichen Verstarkers fir verschiedene
Erregungen Ipusle(s) im Lapla€aum berechnet werden. Fir Vout(s) gilt dann:

) (F 39)
w vy vl TR gl
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Der Ladungsimpuls am Eingang des ladungsempfindlichen Verstarkers kann mit einem
Diracimpuls U(t) angenahert werden. Der Diracimpuls besitzt die folgend Laplace

Transformierte:

(F 39
fl] o p

Fur den Ladungsimpuls kann demnach die folgende Laplacetransforamgegebewerden
(F 40)

Roali  Vysai

Wird dieser Ausdruck in GleichungF 38) eingesetzt ergibt sich fir die Laplace

Transformierte der Ausgangsspannung

(F 41)
Qoo By, dY i
00 noedig p !Y“0t 1 0o
In den Zeitbereiclzurticktransformiert ergibt sich dann der Ausdruck:
(F 42)

Ui 6 i oo
Gr gy 080 VaEO
He

Einedetaillierte Rechnung miZwischerschritten istdemAnhang beigeftigt.

7.3 2. Verstarkungsstufe

Fur die weitere Verstarkung des Ausgaimysals wid dem ladungsempfindlichen Verstarker

ein zweiter Verstarker nachgeschaltet. Um einer eventuellen Verschiebung des Ruhepotentials
des Ausgangssignals, die sich durch den Durikal. Sperrstrom der Photodiode einstellen
kann, zu verhindern, wird der zweikéerstarker oft durch eine A®opplung mit dem

ladungsempfindlichen Verstéarkavie in Kapitel 5 Abbildung 14 zu sehen istverbunden
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Der Differenzemerstarker wurde zundchst gemald derin Kapitel 5 vorgestellte
Beispielschaltung realisieiBei der Simulatiowlieser Schaltungskonfiguratibatsichjedoch

am Ausgang des zweiten Verstarkevge in Abbildung19anhand des Signals Uout2 zu sehen

ist, ein Unterschwingereingestellt. Solche Unterschwinger mussen fir die Auswelitung
einem zahlenden Auslesungsangattochvermieden werdenda andernfalls ein Vergleich

mit einerkonstanten Schwelle, welche tber die Auslésung eines Zahlimpulses entscheidet,
nicht moglich ist Der Unterschwingerentsteht durch die zeitgleiche Entladung des
ladungsempfindlichen Verstarkers Ubeden Rickkoppelwiderstand #R Dieser
Riickkopplungswiderand verursacht eine Polstelle in der Ubertragungsfunktion des
ladungsempfindlichen Verstarkers und in Folge des Gesamtsy#iefgsund dessemuss

diesePolstelle mithilfe einer Nullstelle aufgehoberrden

A \
\ \ \ \
‘-._“ \‘ \‘ \\ \
Y ™, “\
N “ N AN \
' \ e \
~ ey Y
N ® 926.417mV
1 =

s |

-

B

= 140.0
60.0

1
| @ 370.0nA

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 12 13 14 15 16 17 18 19
time (us)

20Tus

Abbildung19 Unterschwinger

Eine Moglichkeit eine Nullstelle in die Ubertragungsfunktion der Gesamtschaltung
einzufuhren, ist inAbbildung 20 dargestellt. Hierbei wird dem Kopplungskondensatat C
der Widerstand R parallelgeschaltef22][24]
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Uzac le

Uein * —A Uout2

Abbildung20 Differenz Verstarker

7.3.1 Ubertragungsfunktion der zweiten Stufe

Die Spannung am Eingang des Verstarkers wird mif uhd der Ausgang mit dJe

beschriebenAus demMaschenumlauédm Eingang des Verstarkers folgt:

(F 43

Yoos Yoo T => Yoos Yoo

Aus einenzweiten Maschenumla@m Ausgang des Verstarkers ergibt sich

(F 44)
o Yoo T => X o Yoo

Fur die Stromeim Eingangs und Ruckkopplungspfad des Veri#s gilt auf Grund der
hohenEingangsimpedanz des Verstarkers:
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(F 45)

DemnacHolgt:

(F 46)
~n P 1 ¥boo Ye
Y :
@ A WW Y(_.)(:) YQ %
Somit ergibt sich die Ubertragungsfunktion
(F 47
0 i Y p i YO Y
Y Y

7.4 Pole-Zero Kompensation

Um die Gesamtibertragungsfunktion ziberechnen, werden zunachst beide
Teillbertragungsfunktionen,1t$) (GleichundF 37) und Hx(s) (GleichundF 47) miteinander
multipliziert. Es gilt also:

(F 48
Oi Oi tOi
Ha(s) und H(s) in Gleichung(F 48 eingesetzt ergibt:
(F 49
v~ Y p I YO Y
Oi 5 :
p IO Y
(F 50)
L YY .p i Yo
Ol t
Y p i

Es wurde bereits erwahnt, dasmim ladungsempfindlichen Verstarkedurch dn
EntladewiderstandRr eine Polstelle entstehEine Nullstelle wiederumentsteht, wenn et

Kapazitat am Eingang der zweiten St(fAbbildung 14) ein Widerstand parallelgeschaltet
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wird. Eine PoleZero Kompensatiorstellt sich ein, wenn die Nullstelle und die Polstelle der

Ubertragungsfunktion sich heraus kiirzen. Hierfiir muss die folggediagung erfullt sein:

(F51)
Yoloo Yo
Far die Wahl der Kopplungskapazitgtdfolgt dann:
(F52
'y "§9 Q
6

Die  Gesamtibertragungsfunktion ergibt sich nach  Anwendung der Pol

Nullstellenkompensation zu

(F 53)

Die Ubertragungsfunktion kananhand der Simulation ibbildung 21 tGberpriift werden.
Laut (F 53) muss sictbei einem Stromimpuls von 3,7né&in Spannungsabfalon -185mV
einstellen Aus Abbildung 22 kénnendie Grol3en deverwendeterWiderstande entnommen

werden.

) (F 59
. - p aLltp mutl
O—

Y i
ofxe <Al pyul 6

Das aus der Ubertragungsfunktion abgeleitete Ergeb@teichung(F 54) stimmt demnach

mit der Simulatiorin Abbildung21 tiberein
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|
MO9: 306.0906ns 1.184
I
M11: 411.883ns 1.000006V

Abbildung21 Simulation fur die Ubertragungsfunktion

Uout1

Abbildung22 Modelschaltung
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7.5 Rauschen des Gesamtsystems

In diesem Kapitel werden die Rauschquelatersucht, die auf den Ausgang der Auslesekette
wirken. Rauschenbeschreibtdie statistische Abweichung eines Signals von seinem
tatsachlichen WertDie Beitrage aller Rauschquellen Ulagern sich mit den eigentlichen
Signalen und fuhren zu entsprechenden Schwankungen am AuBgaisghen, das direkt in

den Eingang der Schaltung wirkt, wird verstarkt auf den Ausgang geddoeschen schrankt

den nutzbaren dynamischen Bereich einer Aeslehaltung in Bezug auf kleine Signalpegel
ein. Ubersteigt der Rauschbeitrag die Signalamplitude, kann das Signal nicht rekonstruiert
werden und eine Messung ist nicht méglidlis diesem Grund ist es wichtig, das Rauschen

aufein Minimum zureduzierenwahrend die Signalverstarkung maximiert wird

Mithilfe von Simulationen wurde deutlich dass der Eingangstransistor des
ladungsempfindlichen Verstarkers eim®minante Rauschquelledarstellt Bei CMOS
Transistoren basiert das Rauschenzuéi Effekten, dasthermischeRauschen und das 1/f

Rauschen.

Das thermische Rauschen bzw. das Widerstandchenkommt in allen elektrischen
Bauteilen mit Verlustwidersténden vdEs ist auf diezufallige Bewegung der Elektronen
zurtckzufuhren, die je mh Temperatur zuoder abnimmt Das thermische Rauschen ist
frequenzunabhangignd wird m Kanal einesVilOS-Transistorddurchdie Warmebevegung

der Ladungstragesrzeugt.

Cr

Urausch

-A Uout

Abbildung23 Modellierung der Rauschquellen
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Fur die Beechnung de Rauschiubertragungsfunktion wird der ladungsempfindliche
Verstarker als rauschfreier Verstarker mit sehr hoher Verstarkung und einer Spannungsquelle
am Eingang des Verstarkergie in Abbildung23 dargestelltmodelliert.Fir die Berechnung

der Rauschibertragungsfunktion widds in Abbildung 23 dargestellte Ersatzschaltbild

verwendet.

Y 0 (F59

Dabei istb die Impedanzdie sich im Ruckkopplungspfad des Verstarkerindet Bei einem
sehr hohen Verstarkungsfaktor kann A vernachléssigden. Somit kann die Gleichung wie

folgt vereinfacht werden.

Y p (F 56)
T

Die Gleichung fur b, welche die Ruckkopplung der Ausgangsspannung auf den Eingang
beschreibt, ergibt sich a@rund des kapazitiven Spannungsteilers, der sich aus der Feedback
Kapazitat G der Detektorkapazitat{@ind der Eingangskapazitat des Verstarketsil@et zu:

P (F 57)

Somit ergibt sich die Rauschubertragungsfunktian zu

(F 58
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Als nachstes wird dasequenzunabhéngigilaermische Rauschen untersudbie spektrale
Rauschleistungsdichte eines MOS Transistans Sattigungsbereichergibt sich im

Strombereiclzu:

B (F 59
v Yo
o]

Dabei ist ¢ die Transistorsteilhejtk die Bolzmankonstantend T die absoluteTemperatuin

Kelvin.

Das thermische Rauschen, welclaes die Gate SourceSpannung de&ingangstransistors

bezogen wird, ergibt

~ (F 60)
v Yo
o Q

Es ist aus CMOS Grundlagen bekannt, dass Td@nsistorsteilheitund dadurchdas
eingangsbezogene Rauschen verbessert werden kaem der Drainstrom erhdht wird.
Parallel dazu werden kirzere Kanallangen gewahlt. Zu kurze Kanall&iiftgrenwiederum

zu Kurzkanaleffekten, die den Ausgangswiderstand des Transistors negativ beeinflugsen
damit die Verstarkung reduzierees kommt noch hinzu, dass die Kanalbreite nicht
unabhangig vm Drainstrom skaliert werden kann. Bei einer festen Kanalbreite fuhrt eine

Erhéhung des Drainstroms zum Anstieg der Sattigungsspannung.

WOYO W w (F 61)

Um zu vermeiden, dass déynamische Eingangsnd Ausgangsspannungsbererenringert
wird, wird die Transistorbreite entsprechenek ®rainstrons skaliert,was jedoch zu einer

Erhéhung der Eingangskapazitat fihrt

Die thermische Rauschleistungsdichig, 8es Eingangstransistors hat dementspreckend

folgende Ausgangsrauschleistungsdichiezar Folge
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Y Y s@ (F 62

(F 63

Dabei entspricht die Kapazitat Ger GateSourceKapazitat des Eingangstranstors. Diese
Kapazitatwird anhandder Gré3e des Transistdoestimmt.Hierzu wird die Oxydkapazitét
Cox herangezogerbei der es sich um eine Technologiekonstante handekamdersteller
angegeben wird. & Bestimmung dieser Kapazitat widie in der Literatur angegebene

Transistorformefir geséattigte Transistoren in starker Inversrenvendet.

(F 64)

Folgende Zusammenhang besteht zwischen der Trankonduktapz ugd der

EingangskapazitatiC

— (F 65

Dabei beschreitt di e Ladungstr2gerbeweglichkeidt

Somit ergibt sich fir dieRauscleistungsdichte am Ausgang des ladungsempfindlichen

Verstarkers folgende Gleichung:

Mg 2 o F 66
oy gQ'Yoo O O (F 69
o 0O 66
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Aus der Gleichung wid erkenntlich, dasslie Ausgangsrauschleistungsdichten der
Eingangskapazitat iGdes ladungsempfindlichen Verstarkeakhéngt. Inden vorherigen
Kapiteln wurde bereitgezeigt dass die Detektorkapazitat von der Geometrie des Detektors
abhéangt Ist die Wahl der Detektordiodeeinmal getroffen, kann die GréRRe der
Detektorkapazitat nicht mehr beeinflusst werden. Die Kapazitats, Cdie sich im
Ruckkoppelpfad des ladungsempfindlichen Verstarkers befindet, hat einen Einfluss auf die
Signalamplitude der éslesekette. Aus diesem Grund kann die Ggehnicht allzusehr
variiert werden. Eempfiehlt sich somjtdurcheine passgenaue Watdr Eingangskapazitat

Ci des ladungsempfindlichen Verstarkeie Optimierung der Rauschibertragung zu
erzielen FUr die Minimierung der Rauschleistungsdichte am Ausgang des
ladungsempfindlichen Verstarkelsezogen auf den Eingangt folgende Gleichung:

1 Y (F 67)

Daraus resultieffiir dasOptimum der Eingangskapazitdie folgende Gleichung:

0o 0o (F 69

0o (F 69

Die Gleichung(F 69) stellt eine Bedienunfiir die Geometrie des Eingangstransistors des
ladungsempfindlichen Verstarkesar. Damit die Steilheit des Transistors mdglichst grof3 ist,
wird unter Beriicksichtigungon Kurzkanaleffekta die Lange des Transistomsdglichst auf

ein Minimum reduziert.

Mithilfe derGleichung(F 64) kann eine optimale Transistorbreite,3/abgeleitet verden:
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o0 (F70

coO 0
6 0 (F71)
(0}
R _O_
¢O 0
6 ('j (F72
co O

Durch eine ahnliche Vorgehensweisgnn auch das 1/f Rauschdas Eingangstransistors
minimiert werdenl1/f Rauschen, das in der Literatur auch als Flicker Noise (Funkelrauschen)
bezeichnet wird, beschreibt ein Rauschsignal mit einer Spektralverteilung, die mit 1/f bei
héheren Frequenzen Dbfallt. Bei Halbleiterbauelementen werden die
Oberflacheneigenschaften filas Funkelrauschewerantwortlich gemachtWahrend des
Ladungstransports werden Ladungstrdger aus dem Transistorkanal in Storstellen an der
Grenzflache zum Gat®xid eingefangen undach einer zufélligen Zeit wieder freigelassen.

Auf Grundder spektralen Verteilungezeichnet man diese Rauschart auciRalsarauschen.

Daseingangsbezogene Funkelrauschen wird mit folgender Gleichung beschrieben:

) (F73

0 w0 Q

Wobei K den Funkelrauschenkoeffizient des verwendeten Transistaispricht Durch die
Kombination der Gleichunggifr 64) und(F 73) ergibt sich folgende Gleichung:

cwod 6 6 (F79

oQ 00

Mit folgender Gleichung kann fur die Eingangskapazitdt &€n Minimum der
Rauschleistungsdichte errechnet werden:
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(F 79

—a —=
=

Das Minimum der Rauschleistungsdichte ergibt sich durch Rechniimg die

Eingangskapazitat.

(F 76)

Fur die optimale Breite des Eingangstransistors ergibt sich somit folgende Gleichung:

, 0 0 (F 77)
W O——
¢o 0
Fir kleine Feedba&lapazitten C; gilt:
6 6 a@ 6 F 79

Wenn beide Optimierungskriterien zusammengefasst werden, ergibt sich fir die
EingangskapazitatiGolgende Bereich,bei dem sich das Rauschen des Eingangstransistors

auf ein Minimum reduziem

o) ) ) (F 79
— O (0]
o

Die bisher durchgefuhrten Rechnungen basieren auf Naherungsformele. Eggsbnisse
werdenals Grundlage fur di®imensionierungder Transistoren genommend dienerals
Ausgangspunkt fur detaillierte Simulation§25][26][27]
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8 Entwurf des ladungsempfindlichen Verstarkers

Die folgenden Kapitel in denen die bisher vorgestellten Verstarkerschaltungen auf
Transistorebene aufgebaut und vorgestellt werden, erfo@tendlagenkenntnisse Analog
CMOS DesignAus diesem Grund ist es zu empfehlen sich vorhedaniVideoreine tiber

Analog CMOS Desigwon Herrn Prof. Drlng. Michael Karagounis auseinander zu setzen.

Wie bereits in Kapitel 7.3.1 erwahnt, muss kdetungsempfindliche Verstarker einen grol3en
Verstarkungsfaktor Abesitzen Dadurch kann erreicht werden, dasi#e -effektive
Ladungssammlungapazitat des Verstarkers viel grof3er ist alddieDetektorkapazitaBei
einem einfachen invertierenden Verstéaras einem PMOS und NMOS st die Verstarkung
nicht vom Strom abhangigswirde sich zwar durch die Erh6hung des StrodiesSteilheit

des Eingangstransistors vergro3atver parallel dazu verringert sich der Ausgangswiderstand
der beiden Transistoreits kann also gesagt werden, daks Anstiegder Steilheit der
Transistoren durctlie Reduktion deAusgangswiderghde kompensiert wird. Somit wird die
Bedingung von Kapitel 7.3.1 nicht erfillt. Um diese Problematikragehenyerden wie in
Abbildung 24 dargestelltzur einfachen Verstarkechaltungnoch zwei weitere Transistoren

hinzugeschaltet.

Der Kaskodetransistor MBihrt einerseitzu einer VergréRerung desusgangswiderstandes
andererseits ist es mdglich am Source von M3 einen zusatzlichen StroumkoppelnDieser
zusatzliche Strom wird voriransistor MleingespeistDiese Vorgehensweiggestattet es
den Strom durch den Eingangsis&astor M4 zu erhéhemhne zeitgleich den Strom durch den
Transistor M2 zu beeinflusselder Stromdurch den Transistor M4gtzt sich zusammen aus
dem Strom, den dieTransistoren M1 und M#iefern. Durch den hohen Stromfluss steigt
dementsprechend dieedheit des Transistors Mdn wahrend der Ausgangswiderstathes
Transistos M2 durch derunverandertetstromflussgleichgrol3 bleibt.Die Schaltung wurde
so dimensioniert, dass durch déransistor M1 im Vergleich zu M#8er zehrfache Strom
flie3t. Dies wrd mithilfe von Stromspiegealchaltungerrealisiert. Das W/L Verhaltnis der
Transistoren wurde so eingestellt, dass die Transistoren eine Sattigungsspannung von 200 mV

erreichen

1 https://www.youtube.com/watch?v=4kebUxYgbFA
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Abbildung24 Teleskopisch&askode miSource Folger

Dem invertierenden Verstarker ist eirbource Folger nachgeschaltet um den
Ausgangswiderstand zu reduzieren. Der Source Folger besteht aus Reibieémgeschalteten
NMOS Transistoren. Der Transistor M5 abeider Eingangstmsistorund mithilfe des
Transistors M6 wird der Arbeitspunkt eingestellt. Der Transistor M6 hafesh eingestellte
GateSource Spannunddurch denSource Folger wird der Potler sich am Ausgangles
Verstarkers auf Grund desusgangswiderstarsduind de Lastkapazitaeinstellt zu héheren
Frequenzen verschohd28][29][30]

8.1 Stabilitatsprifung

Die Stabilitat wird anhandesNyquistKriteriums beurteilt. Dabei wird die Stabilitat eines
geschlossenen Regelkreises aus dem Verlauf des FrequenzgangesneesRéfgelkreises
Fo(j¥) ermittelt Es kann also gesagt werdeassder geschlossene Regelkreis stegbilwenn
die Ortskurve des Frequenzgangs des offenen Regelkreises dielSieks liegen lassDer
Vorteil beim NyquistKriterium ist, dass die Stabilitat ohnéedletaillierte Formulierung de
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Ubertragungsfunktion bzw. durch Messung/Simulation des Fregaeges gepriifverden

kann

Die Stabilitdt kann auchus einenBode Diagrammabgelesen werden. Der Unterschied zu
Ortskurve ist, dass im Bod@iagramm der Amplitudenund Phasengang in zwei getrennte
Kurven aufgetragewird. Die Frequenzachse ist im BosDiagramm logarithmisch skaliert.
Die Amplitude wird dabei in der logarithmischen Einheit Dezibel aufgetradsr.
geschlossene Regelkreis ist stabil, wenn der Betrag des Frequenzgiasgedsfenen
Regelkreisesm BodeDiagramm bei einer Phasendrehung vb80° einen Wert kleiner als
0 dB erreichtWie weit der Phasengang an der Durchtrittsfrequenz1@®° entfernt ist, wird
mithilfe der Phasenreserve Uberpriuft. Die Durchtrittsfrequenzdadiei dort, wo die

Verstarkung an 0 dB angelangt.

Zunéchst wurd die Schaltungwie in Abbildung 24 dargestellt, aufgebaut Abbildung 25

ist der Aufbauin Cadencealargestellt.

Abbildung25 Ladungsempfindlicher Verstarker in Gatte V1
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Als nachstes wird die Stabilitatsprifung durchgefihrt. Um eine Simulation starten zu kénnen
muss hierfir zoachst kenntlich gemacht werden, an welcher Steller geschlossene
Regelkreis geotffnet werdesoll. Dies wird gemacht, indem eine DC Spannungsq8lia

Reihe zu der ParallelschaltuRg§/CO geschaltet wirdJetzt kann eine SFBnalyse gestartet
werden. InAbbildung26ist das Resultat der Simulation dargestellt.

190.0

170.0

® 432.84mdB

255.141MHz

Wmmm_ﬁmwmmmm

10 10" 10% 10° 10* 10° 10° 107 10° 0’ 0'? 10" 10"
freq (Hz)

Abbildung26 STB Analyse V1

Es ist zu erkennen, daskhdie Phase degerstarkes, bevorder dominantd>ol wirkt, bei
180° befndet was auf die invertierende Wirkung des Verstarkers zurtckzufihreDiest
dominantePolstelleliegt bei ca. 3kkHz. Anschlielend wirkt bei ca. @&Hz eine Nullstelle.
Die Nullstelle ist aufdas Feedback zurtckzufuhrerDie Nullstelle bewirkt, dass i
Verstarkung nicht weiter abfallt undedPhaseerneut asteigt erreicht aber die 180° nicht
mehr. Die nachste Polstelle wirkt bei ca. 5 MHKurz danach wirkt bereits die cléste
Polstelle bei ca. 143 MHzDies fuhrt dazu, dassich beim 0 dB Durchgangeine
Phasendrehung von ca. 3&hstellt Es solltgedochmindestens eine Phasenreserve von 60°

erreicht werden.
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Die Lage deeinzelnen Pelund Nullstellermussgenauer Uberprft werdebies ist bei dieser
Simulationsart bzwmit Hilfe der STB-Analysejedochnicht mdglich.Stattdessemwird die
AC-Analyse verwendetMithilfe der AC-Analysewird ein Wechselsignal angeleghd die
Signal Ubertragungervon einem Punkin der Schaltungu einemandera Punkt(z.B. die
Ubertragungsfunktion zwchervV_INundV_OUT1) dargestellt bzw. simulierBomitkdnnen
Verstarkung und Phaseden einzelnen Teilschaltungdar ersterStufeim BodeDiagramm
betrachtet werderBei der AGAnalysewird der Regelkreis nichwie bei der STRBAnalyse
automatischgetffnet Deswegermuss die Schaltung zuerst modifizibaw. der Regelkreis
manuellgetffnetwerden.Um den Regelkreis fur die ABnalysezu 6ffnen, wirdein LC-
Tiefpassfilter mit einer sehr kleing@renzfequenz in die Schaltung hinzugefuBer LC-
Tiefpassfilter bewirkt, dasder Wechselanteil deSignak, welchesdie Schaltungdurchlauft
nach Masse abgeleitet wird. Dies fuhrt wiederum dazu, dass das Signal nicht wieder an den
Eingang zurlckgekoppelt wirdda fir sehr tiefe Frequenzen keibémpfung des Signals
stattfindet, bleibtder Arbeitspunkt davorunbeeinflusst, weil die Rickkopplung im BDC

Verhaltenweitervorhanden istln Abbildung27 ist die modifzierte Schaltung dargestelit.

Abbildung27 Ladungsempfindlicher Verstarker mit Tiefpassfilter
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Der LC- Tiefpassfilter wirdan den Eingang des ladungsempfindlichen Verstarkdedziert

und miteiner Induktivitdatvon 1 TH (Teréhenry) und einerKapazitatvon 1 TF (Terdarad
dimensioniertim AC-Fall wirkendie Signale die auslem Ausgang des Verstarkers kommen,
auf die Induktivitat ein. Wenn die Frequenz hoch ist, verhélt sich die Induktivigdein
unendlich groRer Widerstand. Hochfrequente Signale kénnen somit die Induktivitat nicht
passieren. Signalevelchedie Induktivitat passieren, werden mithilfe des Kondensators nach
Masse abgeleiteDer Arbeitspunkt stellt sich trotzdem richtig eweil sichim DC-Fall die
Induktivitat wie ein Kurzschluss verhaBomitwird der Regelkreisfir Wechselsigna an
dieser StellggebrochenDie Anwendung dieser Methodw®ingt allerdings ein Problem mit
sich. Wenrdas Net2V_IN betrachtet wird, kann festgtellt werden, dass zwar die Kapazitat
des Detektor€d und die KapazitaCO aus dem Feedbaackit dem Netz verbunden sind
jedochdie Kapazitat des Eingangstransistors@uind des Tiefpassfilters nicht mehr alafs
NetzV_IN einwirken kann Jenachdemwie groR3 die Kapazitat des Eingangstransistors ist,
kanndie Simulationverfalschtwerdenbzw. der Simulator nicht dieselben Ergebnisse wie bei
der STBAnalyse liefernEine Mdglichkeit, um dieses Problem zu umgelsndie Schaltung

der ersterstufezuduplizieenundim konkreterall linksans Net2/_INzu verbindenSomit
wirkt die Kapazitatdes Eingangstransistoia gleicher Weisewie beim geschlossenen
Regelkreis Die duplizierte Schaltunghat abgesehen von der kapazitiven Belastung des

NetzesV_IN, keineweitereFunktion bzw. keine weitererEinflussauf dieSimulation

In Abbildung 28 ist das Ergebnider Simulatiordargestellt. Um genauer zu tUberprufen, wie
die Gesamtverstarkung von den einzelnen Stufen Schaltung beeinflusstird, sind

Ergebnisse der Simulationen imemgemeinsameBode Diagramm zusammengefligt.
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Abbildung28 Ladungsempfindlicher VerstarkBbertragungsfunktion der einzelnen Stufen

Der blaue Verlauf beschreibiedVerstarkung und die Phase der Gesamtiubertragungsfunktion
im BodeDiagramm. Der griine Verlauf beschreibt die Ubertragungsfunktion der ersten Stufe.
Der rote Verlauf beschreibt die Ubertragungsfunktion des Source Folgers. Déerlibaf

beschreibt die Ubertragungsfunktion des Feedbacks.

In der Gesamtibertragurfgaktion ist zu erkennen, dass der Pol des Feedbacks auf die
Gesamtubertragungsfunktion bea. 20 kHz wirkt. Somit nimmt die Verstarkung ab. Im
weiteren Verlauf kann gesehen werden, dass die Nullstelle des Feedbacks4béi lddz
daflr sorgt, dass diegSamtverstarkung ein&onstanternVerlauf annimmtBei ca. 20 MHz
wirkt die Polstelle der ersten Stufe auf die Gesamtibertragungsfunktion. Bei ca. D2vaHz
weit oberhalb der Durchtrittsfrequenz wirkt die Nullstelle der ersten Stufe auf die
GesamtubertigungsfunktionDer Source Folger haurchgehenéine Verstarkung von ca. 0

dB. Aus diesem Grund habenedPol bzw. Nullstelle des Source Folger keinen grof3en
Einfluss auf die Ubertragungsfunktiobas Signalwird also vom Source Folger nicht

verstarkt,sondern nur weitergeleitddas System ist insgesamt instabil.
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An dieser Stelle miussen die Poind Nulktellendurch Schaltungstechni&o verschoben
werden, dass das System stabil wikin das zu erreichen, wird die Schaltung wie in
Abbildung29 dargestelltgeandertWahrend der Feedbackwiderstand weiter am Ausgang des

SourceFolgers angeschlossen ist, wird die Feedbackkapazitat direkt auf den Ausgang des

invertierenden Verstarkers gelegt.

Abbildung29 Ladungsempfindlicher Verstarkg2

In Abbildung30ist die Simulation fir die A@\nalyse dargestellt.
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Abbildung30 Ladungsempfindlicher Verstarkelbertragungsfunktion der einzelnen Stuféh

In erster Linie ist zu erkennen, dass das System stabil ist. Mit der Anderung wurde auch eine
Phasenreserve Uber 60° erreicht. Genauer gegagigine Phasenreserve von ca. 69° erreicht.

Den Simulationsergefissen kann entnommen werdendass sich durch die
Schaltungsanderung das Frequenzverhalten Aumgang der ersten Stufe bzw. des
invertierenden Verstarkers astarkstenveréndert. Dadurch, dasie kapazitive Lastes
Ruckkoppelkondensatorscht mehram Ausgang des Source Folgers, sondern am Ausgang
des invertierenden Verstarkeemwirkt, verschiebt sich der entsprecheri@ zu tieferen
FrequenzenDas hat in diesem FatlenVorteil, dassdie Durchtrittsfrequensinkt und die
Phasenverschiebung geringérd. Beim Feedback und dem Source Folger &gide grof3en
Anderungerzu erkennenUm zu tberprifen, ob die Simulationsergebnisse richtig siird,

mit der Schaltungerneutdie STBAnalyse durchgefihrBevor die STBAnalyse gestartet
werden kannmuss dé Schaltung fur die STBnalysevorbereitet werderDer LC-Tiefpass

wird entfernt und stattdessen @€-Spannungsquelle neu platziert. & Kondensatodes
FeedbackamAusgang des invertierenden Verstarkers angeschlossen wurde, wird das Signal

an dieser Stelle an d&ingang zuriickgefuhrt. Deswegen muss der Regelkreis genau an dieser
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Stelle gedffnet werdenda ansonsten die STFBnalysedurch durch die verschachtelte

Ruckkopplungverfalscht wird. Die Anderung wird iAbbildung31 dargestellt.

Abbildung31 Ladungsempfindlicher Verstarker STB Analyse V2

AnschlieRend wird die STRBnalyse gestartet. IrAbbildung 32 ist das Ergebnis der

Simulation dargestelit.
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Abbildung32 Simulation STBAnalyse

Es kann festgestellt werden, dass das ErgeleniSTBAnalysedem Ergebnis der Simulatipn
welche inAbbildung 30 dargestellivurde ahnlich st. [23][25][26][27]

8.2 Rauschsimulation

Zunachstmusseine Rauschsimulatiokonfiguriert werden Nachdem der Simulator fur die
Simulation korrektkonfiguriert wurde, missennoch bei der Stromquelleyelche die
Stromimpulg generiert bzw. die PINDiode simulert, Rauscheitragehinzugefiigt werden.
Die Formel fUr diespektrale Rauschleistungsdickifieeine in Sperrrichtung betriebebede
ist:

(F 80)
Y ¢ct0 Q
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Isperr Stehtdabeifiir den Sperrstrom der Diode. Dieser Wert kann au3 dleelle20 abgelesen
werden.Im Fall der verwendeten Detektordiotetragt @r Sperrstrom 1,5pA. Eingesetzt in
die Formelergibt sich fur die spektrale Rauschleistung der Detektordiode

(F 81)

. T Y . 0
Y qtphtpmotpptpm 6 T Ytp T 04

In Abbildung 33 wird derentsprechendgintrag m Simulator dargestellt.

= Edit Object Properties x
Apply To only current n instance n B
Show _ system @ user ¥ CDF
" Browse '\ Reset Instance Labels Display
Property Value Display
Library Name [ n LI -
Cell Name ipulse n .Or.f n
View Name symbol n off n
Instance Name 15 ol n
. Add o' Delete v hodify y
User Property Master Value Local Value Display
lvslgnore TRUE off n
CDF Parame ter Value Display
Frequency name for 1/period off n
Maoise file name off n
Number of noise/freq pairs 2 off n =
Freg1 1 off n
Noise 1 480.6E-30 L - )
Freq2 T off ﬂ
Noise 2 480.8E-30 o 3

Abbildung33 Sektrale Rauschleistungsdichte fiie Diode

AnschlieRendwird die Rauschsimulation durchgefiihrt und die 10 starksten Rauschquellen
werdenaufgelistet Um den Rauschbeitrag zminimieren,wurden die W/L Verhéltnisse,
Sattigungsspannungdiew. die Arbeitspunktaler Transistoren und der Strom durdie
Zweige so agepasst, dass deEffektivwert der Rauschspannung am Ausgang des
ladungsempfindlichen Verstarkeven anfanglicten 1,65 mV auf 1,12 mV reduziert wurde.

In Abbildung 34 sind die 10 Rauschquellen mitrdgréf3ten Rauschbeitrag dargestellt.
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i) Results Display Window - o x

Window Expressions Info Help c.ﬁ dence
Device Param Noise Contribution % Of Total =
M1.m1 id B.080674819 36.06

Mi1e.mi id B.08046999 17.53

M2 .m1 id B.08034735 9.58

[/RB rn B.880325706 B.42

Me.ml id B.880313625 7.81

M3.m1 id B.880258176 5.29

M4 .m1 id B.880255253 5.17

M6 .m1 id B.080194295 3.08 =
/15 ext_file_noise B.080175296 2.44

M1.ml fn B.00014694 1.71

Integrated Moise Summary (in V) Sorted By Noise Contributors

Total Summarized Moise = B.808112241

Total Input Referred Noise = 6.888316379

Abbildung34 Rauschquellen

Es ist zu erkennen, dass der Eingangstransistor M1 des ladungsempfindlichen Veratérkers
erwartetmit ca. 36% den grof3ten Rauschbeitrag leisi2ie restlichen Rauschbeitrage sind

typische bzw. zu erwartende Werte.

In Abbildung 35 wird das Rauschspektrum dargestdlis ist zuerkennen, dass bei tiefen
Frequenzerein frequenzabhangigeRauschbeitragxistiert. Je kleiner die Frequendesto
groRer der Rauschbeitraie Amplitude nimmt also mit steigender Frequenz Bies
entspricht dem zuvor erwahntdff Rauschenwelches ach Funkel oder Rosarauschen
genanntvird. Bei hohen Frequenzen ist der Rauschbeitrag konderfRauschbeitrag iatso
unabhéngig vorder Frequenz Hierbei handelt es sich um die thermischen Rauschanteile.
Oberhalb der Bandbreite der Schaltung wird &asischen nochmalig reduziert, da die
Beitrdge deRauschquellenwelche auf den Eingang der Schaltung wirken, nicht mehr auf

den Ausgang Ubertragen werden.
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Abbildung35 Rauschspektrum

In der Teilchenphysik wird das Rauschen nielfg Spannung oder Stromwertsondern in
Elektronen angegebenml Prinzip werden Ladungen, die durch ein hochenergetisches
Teilchen in der Diode erzeugterden gesammeltUm zu Uberprifenwie vieke Elektronen

der Hfektivwert des Ausgangsrauschens entspyiahitd folgender Ausdruckm Virtuoso-

Calculator eingegeben:

((rmsNoise(1 1e+12) * OP("/C0" "cap")) / 1.6K9)

Die Multiplikation der effektiven Rauschspannung am Ausgang des ladungsempfindlichen
Verstarkergnit der Kapazitat des Feedback Kondensatrgibt eine Rauschladung. Usre
Anzahl der Elektronen zu ermitteln, welche der Rauschladung entspuicid die
Rauschladung durch dieadung eines Elektrons geteilt. Auch hier wurdeim den
Rauschbeitrag zu mimieren, die W/L Verhaltnisse, Sattigungsspannungen bzw. die

Arbeitspunkte der Transistoren und der Strom durch die Zweige so angepasst, dass die Anzahl
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der Elektronen von 382 a@60 reduziert wurdeln Abbildung 36 wird das Ergebnis der

Simulation dargestellt.

GRauschbeitrag 1.122m

Moise_in_elec. 259.6

Abbildung36 Gesamtrauschbeitrag und Elektronenrauschen

AnschlieRend wird Uberprift, ob die Anderungen der Arbeitkfe der Transistoremlie
Stabilitat des Gesamtsystems beeinflusst hat bzw. ob das System noch staBibistdung
37ist das Ergebnis der STBnalyse dargestellt

M Loop Gain dB20
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= 400
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Abbildung37 STBAnalyse V3

Es ist zu erkennen, dass die Phasenreserve durch die Anpassung der Arbeitspunkte verbessert
wurde [28][29][30]
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8.3 Erstellung eines Symbols

Fur die Verwendung ddadungsempfindlichen Verstarlein der Gesamtschaltung wieth
Symbol erstelltNach der Platzierung der Pifigr dasEingang- und Ausgangsigna) die

Versorgungsspannung und die Massedie Schaltung bereit fir die Symbolerstelluhy.

Abbildung 38ist die Anpassung der Schaltung dargestellt.

Abbildung38 Schaltungir die Symbolerstellung

Anschlielend wird das erstellte Symbol, wie Abbildung 39 dargestellt, in die

Verstarkerkette integriert.
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Abbildung39 Symbol des ladungsempfindlichen Verstarkers
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9 Entwurf des Differenzverstarkers

Als nachstes wird mit dem AufbalesDifferenzverstarkerbegonnen. IMAbbildung 40 ist

die Schaltung des Differenzverstarkdesgestellt.

M1

IN M IN_P

M2 M3 M6
Out

M5

M7 M4

Abbildung40 Differenz/erstarker

Zunéchst wird eirirbeitspunktmithilfe des PMOS Transistors Miefiniert bzw.eingestellt.
Als nachstes werden zweieitere PMOS Transistoren M2 und M3 platziert, deren Seurce
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Potential mit dem DranPotential des Transistors M1 verbundgnd Dadurch wird der
Stromfluss geteilt. Wenn died¢ Spannungen der Transistoren M2 und M3 identisch sind,
wird der Strom halbiertDas heif3t, wenn ein definierter Stroendurch den Transistor M1
fliel3t, fliel3t bei gleicher ¥s Spannun@n den Transistoren M2 und N&8veils b/2 durch den
Transistoren M2 und M3Bomit fliel3t /2 auch durch den Gaterain verbundenen Transistor
M7. Dieser Strom wird dadurch auf den Transistor M4 gespiegelt. Der Strom, der durch den
Transistor M3lief3t, wird vom Transistor MaufgenommenDamit also durch beide Zweige
derselbe Strom flie3en kann, muss sowohl! die Spannungen der Transistoren M2 W8

als auch die DraiSource Spannung der Transistoren M7 und itihtischsein. Dadurch
stellt sich am Transistor M4 eine Dre8ourceSpannung ein, die der Ga®urceSpannung
des GateDrain verbundenen Transistors M7 entspricht und zur Arbeitspuskt#img des

Transistors M5 der zweiten Stufe verwendet werden kann.

Wenn die Spannun§_P am Gate des Transistors M3 steigt bzw. gro3er ist als die Spannung
IN. M am Gate des Transistors M2, flie3t mehr Strom durch den Transistor M2.
Dementsprechend fliel3t weniger Strom durch den Transistor M3. DasdesBder durch

den Transistor M1 definierte Stromsich so aufufteilt, dassd+ | durch den Transistor M2

und lo-eel durch den Transi sigreet WMBr d | 5 eafihiddan Den
Transistor M4gespiegelt Demzufolge leitet der Transistor M4 weniger Strom, als der
Transistor M3 zur Verfigung stellt. Deshalb steigt die Spannamgden Drains der
Transstoren M3 und M4 arf-olglich steigt auch die Spannung am Gate des Transistors M5
und somit flie3t mehr Strom durch den Transistor dadurchsinkt die Spannung am
Ausgang bzw. am Drain der Transistoren M5 und M6.

Die Transistoren M5 und M6 bildesineninvertierenda Verstarkerwelcher der ersten Stufe
nachgeschaltet wird, um die Gesamtverstarkung der Schaltung zu erBdineimdas W/L
Verhaltnis von M&uM4 bzw. M5 zu M7 kander Strondurch den invertierenden Verstarker
skaliert werdenln dieser Schaltung wird eW/L Verhaltnis vonl:10gewéhlt, sodass durch
den invertierenden Verstarkeer zehnfache Strom flien Abbildung41list die in Cadence
erstellte Schaltung dargestel[28][29][30]
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Abbildung41 Differenzrerstarker in Cadence

9.1 Stabilitatsprufung

Als nachstes wireine Stabilitatsprifung durchgefuhrt. Bei der Stabilitatsprifomgss auch
die auRBerdBexhaltung des Verstarkebericksichtigiverden. Aus diesem Grund wurde fir

den Verstarker ein Symbol erstellt. Abbildung42 ist dies dargestellt.

Abbildung42 Symbol de®ifferenzerstarkers
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Um eine Simulation starten zu kénnemuss flurdie STB Analyse erkennbar sein, an welcher
Stelle der geschlossene Regelkreis geotffnatdw Dies wird erzielt indem die DC
Spannungsquellé2 am Ausgang der SchaltungAbbildung41 platziertwird. In Abbildung

43ist das Resultat der Simulation dargestellt.

200.0
160.0

120.0

-22.954deg

® -18.6554mdB

LOOPGAIN (dB)

-100.0

-140.0

-180.0

10°

freq (Hz)

Abbildung43 Stabilitatsprifung Differenzen Verstarker V1

Der zweistufige Verstarkdesitzt zweiPole. Mithilfe einer Miller-Kompensatiorwird ein
Polsplitting durchgefiihrt. Die Pole dirfen nicht nah beieinander, s#ansich andernfalls
innerhalb eines kurzen Frequenzintervalls eine Phasendrehung von 180° elnusteliesem
Grund wirdein Polzu tiefen odeein andeer Polzu hohen Frequenzen verscholeer erste
Pol ist der, desich anden Drain Anschlusseder Transistoren M3 und Meinstellt Um den
Pol zutiefen Frequenzen aterschieben, wird dieastkapazitat erhéhtndem eirzusatzlicher
Kondensatorzwischen Gate und Drain des Transistok45 geschaltet wird. Durch den
Millereffekt wird die Kapazitat mit der Verstarkungdes invertierenden Verstarkers
multipliziert. Somit wird der erste Pduf eine Frequenz vona. 10 kHz verschoben.
Gleichzeitig schliel3ti¢ Kapazitat Gate und Drain des Transistors M5 flir hohe Frequenzen
kurz. Dadurch wirkt der Transistor bei hohen Frequenzen so, als wéare eiDfaate
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verbunden. Gat®rain verbundene Transistoren besitzen meinesehr kleinen

Ausgangswiderstand in der Gro3emardg von—. Somitsinkt der Ausgangswiderstand der

zweiten Stufe under Polverschiebt siclzu h6heren Frequenzen. Der Kondensator verursacht
aber auch eindlullstelle, die sich im rechten Halbraum der komplexen Ebene befindet und
dadurch phasenabseamidausvirkt. Um die Nullstellevom rechten in den linken Halbraum
der komplexen Ebeneu verschieben, wird in Reiheur Kapazitatein Widerstand
dimensioniert. Am Ausgang der invertierenden Verstarker @iivdKondensatagplatziert der

die Eingangskapazitat der nachsten Stufe abschitzAbbildung 44 ist die Schaltung
dargestellt.

Abbildung44 Differenzen Verstérker in CadceV2

In derAbbildung45wird deutlich, dass das System jetzt stabil ist.
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Abbildung45 Stabilitatspriifung Differenzen Verstarke? V

Es ist auRerdem zu erkennen, dass eine Phasenreserve von ca. 66° eirdicht w
[23][25][26][27]

9.2 Rauschsimulation

Zunachst wird eine Rauschsimulatiates Differenzverstagks gestartet. Anschlief3end

werden die 10 Quellemit den héchsten Rauschbeitragerfgalistet Um den Rauschbeitrag

zu minimieren, wurden die W/L Verhaltnisse, Sattigungsspannungen bzw. die Arbeitspunkte
der Transistoren und der Strom durch Zweige so angepasst, dass der Gesamtrauschbeitrag von
5,488 auf 2,01 mV reduziert wurde. Abbildung 46 sind die 10 Rauschquellen mit dem
grol3ten Rauschbeitrag dargestellt.
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=2 Results Display Window =
Window Expressions Info Help C é dence
EDevice Param Noise Contribution % Of Total i
|
I8.M4.m1 id 8.888937118 21.63
IB.N2Z.m1 id ©8.8088922281 28.95
IB.M7.m1 id ©8.808899189 19.92
I8.M3.m1 id 0.800838964 17.81
I8.M8.m1 id 0.888543763 7.28
I8.M5.m1 id 68.888428797 4.53
IB.M6.m1 id 08.8088413823 4.22
/18/R8 m 0.8088333581 2.74
/Rac m H.88815261 H.57
I8.M1.m1 id 0.0808122671 0.37
Integrated Noise Summary (in V) Sorted By Neoise Contributors
Total Summarized Noise = ©.088281476
Total Input Referred Noise = 8.88642571
The above noise summary info is for noise data

Abbildung46 RauschquelleDifferenzen Verstarker

Es ist zu erkennen, dass die Transistoren M4, M2, M7 und M3 des Differenzverstiiekers

grofldten Anteilem Gesamtauschbeitradpaben Die Transistoremauschen im Strombereich.

9.3 Vollstdndige Ausleseschaltung

Als nachstes werdettie bisher entwickelten Verstarkerstufen zusamgeschaltetHierfur
wird die Modelschaltung irAbbildung 22 als Basis genommen. lAbbildung 47 ist die

Schaltung dargestellt.

Abbildung47 Verstarkerstufen
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Dabei wird dasiusgangssignal des ladungsempfindlichen Verstakeda invertierenden
Eingang des Differenverstarkers angeschlossen. An dem nichértierenden Eingang des
Differenzen Verstarkers, wird dd&angangspotential des ladungsempfindlichen Verstarkers
Uber einen Tiefpassfilter angeschlossen. Wenn die Feedbacklibpades
ladungsempfindlichen Verstarleevollstandig entladen istist die Ausgangsspannung des
ladungsempfindlichen Verstéarkers gleich der Eingangsspannung des ladungsempfindlichen
Verstarkers. Am nichtinvertierenden Eingang des Differenzverstarkergtlialso das
Ruhepotential an, dass sich am Ausgang des ladungsempfindlichen Verstarkers einstellt.
Somit folgt das Potential am niclmvertierenden Differenzverstarker automatisch, jeder

temperatur oder prozessinduzierten Anderung des Ruhepotentialsverstarkt nur den

Signalanteilin Abbildung48ist das Simulationsergebnis der Schaltung dargestellt.

NNSSNNY

10.0 11.0 12.0 13.

Abbildung48 Simulation Verstarkestufen

Es ist zu erkennen, dass sich mit jedem Strompuls eine Spannungsénderung am Ausgang des
ladungsempfindlichen Verstérkers einstellt. Die Differenz der Spannmd zum
Ruhepotentialwird mithilfe der zweiten Stufebzw. des Differenzenverstarkers nzu

Ausgangssignadut2 verstarkt.
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9.4 Rauschsimulation

Als nachstes wird das Rauschen der gesanB8mmalverarbeitungskettsimuliert. In
Abbildung49ist die Einstellung des Simulators dargestellt.

= Choosing Analyses -- ADE L (3) x
Analysis o~ tran U dc o ac # noise

 xf . sens . dcmatch . acmatch

 Stb w Pz o If ' SP

 Bmvip J pss — pac « pstb

— pnoise _ pxf o psp — apss

— dpac . gpnoise . qpxf w qpsp

« hb « hbac  hbstb « hbnoise

« hbsp & hbxf

Moise Analysis
Sweep Variable
& Frequency
« DesignVariable
— Temperature
— Component Parameter
« Model Parameter

— None

Sweep Range

s A,
& Start-Stop Start [l ] Stup T

— Center-Span

Sweep Type

Automatic n

Add Spedfic Points

Output Noise
Positive QutputMode fout2 . Select
\voltage n
Negative Qutput Node fand Select
< 4
Input Moise
current n Input Qurrent Seurce /118 . Select

Moise Separation

Separate noise into source and gain

Enabled » e Options... J

m . Cancel | Defaults ;| Apply /| Help |

Abbildung49 Einstellung fiir die Rauschanalyse

Das Ergebnis der Simulation ist Abbildung 50 dargestellt. In der Abbildung sind die 10

Rauschquellen mit dem groéf3ten Rauschbeitrag dargestellt.
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Integrated Noise Summary (in V) Sorted By MNoise Contributors
Total Summarized Noise = 8.86782183

Total Input Referred Noise = 8.8724947

The above noise summary info is for noise data

B Results Display Window - O x

Window Expressions Info Help cadence
fDevice Param MNoise Contribution % 0f Total i

|

CSA.M1.ml id 8. 884689 43.89

ICSA/RE rn 9.8821856 9.69

CSA.M2.m1 id B.88197364 7.98

CSA.M6.m1 id B8.88176689 6.33

CSA.M1.ml fn 8.88173889 6.13

CSA.M4.m1 id 9.8816958 5.83

/11e ext_file_noise 9.88166356 5.61

CSA.M5.m1 id 6. 88117967 2.82

/RB rn 8.888977593 1.94

pif.mz.mi 1a 9.888893922 1.62

Abbildung50 Rauschen an der gesamten Verstarkerkette

Es ist zu erkennen, dass der Eingangstransistalgdgladungsempfindlichen Verstarkevde

erwartet dominiert bzw. den gréf3ten Antaih Gesamtrauschbeitrag h&tu3erdem ist zu

erkennen, dass der Eingangstransistor nicht nur im Strombergicidern ach im

Spannungsbereich rauscBusatzlich kann festgestellt werden, dass die Stromquelle, welche

die Detektordiodesimuliert ebenfalls einen Anteil von 5,6% am Gesamtrauschbéitaag

Mit 1,62% hat der Transistor des Differenzverstarkers den kleinsten Anteill am

GesamtrauschbeitraBas RauschedesGesamtsystembetragtl,404mV. Dies entspricht
wie in Abbildung51 dargestellt325Elektronen.

Moise in_elec

GRauschbeitrag

324.7
1.404m

Abbildung51 Gesamtrauschbeitrag und Elektronenrauschen
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10 Entwurf des Komparators

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Komparators erlautert. Der Komparator kagineals
Entscheidungsschaltung betrachtet werden. Sobald die Ausgangsspannung des
Differenaverstarkers einen definierten Wert tberschreitet, gibt der Komparaglogische

1 aus. Dies Impulsekdnnen danmit einem Zahler gezahlt werden.

M2 M5 M8 M7

M3 Mé

Out
um up

M1 M4

MO M9 M10 M1l M12 M14 M13 M15

Abbildung52 Komparator

Der Komparator besteht aus drei Stufen. Die erste Stufe ist der Eingangsvorve rsti dker

aus denfransistoren M0, M1, M2, M3, M4, M5, M6 und Mgebildet wird In dieser Stufe

werden die EingangsspannundgémundUp in Strome umgewandelt. In erster Naherung sind

die Strome proportional zu den Eingangsspannungen. Dadurch, dass die erste Stufe verstarkt
wird, verbessert sich demzufolge auch die Empfindlichkeit des Komparators. Die Stérungen,
die am Eingang auftretemerden entkoppelt, sodass skaicht auf die dahinter geschalteten

Stufen weitergeleitet werden kdnnen.

Die Transistoren M10, M11, M12, M13 bilden das Entscheidungsnetzwerk. Dabei werden die
gespiegelten Strome, die urspringlich durch die Eigenspanmuegeeugt wurden,
miteinander verglichen. Dieses Netzwerk wurde estworfen dass auchbei geringer

Stromdifferenzsich eine hohé&pannungsdiffereneinstellt Durch die Uberkreuzschaltung
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der Transistoren M11 und M12 bzw. durch positive Ruckkopplungevirabglicht, dass sich
entweder am Drain des Transistors M11 oder am Drain des Transistors Miglatinehohe
Spannung einstellSind die Strome, welche von den Transistoren M5 und M6 eingepragt
werden gleich grof3, herrscht an den Drains der Transistbtll und M12, die gleiche
Spannung vor. Steigt beispielsweise deo®tvon M5 und sinkt gleichzeitig der Strom von
M6, steigt das DraufPotential von M11 und das DraRotential von M12 sinkt. Da die Gate
Source Spannung des Transistors M12 ebenfadkem, zieht der Transistor M12 Strom vom
Transistor M14 ab, was den Abfall des Dr&atentials von M12 unterstlitzt. Zeitgleich
nimmt der Transistor M11 weniger Strom auf, wodurch der Anstieg des-Poaéntials

ebenfalls verstarkt wird.

In der letztenStufe werden die Transistoren M7, M8, M13 und M15 firAlgpassungn

CMOS Pegel verwendet. Diese Stufe ist notwendig, da die Ausgangssignale des
Entscheidungsnetzwerks differentiell sindd keine vollstindigen CMOS Pegbeésitzen

Durch die Stufe wirdlas Signal in ein massebezogenes Signal umgewandelt. Wenn also durch
den Schaltvorgang am Transistor M12, die Di@ourceSpannung steigt, steigt
dementsprechend auch die G8twurceSpannung des Transistors M15. Wenn die Gate
SourceSpannung des Transiss die Schwellenspannung Uberscheitet, schaltet der Transistor
durch. Das DraifPotential des Transistors wird somit auf Masse gezogen. Somit schaltet der
Transistor M8 durch. Da zu diesem Zeitpunkt am Gate des Transistors M13 eine kleinere
Spannung anlg, liefert der Transistor M8 mehr Strom als der Transistor &iifBehmen

kann. Somit steigt die Spannuagh Drain von M8 und der Transistor M7 wird vollstandig

geodffnet. Das Ausgangspotential des Komparators liegt also auf Massenp@&sjfz9][30]

In Abbildung53ist der in Cadence erstellte Komparator dargestellt.

98



Abbildung53 Komparator V1

10.1 Erstellung eines Symbols

Fir die Simulationen in den nachsten Unterkapiteln wird ein Syorzbkine Testbench zur
Charakterisierung ddsomparatos erstellt. Die gepulste Spannungsquelle V4 soll dabei den
Ausgang des zweiten Verstarkers bzw. des Diffarerstarkersmachstellenin Abbildung54

ist das Symbodbzw. die Testbenctiargestellt.

Abbildung54 Schaltsymbol Komparator
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10.2 PVT Simulation

Bei dieser Simulatiosart werden Temperaturschwankungen und Variationen der
Versorgungsspannung analysiert. BesondewsBen Einfluss auf das Verhalten der Schaltung
haberhohe Temperaturdpei niedrigenVersorgungsspannungefusatzlichwerden auch die
Transistoreigenschaftenvariiert, da sich bei der Fertigung der Transistoren
Prozessschwankungemstellen Diese Schwankungen werden durch sogenannte Corner in
die Simulation eingebrachZusatzlich zu den typischen Durchschnittsparametern, die aus
typischen Wafern extrahiert wurdemerdenvordefinierte Parametersatze, digssworst case

Kombinationerbestehepals Corner Modellezur Verfligung gestellt.

Das DesigrKit der XFAB CMOS Technalgie welches fir die Entwicklung der
Verstarkerstufen verwendetird, bietet die folgenderCornerModelle. tm steht fur den
typischen DurchschnittswertDer Paramete8s stellt die betrachte Variationsbreite efsfi

steht furdie Standardabweichur§igmat der GauRverteilungVorst Power \yp) wird fir
schnelle Transistoren, niedrige Widerstande und niedrige Kapazitdten verwendet. Worst
Speed\s) hingegen wird fir langsame Transistoren, hohe Widerstadnde und hohe Kapazitaten

verwendet. AulRerdem werden felgde Temperaturen bei der Simulation betrachtet:

- niedrigste Temperatus40°C
- Raumtemperatur: 27°C
- Hochsttemperatur: 120°C

Als nachstes wird der Simulator fur die Cor$mulation konfiguriert. ImPAbbildung 55 ist

die Konfiguration dargestellit.

Corners Setup

== |§ LGl @& @y

Corners ¥  Nominal I 0 ~ a a

Temperature -4027120 -2027120 -4027120
Design Variables

Parameters

Madel Files

w

Gy

wp | )

BiE

5355593
Il ks ]

mmmmm wp
Gy

T

a
i
[ |
FEEE G E W
I U L T

3

_ Cancel | Apply | Help

Abbildung55 Corner Setup
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Zunachst wird Uberprift, bei welcher Spannung der Ausgang die halbe Versorgungsspannung
erreicht. Dies wird mit der folgenden Expresswahrend eine®C-Sweeps uberpruft. Die
Expression wird untefH_DC gespeichert. Eine Liste degrwendeterExpressios ist dem

Anhang beigefugt.

cross(VS("/out™) (OP("/V1" "v") [ 2) 1 "rising" nil nil nil)

In Abbildung56 ist das Ergebnis der Simulation dargestellt.

Name
e — R
TH.

E 918.022

918.018

918.014

018.01

018.006

918.002

-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0
temperature

Abbildung56 Schaltschwelle

In Abbildung57ist das Ergebnis der Simulation tabellarisch dargestellt.
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Parameter | MNominal | | | | 0 | €o_1 | €02 | C1_0 | 11 | 1.2 | 3.0 | (=R | 32 |
bip.scs tm tm tm tm

WS s WS wp wp wp
cap.scs tm tm tm tm ws s ws wp wp wp
config.scs default default default default default default default default default default
diascs tm tm tm tm ws ws ws wp wp wp
mos.5Cs tm tm tm tm ws ws ws wp wp wp
param.scs 3s 3s 3s 3s 3s 3 3s 3s 3s 3s
photasecs tm tm tm tm ws ws ws wp wp wp
resscs tm tm tm tm ws ws ws wp wp wp
temperature 27 -40 27 120 -40 27 120 -40 27 120
a
QOutput | MNominal |SpedVeighPass/Faj Min | Max | oo | o1 | €02 | €10 | 11 | 12 | o | G | G2 |
TH_DC 918m 918m 918m 918m 918m 918m 918m 918m 918m 918m 918m 918m

Abbildung57 Schaltschwelle Tabelle

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Schaltschwelle ngesigigrvon der Temperatur
und den Prozessparametern abhangidgnigtbbildung58 wird das Ergebnis einer transienten
SimulationderEin- und Ausgangsignale des Kompaitors unterVerwendung der definierten
Corner, dargestelltDabei wird simuliert, bei welcher Eingangsspannung der Ausgang

geschaltet wirdDieser Vorgang wirdinter Verwendung der definierten Corner wiederholt.

000000 QR

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Abbildung58 Transiente Simulation
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Die Simulationsergebnisse zeigen, dassStiealtschwelle der Schaltungr sehr gering von

der Temperatur und den Prozessparametern abhi&ngig

Als néchstes wird die Laufzeit bzw. Propagation Delay betrachtet. Dabei wird die Laufzeit,
die das Signal braucht, um durch den Komparator zu gelangen, simuliert. Genauer genommen
ist das die Zeit, die vergeht, nachdem die Schaltschwelle des Komparators erreicht wird bis

zum Schalten des Ausgangs.
Dies wird mit der folgenden Expression uberpruft. Die Expression wirdltgespeichert.

delay(?wfl VT("/vin") ?valuel 0.9 ?edgel "rgir’nthl 1 ?td1 0.0 ?toll nil ?wf2
VT("/out") ?value2 0.9 ?edge2 "rising" ?nth2 1 ?tol2 nil ?td2 nil ?stop nil ?multiple nil)

In Abbildung59ist das Ergebnis der Sination dargestellt.

-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20,0 300 400 500 600 70.0 800 90.0 1000 1100 120.0
temperature

Abbildung59 Schaltverzégerung
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In Abbildung 60 ist das Ergebnis der Simulation tabellarisch dargestellt.

| Nominal | | wo | co1 | co2 c1o a1 | @2 | c3o a3 a2 |
tm tm tm tm ws ws ws wp wp wp
tm tm tm tm ws ws ws wp wp wp
default default default default default default default default default default
tm tm tm tm ws ws ws wp wp wp
mos.scs tm tm tm tm ws ws ws wp wp wp
param.scs 3s 3s s 3s 3s 3s s 3s 3s 3s
photo.scs tm tm tm tm ws ws ws wp wp wp
5.5c5 tm tm tm tm ws ws s wp wp wp
temperature 27 -0 7 120 -40 27 120 -40 27 120
Output | Nominal | Spec |  Weight | PassFal | Min | Max [ €0 | co1 | co2 | co [ @i | a2 | o | @1 | @2 |
PD S8.71n 56.98n 145.6n 77.29n 58.71n 57.78n 58.4%n 56.98n 1.7, 145.61 69.55n 58.88

Abbildung 60 Schaltverzégerung Tabelle

Wie denAbbildung59 undAbbildung 60 zu entnehmen ist, existiert eine starke Abhangigkeit
zwischen der Signaldurchlaufzeitdider TemperatuEs ist eine Variation mit Faktor2 zu

erkennen, wobei die Schaltverzégerung besonders bei kalten Temperaturen ansteigt.

Mithilfe der nachsten Expression wifestgelegtwann die Ausgangsspannung die Halfte der
Versorgungsspannuritpessteigt. Mit der ermittelten Zeit wird Gberprtft, was fur ein Wizrs
Eingangsignalzu diesem Zeitpunkt erreich28][29][30][31][32]

value(VT("/vin") cross(VT("/out") (OP("/V1" "v") / 2) 1 "rising" nil nil nil))

In Abbildung61ist das Ergebnis der Simulation dargestellt.

-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0
emperature

Abbildung61 Der Wert des Eingangs beim Schaltvorgang
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In Abbildung62ist das Ergebnis der Simulation tabellarisch dargestelit.

Parameter Nominal coo o1 oz cio c (S o (=R} (=F]
bip.scs. tm tm tm tm ws ws ws. wp

wp wp
cap.ses tm tm tm tm ws ws ws. wp wp wp
cenfig.scs default default default default default default default default default default
dioscs tm tm tm tm ws [ ws. wp wp wp
mos.scs tm tm tm tm ws ws ws. wp wp wp
param.scs 3s 3s 3s 3s ES 3s 3s 3s 3s ES
photosscs. tm tm tm tm ws [ ws. wp wp wp
resscs tm tm tm tm ws ws ws. wp wp wp
temperature 27 -40 27 120 -40 27 120 -40 27 120
Qutput ‘ Nominal Spec Weight Pass/Fai Min Max coo o1 co2 cio ci1 c12 o [=R] 2

value(WTI"/vin') . 946.7m 931.5m 947m 943.4m 946.7m 946.9m 946.7m 947m 946.2m 931.5m 944.8m 946.7m

Abbildung62 Der Wert des Eingangs beim Schaltvorgarajpelle

Die aus dieser Simulation extrahierte Schaltschwelle liegt zwisches0r8® tberder
angelegten Schaltschwelle von 900m. Dies ist sehr wahrscheinlich auf die Schaltverzégerung

zurtckzufiuhren, da das Eingangssignal mit fortschreitender Zeit weiter ansteigt.

Mithilfe der nachsten Expressiowird die Anstiegszeit des Ausgangssignals extrahiert.
Hierfir wird Uberprift, wie lange die Ausgangsspannung zwischen 10% bis d#0%
Versorgungsspannuniggt.

riseTime(VT("/out") O nil 1.8 nil 10 90 nil "time")

In Abbildung63ist das Ergebnis der Simulation dargestellt.
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-40.0  -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0

[Emperarure

Abbildung63 Anstiegszeit (10980%)

In Abbildung64 ist das Ergebnis der Simulation tabellarisch dargestellt.

| Parameer | Mominal | ] ] ] coo | cor [ co2 | co | a1 | a2 | co | €1 | €33 |
tm tm tm tm ws ws ws wp wp wp
tm tm tm tm ws ws ws wp wp wp
default default default default defzult default default default default default
tm tm tm tm ws ws ws wp wp wp
tm tm tm tm ws ws ws wp wp wp
3s 3 3s 3 3 3s 3s 3s 3s 3s
tm tm tm ws ws ws wp wp wp
m m m ws ws ws wp wp wp
40 27 120 -4 27 120 -40 27 120
| Spec | Weight | Passal [ Min | Max | coo | co1 | c2 | <o [ a1 [ a2 | o [ 1 | 2 |
ri 15.85n 33270 17.47n 16.88n 18.75n 15850 17.76n 1.0, 33370 19 18.4

Abbildung64 Anstiegszeif10%-90%) Tabelle

Auch hier ist in denAbbildung 63 und Abbildung 64 eine starke Abhé&ngigkeit von der
Temperatur zu erkennen. Die Anstiegszeit liegt zwisclkeBbhs, was darauf hindeutet, dass

der Komparator fur Schaltraten weit unter 100 MHz geeignet ist.

10.3 Monte-Carlo-Simulation

Bei der MonteCarlo Simulation werden die Variationen, die bei der Herstellung bzw. beim
Fertigungsprozess eines Chips entstehen kgrtrensistorindividuellsimuliert. Es ist ein

Verfahren der Stochastik. Die moglichen Abweichungen von den definierten Normgro3en, die
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bei der Herstellundpei jedem einzelnen Transisteerursacht werden, kbnnen mithilfe der

Monte Carlo Simulatiomachgetellt werden.

Das Verhalten einer Schaltung kann von Chip zu Qhgichesich auf demselben Wafer
befinden, variierenDiese bkalen Variationen kdnnen mithilfeeiner MismatchFunktion
simuliertwerden Uberdies kénnen sich Variationanchvon Wafer zu Wafer einstellen. Dies
wird mithilfe einerProcesg~unktion simuliert. Die Mont&€arlo-Simulation ermdglicht auch
die zufallige Simulation einer Kombination von Prozessd MismatchParametern.

Anhand ar Abbildung 65 ist zu erkennen, dass das XFARsignKit nur die Process

Funktion anbietet.
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0.64 | XCO6 fix X fix X - | fix X - | fix | - - - X
XBOG fix fix fix fix
XT06 fix | - - - X - e ] - - - X - P fix ] - - - X - | fix ] - - - X
0.8y | CX08A | fix | - - v - - | fix | - - v - - | fix ] - - v - - | fix | - - - -
CX08H | fix | - - v - - | fix | - - v - - | fix ] - - v X - | fix
CX08M | fix | - - v - - | fie | - - v - - Jfix] - - v - - | fix
1.0u | XC10 fix | - - - - - | fix | - - - - - | fix ] - - - - - | fix
X110 fix | - - - - - | fix ] - - - - - ] fix -
XDH10 | fix | - - v - - | fix | - - v - - | fix
XDM10 | fix | - - v - - | fix | - - v - - | fix

Abbildung65 Verfugbarkeit von SPIGEodellen fir MC Simulatoren31]

Die VerteilungderzufalligenWerte, die vom Simulator ausgewéhlt werdgmnenentweder
einer Gaul3schen (mc_g) oder einer Gleichverteilung (nfolggn Es gibt die Moglichkeit
beide Simulationstypen zu nutzen. Bei der Glegteilung sind nur wenige Laufe
erforderlich um den gesamten méglichen Parameterbereich abzud&ikgBaul3verteilung
ergibt realistischee Parameterverteilungen. Es sind viele Simulationslaufe erforderlich, um
den gesamten moglichen Parameterbereich uddiken. Die Ergebnisse beider

Simulationsarten werden in einem Histogramm dargestelltStaadardabweichun8igma
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wird fur die Parameterverteilung mdem Wert3 gleichgesetzt. Dadurch werden die Werte

von bis zu drei 3 SigmAbschnitten in einem Histegmm dargestellt.

Anschliel3end werden die Expressions, die in vorherigen Kapiteln beschrieben wurden, auch

fur die MonteCarlo-Simulation verwendet.

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse dargestellt. Sowohl der Mittelwert als auch
die Standadabweichung werden in den Histogrammen rechts oben angezeigt. Insgesamt lasst
sich sagen, dass die Simulationsergebnisse sehr zufriedenstellend sind. Die Schaltung ist
insgesamt stabil und wird von den Prozessvariationen kaum beeif28$&9][30][31][32]

Abbildung66 Schaltschwelle MC_U
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