PL 451924 A1

URZAD
(19) b W (10) PL 451924 A1
RZECZYPOSPOLITEJ
POLSKIEJ
(12) Opis zgtoszeniowy wynalazku
(z daty zgtoszenia)
(21) Numer zgtoszenia: 451924 (51) MKP:
(22) Data zgtoszenia: 2023.10.16 HO3F 3/00 (2006.01)
(43) Data publikacji o zgtoszeniu: 2025.12.08 BUP 49/2025 HO3F 3/08 (2006.01)
HO3F 3/16 (2006.01)
HO3F 3/21 (2006.01)
HO03G 3/10 (2006.01)
HO3F 3/70 (2006.01)
(71) Zgtaszajacy: (72) Tworca(-y):
BROOKHAVEN SCIENCE ASSOCIATES, GRZEGORZ W. DEPTUCH, Great Neck, US
LLC, Upton, US PIOTR OTFINOWSKI, Krakéw, PL
AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA L
IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE, | (86) Zgtoszenie miedzynarodowe (PCT):
Krakéw, PL 2023.10.16, PCT/US23/035170
(30) Pierwszenstwo: (87) Publikacja zgtoszenia miedzynarodowego (PCT):
63/379,887 2022.10.17 US 2024.04.25, W024/086081
(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Dariusz Rybarczyk, Warszawa, PL
(54) Tytuk
Wzmacniacz tadunkowy z réwnowazeniem biegun-zero
(57) Skrét opisu:

Przedmiotem zgtoszenia przedstawionym na rysunku
jest wzmacniacz tadunkowy skonfigurowany do
odbierania sygnatu tadunku wej$ciowego z czujnika
promieniowania zawiera stopien wzmocnienia
o wysokim wspodtczynniku wzmocnienia napiecia
w petli otwartej zawierajgcy co najmniej jeden
sposrod wzmacniacza operacyjnego i/lub
transkonduktancyjnego wzmacniacza operacyjnego,
sie¢ pojemnosciowg potgczong elektrycznie miedzy
wejsciem i wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim
wspotczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej
i siec obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego
potgczong elektrycznie miedzy wejsciem i wyjsciem
stopnia wzmocnienia o wysokim wspétczynniku
wzmocnienia napiecia w petli otwartej. Sie¢
pojemnosciowa zapewnia catkowanie sygnatu
tadunku wejsciowego i konwersje sygnatu tadunku
wejsciowego na napiecie dostepne na wyjsciu
wzmachniacza tadunkowego.

|. Pojedyncze
tranzystory *n Virain
11. Blok tranzystorow
powtérzony *n
G
[ >—e—1 n — Dlour



PL 451924 A1

WZMACNIACZ EADUNKOWY Z ROWNOWAZENIEM BIEGUN-ZERO

OSWIADCZENIE O PRAWACH LICENCYJNYCH RZADU

[0001] Niniejszy wynalazek zostal opracowany przy wsparciu polskiej agencji rzadowej —
Narodowego Centrum Nauki w ramach umowy DEC-2014/13/B/ST7/01168 oraz przy wsparciu
Rzadu USA w ramach umowy nr DE-SC0012704, udzielonym przez Departament Energii USA.
Rzad Rzeczypospolitej Polskiej oraz Rzad Stanéw Zjednoczonych moga mie¢ okreslone prawa

w tym wynalazku.

ODNIESIENIE DO POWIAZANEGO ZGEOSZENIA

[0002] Niniejsze zgloszenie jest zgloszeniem fazy miedzynarodowej zgloszenia
miedzynarodowego nr PCT/US2023/035170, zlozonego 16 pazdziernika 2023 r., ktére zastrzega
korzysci 1 pierwszenstwo tymczasowego zgloszenia USA nr 63/379,887, ztozonego 17

pazdziernika 2022, ktérych ujawnienia sa tu w catosci wiaczone przez odniesienie.

TLO

[0003] Ujawnione przyktady wykonania ogélnie dotycza wzmacniacza tadunkowego do

wykorzystania w zastosowaniach obejmujacych detekcje promieniowania i spektroskopie energii.

STRESZCZENIE

[0004] Ujawnione przyklady wykonania zapewniaja wzmacniacz tadunkowy (CSA)
skonfigurowany do realizacji wzmocnienia tadunku wejsciowego dostarczanego do wzmacniacza
fadunkowego jako pakiet no$nikéw fadunku, ktére sa wyzwalane w osrodku sensorycznym
podczas interakcji przychodzacego promieniowania z materialem czujnika. Wzmacniacz
fadunkowy opracowano z wykorzystaniem sieci obwodu tranzystora polowego z wlasnym
kaskodowaniem (self-cascoded-field effect transistor, SCFET) lub sieci obwodu tranzystora
bipolarnego z wilasnym kaskodowaniem (self-cascoded bipolar-junction transistor, SCBJT)

potaczonej w Sciezce sprzezenia zwrotnego wzmacniacza z petlg otwarta o duzym wzmocnieniu.
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W powiazaniu z powyzszym, trzy zaciski sg odréznione od wykorzystania tylko dwéch zaciskow
takiej sieci obwodu z wtasnym kaskodowaniem. Wykonuje sie to, aby z jednej strony zapewnic,
ze ta sie¢ obwodu jest polaczona w petli sprzezenia zwrotnego z minimalng réznica napigcia
miedzy wejsciem petli sprzezenia zwrotnego a jej wyjsciem, oraz aby z drugiej strony zapewnic,
ze prad polaryzacji jest wystarczajacy dla aktywnej pracy sieci obwodu. Wzmacniacz CSA moze
mie¢ skonfigurowang sie¢ sprzezenia zwrotnego jedynie jako uktad catkujacy, konwertujac w ten
spos6b tadunek uwolniony w procesie jonizacji na skokowe napiecie, ktore zanika z powrotem do
linii bazowej z szybkoscia zalezna od efektywnej statej czasowej sieci obwodu (tzn. przez
tworzenie stratnego ukladu catkujacego (leaky integrator)). Alternatywnie, przez wlaczenie
jednego lub wiekszej liczby powielen sieci sprzezenia zwrotnego potaczonych elektrycznie
rownolegle, wzmacniacz CSA moze by¢ skonfigurowany w ukladzie z rownowazeniem biegun-
zero (pole-zero cancellation), ktérego wyjscie stanowi pakiet fadunku réwny pakietowi tadunku
wejsciowego pomnozonemu przez wspélczynnik wzmocnienia. Wynikowy sygnat tadunku moze
by¢ dalej przetwarzany w filtrach lub przepuszczany przez Kolejne stopnie filtrowania i

wzmocnienia.

[0005] Ujawnione przyklady wykonania zapewniajg wzmacniacz tadunkowy
skonfigurowany do odbierania sygnalu ladunku wejSciowego z czujnika promieniowania.
Wzmacniacz tadunkowy zawiera stopien wzmocnienia o wysokim wspétczynniku wzmocnienia
napiecia w petli otwartej, ktéry zwykle zapewnia wzmocnienie wigksze niz 60 dB, zawierajacy co
najmniej jeden sposréd wzmacniacza operacyjnego i/lub transkonduktancyjnego wzmacniacza
operacyjnego, sie¢ pojemnosciowa potaczong elektrycznie miedzy wejsciem i wyjsciem stopnia
wzmocnienia o0 wysokim wspotczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej, oraz sie¢ obwodu
aktywnego sprzezenia zwrotnego polaczong elektrycznie migedzy wejSciem i wyjsciem stopnia
wzmocnienia o wysokim wspéfczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej. Sie¢
pojemnosciowa zapewnia calkowanie sygnatu tadunku wejsciowego i konwersje sygnatu fadunku
wejsciowego na napiecie dostgpne na wyjsciu wzmacniacza fadunkowego. Sie¢ pojemnosciowa
zawiera wiele polaczonych elektrycznie kondensator6w o stalej wartosci i kondensatoréw o
zmienne] wartosci. Sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego zapewnia Sciezke niskiej
czestotliwosci dla pradu uplywowego czujnika i kasowanie wczesniejszych sygnaléw

catkowanych przez sie¢ pojemnosciowa. Sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego zawiera
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pierwszy tranzystor, drugi tranzystor i wiele tranzystoréw tworzacych zrédlo pradowe. Zrédto
pierwszego tranzystora jest potagczone elektrycznie z wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim
wspolczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej, a bramka pierwszego tranzystora jest
potaczona elektrycznie z bramkg drugiego tranzystora, z drenem drugiego tranzystora i ze zrodtem
pradowym. Dren pierwszego tranzystora jest polaczony elektrycznie z wejsciem stopnia
wzmocnienia 0 wysokim wspdtczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej i ze zrodlem
drugiego tranzystora, a zrédlo pradowe dostarcza prad polaryzacji ptynacy przez tranzystory
pierwszy i drugi do wyjScia stopnia wzmocnienia o wysokim wspolczynniku wzmocnienia

napiecia w petli otwartej.

[0006] Sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego potgczona elektrycznie miedzy
wejsciem 1 wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspéiczynniku wzmocnienia napiecia
w petli otwartej moze zawierac tranzystory polowe z kanatem typu n (NFET) jako tranzystory
pierwszy i drugi, a zZrédto pradowe stanowigce zrddto (source) pradu polaryzacji moze przetwarzac
dziury jako sygnat tadunku wejsciowego i przenosi¢ prad dziurowy jako prad uptywowy czujnika.
Sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego potaczona elektrycznie miedzy wejsciem
1 wyjSciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspdlczynniku wzmocnienia napiecia w petli
otwartej moze zawieraC tranzystory polowe z kanalem typu p (PFET) jako tranzystory pierwszy
1drugi, a zrodlo pradowe moze by¢ ujsciem (sink) pradu polaryzacji w celu przetwarzania
elektronéw jako sygnatu tadunku wejsciowego i przenoszenia pradu elektronowego jako pradu
uptywowego czujnika. Sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego polaczona elektrycznie
miedzy wejsciem i wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspétczynniku wzmocnienia
napiecia w petli otwarte] moze zawiera¢ tranzystor bipolarny NPN typu n (NPN BJT) jako
pierwszy tranzystor sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego, a zrodlo pradowe bedace
zrédlem (source) pradu polaryzacji moze przetwarza¢ dziury jako sygnal tadunku wejsciowego
iprzenosi¢ prad dziurowy jako prad uptywowy czujnika. Sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia
zwrotnego polgczona elektrycznie miedzy wejsciem i wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim
wspotczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej moze zawiera¢ tranzystor bipolarny PNP
typu p (PNP BIT) jako pierwszy tranzystor sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego,

a zrodto pradowe moze by¢ ujsciem (sink) pradu polaryzacji do przetwarzania elektronéw jako

4/101



PL 451924 A1

sygnalu tadunku wejSciowego i przenoszenia pradu elektronowego jako pradu uplywowego

czujnika.

[0007] Wzmacniacz tadunkowy moze takze zawiera¢ wiele przetacznikéw elektrycznie
skonfigurowanych miedzy wejsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspdiczynniku
wzmocnienia napigcia w petli otwartej a siecia obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego w celu
zapewnienia selektywnego wylaczania sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego, oraz wiele
przetacznikéw elektrycznie skonfigurowanych miedzy wejsciem stopnia wzmocnienia o wysokim
wspotczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej a wieloma sieciami obwodéw o charakterze
pojemnosciowym w celu zapewnienia selektywnego wylaczania sieci obwodu o charakterze
pojemnosciowym i okreslania wzmocnienia konwersji ladunek-napigcie wzmacniacza
tadunkowego. Przelacznik moze zawiera¢ wiele tranzystorow zapewniajagcych Sciezke
przewodzenia lub odlaczajacych sciezke przewodzenia dla sygnatu fadunku wejsciowego i pradu
uplywowego czujnika do sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego lub sieci obwodu
o charakterze pojemnosciowym. Wzmacniacz tadunkowy moze takze zawiera¢ wiele sieci
obwodow aktywnego sprzezenia zwrotnego do przetwarzania dodatniej polarnosci dziur
wejsciowych sygnatéw tadunku, oraz wiele sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego do
przetwarzania ujemnej polarnosci elektronéow wejsciowych sygnaléw ladunku. Sygnaly moga
elektrycznie sprzega¢ wejscie i wyjscie stopnia wzmocnienia o wysokim wspétczynniku
wzmocnienia napiecia w petli otwartej poprzez wiele przetacznikéw, a wiele sieci obwodow
aktywnego sprzezenia zwrotnego moze by¢ operacyjnie skonfigurowanych z wykorzystaniem
wielu przetacznikow do alternatywnego przetwarzania przeciwnych polarnosci dziur lub
elektronéw wejsciowych sygnaléw ladunku i przenoszenia przeciwnych polarnosci dziur i
elektroné6w pradu uptywowego czujnika. Wzmacniacz tadunkowy moze takze zawieral
transkonduktancyjny wzmacniacz operacyjny typu opartego na inwerterze, z ponownym
wykorzystaniem pradu polaryzacji, jako stopien wzmocnienia o wysokim wspotczynniku
wzmocnienia napiecia w petli otwartej, a transkonduktancyjny wzmacniacz operacyjny typu
opartego na inwerterze, z ponownym wykorzystaniem pradu polaryzacji, moze zawiera¢ wiele
tranzystor6w obejmujacych pierwszy tranzystor, drugi tranzystor, trzeci tranzystor, czwarty
tranzystor, piagty tranzystor, szosty tranzystor, siddmy tranzystor i dsmy tranzystor. Bramka

pierwszego tranzystora moze by¢ polaczona elektrycznie z bramka drugiego tranzystora
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1 polaczona operacyjnie z portem wejsciow ym transkonduktancyjnego wzmacniacza operacyjnego
typu opartego na inwerterze, z ponownym wykorzystaniem pradu polaryzacji. Dren pierwszego
tranzystora moze by¢ polaczony elektrycznie ze zrédlem trzeciego tranzystora, a dren drugiego
tranzystora moze by¢ polaczony elektrycznie ze zrédlem czwartego tranzystora. Dren trzeciego
tranzystora moze by¢ polaczony elektrycznie i polgczony operacyjnie z portem wyjsciowym
transkonduktancyjnego wzmacniacza operacyjnego typu opartego na inwerterze, z ponownym
wykorzystaniem pradu polaryzacji, a zrodla tranzystoréw pierwszego i drugiego moga byc¢
polaczone elektrycznie z weztem zasilania o niskim potencjale i z weztem zasilania o wysokim
potencjale. Pary tranzystor6w moga zawiera¢ piaty i 6smy tranzystor oraz szdsty i siédmy
tranzystor tworzace aktywne kaskody zwiekszajagce wzmocnienie, ktére zwiekszajg wzmocnienie
petli otwartej stopnia wzmocnienia o0 wysokim wspotczynniku wzmocnienia napigcia w petli
otwartej, oraz bramka pigtego tranzystora moze by¢ polaczona elektrycznie z wezlem taczacym
elektrycznie dren pierwszego tranzystora i zrédlo trzeciego tranzystora. Dren pigtego tranzystora
moze by¢ polaczony elektrycznie z drenem dsmego tranzystora i bramka trzeciego tranzystora,
a zrodla tranzystorow pigtego i dsmego mogg by¢ polaczone elektrycznie z wezltem zasilania
o niskim potencjale i z weztem zasilania o wysokim potencjale. Bramka §smego tranzystora moze
by¢ operacyjnie polaczona z portem wejsSciowym polaryzacji kaskody typu p
transkonduktancyjnego wzmacniacza operacyjnego typu opartego na inwerterze, z ponownym
wykorzystaniem pradu polaryzacji, a bramka szdstego tranzystora moze byc¢ potaczona
elektrycznie z wezlem taczacym elektrycznie dren drugiego tranzystora i zrédlo czwartego
tranzystora. Dren szdstego tranzystora moze by¢ polaczony elektrycznie z drenem siédmego
tranzystora i bramka czwartego tranzystora, a zrédla széstego i sibdmego tranzystora mogg byc
polaczone elektrycznie z wezltem zasilania o wysokim potencjale i wezlem zasilania o niskim
potencjale. Bramka si6dmego tranzystora moze by¢ operacyjnie polaczona z portem wejsciowym

polaryzacji kaskody typu n_transkonduktancyjnego wzmacniacza operacyjnego.

[0008] Wzmacniacz tadunkowy skonfigurowany do odbierania sygnatu tadunku
wejsciowego z czujnika promieniowania moze takze zawiera¢ sie¢ rbwnowazenia biegun-zero
potaczong elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspétczynniku
wzmocnienia napig¢cia w petli otwartej a wejSciem stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego

za wzmacniaczem tadunkowym do konwersji napigcia sygnalu na wyjsciu wzmacniacza
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fadunkowego na impuls tadunkowy, 1 przy czym sie¢ rOwnowazenia biegun-zero moze zawierac¢
wiele sieci pojemno$ciowych 1 sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego polaczonych
elektrycznie réwnolegle w jednakowych liczbach sieci pojemnosciowych i sieci obwodéw
aktywnego sprzezenia zwrotnego 1 polaczonych elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia
wzmocnienia 0 wysokim wspétczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwarte] a wejsciem
stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym w sposéb lustrzany
z wezlami wielu sieci pojemnosciowych i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego
potaczonymi elektrycznie z wejSciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspdlczynniku
wzmocnienia napiecia w petli otwartej] i polaczonymi elektrycznie z wejSciem stopnia
przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym do dostarczania wielkosci
fadunku przenoszonego do stopnia wystepujacego za wzmacniaczem fadunkowym pomnozonego
przez wspolczynnik wzmocnienia w oparciu o adunek sygnalu wejsciowego. Wspdtczynnik
wzmocnienia moze by¢ rowny stosunkowi liczby réwnolegle potaczonych sieci pojemnosciowych
i sieci obwodow aktywnego sprzezenia zwrotnego w czegsci rOwnowazenia biegun-zero i liczby
rownolegle polaczonych sieci pojemnosciowych i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia

zwrotnego w czesci catkujgcej tadunek, ktére tworzg wzmacniacz tadunkowy.

[0009] Wzmacniacz tadunkowy moze takze zawieraC sie¢ réwnowazenia biegun-zero
polaczong elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspétczynniku
wzmocnienia napiecia w petli otwartej a wejsciem stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego
za wzmacniaczem ladunkowym do konwersji napiecia sygnalu dostepnego na wyjsciu
wzmacniacza ladunkowego na impuls fadunkowy, a sie¢ rOwnowazenia biegun-zero moze
zawiera¢ wiele sieci pojemnos$ciowych i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego
zawierajgcych tranzystory polowe z kanalem typu n (NFET) jako tranzystory pierwszy i drugi
sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego i zrédto pradowego bedace zrédiem (source) pradu
polaryzacji, polaczonych elektrycznie réwnolegle w jednakowych liczbach miedzy wyjsciem
stopnia wzmocnienia o wysokim wspoiczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej
a wejSciem stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym
w sposOb lustrzany z wezlami sieci pojemno$ciowej i sieci obwodu aktywnego sprzezenia
zwrotnego polagczonymi elektrycznie z wejSciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspoéiczynniku

wzmocnienia napiecia w petli otwartej i polaczonymi elektrycznie z wejSciem stopnia
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przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym do dostarczania wielkosci
fadunku przenoszonego do stopnia wystepujacego za wzmacniaczem fadunkowym pomnozonego
przez wspélczynnik wzmocnienia w odniesieniu do tadunku wejsciowego. Wspolczynnik
wzmocnienia moze by¢ rowny stosunkowi liczby réwnolegle potaczonych sieci obwodéw
o charakterze pojemnosciowym i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego w czesci
rOwnowazenia biegun-zero i liczby rownolegle polaczonych sieci pojemnosciowych i sieci
obwodow aktywnego sprzezenia zwrotnego w czesci catkujacej fadunek, ktére tworza wzmacniacz

fadunkowy..

[0010] Wzmacniacz fadunkowy moze zawierac sie¢ rownowazenia biegun-zero potaczong
elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspotczynniku wzmocnienia
napiecia w petli otwartej a wejScie stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego za
wzmacniaczem tadunkowym do konwersji napiecia sygnatu dostepnego na wyj$ciu wzmacniacza
fadunkowego na impuls tadunkowy, oraz sie¢ r6wnowazenia biegun-zero moze zawiera¢ wiele
sieci obwodow o charakterze pojemnosciowym i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego
zawierajacych tranzystory polowe z kanatem typu p (PFET) jako tranzystory pierwszy i drugi sieci
obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego i zrédlo pradowego bedace ujsciem (sink) pradu
polaryzacji, polaczonych elektrycznie w jednakowych liczbach réwnolegle miedzy wyjsciem
stopnia wzmocnienia o wysokim wspolczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej a
wejsciem stopnia przetwarzania sygnatu wystepujacego za wzmacniaczem fadunkowym w sposéb
lustrzany z weztami sieci pojemnosciowej i sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego
potaczonymi elektrycznie z wejSciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspdtczynniku
wzmocnienia napiecia w petli otwartej 1 polaczonymi elektrycznie z wejSciem stopnia
przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem fadunkowym do dostarczania wielkosci
tadunku przenoszonego do stopnia wystepujacego za wzmacniaczem fadunkowym pomnozonego
przez wspélczynnik wzmocnienia w odniesieniu do tadunku wejsciowego. Wspétczynnik
wzmocnienia moze by¢ réwny stosunkowi liczby réwnolegle polaczonych sieci pojemnosciowych
1 sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego w czgsci rownowazenia biegun-zero i liczby
rownolegle polaczonych sieci pojemnosciowych i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia

zwrotnego w czesci catkujacej fadunek, ktore tworza wzmacniacz fadunkowy...
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[0011] Wzmacniacz tadunkowy moze takze zawiera¢ sie¢ réwnowazenia biegun-zero
polaczong elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspélczynniku
wzmocnienia napigcia w petli otwartej a wejsciem stopnia przetwarzania sygnatu wystepujacego
za wzmacniaczem fadunkowym do konwersji napigcia dostgpnego na wyjsciu wzmacniacza
fadunkowego na impuls tadunkowy, oraz sie¢ rownowazenia biegun-zero moze zawiera¢ wiele
powielen sieci obwodéw o charakterze pojemnosciowym i sieci obwodoéw aktywnego sprzezenia
zwrotnego zawierajacych tranzystory bipolarne NPN typu n (NPN BJT) jako pierwszy tranzystor
sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego i zrédlo pradowe bedace zrédtem (source) pradu
polaryzacji, polaczonych elektrycznie réwnolegle w jednakowych liczbach migdzy wyjsciem
stopnia wzmocnienia o wysokim wspoiczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej
a wejsciem stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem ladunkowym w
spos6b lustrzany z weztami sieci pojemnosciowej, oraz sie¢ obwodu aktywnego sprze¢zenia
zwrotnego moze by¢ sprzezona pojemnosciowo z wejsciem stopnia wzmocnienia 0 wysokim
wspoétczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej oraz potaczona elektrycznie z wejsciem
stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym do dostarczania
wielkosci fadunku przenoszonego do stopnia wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym
zwigkszonego o wspdlczynnik wzmocnienia w odniesieniu do tadunku wejSciowego.
Wspolczynnik wzmocnienia moze by¢ réwny stosunkowi liczby réwnolegle pofaczonych sieci
pojemnosciowych i sieci obwodow aktywnego sprzezenia zwrotnego w czesci rownowazenia
biegun-zero i liczby roéwnolegle potaczonych sieci pojemnosciowych i sieci obwodéw aktywnego

sprzezenia zwrotnego w czesci catkujacej tadunek, ktére tworzg wzmacniacz tadunkowy..

[0012] Wzmacniacz fadunkowy moze zawiera¢ sie¢ rOwnowazenia biegun-zero potaczong
elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspotczynniku wzmocnienia
napigcia w petli otwartej a wejsciem stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego
za wzmacniaczem ladunkowym do konwersji napiecia dostgpnego na wyjsciu wzmacniacza
fadunkowego na impuls tadunkowy, oraz sie¢ rownowazenia biegun-zero moze zawiera¢ wiele
powielen sieci obwodéw o charakterze pojemnosciowym i sieci obwodow aktywnego sprzezenia
zwrotnego zawierajacych tranzystor bipolarny PNP typu p (PNP BJT) jako pierwszy tranzystor
sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego i zrodto pradowe bedace ujSciem (sink) pradu

polaryzacji, polgczonych elektrycznie w jednakowych liczbach w potaczeniu réwnoleglym
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i polaczonych elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspétczynniku
wzmocnienia napiecia w petli otwartej a wejsciem stopnia przetwarzania sygnatu wystepujacego
za wzmacniaczem adunkowym w sposob lustrzany z wezlami sieci obwodu o charakterze
pojemnosciowym i sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego polaczonymi elektrycznie
z wejsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspdtczynniku wzmocnienia napiecia w petli
otwartej i polaczonymi elektrycznie z wejsciem stopnia przetwarzania sygnatu wystepujacego
za wzmacniaczem tadunkowym do dostarczania wielkosci fadunku przenoszonego do stopnia
wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym pomnozonego przez wspétczynnik wzmocnienia
w odniesieniu do tadunku wejsciowego. Wspdtczynnik wzmocnienia moze by¢ réwny stosunkowi
liczby réwnolegle polaczonych sieci obwodoéw o charakterze pojemnosciowym i sieci obwodéw
aktywnego sprzezenia zwrotnego w czesci rOwnowazenia biegun-zero i liczby réwnolegle
polaczonych sieci pojemnosciowych i sieci obwodéw aktywnego sprze¢zenia zwrotnego w czesci

catkujacej tadunek, ktére tworza wzmacniacz tadunkowy..

[0013] Wzmacniacz tadunkowy moze zawiera¢ sie¢ réwnowazenia biegun-zero
zawierajaca przelacznik polaczony elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia
o wysokim wspolczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej a wejsciem stopnia
przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym do konwersji napiecia
dostepnego na wyjsciu wzmacniacza tadunkowego na impuls tadunkowy, oraz sie¢ rOwnowazenia
biegun-zero moze zawiera¢ wiele sieci pojemnosciowych i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia
zwrotnego z przelgcznikami i potaczonych elektrycznie w jednakowych liczbach réwnolegle
miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspélczynniku wzmocnienia napiecia w petli
otwartej a wejsciem stopnia przetwarzania sygnalu wystgpujacego za wzmacniaczem
fadunkowym w sposéb lustrzany z wezlami sieci obwodu o charakterze pojemnosciowym i sieci
obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego sprzezonymi pojemnosciowo z wejsciem stopnia
wzmocnienia 0 wysokim wspétczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej z potaczeniem
elektrycznym poprzez przelacznik z wejsciem stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego za
wzmacniaczem !adunkowym do dostarczania wielkoSci tadunku przenoszonego do stopnia
wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym zwiekszonego o wspétczynnik wzmocnienia w
odniesieniu do tadunku wejsciowego. Wspdtczynnik wzmocnienia moze by¢ réwny stosunkowi

liczby réwnolegle potaczonych sieci pojemnosciowych i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia
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zwrotnego w czesci rownowazenia biegun-zero i liczby réwnolegle polaczonych sieci
pojemnosciowych i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego w czesci catkujacej tadunek,
ktére tworza wzmacniacz fadunkowy, oraz przelacznik moze zawiera¢ wiele tranzystoréw
zapewniajgcych sciezke przewodzenia lub odlaczajacych Sciezke przewodzenia dla wielu sieci
obwodow aktywnego sprzezenia zwrotnego w sieci réwnowazenia biegun-zero od stopnia
przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem ladunkowym w celu zapewnienia

selektywnego wylgczania sieci rOwnowazenia biegun-zero.

[0014] Inne przyklady wykonania stang si¢ widoczne na podstawie ponizszego
szczegélowego opisu rozpatrywanego w powiazaniu z dotaczonymi rysunkami. Nalezy jednak
rozumie¢, ze rysunki sg przygotowane jedynie jako ilustracja, a nie jako definicja zakresu

ktéregokolwiek z przykladéw wykonania.

KROKI OPIS RYSUNKOW

Ponizsze rysunki sa zapewnione jedynie w formie przykladu i w sposéb
nieograniczajacy, a oznaczenia odsylajace, gdy sa wykorzystywane, wskazuja odpowiednie

elementy w obrebie kilku widokéw, przy czym na rysunkach:

Fig. 1 ilustruje uproszczony schemat elektronicznego tancucha przetwarzania
tadunku w uktadach detekcji promieniowania, w ktérym stopien filtru ksztaltujacego o impedancji
Zr w swojej sciezce sprzezenia zwrotnego odbiera pakiet tadunku po wzmocnieniu. Wzmocnienie
okreslane jest w tym przypadku jako zwielokrotnienie liczby nosnikéw tadunku sygnatu
wejsciowego przez wzmacniacz fadunkowy, przy czym filtruje si¢ prad zwielokrotnionego
fadunku w celu zredukowania skladowych czestotliwosciowych, ktére nie zawierajg
rzeczywistego sygnalu, zwykle poprzez filtrowanie pasmowo-przepustowe dla uzyskania
najlepszego stosunku sygnatu do szumu. Wzmacniacz fadunkowy zawiera natomiast stratny uktad
catkujacy, ktory zawiera elementy Rf i Cr w Sciezce sprzezenia zwrotnego wzmacniacza
o wysokim wspéiczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej oraz komponenty Ry, i Ce
sprzegajace z filtrem ksztaltujacym, ktére zapewniajg architekture réwnowazenia biegun-zero,
w ktorej biegun stratnego uktadu catkujacego jest rownowazony przez zero wprowadzone przez

sie¢ sprzegajaca, i ze wspdlczynnikiem zwielokrotnienia wzmocnienia ladunku réwnym
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stosunkowi pojemnosci sprzezenia do pojemnosci w $ciezce sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza

o wysokim wspoiczynniku wzmocnienia w petli otwartej;

Fig. 2A ilustruje wzmacniacz CSA z kondensatorami Cr i C. zapewniajacymi
zwielokrotnienie tadunku przez odpowiedni stosunek wartosci réwny n, oraz niepojemnosciowa
czescia sieci roéwnowazenia biegun-zero, ktéra jest zwykle réwnowazna rezystancji
o niestacjonarnej wartosci, pokazanej jako czteroportowy blok, ktory nadaje si¢ do przetwarzania

pojedynczej polarnosci sygnatow tadunku;

Fig. 2B ilustruje wzmacniacz CSA z kondensatorami Cr i Ce, ktéry zapewnia
zwielokrotnienie fadunku przez stosunek n ich wartosci oraz niepojemnosciowa czescia sieci
rownowazenia biegun-zero, ktora jest zwykle rownowazna rezystancji o niestacjonarnej wartosci,
pokazang jako dwa czteroportowe bloki poprzedzone przetacznikami, ktére kieruja sygnaty przez
jeden z blokéw, ktory przetwarza dwie polarnosci sygnaléw tadunku w zaleznosci od tego, ktéry

blok polarnosci jest wiaczony;

Fig. 3A-B ilustruja dwa przyklady wykonania translinearnych (translinear)
wzmacniaczy CSA z translinearnymi (translinear) sieciami obwodow, ktére sa réwnowazne
rezystancji o niestacjonarnej wartosci (tzn. zaleznej od tymczasowych pozioméw przetwarzanego
sygnalu), ktéra realizuje niepojemnosciowe czesci sieci obwodéw réwnowazenia biegun-zero,
przy czym na Fig. 3A przedstawiony jest obwod okreslany jako sprzezenie zwrotne ze wspolng
bramka (CGF), a na Fig. 3B przedstawiony jest obwdd okreslany jako sprzezenie zwrotne ze
wspoOlnym zrédtem (CSF);

Fig. 4A ilustruje przykltad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego
z wykorzystaniem techniki sprzezenia zwrotnego Krummenachera, ktéry dziata z dziurami,
zapewnia catkowanie sygnaléw fadunku wejsciowego i jest skonfigurowany do kompensowania

pradu uptywowego (lieak), ktory wptywa do portu I

Fig. 4B ilustruje przyktad wykonania wzmacniacza CSA wykorzystujacego sie¢
obwodu SCFET pofaczong w §ciezce sprzezemia zwrotnego wzmacniacza o wysokim

wspotczynniku wzmocnienia w petli otwartej, ktéry dziata z sygnatem fadunku wejsciowego dziur,
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zapewnia samodzielng zdolnos¢ catkowania sygnatu tadunku wejsciowego, nadaje si¢ do
kompensacji lieax, ktory wptywa do portu I, i moze by¢ dalej rozwijany w implementacji, ktéra

zawiera konfiguracje rOwnowazenia biegun-zero;

Fig. 4B~ ilustruje przyktad wykonania wzmacniacza CSA wykorzystujacego sie¢
obwodu SCFET polaczong w S$ciezce sprzezenia zwrotnego wzmacniacza o wysokim
wspotczynniku wzmocnienia w petli otwartej, ktéry dziata z sygnatem fadunku wejsciowego dziur,
zapewnia samodzielng zdolnos¢ catkowania sygnatu tadunku wejsciowego, nadaje si¢ do
kompensacji lieas, ktory wptywa do portu I, i moze by¢ dalej rozwijany w implementacji
zawierajacej konfiguracje rOwnowazenia biegun-zero z napieciami miedzy zaciskami zgodnie ze

wskazaniem;

Fig. 4C ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego
z wykorzystaniem sieci obwodu SCFET polaczonej w $ciezce sprzezenia zwrotnego wzmacniacza
o wysokim wspélczynniku wzmocnienia w petli otwartej, ktory dziala z sygnalem tadunku
wejsciowego elektrondw, zapewnia samodzielna zdolnos¢ calkowania sygnalu tadunku
wejsciowego, nadaje si¢ do kompensacji lieax, ktéry wptywa do portu I, i moze by¢ dalej

rozwijany w implementacji zawierajacej konfiguracje rownowazenia biegun-zero;

Fig. 4D ilustruje przyktad wykonania operacyjnej konfiguracji sieci obwodow
SCFET i sieci pojemno$ciowych, ktory dziala z sygnatem tadunku wejsciowego dziur, w ktérym
sieci obwodéw SCFET i sieci pojemnosciowe sa podzielone na sekcje, ktére moga by¢ wiaczane
za pomoca przetacznikdw w celu wykorzystania we wzmacniaczu CSA, okreslajac w ten sposéb
warto§¢ wzmocnienia konwersji tadunek-napigcie i stalg czasowa roztadowania w konfiguracji
catkowania fadunku wzmacniacza CSA oraz wspolczynnik wzmocnienia zwielokrotnienia

fadunku we wzmacniaczu CSA z réwnowazeniem biegun-zero;

Fig. 4E ilustruje przyklad wykonania operacyjnej konfiguracji sieci obwodow
SCFET 1 sieci pojemnosciowych, ktéry dziata z sygnatem fadunku wejsciowego elektronow,
w ktorym sieci obwodéw SCFET i sieci pojemnosciowe sa podzielone na sekcje, ktére moga by¢
wlaczane za pomocg przelacznikow w celu wykorzystania we wzmacniaczu CSA, okreslajac w ten

sposéb wartos¢ wzmocnienia konwersji ladunek-napigcie i stala czasowa rozladowania
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w konfiguracji catkowania !adunku wzmacniacza CSA oraz wspélczynnik wzmocnienia

zwielokrotnienia fadunku we wzmacniaczu CSA z réwnowazeniem biegun-zero;

Fig. 4F ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego
z wykorzystaniem jednego kondensatora i dwdch sieci obwodéw SCFET w $ciezce sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza o wysokim wspoiczynniku wzmocnienia w petli otwartej, w ktérym
jedna sie¢ obwodu SCFET nadaje si¢ do przetwarzania sygnatu tadunku wejsciowego dziur,
adruga sie¢ obwodu SCFET nadaje si¢ do przetwarzania sygnatlu ladunku wejsciowego
elektronéw, zapewniajac samodzielng zdolnos¢ catkowania sygnatu tadunku wejsciowego, ktory
jest poprzedzony przetacznikami do kierowania sygnaléw przez jedna z sieci obwodéw SCFET

w oparciu o polarno$¢ sygnaléw tadunku;

Fig. 4G ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA wykorzystujacego
dwutranzystorowg sie¢ obwodu SCFET polaczong w $ciezce sprzezenia zwrotnego wzmacniacza
o wysokim wspélczynniku wzmocnienia w petli otwartej, ktéry dziala z sygnalem tadunku
wejsciowego dziur, zapewnia samodzielng zdolnos¢ catkowania sygnatu fadunku wejsciowego,
nadaje si¢ do obslugiwania duzych sygnatéw ze wzgledu na wykorzystanie tranzystoréw
o réznych napigciach progowych w sieci obwodu SCFET, nadaje si¢ do kompensacji pradu lieax,
ktéry wpltywa do portu Iin, i moze by¢ dalej rozwijany w implementacji zawierajacej konfiguracje

rownowazenia biegun-zero z napieciami migdzy zaciskami zgodnie ze wskazaniem;

Fig. 4H ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA wykorzystujacego
dwutranzystorowg sie¢ obwodu SCFET potaczong w sciezce sprzezenia zwrotnego wzmacniacza
o wysokim wspétczynniku wzmocnienia w petli otwartej, ktory dziata z sygnatem tadunku
wejsciowego elektrondw, zapewnia samodzielng zdolnos¢ catkowania sygnalu tadunku
wejsciowego, nadaje si¢ do obstugiwania duzych sygnaléow ze wzgledu na wykorzystanie
tranzystoréw o réznych napigciach progowych w sieci obwodu SCFET, nadaje si¢ do kompensacji
pradu lLieax, ktory wptywa do portu I, 1 moze by¢ dalej rozwijany w implementacji zawierajacej

konfiguracj¢ rownowazenia biegun-zero;

Fig. SA ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego

z wykorzystaniem sieci SCFET w catkowaniu tadunku i réwnowazeniu biegun-zero, ktéry jest
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skonfigurowany do przetwarzania dziur i zapewnia mnozenie sygnatu tadunku wejsciowego przez

wspoétczynnik wzmocnienia n;

Fig. 5B ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego
z wykorzystaniem sieci SCFET w catkowaniu fadunku i réwnowazeniu biegun-zero, ktéry jest
skonfigurowany do przetwarzania elektronéw i zapewnia mnozenie sygnatu fadunku wejsciowego

przez wspoéiczynnik wzmocnienia n;

Fig. 6A ilustruje przykltad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego
z wykorzystaniem sieci obwodu SCFET w calkowaniu tadunku i réwnowazeniu biegun-zero
poprzedzonej przelacznikami, ktére wybieraja wykorzystanie sieci obwodow SCFET
odpowiednich dla dziur albo elektronéw, ktéry jest skonfigurowany do przetwarzania dwdéch
polarnosci sygnaléw tadunku w zaleznosci od tego, ktore przetaczniki sa zaprogramowane lub
dynamicznie wlaczane i zapewnia mnozenie sygnalu tadunku wejsciowego przez wspétczynnik

wzmocnienia n;

Fig. 6B ilustruje transkonduktancyjny wzmacniacz operacyjny (OTA) typu
opartego na inwerterze CMOS (complementary metal-oxide semiconductor) z ponownym
wykorzystaniem pradu polaryzacji i wzmocnieniem petli otwartej zwiekszonym przez aktywne

kaskodowanie;

Fig. 7A ilustruje przyktad wykonania dwustopniowego kaskadowego wzmacniacza
CSA zrealizowanego z wykorzystaniem sieci obwodu SCFET w calkowaniu tadunku
i réwnowazeniu biegun-zero obu stopni, ktora jest poprzedzona przetagcznikami w obu stopniach,
ktory nadaje si¢ do kompensowania pradu liea, ktory wptywa do portu I, jest operacyjnie
skonfigurowany z wykorzystaniem architektury réwnowazenia biegun-zero, jest zdolny do
dzialania z dziurami albo elektronami w zaleznosci od tego, ktore przetaczniki sa zaprogramowane
lub dynamicznie wlaczane 1 zapewnia mnozenie sygnalu ladunku wejSciowego przez

wspotczynnik wzmocnienia n X m;

Fig. 7B ilustruje przyktad wykonania wzmacniacza CSA rozdzielonego na dwie

sciezki przetwarzania o réznych czulo$ciach, przy czym sciezka o wysokiej czutosci (HSP) jest
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dwustopniowym kaskadowym wzmacniaczem CSA, a §ciezka o niskiej czulosci (LSP) jest
jednostopniowym wzmacniaczem CSA, przy czym obie $ciezki sg zrealizowane z wykorzystaniem
sieci obwodow SCFET w catkowaniu tadunku i réwnowazeniu biegun-zero obu Sciezek i obu
stopni, a sieci obwodéw SCFET sa poprzedzone przelacznikami w obu sciezkach i w obu
stopniach, ktory nadaje sie do kompensowania pradu lieac, ktory wplywa do portu I, jest
operacyjnie skonfigurowany z wykorzystaniem architektury réwnowazenia biegun-zero, jest
zdolny do dziatania z dziurami albo elektronami w zaleznosci od tego, ktére przelaczniki sg
zaprogramowane lub dynamicznie wlaczane i zapewnia mnozenie sygnatu tadunku wejsciowego
przez wspoétczynnik wzmocnienia n X m dla $ciezki o wysokiej czulosci i p razy dla Sciezki

o niskiej czutosci;

Fig. 8A ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego
z wykorzystaniem sieci obwodu SCFET w catkowaniu fadunku i rGwnowazeniu biegun-zero,
ktéry jest skonfigurowany do przetwarzania sygnalu tadunku wejsciowego dziur, jest
zrealizowany z pojedynczym zrédlem pradowym zasilajacym sieci obwodéw SCFET w czesci
catkujacej tadunek i potaczonym réwnolegle w czesci realizujacej rOwnowazenie biegun-zero,

oraz zapewnia mnozenie sygnatu tadunku wejsciowego przez wspoiczynnik wzmocnienia n;

Fig. 8B ilustruje przyktad wykonania wzmacniacza CSA, zrealizowany
z wykorzystaniem sieci obwodu SCFET w catkowaniu tadunku i réwnowazeniu biegun-zero,
ktory jest skonfigurowany do przetwarzania sygnalu tadunku wejsciowego elektronow, jest
zrealizowany z pojedynczym zrédlem pradowym zasilajacym sie¢ obwodu SCFET w cze$ci
catkujacej tadunek, oraz jest potaczony réwnolegle w czesci realizujgcej rOwnowazenie biegun-

zero zapewniajacej mnozenie sygnalu tadunku wejsciowego przez wspotczynnik wzmocnienia n;

Fig. 8C ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego
z wykorzystaniem sieci obwodu z wlasnym kaskodowaniem w catkowaniu tadunku
iréwnowazeniu biegun-zero, ktéry jest skonfigurowany do przetwarzania sygnatu tadunku
wejsciowego dziur, jest zrealizowany z uzyciem tranzystora bipolarnego (BJT) zamiast tranzystora

polowego, ktéry tworzy sie¢ obwodu tranzystora bipolarnego z wilasnym kaskodowaniem
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(SCBIJT) jako kaskodowany tranzystor w sciezce sprzezenia zwrotnego i zapewnia mnozenie

sygnatu fadunku wejsciowego przez wspétczynnik wzmocnienia n;

Fig. 8D ilustruje przykltad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego
z wykorzystaniem sieci obwodu z wlasnym kaskodowaniem w calkowaniu fadunku
iréwnowazeniu biegun-zero, ktéry jest skonfigurowany do przetwarzania sygnatu tadunku
wejsciowego elektronow, jest zrealizowany z uzyciem tranzystora bipolarnego (BJT) zamiast
tranzystora polowego, tworzy sie¢ obwodu tranzystora bipolarnego z wlasnym kaskodowaniem
(SCBIJT) jako kaskodowany tranzystor w sciezce sprzezenia zwrotnego i zapewnia mnozenie

sygnatu tadunku wejsciowego przez wspotczynnik wzmocnienia n;

Fig. 9A-B ilustruja przyktady wykonania filtru ksztattujacego 3.1 5. rzedu z jednym
rzeczywistym biegunem i jedng, w przypadku filtru 3. rzedu, oraz dwiema, w przypadku filtru 5.
rzedu, parami sprzgzonych biegunéw zespolonych w funkcji transmitancji operatorowej, ktéry ma
semi-gaussowska odpowiedz impulsowa w dziedzinie czasu z regulacja linii bazowej uzyskang

z wykorzystaniem przetwornika cyfrowo-analogowego z wyjsciem pradowym:;

Fig. 10 ilustruje przyklad wykonania o$Smiobitowego przetwornika cyfrowo-
analogowego z wyjsciem pradowym dostarczajacym prad do regulacji linii bazowej filtru
ksztaltujgcego majacego osiem bitdéw sterowania z zachodzacymi na siebie 4-bitowymi sekcjami
i przesuwajacego linie bazowa o jeden dodatkowy bit blisko szyny dodatniej lub blisko szyny
ujemnej, aby uwzgledni¢ ujemne lub dodatnie wahania sygnaléw wyjSciowych filtru

ksztattujacego;

Fig. 11A ilustruje przyklad wykonania obwodu testowego do wstrzykiwania
fadunku w oparciu o przelaczanie pojemnosci wstrzykiwania ladunku miedzy dwoma

regulowanymi napieciami;

Fig. 11B ilustruje alternatywny przyklad wykonania obwodu do wstrzykiwania
fadunku z wykorzystaniem potencjalu DC wirtualnej masy wzmacniacza CSA jako jednego
poziomu napiecia, oraz regulowanego poziomu napigcia dla wstrzykiwania tadunku w zakresie

pojemnosci wstrzykiwania;
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Fig. 12 ilustruje przyktad wykonania obwodu dyskryminatora z wyborem
polarnosci przetwarzanego sygnatu, ktorego rezultatem jest unipolarny sygnal wyjsciowym

dyskryminatora;

Fig. 13A ilustruje przyklad wykonania detektora czasu wystapienia ekstremum
(time-of-extremum detector, ToED) z wyborem polarnosci przetwarzanego sygnalu, ktérego
rezultatem jest unipolarny strobujacy sygnal wyjsciowy emitowany, gdy przetwarzany sygnat

osigga swoje ekstremum, to znaczy swoje minimum lub maksimum;

Fig. 13B przedstawia obwdd logiczny dla detektora ToED, ktdry poleca obwodowi
prébujaco-pamigtajacemu, gdy osiagniete zostaje ekstremum przetwarzanego sygnatu,
probkowanie 1 zachowywanie przetwarzanego sygnatu dla odczytywania, i faczy si¢ z systemem
odczytu przez sygnalizowanie gotowosci do udostgpnienia probkowanego sygnalu ukladowi

odczytu; oraz

Fig. 14 przedstawia schemat blokowy co najmniej czesci przyktadowej maszyny
w postaci systemu obliczeniowego, ktory realizuje sposoby wedlug jednego lub wiekszej liczby

przyktadéw wykonania ujawnionych w niniejszym dokumencie.

[0015] Nalezy zauwazy¢, ze elementy na figurach sa zilustrowane w sposéb uproszczony
i przejrzysty. Powszechne, ale dobrze znane elementy, ktére sa uzyteczne lub potrzebne
w komercyjnie wykonalnym przyktadzie wykonania, nie sg przedstawione, aby zachowac wigksza

zilustrowanych przyktadéw wykonania.

SZCZEGOLOWY OPIS

[0016] Wzmacniacz tadunkowy (CSA) zgodny z jednym lub wigkszg liczbg przyktadéw
wykonania ujawnionych w niniejszym dokumencie jest przydatny w licznych zastosowaniach,
w tym jako komponent odczytowych specjalizowanych uktadéw scalonych (ASIC) stosowanych
w wykrywaniu promieniowania, wykrywaniu promieni rentgenowskich, pomiarach energii
promieniowania i spektroskopii energii. Wzmacniacz CSA moze by¢ wykorzystywany zwlaszcza

w wielokanalowych odczytowych uktadach ASIC detektora lub w detektorze pikselowym
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o matym skoku pikseli (fine-pitch), o zakresie wynoszacym 500 pm lub mniej, zwykle 100 pm,
lub zmniejszonej powierzchni bez wymogu stosowania kondensatora stabilizujacego dla
uzyskania kompensacji pradu uptywowego. Wzmacniacz CSA jest w stanie zapewni¢ stabilng
prace niezaleznie od pradu uptywowego czujnika, jednoczes$nie radzac sobie z duzg liczba zdarzen

rentgenowskich w zakresie okoto 100 milionéw zdarzen na milimetr kwadratowy na sekunde.

[0017] Wzmacniacz CSA moze by¢ realizowany jako wzmacniacz jednostopniowy
z obwodem sprzezenia zwrotnego z wlasnym kaskodowaniem, ktéry wykorzystuje tranzystor
polowy lub tranzystor bipolarny jako kaskodowany tranzystor w sieciach obwodéw odpowiednio
SCFET Iub SCBJT. Wzmacniacz CSA moze takze by¢ realizowany jako wielostopniowy
kaskadowany wzmacniacz bezposrednio polaczony =z filtrem ksztaltujacym. Za filtrem
ksztaltujgcym dyskryminator moze by¢ ponadto polaczony z koncowa czesScia tancucha
przetwarzania. Wzmacniacz CSA moze by¢ stosowany samodzielnie, realizujac w ten sposob
stratne (leaky) catkowanie sygnatlu tadunku wejsciowego i zapewniajac w rezultacie konwersje
sygnatu tadunku wejsciowego na skok napiecia, po ktérym nastepuje zanikanie tego skoku do
poziomu linii bazowej, oraz kompensacj¢ pradu uplywowego czujnika, lub moze by¢
skonfigurowany w uktadzie réwnowazenia biegun-zero, dajac w rezultacie wzmocnienie, ktore
moze by¢ okreslane jako mnozenie przez wspoiczynnik wzmocnienia tfadunku, sygnatu tadunku
wejsciowego i kompensacje pradu uptywowego czujnika, w ktérym prad uptywowy czujnika jest
takze wzmacniany, ale prad polaryzacji sieci obwodu SCFET lub SCBIT nie jest wzmacniany.
W pierwszym przypadku sie¢ obwodu SCFET lub SCBIT jest wykorzystywana w $ciezce
sprzezenia zwrotnego wzmacniacza o wysokim wspétczynniku wzmocnienia w petli otwartej,
natomiast w drugim przypadku, réwnolegle polaczenie sieci obwodéw SCFET lub sieci obwodow
SCBIT jest wykorzystywane rownolegle z miedzystopniowym kondensatorem sprzegajacym,
przy czym liczba powtérzonych sieci obwodéw SCFET lub SCBIJT jest réwna stosunkowi
wartosci pojemnosci sprzezenia do pojemnosci catkowania. Te przyklady wykonania zapewniajg
istotne usprawnienia wzgledem konwencjonalnych obwoddw sprzezenia zwrotnego i systemow
rownowazenia biegun-zero stosowanych w obwodach nadajacych si¢ do przetwarzania sygnatéw

z czujnikOw promieniowania.
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[0018] Sie¢ obwodu SCFET lub SCBIT, w przypadku przylaczenia w czesci sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza o duzym wzmocnieniu w petli otwartej w celu utworzenia wzmacniacza
CSA stratnie catkujagcego tadunek lub wzmacniacza CSA ze zwielokrotnieniem tadunku
i kompensacja biegun-zero, wykorzystuje wstepne polaryzowanie sieci sprzezenia zwrotnego
pradem spoczynkowym resetowania (reset quiescent current) (RQI). Jednak ani RQI bezposrednio
ani pomnozona warto§¢ RQI nie jest przekazywana do kolejnych stopni, gdy stosuje sie sie¢
obwodu SCFET albo SCBIT, poniewaz plynie on do wezta wyjsciowego wzmacniacza o duzym
wzmocnieniu w petli otwartej z czesci catkujacej fadunek i z czesci réwnowazenia biegun-zero.
Jedynie mala, resztkowa wartos¢ pradu, wynikajaca z niedopasowan napie¢ bramka-zrédto
tranzystora, moze by¢ przenoszona do wyjscia wzmacniacza CSA. Wzmacniacz CSA
charakteryzuje sie zatem jedynie minimalnym przesunigciem napiecia linii bazowej, ktére zwykle
jest mniejsze niz kilkadziesiat miliwoltow, co ulatwia bezposrednie sprzezenie stopni w tancuchu
przetwarzania i korekcje przesuniecia dyskryminatora, w odréznieniu od wzmacniaczy CSA
wykorzystujacych zasade rownowazenia biegun-zero, w ktorych wymagane sa obwody
utrzymujace linie¢ bazowa (base line holders) lub obwody przywracajgce linie bazowa (base line

restorers) wraz ze sprzgzeniem AC.

[0019] Prad uplywowy czujnika o zwielokrotnionej wartosci jest przenoszony do
kolejnych stopni, tj. do dalszych stopni we wzmacniaczu CSA lub do filtru ksztaltujacego, co
skutkuje minimalnym przesunieciem napigcia linii bazowej. To przesunigcie jest korygowane
z wykorzystaniem napiecia niezrownowazenia przykladanego do dyskryminatora, ktory
wystepuje po filtrze ksztaltujacym za wzmacniaczem CSA. Napiecie niezréwnowazenia jest
generowane przez przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC), ktory stanowi znacznie mniej ztozone
rozwigzanie w porownaniu z tradycyjnymi technikami ze wzgledu na bezposrednie sprzezenie
stopni. Napigcie niezréwnowazenia jest generowane w filtrze ksztattujagcym przez wstrzykiwanie
pradu, zapewniane przez przetwornik DAC, do wewnetrznego wezta filtru ksztaltujacego.
Ze wzgledu na rezystory w filtrze ksztattujgcym, wstrzykiwany prad jest przeksztalcany na
napiecie, regulujace odpowiednio poziom linii bazowe;j i posrednio wyréwnujace poziom progowy
dyskryminatora, ktére jest dostarczane zewnetrznie do poziomu linii bazowej lancucha
przetwarzania. W odréznieniu od tradycyjnych technik, ktére uwzgledniaja sprzezenie zwrotne

ze wspolng bramka, wzmacniacz CSA nie wymaga napiecia odniesienia do sterowania aktywnymi
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urzadzeniami w Sciezce sprzezenia zwrotnego wzmacniacza CSA. Dziegki tej cesze korzystnie
unika sie niepozadanych przestuchéw miedzy zrédlem napiecia odniesienia a wzmocnionymi

sygnatami napieciowymi.

[0020] State czasowe stratnego ukladu catkujacego i sieci obwodéw rownowazenia
biegun-zero sa sterowane przez RQIL. Wartos¢ RQI moze by¢ sterowana przez inny przetwornik
DAC w celu zmniejszenia albo zwigkszenia RQI, aby odpowiednio wydtuzy¢ lub skrécié statg
czasowg. Wiadomo ponadto, ze wieksze wartosci RQI skutkuja zwiekszonym poziomem szumu
wzmacniacza CSA przez dodanie tak zwanego ,,szumu rownoleglego”. Preferowane jest zatem,
aby zachowa¢ wyjatkowo niski RQI na poziomie pikoamperéw. Wtedy jednak stale czasowe moga
by¢ zbyt diugie i mogg wystepowac spietrzenia, tzn. nawarstwianie sie sygnaldow, ktére moga
wystepowacé zwlaszcza przy wiekszych czestosciach oddzialywania na kwanty promieniowania
lub strumienie. Unikanie spietrzen i nasycenia wzmacniacza CSA jest optymalizowane przez
zapewnienie rOwnowagi miedzy wymaganiami dotyczacymi szumu a mozliwoscia przetwarzania
czestosci zdarzen. Spigtrzenie jest definiowane w niniejszym dokumencie jako sytuacja, w ktorej
nowe zdarzenie nastepuje przed zakonczeniem przetwarzania powiazanego z jednym lub wigksza
liczba  wczesniejszych  zdarzen.  Skrécenie  stalej czasowej obwodu  zmniejsza

prawdopodobienstwo spietrzenia.

[0021] Kaskodowane tranzystory, ktére zapewniajg sprzezenie zwrotne o charakterze
rezystancyjnym we wzmacniaczu CSA, w sieciach obwodéw SCFET Iub SCBJT, moga pracowa¢
przy napigciach dren-zrodto (lub napieciach kolektor-emiter w przypadku sieci obwodu SCBJT)
utrzymywanych na wyjatkowo niskich wartosciach. Réznica potencjatéw miedzy weztami
wejsciowymi 1 wyjsciowymi wzmacniacza o duzym wzmocnieniu w petli otwartej CSA jest
wyjatkowo niska, co pozostawia duzy margines na wahania zwigzane z wezlem wyjsciowym
wzmacniacza o duzym wzmocnieniu w petli otwartej dla przetwarzania sygnaléw tadunku
wejsciowego dziur albo elektronéw. Bramki tranzystoréw kaskodowanego i kaskodowego w sieci
obwodu SCFET lub baza tranzystora kaskodowanego i bramka tranzystora kaskodowego w sieci
obwodu SCBIT w czesci sprzezenia zwrotnego o charakterze rezystancyjnym oraz w czesci
rOwnowazenia biegun-zero s ze soba polaczone, oraz sg takze potaczone z drenem tranzystora

kaskodowego. Te cechy skutkuja minimalng r6znicg, zwykle mniej niz kilkadziesigt miliwoltéw,
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miedzy wezlami wejsciowymi i wyjsciowymi wzmacniacza o duzym wzmocnieniu w petli
otwartej, ktory jest wykorzystywany jako stopien o duzym wzmocnieniu we wzmacniaczu CSA.
Czesc¢ rezystancyjna, ktéra odpowiada za stale czasowe stratnego catkowania ladunku oraz
rownowazenie biegun-zero, jest uzyskiwana z tranzystora kaskodowanego, ktory jest skutecznie
polaczony w polaczeniu typu diodowego. W celu zminimalizowania pojemnosci pasozytniczej
zwigzanej z tranzystorem kaskodowanym, ktéra w niepozadany sposéb zwieksza catkowanie
fadunku Iub pojemnos$¢ sprzezenia, podstawa (kontakt podloza) tranzystora kaskodowanego
w sieci obwodu SCFET lub SCBIT jest polaczona ze stalym potencjalem za posrednictwem
polaczenia o matej impedancji. Ta pojemnos¢ zlacza, zwiagzana z tranzystorem kaskodowanym,
jest nieliniowa ze wzgledu na swoj charakter zlacza i moze skutkowac znieksztalceniem
przetwarzanych sygnatéw, cho¢ w mniektérych przypadkach moze ono by¢ nieznaczne
i wykorzystanie tej pojemnosci pasozytniczej moze by¢ korzystne, prowadzac tym samym do

zmniejszenia lub nawet wyeliminowania catkowania fadunku i pojemnosci sprzezenia.

[0022] Wzmacniacz o duzym wzmocnieniu w petli otwartej moze by¢ wzmacniaczem
operacyjnym (OpAmp) albo transkonduktancyjnym wzmacniaczem operacyjnym (OTA)
skonfigurowanym operacyjnie do pracy z sieciami obwodéw SCFET lub SCBJT. Wzmacniacz
OTA jest zwykle prostszy i zuzywa mniej energii niz wzmacniacz OpAmp. Wzmacniacz CSA jest
ma zatem wbudowany wzmacniacz OTA, ktéry wykorzystuje architekture oparta na inwerterze
CMOS, ktéra umozliwia uzyskiwanie maksymalnej transkonduktancji ze wzgledu na ponowne
wykorzystanie pradu polaryzacji. Tranzystory wejsciowe we wzmacniaczu OTA sg kaskodowane
oraz konfiguracja aktywnej kaskody jest wykorzystywana dla maksymalnego zwiekszenia
rezystancji wyjsciowej, co skutkuje najwiekszym wzmocnieniem napigcia w petli otwartej. Taka
konfiguracja zapewnia ponad 90 DB wzmocnienia napigecia w petli otwartej z wykorzystaniem
architektury wzmacniacza jednostopniowy z minimalnym ryzykiem niestabilnosci po dodaniu
sieci obwodow sprzezenia zwrotnego. Napiecie polaryzacji dla aktywnej kaskody jest generowane
lokalnie w kazdym kanale przez wzmacniacz CSA w celu unikniecia miedzykanatlowego
sprzezenia i interferencji. Oparta na inwerterze architektura wzmacniacza OTA sprzyja
symetrycznym wahaniom napiecia wyjsciowego wzgledem punktu §rodkowego szyny zasilajace;.
Taka konstrukcja wzmacniacza o duzym wzmocnieniu w petli otwartej w rezultacie upraszcza

konstrukcje wzmacniacza CSA, ktéry moze by¢ skonfigurowany do przetwarzania sygnatow
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fadunku wejsciowego elektronéw albo dziur, a takze moze by¢ kaskadowany. Kazdy stopien
w kaskadzie odwraca polarnos¢ sygnatu, tzn. sygnatu zwielokrotnionego tadunku, ktéry pojawia
sie na wyjsciu jednego stopnia i ma przeciwng polarnos¢ wzgledem sygnatu tadunku wejsciowego
na wejsciu tego samego stopnia. Powszechnie stosowane wzmacniacze o duzym wzmocnieniu
w petli otwartej we wzmacniaczu CSA wykorzystuja konfiguracje niesymetryczne, takie jak

architektura zagietej kaskody (folded cascode) buforowana przez wtornik zrédtowy.

[0023] Wzmacniacz CSA z siecig obwodu SCFET lub SCBIT zapewnia wysoki poziom
zgodno$ci miedzy napigeciami na weztach wejsciowym i wyjsciowym wzmacniacza o duzym
wzmocnieniu w petli otwartej stosowanego we wzmacniaczu CSA. Poniewaz potencjaly tych
weztow wynikaja z r6znic miedzy napieciami bramka-zrédto w przypadku sieci obwodu SCFET,
oraz miedzy napieciami bramka-zrédto i baza-emiter w przypadku sieci obwodu SCBIT, miedzy
tranzystorami kaskodowanym i kaskodowym, te potencjaty moga by¢ bardzo blisko siebie i sg
indywidualnie okreslane przez prad spoczynkowy resetowania (RQI) i prad uptywowy czujnika.
Te cechy przektadaja si¢ na duzy margines dla wahan sygnalu wyjsciowego czesci catkujace;
fadunek wzmacniacza CSA dla obu polarnosci sygnatu, tzn. dla sygnatu fadunku wejsciowego
dziur i elektronéw. Skutkiem tego jest wydajna praca czesci rOwnowazenia biegun-zero
wzmacniacza CSA oraz optymalna praca, w punkcie pracy, w ktérym wzmocnienie jest
najwieksze, wzmacniacza OTA typu opartego na inwerterze, wykorzystywanego jako wzmacniacz

0 duzym wzmocnieniu w petli otwarte;.

[0024] Wzmacniacz CSA zapewnia stabilng prace niezaleznie od pradu uptywowego
czujnika, czego nie mozna uzyska¢ z wykorzystaniem konwencjonalnych technik, wiacznie
z architektura sprzezenia zwrotnego Krummenachera, czy tez przez wykorzystanie techniki
sprzezenia zwrotnego ze wspolng bramka (CGF) lub techniki sprzezenia zwrotnego ze wspSlnym
zrodtem (CSF). W wynalazku ujawnionym w niniejszym dokumencie, gdy prad uptywowy
czujnika nadmiernie wzro$nie, wzmacniacz CSA staje si¢ nieaktywny ze wzgledu na nasycenie,
poniewaz napigcia zaciskéw tranzystorow w SCFET lub SCBIJT przekraczaja poziomy, ktére

umozliwiaja prace wzmacniacza o duzym wzmocnieniu w petli otwartej z duzym wzmocnieniem.
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[0025] Te konwencjonalne techniki, takie jak architektura Krummenachera, czy tez
architektura sprzezenia zwrotnego ze wsp6lnym zrodlem lub sprzezenia zwrotnego ze wspdlna
bramka, albo calkowicie uniemozliwiaja operacyjne polaczenie obwodu sprzezenia zwrotnego
w uktadzie sieci obwodu, ktory skutkowalby réwnowazeniem biegun-zero, tzn. zezwalajgc
jedynie na architekture wzmacniacza CSA, ktéra realizowaltaby wylacznie stratne catkowanie
sygnalu tadunku wejsciowego, albo oferuja operacyjna konfiguracje obwodu sprzezenia
zwrotnego w uktadzie sieci obwodu, ktéra wprawdzie skutkowataby réwnowazeniem biegun-zero,
ale wykazywalaby kilka wad. Przyktady wykonania wzmacniacza CSA ujawnione w niniejszym
dokumencie zapewniaja istotne ulepszenia wzgledem konwencjonalnych rozwigzan, ktdre
obejmuja schemat Krummenachera, ktory zapewnia kompensacje pradu uptywowego czujnika,
ale jest nieodpowiedni dla operacyjnej konfiguracji réwnowazenia biegun-zero i wymaga celowo
dodanej pojemnosci, ktora zajmuje duzy obszar w fizycznym ukladzie wzmacniacza CSA
operacyjnie skonfigurowanego ze schematem Krummenachera, dla zapewnienia stabilnosci sieci
sprzezenia zwrotnego, ktdéra jest szczegdlnie krytyczna przy wystgpieniu rosngcych wartosci
pradow uptywowych ptynacych do wezta wejsciowego wzmacniacza CSA. Nalezy podkreslic, ze
mogg one obejmowac prady uplywowe czujnika, ale takze prady uptywowe bramki tranzystora na
wejsciu wzmacniacza CSA, ktorego bramka jest elektrycznie potaczona ze wspolnym wezlem
polaczenia czujnika i obwodu Krummenachera. W odréznieniu od powyzszego, przyklady
wykonania ujawnione w niniejszym dokumencie moga by¢ stosowane w polaczeniach
realizujacych stratne catkowanie sygnalu fadunku wejsciowego lub operacyjnym ukladzie sieci
obwodu, ktéry zapewnia réwnowazenie biegun-zero, oraz moga dziala¢ bez wprowadzania
pojemnosci dla stabilizacji. Jedyne pojemnosci wykorzystywane we wzmacniaczu CSA to te, ktdre
sa uzyteczne dla catkowania sygnalu fadunku wejsciowego wzmacniacza CSA, w przypadku
konfiguracji stratnego catkowania sygnalu tadunku wejSciowego, oraz te, ktére realizuja
wzmocnienie tadunku wejsciowego w przypadku konfiguracji wzmacniacza CSA

z rownowazeniem biegun-zero.

[0026] Przyktady wykonania wzmacniacza CSA ujawnione w niniejszym dokumencie sg
takze lepsze od architektury sprzezenia zwrotnego zrédla lub sprzezenia zwrotnego ze wspdlna
bramka. W przypadku konfiguracji ze wspdlnym zrodtem, wigksze prady uptywowe modyfikuja

punkty pracy tranzystoréw stanowigcych sie¢ sprzezenia zwrotnego i prowadza do punktu,
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w ktérym wzmacniacz CSA ze sprzezeniem zwrotnym ze wspdlnym zrédtem staje sie niestabilny.
Wzmacniacz CSA ze sprzezeniem zwrotnym ze wspolnym zrédtem ponadto wzmacnia nie tylko
prad tadunku sygnalu, ale takze wzmacnia prad polaryzujacy struktury w petli sprzezenia
zwrotnego. Ten ostatni efekt jest niepozadany, poniewaz skutkuje zmiennoscia poziomu linii
bazowej. W przypadku konfiguracji ze wspSlnym zrédtem, jezeli mialby zosta¢ wykorzystany
prad polaryzujacy struktury w petli sprzezenia zwrotnego, byltby on wzmocniony w taki sam
spos6b jak ma to miejsce w przypadku sprzezenia zwrotnego ze wspSlnym zrédiem. Mimo ze
sprzezenie zwrotne ze wspdlna bramka nie stwarza ryzyka wprowadzania niestabilnosci dla
wigkszych pradéw uptywowych jak w przypadku sprzezenia zwrotnego ze wspolnym zrédlem, to
stwarza ono ryzyko wylgczenia, poniewaz polaryzacja bramek tranzystoréw w §ciezce sprzezenia
zwrotnego, ktore sa ze soba polaczone w przypadku operacyjnej konfiguracji w ukladzie
rOwnowazeniem biegun-zero, jest polaryzowana z zewnetrznie zdefiniowanych zrédet napigcia
bez jakiegokolwiek mechanizmu samodostosowania poziomu polaryzacji do rzeczywistych
warunkow operacyjnych wzmacniacza CSA, ktore moga si¢ r6zni¢ miedzy jednym a drugim
kanatem, w ktérym wzmacniacz CSA jest wykorzystywany w wielokanatowym systemie odczytu.
Mechanizm samodostosowania jest obecny w przyktadach wykonania ujawnionych w niniejszym
dokumencie i powala on, ze wzgledu na wybor tranzystoréw stanowigcych sieci obwodéw SCFET
Iub SCBIT, tzn. wymiary tranzystoréw, napiecia progowe, wybdr liczby tranzystoréw i ich typéw
do wykorzystania w kaskodowanej czesci sieci obwodéw SCFET i SCBJT, na minimalng réznice
potencjaléw miedzy weztem wejsciowym SCA a wyjsciem czesci, ktéra realizuje catkowanie
fadunku sygnatu wejsciowego. Te dwa wezly mozna zatem ustawi¢ do pracy na pozadanych
poziomach w procesie projektowania wzmacniacza CSA. Ta cecha skutkuje zapewnieniem
wymaganych duzych wahan sygnalu napieciowego na wyjsciu czesci catkujacej sygnat tadunku
wejsciowego wzmacniacza CSA bez wchodzenia w stan nasycenia przez wzmacniacz CSA.
W konsekwencji tego ostatniego, przyklady wykonania wzmacniacza CSA ujawnione
w niniejszym dokumencie zapewniaja sieci sprzezenia zwrotnego skonfigurowane do
przetwarzania dodatnich lub ujemnych sygnatéw tadunku wejsciowego, ktérych polarnos¢ jest
mozliwa do wyboru z wykorzystaniem przelacznikéw, bez koniecznosci rekonfigurowania
wzmacniacza o wysokim wspélczynniku wzmocnienia w petli otwartej, ktory jest

wykorzystywany we wzmacniaczu CSA. Co wiecej, stopnie wzmacniacza CSA moga by¢

25/101



PL 451924 A1

kaskadowane, skutkujac wysokimi wartosciami catkowitego wzmocnienia tadunku odpowiednimi
dla niskoszumowych wymagan detektorow pikselowych przystosowanych do zastosowan
spektroskopowych. Praktycznie osiggalne wzmocnienie, ktére jest okreslane takze jako
wzmocnienie zwielokrotnienia tadunku, zmienia sie¢ od kilku razy do kilkudziesieciu razy na
stopien wzmacniacza CSA operacyjnie skonfigurowanego z siecia obwodu SCFET lub SCBJT

w konfiguracji rtOwnowazenia biegun-zero.

[0027] Polaczenie takich stopni w kaskade skutkuje wzmocnieniem fadunku nawet kilka
tysiecy razy. Na przyktad konwersja pojedynczego fotonu promieniowania rentgenowskiego
oenergii 5,9 keV (ze zrédla radioaktywnego *°Fe) w czujniku krzemowym skutkuje
wytworzeniem jedynie okolo 1640 no$nikéw fadunku sygnatu tadunku wejSciowego, natomiast
po zwielokrotnieniu wzmacniacz CSA wytwarza okoto 413000 nos$nikéw tadunku. Pierwszy
stopien w kaskadzie charakteryzuje sie wspoiczynnikiem wzmocnienia wynoszacym 18, drugi
stopien wzmocnienia charakteryzuje si¢ wspdlczynnikiem wzmocnienia wynoszacym 14.
Rzeczywista wartos¢ wzmocnienia zwielokrotnienia tadunku zalezy od wzmacniacza o duzym
wzmocnieniu w petli otwartej, przy czym ktérykolwiek ze stopni wyjsciowych pracuje w klasie
A, a zatem prad ptynacy w sieciach obwodéw SCFET lub SCBIT, operacyjnie skonfigurowanych
w Sciezce sprzezenia zwrotnego i w czeSci rownowazenia biegun-zero wzmacniacza o duzym
wzmocnieniu w petli otwartej, jest czescia pradu polaryzacji stopnia wyjsciowego, lub jego stopien
wyjsciowy pracuje w klasie AB lub B, a wtedy prad plynacy w sieciach obwodéw SCFET lub
SCBIJT, operacyjnie skonfigurowanych w §ciezce sprzezenia zwrotnego i w czesci rOwnowazenia
biegun-zero wzmacniacza o duzym wzmocnieniu w petli otwartej, jest w znacznym stopniu
niezalezny od pradu polaryzacji stopnia wyjSciowego, a zatem wzmocnienie zwielokrotnienia
fadunku mozna zwiekszy¢ kosztem skomplikowania ogélnej konstrukcji wzmacniacza CSA.
Typowe wartosci wspolczynnika wzmocnienia tadunku w kazdym stopniu kaskady

zwielokrotnienia tadunku sg projektowane w zakresie od dziesieciu do kilkudziesieciu razu.

[0028] Przyktady wykonania wzmacniacza CSA sktadajace sie z jednostopniowych albo
kaskadowanych potaczen moga by¢ realizowane z wykorzystaniem filtru ksztaltujacego, ktéry
realizuje semi-gaussowskie formowanie impulsdéw. Pierwszy stopien filtru ksztaltujacego jest

stratnym ukladem catkujacym zapewniajacym konwersje zwielokrotnionego sygnalu tadunku

26/101



PL 451924 A1

wejsciowego przez wzmacniacz CSA na napiecie. Dla celow liniowej pracy wykorzystuje on
zwykle pasywne komponenty rezystancyjne i pojemnosciowe. Ani maly rezystor w §ciezce
sprzezenia zwrotnego pierwszego stopnia filtru ksztattujacego, ani wstrzykiwanie dodatkowego
pradu w pierwszym stopniu filtru ksztaltujacego, majace na celu dopasowanie poziomu linii
bazowej, nie sa dobrymi rozwigzaniami ze wzgledu na pogorszenie parametréw szumu. Dlatego
fancuch przetwarzania sygnalu ze wzmacniaczem CSA ujawnionym w niniejszym dokumencie,
w ktérym zmienno$¢ linii bazowej jest ograniczona ze wzgledu na wzmacniacz CSA, nie
wzmacnia i nie przenosi pradu polaryzacji sieci obwodéw SCFET lub SCBJT umieszczonych
W czeSci sprzezenia zwrotnego wzmacniacza o wysokim wspétczynniku wzmocnienia w petli
otwartej. Poziom linii bazowej moze by¢ dostosowywany przez lgczenie przetwornika cyfrowo-
analogowego w trybie pradowym z wewnetrznym weztem filtru ksztattujgcego, zachowujac w ten
spos6b niskoszumowga prace i umozliwiajac bezposrednie sprzezenie lancucha przetwarzania
z dyskryminatorem. Wewnetrzne przesuniecie dyskryminatora moze by¢ jednocze$nie znoszone
podczas modyfikacji linii bazowej. Filtr ksztaltujacy w tym przyktadzie wykonania zapewnia
sygnal wejsciowy w trybie pradowym. Przyktady wykonania wzmacniacza CSA ujawnione
w niniejszym dokumencie zapewniajg zatem modutowy lancuch przetwarzania odpowiedni do

zastosowan dotyczacych pikseli o malej powierzchni.

[0029] Fig. 1 ilustruje uproszczony schemat typowego lancucha przetwarzania tfadunku
elektronicznego stosowanego w ukladach detekcji promieniowania, obejmujacego stopien filtru
ksztaltujacego o impedancji Zf w swojej sciezce sprzezenia zwrotnego, ktéry przetwarza lub
filtruje prad zwielokrotnionego tadunku. Filtr ksztaltujacy odbiera pakiet tadunku po wzmocnieniu
(wzmocnienie okreslane jest w tym przypadku jako zwielokrotnienie nosnikow tadunku przez
wzmacniacz tadunkowy) i filtruje prad zwielokrotnionego tadunku w celu zredukowania
sktadowych czestotliwosciowych, ktére nie zawieraja rzeczywistego sygnatu, zwykle poprzez
filtrowanie pasmowo-przepustowe dla uzyskania najlepszego stosunku sygnatu do szumu (SNR).
Wzmacniacz fadunkowy zawiera natomiast stratny uktad catkujacy zawierajacy elementy Rri Cr
w §ciezce sprzezenia zwrotnego wzmacniacza o duzym wzmocnieniu w petli otwartej oraz
komponenty Rp, i C. sprzegajace z filtrem ksztaltujacym, zapewniajace architekture
rOwnowazenia biegun-zero tak, ze biegun stratnego ukladu calkujacego jest rownowazony przez

zero wprowadzone przez sie¢ sprzegajaca, i ze wspotczynnikiem zwielokrotnienia wzmocnienia
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fadunku réwnym stosunkowi pojemnosci sprzezenia do pojemnosci w Sciezce sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza o0 wysokim wspoétczynniku wzmocnienia w petli otwartej. Wzmacniacz
CSA zawiera uktad calkujacy, ktory konwertuje tadunek uwolniony podczas procesu jonizacji na
napiecie przez pierwszy stopien. Pojemnosciowe sprzezenie z kolejnym stopniem, ktére jest
rOwnowazne rézniczkowaniu napigcia wytwarzanego przez wzmacniacz CSA, umozliwia
zwielokrotnienie pierwotnego tadunku przez stosunek pojemnosci C./Cr. Zwielokrotniony tadunek
jest nastepnie odbierany przez kolejne stopnie jako sygnal wejSciowy. Uklad catkujacy
wzmacniacza CSA jest stratnym ukladem catkujacym w celu zapobiegania nasyceniu uktadu
catkujacego wzmacniacza CSA powodowanego przez seri¢ impulséw tadunkowych
przychodzacych w matych odstepach czasowych lub przez odbieranie jednego impulsu wiekszego
niz ten, do pracy z ktérym wzmacniacz CSA zostal normalnie zaprojektowany. Prad uptywowy
czujnika, ktory w zasadzie jest sktadowg DC w sygnale wchodzacym do wzmacniacza CSA, jest
kompensowany. Oznacza to, ze wzmacniacz CSA jest nieczuty na prad uptywowy czujnika w celu
uniknigcia nasycenia. Jednak rozniczkowanie wyjscia stratnego uktadu catkujacego skutkuje
zanizeniem (undershooting), ktérego stopien jest odwrotnie proporcjonalny do rezystancji Rg.
Zanizenia mozna unikna¢ przez dodanie rezystora Ry, réwnolegle z pojemnoscia sprzezenia Ce,
co skutkuje wprowadzeniem zera w funkcji transmitancji operatorowej, ktére pokrywaloby sie
z czestotliwoscig bieguna. W realizacjach obwodu pokazanego na Fig. 1 bazujacych na uktadach
scalony, zaréwno Rf i Ry, sa nieliniowe i realizowane z wykorzystaniem aktywnych sieci
obwodow ze wzgledu na duze wartosci, ktore nie sg mozliwe do realizacji jako pasywne sieci

w uktadach scalonych, co skutkuje translinearng (translinear) charakterystyka wzmacniacza CSA.

[0030] Fig. 2A ilustruje konfiguracje wzmacniacza CSA z kondensatorami Cr i C.
zapewniajacymi zwielokrotnienie tadunku przez ich stosunek wartoSci réwny n
1 niepojemnosciowg czescig sieci biegun-zero, ktéra zwykle jest réwnowazna rezystancji
o niestacjonarnej wartosci, ktora jest pokazana jako czteroportowy blok nadajacy sie do
przetwarzania pojedynczej polarnosci sygnaléw fadunku. Fig. 2B ilustruje konfiguracje
wzmacniacza CSA, z kondensatorami Cr i C. zapewniajacymi zwielokrotnienie tadunku przez
stosunek n ich warto$ci i niepojemnosciowa czes¢ sieci biegun-zero, zwykle réwnowazng
rezystancji o niestacjonarnej wartosci, pokazana jako dwa czteroportowy bloki poprzedzone

przetacznikami do kierowania sygnatéw przez jeden z blokoéw dla przetwarzania dwoch polarno$ci
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sygnaléw tadunku, w zaleznos$ci od tego, ktory blok polaryzacji ma wlaczony swdj przelacznik

w obrebie wielu przetacznikéw w funkcji ich programowania lub dynamicznego przetaczania.

[0031] Aktywna lub pasywna realizacja rezystancyjnej lub rozpraszajacej sie¢ obwodu dla
czesci réwnowazenia biegun-zero jest reprezentowana jako czteroportowa sie¢ w Sciezce
sprzezenia zwrotnego wzmacniacza OTA. Réwnowazenie biegun-zero jest skonfigurowane do
przetwarzania jednej lub dwoch polarnosci sygnaléw tadunku z czujnika, dynamicznie albo
statycznie, z wykorzystaniem przetacznikéw. Przetwarzanie dwdch polarnosci sygnatéw fadunku
wymaga, aby kolejne stopnie byly bipolarne, to znaczy zdolne do obstugiwania dodatnich
iujemnych wahan impulséw automatycznie lub zgodnie z zaprogramowana polarnoscia.
Alternatywnie dodatkowe stopnie odwracajace moga by¢ przylaczone w kaskadzie, ale takie
rozwigzanie uzyskuje sie za cene zwiekszonego zuzycia energii bez zapewnienia dodatkowych
funkcji przetwarzania sygnatu, takich jak wzmocnienie lub filtrowanie. Wybdr polarnosci
uzyskuje si¢ przez wdrozenie przetacznikéw, ktére sa potaczone zarOwno z portami wejsciowymi,
jak 1 wyjsciowymi. W celu zapewnienia dokladno$ci zwielokrotnienia tadunku, parametry
przetacznikow sa skonfigurowane zgodnie ze wspdtczynnikiem n zwielokrotnienia tadunku n dla
celow dopasowania. Mozliwa do wyboru polarnos¢ jest optymalnie uzyskiwana przez
konfigurowanie wzmacniacza o duzym wzmocnieniu w petli otwartej, ktérym moze by¢ OpAmp
albo OTA, o symetrycznych wahaniach, a zatem wyjscie wtérnika zrédtowego nie jest

wykorzystywane.

[0032] Technika réwnowazenia biegun-zero stosowana w przykladach wykonania
ujawnionych w niniejszym dokumencie zapewnia istotne zalety w tancuchach przetwarzania
sygnatu z czujnikéw promieniowania wzgledem konwencjonalnych technik. Uktad catkujacy jest
gtownym, zwykle pierwszym komponentem w elektronicznym tancuchu przetwarzania, ktéry
nadaje si¢ do wzmacniania i filtrowania sygnaloéw pochodzacych z czujnikéw promieniowania.
Bezstratny uktad catkujacy wytwarza sygnat wyjsciowy, ktéry odpowiada calce po czasie sygnatu
wejsciowego, przy czym sygnal wejsciowy reprezentuje przeptywajacy tadunek w funkcji czasu
lub pradu, bedacy suma sygnaléw z uwolnienia pakietow ladunku w jonizacji w przypadku
podiaczenia go do czujnika promieniowania. Taki uklad calkujacy nie zapewnia jednak

praktycznego rozwiazania, poniewaz jego napigcie wyjsciowe nieuchronnie by si¢ nasycato
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z powodu akumulacji kolejnych impulséw sygnatowych lub pradéw niezréwnowazenia. Nalezy
zauwazy¢, ze prad uplywowy czujnika generowany termicznie jest formg pradu
niezréwnowazenia. Stratny ukltad catkujacy wykorzystuje si¢ zatem do zapobiegania nasyceniu
spowodowanemu gromadzeniem si¢ fadunku ze wzgledu na prady niezréwnowazenia
iumozliwiania roztadowania wcze$niejszych sygnaléw, aby zapewni¢ przestrzen dla nowych

sygnalow.

[0033] Funkcja transmitancji operatorowej stratnego uktadu catkujacego pierwszego rzedu
charakteryzuje si¢ biegunem znajdujacym sie na skonczonej czestotliwosci katowej. Dlatego
wyjscie stratnego uktadu catkujacego reaguje skokowo po odebraniu pakietu tadunku, ale
roztadowuje si¢ do linii bazowej po pewnym czasie. Dodanie filtru pasmowo-przepustowego dla
najlepszego osiggalnego stosunku sygnatu do szumu wymaga rézniczkowania i jest ono zwykle
realizowane przez przylaczenie kondensatora sprzegajacego miedzy ukladem catkujacym
akolejnymi stopniami tancucha przetwarzania. Sprzezenie stratnego ukladu catkujacego
z wykorzystaniem prostego obwodu skladajacego si¢ z kondensatora niestety skutkuje jedynie tak
zwanym przekroczeniem (overshooting), poniewaz roztadowanie stratnego ukladu catkujacego
pociaga za sobg prad przeplywajacy w kierunku przeciwnym do sygnatéw wywolywanych przez
pakiety tadunku wyzwolone promieniowaniem przez t¢ pojemnosc sprzezenia. To przekroczenie
moze prowadzi¢ do niedoktadnych odczytéw poszczegdlnych amplitud sygnatéw, jezeli sygnaty
fadunku przychodzg z duza czestotliwoscia, taka jak kilka miliondw zdarzen na sekunde na kanat

odczytu, czemu mozna zapobiec za pomocg techniki rtdwnowazenia biegun-zero.

[0034] Technika rownowazenia biegun-zero w najprostszej postaci obejmuje sprzezenie
elementu stratnego rownolegle z kondensatorem sprzegajacym (ktory zapewnia sprzezenie
stratnego uktadu calkujacego z nastepnym stopniem w tancuchu przetwarzania sygnatu) oraz,
dzieki temu, funkcje transmitancji operatorowej uktadu rézniczkujacego otrzymujaca zero, ktore
znajduje si¢ na skonczonej czestotliwosci katowej. Jezeli mozna sprawic, zeby zero byto réwne
biegunowi, efekt bieguna zostanie zniesiony przez zero. Gdy nastapi to zniesienie, odpowiedz
uktadu catkujacego, po ktérym nastepuje uktad rézniczkujacy, stanie si¢ zasadniczo idealna, a prad
wyplywajacy z uktadu rozniczkujgcego bedzie rowny wzmocnionemu pragdowi wejsciowemu.

Polozenie zar6wno bieguna, jak i zera moze by¢ zalezne (nawet nieliniowo) od amplitudy sygnatu
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wejsciowego lub innych czynnikéw. Innymi czynnikami wplywajacymi na uktad réwnowazenia
biegun-zero moga by¢, na przyklad, temperatura lub zasilanie, ktére moga powodowac, ze uktad
rOwnowazenia biegun-zero nie bedzie dokladnie dzialal, gdy komponenty tworzace uktad
rownowazenia biegun-zero sg réznymi typami urzadzen, majgcymi dopasowane wartosci tylko dla
danych warunkow, ale r6zne wartosci dla innych warunkéw ze wzgledu na rézne wspdtczynniki
termiczne lub wykazujacymi r6zng czuto$¢ na poziomy zasilania przez komponenty. Jezeli jednak
zero podaza za biegunem dla wszystkich czestotliwosci, warunek kompensacji biegun-zero jest
spetniony. Obowigzuje to nawet w przypadku, gdy biegun i zero sa zalezne od warunkéw
operacyjnych, chociaz te zaleznosci moga by¢ nieliniowe, dopoki zmiany warunkow operacyjnych
skutkujg tym samym kierunkiem zmian dla bieguna i zera. Jezeli zaleznosci sg nieliniowe, ale
biegun i zero podazaja za soba i uklad rownowazenia biegun-zero dziala dobrze, system jest

translinearny (translinear).

[0035] Fig. 3A-B ilustruja dwie wersje translinearnych (translinear) wzmacniaczy
fadunkowych z obwodami translinearnymi (translinear) rtéwnowaznymi rezystancji
niestacjonarnej, tzn. zaleznej od tymczasowych pozioméw przetwarzanego sygnatu, ktéra
realizuje niepojemnosciowe czgsci rownowazenia biegun-zero. Fig. 3A przedstawia obwdd, ktory
jest okreslany jako sprzezenie zwrotne ze wspdlng bramka (CGF), a Fig. 3B przedstawia obwdd,
ktéry jest okreslany jako sprzezenie zwrotne ze wspolnym zrédltem (CSF), z ktorych oba realizujg

n-krotne wzmocnienie tadunku.

[0036] Wzmacniacz tadunkowy pokazany na Fig. 3A, ktéry w niniejszym dokumencie jest
okreslany jako architektura sprzezenia zwrotnego ze wspolng bramka (CGF) (G. De Geronimo et
al., “A CMOS detector leakage current self-adaptable continuous reset system: theoretical
analysis”, Nucl. Instr. Meth. A 421 (1999) 322-333) generuje zwielokrotniony prad uptywowy
czujnika, ktéry jest przenoszony do kolejnych stopni i skutkuje przesunieciem linii bazowej. W ten
sam spos6éb prad polaryzujacy sieci sprzezenia zwrotnego, ktory jest takze znany jako prad
spoczynkowy resetowania (RQI), jezeli zdecydowano o jego uzyciu, dostarczany przez tranzystor
Ma jest takze zwielokrotniany i przenoszony do kolejnych stopni, co prowadzi do jeszcze bardziej
znacznych przesuni¢¢ linii bazowej. Tranzystory Ma> i Mas pracujag w zakresie liniowym dla

matych sygnaléw i przechodzg w zakres nasycenia dla duzych sygnatéw. Rozwigzanie CGF
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wymaga podwyzszonego poziomu zgodnosci, bedacej zasadniczo réwnoscig, miedzy wezlem
wejsciowym i wyjsciowym napiecia wzmacniacza CSA, poniewaz réznica miedzy napieciami
dren-zrédto Vps tranzystorow Ma 1 Ma3 zaburza réwnowazenie biegun-zero. Wstepne
polaryzowanie sieci sprzezenia zwrotnego z wykorzystaniem RQI jest opcjonalne, a w przypadku
wykorzystania tranzystory Ma» i Ma3 pracuja w zakresie nasycenia. Wzmacniacz o duzym
wzmocnieniu w petli otwartej obniza swoje napiecie wyjsciowe w kierunku napigcia szyny co
najmniej o napigcie progowe Vry tranzystoréw Maz 1 Ma3, co skutkuje znaczng r6znica napigcia
miedzy napigciem wejsciowym i wyjsciowym, powodujac tym samym, ze rozwigzanie o niskim
napieciu zasilania jest trudne do realizacji. Problemy zwiazane z konwencjonalng technika CGF
pokazang na Fig. 3A sg rozwigzywane przez dostosowanie napiecia podloza tranzystorow
stanowiacych polaczenie roOwnowazenia biegun-zero. To rozwigzanie jest jednak trudne do
realizacji, wprowadza znaczna zlozono$¢ do ogdlnej konstrukcji oraz wciaz nie jest wiadome,
w praktycznych realizacjach, jak dobra¢ napigcie podioza, poniewaz bramki tranzystoréw Ma>
i Ma sg spolaryzowane przez zewnetrzna zrédlo napiecia, ale zaciski drenu i zrédia tych

tranzystorow sg ustawiane lokalnie w danym kanale.

[0037] Wzmacniacz tadunkowy, pokazany na Fig. 3B, ktéry w niniejszym dokumencie
jest okreslany jako sprzezenie zwrotne ze wspllnym zrédiem (CSF), (G. De Geronimo et al,
“Front-End ASIC for a GEM Based Time Projection Chamber”, IEEE Trans. Nucl. Sci Vol. 51,
No. 4, August 2004 1313-1317) réwniez generuje zwielokrotniony prad uptywowy czujnika, ktory
jest przenoszony do kolejnych stopni i skutkuje przesunieciem linii bazowej, oraz takze w ten sam
sposéb prad polaryzujacy sieci sprzezenia zwrotnego, znany takze jako prad spoczynkowy
resetowania (RQI). Jednak w przypadku wzmacniacza CSA pokazanego na Fig. 3B, prad RQI
musi by¢ wykorzystany biorac pod uwage to, ze tranzystor Mas jest takze zwielokrotniany
i przenoszony do kolejnych stopni, co prowadzi do jeszcze bardziej znacznych przesuniec linii
bazowej. Tranzystory Ma 1 Mas pracujag w nasyceniu, ale te tranzystory musza by¢ dokladnie
dopasowane wliczajac zapewnienie, ze ich napiecia dren - zrédto Vps sg réwne, Mas i Ma3 sg czesto
realizowane jako zlozone kaskody, co prowadzi do znacznego skomplikowania konstrukcji.
Rozwiazanie CSF wymaga podwyzszonego poziomu zgodnosci, zasadniczo bedacej rownoscia
potencjaléw w dwdch weztach, miedzy weztem wejsciowym i wyjsciowym napigcia wzmacniacza

CSA, poniewaz r6znica miedzy napieciami dren-zrodto Vps tranzystorow Ma i Ma3 zaburza
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rOwnowazenie biegun-zero. W odréznieniu od architektury CGF, nie jest wymagane, aby
wzmacniacz o duzym wzmocnieniu w petli otwartej obnizal swéj sygnal wyjsciowy w kierunku
szyny, dzigki czemu konstrukcja o niskim napieciu zasilania jest latwiejsza do uzyskania
w architekturze CSF. Z drugiej strony, wzmacniacz CSA z CSF moze by¢ niestabilny dla
wiekszych pradow uptywowych czujnika. Konieczna jest zatem wieksza ostrozno$¢ przy
kontrolowaniu szerokos$ci pasma S$ciezki sprzezenia zwrotnego, co obejmuje wylaczanie

sprzezenia zwrotnego dla duzego pradu uptywowego czujnika i sygnatéw o duzej mocy.

[0038] Fig. 4A ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA z wykorzystaniem
techniki Krummenachera, ktéry moze pracowac z dziurami, ktory zapewnia catkowanie sygnatu
fadunku wejsciowego oraz jest skonfigurowany do kompensowania pradu uptywowego lieax, ktory
wplywa do portu Iiv. Schemat Krummenachera pokazany na Fig. 4A (F. Krummenacher, ,,Pixel
detectors with local intelligence: An IC designer point of view”, Nucl. Instrum. Methods Phys.
Res., vol. A305, pp. 527-532, 1991) dla kompensacji lieax jest wykorzystywany dla wzmacniaczy
CSA w uktadach ASIC odczytu pikseli. Rezystancja sprzezenia zawrotnego wynika ze zrédia
pradowego sterowanego przez napiecie na jego wlasnych zaciskach, ktére jest definiowane przez
napiecie na zaciskach elementu transkonduktancyjnego. Ten element transkonduktancyjny jest
realizowany jako para réznicowa. Prad koncowy tranzystora Ma» musi by¢ zawsze wiekszy niz
prad uplywowy czujnika oraz wartos¢ maksymalna pradu uplywowego czujnika musi by¢
uwzgledniona w systemach wielokanatowych. Parametry szumu sa wiec pogorszone ze wzgledu
na dodatkowy szum réwnolegly. Rezystancja sprzezenia zawrotnego, ktora jest aktywna realizacjg
Rf rownolegle z Cy, jest zapewniona przez transkonduktancje gm tranzystoréw Maii — Max
skonfigurowanych w parze r6znicowej. Poziom napigcia Vour linii bazowej jest narzucony przez
Vrer zgodnie z doktadnoS$cia przesunigcia napigcia progowego zwigzanego z tranzystorami Maiy
— Ma22, asymetria obcigzenia tranzystorow Mai-Mas i pradem uptywowym czujnika liea, ktory
wplywa do portu Iiv. Do dziatania wymagana jest duza warto$¢ Cin, dochodzaca nawet do 10 pF,

co skutkuje zuzyciem powierzchni w obszarze analogowego uktadu front-end (AFE) pikseli.

[0039] We wzmacniaczu CSA z technikg Krummenachera pokazanym na Fig. 4B, prad
uptywowy czujnika lieax, ktory wptywa do portu Iy, po zwiekszeniu powyzej okreslonych limitow,

ktére moga by¢ na poziomie nanoamperéw lub mikroamperéw w zaleznosci od tego, jak
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wzmacniacz CSA jest zaprojektowany i do jakiej pojemnos$ci czujnika jest on dostosowany,
powoduje utrate stabilnosci (Y. Hu, et al, ,,A low-noise, low-power CMOS SOI readout front-end
for silicon detector leak current compression with capability,” in IEEE Transactions on Circuits
and Systems I: Fundamental Theory and Applications, vol. 48, no. §, pp. 1022-1030, Aug. 2001).
Ponadto technika Krummenachera nie zapewnia obwoddéw nadajacych si¢ do realizacji

réwnowazenia biegun-zero.

[0040] Fig 4B ilustruje przyktad wykonania wzmacniacza CSA ujawnionego w niniejszym
dokumencie, ktdry jest zrealizowany z wykorzystaniem sieci obwodu SCFET (B. Pain, et al,
“A Self-Cascoding CMOS Circuit for Low-Power Applications”,
http://ericfossum.com/Publications/Papers/Self% 20Cascoded%20FET%20Unpublished.pdf,
oraz I. Fujimori, Low Voltage Self Cascode Current Mirror, patent USA nr 5,966,005) polaczonej
w Sciezce sprzezenia zwrotnego wzmacniacza o wysokim wspélczynniku wzmocnienia w petli
otwartej, ktory dziala z sygnalem tadunku wejsciowego dziur, zapewnia samodzielng zdolnos¢
catkowania sygnatu fadunku wejsciowego, nadaje si¢ do kompensacji pradu uptywowego lieax,
ktéry wptywa do portu Iiv i moze by¢ dalej rozwijany w implementacji zawierajacej konfiguracje
rOwnowazenia biegun-zero. Napigcia vgl 1 vg2 moga by¢ zwarte z masa lub polaczone
z alternatywnymi poziomami napiecia, wliczajac potaczenie odpowiednich weztéw ze zrédtami
tranzystoréw, odpowiednio, M2 i Mj. Jednak to ostatnie rozwigzanie nie zapewnia optymalne;j
wydajno$ci wzmacniacza CSA, poniewaz nieliniowe pojemnosci zlaczowe potaczenia podloza
(podstawy) z drenem w tranzystorach Mi lub M> sa dodawane do preferencyjnie liniowe;j
pojemnosci Cr. Tranzystory Mi-Msz moga by¢ urzadzeniami z niskim, $rednim lub wysokim
progiem napie¢, o roznych grubosciach bramek w celu zoptymalizowania wydajnosci

elektryczne;j.

[0041] Fig. 4B~ ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA, ktéry pokazany jest
rowniez na Fig. 4B, wykorzystujacego sie¢ obwodu SCFET potaczona w $ciezce sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza o wysokim wspétczynniku wzmocnienia w petli otwartej, ktéry dziata
z sygnalem ladunku wejSciowego dziur, zapewnia samodzielna zdolnos¢ catkowania sygnatu
fadunku wejsciowego, nadaje si¢ do kompensacji pradu lieax, ktory wptywa do portu I, 1 moze

by¢ dalej rozwijany w implementacji zawierajacej konfiguracje rownowazenia biegun-zero
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z napieciami miedzy zaciskami zgodnie ze wskazaniem. Przyjmujac brak wptywéw podioza
w tranzystorach, pomijalny prad uptywowy czujnika, bardzo duze wzmocnienie w petli otwartej
wzmacniacza, utworzonego jako OpAmp lub OTA, parametry operacyjne wzmacniacza CSA

mozna przedstawic¢ jak pokazano ponizej:
Vour = Vve — Vps1,
Vpsa = Visa,
0 = Vis2 = Vis1 + Vpsas
V¢ = const,
Iipak =0,
a jezeli nie jest obecny sygnal wejsciowy, to wtedy
Vies1 = Vigsp oraz Voeppr = const.
poniewaz M 1 M» przenosza ten sam prad Ipias,
Vour = Vve — Vps1 + Ves2 — Vis1 + Vps1 = Vour = Vyg, oraz
Vps1 = 0;
w rzeczywistych przypadkach
Ligax # 0 oraz Vgg, # Visa = Vour < Vyg,oraz Vpgg >0

ale tranzystor M1 jest spolaryzowany tak, zeby dzialat jako dioda, gwarantujac szybka reakcje, gdy
pojawia si¢ sygnat fadunku, ale z réwnowaznym spadkiem napigcia (Vpsi1) zredukowanym do

okoto 0 V w stanie ustalonym.

Wyb6ér tranzystoréw M1 i Mz powinien zapewniac

VTHMl = VTHMZ)
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w przeciwnym przypadku sprzezenie zwrotne SCFET nie bedzie dziata¢ optymalnie.

[0042] Kolejny przykltad wykonania wzmacniacza CSA ujawniony w niniejszym
dokumencie jest skonfigurowany do dziatania z sygnatami fadunku wejsciowego elektronow i jest
otrzymany przez przestawienie tranzystorow NMOS i PMOS na schematach pokazanych na Fig.
4B i 4B oraz zmiane napie¢ zasilania i polaryzacji jak pokazano na Fig. 4C. Fig. 4C ilustruje
przyktad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego z wykorzystaniem sieci obwodu SCFET
polaczonej w Sciezce sprzezenia zwrotnego wzmacniacza o Wwysokim wspolczynniku
wzmocnienia w petli otwartej, ktory dziala z sygnalem ladunku wejsciowego elektronéw,
zapewnia samodzielna zdolno$¢ catkowania sygnalu tadunku wejsciowego, nadaje si¢ do
kompensacji pradu lieak, ktéry wplywa do portu IiN, i moze by¢ dalej rozwijany w implementacji
zawierajacej konfiguracje rownowazenia biegun-zero. Napiecia vgl i vg2 moga by¢ polaczone
z dodatnimi szynami zasilajagcymi lub potaczone z alternatywnymi poziomami napiecia, wliczajac
polaczenie odpowiednich weztéw ze zrodlami tranzystoréw, odpowiednio, M> i Mi. Jednak to
ostatnie rozwigzanie nie zapewnia optymalnej wydajnosci wzmacniacza CSA, poniewaz
nieliniowe pojemnosci ztaczowe potaczenia podloza (podstawy) z drenem w tranzystorach M lub
M sa dodawane do preferencyjnie liniowej pojemnosci Cr. Tranzystory Mi-Ms moga by¢
urzadzeniami z niskim, $rednim lub wysokim progiem napie¢, o r6znych grubosciach bramek

w celu zoptymalizowania wydajnosci elektryczne;.

[0043] Fig. 4D ilustruje przyklad wykonania operacyjnej konfiguracji sieci obwoddéw
SCFET i sieci pojemnosciowych, ktére dziataja z sygnatem tadunku wejsciowego dziur, w ktérym
sieci obwodow SCFET i sieci pojemnosciowe sg podzielone na sekcje, ktore moga by¢ wlaczane
za pomocg przetacznikoOw we wzmacniaczu CSA, okreslajac w ten sposob warto$¢ wspolczynnika
wzmocnienia zwielokrotnienia tadunku. Dodanie przetgcznikéw wyboru umozliwia dostosowanie
wzmocnienia konwersji tadunek-napiecie, w przypadku stosowania w czesci catkujacej tadunek
wzmacniacza CSA, przez wybranie calkowitej pojemnosci w sciezce sprzezenia zwrotnego, oraz
wzmocnienia zwielokrotnienia tadunku, w przypadku stosowania w czesci rOwnowazenia biegun-
zero wzmacniacza CSA, przez wybranie calkowitej pojemnosci i liczby Sciezek aktywnego

sprzezenia zwrotnego wykorzystywanych réwnolegle.
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[0044] Fig. 4E ilustruje przyklad wykonania operacyjnej konfiguracji sieci obwodow
SCFET 1 sieci pojemnosciowych, ktéry dziata z sygnatlem tadunku wejsciowego elektronow,
w ktérym sieci obwodow SCFET i sieci pojemnosciowe sa podzielone na sekcje, ktére moga by¢
wlaczane za pomocg przelacznikdw w tym celu we wzmacniaczu CSA, okreslajac w ten sposdb
warto$¢ wspdtczynnika wzmocnienia zwielokrotnienia tadunku. Dodanie przelacznikéw wyboru
umozliwia dostosowanie wzmocnienia konwersji tadunek-napiecie, w przypadku stosowania
w czesci catkujgcej fadunek wzmacniacza CSA, przez wybranie catkowitej pojemnosci w Sciezce
sprzezenia zwrotnego, oraz wzmocnienia zwielokrotnienia tadunku, w przypadku stosowania
w czesci rOwnowazenia biegun-zero wzmacniacza CSA, przez wybranie catkowitej pojemnosci

i liczby sciezek aktywnego sprzezenia zwrotnego wykorzystywanych réwnolegle.

[0045] Ustawienie efektywnej liczby $ciezek aktywnego sprzezenia zwrotnego dla sieci
obwodéw pokazanych na Fig. 4D i Fig. 4E, ktére dziataja aktywnie, moze by¢ osiagniete
z wykorzystaniem dwoch réznych metod. Te dwie metody ze wzgledow praktycznych sa
wykluczajace, cho¢ mozna je réwniez miesza¢ stosujac rézne wspotczynniki powtarzania.
W pierwszej metodzie kazdy komponent majacy parametr k w swojej nazwie, taki jak tranzystory
Mix lub M>, ¢ lub odpowiednio przelaczniki ze wspéiczynnikiem zwielokrotnienia 1, jest
powtarzany k lub I razy i potaczony réwnolegle ze ztaczonymi zaciskami, lub, w drugiej metodzie,
grupy komponentéw oznaczone linig przerywang sa powtarzane k lub 1 razy i grupy sa potaczone
rownolegle z zaciskami grup ztagczonymi ze sobg. Rozwigzanie mieszane moze mie¢ komponenty
wewnatrz grup oznaczonych liniami przerywanymi, oraz powtarzane z jednym wspoétczynnikiem,

a nastepnie grupa moze by¢ powtarzana z innym wspétczynnikiem lub zwielokrotnieniem.

[0046] Fig. 4F ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego
z wykorzystaniem jednego kondensatora i dwoch sieci obwodéw SCFET w §ciezce sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza o wysokim wspotczynniku wzmocnienia w petli otwartej. Jedna siec
obwodu SCFET nadaje si¢ do przetwarzania sygnatu fadunku wejsciowego dziur, a druga sie¢
obwodu SCFET nadaje si¢ do przetwarzania sygnatu tadunku wejSciowego elektronow.
Wzmacniacz CSA zapewnia samodzielng zdolnos¢ catkowania sygnatu ladunku wejsciowego
wzmacniacza CSA. Kazda sie¢ obwodu SCFET jest poprzedzona przelacznikami do kierowania

sygnaléw przez odpowiednia sie¢ obwodu SCFET. Wzmacniacz CSA wedlug przyktadu
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wykonania pokazanego na Fig. 4F, przetwarza dwie polarnosci sygnaléw tadunku zaleznie od

tego, ktéra polarnos¢ sieci obwodu SCFET ma aktywowany swoj przetacznik.

[0047] Fig. 4G ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA wykorzystujacego
dwutranzystorowg sie¢ obwodu SCFET polaczong w $ciezce sprzezenia zwrotnego wzmacniacza
o wysokim wspélczynniku wzmocnienia w petli otwartej, ktéry dziala z sygnalem tadunku
wejsciowego dziur, zapewnia samodzielng zdolnos¢ catkowania sygnatu fadunku wejsciowego,
nadaje si¢ do obslugiwania duzych sygnatéw ze wzgledu na wykorzystanie tranzystorow
o r6znych napigciach progowych w sieci obwodu SCFET, nadaje si¢ do kompensacji pradu
uptywowego liear, ktéry wptywa do portu I, i moze by¢ dalej rozwijany w implementacji
zawierajacej konfiguracje rownowazenia biegun-zero z napieciami miedzy zaciskami zgodnie
ze wskazaniem. Ten przykltad wykonania wzmacniacza CSA skutecznie rozdziela tancuch
przetwarzania na $ciezki przetwarzania charakteryzujace si¢ réznymi czulosciami, takie jak
sciezka o wysokiej czutosci (HSP) i Sciezka o niskiej czutosci (LSP). Przyktad wykonania
wzmacniacza CSA pokazany na Fig. 4G stanowi rozwigzanie dla wzmacniacza CSA z czeScig
catkowania tadunku o matej pojemnosci i duzej rezystancji zastepczej, dana przez tranzystor Mi,
potaczong w $ciezce sprzezenia zwrotnego dla pracy przy malym sygnale i unikajagca wchodzenia
w stan nasycenia dla pracy przy duzym sygnale, poniewaz dla duzych sygnaléw rezystancja, tym
razem zdominowana przez tranzystor M;  polaczony w Sciezce sprzezenia zwrotnego, jest

zmniejszana ze wzgledu na wlaczenie drugiego z kaskodowanych tranzystoréw. Rezultat jest wiec

nastepujacy:
o .- . w
jezeli VTHM, >THy, OT0Z M; jest zaprojektowany z — > —
1

wtedy M pracuje do pewnego napiecia Vour,

wtedy Mj szybko si¢ wlgcza z dodanym szumem (noise penalty) i kontynuuje prace, zapobiegajgc

w ten sposob nasyceniu.

[0048] Fig. 4H ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA wykorzystujacego

dwutranzystorowg sie¢ obwodu SCFET polaczona w Sciezce sprzezenia zwrotnego wzmacniacza

38/101



PL 451924 A1

o wysokim wspélczynniku wzmocnienia w petli otwartej, ktéry dziala z sygnalem tadunku
wejsciowego elektronéw, zapewnia samodzielna zdolno$¢ calkowania sygnatu tadunku
wejsciowego, nadaje si¢ do obstugiwania duzych sygnalow ze wzgledu na wykorzystanie
tranzystoréw o réznych napigciach progowych w sieci obwodu SCFET, nadaje si¢ do kompensacji
pradu uptywowego lieax, ktéry wplywa do portu Iy, i moze by¢ dalej rozwijany w implementacji
zawierajacej konfiguracje rownowazenia biegun-zero. Przykiad wykonania pokazany na Fig. 4H
jest otrzymany przez przestawienie tranzystoréw NMOS i PMOS na schematach pokazanych na

Fig. 4G, jak pokazano na Fig. 4H jako rezultat, oraz zmiang¢ napigc zasilania i polaryzacji.

[0049] Fig. 5A ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego
z wykorzystaniem sieci SCFET w cze¢sci catkujacej tadunek i w czesci rownowazenia biegun-zero,
ktéry jest skonfigurowany do przetwarzania dziur i zapewnia mnozenie sygnalu ladunku

wejsciowego przez wspoOlczynnik wzmocnienia n.

[0050] Fig. 5B ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA ujawnionego
w niniejszym dokumencie, zrealizowany z wykorzystaniem sieci SCFET w czesci catkujace;j
fadunek i w czesci rOwnowazenia biegun-zero, ktéry jest skonfigurowany do przetwarzania
elektronéw, zapewniajac mnozenie sygnatu ladunku wejSciowego przez wspélczynnik
wzmocnienia n. Przyktad wykonania pokazany na Fig. 5B jest otrzymany przez przestawienie
tranzystor6w NMOS i PMOS na schematach pokazanych na Fig. 4A, jak pokazano na Fig. 4B,

oraz zmiang¢ napig¢ zasilania i polaryzacji.

[0051] Ustawienie efektywnej liczby $ciezek sieci obwoddéw dla obwodéw pokazanych na
Fig. 5SA, Fig. 5B, Fig. 6A, Fig. 7A, Fig. 7B, Fig. 8A, Fig. 8B, Fig. 8C i Fig. 8D, ktore dzialaja
aktywnie w cze$ci réwnowazenia biegun-zero wzmacniacza CSA, moze by¢ osiggniete
z wykorzystaniem dwoch réznych metod. Te dwie metody ze wzgledow praktycznych sg
wykluczajace, cho¢ mozna je réwniez miesza¢ stosujac rézne wspotczynniki powtarzania.
W pierwszej metodzie kazdy komponent majacy parametr n pokazany obok swojego symbolu jest
powtarzany n razy i polaczony rownolegle ze ztaczonymi zaciskami, lub, w drugiej metodzie,
grupy komponentéw oznaczone linig przerywanag z parametrem n pokazanym obok obszaréw

oznaczonych linig przerywang, okreslajacych grupy, sg powtarzane n razy oraz grupy sa potaczone
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rownolegle z zaciskami grup ztaczonymi ze sobg. Rozwigzanie mieszane moze mie¢ komponenty
wewnatrz grup oznaczonych liniami przerywanymi oraz powtarzane z jednym wspoétczynnikiem
innym niz lub réwnym wspéiczynnikowi n oraz grupa moze by¢ powtarzana z innym
wspotczynnikiem lub zwielokrotnieniem. Dla optymalnej pracy wzmacniacza CSA
zrownowazeniem biegun-zero preferowana jest druga metoda. Jednak w tym przykladzie
wykonania, w ktérym konieczne jest zachowanie powierzchni uktadu scalonego, wybrana moze

by¢ pierwsza metoda.

[0052] Schemat Krummenachera dla pradu uptywowego Iiea, ktory wptywa do portu I
kompensacji wykorzystywany w ukladach ASIC odczytu pikseli nie spelnia kryteriow
wykonalnosci biegun-zero. Wzmacniacz CSA ujawniony w niniejszym dokumencie realizuje
n-krotne wzmocnienie tadunku. Wzmacniacz CSA wykorzystuje wstepne polaryzowanie sieci
sprzezenia zwrotnego pradem spoczynkowym resetowania (RQI), ale ani ten prad, ani
zwielokrotniona wartos$¢ tego pradu nie sa przenoszone do kolejnych stopni. Zamiast tego, tylko
mata resztkowa warto$¢ pradu wynikajaca z niedopasowan moze by¢ przenoszona w zaleznos$ci
od obecnosci i stopnia tych niedopasowan. Zwielokrotniony prad uptywowy czujnika lieax, ktory
wplywa do portu I, jest przenoszony do kolejnych stopni, co skutkuje pewnym przesunigciem
linii bazowej, ktore jest korygowane razem z przesunieciem dyskryminatora z wykorzystaniem
przetwornika DAC w trybie pradowym. Nie wystepuje napigcie odniesienia, takie jak Vrrs we
wzmacniaczu CSA z CGF, do sterowania aktywnymi urzgdzeniami w $ciezce sprzezenia
zwrotnego, a zatem w niepozadany sposéb moga nastgpowac przestuchy wzmocnionych sygnatéw
1 zrédta tego napigcia odniesienia. State czasowe bieguna i zera sa kontrolowane za pomoca pradu
RQI, ktéry takze zalezy od wymiaréw tranzystoréw stosowanych w sieci obwodu SCFET
i SCBIT, napie¢ progowych tych tranzystoréw, a takze od wewnetrznych parametréw tych
tranzystorow. Tranzystory Ma1, M1, Ma4 1 M4 pracuja ze swoimi napieciami Vps z wymuszonymi
wyjatkowo matymi warto$ciami blisko ich napie¢ nasycenia przez tranzystory, odpowiednio, Ma,
Mp2, Mas i Mps. Ta cecha skutkuje minimalng r6znicg napiecia (do kilkudziesieciu miliwoltow)
miedzy wezlami wejsciowymi i wyjSciowymi wzmacniacza o duzym wzmocnieniu w petli
otwartej, ktéory moze by¢ wzmacniaczem operacyjnym (OpAmp) albo transkonduktancyjnym
wzmacniaczem operacyjnym (OTA). To sprzyja symetrycznym wahaniom, ktére sg zgodne

Ze stopniem typu opartego na inwerterze, z ponownym wykorzystaniem pradu polaryzacji,
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wykorzystywanym jako wzmacniacz o duzym wzmocnieniu w petli otwartej, w przeciwienstwie
do buforowanej zagietej kaskody (folded-cascode), ktéra jest wykorzystywana w klasycznych
i konwencjonalnych wzmacniaczach CSA. Te rozwigzania umozliwiaja podwyzszony poziom
zgodnosci, ktéry moze by¢ doprowadzony do réwnosci, miedzy napieciami wezta wejsciowego
i wyjsciowego wzmacniacza CSA, poniewaz potencjaly tych weziéw wynikaja z réznic napie¢
bramka-zrédlo Vgs tranzystoréw Mai-Mp1, Mas-Mpa 1 Maz-Mb2, Mas-Mps, ktére sa indywidualnie
definiowane przez RQI. Istnieja dwie opcje realizacji czg$ci réwnowazenia biegun-zero. Pierwsza,
ktora jest w rzeczywistosci preferowana ze wzgledu na uzyskanie dokladniejszej operacji
zwielokrotnienia fadunku dla precyzji rOwnowazenia biegun-zero, ktéra obejmuje dodawanie
w pelni odbitych lustrzanie czesci catkujgcych ladunek wzmacniacza CSA polgczonych
rownolegle z parametrem n jako wspélczynnikiem mnoznika polaczenia rownoleglego, oraz
druga, ktéra zapewnia fizyczng realizacje wzmacniacza CSA zajmujacego mniej powierzchni
uktadu scalonego, polegajaca na dodaniu n pojedynczych tranzystoréw potaczonych réwnolegle

z czesci catkujacej fadunek wzmacniacza CSA.

[0053] Przyktad wykonania pokazany na Fig. SA to wzmacniacz CSA, ktéry realizuje
n-krotne zwielokrotnienie tadunku, dziala z sygnatem fadunku wejSciowego dziur, kompensuje
prad uptywowy lea, ktory wplywa do portu I, 1 jest operacyjnie skonfigurowany
z wykorzystaniem architektury rownowazenia biegun-zero. Alternatywny przyktad wykonania
odpowiedni do pracy z elektronami jest otrzymany przez przestawienie tranzystoréw NMOS
1 PMOS oraz zmiane napie¢ zasilania i polaryzacji, jak pokazano na Fig. 5B. Napiecia vgl i/lub
vg2 mogg by¢ zwarte z masg, polaczone z szyna zasilajaca w przypadku przyktadu wykonania
przestawionego do obstugi sygnalu tadunku wejSciowego elektronéw Iub polaczone
z alternatywnym poziomem napiecia, wliczajac polaczenie odpowiednich weztéw w jednym lub
obu tranzystorach ze zrédlami tranzystoréw, odpowiednio, Maz - Ma1 i M2 - Mp1. Tranzystory
Mai1-Maz 1 Mp1-Mb3 moga by¢ urzadzeniami z niskim, $rednim lub wysokim progiem napiecia,
z réznymi grubo$ciami bramki, w celu optymalizacji wydajnosci elektrycznej wzmacniacza CSA.

Moga by¢ takze wykorzystywane tranzystory mieszanych typow.

[0054] Fig. 6A ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego

z wykorzystaniem sieci obwodu SCFET w czesci catkujacej tadunek i w czeSci rOwnowazenia
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biegun-zero poprzedzonej przetacznikami, ktére wybierajg do wykorzystania sie¢ obwodu SCFET
odpowiednig dla dziur albo elektronéw, ktory jest skonfigurowany do przetwarzania obu
polarnosci sygnaléw tadunku w zaleznosci od tego, ktére przelaczniki sg zaprogramowane lub
dynamicznie wlaczane, zapewniajac w ten spos6b mnozenie sygnatu fadunku wejsciowego przez
wspotczynnik wzmocnienia n. Przetwarzanie polarnosci sygnalu tadunku wejsciowego jest

zaprogramowane albo dynamicznie przelaczane z wykorzystaniem przetacznikéw polarnosci.

[0055] Fig. 6B ilustruje wzmacniacz OTA typu opartego na inwerterze CMOS
(complementary metal-oxide semiconductor) z ponownym wykorzystaniem pradu polaryzacji
i wzmocnieniem petli otwartej zwiekszonym przez aktywne kaskodowanie (A. Ballo, S. Pennisi,
G. Scotti, “0.5 V CMOS Inverter-Based Transconductance Amplifier with Quiescent Current
Control”, J. Low Power Electron. Appl. 2021, 11, 37; W. Bae, “CMOS Inverter as Analog Circuit:
An Overview”, J. Low Power Electron. Appl. 2019, 9, 26). Tranzystory M1 i M2 s3 urzadzeniami
z grubg warstwg tlenku bramek, ktére minimalizuja prady uptywowe bramek, ktére w innym
przypadku bylyby nawet wieksze niz prad uptywowy czujnika liea, ktory wptywa do portu I,
w zaleznos$ci od konkretnego procesu wytwarzania. Dodatkowe tranzystory sg skonfigurowane do
optymalizowania wahan i wzmocnienia petli otwartej przez wykorzystanie przyktadowo techniki
zwiekszenia wzmocnienia uzyskiwane przez wykorzystanie architektury aktywnej kaskody, co
przektada si¢ na wysokie, przekraczajace nawet 90 dB, wzmocnienie DC w petli otwartej uzyskane
ze wzmacniacza jednostopniowego, ktory jest takze wewnetrznie stabilny. Nie wystepuja zadne
zaklocenia, ktore sa zwykle wprowadzanie przez wspdlne polaczenia, okreslajgce poziomy
polaryzacji w klasycznym wzmacniaczu CSA opartym na topologii zagigtej kaskody (folded
cascode). Wynika to z tego, ze lokalne napigcie polaryzacji jest generowane dla stopni aktywnej
kaskody, ktore sa stosowane we wzmacniaczu OTA typu opartego na inwerterze CMOS
wykorzystywanym we wzmacniaczu CSA ujawnionym w niniejszym dokumencie, a rzeczywisty

prad polaryzacji stopnia typu opartego na inwerterze jest okreslany przez zasilanie.

[0056] Jak pokazano na Fig. 7A, dwa lub wieksza liczba stopni moze by¢ kaskadowana
w celu uzyskania wigkszego zwielokrotnienia fadunku, w ktérym wspétczynnik wzmocnienia
wynosi mxn zapewniajac zaleznos¢ miedzy pradem wyjsciowym i pradem wejsciowym

Iour=mxnxIn. Kazdy z kaskadowanych stopni stanowi indywidulany, w pelni funkcjonalny
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wzmacniacz CSA z réwnowazeniem biegun-zero, zrealizowany z wykorzystaniem sieci obwodu
SCFET w czesci catkujacej fadunek i w czesci rownowazenia biegun-zero obu stopni, ktdra jest
poprzedzona przetacznikami w obu stopniach. Ten przyklad wykonania zapewnia wiec
dwustopniowy wzmacniacz tadunkowy nadajgcy sie do kompensacji pradu lieax, ktéry wptywa do
portu Iy, operacyjnie skonfigurowany z wykorzystaniem architektury rownowazenia biegun-zero,
i zdolny do dzialania z dziurami albo elektronami. Napiecia vgl, vg2, vg3 i vg4 moga by¢ masa,
szyna zasilajacg lub innym poziomem napiecia, wliczajac potaczenie wezldw ze zrédiami
tranzystoréw, odpowiednio, Maz - Ma1, Mpz - Mb1 1 Mas — Mas, Mps — Mba1 Me2 - Mc1, Maz - Mat
i Mcs — Me4, 1 Mas — Mas, lub mieszanie rzeczywistych potaczen. Tranzystory Ma1-Mas, Mb1-Mbs,
Mc1-Mcs 1 Ma1-Mas moga by¢ urzadzeniami z niskim, srednim lub wysokim progiem napiecia,
z réznymi grubosciami bramek, w celu zoptymalizowania wydajnosci elektrycznej wzmacniacza
CSA. Polarnosci kolejnych stopni sa wybierane przez uwzglednienie charakteru kazdego stopnia,
rozpoczynajagc od polarnosci sygnatu tadunku na wejSciu kaskady. Wybor przetwarzanej
polarnosci zalezy od tego, ktére przelaczniki sg zaprogramowane lub dynamicznie wiaczone.
Wzmacniacze tadunkowe zawieraja takze obwody do testowego wstrzykiwania tadunku po stronie

wejscia, ktére ma by¢ podlaczone do kanatu czujnika péiprzewodnikowego.

[0057] Jak pokazano na Fig. 7B, lancuch przetwarzania wzmacniacza CSA operacyjnie
skonfigurowany w réwnowazeniu biegun-zero moze by¢ rozdzielony na sciezki o réznych
czulosciach, jak pokazano na Fig. 7B, na $ciezke o wysokiej czutosci (HSP) oraz $ciezke o niskiej
czutosci (LSP) oraz filtry ksztaltujagce o réznych statych czasowych ksztattowania mogg byc
stosowane w rozdzielonych sciezkach, nawet jezeli charakteryzujg si¢ taka sama czuloscig.
W §ciezce o wysokiej czutosci dwa lub wieksza liczba stopni moze by¢ kaskadowana w celu
uzyskania wiekszego zwielokrotnienia fadunku, w ktérym to przypadku, jak pokazano na Fig. 7B,
wspotczynnik wzmocnienia wynosi mxn, zapewniajac zaleznos¢ miedzy pradem wyjsciowym
i pradem wejsciowym Iour=mxnxIin. W $ciezce o niskiej czutosci moze by¢ wykorzystywany
tylko jeden stopien w celu uzyskania mniejszego zwielokrotnienia tadunku, w ktérym to
przypadku, jak pokazano na fig. 7B, wspétczynnik wzmocnienia wynosi p, zapewniajac zalezno$¢
miedzy pradem wyjsciowym i pradem wejSciowym lour-pxImn. W przyktadzie wykonania
pokazanym na Fig. 7B, rozdzielenie na dwie sSciezki przetwarzania o réznych czulosciach

charakteryzuje sie tym, ze obie Sciezki sg zrealizowane z wykorzystaniem sieci obwodéw SCFET
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w calkowaniu tadunku i réwnowazeniu biegun-zero obu sciezek i obu stopni oraz sie¢ obwodu
SCFET jest poprzedzona przetacznikami w obu $ciezkach i w obu stopniach, co jest odpowiednie
do kompensowania pradu Ik, ktéry wpltywa do portu Iin. Przykiad wykonania pokazany na
Fig. 7B jest zdolny do dziatania z dziurami albo elektronami w zaleznosci od tego, ktére
przetaczniki sa zaprogramowane lub dynamicznie wlaczane i zapewnia mnozenie sygnatu fadunku
wejsciowego przez wspdtczynnik wzmocnienia n X m dla Sciezki o wysokiej czulosci oraz p dla
sciezki o niskiej czulosci, wiedzac, ze pierwszy stopien wzmacniacza CSA, realizujacy catkowanie
wejsciowego sygnatu fadunku, jest wspllny dla obu Sciezek o roznych czutosciach. Przykiad
wykonania pokazany na Fig. 7B zawiera sieci obwodéw SCFET, w ktorych wykorzystywane sg
dwa kaskodowane tranzystory, aby mozliwa byla obstuga wiekszych sygnatow wejsciowych,
pozwalajac zwykle na objecie dwoch rzedow wielkosci pozioméw sygnatu tadunku wejsciowego,

np. od 2 keV do 200 keV w pojedynczym wzmacniaczu tadunkowym.

[0058] Fig. 8A ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego
z wykorzystaniem sieci obwodu SCFET w czeSci catkujgcej fadunek i w czesci rtOwnowazenia
biegun-zero, z pojedynczym zrédlem pradowym zasilajacym sieci obwodéw SCFET w czesci
catkujacej fadunek oraz potaczonym réwnolegle w czesci realizujacej rtownowazenie biegun-zero,
zapewniajace] mnozenie sygnalu ladunku wejSciowego przez wspétczynnik wzmocnienia n.
Przyktad wykonania pokazany na fig. 8A nadaje si¢ do przetwarzania sygnatu tadunku
wejsciowego dziur, a Fig. 8B ilustruje przyktad wykonania wzmacniacza CSA z jednym zrodlem

pradowym dla przetwarzania sygnatéw tadunku wejsciowego elektronéw.

[0059] Fig. 8C ilustruje przyklad wykonania wzmacniacza CSA zrealizowanego
z wykorzystaniem sieci obwodu z wlasnym kaskodowaniem w czesci catkujacej tadunek i w czesci
rownowazenia biegun-zero, ktory jest skonfigurowany do przetwarzania sygnatu fadunku
wejsciowego elektrondw, oraz jest zrealizowany z uzyciem tranzystora bipolarnego (BJT) zamiast
tranzystora polowego, i1 tworzacego sie¢ obwodu tranzystora bipolarnego z wlasnym
kaskodowaniem (SCBIJT), jako kaskodowany tranzystor w Sciezce sprzezenia zwrotnego do
przetwarzania sygnatu ladunku wejsciowego dziur. Fig. 8D ilustruje przyktad wykonania
wzmacniacza CSA z tranzystorem BJT w sciezce sprzezenia zwrotnego do przetwarzania

sygnaléw tadunku wejsciowego elektronow. Sie¢ obwodu SCBJT r6zni si¢ typem tranzystoréw
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BJT wymaganych do przetwarzania sygnaléw tadunku wejSciowego dziur i elektronow.
Tranzystor NPN BJT oraz tranzystor PNP BJT wykorzystywany jest, odpowiednio, w pierwszym
i drugim przypadku.

[0060] Realizacje przyktadow wykonania wzmacniacza CSA pokazane na Fig. 8A-D
zaleza od cech procesu wytwarzania, ktére obejmujg parametry tranzystoréw MOSFET (metal
oxide semiconductor field effect), takie napiecie progowe, grubos¢ warstwy tlenku bramki i typ
tranzystora zlaczowego, lub parametry tranzystoréw bipolarnych (BJT) i heteroztagczowych
tranzystor6w bipolarnych (HBT). Dwie konfiguracje, z jednym zrédtem pradowym dla
przetwarzania sygnaléw tadunku wejsciowego dziur lub elektronéw, sa zalezne zwlaszcza od
dopasowania napiecia progowego tranzystor0w Mai-Mp1 1 Mas-Mp4, co stanowi trudnos¢
w procesach CMOS. Trudnos¢ zwigzana z dopasowaniem napigcia progowego nie wystepuje
w realizacjach BJT, a zatem zastapienie tranzystoréw Mai1-Mp1 1 Ma-Mp4 tranzystorami Qai-Qb1
1 Qas-Qus zwicksza doktadnos¢ réwnowazenia biegun-zero. Dodatkowo, przyktady wykonania
z tranzystorami Qa1-Qb1 1 Qa4-Qbs moga mie¢ skonfigurowane jedno zrédto pradowe, jak pokazano

dla ich odpowiednikéw FET.

[0061] Fig. 9A-B przedstawiaja przyktady wykonania filtru ksztattujacego 3. i 5. rzedu
z jednym rzeczywistym biegunem i jedng, w przypadku filtru 3. rzedu, oraz dwiema, w przypadku
filtru 5. rzedu, parami sprzgzonych biegunéw zespolonych w funkcji transmitancji operatorowej,
majacego semi-gaussowska odpowiedz impulsowa w dziedzinie czasu z mozliwoscia regulacji
linii bazowej uzyskanej za pomoca przetwornika cyfrowo-analogowego z wyjsciem pradowym,
ktory wprowadza zaprogramowany prad do wewnetrznego wezlta obwodu stanowigcego filtr
ksztaltujacy. Fig. 9A ilustruje zwlaszcza semi-gaussowski filtr ksztattujacy trzeciego rzedu
7 jednym rzeczywistym biegunem i jedna para sprzezonych biegunéw zespolonych. Pojemnos¢ C.
jest pojemnoscia sprzezenia dla konhcowego stopnia wzmacniacza CSA, ktory nie jest pokazany
na Fig. 9A. Typowe wartosci komponentéw i pradu powigzane z filtrem ksztaltujacym

przedstawiono ponizej.

Rpr = 571,6 kQ

Cpr= 304 fF

45/101



PL 451924 A1

Rpe11 = 183,2 kQ/7 = 26,17 kQ
Cpe11 =4,52 pF

Rper2 = 183,2 kQ

Cpe12 =304 pF /2 =152 pF
Rpe13 = 183,2 kQ

Prad przetwornika DAC = +-250 nA (dla kontrolowania linii bazowej) + 1uA (dla
przetaczania linii bazowej w celu dostosowania do dodatniej lub ujemnej polarnosci wahan
sygnatu). Prad przetwornika DAC jest wstrzykiwany do wezta d w celu unikniecia dodatkowego
szumu réwnoleglego, ktdry zostatby dodany, gdyby prad przetwornika DAC zostat wstrzykniety
do wezla a. Wartosci rezystorOw 1 kondensatoréw daja w rezultacie filtr ksztaltujacy, ktérego

odpowiedz impulsowa osigga szczyt przy 300 ns.

[0062] Funkcja transmitancji operatorowej obwodu filtru ksztaltujacego pokazanego na

Fig. 9A jest przedstawiona za pomoca ponizszego réwnania.

1 —sC.R 1
Ht(s) - sC,-R zj:l RpclS Rpcl3
prepr B2t G o Bossn n B + 5Cyeq12R (1 + 55—+ ) +1

pcll®pcl2itpcl12iipel3 S pcl2fipcl2 Rpcll Rpc12

—sCeRpyr —Av

~SC, R + 152
priipr
w? Tl Q
[0063] Fig. 9B ilustruje semi-gaussowski filtr ksztaltujacy piatego rzedu z jednym

rzeczywistym biegunem i dwiema parami sprzgzonych biegunéw zespolonych. Prad przetwornika
DAC jest wstrzykiwany do wezta d w celu unikniecia dodatkowego szumu réwnoleglego, ktéry
zostalby dodany, gdyby prad przetwornika DAC zostal wstrzykniety do wezta a. Wzglednie duza
warto$¢ Rpe12 umozliwia wydajne przesuniecia napiecia linii bazowej z wykorzystaniem matego

pradu przez przetwornik DAC w celu zminimalizowania zuzycia energii.

[0064] Fig. 10 przedstawia 8-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy DAC z wyjsciem
pradowym dostarczajacy prad do regulacji linii bazowej filtru ksztaltujacego z 8 bitami sterowania

1 zachodzacymi na siebie 4-bitowymi sekcjami, oraz przesuwajacy lini¢ bazowa o 1 dodatkowy
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bit blisko szyny dodatniej albo blisko szyny ujemnej, aby uwzgledni¢ ujemne lub dodatnie
wahania sygnaléw wyjsciowych filtru ksztattujacego. Przetwornik DAC zapewnia efektywna
regulacje o 7,5-bitowej doktadnosci pradu wyjsciowego dla zmniejszania progu dyskryminatora
oraz 1-bitowa regulacje znacznego skoku, réwna pelnemu zakresowi wahan sygnatu, dla wyboru
polarnosci przetwarzanego sygnatu. Wystepuja dwa bloki DAC z sekcjami: 1/9 I, 2/9 I, 4/9 I,
8/9 Iy oraz 3/2 I, 6/2 I, 12/2 TN, 24/2 Iivdla catkowitego zakresu przedstawionego ponize;j.

lour € (0 X I1n, 24,16 X [1y)

Dwie sekcje zachodza na siebie, aby zapewni¢ brak odstepu miedzy kodami >1,5 LSB (1/6 x 1),
co skutkuje 0,5-bitowym zachodzeniem sekcji, prowadzac do tego, ze nie dochodzi do nagltych
skokow przy wystagpieniu niedopasowania. Iour jest podzielony przez cztery przed
doprowadzeniem do filtru ksztaltujacego dla obnizenia linii bazowej. Tranzystory z gruba warstwa
tlenku bramki sg wykorzystywane dla luster pradowych dla matych pradéw uplywowych,
a tranzystory z cienka warstwa tlenku bramki sg wykorzystywane dla przetacznikoéw w celu
unikniecia koniecznosci translacji pozioméw logicznych bitéw sterujacych, poniewaz tranzystory
z gruba warstwa tlenku bramki wymagaja duzych napie¢ sterujacych. W stanie wylaczenia
nastgpuje jednak powr6t pradéow przetwornika DAC do masy lub szyn zasilania, zatem
przetaczniki sg utrzymywane w granicach napie¢ znamionowych odpowiednich dla pracy
tranzystorow z gruba warstwa tlenku bramki. Przetwornik DAC zapewnia dwa ustawienia przez
wybranie wlaczenia lub wylaczenia z wykorzystaniem jednego bitu w celu umozliwienia
znacznych przesunieé linii bazowej, ktéra znajdujg sie blisko masy lub szyn zasilania, aby
zmaksymalizowa¢ margines napigcia dla dodatnich i ujemnych wahan sygnatu wyjsciowego filtru
ksztaltujacego przez dodanie lub odjecie Ioutror. loutpoL to Inpor podzielony przez cztery, oraz
w celu uzyskania symetrii przesuniecia, Impor jest wiekszy dla ustawienia dodatniej polarnosci niz

dla ujemne;j polarnosci.

[0065] Fig. 11A przedstawia obwodd testowy do wstrzykiwania fadunku, zrealizowany
w oparciu o przelaczanie pojemnosci wstrzykiwania tadunku miedzy dwoma regulowanymi
napieciami. Obwdd testowy do wstrzykiwania tadunku obejmuje pojemnos¢ wstrzykiwania

fadunku z jedng elektroda potaczong z weztem wzmacniacza CSA i drugg elektroda przelgczang
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miedzy dwoma potencjatami. Jeden zacisk pojemnosci wstrzykiwania tadunku jest polaczony
z wejsciem wzmacniacza CSA, a druga elektroda jest przelaczana miedzy dwiema liniami
(P. Grybos, et al., “RX64DTH - a fully integrated 64-chanel ASIC for a digital X-ray imaging
system with energy window selection “, IEEE Trans. Nucl. Sci vol. 52, no.4, 2005, p. 839-846)
lub weztami na réznych potencjatach (jeden moze stanowi¢ masa lub zasilanie). Alternatywnie,
oba moga by¢ generowane za pomocg rezystora, ktory przenosi prad (R. Szczygiel, et al., “A
prototype pixel readout IC for high count rate X-ray imaging systems in 90 nm CMOS
technology®, IEEE Trans. Nucl. Sci vol. 57, no.3, 2010, p. 1164-1174). Wada tego obwodu do
wstrzykiwania fadunku polega na tym, ze wstrzykiwane sa zawsze dwie polarnosci, przy czym
jedna polarnosc¢ jest pozadana, a druga polarno$¢ jest niepozadana, powodujac czgsto nasycenie

wzmacniacza CSA podczas powrotu do stanu poczatkowego.

[0066] Fig. 11B przedstawia alternatywny obwdod do wstrzykiwania fadunku
z wykorzystaniem potencjalu DC wirtualnej masy wzmacniacza CSA jako jednego poziomu
napigcia oraz jednego regulowanego poziomu napiecia dla wstrzykiwania fadunku w zakresie
pojemnosci wstrzykiwania. W alternatywnym obwodzie do wstrzykiwania tadunku, tylko jedna
linia polaryzacji jest poprowadzona z generatora polaryzacji, a drugi potencjal jest definiowany
przez potencjal wirtualnej masy (VG) wejscia wzmacniacza CSA, zmniejszajac w ten sSposob
ryzyko interferencji i przestuchow. Wstrzykiwany jest tadunek o tylko jednej polarnosci.
Polarnos¢ jest dodatnia, gdy Viy> Vv, oraz ujemna, gdy Viy<Vvc. Ponowne ustawienie
(re-arming) skutkuje nieznacznym wstrzykiwaniem tadunku kanatu, ktére nie jest kompensowane

w bramce transmisyjne;j.

[0067] Fig. 12 ilustruje obwo6d dyskryminatora z wyborem polarnosci przetwarzanego
sygnatu skutkujagcy unipolarnym wyjsciem dyskryminatora. Dyskryminator jest zrealizowany
z wykorzystaniem pojedynczej pary réznicowej w celu unikniecia dwdch przesunied, tj. jednego
przesuniecie dla sekcji n i jednego przesunigcia dla sekcji p pary roznicowej, ktére w przeciwnym
przypadku by wystapity, gdyby wykorzystano komplementarng strukture pary rdéznicowe;j.
Pojedyncza para réznicowa moze by¢ stosowana, poniewaz zasilanie filtru ksztaltujacego wynosi
nominalnie 1,5 V, zas zasilanie dyskryminatora oraz zasilanie detektora ekstremum wynosza

nominalnie 2,0 V. Kombinacja dwdch blokéw, tj. dyskryminatora i detektora czasu wystgpienia
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ekstremum (time-of-extremum detector), wykorzystuje okoto 15 pA przy 2,0 V oraz nieznaczny

prad przy 1,2 V.

[0068] Na Fig. 12, vdda = 2,0 V, vdda_1.2V = 1,2 V, a filtr ksztaltujacy jest zasilany
napieciem 1,5 V. Réznicowa para tranzystoro0w Mai-Ma» z tranzystorami kaskodowymi Ma3-Ma4
i asymetrycznym obcigzeniem, z wykorzystaniem tranzystoréw kaskodowych Mas-Ma7 1 Mag-Mao,
tworza wejsciowy stopien dyskryminatora. Bramki tranzystorow Ma3-Ma sg dynamicznie
polaryzowane z wykorzystaniem tranzystora Mas potaczonego w diode w celu unikniecia spadku
napie¢ dren-zrodlo tranzystor0w Mai-Maz, tj. wychodzenia tranzystor6w Mai-Ma ze stanu
nasycenia, dla matego wspdlnego sygnalu (Vao+V,)/2 i w celu maksymalizowania wahan
wyjsciowych stopnia réznicowego. Szybkos¢ dyskryminatora jest uzyskiwana z wykorzystaniem
dwustopniowej konstrukeji, ktéra zapobiega nasyceniu wezta wyjsciowego stopnia réznicowego
za pomocag dwoch ograniczen napieciowych (voltage clamps), ktére obejmujg zapobieganie,
z wykorzystaniem tranzystora Maio, osigganiu zbyt wysokiej wartosci przez dyskryminator, co
spowodowaloby przejscie tranzystora Mas w zakres liniowy oraz zapobieganie, za pomoca
tranzystorow Mais-Mais 1 rezystora Ry, osigganiu zbyt niskiej wartosci przez dyskryminator, co
spowodowaloby przejscie tranzystoréw Mas-Mag w stan wylaczenia. Drugi stopien, ktéry obejmuje
tranzystory Ma17-Mc3-Mais, jest zaprojektowany do maksymalizowania szybkosci przejscia, gdy
sygnal wejsciowy wzrasta ponad prog. Vour stanowi stan wysoki (tzn. ograniczony do 1,2 V
z wykorzystaniem tranzystora Mais) i obniza si¢ do stanu niskiego przez wlaczenie tranzystora
Ma17. Prad tranzystora Mai7 moze by¢ wielokrotnie wigkszy niz staty prad tranzystora Mea.
Inwerter Mais-Maro generuje sygnal wyjsciowy o jakosci cyfrowej. Wybor polarnosci sygnatu
wejsciowego pozwala na optymalna prace dyskryminatora przy pracy z narastajacym zboczem.
Dyskryminator jest optymalizowany w szczeg6lnosci w celu uzyskania najszybszego przejscia dla
jednego kierunku przekroczenia progu przez sygnal wejsciowy. Odpowiedz dyskryminatora jest
unipolarna niezaleznie od wybranej polarnos¢, co sprawia, ze obwody wystepujace
za dyskryminatorem sg niewrazliwe na rzeczywistg polarno$s¢ wejsciowego sygnalu tadunku

doprowadzanego do wzmacniacza CSA.

[0069] Fig. 13A ilustruje detektor czasu wystgpienia ekstremum (time-of-extremum

detector) (ToED) obejmujacy wybdr polarnosci przetwarzanego sygnatu, ktéry dostarcza
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unipolarny strobujacy sygnat wyjsciowy, ktéry jest wyprowadzany, gdy przetwarzany sygnat
osigga swoje ekstremum, tzn. odpowiednio swoje minimum lub maksimum. Detektor czasu
wystapienia ekstremum (time-of-extremum detector) zawiera pojedyncza parg roznicowa w celu
unikniecia dwoch przesunigd, tj. jednego dla sekcji n i jednego dla sekcji p, jak w przypadku
dyskryminatora przy zastosowaniu dwoch par réznicowych. Detektor ToED jako swoje wejscie
wykorzystuje wyjscie filtru ksztattujacego. Detektor ToED pracuje w trybie asymetrycznym
(single-ended). Poczatkowo detektor ToED jest w trybie Sledzenia, dzialajac w konfiguracji
podazajacej za wyjsciem filtru ksztaltujacego, a nastepnie detektor ToED przetacza sie¢ miedzy
trybami $ledzenia i wykrywania ekstremum przez dyskryminator, gdy ten ostatni zostanie
wyzwolony. Na Fig. 13A, vdda = 2,0 V, vdda_1.2V = 1,2 V, a filtr ksztaltujacy jest zasilany
napigciem 1,5 V. Detektor ToED obejmuje (1) transkonduktancyjny wzmacniacz operacyjny
(OTA) z przelaczalnym dodatnim sprzezeniem zwrotnym i drugi stopien, ktéry umozliwia
sledzenie sygnalu wejsciowego w obu kierunkach oraz w jednym kierunku po uruchomieniu
detektora ToED przez dyskryminator, oraz (2) zatrzask wyjsciowy, ktory zachowuje rezultat
znalezienia ekstremum sygnatu po wykryciu przekroczenia progu przez dyskryminator. Wyjscie
dyskryminatora jest zapamietywane (,.zatrzaskiwane”), gdy zbocze narastajagce sygnatu
wyjsciowego ukladu ksztaltujacego przekracza prog i ten zapamietany stan dyskryminatora
(LATCH) jest wykorzystywany do przetaczania detektora ToED z trybu pelnego sledzenia sygnatu
wyjsciowego z filtru ksztaltujacego do trybu, w ktérym $ledzenie moze by¢ uzyskane tylko

w jednym kierunku, ktérym jest narastanie lub opadanie w zaleznosci od wybranej polarnosci.

[0070] Detektor ToED jest dwustopniowym wzmacniaczem OTA, ktdry jest polaczony
w konfiguracji nadazajacej, w ktérej zrodla pradowe, zawierajace tranzystory My, Mg, Mo, sa
wykorzystywane dla dodatniej polarnosci, a tranzystory Muo, Mu1, Mu2 sa wykorzystywane dla
ujemnej polarnosci, umozliwiajac poczatkowe sledzenie sygnalu wejSciowego przez sygnat
wyjsciowy. Te tranzystory sg wytaczane po wykryciu przez dyskryminator przekroczenia progu
przez sygnat filtru ksztaltujacego, co prowadzi do tego, ze stopien réznicowy detektora ToED
przefacza si¢ do komparatora, ktéry poréwnuje napiecie na pojemnosci My MOS z sygnatem
wyjsciowym z filtru ksztattujacego i w konsekwencji aktywuje flage znalezienia ekstremum

(EXT/EXTB).
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[0071] Wzmacniacz OTA jest realizowany 2z wykorzystaniem réznicowej pary
tranzystor6w Ma1-Ma2, asymetrycznych tranzystorow obcigzeniowych Mr-Mp i tranzystora
koncowego zrédta pradowego, Mc1. Tranzystory 1,2 V (cienka warstwa tlenku bramki) Mq1-Maz
w parze réznicowej sg chronione przed narazeniem na warunki nadmiernego napiecia, a dren
tranzystora Mq; jest chroniony przez tranzystor My, ktéry jest czecig zatrzasku, zatem dren
tranzystora Mg nie moze dryfowa¢ do masy, gdy znalezione zostanie ekstremum, za$ dren
tranzystora Ma2 jest chroniony automatycznie przez tranzystor Mrio, ktory dziala réwniez jako
kaskoda, kierujac sygnatl do drugiego stopnia detektora ToED. Tranzystor Mp; dziata w sposob
ciagly, a tranzystor My stanowi czes¢ zatrzasku. Poniewaz strona pary réznicowej, ktéra zawiera
tranzystor Mqi nie moze ulec nasyceniu ze wzgledu na obcigzenie potaczone jako dioda, strona
tranzystora Mgz jest chroniona przed nasyceniem przez tranzystor ograniczajacy Mp1, ktory wiacza
sie, gdy dren tranzystora Maq> przekracza prég napiecia. Tranzystor Mp1 jest jednym z kilku
tranzystorow, ktére sa oznaczone na Fig. 12A jako ,,hvt”, co oznacza, ze ich napigcie progowe jest
wyzsze niz innych tranzystorow, ktore sg tranzystorami o normalnym progu, znanymi takze jako

tranzystory o nominalnym napieciu progowym i tranzystory o niskim napieciu progowym.

[0072] Wybranie dodatniej lub ujemnej polarnosci umozliwia wykrywanie, odpowiednio,
maksimum albo minimum sygnalu wejsciowego. W przypadku wyboru dodatniej polarnosci,
pojemnos¢ MOS Mii jest tadowana bezposrednio przez tranzystor Mtl, natomiast kierunek
przeptywu pradu jest odwracany przez lustro pradowe Mt5-Mt6 w przypadku wyboru ujemne;j
polarnosci i wtedy prad roztadowuje pojemnos¢ MOS M. Detekcja ekstremum sygnatu
uruchamia obwody prébujaco-pamigtajace, ktére probkuja wyjscie pradowe filtru ksztaltujacego
w pikselu centralnym i wyjscia filtrow ksztaltujacych z sasiadow, jezeli detektor ToED jest
skonfigurowany w trybie, ktory przetwarza sasiadéw. Jezeli nie, to probkowane jest tylko wyjscie
filtru ksztaltujacego z piksela centralnego. Probkowany sygnat jest zachowywany dla
pOzniejszego dostepu i odczytu. Piksel centralny okreslany jest jako piksel, z ktérego wzmacniacz
CSA jest potaczony z dyskryminator i detektorem ToED, oraz z ktérego dyskryminator wyzwala
detektor TOED w celu przelaczenia z trybu §ledzenia na tryb wykrywania ekstremum. Sgsiednie
piksele dostarczaja sygnal wyjSciowy swoich uktadéw ksztaltujacych w celu prébkowania,
a nastepnie detektor TOED z pikseli centralnych wykrywa maksimum lub minimum w zaleznosci

od ustawienia polarnosci.
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[0073] Gdy sygnal wyjsciowy filtru ksztaltujacego osiagnie swoje ekstremum, ktérym jest
maksimum lub minimum w zaleznosci od wyboru polarnosci, napigcie po stronie drenu tranzystora
Md2 zaczyna rosnagé, co prowadzi do odciecia kaskody Mrio i zmniejszenia pradu ptynacego przez
tranzystor My . Ten proces jest przyspieszany przez dodatnie sprzezenie zwrotne, ktére wiacza sie,

gdy napiecie drenu tranzystora Mq> wzro$nie powyzej progu.

[0074] Tranzystory Mg7, Mss i Mg, ktére sg tranzystorami z napieciami progowymi VTH,
ktére sa odpowiednio niskim napigciem progowym, wysokim napieciem progowym i wysokim
napieciem progowym, z gruba warstwa tlenku bramki, zapewniaja dodatnie sprzezenie zwrotne,
gdy tranzystor My jest wigczony, co nastepuje, gdy dyskryminator przekracza prog. Tranzystor
Mgy jest potaczony szeregowo z tranzystorem My potaczonym jako dioda, ktéry jest tranzystorem
o wysokim napieciu progowym, w celu dostrojenia poziomu, przy ktéorym wiacza si¢ dodatnie
sprzezenie zwrotne. Sita dodatniego sprzezenia zwrotnego i poziom, przy ktorym wiacza sie
dodatnie sprzezenie zwrotne s3 wybierane z wykorzystaniem tranzystoroOw przetaczajacych Mgy,
Mrss, Mss, ktdre reprezentuja odpowiednio bity 1, 2, f3, w polaczeniu z tranzystorami Mes 1 Mc7,
ktore reprezentuja odpowiednio bity f4b i fSb. Wiaczanie tranzystorow M 1 Mc7 skutkuje
wprowadzeniem dodatkowego pradu z tranzystor0w Mc i Mces do pradu znamionowego
tranzystora M3 zrédta pradowego, co skutkuje obnizeniem potencjalu zrédla tranzystora Mo,
a zatem przesunigciem punktu, w ktérym wiacza si¢ dodatnie sprzgzenie zwrotne i umozliwieniem

kontroli tego punktu z wykorzystaniem kombinacji bitow f1, £2, £3, f4b i f5b.

[0075] Stabilno$¢ detektora ToED jest zapewniona przez tranzystor Mcc, ktory jest
skonfigurowany jako kondensator MOS. Ten tranzystor Mc. wspomaga réwniez szybkosé
detektora ToED po tym, jak wigczy si¢ dodatnie sprzezenie zwrotne, podajac skokowy sygnat do
przodu. Ponadto rezystor R1, ktéry jest potaczony szeregowo z pojemnoscia MOS Mii, jest
wykorzystywany do poprawy odpowiedzi czestotliwosciowej detektora ToED przez tworzenie

zera z pojemnoscia MOS Mii w funkcji transmitancji operatorowej detektora ToED.

[0076] Detektor ToED obejmuje zatrzask majacy dwa stopnie odwracajace wzajemnie
potaczone parg réznicowa. Pierwszy inwerter w zatrzasku, ktéry zawiera tranzystory Mp-Mis, nie

jest aktywny i jego wyjscie ma wymuszony wysoki stan logiczny do momentu, az dyskryminator
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wykryje przekroczenie poziomu progowego przez sygnal wyjsciowy ukladu ksztaltujacego.
Tranzystory przetaczajace Mus i M1 nastepnie aktywuja inwerter. Drugi inwerter w zatrzasku,
ktory zawiera tranzystory Mis-Mie, generuje sygnatl wyjsciowy o jakosci cyfrowej detektora ToED
i wylgcza tranzystor My, co powoduje spadek drenu tranzystora My do masy. To dodatkowo
przyspiesza odpowiedz detektora ToED i blokuje stan detektora TOED do momentu zresetowania

zablokowanego dyskryminatora.

[0077] Fig. 13B przedstawia obwdd logiczny dla detektora ToED, ktéry poleca obwodowi
prébujaco-pamigtajacemu, gdy osiagniete zostanie ekstremum przetwarzanego sygnatu (sygnat
wyjsciowy filtru ksztaltujacego), aby go probkowat i zachowat te prébke sygnalu, oraz taczy sie
z systemem odczytu, sygnalizujac, kiedy probkowany sygnat jest gotowy do pobrania przez uktad
odczytu. Obwodd logiczny dla detektora ToED zapewnia wspéldziatanie miedzy domenami
zasilania, vdda = 2,0 Vi vdda_1.2V = 1,2 V. Sygnaty cyfrowe, zawierajace bity konfiguracyjne,
sa wykorzystywane w domenie 1,2 V do redukowania zasobéw obwodowych. Detektor ToED
Taczy sie z obwodem probujaco-pamietajagcym (S/H) i uktadem odczytu, realizujac w ten sposéb
protokdt odezytu. W tym celu wykorzystywana jest logika wewnatrzpikselowa (in-pixel logic),
ktérej nie pokazano, ktéra taczy sie z tym uktadem realizujagcym protokét odczytu. Detektor ToED
ustawia flage, ktéra jest dostarczana jako zadanie odczytu do systemu odczytu przez logike

wewnatrzpikselowa po wykryciu przez detektor TOED maksimum lub minimum sygnatu.

[0078] Zablokowana flaga dyskryminatora (nie pokazano zatrzasku, ktéry realizuje
blokowanie (,,zatrzaskiwanie”) flagi dyskryminatora), ktéra oznacza, ze sygnal wyjsciowy z filtru
ksztattujacego jest powyzej progu, jest dostarczana jako sygnat EXT _RES /EXT_RESB do logiki
detektora ToED, gdzie podlega przesunigciu poziomu i jest wykorzystywana do aktywacji
znajdowania minimum albo maksimum sygnatu wyjsciowego uktadu ksztattujacego, w oparciu
0 wybor polarnosci kierowany przez multiplekser jako cze$¢ logiki detektora TOED. W zaleznosci
od wybranej polarnosci, EXT_RES albo EXT_RESB przetacza detektor ToED z trybu §ledzenia
na tryb znajdowania ekstremum. W tym samym czasie, zablokowana flaga dyskryminatora jest
dostarczana bezposrednio do detektora ToED w celu nastawienia jego wyjsciowego zatrzasku,
powodujac, ze detektor ToED czeka, az znalezione zostanie ekstremum. Wyjscie detektora ToED

EXT / EXTB ma podniesiony poziom, aby umozliwi¢ wspéiprace z obwodem S/H, ktéry
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wykorzystuje tranzystory z grubg warstwa tlenku bramki w celu zmniejszenia uptywu, ktéry
powoduje opadanie probkowanych sygnaléw. Przesunigty poziom sygnatu wyjsciowego detektora
ToED powoduje probkowanie sygnaléw wyjsciowych filtru ksztattujacego z pikseli centralnych
i sgsiednich i zachowywanie probek, gdy detektor ToED zdecyduje, ze osiagnieto ekstremum.
Ponadto, wyjscie detektora ToED jest wykorzystywane jako flaga i aktywowane po fladze
dyskryminatora w celu wskazania, ze nowe wartosci prébkowanych sygnatéw sa dostepne do
odczytu. Detektor ToED powraca do trybu sledzenia po zakofczeniu odczytu przez ukiad
realizujagcy protokdt odczytu. To przelaczanie trybow pracy nie jest wykonywane, gdy
dyskryminator znajduje si¢ w stanie wskazujacym przekroczenie progu przez sygnal wyjsciowy
filtru ksztattujacego, aby zapobiec zaktdceniu kolejnosci sekwencji, co oznacza, ze dyskryminator
pierwszy wykrywa wystapienie sygnatu przekraczajacego prég, a nastgpnie znajdowany jest punkt

ekstremum tego sygnatu.

[0079] Przyktady wykonania wzmacniacza CSA z obwodem sprzezenia zwrotnego
z wlasnym kaskodowaniem (SCFET lub SCBJT) ujawnione w niniejszym dokumencie zapewniaja
istotne zalety wzgledem obwodu sprzezenia zwrotnego Krummenachera. Obwdd sprzezenia
zwrotnego Krummenachera w szczeg6lnosci wykazuje ograniczenie w zakresie kompensacji
pradu uptywowego, poniewaz prad uptywowy moze by¢ kompensowany tylko wtedy, gdy jest
mniejszy niz ciggly prad polaryzacji w obwodzie Krummenachera, ktéry jest pragdem koncowym
pary rdéznicowej. Poniewaz rzeczywisty prad uptywowy jest nieznany, wymagane jest
utrzymywanie pradu polaryzacji obwodu Krummenachera na podwyzszonym poziomie w zakresie
nawet kilku mikroamperé6w w celu kompensowania maksymalnej oczekiwanej wartosci pradu
uplywowego, co zwigksza szum ze wzgledu na udzial szumu réwnolegltego. Jednak przyktady
wykonania wzmacniacza CSA z sieciag obwodu SCFET lub SCBJT, wlaczajace te sieci obwodoéw
do kompensacji biegun-zero, nie wykazuja zadnego z tych probleméw. Mimo ze nie jest znana
zadna metoda operacyjnej konfiguracji obwodu sprzezenia zwrotnego Krummenachera
umozliwiajgca uzyskanie rownowazenia biegun-zero, wzmacniacz CSA wykorzystujacy sieci
obwodow SCFET i SCBIT moze dziala¢ jako samodzielny obwéd kompensacji pradu
uplywowego i jest takze konfigurowalny w systemie réwnowazenia biegun-zero. Obwdd
Krummenachera wymaga ponadto kondensatora, ktory zajmuje niepomijalny obszar krzemu, co

jest krytyczne dla odczytowych uktadéow ASIC dedykowanych dla detektoréw pikselowych
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o matym skoku pikseli, ktére wymagaja stabilnosci pracy, poniewaz przy wysokich wartosciach
pradu uplywowego i matych wartosciach pojemnosci wzmacniacze CSA z obwodami sprzezenia
zwrotnego Krummenachera mogga stac si¢ niestabilne. Zazwyczaj, jezeli pojemno$¢ stabilizacyjna
jest mniejsza niz 1 pF, nawet prad uptywowy o wartosci kilku nanoamperéw moze prowadzi¢ do
niestabilnosci wzmacniacza CSA zrealizowanego z obwodem Krummenachera w S$ciezce
sprzezenia zwrotnego. W odroznieniu od powyzszego, przyktady wykonania wzmacniacza CSA
wykorzystujace sieci obwodow SCFET i SCBJT w kompensacji biegun-zero ujawnione

w niniejszym dokumencie nie wymagaja kondensatora i sg stabilne podczas pracy.

[0080] Jeden lub wieksza liczba przyktadéw wykonania ujawnionych w niniejszym
dokumencie lub jego czeSci moze wykorzystywacé oprogramowanie uruchomione na komputerze
lub stacji roboczej. Jedynie jako przykliad i bez ograniczania, Fig. 14 przedstawia schemat blokowy
przyktadu wykonania maszyny w postaci systemu obliczeniowego 900, w ktérym znajduje sie
zestaw instrukcji 902, ktére podczas wykonywania powoduja, ze maszyna wykonuje jedna lub
wieksza liczbe metodologii zgodnych z przykladami wykonania ujawnionymi w niniejszym
dokumencie. W jednym lub wiekszej liczbie przykladéw wykonania maszyna pracuje jako
samodzielne urzadzenie; w jednym lub wiekszej liczbie innych przyktadéw wykonania, maszyna
jest polaczona (np. za posrednictwem sieci 922) z innymi maszynami. W realizacji sieciowej,
maszyna pracuje w charakterze serwera urzadzenia klienckiego uzytkownika w srodowisku
sieciowym klient-serwer. Przykladowe realizacje maszyny przewidziane] przez przyklady
wykonania ujawnione w niniejszym dokumencie obejmuja, ale w sposéb nieograniczajacy,
komputer serwerowy, komputer kliencki uzytkownika, komputer osobisty (PC), tablet PC,
osobistego asystenta cyfrowego (PDA), telefon komérkowy, urzadzenie mobilne, komputer typu
palmtop, komputer typu laptop, komputer stacjonarny, urzadzenie komunikacyjne, zaufane
urzadzenie osobiste, urzadzenie internetowe, router sieciowy, przetacznik lub most, lub dowolna
maszyne zdolng do wykonywania zestawu instrukcji (sekwencyjnych lub innych), ktére okreslaja

dziatania do wykonania przez te maszyne.

[0081] System obliczeniowy 900 zawiera urzadzenie (urzadzenia) przetwarzajace 904
(np. centralng jednostke przetwarzajaca (CPU), jednostke przetwarzania grafiki (GPU) lub obie),

urzadzenie (urzadzenia) pamieci programu 906 i urzadzenie (urzgdzenia) pamieci danych 908,
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ktére komunikujg sie ze sobg za posrednictwem magistrali 910. System obliczeniowy 900 zawiera
ponadto urzadzenie (urzadzenia) wyswietlajace 912 (np. wyswietlacz ciektokrystaliczny (LCD),
plaski panel, wyswietlacz potprzewodnikowy lub kineskop (CRT)). System obliczeniowy 900
zawiera urzadzenie (urzadzenia) wejsciowe 914 (np. klawiature), urzadzenie (urzadzenia)
sterujace kursorem 916 (np. mysz), jednostke (jednostki) napedu dyskowego 918, urzadzenie
(urzadzenia) generujace sygnal 920 (np. glosnik lub zdalne sterowanie) oraz urzadzenie
(urzadzenia) interfejsu sieciowego 924, operacyjnie polaczone ze soba i/lub z innymi blokami

funkcjonalnymi za posrednictwem magistrali 910.

[0082] Jednostka (jednostki) napedu dyskowego 918 zawiera nosnik (nosniki)
odczytywalny komputerowo 926, na ktérym jest zapisany jeden lub wieksza liczba zestawow
instrukcji 902 (np. oprogramowanie) realizujacych jedna lub wieksza liczbe metodologii lub
funkcji opisanych w niniejszym dokumencie, wlacznie z metodami zilustrowanymi w niniejszym
dokumencie. Instrukcje 902 moga takze znajdowac sig, calkowicie lub co najmniej czeSciowo,
w urzadzeniu (urzadzeniach) pamieci programu 906, urzadzeniu (urzadzeniach) pamieci danych
908, i/lub urzadzeniu (urzadzeniach) przetwarzajacych 904 podczas ich wykonywania przez
system obliczeniowy 900. Urzadzenie (urzadzenia) pamieci programu 906 i urzadzenie
(urzadzenia) przetwarzajace 904 stanowia takze no$niki odczytywalne maszynowo. Dedykowane
realizacje sprzegtowe takie jak, ale bez ograniczania, uklady ASIC, programowalne macierze
logiczne i inne urzadzenia sprzetowe moga by¢ réwniez skonstruowane do realizacji metod
opisanych w niniejszym dokumencie. Zastosowania, ktére obejmujg urzadzenia i systemy réznych
przyktadéw wykonania obejmujg szeroka game systeméw elektronicznych i komputerowych.
Niektore przyktady wykonania realizuja funkcje w dwodch lub wiekszej liczbie okreslonych,
wzajemnie polgczonych sprzetowych moduléw lub urzadzen z powiazanymi sygnatami
sterowania i danych przesytanymi migdzy modutami i przez nie, lub jako czesci uktadu ASIC.
Przyktadowy system moze byC¢ zatem stosowany w oprogramowaniu, oprogramowaniu

uktadowym i/lub realizacjach sprzetowych.

[0083] Termin ,urzadzenie przetwarzajace” stosowany w niniejszym dokumencie ma
obejmowac dowolny procesor, taki jak na przyktad taki, ktory zawiera CPU (centralng jednostke

przetwarzajaca) i/lub inne postacie obwodéw przetwarzajacych. Ponadto termin ,,urzadzenie
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przetwarzajace” moze odnosi¢ sie do wiecej niz jednego indywidualnego procesora. Termin
,-pamie¢” ma obejmowac¢ pamie¢ zwigzang z procesorem lub CPU, taka jak na przyklad RAM
(random access memory), ROM (read only memory), urzadzenie pamieci statej (na przyktad dysk
twardy), urzadzenie pamieci wymiennej (na przyktad dyskietka), pamie¢ flash i tym podobne.
Dodatkowo urzadzenie (urzadzenia) wyswietlajace 912, urzadzenie (urzadzenia) wejsciowe 914,
urzadzenie (urzadzenia) sterujace kursorem 916, urzadzenie (urzadzenia) generujace sygnat 920,
1 tym podobne moga by¢ zbiorczo okreslane jako ,.interfejs wejscia/wyjscia” i maja obejmowac
jeden lub wieksza liczbe mechanizméw do wprowadzania danych do urzadzenia (urzadzen)
przetwarzajacych 904 oraz jeden lub wieksza liczbe mechanizméw do dostarczania wynikéw
zwigzanych z urzgdzeniem przetwarzajagcym (urzadzeniami przetwarzajacymi). Urzadzenia
wejscia/wyjscia lub WE/WY (w tym, ale bez ograniczania, klawiatury (np. alfanumeryczne
urzadzenie (urzadzenia) wejsciowe 914, urzadzenie (urzadzenia) wyswietlajace 912 i tym
podobne) moga by¢ podiaczone do systemu bezposrednio (np. za posrednictwem magistrali 910)

albo przez posredniczace kontrolery wejscia/wyjscia (pominigto dla przejrzystosci).

[0084] W realizacji w ukladzie scalonym jednego lub wigkszej liczby przyktadéw
wykonania, na powierzchni ptytki pétprzewodnikowej zwykle wytwarza sie wiele identycznych
matryc w powtarzalnym wzorze. Kazda taka matryca moze zawiera¢ urzadzenie opisane
w niniejszym dokumencie i moze zawierac inne struktury i/lub obwody. Poszczegdlne matryce sg
wycinane lub wydzielane z ptytki, a nastepnie pakietowane jako uklady scalone. Znawca
z dziedziny wiedzialby, jak cia¢ ptytki i pakietowa¢ matryce, aby wytworzy¢ uklady scalone.
Dowolne z przyktadowych obwoddéw lub metod zilustrowanych na zataczonych figurach, lub ich
czesci, moga by¢ czescig uktadu scalonego. Uktady scalone wytworzone w ten sposéb uznaje sie

za czg§¢ ujawnionych przyktadéw wykonania.

[0085] Zgodnie z réznymi przyktadami wykonania, metody, funkcje lub logika opisane
w niniejszym dokumencie sa realizowane jako jeden Iub wigksza liczba programow
komputerowych uruchamianych na procesorze komputerze. Dedykowane realizacje sprzetowe
obejmuja, ale w sposéb nieograniczajacy, specjalizowane uklady scalone, programowalne
macierze logiczne 1 inne urzadzenia sprzetowe, ktére moga by¢ rOwniez skonstruowane do

realizacji metod opisanych w niniejszym dokumencie. Ponadto, alternatywne realizacje
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w oprogramowaniu obejmuja, ale bez ograniczania, przetwarzanie rozproszone lub przetwarzanie
rozproszone komponentow/obiektéw, przetwarzanie roéwnolegle lub przetwarzanie maszyn
wirtualnych, ktére moze takze wykona¢ w celu realizacji metod, funkcji Iub logiki opisanych

w niniejszym dokumencie.

[0086] Przyktad wykonania uwzglednia nosnik odczytywalny komputerowo lub nosnik
odczytywalny komputerowo zawierajacy instrukcje 902, lub taki, ktéry odbiera i wykonuje
instrukcje 902 z propagowanego sygnatu, tak ze urzadzenie polaczone ze srodowiskiem sieci 922
moze wysytac¢ lub odbiera¢ glos, wideo lub dane, oraz komunikowac sie za posrednictwem sieci
922 z wykorzystaniem instrukcji 902. Instrukcje 902 sa ponadto przesytane lub odbierane
za posrednictwem sieci 922 za pomocg urzadzenia (urzadzen) interfejsu sieciowego 924. Nosnik
odczytywalny komputerowo zawiera rowniez strukture danych do przechowywania danych
uzytecznych do zapewniania funkcjonalnej zaleznosci miedzy danymi i maszyna lub komputerem

w ilustracyjnym przyktadzie wykonania systemow i metod w niniejszym dokumencie.

[0087] Mimo ze nos$nik odczytywalny komputerowo 902 jest pokazany w przyktadowym
wykonaniu jako pojedynczy nosnik, nalezy przyja¢, ze termin ,nos$nik odczytywalny
komputerowo” obejmuje pojedynczy nosnik lub wiele nosnikow (np. scentralizowana lub
rozproszona baza danych i/lub powiazane pamieci wewnetrzne i serwery), ktére przechowujg
jeden lub wiekszg liczbe zestawdow instrukcji. Nalezy takze przyja¢, ze termin ,,nosnik
odczytywalny komputerowo” obejmuje dowolny nosnik, ktdry jest zdolny do przechowywania,
zakodowania lub przenoszenia zestawu instrukcji do wykonania przez maszyne, oraz ktdre
powoduja, ze maszyna realizuje dowolna jedng lub wieksza liczbe metodologii przyktadu
wykonania. Nalezy stosownie przyjac, ze termin ,,nosnik odczytywalny komputerowo” obejmuje,
ale bez ograniczania: pamie¢ potprzewodnikowa (np. dysk pétprzewodnikowy (SSD), pamiec¢
flash, itp.); pamie¢ tylko do odczytu (ROM), lub pamiec¢ nieulotng; pamiec¢ o dostepie swobodnym
(RAM) Iub inng pamie¢ wielokrotnego zapisu (ulotng); nosnik magneto-optyczny lub optyczny,
taki jak dysk lub tasma; oraz/lub cyfrowy plik dotaczony do wiadomosci lub inne samodzielne
archiwum informacji lub zestaw archiwéw uznaje si¢ za nosnik dystrybucyjny réwnowazny
materialnemu nosnikowi pamieci. W zwigzku z powyzszym uznaje si¢, ze przyktad wykonania

obejmuje dowolny jeden lub wieksza liczbe sposréd materialnego nosnika odczytywalnego
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komputerowo lub materialnego nos$nika dystrybucyjnego, jak wyliczono w niniejszym
dokumencie oraz wilgcznie z ekwiwalentami znanymi w dziedzinie i no$nikami nastepczymi, w

ktorych przechowywane sa implementacje oprogramowania zawarte w niniejszym dokumencie.

[0088] Nalezy réwniez zauwazy¢, ze oprogramowanie, ktére realizuje metody, funkcje
i/lub logike opisane w niniejszym dokumencie, jest opcjonalnie przechowywane na materialnym
nos$niku pamieci, takim jak: no$nik magnetyczny, taki jak dysk lub tasma; no$nik magneto-
optyczny lub optyczny, taki jak dysk; lub nosnik pétprzewodnikowy, taki jak pamiec
samochodowa lub inny pakiet, ktory zawiera jeden lub wigksza liczbe pamieci tylko do odczytu
(nieulotnych), pamieci o dostepie swobodnym lub innych wielokrotnie zapisywalnych (ulotnych)
pamieci. Plik cyfrowy zataczony do wiadomosci e-mail lub inne samodzielne archiwum informacji
lub zestaw archiwéw uznaje sie za nosnik dystrybucyjny réwnowazny materialnemu no$nikowi
pamieci. W zwiazku z powyzszym uznaje si¢, ze ujawnienie obejmuje materialny nosnik pamieci
Iub nosnik dystrybucyjny jak wyliczono w niniejszym dokumencie oraz inne ekwiwalenty
i no$niki nastepcze, na ktorych zapisane sg implementacje oprogramowania opisane w niniejszym

dokumencie.

[0089] Mimo ze zgloszenie opisuje komponenty i funkcje implementowane w przyktadach
wykonania w odniesieniu do konkretnych standardéw i protokotéw, przyktady wykonania nie sg

ograniczone do takich standardoéw i protokotow.

[0090] Nustracje przykltadéw wykonania opisanych w niniejszym dokumencie maja
zapewni¢ og6lne zrozumienie struktury r6znych przyktadéw wykonania i nie majg one stuzy¢ jako
peten opis wszystkich elementéw i cech urzadzen i systeméw, ktére moga wykorzystywaé
struktury opisane w niniejszym dokumencie. Wiele innych przyktadéw wykonania bedzie
widocznych dla znawcoéw z dziedziny po zapoznaniu sie z powyzszym opisem. Wykorzystuje sie
i wywodzi sie z nich inne przyklady wykonania, tak ze strukturalne i logiczne podstawienia
izmiany s dokonywane bez odchodzenia od zakresu ujawnienia. Figury sa takze jedynie
pogladowe 1 nie sa przedstawione w skali. Niektére ich proporcje sa wyolbrzymione, zas inne
zmniejszone. Zgodnie z powyzszym, opis i rysunki nalezy traktowac jako ilustracyjne, a nie

ograniczajace.
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[0091] Takie przyktady wykonania sg okreslne w niniejszym dokumencie, indywidualnie
i/lub zbiorczo, terminem ,,przyktad wykonania” jedynie dla wygody i bez zamiaru dobrowolnego
ograniczania zakresu niniejszego zgloszenia do ktéregokolwiek pojedynczego przykiadu
wykonania lub koncepcji wynalazczej, jezeli w rzeczywistosci pokazano wiecej niz jeden.
Dlatego, mimo ze w niniejszym dokumencie zilustrowano i opisano szczegélne przyklady
wykonania, to nalezy zauwazy¢, ze dowolne uktady obliczone dla osiggniecia tego samego celu
zastgpuja pokazane szczegdlne przyklady wykonania. Niniejsze ujawnienie ma na celu objecie
wszelkich adaptacji lub odmian réznych przykladéw wykonania. Kombinacje powyzszych
przyktadow wykonania oraz inne przyklady wykonania, ktorych nie opisano w szczegdlnosci
w niniejszym dokumencie, beda widoczne dla znawcéw z dziedziny po zapoznaniu sie

Z pOWYZSZym opisem.

[0092] W powyzszym opisie przyktadéw wykonania r6zne cechy zgrupowano w jednym
przyktadzie wykonania w celu uproszczenia ujawnienia. Tego sposobu ujawnienia nie nalezy
interpretowac jako odzwierciedlajacego fakt, ze zastrzezone postacie wykonania maja wiecej cech
niz wyraznie wskazano w kazdym zastrzezeniu. Zamiast tego, jak wynika z ponizszych zastrzezen,
przedmiot wynalazku nie obejmuje wszystkich cech pojedynczego przyktadu wykonania. Zatem
ponizsze zastrzezenia sa niniejszym wlaczone do szczegbétowego opisu, przy czym kazde

zastrzezenie stanowi odrebny przyktad wykonania.

[0093] Zapewniony jest skrét zgodnie z 37 C.F.R. § 1.72(b), ktéry wymaga, aby skrot
umozliwit czytelnikowi szybkie zapoznanie si¢ z charakterem technicznego ujawnienia. Jest on
zlozony zgodnie z takim rozumieniem, ze nie bedzie on wykorzystywany do interpretowania lub
ograniczania zakresu lub znaczenia zastrzezefn. Dodatkowo, w powyzszym szczegétowym opisie
mozna zauwazy¢, ze rozne cechy sg zgrupowane w pojedynczym przyktadzie wykonania w celu
optymalizacji ujawnienia. Tego sposobu ujawnienia nie nalezy interpretowac jako
odzwierciedlenia zamiaru, ze zastrzegane postacie wykonania wymagaja wiecej cech niz wyraznie
wskazano w kazdym zastrzezeniu. Zamiast tego, jak odzwierciedlono w ponizszych
zastrzezeniach, przedmiot wynalazku nie obejmuje wszystkich cech pojedynczego przykiadu
wykonania. Zatem ponizsze zastrzezenia s3 niniejszym wilaczone do szczegdélowego opisu, przy

czym kazde zastrzezenie stanowi samodzielnie odrebnie zastrzezony przedmiot.
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[0094] Mimo ze opisane zostaly konkretne przyktady wykonania, oczywiste bedzie, ze
w tych przykladach wykonania mozna wprowadzi¢ ré6zne modyfikacje i zmiany bez odchodzenia
od szerszego zakresu przedmiotu wynalazku opisanego w niniejszym dokumencie. Zgodnie
Z powyzszym, opis i rysunki nalezy przyjac¢ jako ilustracyjne, a nie ograniczajace. Dotaczone
rysunki, ktore tworza czegs¢ niniejszego dokumentu, przedstawiaja w charakterze ilustracji, i bez
ograniczania, konkretne przyklady wykonania, w ramach ktérych przedmiot wynalazku jest
realizowany. Zilustrowane przyktady wykonania sg opisane na tyle szczegétowo, aby umozliwié¢
znawcom z dziedziny wdrozenie rozwiazan opisanych w niniejszym dokumencie. Wykorzystuje
sie i wywodzi si¢ z nich inne przyklady wykonania, tak ze strukturalne i logiczne podstawienia
i zmiany sa dokonywane bez odchodzenia od zakresu ujawnienia. Tego szczegdtowego opisu nie
nalezy zatem przyjmowa¢ w charakterze ograniczenia, a zakres réznych przyktadéw wykonania
jest definiowany jedynie przez dolaczone zastrzezenia, wraz z pelnym zakresem ekwiwalentow,

do ktorych takie zastrzezenia s uprawnione.

[0095] Biorac pod uwage wyjasnienia zawarte w niniejszym dokumencie, przecigtny
znawca z dziedziny bedzie w stanie rozwazy¢ inne realizacje i zastosowania technik ujawnionych
przyktadéw wykonania. Mimo ze ilustracyjne przyklady wykonania opisano w niniejszym
dokumencie w odniesieniu do dotaczonych rysunkéw, nalezy rozumieé, ze te przyklady
wykonania nie sa ograniczone do ujawnionych przykladéw wykonania, oraz ze znawca
z dziedziny wprowadzi w nich r6zne inne zmiany i modyfikacje bez odchodzenia od zakresu

dotaczonych zastrzezen.
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Zastrzezenia patentowe
1. Wzmacniacz tadunkowy skonfigurowany do odbierania sygnatu tadunku wejSciowego

z czujnika promieniowania, przy czym wzmacniacz fadunkowy zawiera:

stopieh wzmocnienia 0 wysokim wspétczynniku wzmocnienia napiecia w petli
otwartej zawierajacy co najmniej jeden sposrod wzmacniacza operacyjnego i/lub

transkonduktancyjnego wzmacniacza operacyjnego;

sie¢ pojemnosciows polaczong elektrycznie migdzy wejsciem i wyjSciem stopnia
wzmocnienia 0 wysokim wspotczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej, przy czym sie¢
pojemnosciowa zapewnia calkowanie sygnatu tadunku wejsciowego i konwersje sygnatu fadunku
wejsciowego na napiecie dostgpne na wyjsciu wzmacniacza tadunkowego, przy czym sie¢
pojemnosciowa zawiera wiele polaczonych elektrycznie kondensator6w o statej wartosci

i kondensatorow o zmiennej wartosci; oraz

sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego polaczong elektrycznie miedzy
wejsciem 1 wyjsciem stopnia wzmocnienia 0 wysokim wspdtczynniku wzmocnienia napiecia
w petli otwartej, przy czym sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego zapewnia Sciezke
niskiej czestotliwosci dla pradu uptywowego czujnika i resetuje wczesniejsze sygnaty catkowane
przez sie¢ pojemnos$ciows, przy czym sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego zawiera
pierwszy tranzystor, drugi tranzystor i wiele tranzystoréw tworzacych zrédio pradowe, przy czym
zrédlo lub emiter pierwszego tranzystora jest polaczone elektrycznie z wyjSciem stopnia
wzmocnienia 0 wysokim wspdtczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej, bramka lub baza
pierwszego tranzystora jest polaczona elektrycznie z bramka lub baza drugiego tranzystora, z
drenem lub kolektorem drugiego tranzystora i ze zrédtem pradowym, dren lub kolektor pierwszego
tranzystora jest polgczony elektrycznie z wejsciem stopnia wzmocnienia o wysokim
wspotczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej 1 ze zrédlem lub emiterem drugiego
tranzystora, przy czym zrodto pradowe dostarcza prad polaryzacji plynacy przez tranzystory
pierwszy i drugi do wyjscia stopnia wzmocnienia o wysokim wspofczynniku wzmocnienia

napiecia w petli otwarte;.

2. Wzmacniacz tadunkowy wedtug zastrzezenia 1, w ktérym sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia

zwrotnego polaczona elektrycznie miedzy wejsciem i wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim
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wspotczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej zawiera tranzystory polowe z kanatem typu
n (NFET) jako tranzystory pierwszy i drugi, zrédto pradowe stanowi zrédlo (source) pradu
polaryzacji do przetwarzania dziur jako sygnatu fadunku wejSciowego i do przenoszenia pradu

dziurowego jako pradu uptywowego czujnika.

3. Wzmacniacz tadunkowy wedtug zastrzezenia 1, w ktérym sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia
zwrotnego potfaczona elektrycznie miedzy wejsciem i wyjsciem stopnia wzmocnienia 0 wysokim
wspotczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej zawiera tranzystory polowe z kanatem typu
p (PFET) jako tranzystory pierwszy i drugi, zrédlo pradowe stanowi ujscie (sink) pradu polaryzacji
do przetwarzania elektronéw jako sygnalu ladunku wejSciowego i do przenoszenia pradu

elektronowego jako pradu upltywowego czujnika.

4. Wzmacniacz tadunkowy wedtug zastrzezenia 1, w ktérym sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia
zwrotnego polaczona elektrycznie miedzy wejsciem i wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim
wspoétczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej zawiera tranzystor bipolarny NPN typu n
(NPN BJT) jako pierwszy tranzystor sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego, przy czym
zrédlo pradowe jest zrodtem (source) pradu polaryzacji do przetwarzania dziur jako sygnatu

fadunku wejsciowego i do przenoszenia pradu dziurowego jako pradu uptywowego czujnika.

5. Wzmacniacz tadunkowy wedtug zastrzezenia 1, w ktérym sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia
zwrotnego polaczona elektrycznie miedzy wejsciem i wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim
wspotczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej zawiera tranzystor bipolarny PNP typu p
(PNP BIJT) jako pierwszy tranzystor sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego, a zrédio
pradowe jest ujsciem (sink) pradu polaryzacji do przetwarzania elektronéw jako sygnatu fadunku

wejsciowego i1 do przenoszenia pradu elektronowego jako pradu uptywowego czujnika.
6. Wzmacniacz fadunkowy wedtug zastrzezenia 1, zawierajacy ponadto:

wiele przelacznikéw elektrycznie skonfigurowanych miedzy wejSciem stopnia
wzmocnienia 0 wysokim wspétczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej a sieciag obwodu
aktywnego sprzezenia zwrotnego w celu zapewnienia selektywnego wylaczania sieci obwodu

aktywnego sprzezenia zwrotnego; oraz
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wiele przetacznikéw elektrycznie skonfigurowanych miedzy wejsciem stopnia
wzmocnienia 0 wysokim wspétczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej a wieloma
sieciami obwodow o charakterze pojemnosciowym w celu zapewnienia selektywnego wylaczania
sieci obwodu o charakterze pojemnosciowym i okreslania wzmocnienia konwersji tadunek-
napiecie wzmacniacza ladunkowego, przy czym przetacznik zawiera wiele tranzystoréw
zapewniajacych Sciezke przewodzenia lub odlaczajacych $ciezke przewodzenia dla sygnatu
fadunku wejsciowego i pradu uptywowego czujnika do sieci obwodu aktywnego sprzezenia

zwrotnego lub sieci obwodu o charakterze pojemnosciowym.
7. Wzmacniacz fadunkowy wedlug zastrzezenia 6, zawierajacy ponadto:

wiele sieci obwodow aktywnego sprzezenia zwrotnego do przetwarzania dodatniej

polarnosci dziur wejsciowych sygnaléw fadunku; oraz

wiele sieci obwodow aktywnego sprzezenia zwrotnego do przetwarzania ujemnej
polarnosci elektronéw wejsciowych sygnatéw tadunku, przy czym sygnaly elektrycznie
sprzegajace wejscie i wyjscie stopnia wzmocnienia 0 wysokim wspdtczynniku wzmocnienia
napiecia w petli otwartej sa sprzegane przez wiele przetacznikow, przy czym wiele sieci obwodow
aktywnego sprzezenia zwrotnego jest operacyjnie skonfigurowanych z wykorzystaniem wielu
przetacznikéw do alternatywnego przetwarzania przeciwnych polarnosci dziur lub elektronow
wejsciowych sygnaléw tadunku i do przenoszenia przeciwnych polarnosci dziur i elektronéw

pradu uptywowego czujnika.

8. Wzmacniacz tadunkowy wedlug zastrzezenia 6, zawierajacy ponadto transkonduktancyjny
wzmacniacz operacyjny typu opartego na inwerterze, z ponownym wykorzystaniem pradu
polaryzacji, jako stopien wzmocnienia o wysokim wspotczynniku wzmocnienia napiecia w petli
otwartej, przy czym transkonduktancyjny wzmacniacz operacyjny typu opartego na inwerterze,
z ponownym wykorzystaniem pradu polaryzacji, zawiera wiele tranzystoréw obejmujgcych
pierwszy tranzystor, drugi tranzystor, trzeci tranzystor, czwarty tranzystor, pigty tranzystor, szosty
tranzystor, siddmy tranzystor i 6smy tranzystor, przy czym bramka pierwszego tranzystora jest
polaczona elektrycznie z bramka drugiego tranzystora i polaczona operacyjnie z portem
wejsciowym transkonduktancyjnego wzmacniacza operacyjnego typu opartego na inwerterze,

z ponownym wykorzystaniem pradu polaryzacji, dren pierwszego tranzystora jest polaczony
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elektrycznie ze zrédlem trzeciego tranzystora, dren drugiego tranzystora jest polaczony
elektrycznie ze zrédlem czwartego tranzystora, dren trzeciego tranzystora jest polaczony
elektrycznie 1 polagczony operacyjnie z portem wyjsciowym transkonduktancyjnego wzmacniacza
operacyjnego typu opartego na inwerterze, z ponownym wykorzystaniem pradu polaryzacji, zrédia
tranzystorOw pierwszego i drugiego sa potaczone elektrycznie z weztem zasilania o niskim
potencjale 1 weztem zasilania o wysokim potencjale, pary tranzystoréw zawierajace piaty i 6smy
tranzystor oraz szosty i siédmy tranzystor tworza kaskody zwiekszajace wzmocnienie, ktére
zwigkszaja wzmocnienie petli otwartej stopnia wzmocnienia o wysokim wspoéiczynniku
wzmocnienia napiecia w petli otwartej, bramka pigtego tranzystora jest polaczona elektrycznie
z wezlem taczacym elektrycznie dren pierwszego tranzystora i zrodto trzeciego tranzystora, dren
piatego tranzystora jest potaczony elektrycznie z drenem 6smego tranzystora i bramkg trzeciego
tranzystora, zrédla tranzystoréw pigtego i dsmego sa polaczone elektrycznie z wezlem zasilania
o niskim potencjale i z wezlem zasilania o wysokim potencjale, bramka 6smego tranzystora jest
operacyjnie polaczona z portem wejsciowym polaryzacji kaskody typu p transkonduktancyjnego
wzmacniacza operacyjnego typu opartego na inwerterze, z ponownym wykorzystaniem pradu
polaryzacji, bramka szdstego tranzystora jest polgczona elektrycznie z wezltem laczacym
elektrycznie dren drugiego tranzystora i zrodto czwartego tranzystora, dren szostego tranzystora
jest potaczony elektrycznie z drenem sidédmego tranzystora i bramka czwartego tranzystora, zrédta
szostego i siddmego tranzystora sa polaczone elektrycznie z wezlem zasilania o wysokim
potencjale 1 weztem zasilania o niskim potencjale, bramka si6dmego tranzystora jest operacyjnie
polaczona z portem wejsciowym polaryzacji kaskody typu n transkonduktancyjnego wzmacniacza

operacyjnego.

9. Wzmacniacz tadunkowy wedlug zastrzezenia 1, zawierajacy ponadto sie¢ rownowazenia
biegun-zero polaczong elektrycznie miedzy wyjSciem stopnia wzmocnienia o wysokim
wspotczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej a wejsciem stopnia przetwarzania sygnatu
wystepujacego za wzmacniaczem ladunkowym do konwersji napiecia sygnalu na wyjsciu
wzmacniacza tadunkowego na impuls fadunkowy, przy czym sie¢ rOwnowazenia biegun-zero
zawiera wiele sieci pojemnosciowych i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego
polaczonych elektrycznie rownolegle, z jednakowymi liczbami sieci pojemnosciowych i sieci

obwodow aktywnego sprzezenia zwrotnego, 1 polaczonych elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia
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wzmocnienia 0 wysokim wspétczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwarte] a wejsciem
stopnia przetwarzania sygnatu wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym w sposéb lustrzany
z weztami wielu sieci pojemnos$ciowych i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego
potaczonymi elektrycznie z wejSciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspdtczynniku
wzmocnienia napigcia w petli otwartej i polaczonymi elektrycznie z wejSciem stopnia
przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym do dostarczania wielkosci
fadunku przenoszonego do stopnia wystepujacego za wzmacniaczem fadunkowym pomnozonego
przez wspétczynnik wzmocnienia w oparciu o tadunek sygnatlu wejsciowego, przy czym
wspotczynnik wzmocnienia jest rowny liczbie rownolegle potaczonych sieci pojemnosciowych

i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego.

10. Wzmacniacz tadunkowy wedlug zastrzezenia 2, zawierajacy ponadto sie¢ réGwnowazenia
biegun-zero polaczong elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim
wspotczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej a wejsciem stopnia przetwarzania sygnatu
wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym do konwersji napiecia sygnatu dostgpnego na
wyjsciu wzmacniacza fadunkowego na impuls tadunkowy, przy czym sie¢ réwnowazenia biegun-
zero zawiera wiele sieci pojemnosciowych i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego
zawierajgcych tranzystory polowe z kanalem typu n (NFET) jako tranzystory pierwszy i drugi
sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego i zrodlo pradowe bedace zrédtem (source) pradu
polaryzacji, polaczonych elektrycznie réwnolegle w jednakowych liczbach miedzy wyjsciem
stopnia wzmocnienia o wysokim wspélczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej
awejSciem stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym
w sposéb lustrzany z wezlami sieci pojemnosciowej i sieci obwodu aktywnego sprzezenia
zwrotnego potaczonymi elektrycznie z wejsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspdétczynniku
wzmocnienia napiecia w petli otwartej i polaczonymi elektrycznie z wejSciem stopnia
przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym do dostarczania wielkosci
fadunku przenoszonego do stopnia wystepujacego za wzmacniaczem fadunkowym pomnozonego
przez wspdlczynnik wzmocnienia w odniesieniu do fadunku wejsciowego, przy czym
wspolczynnik wzmocnienia jest réwny liczbie réwnolegle potaczonych sieci obwodow

o charakterze pojemnosciowym i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego.
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11. Wzmacniacz tadunkowy wedlug zastrzezenia 3, zawierajacy ponadto sie¢ réwnowazenia
biegun-zero polaczong elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim
wspotczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej a wejSciem stopnia przetwarzania sygnalu
wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym do konwersji napiecia dostgpnego na wyjsciu
wzmacniacza tadunkowego na impuls tadunkowy, przy czym sie¢ rownowazenia biegun-zero
zawiera wiele sieci obwodéw o charakterze pojemnosciowym i sieci obwodéw aktywnego
sprzezenia zwrotnego zawierajacych tranzystory polowe z kanatem typu p (PFET) jako tranzystory
pierwszy i drugi sieci obwodu aktywnego sprze¢zenia zwrotnego, zrédto pradowe bedace ujSciem
(sink) pradu polaryzacji zrédtem pradu polaryzacji i polaczonych elektrycznie w jednakowych
liczbach réwnolegle miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspolczynniku
wzmocnienia napigecia w petli otwartej a wejsciem stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego
za wzmacniaczem tadunkowym w sposob lustrzany z wezlami sieci pojemnosciowej i sieci
obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego polaczonymi elektrycznie z wejSciem stopnia
wzmocnienia 0 wysokim wspétczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej i potaczonymi
elektrycznie z wejsciem stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem
fadunkowym do dostarczania wielkosci tadunku przenoszonego do stopnia wystepujacego za
wzmacniaczem fadunkowym pomnozonego przez wspétczynnik wzmocnienia w odniesieniu do
fadunku wejsciowego, przy czym wspélczynnik wzmocnienia jest rowny liczbie réwnolegle

polaczonych sieci pojemnosciowych i sieci obwodow aktywnego sprzezenia zwrotnego.

12. Wzmacniacz fadunkowy wedlug zastrzezenia 4, zawierajacy ponadto sie¢ rGwnowazenia
biegun-zero polaczong elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim
wspolczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej a wejsciem stopnia przetwarzania sygnatu
wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym do konwersji napiecia dostgpnego na wyjsciu
wzmacniacza tadunkowego na impuls tadunkowy, przy czym sie¢ réwnowazenia biegun-zero
zawiera wiele powielen sieci obwodéw o charakterze pojemnosciowym i sieci obwodéw
aktywnego sprzezenia zwrotnego, zawierajacych tranzystory bipolarne NPN typu p typu n (NPN
BJT) jako pierwszy tranzystor sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego, zrédto pradowe
bedgce zrédlem (source) pradu polaryzacji, oraz polgczonych elektrycznie rownolegle
w jednakowych liczbach miedzy wyjSciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspdtczynniku

wzmocnienia napigcia w petli otwartej a wejSciem stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego
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za wzmacniaczem tadunkowym w sposéb lustrzany z weztami sieci pojemnosciowej, przy czym
sie¢ obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego jest sprz¢zona pojemnosciowo z wejsciem stopnia
wzmocnienia o wysokim wspélczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej i polaczona
elektrycznie_ z wejsciem stopnia przetwarzania sygnatlu wystepujacego za wzmacniaczem
fadunkowym do dostarczania wielkosci tadunku przenoszonego do stopnia wystepujacego
za wzmacniaczem fadunkowym zwigkszonego o wspdtczynnik wzmocnienia w odniesieniu do
fadunku wejsciowego, przy czym wspétczynnik wzmocnienia jest rOwny liczbie réwnolegle

polaczonych sieci pojemnosciowych i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego.

13. Wzmacniacz tadunkowy wedlug zastrzezenia 5, zawierajacy ponadto sie¢ réwnowazenia
biegun-zero polaczong elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim
wspotczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej a wejsciem stopnia przetwarzania sygnatu
wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym do konwersji napiecia dostgpnego na wyjsciu
wzmacniacza tadunkowego na impuls tadunkowy, przy czym sie¢ réwnowazenia biegun-zero
zawiera wiele powielen sieci obwodéw o charakterze pojemnosciowym i sieci obwodéw
aktywnego sprzezenia zwrotnego zawierajacych tranzystor bipolarny PNP typu p (PNPBJT) jako
pierwszy tranzystor sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego i zrédlo pradowe bedace
ujsciem (sink) pradu polaryzacji zrédlem pradu polaryzacji, polaczonych elektrycznie
w jednakowych liczbach w potaczeniu rownoleglym i potaczonych elektrycznie miedzy wyjsciem
stopnia wzmocnienia o wysokim wspdétczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwartej a
wejsciem stopnia przetwarzania sygnatu wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym w sposob
lustrzany z wezlami sieci obwodu o charakterze pojemnosciowym i sieci obwodu aktywnego
sprzezenia zwrotnego polaczonymi elektrycznie z wejSciem stopnia wzmocnienia 0 wysokim
wspolczynniku wzmocnienia napiecia w petli otwartej i polaczonymi elektrycznie z wejsciem
stopnia przetwarzania sygnalu wystgpujacego za wzmacniaczem tadunkowym do dostarczania
wielkosci tadunku przenoszonego do stopnia wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym
pomnozonego przez wspdtczynnik wzmocnienia w odniesieniu do tadunku wejsciowego, przy
czym wspétczynnik wzmocnienia jest rowny liczbie réwnolegle potaczonych sieci obwoddéw o

charakterze pojemnosciowym i sieci obwodéw aktywnego sprzezenia zwrotnego.

14. Wzmacniacz tadunkowy wedlug zastrzezenia 6, zawierajacy ponadto sie¢ rOwnowazenia

biegun-zero zawierajaca przelagcznik potaczony elektrycznie miedzy wyjsciem stopnia
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wzmocnienia 0 wysokim wspétczynniku wzmocnienia napigcia w petli otwarte] a wejsciem
stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym do konwersji
napiecia dostepnego na wyjsciu wzmacniacza tadunkowego na impuls fadunkowy, przy czym sie¢
rownowazenia biegun-zero zawiera wiele sieci pojemnosciowych i sieci obwodéw aktywnego
sprzezenia zwrotnego z przetgcznikami i potgczonych elektrycznie w jednakowych liczbach
rownolegle miedzy wyjsciem stopnia wzmocnienia o wysokim wspétczynniku wzmocnienia
napiecia w petli otwartej a wejSciem stopnia przetwarzania sygnalu wystepujacego
za wzmacniaczem tadunkowym w sposob lustrzany z weztami sieci obwodu o charakterze
pojemnosciowym i sieci obwodu aktywnego sprzezenia zwrotnego sprzezonymi pojemnosciowo
z wejSciem stopnia wzmocnienia 0 wysokim wspotczynniku wzmocnienia napigcia w petli
otwartej z polaczeniem elektrycznym poprzez przelacznik z wejSciem stopnia przetwarzania
sygnatlu wystepujacego za wzmacniaczem ladunkowym do dostarczania wielkosci tadunku
przenoszonego do stopnia wystgpujacego za wzmacniaczem !adunkowym zwiekszonego
0 wspotczynnik wzmocnienia w odniesieniu do tadunku wejsciowego, przy czym wspolczynnik
wzmocnienia jest réwny liczbie rownolegle potaczonych sieci pojemnosciowych i sieci obwodow
aktywnego sprzezenia zwrotnego, przy czym przelgcznik zawiera wiele tranzystorow
zapewniajacych sciezke przewodzenia lub odlaczajacych Sciezke przewodzenia dla wielu sieci
obwodow aktywnego sprzezenia zwrotnego w sieci réwnowazenia biegun-zero od stopnia
przetwarzania sygnatlu wystepujacego za wzmacniaczem tadunkowym w celu zapewnienia

selektywnego wylaczania sieci rOwnowazenia biegun-zero.
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& — dokument nalezacy do tej samej rodziny patentowe;j.
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