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СБИС ДЛЯ МИКРОЭЛЕКТРОННОГО 
КООРДИНАТНО-ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ДЕТЕКТОРА 
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ С РАСШИРЕННЫМ ПОЛЕМ 
АНАЛИЗА ДЛЯ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИИ

Для оперативного проведения точного ко-
личественного анализа элементного состава 
многокомпонентных веществ служат масс-
спектрометры, использующие многоканальные 
микроэлектронные координатно-чувствительные 
детекторы (МКЧД), что позволяет в реаль-
ном времени одновременно получать инфор-
мацию про весь элементный состав анализиру-
емого вещества. Такие масс-спектрометры на-
ходят широкое применение в горнодобываю-
щей, металлургической, химической, фарма-
цевтической промышленности, атомной энер-
гетике, материаловедении, медицине, кримина-
листике, охране окружающей среды, космиче-
ских исследованиях, научных исследованиях и 
пр. Преимущества использования многоканаль-
ных МКЧД по сравнению с �����������������методом фотореги-
страции и методом последовательных измерений 
показаны в [1, 2].

Современные масс-спектрометры оснащаются 
многоканальными МКЧД в основном при изготов-
лении. Однако с учетом того, что эти приборы яв-
ляются дорогостоящими, а многие из изготовлен-
ных в свое время в ПО «Селми» (г. Сумы) про-
должают использоваться и сейчас, целесообразно 
использовать МКЧД для их модернизации с це-
лью улучшения характеристик и функциональ-
ных возможностей.

В Институте микроприборов НАНУ ранее 
была разработана сверхбольшая интегральная 
схема (СБИС) УБ5709ИК01-2.11 для МКЧД 
[3, 4], на основе которой с использованием од-
носантиметровых микроканальных пластин были 
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спроектированы и изготовлены эксперимен-
тальные образцы МКЧД [4]. В Институте при-
кладной физики НАНУ была проведена адап-
тация масс-спектрометра МС3103 для работы 
с экспериментальными образцами разработан-
ных МКЧД в качестве детекторов ионов [1, 5]. 
Опытная эксплуатация детектора показала высо-
кие характеристики прибора и подтвердила целе-
сообразность проведения работ по расширению 
диапазона одновременно определяемых элемен-
тов за счет создания многокристальных детекто-
ров, повышению частоты подсчета импульсов и 
быстродействия в режиме чтения СБИС, улуч-
шению воспроизводимости параметров в разных 
каналах приема и обработки информации СБИС.

Следует отметить, что аналогичные работы в 
Украине не проводятся. Из зарубежных наиболее 
близким аналогом является многоканальный де-
тектор UWA, разработанный в Великобритании 
в Institute of Mathematical and Physical Sciences, 
University of Wales, Aberystwyth [6]. Детектор 
UWA выполнен на основе СБИС, которая со-
держит 768 каналов приема и обработки инфор-
мации, что удалось достичь благодаря исполь-
зованию технологии изготовления кристаллов с 
0,5-мкм проектными нормами. Микросхема обе-
спечивает чувствительность 2·105 электронов/
счетный импульс, содержит 768 16-разрядных 
счетчиков, обеспечивает считывание информации 
на контроллер через кабель длинной 1,8 м на ча-
стоте 0,5 МГц. В [6] сообщается, что планирует-
ся создание детекторной СБИС на 1536 каналов 
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с использованием специальной технологии изго-
товления кристаллов.

В Институте микроприборов НАНУ в рам-
ках Программы научного приборостроения НАН 
Украины на 2015—2019 гг. проводится работа 
по созданию приборов МКЧД нового поколения 
с расширенным полем анализа и улучшенными 
техническими характеристиками. В настоящее 
время завершен этап, на котором была разрабо-
тана специализированная бескорпусная СБИС 
для МКЧД, спроектированная на основе совре-
менной КМОП-технологии с проектными нор-
мами 1,0 мкм, что позволило получить частоту 
подсчета импульсов более 15 МГц, быстродей-
ствие в режиме считывания 10 МГц, разрядность 
счетчиков 16. Данная статья посвящена описа-
нию этой разработки. 

Общие характеристики СБИС
Использование КМОП-технологии с проект-

ными нормами 1 мкм (вместо 2,4 мкм в преды-
дущем варианте СБИС) и оптимизация схемо-
технических и топологических решений позволи-
ли существенно улучшить технические характе-
ристики микросхемы, а также увеличить объем 
накапливаемой и анализируемой информации в 
64 раза по сравнению с СБИС УБ5709ИК01-2.11 
за счет увеличения количества разрядов счетчи-
ков с 10 до 16. 

СБИС в �������������������������������составе МКЧД обеспечивает одно-
временное детектирование ионов изотопов эле-
ментов в широком спектре масс исследуемого 
вещества и в диапазоне концентраций от 10–7 
до 100 %. 

СБИС изготавливается по КМОП-технологии 
с карманами n-типа, 384 электрода-датчика, кото-
рые вместе с соответствующими им усилителями-
формирователями и счетчиками образуют 384 ка-
нала приема и обработки информации, СБИС 
включает 218603 транзистора на кристалле раз-
мером 9,8×8,9 мм.  

Чувствительность СБИС по каждому входу 
составляет 106 электронов/импульс; максималь-
ная частота приема информации — более 15 МГц; 
протокол обмена информацией микросхемы с пе-
риферией — последовательный, максимальная 
частота обмена — более 10 МГц. 

Микросхема выполнена бескорпусной с ис-
пользованием гибких носителях типа «алюми-
ний — полиимид» (модификация 2). Конст
рукция микросхемы обеспечивает возмож-
ность монтажа на керамическую плату, позво-
ляет проводить разварку и герметизацию внеш-
них выводов, монтаж микроканальных пластин 
(МКП) над областью электродов и создавать 
многокристальные МКЧД.

СБИС сохраняет электрические параметры, 
требуемую стойкость к механическим и клима-
тическим факторам, а также способность функ-
ционировать при давлении 10–5 Па.

Функциональная схема и режимы работы 
СБИС

На рис. 1, 2 представлены функциональные 
схемы одного канала и СБИС в целом, времен-
ная диаграмма работы микросхемы в основном 
такая же, как и СБИС УБ5709ИК01-2.11 [3, 4].

Импульс электронов, падающих на электро-
ды микроканального умножителя, поступает на 
вход дифференциального каскада усилителя-
формирователя DIF, на выходе OUT послед-
него формируется импульс, который подается 
на вход 16-разрядного счетчика SHB (рис. 1). 
Когда количество единиц счета хотя бы одного 
из счетчиков достигает 65529, на внешней кон-
тактной площадке РР (рис. 2) формируется на-
пряжение низкого уровня (признак переполне-
ния хотя бы одного счетчика). При этом входы 
переполненных счетчиков блокируются, осталь-
ные счетчики могут продолжать считать. После 
завершения считывания информации из перепол-
ненных счетчиков на внешнем выводе РР снова 
формируется напряжение высокого уровня. Счет 
может быть остановлен также вручную операто-
ром путем подачи напряжения низкого уровня 
на внешний вывод STOP (рис. 2), в этом слу-
чае блокируются входы всех счетчиков СБИС.

Для начала считывания информации на вы-
вод BREK (рис. 2) подается импульс высокого 
уровня, который должен перекрывать уровень 
как минимум одного импульса тактирования 
(CLK). На выходе ОЕ появляется сигнал низ-
кого уровня, который определяет начало и ко-
нец информационного потока. Во время первого 
тактового импульса на выходы Q1...Q8 выводит-
ся информация, накопленная в счетчике перво-
го канала. По следующим тактовым импульсам 
происходит считывание информации из счетчи-
ков следующих каналов. Для уменьшения коли-
чества выводов СБИС применено мультиплек-
сирование информационных выходов Q1...Q8. 
Для выдачи информации с 16-разрядного счет-
чика используется восемь выводов, при этом по 
высокому уровню тактовых сигналов выдает-
ся информация младших разрядов, а по низко-
му уровню — старших. По последнему тактово-
му импульсу считывания информации на выхо-
де EREK выдается сигнал, который может ис-
пользоваться для начала считывания информа-
ции (BREK) со следующей микросхемы в мно-
гокристальных приборах МКЧД.

Перед началом работы микросхемы необхо-
димо очистить внутренний регистр и счетчи-
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ки. Для очистки регистра надо подать на вы-
вод ������������������������������������KREAD������������������������������� напряжение низкого уровня дли-
тельностью не менее одного импульса тактиро-
вания, для очистки счетчиков нужно провести 
цикл считывания информации. 

В промежутках между циклами считывания 
информации и в режиме «Невыбор микросхемы» 
выходы Q1...Q8 находятся в третьем состоянии, 
что позволяет объединять одноименные выводы 
нескольких микросхем в многокристальном ва-
рианте исполнения МКЧД.

Для контроля функционирования кристал-
ла в СБИС предусмотрены внешние выводы 
TEST1 и TEST2, на которые подается отрица-
тельный импульс специальной формы. За счет 
емкостной связи этот импульс создает на элек-
тродах детектора потенциал, имитирующий им-
пульс электронов от микроканального умножи-
теля. Изменяя напряжение на указанных выво-
дах, можно проконтролировать работоспособ-
ность кристалла и оценить чувствительность и 
быстродействие усилителя.

Усилитель-формирователь счетных импульсов 
и обработка принимаемой информации

Наиболее важным функциональным элемен-
том схемы, определяющим параметры микроэлек-
тронного координатно-чувствительного детекто-
ра, является входной усилитель-формирователь. 
Поэтому для обеспечения воспроизводимости 
параметров СБИС необходимо, чтобы его ха-
рактеристики были максимально независимы-
ми от разброса технологических параметров, 

связанных с фотолитографическими, окисли-
тельными и другими технологическими процес-
сами. С этой целью в схему входного усилителя-
формирователя (рис. 3) включены два источни-
ка опорного напряжения ОР и ОР1 [7], благода-
ря чему исходный сдвиг проводимостей его вет-
вей определяется в основном не конструктивны-
ми параметрами транзисторов, а напряжением на 
их затворах в исходном состоянии UOP и UOP1 
(их разностью). Такое решение позволило так-
же оптимизировать чувствительность усилителя 
для конкретных условий измерений. 

Аналоговая часть усилителя-формирователя 
содержит дифференциальный каскад с активной 
нагрузкой в виде токового зеркала на транзисто-
рах М3...М7 и инвертор на транзисторах М8, 
М9. Первый вход дифференциального каскада 
(затвор транзистора М4) подключен к соответ-
ствующему электроду датчика EL, на второй (за-
твор транзистора М7) подается напряжение UOP 
от источника опорного напряжения OP. Первый 
вход дифференциального каскада также через 
параллельно соединенные n-канальные транзи-
сторы М1 и М2 подключен к источнику опорно-
го напряжения ОР1. При этом на затвор транзи-
стора М1 подается напряжение от источника пи-
тания VCC, а затвор транзистора М2 подключен 
к выходу инвертора на транзисторах М8, М9.

В исходном состоянии входная емкость 
усилителя-формирователя через транзистор М1 
заряжается от источника опорного напряжения 
ОР1, и на затворе транзистора М4 устанавли-
вается напряжение UOP1. Поскольку крутизна 

Рис. 3. Принципиальная элек-
трическая схема входного уси
лителя-преобразователя «за-

ряд — импульс»



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2018, ¹ 1
18

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀЯ ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ISSN 2225-5818

транзистора низкая, он не влияет на процесс 
формирования счетных импульсов, но предо-
храняет от возможного натекания положитель-
ных зарядов на вход усилителя-формирователя. 
Поскольку конструктивно транзисторы М4 и М7 
выполнены одинаковыми, а напряжение UOP1 
выбирается выше, чем напряжение UOP, ток в 
цепи транзистора М4 выше, чем в цепи тран-
зистора М7, и пока транзистор М6 находит-
ся в состоянии насыщения, он работает в ре-
жиме токового зеркала транзистора М3, и его 
ток превышает ток транзистора М7. В связи с 
этим напряжение на выходе дифференциально-
го каскада растет до тех пор, пока транзистор 
М6 не выйдет из насыщения и токи транзисто-
ров М6 и М7 не сравняются. При этом на стоке 
транзистора М6 установится высокое напряже-
ние, близкое к напряжению VCC, а р-канальный 
транзистор М8 будет закрыт, и на выходе ин-
вертора на транзисторах М8, М9 и на выходе 
усилителя-формирователя OUT установится низ-
кий уровень напряжения.

Импульс электронов, поступающий с вы-
хода МКП на соответствующий электрод-
датчик, разряжает входную емкость усилителя-
формирователя. Напряжение на затворе транзи-
стора М4 падает, и его ток уменьшается, а ток 
транзистора М7 растет. Если падение напряже-
ния на затворе транзистора М4 превысит порог 
чувствительности усилителя-формирователя, ток 
транзистора М7 станет больше тока в цепи тран-
зисторов М4, М3 и, следовательно, тока тран-
зистора М6. Напряжение на стоках транзисто-
ров М6, М7 падает до тех пор, пока транзистор 
М6 не войдет в насыщение, а транзистор М7 не 
выйдет из насыщения, и токи транзисторов М6 
и М7 не сравняются. При этом в узле стоков 
транзисторов М6 и М7 установится низкое на-
пряжение, р-канальный транзистор М8 откро-
ется, и на выходе инвертора М8, М9 и на вы-
ходе OUT усилителя-формирователя установит-
ся высокое напряжение, близкое к напряжению 
питания VCC, что завершит формирование пе-
реднего фронта счетного импульса.

В исходное состояние схема возвращается за 
счет обратной связи через транзистор М2. Когда 
потенциал узла стоков транзисторов М4 и М10 
превысит потенциал на затворе транзистора М6 
на величину большую, чем пороговое напряже-
ние транзистора М2, транзистор М2 откроется и 
начнется обратный процесс. Узел затвора тран-
зистора М6 начнет заряжаться до уровня опор-
ного напряжения UOР1, и произойдет возвраще-
ние схемы в исходное состояние, что завершит 
цикл формирования счетного импульса.

Таким образом, в результате падения ио-
нов на микроканальную пластину и создания 

лавин электронов, которые заряжают соответ-
ствующие электроды-датчики EL1...EL384, на 
выходах OUT соответствующих усилителей-
формирователей DIF1...DIF384 формируют-
ся счетные положительные импульсы, количе-
ство которых пропорционально величине при-
нимаемого заряда. Полученные импульсы по-
ступают на входы соответствующих счетчиков 
SHB1...SHB384. 

При проектировании усилителя-формиро
вателя были решены различные задачи, такие 
как поиск оптимального соотношения величин 
тока, чувствительности и быстродействия уси-
лителя, уменьшение габаритов (необходимость 
согласовать размер по оси Х с шагом электро-
дов), обеспечение передачи счетных импуль-
сов на далеко расположенные счетчики, уход 
от критических размеров в аналоговой части 
усилителя-формирователя. Было оптимизиро-
вано соотношение между величиной IOP, разме-
рами транзисторов M3 и M4 и выходных тран-
зисторов М13 и М14, обеспечивающих переза-
ряд нагрузочной емкости величиной до 2 пФ. 
Для снижения емкостной нагрузки в узле стоков 
транзисторов М8, М9 был дополнительно вве-
ден инвертор на транзисторах М10 и М11, пе-
резаряд которого в наибольшей степени опреде-
ляет быстродействие усилителя формирователя. 

Функционирование схемы и параметры 
усилителя-формирователя и СБИС в целом 
были проверены путем моделирования на ЭВМ 
с использованием пакета OrCAD v.16.6 фирмы 
Cadence. Были использованы модели КМОП-
транзисторов BSIM3v3 (Level 7) для расчетов 
с использованием программы PSpice.

Моделирование проводилось со значениями 
частоты 20 МГц для записи и 10 МГц для счи-
тывания и подтвердило возможность функцио-
нирования схемы с таким быстродействием.

МКЧД с использованием МКП и разрабо-
танной СБИС должен обеспечивать прямой счет 
ионов. Коэффициент усиления МКП (kМКП) в 
шевронной сборке двух пластин составляет 106. 
Поэтому необходимо обеспечить срабатывание 
усилителя-формирователя и формирование счет-
ного импульса при поступлении на электрод-
датчик заряда, равного

Qвх = qe kМКП = –1,6·10–19·106 = –1,6·10–13 Кл.

Входная емкость разработанного усилителя-
формирователя составляет Свх = 0,9 пФ, при 
этом отрицательный перепад напряжения на вхо-
де усилителя-формирователя будет равен

Uвх = ΔQвх / Свх = –0,18 В.

Результаты проведенного расчета показали, что 
при UOР = 2,5 B изменение напряжения на вхо-
де усилителя-формирователя от 2,274 до 2,261 В 
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вызывает изменение напряжения на стоках тран-
зисторов М6, М7 от 3,089 до 2,671 В, на выходе 
инвертора на транзисторах М8, М9 — от 0,727 
до 4,180 В, на выходе усилителя-формирователя 
OUT — от 0 B до 4,9 В, т. е. расчетная величи-
на чувствительности МКЧД на порядок выше 
требуемой, а реальная чувствительность будет 
зависеть лишь от уровня помехозащищенности 
при проведении измерений.

Таким образом, усилитель-формирователь пре-
образует импульс электронов, поступающий с 
выхода МКП на электрод-датчик, в счетный им-
пульс, обеспечивая усиление входного напряже-
ния в 400 раз и формирование счетного импульса.

Заключение
При разработке СБИС решены задачи, свя-

занные прежде всего с созданием многокристаль-
ных МКЧД. По сравнению с ранее разработан-
ной СБИС УБ5709ИК01-2.11 было достигнуто:

— увеличение разрядности счетчиков до 16, 
что увеличило объем принимаемой и обрабаты-
ваемой информации в 64 раза;

— повышение в 5 раз, т. е. до 15 МГц, бы-
стродействия при записи информации (для ис-
ключения пропусков входной информации);

— увеличение в 2,5 раза, т. е. до 10 МГц, бы-
стродействия при считывании;

 — улучшение чувствительности за счет соз-
дания возможности ее регулирования для кон-
кретных условий эксперимента;

— обеспечена более высокая воспроизводи-
мость параметров, прежде всего чувствительно-
сти и быстродействия, разных каналов СБИС 
и разных СБИС.

На следующем этапе будет разработан и 
изготовлен микроэлектронный координатно-
чувствительный детектор с использованием пяти 
таких СБИС и 5-см микроканальных пластин. В 

этом случае протяженность фокальной плоско-
сти магнитного анализатора масс-спектрометра 
увеличится до 5 см, что позволит увеличить ко-
личество одновременно анализируемых элемен-
тов и в пять раз сократить время анализа всего 
спектра элементов. 
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НВІС ДЛЯ МІКРОЕЛЕКТРОННОГО КООРДИНАТНО-ЧУТЛИВОГО 
ДЕТЕКТОРА НОВОГО ПОКОЛІННЯ З РОЗШИРЕНИМ ПОЛЕМ АНАЛІЗУ 
ДЛЯ МАС-СПЕКТРОМЕТРІЇ
Для оперативного проведення точного кількісного аналізу елементного складу багатокомпонент-
них речовин служать мас-спектрометри, в яких використовуються багатоканальні мікроелектронні 
координатно-чутливі детектори (МКЧД). 

Розроблено спеціалізовану надвелику інтегральну схему (НВІС) для приладів МКЧД нового покоління 
— багатокристальних детекторів з розширеним полем аналізу і більш високими технічними характери-
стиками, які можуть використовуватися в приладах елементного аналізу речовини, забезпечуючи одно-
часний аналіз елементного складу з високою чутливістю і точністю. 

НВІС є функціонально завершеною одиницею і містить 384 каналів прийому і обробки інформації та 
схему керування процесами реєстрації, накопичення та видачі інформації в цифровій формі на зовнішній 
контролер. Кожний канал включає електрод-датчик, що приймає імпульс електронів від помножува-
ча електронів на мікроканальній пластині, підсилювач-формувач, який перетворює електричний заряд 
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VLSI FOR A NEW GENERATION OF MICROELECTRONIC COORDINATE-
SENSITIVE DETECTORS WITH AN EXTENDED FIELD  
OF ANALYSIS FOR USE IN MASS SPECTROMETRY
The authors have developed a custom VLSI chip for the new generation of MCSD devices — multichip 
detectors with an extended analysis field and higher technical characteristics, which can be used in elemental 
analysis devices to simultaneously determine the elements that make up the material with high sensitivity and 
accuracy in real time. 

VLSI chip contains 384 channels with a spatial resolution of 25 microns has been integrated onto a single chip, 
each channel has a metal anode to collect the electrons as they emerge from the microchannel plate electron 
multiplier (MCP); a charge sensitive amplifier to produce a digital signal in response to the electron pulse 
and a 16-bit counter associated with it to accumulate the counts as they arrive and circuitry to read out the 
data sequentially from all channels in the microcircuit. The VLSI chip is designed according to the design 
rules standard 1,0 μm CMOS process. The speed of the microcircuit in the counting mode is at least 15 MHz, 
in the mode of reading information from the counters — more than 10 MHz.

The output from the 16-bit counters on the detectors is presented via an 8-bit port and is read into the control 
electronics sequentially from each counter in turn in low-byte, high-byte order.

The circuit has been designed in such a way that an arbitrary number of detector chips may be abutted 
together on a substrate behind the MCP, allowing for long focal plane detectors to be built, limited only by 
the size of MCPs available.

Keywords: custom VLSI, microelectronic coordinate-sensitive detector, mass spectrometry CMOS process, 
speed of the microcircuit.
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електронів  в лічильний імпульс, 16-розрядний лічильник імпульсів, розряд  384-розрядного послідовно-
паралельного регістру зсуву, який забезпечує послідовне зчитування інформації з лічильників кожного 
каналу. Розробку НВІС проведено на основі сучасної КМОН-технології з проектними нормами 1,0 мкм.
Швидкодія мікросхеми в режимі рахунку становить не менше 15 МГц, в режимі зчитування інформації 
з лічильників — більше 10 МГц.

У НВІС для зменшення кількості виводів застосовано мультиплексування інформаційних виходів. Для 
видачі інформації з 16-розрядного лічильника використовується вісім виводів, при цьому при високому 
рівні тактових сигналів видається інформація молодших розрядів, а при низькому рівні — старших.

Конструкцію НВІС розраховано на можливість створення багатокристальних детекторів з розширеним 
полем аналізу, в яких кількість кристалів ВІС обмежується тільки розмірами наявних мікроканальних 
пластин. 

Ключеві слова: спеціалізована НВІС, мікроелектронний координатно-чутливий детектор, мас-
спектрометрія, КМОН-технологія, швидкодія мікросхеми.


