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СБИС ÄЛЯ МИÊРОЭЛЕÊÒРОННОГО 
ÊООРÄИНАÒНО-ЧÓВСÒВИÒЕЛЬНОГО ÄЕÒЕÊÒОРА 
НОВОГО ПОÊОЛЕНИЯ С РАСШИРЕННЫМ ПОЛЕМ 
АНАЛИЗА ÄЛЯ МАСС-СПЕÊÒРОМЕÒРИИ

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðîâåдåíèÿ òîчíîãî êî-
ëèчåñòâåííîãî àíàëèзà ýëåмåíòíîãî ñîñòàâà 
мíîãîêîмïîíåíòíыõ âåщåñòâ ñëóжàò мàññ-
ñïåêòðîмåòðы, èñïîëьзóющèå мíîãîêàíàëьíыå 
мèêðîýëåêòðîííыå êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíыå 
дåòåêòîðы (ÌÊЧД), чòî ïîзâîëÿåò â ðåàëь-
íîм âðåмåíè îдíîâðåмåííî ïîëóчàòь èíфîð-
мàцèю ïðî âåñь ýëåмåíòíыé ñîñòàâ àíàëèзèðó-
åмîãî âåщåñòâà. Òàêèå мàññ-ñïåêòðîмåòðы íà-
õîдÿò шèðîêîå ïðèмåíåíèå â ãîðíîдîбыâàю-
щåé, мåòàëëóðãèчåñêîé, õèмèчåñêîé, фàðмà-
цåâòèчåñêîé ïðîмышëåííîñòè, àòîмíîé ýíåð-
ãåòèêå, мàòåðèàëî âåдåíèè, мåдèцèíå, êðèмèíà-
ëèñòèêå, îõðàíå îêðóжàющåé ñðåды, êîñмèчå-
ñêèõ èññëåдîâàíèÿõ, íàóчíыõ èññëåдîâàíèÿõ è 
ïð. Пðåèмóщåñòâà èñïîëьзîâàíèÿ мíîãîêàíàëь-
íыõ МÊЧÄ ïî ñðàâíåíèю ñ мåòîдîм фîòîðåãè-мåòîдîм фîòîðåãè-
ñòðàцèè è мåòîдîм ïîñëåдîâàòåëьíыõ èзмåðåíèé 
ïîêàзàíы â [1, 2].

Сîâðåмåííыå мàññ-ñïåêòðîмåòðы îñíàщàюòñÿ 
мíîãîêàíàëьíымè МÊЧÄ â îñíîâíîм ïðè èзãîòîâ-
ëåíèè. Одíàêî ñ óчåòîм òîãî, чòî ýòè ïðèбîðы ÿâ-
ëÿюòñÿ дîðîãîñòîÿщèмè, à мíîãèå èз èзãîòîâëåí-
íыõ â ñâîå âðåмÿ â ПО «Сåëмè» (ã. Сóмы) ïðî-
дîëжàюò èñïîëьзîâàòьñÿ è ñåéчàñ, цåëå ñî îбðàзíî 
èñïîëьзîâàòь МÊЧÄ дëÿ èõ мîдåðíèзàцèè ñ цå-
ëью óëóчшåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è фóíêцèîíàëь-
íыõ âîзмîжíîñòåé.

В Иíñòèòóòå мèêðîïðèбîðîâ НАНÓ ðàíåå 
быëà ðàзðàбîòàíà ñâåðõбîëьшàÿ èíòåãðàëьíàÿ 
ñõåмà (СБÈС) ÓБ5709ИÊ01-2.11 дëÿ МÊЧÄ 
[3, 4], íà îñíîâå êîòîðîé ñ èñïîëьзîâàíèåм îд-
íîñàíòèмåòðîâыõ мèêðîêàíàëьíыõ ïëàñòèí быëè 
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тов, входящих в состав вещества, с высокой чувствительностью и точностью. СБИС спроектиро-
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чить частоту подсчета импульсов более 15 МГц, быстродействие в режиме считывания 10 МГц, раз-
рядность счетчиков 16.
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ñïðîåêòèðîâàíы è èзãîòîâëåíы ýêñïåðèмåí-
òàëьíыå îбðàзцы МÊЧÄ [4]. В Иíñòèòóòå ïðè-
êëàдíîé фèзèêè НАНÓ быëà ïðîâåдåíà àдàï-
òàцèÿ мàññ-ñïåêòðîмåòðà МС3103 дëÿ ðàбîòы 
ñ ýêñïåðèмåíòàëьíымè îбðàзцàмè ðàзðàбîòàí-
íыõ МÊЧÄ â êàчåñòâå дåòåêòîðîâ èîíîâ [1, 5]. 
Оïыòíàÿ ýêñïëóàòàцèÿ дåòåêòîðà ïîêàзàëà âыñî-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèбîðà è ïîдòâåðдèëà цåëå-
ñîîбðàзíîñòь ïðîâåдåíèÿ ðàбîò ïî ðàñшèðåíèю 
дèàïàзîíà îдíîâðåмåííî îïðåдåëÿåмыõ ýëåмåí-
òîâ зà ñчåò ñîздàíèÿ мíîãîêðèñòàëьíыõ дåòåêòî-
ðîâ, ïîâышåíèю чàñòîòы ïîдñчåòà èмïóëьñîâ è 
быñòðîдåéñòâèÿ â ðåжèмå чòåíèÿ СБИС, óëóч-
шåíèю âîñïðîèзâîдèмîñòè ïàðàмåòðîâ â ðàзíыõ 
êàíàëàõ ïðèåмà è îбðàбîòêè èíфîðмàцèè СБИС.

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî àíàëîãèчíыå ðàбîòы â 
Óêðàèíå íå ïðîâîдÿòñÿ. Из зàðóбåжíыõ íàèбîëåå 
бëèзêèм àíàëîãîм ÿâëÿåòñÿ мíîãîêàíàëьíыé дå-
òåêòîð UWA, ðàзðàбîòàííыé â Вåëèêîбðèòàíèè 
â Institute of Mathematical and Physical Sciences, 
University of Wales, Aberystwyth [6]. Äåòåêòîð 
UWA âыïîëíåí íà îñíîâå СБИС, êîòîðàÿ ñî-
дåðжèò 768 êàíàëîâ ïðèåмà è îбðàбîòêè èíфîð-
мàцèè, чòî óдàëîñь дîñòèчь бëàãîдàðÿ èñïîëь-
зîâàíèю òåõíîëîãèè èзãîòîâëåíèÿ êðèñòàëëîâ ñ 
0,5-мêм ïðîåêòíымè íîðмàмè. Мèêðîñõåмà îбå-
ñïåчèâàåò чóâñòâèòåëьíîñòь 2·105 ýëåêòðîíîâ/
ñчåòíыé èмïóëьñ, ñîдåðжèò 768 16-ðàзðÿдíыõ 
ñчåòчèêîâ, îбåñïåчèâàåò ñчèòыâàíèå èíфîðмàцèè 
íà êîíòðîëëåð чåðåз êàбåëь дëèííîé 1,8 м íà чà-
ñòîòå 0,5 МГц. В [6] ñîîбщàåòñÿ, чòî ïëàíèðóåò-
ñÿ ñîздàíèå дåòåêòîðíîé СБИС íà 1536 êàíàëîâ 
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ñ èñïîëьзîâàíèåм ñïåцèàëьíîé òåõíîëîãèè èзãî-
òîâëåíèÿ êðèñòàëëîâ.

В Иíñòèòóòå мèêðîïðèбîðîâ НАНÓ â ðàм-
êàõ Пðîãðàммы íàóчíîãî ïðèбîðîñòðîåíèÿ НАН 
Óêðàèíы íà 2015—2019 ãã. ïðîâîдèòñÿ ðàбîòà 
ïî ñîздàíèю ïðèбîðîâ МÊЧÄ íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
ñ ðàñшèðåííым ïîëåм àíàëèзà è óëóчшåííымè 
òåõíèчåñêèмè õàðàêòåðèñòèêàмè. В íàñòîÿщåå 
âðåмÿ зàâåðшåí ýòàï, íà êîòîðîм быëà ðàзðàбî-
òàíà ñïåцèàëèзèðîâàííàÿ бåñêîðïóñíàÿ СБИС 
дëÿ МÊЧÄ, ñïðîåêòèðîâàííàÿ íà îñíîâå ñîâðå-
мåííîé ÊМОП-òåõíîëîãèè ñ ïðîåêòíымè íîð-
мàмè 1,0 мêм, чòî ïîзâîëèëî ïîëóчèòь чàñòîòó 
ïîдñчåòà èмïóëьñîâ бîëåå 15 МГц, быñòðîдåé-
ñòâèå â ðåжèмå ñчèòыâàíèÿ 10 МГц, ðàзðÿдíîñòь 
ñчåòчèêîâ 16. Äàííàÿ ñòàòьÿ ïîñâÿщåíà îïèñà-
íèю ýòîé ðàзðàбîòêè. 

Îбщие характеристики СБÈС
Иñïîëьзîâàíèå ÊМОП-òåõíîëîãèè ñ ïðîåêò-

íымè íîðмàмè 1 мêм (âмåñòî 2,4 мêм â ïðåды-
дóщåм âàðèàíòå СБИС) è îïòèмèзàцèÿ ñõåмî-
òåõíèчåñêèõ è òîïîëîãèчåñêèõ ðåшåíèé ïîзâîëè-
ëè ñóщåñòâåííî óëóчшèòь òåõíèчåñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè мèêðîñõåмы, à òàêжå óâåëèчèòь îбъåм 
íàêàïëèâàåмîé è àíàëèзèðóåмîé èíфîðмàцèè â 
64 ðàзà ïî ñðàâíåíèю ñ СБИС ÓБ5709ИÊ01-2.11 
зà ñчåò óâåëèчåíèÿ êîëèчåñòâà ðàзðÿдîâ ñчåòчè-
êîâ ñ 10 дî 16. 

СБИС â ñîñòàâå МÊЧÄ îбåñïåчèâàåò îдíî-ñîñòàâå МÊЧÄ îбåñïåчèâàåò îдíî-
âðåмåííîå дåòåêòèðîâàíèå èîíîâ èзîòîïîâ ýëå-
мåíòîâ â шèðîêîм ñïåêòðå мàññ èññëåдóåмîãî 
âåщåñòâà è â дèàïàзîíå êîíцåíòðàцèé îò 10–7 
дî 100 %. 

СБИС èзãîòàâëèâàåòñÿ ïî ÊМОП-òåõíîëîãèè 
ñ êàðмàíàмè n-òèïà, 384 ýëåêò ðîдà-дàòчèêà, êîòî-
ðыå âмåñòå ñ ñîîòâåòñòâóющèмè èм óñèëèòåëÿмè-
фîðмèðîâàòåëÿмè è ñчåòчèêàмè îбðàзóюò 384 êà-
íàëà ïðèåмà è îбðàбîòêè èíфîðмàцèè, СБИС 
âêëючàåò 218603 òðàíзèñòîðà íà êðèñòàëëå ðàз-
мåðîм 9,8×8,9 мм.  

Чóâñòâèòåëьíîñòь СБИС ïî êàждîмó âõîдó 
ñîñòàâëÿåò 106 ýëåêòðîíîâ/èмïóëьñ; мàêñèмàëь-
íàÿ чàñòîòà ïðèåмà èíфîðмàцèè — бîëåå 15 МГц; 
ïðîòîêîë îбмåíà èíфîðмàцèåé мèêðîñõåмы ñ ïå-
ðèфåðèåé — ïîñëåдîâàòåëьíыé, мàêñèмàëьíàÿ 
чàñòîòà îбмåíà — бîëåå 10 МГц. 

Мèêðîñõåмà âыïîëíåíà бåñêîðïóñíîé ñ èñ-
ïîëьзîâàíèåм ãèбêèõ íîñèòåëÿõ òèïà «àëюмè-
íèé — ïîëèèмèд» (мîдèфèêàцèÿ 2). Êîíñò-
ðóêцèÿ мèêðîñõåмы îбåñïåчèâàåò âîзмîж-
íîñòь мîíòàжà íà êåðàмèчåñêóю ïëàòó, ïîзâî-
ëÿåò ïðîâîдèòь ðàзâàðêó è ãåðмåòèзàцèю âíåш-
íèõ âыâîдîâ, мîíòàж мèêðîêàíàëьíыõ ïëàñòèí 
(ÌÊП) íàд îбëàñòью ýëåêòðîдîâ è ñîздàâàòь 
мíîãîêðèñòàëьíыå МÊЧÄ.

СБИС ñîõðàíÿåò ýëåêòðèчåñêèå ïàðàмåòðы, 
òðåбóåмóю ñòîéêîñòь ê мåõàíèчåñêèм è êëèмà-
òèчåñêèм фàêòîðàм, à òàêжå ñïîñîбíîñòь фóíê-
цèîíèðîâàòь ïðè дàâëåíèè 10–5 Пà.

Ôункциональная схема и режимы работы 
СБÈС

Нà рис. 1, 2 ïðåдñòàâëåíы фóíêцèîíàëьíыå 
ñõåмы îдíîãî êàíàëà è СБИС â цåëîм, âðåмåí-
íàÿ дèàãðàммà ðàбîòы мèêðîñõåмы â îñíîâíîм 
òàêàÿ жå, êàê è СБИС ÓБ5709ИÊ01-2.11 [3, 4].

Имïóëьñ ýëåêòðîíîâ, ïàдàющèõ íà ýëåêòðî-
ды мèêðîêàíàëьíîãî óмíîжèòåëÿ, ïîñòóïàåò íà 
âõîд дèффåðåíцèàëьíîãî êàñêàдà óñèëèòåëÿ-
фîðмèðîâàòåëÿ DIF, íà âыõîдå OUT ïîñëåд-
íåãî фîðмèðóåòñÿ èмïóëьñ, êîòîðыé ïîдàåòñÿ 
íà âõîд 16-ðàзðÿдíîãî ñчåòчèêà SHB (ðèñ. 1). 
Êîãдà êîëèчåñòâî åдèíèц ñчåòà õîòÿ бы îдíîãî 
èз ñчåòчèêîâ дîñòèãàåò 65529, íà âíåшíåé êîí-
òàêòíîé ïëîщàдêå РР (ðèñ. 2) фîðмèðóåòñÿ íà-
ïðÿжåíèå íèзêîãî óðîâíÿ (ïðèзíàê ïåðåïîëíå-
íèÿ õîòÿ бы îдíîãî ñчåòчèêà). Пðè ýòîм âõîды 
ïåðåïîëíåííыõ ñчåòчèêîâ бëîêèðóюòñÿ, îñòàëь-
íыå ñчåòчèêè мîãóò ïðîдîëжàòь ñчèòàòь. Пîñëå 
зàâåðшåíèÿ ñчèòыâàíèÿ èíфîðмàцèè èз ïåðåïîë-
íåííыõ ñчåòчèêîâ íà âíåшíåм âыâîдå РР ñíîâà 
фîðмèðóåòñÿ íàïðÿжåíèå âыñîêîãî óðîâíÿ. Счåò 
мîжåò быòь îñòàíîâëåí òàêжå âðóчíóю îïåðàòî-
ðîм ïóòåм ïîдàчè íàïðÿжåíèÿ íèзêîãî óðîâíÿ 
íà âíåшíèé âыâîд STOP (ðèñ. 2), â ýòîм ñëó-
чàå бëîêèðóюòñÿ âõîды âñåõ ñчåòчèêîâ СБИС.

Äëÿ íàчàëà ñчèòыâàíèÿ èíфîðмàцèè íà âы-
âîд BREK (ðèñ. 2) ïîдàåòñÿ èмïóëьñ âыñîêîãî 
óðîâíÿ, êîòîðыé дîëжåí ïåðåêðыâàòь óðîâåíь 
êàê мèíèмóм îдíîãî èмïóëьñà òàêòèðîâàíèÿ 
(CLK). Нà âыõîдå ОЕ ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë íèз-
êîãî óðîâíÿ, êîòîðыé îïðåдåëÿåò íàчàëî è êî-
íåц èíфîðмàцèîííîãî ïîòîêà. Вî âðåмÿ ïåðâîãî 
òàêòîâîãî èмïóëьñà íà âыõîды Q1...Q8 âыâîдèò-
ñÿ èíфîðмàцèÿ, íàêîïëåííàÿ â ñчåòчèêå ïåðâî-
ãî êàíàëà. Пî ñëåдóющèм òàêòîâым èмïóëьñàм 
ïðîèñõîдèò ñчèòыâàíèå èíфîðмàцèè èз ñчåòчè-
êîâ ñëåдóющèõ êàíàëîâ. Äëÿ óмåíьшåíèÿ êîëè-
чåñòâà âыâîдîâ СБИС ïðèмåíåíî мóëьòèïëåê-
ñèðîâàíèå èíфîðмàцèîííыõ âыõîдîâ Q1...Q8. 
Äëÿ âыдàчè èíфîðмàцèè ñ 16-ðàзðÿдíîãî ñчåò-
чèêà èñïîëьзóåòñÿ âîñåмь âыâîдîâ, ïðè ýòîм ïî 
âыñîêîмó óðîâíю òàêòîâыõ ñèãíàëîâ âыдàåò-
ñÿ èíфîðмàцèÿ мëàдшèõ ðàзðÿдîâ, à ïî íèзêî-
мó óðîâíю — ñòàðшèõ. Пî ïîñëåдíåмó òàêòîâî-
мó èмïóëьñó ñчèòыâàíèÿ èíфîðмàцèè íà âыõî-
дå EREK âыдàåòñÿ ñèãíàë, êîòîðыé мîжåò èñ-
ïîëьзîâàòьñÿ дëÿ íàчàëà ñчèòыâàíèÿ èíфîðмà-
цèè (BREK) ñî ñëåдóющåé мèêðîñõåмы â мíî-
ãîêðèñòàëьíыõ ïðèбîðàõ МÊЧÄ.

Пåðåд íàчàëîм ðàбîòы мèêðîñõåмы íåîбõî-
дèмî îчèñòèòь âíóòðåííèé ðåãèñòð è ñчåòчè-
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êè. Äëÿ îчèñòêè ðåãèñòðà íàдî ïîдàòь íà âы-
âîд KREAD íàïðÿжåíèå íèзêîãî óðîâíÿ дëè-KREAD íàïðÿжåíèå íèзêîãî óðîâíÿ дëè- íàïðÿжåíèå íèзêîãî óðîâíÿ дëè-
òåëьíîñòью íå мåíåå îдíîãî èмïóëьñà òàêòèðî-
âàíèÿ, дëÿ îчèñòêè ñчåòчèêîâ íóжíî ïðîâåñòè 
цèêë ñчèòыâàíèÿ èíфîðмàцèè. 

В ïðîмåжóòêàõ мåждó цèêëàмè ñчèòыâàíèÿ 
èíфîðмàцèè è â ðåжèмå «Нåâыбîð мèêðîñõåмы» 
âыõîды Q1...Q8 íàõîдÿòñÿ â òðåòьåм ñîñòîÿíèè, 
чòî ïîзâîëÿåò îбъåдèíÿòь îдíîèмåííыå âыâîды 
íåñêîëьêèõ мèêðîñõåм â мíîãîêðèñòàëьíîм âà-
ðèàíòå èñïîëíåíèÿ МÊЧÄ.

Äëÿ êîíòðîëÿ фóíêцèîíèðîâàíèÿ êðèñòàë-
ëà â СБИС ïðåдóñмîòðåíы âíåшíèå âыâîды 
TEST1 è TEST2, íà êîòîðыå ïîдàåòñÿ îòðèцà-
òåëьíыé èмïóëьñ ñïåцèàëьíîé фîðмы. Зà ñчåò 
åмêîñòíîé ñâÿзè ýòîò èмïóëьñ ñîздàåò íà ýëåê-
òðîдàõ дåòåêòîðà ïîòåíцèàë, èмèòèðóющèé èм-
ïóëьñ ýëåêòðîíîâ îò мèêðîêàíàëьíîãî óмíîжè-
òåëÿ. Измåíÿÿ íàïðÿжåíèå íà óêàзàííыõ âыâî-
дàõ, мîжíî ïðîêîíòðîëèðîâàòь ðàбîòîñïîñîб-
íîñòь êðèñòàëëà è îцåíèòь чóâñòâèòåëьíîñòь è 
быñòðîдåéñòâèå óñèëèòåëÿ.

Óсилитель-формирователь счетных импульсов 
и обработка принимаемой информации

Нàèбîëåå âàжíым фóíêцèîíàëьíым ýëåмåí-
òîм ñõåмы, îïðåдåëÿющèм ïàðàмåòðы мèêðîýëåê-
òðîííîãî êîîðдèíàòíî-чóâñòâèòåëьíîãî дåòåêòî-
ðà, ÿâëÿåòñÿ âõîдíîé óñèëèòåëь-фîðмèðîâàòåëь. 
Пîýòîмó дëÿ îбåñïåчåíèÿ âîñïðîèзâîдèмîñòè 
ïàðàмåòðîâ СБИС íåîбõîдèмî, чòîбы åãî õà-
ðàêòåðèñòèêè быëè мàêñèмàëьíî íåзàâèñèмы-
мè îò ðàзбðîñà òåõíîëîãèчåñêèõ ïàðàмåòðîâ, 

ñâÿзàííыõ ñ фîòîëèòîãðàфèчåñêèмè, îêèñëè-
òåëьíымè è дðóãèмè òåõíîëîãèчåñêèмè ïðîцåñ-
ñàмè. С ýòîé цåëью â ñõåмó âõîдíîãî óñèëèòåëÿ-
фîðмèðîâàòåëÿ (рис. 3) âêëючåíы дâà èñòîчíè-
êà îïîðíîãî íàïðÿжåíèÿ ОР è ОР1 [7], бëàãîдà-
ðÿ чåмó èñõîдíыé ñдâèã ïðîâîдèмîñòåé åãî âåò-
âåé îïðåдåëÿåòñÿ â îñíîâíîм íå êîíñòðóêòèâíы-
мè ïàðàмåòðàмè òðàíзèñòîðîâ, à íàïðÿжåíèåм íà 
èõ зàòâîðàõ â èñõîдíîм ñîñòîÿíèè UOP è UOP1 
(èõ ðàзíîñòью). Òàêîå ðåшåíèå ïîзâîëèëî òàê-
жå îïòèмèзèðîâàòь чóâñòâèòåëьíîñòь óñèëèòåëÿ 
дëÿ êîíêðåòíыõ óñëîâèé èзмåðåíèé. 

Аíàëîãîâàÿ чàñòь óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ 
ñîдåðжèò дèффåðåíцèàëьíыé êàñêàд ñ àêòèâíîé 
íàãðóзêîé â âèдå òîêîâîãî зåðêàëà íà òðàíзèñòî-
ðàõ М3...М7 è èíâåðòîð íà òðàíзèñòîðàõ М8, 
М9. Пåðâыé âõîд дèффåðåíцèàëьíîãî êàñêàдà 
(зàòâîð òðàíзèñòîðà М4) ïîдêëючåí ê ñîîòâåò-
ñòâóющåмó ýëåêòðîдó дàòчèêà EL, íà âòîðîé (зà-
òâîð òðàíзèñòîðà М7) ïîдàåòñÿ íàïðÿжåíèå UOP 
îò èñòîчíèêà îïîðíîãî íàïðÿжåíèÿ OP. Пåðâыé 
âõîд дèффåðåíцèàëьíîãî êàñêàдà òàêжå чåðåз 
ïàðàëëåëьíî ñîåдèíåííыå n-êàíàëьíыå òðàíзè-
ñòîðы М1 è М2 ïîдêëючåí ê èñòîчíèêó îïîðíî-
ãî íàïðÿжåíèÿ ОР1. Пðè ýòîм íà зàòâîð òðàíзè-
ñòîðà М1 ïîдàåòñÿ íàïðÿжåíèå îò èñòîчíèêà ïè-
òàíèÿ VCC, à зàòâîð òðàíзèñòîðà М2 ïîдêëючåí 
ê âыõîдó èíâåðòîðà íà òðàíзèñòîðàõ М8, М9.

В èñõîдíîм ñîñòîÿíèè âõîдíàÿ åмêîñòь 
óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ чåðåз òðàíзèñòîð М1 
зàðÿжàåòñÿ îò èñòîчíèêà îïîðíîãî íàïðÿжåíèÿ 
ОР1, è íà зàòâîðå òðàíзèñòîðà М4 óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íàïðÿжåíèå UOP1. Пîñêîëьêó êðóòèзíà 

Рèñ. 3. Пðèíцèïèàëьíàÿ ýëåê-
òðèчåñêàÿ ñõåмà âõîдíîãî óñè-
ëè òåëÿ-ïðåîбðàзîâàòåëÿ «зà-

ðÿд — èмïóëьñ»
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òðàíзèñòîðà íèзêàÿ, îí íå âëèÿåò íà ïðîцåññ 
фîðмèðîâàíèÿ ñчåòíыõ èмïóëьñîâ, íî ïðåдî-
õðàíÿåò îò âîзмîжíîãî íàòåêàíèÿ ïîëîжèòåëь-
íыõ зàðÿдîâ íà âõîд óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ. 
Пîñêîëьêó êîíñòðóêòèâíî òðàíзèñòîðы М4 è М7 
âыïîëíåíы îдèíàêîâымè, à íàïðÿжåíèå UOP1 
âыбèðàåòñÿ âышå, чåм íàïðÿжåíèå UOP, òîê â 
цåïè òðàíзèñòîðà М4 âышå, чåм â цåïè òðàí-
зèñòîðà М7, è ïîêà òðàíзèñòîð М6 íàõîдèò-
ñÿ â ñîñòîÿíèè íàñыщåíèÿ, îí ðàбîòàåò â ðå-
жèмå òîêîâîãî зåðêàëà òðàíзèñòîðà М3, è åãî 
òîê ïðåâышàåò òîê òðàíзèñòîðà М7. В ñâÿзè ñ 
ýòèм íàïðÿжåíèå íà âыõîдå дèффåðåíцèàëьíî-
ãî êàñêàдà ðàñòåò дî òåõ ïîð, ïîêà òðàíзèñòîð 
М6 íå âыéдåò èз íàñыщåíèÿ è òîêè òðàíзèñòî-
ðîâ М6 è М7 íå ñðàâíÿюòñÿ. Пðè ýòîм íà ñòîêå 
òðàíзèñòîðà М6 óñòàíîâèòñÿ âыñîêîå íàïðÿжå-
íèå, бëèзêîå ê íàïðÿжåíèю VCC, à р-êàíàëьíыé 
òðàíзèñòîð М8 бóдåò зàêðыò, è íà âыõîдå èí-
âåðòîðà íà òðàíзèñòîðàõ М8, М9 è íà âыõîдå 
óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ OUT óñòàíîâèòñÿ íèз-
êèé óðîâåíь íàïðÿжåíèÿ.

Имïóëьñ ýëåêòðîíîâ, ïîñòóïàющèé ñ âы-
õîдà МÊП íà ñîîòâåòñòâóющèé ýëåêòðîд-
дàòчèê, ðàзðÿжàåò âõîдíóю åмêîñòь óñèëèòåëÿ-
фîðмèðîâàòåëÿ. Нàïðÿжåíèå íà зàòâîðå òðàíзè-
ñòîðà М4 ïàдàåò, è åãî òîê óмåíьшàåòñÿ, à òîê 
òðàíзèñòîðà М7 ðàñòåò. Еñëè ïàдåíèå íàïðÿжå-
íèÿ íà зàòâîðå òðàíзèñòîðà М4 ïðåâыñèò ïîðîã 
чóâñòâèòåëьíîñòè óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ, òîê 
òðàíзèñòîðà М7 ñòàíåò бîëьшå òîêà â цåïè òðàí-
зèñòîðîâ М4, М3 è, ñëåдîâàòåëьíî, òîêà òðàí-
зèñòîðà М6. Нàïðÿжåíèå íà ñòîêàõ òðàíзèñòî-
ðîâ М6, М7 ïàдàåò дî òåõ ïîð, ïîêà òðàíзèñòîð 
М6 íå âîéдåò â íàñыщåíèå, à òðàíзèñòîð М7 íå 
âыéдåò èз íàñыщåíèÿ, è òîêè òðàíзèñòîðîâ М6 
è М7 íå ñðàâíÿюòñÿ. Пðè ýòîм â óзëå ñòîêîâ 
òðàíзèñòîðîâ М6 è М7 óñòàíîâèòñÿ íèзêîå íà-
ïðÿжåíèå, р-êàíàëьíыé òðàíзèñòîð М8 îòêðî-
åòñÿ, è íà âыõîдå èíâåðòîðà М8, М9 è íà âы-
õîдå OUT óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ óñòàíîâèò-
ñÿ âыñîêîå íàïðÿжåíèå, бëèзêîå ê íàïðÿжåíèю 
ïèòàíèÿ VCC, чòî зàâåðшèò фîðмèðîâàíèå ïå-
ðåдíåãî фðîíòà ñчåòíîãî èмïóëьñà.

В èñõîдíîå ñîñòîÿíèå ñõåмà âîзâðàщàåòñÿ зà 
ñчåò îбðàòíîé ñâÿзè чåðåз òðàíзèñòîð М2. Êîãдà 
ïîòåíцèàë óзëà ñòîêîâ òðàíзèñòîðîâ М4 è М10 
ïðåâыñèò ïîòåíцèàë íà зàòâîðå òðàíзèñòîðà М6 
íà âåëèчèíó бîëьшóю, чåм ïîðîãîâîå íàïðÿжå-
íèå òðàíзèñòîðà М2, òðàíзèñòîð М2 îòêðîåòñÿ è 
íàчíåòñÿ îбðàòíыé ïðîцåññ. Óзåë зàòâîðà òðàí-
зèñòîðà М6 íàчíåò зàðÿжàòьñÿ дî óðîâíÿ îïîð-
íîãî íàïðÿжåíèÿ UOР1, è ïðîèзîéдåò âîзâðàщå-
íèå ñõåмы â èñõîдíîå ñîñòîÿíèå, чòî зàâåðшèò 
цèêë фîðмèðîâàíèÿ ñчåòíîãî èмïóëьñà.

Òàêèм îбðàзîм, â ðåзóëьòàòå ïàдåíèÿ èî-
íîâ íà мèêðîêàíàëьíóю ïëàñòèíó è ñîздàíèÿ 

ëàâèí ýëåêòðîíîâ, êîòîðыå зàðÿжàюò ñîîòâåò-
ñòâóющèå ýëåêòðîды-дàòчèêè EL1...EL384, íà 
âыõîдàõ OUT ñîîòâåòñòâóющèõ óñèëèòåëåé-
фîðмèðîâàòåëåé DIF1...DIF384 фîðмèðóюò-
ñÿ ñчåòíыå ïîëîжèòåëьíыå èмïóëьñы, êîëèчå-
ñòâî êîòîðыõ ïðîïîðцèîíàëьíî âåëèчèíå ïðè-
íèмàåмîãî зàðÿдà. Пîëóчåííыå èмïóëьñы ïî-
ñòóïàюò íà âõîды ñîîòâåòñòâóющèõ ñчåòчèêîâ 
SHB1...SHB384. 

Пðè ïðîåêòèðîâàíèè óñèëèòåëÿ-фîðмè ðî-
âà òåëÿ быëè ðåшåíы ðàзëèчíыå зàдàчè, òàêèå 
êàê ïîèñê îïòèмàëьíîãî ñîîòíîшåíèÿ âåëèчèí 
òîêà, чóâñòâèòåëьíîñòè è быñòðîдåéñòâèÿ óñè-
ëèòåëÿ, óмåíьшåíèå ãàбàðèòîâ (íåîбõîдèмîñòь 
ñîãëàñîâàòь ðàзмåð ïî îñè Х ñ шàãîм ýëåêòðî-
дîâ), îбåñïåчåíèå ïåðåдàчè ñчåòíыõ èмïóëь-
ñîâ íà дàëåêî ðàñïîëîжåííыå ñчåòчèêè, óõîд 
îò êðèòèчåñêèõ ðàзмåðîâ â àíàëîãîâîé чàñòè 
óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ. Быëî îïòèмèзèðî-
âàíî ñîîòíîшåíèå мåждó âåëèчèíîé IOP, ðàзмå-
ðàмè òðàíзèñòîðîâ M3 è M4 è âыõîдíыõ òðàí-
зèñòîðîâ М13 è М14, îбåñïåчèâàющèõ ïåðåзà-
ðÿд íàãðóзîчíîé åмêîñòè âåëèчèíîé дî 2 ïФ. 
Äëÿ ñíèжåíèÿ åмêîñòíîé íàãðóзêè â óзëå ñòîêîâ 
òðàíзèñòîðîâ М8, М9 быë дîïîëíèòåëьíî ââå-
дåí èíâåðòîð íà òðàíзèñòîðàõ М10 è М11, ïå-
ðåзàðÿд êîòîðîãî â íàèбîëьшåé ñòåïåíè îïðåдå-
ëÿåò быñòðîдåéñòâèå óñèëèòåëÿ фîðмèðîâàòåëÿ. 

Фóíêцèîíèðîâàíèå ñõåмы è ïàðàмåòðы 
óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ è СБИС â цåëîм 
быëè ïðîâåðåíы ïóòåм мîдåëèðîâàíèÿ íà ЭВМ 
ñ èñïîëьзîâàíèåм ïàêåòà OrCAD v.16.6 фèðмы 
Cadence. Быëè èñïîëьзîâàíы мîдåëè ÊМОП-
òðàíзèñòîðîâ BSIM3v3 (Level 7) дëÿ ðàñчåòîâ 
ñ èñïîëьзîâàíèåм ïðîãðàммы PSpice.

Мîдåëèðîâàíèå ïðîâîдèëîñь ñî зíàчåíèÿмè 
чàñòîòы 20 МГц дëÿ зàïèñè è 10 МГц дëÿ ñчè-
òыâàíèÿ è ïîдòâåðдèëî âîзмîжíîñòь фóíêцèî-
íèðîâàíèÿ ñõåмы ñ òàêèм быñòðîдåéñòâèåм.

МÊЧÄ ñ èñïîëьзîâàíèåм МÊП è ðàзðàбî-
òàííîé СБИС дîëжåí îбåñïåчèâàòь ïðÿмîé ñчåò 
èîíîâ. Êîýффèцèåíò óñèëåíèÿ МÊП (kМÊП) â 
шåâðîííîé ñбîðêå дâóõ ïëàñòèí ñîñòàâëÿåò 106. 
Пîýòîмó íåîбõîдèмî îбåñïåчèòь ñðàбàòыâàíèå 
óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ è фîðмèðîâàíèå ñчåò-
íîãî èмïóëьñà ïðè ïîñòóïëåíèè íà ýëåêòðîд-
дàòчèê зàðÿдà, ðàâíîãî

Qâõ = qe kМÊП = –1,6·10–19·106 = –1,6·10–13 Êë.

Вõîдíàÿ åмêîñòь ðàзðàбîòàííîãî óñèëèòåëÿ-
фîðмèðîâàòåëÿ ñîñòàâëÿåò Сâõ = 0,9 ïФ, ïðè 
ýòîм îòðèцàòåëьíыé ïåðåïàд íàïðÿжåíèÿ íà âõî-
дå óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ бóдåò ðàâåí

Uâõ = ΔQâõ / Сâõ = –0,18 В.

Рåзóëьòàòы ïðîâåдåííîãî ðàñчåòà ïîêàзàëè, чòî 
ïðè UOР = 2,5 B èзмåíåíèå íàïðÿжåíèÿ íà âõî-
дå óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ îò 2,274 дî 2,261 В 
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âызыâàåò èзмåíåíèå íàïðÿжåíèÿ íà ñòîêàõ òðàí-
зèñòîðîâ М6, М7 îò 3,089 дî 2,671 В, íà âыõîдå 
èíâåðòîðà íà òðàíзèñòîðàõ М8, М9 — îò 0,727 
дî 4,180 В, íà âыõîдå óñèëèòåëÿ-фîðмèðîâàòåëÿ 
OUT — îò 0 B дî 4,9 В, ò. å. ðàñчåòíàÿ âåëèчè-
íà чóâñòâèòåëьíîñòè МÊЧÄ íà ïîðÿдîê âышå 
òðåбóåмîé, à ðåàëьíàÿ чóâñòâèòåëьíîñòь бóдåò 
зàâèñåòь ëèшь îò óðîâíÿ ïîмåõîзàщèщåííîñòè 
ïðè ïðîâåдåíèè èзмåðåíèé.

Òàêèм îбðàзîм, óñèëèòåëь-фîðмèðîâàòåëь ïðå-
îбðàзóåò èмïóëьñ ýëåêòðîíîâ, ïîñòóïàющèé ñ 
âыõîдà МÊП íà ýëåêòðîд-дàòчèê, â ñчåòíыé èм-
ïóëьñ, îбåñïåчèâàÿ óñèëåíèå âõîдíîãî íàïðÿжå-
íèÿ â 400 ðàз è фîðмèðîâàíèå ñчåòíîãî èмïóëьñà.

Заключение
Пðè ðàзðàбîòêå СБИС ðåшåíы зàдàчè, ñâÿ-

зàííыå ïðåждå âñåãî ñ ñîздàíèåм мíîãîêðèñòàëь-
íыõ МÊЧÄ. Пî ñðàâíåíèю ñ ðàíåå ðàзðàбîòàí-
íîé СБИС ÓБ5709ИÊ01-2.11 быëî дîñòèãíóòî:

— óâåëèчåíèå ðàзðÿдíîñòè ñчåòчèêîâ дî 16, 
чòî óâåëèчèëî îбъåм ïðèíèмàåмîé è îбðàбàòы-
âàåмîé èíфîðмàцèè â 64 ðàзà;

— ïîâышåíèå â 5 ðàз, ò. å. дî 15 МГц, бы-
ñòðîдåéñòâèÿ ïðè зàïèñè èíфîðмàцèè (дëÿ èñ-
êëючåíèÿ ïðîïóñêîâ âõîдíîé èíфîðмàцèè);

— óâåëèчåíèå â 2,5 ðàзà, ò. å. дî 10 МГц, бы-
ñòðîдåéñòâèÿ ïðè ñчèòыâàíèè;

 — óëóчшåíèå чóâñòâèòåëьíîñòè зà ñчåò ñîз-
дàíèÿ âîзмîжíîñòè åå ðåãóëèðîâàíèÿ дëÿ êîí-
êðåòíыõ óñëîâèé ýêñïåðèмåíòà;

— îбåñïåчåíà бîëåå âыñîêàÿ âîñïðîèзâîдè-
мîñòь ïàðàмåòðîâ, ïðåждå âñåãî чóâñòâèòåëьíî-
ñòè è быñòðîдåéñòâèÿ, ðàзíыõ êàíàëîâ СБИС 
è ðàзíыõ СБИС.

Нà ñëåдóющåм ýòàïå бóдåò ðàзðàбîòàí è 
èзãîòîâëåí мèêðîýëåêòðîííыé êîîðдèíàòíî-
чóâñòâèòåëьíыé дåòåêòîð ñ èñïîëьзîâàíèåм ïÿòè 
òàêèõ СБИС è 5-ñм мèêðîêàíàëьíыõ ïëàñòèí. В 

ýòîм ñëóчàå ïðîòÿжåííîñòь фîêàëьíîé ïëîñêî-
ñòè мàãíèòíîãî àíàëèзàòîðà мàññ-ñïåêòðîмåòðà 
óâåëèчèòñÿ дî 5 ñм, чòî ïîзâîëèò óâåëèчèòь êî-
ëèчåñòâî îдíîâðåмåííî àíàëèзèðóåмыõ ýëåмåí-
òîâ è â ïÿòь ðàз ñîêðàòèòь âðåмÿ àíàëèзà âñåãî 
ñïåêòðà ýëåмåíòîâ. 
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НВІС ÄЛЯ МІÊРОЕЛЕÊÒРОННОГО ÊООРÄИНАÒНО-ЧÓÒЛИВОГО 
ÄЕÒЕÊÒОРА НОВОГО ПОÊОЛІННЯ З РОЗШИРЕНИМ ПОЛЕМ АНАЛІЗÓ 
ÄЛЯ МАС-СПЕÊÒРОМЕÒРІЇ
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.


