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Summary

 This monograph focuses on important aspects of designing multichannel Application
Specific Integrated Circuits in CMOS technology. References relevant to noise modelling
in circuit simulators, effects of crosstalk in mixed-mode integrated circuits and matching
related problems have been briefly reviewed. The author discusses the problems specific for
multichannel integrated circuits on examples of two his designs, 64-channel chips RX64
and NEURO64. Design specifications, proposed architectures of multichannel chips and
optimisation details  for circuit design and mask layout of various blocks are described.
Measurement results obtained for the realised prototypes are compared with the design
requirements and simulation results.

RX64 integrated circuit has been designed for the digital readout of silicon strip de-
tectors used for one-dimensional position-sensitive X-ray imaging. The chip consists of low
noise analogue front-end electronics and digital blocks for data storage, bias control and
communication via a serial link. This work describes an architecture of the integrated cir-
cuit with a special attention paid to noise optimisation, crosstalk minimisation and match-
ing performance. The testability features and measurement results are also presented. The
RX64 chips with a silicon strip detector are used in the Roentgen diffractometer. They
reduce the measurement time by two orders of magnitude. This opens new possibilities in
experimental techniques for polycrystal and thin layers investigations.

NEURO64 integrated circuit has been designed for experimental neurobiology to rec-
ord signals from live neurones. The properties of extracellular neuronal signals determine
noise optimisation of the readout electronics in the low frequency range where the 1/f  noise
dominates. This monograph describes a new concept of filter and AC coupling which
operate in the low frequency range. The channel-to-channel matching of parameters is also
important in this design. The data from analogue channels after multiplexing are sent out
from the chip via a serial link. The chip is used for the readout of neuronal signals from
retina to understand the processing and encoding of visual information in the eye, which
then is sent to the brain as trains of voltage spikes.

PAWEL GRYBOS
Low Noise Multichannel Integrated Circuits in CMOS Technology
for Physics and Biology Applications
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 Streszczenie

W pracy przedstawiono istotne aspekty zwiazane z projektowaniem wielokanalowych
specjalizowanych ukladów scalonych w technologii CMOS. Dokonujac przegladu literatu-
ry, omówiono sposób modelowania szumów, zjawisko przesluchu w ukladach typu
„mixed-mode” oraz minimalizacje efektów zwiazanych z rozrzutami parametrów elemen-
tów wykonanych w technologii VLSI. Nastepnie na przykladzie dwóch 64-kanalowych
ukladów scalonych RX64 i NEURO64, bedacych wynikiem prac autora, przedyskutowano
problemy specyficzne dla wielokanalowych ukladów scalonych. Omówiono zalozenia
projektowe, proponowane architektury ukladów wielokanalowych oraz szereg detali zwia-
zanych z optymalizacja poszczególnych bloków funkcyjnych zarówno na etapie schematu,
jak i rysowania masek ukladu scalonego. Oba uklady zostaly zrealizowane, a ich zmierzone
parametry porównane z zalozeniami projektowymi i wynikami symulacji.

Pierwszy z ukladów RX64 zostal zaprojektowany do odczytu paskowych detektorów
krzemowych uzywanych do pozycjoczulej jednowymiarowej detekcji promieniowania X.
Uklad zawiera niskoszumne analogowe uklady elektroniki i bloki cyfrowe umozliwiajace
przechowywanie danych, kontrole polaryzacji i komunikacje ze swiatem zewnetrznym
poprzez lacza szeregowe.  W pracy omówiono architekture ukladu scalonego ze zwróce-
niem szczególnej uwagi na optymalizacje szumowa, minimalizacje rozrzutu pomiedzy
kanalami oraz integracje bloków analogowych i cyfrowych w jednym ukladzie scalonym.
Przedstawiono równiez procedury testowe i  wyniki pomiarów. Uklad RX64 wraz z pa-
skowym detektorem krzemowym jest obecnie stosowany jako modul odczytowy w dy-
fraktometrze rentgenowskim, pozwalajac na 100-krotne  zredukowanie  czasu  pomiaru.
Otwiera  to  nowe  mozliwosci w technice eksperymentalnej do badania polikrysztalów
i cienkich warstw.

Uklad NEURO64 zostal zaprojektowany dla potrzeb neurobiologii eksperymentalnej
do odczytu sygnalów pochodzacych z zywych komórek neuronowych. Specyfika sygnalów
neuronowych wymagala optymalizacji szumowej elektroniki odczytu, tym razem w zakre-
sie niskich czestotliwosci, gdzie dominujaca skladowa jest szum 1/f. W pracy omówiono
szczególowo nowa koncepcje filtrów i sprzezenia zmiennopradowego  pracujacego w za-
kresie niskich czestotliwosci. Zwrócono szczególna uwage na minimalizacje rozrzutu pa-
rametrów analogowych pomiedzy kanalami. Dane z systemu wielokanalowego dzieki za-
implementowaniu analogowego multipleksera wysylane sa na zewnatrz poprzez lacze sze-
regowe. Uklad stosowany jest obecnie z powodzeniem do odczytu sygnalów pochodzacych
z siatkówki oka w celu zrozumienia sposobu kodowania informacji w oku, która nastepnie
w formie paczek impulsów napieciowych przesylana jest do mózgu.

PAWEL GRYBOS
Niskoszumne wielokanalowe uklady scalone w technologii CMOS
dla potrzeb eksperymentów fizyki i biologii
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List of symbols

AI – current ratio
A1, A2 – fit parameters

Avd – differential voltage gain
AF – SPICE exponent constant for flicker noise
Aβ – area proportionality constant of variation of current factor

ACox – area proportionality constant of variation of gate oxide capacitance
Aγ – area proportionality constant of variation of body factor
AL – proportionality constant of variation of channel length
Aµ – area proportionality constant of variation of mobility
AP – area proportionality constant of variation of parameter P
AW – proportionality constant of variation of channel width

AVT0 – area proportionality constant of variation of threshold voltage
a – constant

aF – fit slope
α – exponent constant of flicker noise
b – constant
β – current factor
C – capacitance

Cβ  , CVT0 – matching parameters
Cox – oxide capacitance per unit area

c – constant
D – spacing distance
DI – threshold adjust implant dose
E – electric field

ENC – equivalent noise charge
errori – integral nonlinearity error for i value at the input

εs – silicon permittivity
εox – oxide permittivity

Fv,Fvf, Fi – filter constants
f – frequency

f0 – noise count rate at zero threshold level
φF – Fermi potential

φMS – gate-semiconductor work function difference
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gds – source-drain conductance
gm – gate transconductance

gmb – body transconductance
γ – body factor

IDB – drain-bulk current
IDET – detector leakage current
IDS – drain-source current

df
di2

– power spectral density of  current noise

j – imaginary unit
J – current density
k – Boltzman constant

Kf – flicker noise constant
Kfn , Kfp – flicker noise constants of NMOS and PMOS transistors

KF – SPICE flicker noise constant
Kv – voltage gain

Kvd – differential voltage gain
K0 – gain parameter
L – channel length

Lind – inductance
Leff – effective channel length

λ – channel length modulation parameter
µ – mobility

µn , µp – mobility in the channel of NMOS and PMOS transistors
µeff – effective mobility
NB – bulk doping density
P – parameter

p1, p2 – poles of transfer function
q – elementary charge
Q – charge

Qinj – injected charge
Qinv – total inversion channel charge
Qox – fixed oxide charge density

R – resistance
Sβ – variation of  the current factor with a distance
Sγ – variation of  the body factor with a distance
SP – variation of  the parameter P with a distance

SVT0 – variation of  the threshold voltage with a distance
σ – conductivity

σn – voltage noise rms
T – absolute temperature

Tepi – epi-layer thickness
Tp – peaking time

t – time
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tox – oxide thickness
τ – time constant of  the filter

τ1, τ2 – time constants in the preamplifier
τsh  , τsr , τout – time constants in the multiplexer

W – channel width
ω – angular frequency

Vdd, Vdf, Vss – bias voltages
VDS – drain-source voltage

VDSsat – drain-source saturation voltage
VGS – gate-source voltage
Vfit−i – value of fit to the DAC output voltage for i value at the input
Vosr – random offset

Vout−i – DAC output voltage for i value at the input
VT – threshold voltage

VT0 – threshold voltage for VSB = 0
VTH – comparator threshold voltage
VSB – source-bulk voltage

df
dv2

– power spectral density of  voltage noise

vout – output voltage
z1, z2 – zeros of transfer function
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