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Front-end design
for detector charge measurements

Radiation detectors

A measure of the information appears in the form of an electric charge,
induced on a set of two electrodes, for which ultimately only one parameter

(capacitance) is important.

Front-end electronics

amplifying device
(charge-sensitive preamplifier)
filtering, signal shaping
optimize the measurement of a desired quantity such as

signal amplitude as a measure of the energy loss of the particle
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Statement of the problem

Measurement of a charge delivered by a capacitive source
with the best possible accuracy compatible with noise
intrinsically present in the amplifying system, and with the
constraints set by the different applications.

(noise - power - speed)

The discussion of design of front-end electronics will be
based on the nuclear electronics noise theory.

(basic equations recalled for discussion purposes)
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Charge measuring system

Filter minimizes the
measurement error with respect
to noise and the effect of pulse
overlap (finite duration)

Filter T(s)
Shaper

yléﬂceﬁ“

= Ionization detectors can
Charge collection is very  be modeled as capacitive
fast in semiconductor signal sources
detectors

Noise arises from two uncorrelated sources at the input
(series and parallel noise):
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Effect of electronic noise on charge measurements

Q

Densita di probabilita Densita di probabilita delle ampiezze
della carica nel rivelatore del segnale all’uscita del formatore

Tensione e corrente di rumore hanno ampiezza che varia casualmente nel
tempo, € che puo venire specificata solo da una funzione densita di
probabilita (Gaussiana).

Per effetto del rumore anche 1I’ampiezza del segnale all’uscita della parte
lineare (formatore) del canale analogico ¢ caratterizzata da una funzione
densita di probabilita gaussiana.
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Effect of electronic noise on charge measurements

referred to the input /T
(dividing by the analog channel/ |

charge sensitivity) oQ |\

The signal amplitude at the output
of the linear analog channel is
characterized by a Gaussian probability

density function
Equivalent Noise Charge = standard deviation in the
charge measurement

charge injected at the input producing at the output of the
linear processor a signal whose amplitude equals the

root mean square output noise
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Noise sources

White series noise

T White noise in the main current (drain, collector) of the input device
AW - 4kT -

g other components in the input stage
m

stray resistances in series with the input

1/f series noise
A

Ay p= 7f 1/f component in the drain current

White parallel noise ..
P Shot noise in detector leakage current

By =20l +2al il shot noise in input device gate (base) current
/4 qldet T <41G(B) R

thermal noise in feedback resistor

ENC = \/ENCjW +ENCY,,, +ENCj,,
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Equivalent Noise Charge (ENC)

Filter T(s)
Shaper

Sistema tempo-invariante: non ci sono variazioni con il
tempo de1 parametri del sistema durante la misura, € viene
effettuata una sola misura di ampiezza del segnale.

Il formatore ¢ descritto completamente dalla risposta a un
impulso a 0 (dominio del tempo) o dalla funzione di
trasferimento T(s) (dominio della frequenza).
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Equivalent Noise Charge (ENC)

Si consideri la risposta vs(t)a un impulso a o di corrente di area Q dal

rivelatore.
_ 0 | T(s)
Va(t)—CF L [ ; }

Se: Max[v5( t )] = 9 allora:  Charg e sensitivity = L
Cr o
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Equivalent Noise Charge (ENC)

La tensione quadratica media di rumore 1n uscita ¢:

viv = [ Suedr - ﬂT oy o) Sy (@) 4|1y Goo) -5, (co)}df

= 2 (Cp+Ci+Cr) A BT
:j {|T(]a))| D C]% F (AW+7f)+|T(]a))| a)ZC}%'BW}df:
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Equivalent Noise Charge (ENC)

IW|T(jw)|2dw+
7 30

dw

2 2
(Cp+C;+Cp) J’°° (o) dw+ By, L ro i)
o 2

0] C1%27Z'0 )

t, = tempo di picco del
segnale all’uscita del
formatore

A, A,, A; = coefficienti
dipendenti dalla natura del
filtro
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Equivalent Noise Charge (ENC)

2
Vu,N

Ch arg e sensitivit y

ENC =

ENC? =y -C% =

u,

A
= 4 (CD+Cl-+CF)2t—]+Af(CD+Cl-+CF)2A2+BWA3tP
P

C;=C,+C. +C;
= capacita totale all’ingresso del preamplificatore

In un canale analogico ben progettato, le sorgenti di rumore
principali sono associate al dispositivo di ingresso del
preamplificatore.
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Equivalent Noise Charge (ENC)

ENC ° =4 C2A—1 A,C24,+ B, A
= Ay Cr +ApCr Ay + by Azlp

[p
White series noise:

Neglecting noise in parasitic resistors: White parallel noise:
Ay, = 4kT 2 By =241

Em
=1, (BJT)

(JFET)

['=0.5(BJT)
['=2/3 (Long channel FETSs)
I'= 1 (Short-channel FETSs)
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Equivalent Noise Charge (ENC)

ENC ° = 4 CZA—] A,C?A, + B, At
—WTt"‘sz w A3Lp
P

Series 1/f noise (MOSFET):

Af — Ka
CHy WL

Il contributo a ENC del rumore 1/f ¢ indipendente dal tempo di picco del
formatore e debolmente dipendente dalla forma di T(s). Cio ¢ legato al fatto
che integrando lo spettro 1/f in una banda da f,;, a f;,,, st ottiene un valore
rms ~ [In(f};,,/f},,)]"%, che a pari valore di i ,/f},,, € indipendente dal

parametro temporale t, del filtro.
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ENC: Time domain approach

Teorema di Carson:

Una sorgente di rumore con densita spettrale N() bilatera ¢ dovuta alla
sovrapposizione temporale di eventi casualmente distribuiti con frequenza
media A e con trasformata di Fourier F(w):

N(w)=AF (a))|2

Rumore bianco serie e parallelo possono essere pensati come 1l risultato di
impulsi casuali a 0 di area unitaria, con frequenza media di arrivo A = Ay,/2
(oppure By, /2 ). (A, € By sono densita spettrali unilatere)

E’ un risultato equivalente a quello ottenuto trattando il rumore nel dominio
delle frequenze:

N,(®)=N; (o) |T(jo)
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ENC: Time domain approach

Teorema di Campbell:

Un processo di rumore risultante dalla sovrapposizione di impulsi {(t), che
arrivano a istanti casualmente distribuiti con frequenza media A, ha un valore
quadratico medio:

v =2a[ 170

Calcolo del rapporto segnale-rumore (ENC):
Rumore parallelo

Un impulso a 0 nel generatore di corrente parallelo induce all’uscita una
risposta h(t). In base a1 teoremi precedenti:

] (%)
V2 =By ELO h2 (¢ )dt
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ENC: Time domain approach

Calcolo del rapporto segnale-rumore (ENC):
Rumore serie

Un impulso a 6 nel generatore di tensione serie induce all’uscita un segnale con
trasformata di Laplace:

s(Cp+C;+Cr)-Lln(t)]
Quindi la risposta indotta in uscita ¢:
(Cpr+C:+Cr) (1)

Dal teorema di Campbell, il rumore bianco serie contribuisce al rumore
quadratico medio in uscita con il termine:

1 o
T = A CorCirCrY L7 e 0P

— O
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ENC: Time domain approach

Se la risposta h(t) a un impulso di corrente a 6 ha ampiezza unitaria:

ENC =AW(CD+Ci+CF)2§Jm [ ()R di + By éjm W2 (t)dt

2 2 4 2
ENC :AWCT_+AfCTA2 +BWA3ZLP

[p

" (e)Par =L
oo tp

o;h2(t)dt — Aytp
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Weighting function
and time-variant systems

Nel filtraggio di segnali si utilizzano anche tecniche tempo-varianti (circuiti a
condensatori commutati, campionamento multiplo del segnale, gated
integrator).

Le proprieta di un sistema tempo-variante sono descritte dalla funzione peso
W(t). W(t) descrive il contributo che un impulso a 6 di corrente di rumore (che
avviene all’istante t) da all’istante di misura T..

Nel caso di sistemi tempo-invarianti, W(t) ¢ I’'immagine specchiata nel tempo

della risposta h(t) del sistema a un impulso a o di corrente. Negli integrali
precedenti s1 possono usare h(t) o W(t).

IMPULSE RESPONSE

WEIGHTING FUNCTION
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Weighting function
and time-variant systems

In un sistema tempo-variante la forma d’onda di segnale 1n uscita
¢ 1n generale diversa dalla funzione peso. Nella valutazione degli
integrali di rumore va utilizzata W(t).

2 2 4

[p

[~ (Fa =21
J_oo tp

[ W 2(1)dt = Astp
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Weighting function
and time-variant systems

tk tka t2

INPUT NOISE §

att
toy'®

otz 6t

Funzione peso triangolare realizzata con un integratore a
dati campioﬂati:

a) campionamento della linea di base all'uscita del
preamplificatore

b) risposta del preamplificatore a una & applicata
all'ingresso a t = tg (linea continua: senza smussamento del
fronte di salita; linea tratteggiata: con smussamento del
fronte di salita)

¢) funzione peso del sistema (preamplificatore + formatore)
(linea continua: senza smussamento del fronte di salita del
preamplificatore; linea tratteggiata: con smussamento del

fronte di salita del preamplificatore)
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Weighting function
and time-variant systems

Vout [mV]

80 120 160
t [usec]

Fig. 55 Segnale all'uscita del filtro a condensatori commutati indotto
dalle sequenze Vi, Vpo € da una carica iniettata
all'ingresso del preamplificatore nell'intervallo fra i due

gruppi di segnali di comando.
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Weighting function

Le parti piu ripide della funzione peso contribuiscono all’integrale di rumore
serie, mentre 1l contributo del rumore parallelo aumenta con la lunghezza di
W(t).

Il rumore 1/f non viene trattato nel dominio del tempo per le difficolta
matematiche associate alla rappresentazione temporale di un generatore di
rumore con densita spettrale 1/1.

Figure 9  An illustration of the effect of signal processing on the noise in charge measure-

- ments. Contributions by the weighting function (impulse response) to the series noise integral
I, and the parallel noise integral 7, (Equations 56, 57) are indicated approximately for each
segment of the function.
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Unipolar vs bipolar shaping

La scelta della funzione peso, oltre che alla riduzione del rumore, € legata a
parametri come il tempo di raccolta della carica nel rivelatore (limite inferiore
su tp), 1l rate di segnali dal rivelatore (limite superiore su tp), la necessita di

effettuare misure di ampiezza del segnale o di timing ( formatura unipolare o
bipolare).

¢
+
i

) T

B 1 e it ity . T
Ons 50ns 100ns 150ns 200na 250ns 300ns 350ns 400ns
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Scelta del dispositivo di ingresso del
preamplificatore

In un canale analogico ben progettato, le sorgenti di rumore
principali sono associate al dispositivo di ingresso del
preamplificatore.

La scelta del dispositivo dipende da parametri come Cp, tp, € da
considerazioni tecnologiche (implementazione di funzioni
analogico-digitali su un unico chip).
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ENC: NMOS vs PMOS

In debole inversione il rumore bianco serie (rumore termico di canale) €
indipendente dalla polarita del dispositivo.

[1 PMOS presenta un minore contributo di rumore 1/f (coefficiente K, circa 10
volte piu piccolo).

‘@
E
=
L,
Q
=
w

10

10 10? 10° 10*
tp [ns]

Fig. 16, ENC numerically computed from the noise voltage spectra of
Fig. 6(b), in the case of a second-order unipolar semi-Gaussian shaper for
Cp = 20 pF (PMOS and NMOS with W/L = 2000/0.35 from the 0.18 -um
technology, biased at Ip = 500 pA).
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ENC: NJFET vs PMOS

[1 JFET ha rumore 1/f p1u piccolo del MOSFET (non ha ossido di gate).

I1 MOSFET ha un rumore termico di canale inferiore, perché ha un rapporto
g /I, piu elevato (minore lunghezza di canale).

—®—NJFET
—©—PMOS

ENC [e rms]

JFET: L=1.2 um
MOSFET: L=0.35 um
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ENC: BJT vs MOSFET

At peaking times in the 10-ns region, where the parallel noise related to the
base current 1s generally of minor importance, the bipolar transistor may
outperform the CMOS in terms of noise behavior at comparatively small
standing currents, 100 (LA or less (the bipolar transistor has a larger g_/I, ratio).

Still, the thermal noise contribution from the base spreading resistance must be
taken into account and design and layout criteria aiming at reducing such a
resistance must be employed.

If in a bipolar transistor only the two dominant noise sources, the shot noise in
the collector current and the shot noise in the base current are taken into
account, a minimum noise condition exists, expressed by:

Ictp :/%T(CZ +Ci) '%]
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ENC: BJT vs MOSFET
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