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The implementation of a charge-sensitive amplifier (CSA) based on the МН2ХА030 array chip (AC) with
an adjustable conversion factor for processing signals of silicone photomultipliers (SPM) is considered. The
developed CSA, named ADPreampl3, contains a fast and slow signal circuit (SC). The fast SC includes
a transresistive amplifier-shaper with a base-level adjustment circuit, and a slow SC includes an CSA, a
shaper, and a base-level restorer (BLR) circuit. The main advantage of ADPreampl3 amplifier when used in
multichannel integrated circuits is the minimum number of elements used, due to the use of the same stages
to perform different functions. To correctly simulate the operation of ADPreampl3, taking into account the
features of the input signal source, a simplified electrical equivalent circuit of the SPM, applicable to both
circuit simulation and measurements, is proposed. Circuit simulation of ADPreampl3 using the proposed
equivalent circuit of SPM with a supply voltage of ± 3 𝑉 , made possible to establish that: fast SC is
characterized by the bandwidth up to 60 MHz and allows adjusting the base level in the range from -0.1 𝑉
to 0.2 𝑉 . Thus, it is possible to compensate the technological variation of the output voltage of the fast SC
or set the required switching threshold of the comparator connected to the output of the fast SC; slow SC
allows you to adjust the base level in the range from -1 𝑉 to 1 𝑉 and smoothly change the amplitude of the
output signal, including phase inversion, when the control voltage changes from -1 𝑉 to 1 𝑉 ; the BLR circuit
provides a constant shape of the output voltage pulse with a DC input current of ADPreampl3, varying
in the range of ± 190 𝜇𝐴, and a negligible change of the base level at ± 20% of the resistance variation
of integrated resistors. ADPreampl3 amplifier enables the transition to the “sleep” mode with a decrease in
current consumption up to 10 𝜇𝐴, maintains operability at an absorbed dose of gamma radiation up to 500
krad and the effect of the integral neutron fluence up to 1013 𝑛/𝑐𝑚2 and can be used in multi-channel signal
processing chips of SPM.
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Introduction

Silicone photomultipliers are successfully used in a
number of areas of science and technology for recording
various types of electromagnetic emission. Moreover, in
a number of products, the use of the SPM has signifi-
cantly improved technical and economic indicators and
transferred the electronic equipment being created to
a new qualitative level [1–6].

The analysis of current trends in the design of
reading electronics of the SPM allowed us to make an
economically sound decision on the creation of reading
electronics based on the AC MH2XA030 [7], for the
elements of which the CSA circuit was developed.

The purpose of this article is to review the circuit
simulation results of the CSA obtained using the
proposed SPM model and the previously tested models
of the AC elements.

1 The Circuit Simulation Results

The ADPreampl3 amplifier circuit developed for
the AC MH2XA030 elements is shown in Fig. 1, 2.
Fig. 1 illustrates the electrical circuit of the fast and
slow signal circuits (SC), and Fig. 2 demonstrates a
diagram of the unit for amplification control and base
level setting, which provides the operation mode of the
ADPreampl3 elements.

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1579
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Fig. 1. Electrical circuit of the fast and slow SC of the amplifier ADPreampl3
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Fig. 2. Electrical circuit of the unit for amplification control and base level setting of the amplifier ADPreampl3

Note that in Fig. 1, 2 all nodes with the same
name (𝑉𝐶𝐶 , 𝑉𝐸𝐸 , 𝐺−, 𝐺+, 𝐵𝑖𝑎𝑠1, 𝐵𝑖𝑎𝑠2, 𝐹𝑖𝑙) are
interconnected. The purpose of the nodes is the followi-
ng: 𝑉𝐶𝐶 , 𝑉𝐸𝐸 – positive and negative supply voltage;
InpA - amplifier input; FOut – fast SC output, OutA,
OutAinv - direct and inverse output of the slow SC,
FOutShift - voltage setting a base level for the fast SC
output, OutAShift – voltage setting a base level for
the slow SC outputs, Gain – voltage setting a value
of the charge-voltage conversion factor 𝐾𝑄𝑉 at the
outputs of the slow SC, BiasExtA – resistor that sets
the current consumption of the amplifier (𝑅𝐸𝑋𝑇𝐴 =
15 𝑘Ω in Fig. 2, 𝑅𝐸𝑋𝑇𝐴 = 1 MOhm – for the ”sleep”
mode).

The main advantage of the ADPreampl3 ampli-
fier in multi-channel integrated circuits is a mini-
mum number of the elements, due to the use of
the same stages to perform different functions. So,
the fast SC includes a transresistive amplifier-shaper
(𝑄8,𝑄15,𝑄16,𝑄19,𝑄20,𝑄21,𝑅1,𝑅5) with an emitter

follower (𝑄2,𝑄6,𝑄22) and a base level adjustment
using resistor 𝑅10, and the slow SC – the same
transresistive amplifier-shaper with an emitter follower
(𝑄1,𝑄3,𝑄7,𝑄23), differential stage (DC) 𝑄17,𝑄18 and
the BLRC.

As is well known, the correct simulation of the
reading electronics implies taking into account the
shape of the output signal and the parameters of the
SPM [8–12]. In [13, 14], an electrical model of the
SPM and a method for identifying its parameters are
proposed. The comparison of the results of simulati-
on and measurements of the SPM, connected to the
amplifiers of two types, confirming the adequacy of the
model, is carried out.

Electrical equivalent circuit of the SPM with SiPM
Photonique parameters, containing 516 microcells, is
shown in Fig. 3, where: N – number of the swi-
tched - charge arising in one microcell when a photon
hits; TD,TR,TF,PW,PER, I1, I2 – parameters of a
rectangular ideal current source, namely, the time
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delay, the rise and fall time, the pulse duration, the
period, the initial and final current values, respectively.

Unfortunately, it is difficult to apply the circuit
shown in Fig. 3, to simulate an input source when
measuring parameters of the reading electronics. We
have developed a simplified electrical equivalent circuit
of the SPM (Fig. 4), providing at the 50 𝑜ℎ𝑚 load
almost the same waveform (Fig. 5), as the circuit of
Fig. 3. Moreover, the simulation of the SPM output
signal showed that the charge arising in the switched
on cells in an amount from 1 to 100 differs for the
equivalent circuits of Fig. 3 and Fig. 4 not more than
1.2 %.
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Fig. 3. SiPM Photonique electrical equivalent circuit
with 516 microcells [14]
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Fig. 4. SiPM Photonique simplified electrical equi-

valent circuit with 516 microcells

The developed simplified equivalent circuit of the
SPM was used in the simulation of the reading
electronics and will later be used for measuring the
parameters of the manufactured ICs.

In order to adequately evaluate the operation of
the ADPreampl3 amplifier in optoelectronic systems,
we decided to apply a current signal to the input
generated by the simplified electrical circuit of Fig. 4,
corresponding to the fixed value of the switched on
microcells (𝑁 = 1, 3, 5, 10, 30, 50, 100), i.e. to the input
charge 𝑄𝐼𝑁𝑃 = 127.1 𝑓𝐶 * 𝑁 , and to determine the
following parameters indicating the equivalent capaci-
tance of the CD signal source:

– peak time 𝐾𝐼𝑉 factor for the output of the fast
SC, as the ratio of the maximum absolute value
of the output voltage to the maximum absolute
value of the input current;

– 𝐾𝑄𝑉 factor for the output of the slow SC, as
the ratio of the maximum absolute value of the
output voltage to the maximum absolute value of
the input charge;

– 𝑇𝑃 of the output voltage;

– ranges of permissible parameter adjustments;

– the RMS value of the noise current for the output
of the fast SC, referred to the input;

– the RMS value of the noise charge for the output
of the slow SC referred to the input;

           Time
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0A
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Fig. 5. Simulation results of the SiPM Photonique
output signal for 10 switched on microcells: I(𝑅𝐼𝑁𝑃 ) –
current flowing through the load resistance in the ci-
rcuit of Fig. 3, I (𝑅𝐼𝑁𝑃𝐴) – current flowing through the
load resistance in the circuit of Fig. 4. 𝑅𝐼𝑁𝑃 = 𝑅𝐼𝑁𝑃𝐴

= 50 𝑂ℎ𝑚

Fig. 6 — 10 and the table 1 show the main simulati-
on results.
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Fig. 6. Voltage pulses at the amplifier outputs for 10
switched on SPM microcells (𝑄𝐼𝑁𝑃 = 1.271 𝑝𝐶) with

𝑉𝐹𝑂𝑈𝑇𝑆𝐻𝐼𝐹𝑇 = 0.98 V
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Time
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Fig. 7. Voltage pulses at the outputs of the OutA and
OutAinv amplifier with 𝑄𝐼𝑁𝑃 = 1.271 𝑝𝐶 and the
variation of the resistances of the resistors: 1 – 0.8𝑅;

2 – 1.2𝑅

           Time
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Fig. 8. Voltage pulses at the outputs of the OutA and
OutAinv amplifier with 𝑄𝐼𝑁𝑃 = 0.1271 𝑝𝐶: at the top
𝑉𝑂𝑈𝑇𝑆𝐻𝐼𝐹𝑇 = -0.1 V; at the bottom 𝑉𝑂𝑈𝑇𝑆𝐻𝐼𝐹𝑇 =

0.1 V
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Fig. 9. Voltage pulses between the outputs of the OutA
and OutAinv amplifier with 𝑄𝐼𝑁𝑃 = 1.271 𝑝𝐶 and di-
fferent control voltage: 1 – V (Gain) = 1 V; 2 –V (Gain)

= 0.5 V; 3 – V (Gain) = 0.1 V
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Fig. 10. Dependence of the maximum value of the 𝐾𝑄𝑉

conversion factor at the OutA output on the value of
the 𝑄𝐼𝑁𝑃 input charge at 𝐶𝐷 ≈ 18 𝑝𝐹

Table 1 The main parameters of the amplifier
ADPreampl3 when the supply voltage is equal to ±3
V, and 𝑅𝐸𝑋𝑇𝐴 = 15 k Ω

Name of the parameter Value
Current consumption in idle mode, 𝑚𝐴 5.71
Input impedance, 𝑂ℎ𝑚 25
𝐾𝐼𝑉 conversion factor at 𝐶𝐷 ≈ 18 𝑝𝐹 ,
mV/𝜇A

4.78

The maximum value of the conversion
factor 𝐾𝑄𝑉 at 𝐶𝐷 ≈ 18 𝑝𝐹 , 𝑚𝑉/𝑓𝐶

0.7

Base level adjustment range for the
OutA outputs (OutInvA), V

±1

Base level adjustment range for the
FOut output, V

from
-0.1 to
0.2

The peak time at the OutA/OutInvA
outputs at 𝐶𝐷 ≈ 18 𝑝𝐹 , 𝑄𝐼𝑁𝑃 ≈
1.3𝑝𝐶, ns

14.5/13.5

The peak time at the FOut output at
𝐶𝐷 ≈ 18 𝑝𝐹 𝑄𝐼𝑁𝑃 ≈ 1.3𝑝𝐶, ns

8.5

–3 𝑑𝐵 bandwidth for the OutA (OutI-
nvA) output at 𝐶𝐷 ≈ 18 pF, MHz

from
2.55 to
36.81

–3 𝑑𝐵 bandwidth for the FOut output,
MHz

from 0
to 60.7

The RMS value of the noise current for
the FOut output, referred to the input
at 𝐶𝐷 ≈ 18 pF, 𝜇𝐴

1.11

The RMS value of the noise charge for
the OutA output, referred to the input
at 𝐶𝐷 ≈ 18 pF, 𝑓𝐶

77.16

The performed simulation showed that:

– a voltage change in the FOutShift node within
the range from -3 V to 3 V causes a change in
the level of the DC voltage V (𝐹𝑂𝑢𝑡) at the
output of the fast SC from 0.2 V to -0.1 V, and
V (𝐹𝑂𝑢𝑡) ≈ 0 with V (𝐹𝑂𝑢𝑡𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡) = 0.98 V
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(Fig. 6). Thus, it is possible to compensate for
the technological variation of V (FOut) or to set
the required switching threshold of a comparator
of the fast SC when one of its inputs is connected
to the zero voltage bus, and the second one is
connected to 𝐹𝑂𝑢𝑡;

– the BLR provides a constant voltage pulse shape
at the OutA, OutAinv outputs with a DC input
current of the amplifier varying within the range
of ± 190 𝜇𝐴, a negligible change in the base
level, but a noticeable change in the shape of the
output pulse of the slow SC at ± 20 % variation of
the resistances of the integrated resistors (Fig. 7),
although the voltage at the FOut output with the
specified variation of the resistors changes from
208.1 mV to -170.2 mV;

– when the external 𝑅𝐸𝑋𝑇𝐴 resistor is di-
sconnected between the BiasExtA node and the
𝑉𝐶𝐶 power supply bus, the amplifier goes into
sleep mode and its current consumption from the
negative power supply decreases from 5.86𝑚𝐴 to
10 𝜇A;

– the amplifier retains its parameters at the
absorbed dose of gamma emission up to 500 krad
and the effect of the integrated neutron fluence
up to 1013 n/cm2;

– the BLR allows us to smoothly change the base
level at the OutA, OutAinv outputs using the
voltage at the OutAShift node (Fig. 8). When
the supply voltage is equal to ± 3 V, the
recommended shift should not exceed ±1 V;

– in the developed amplifier, the amplitude of the
output signal (Fig. 9), including phase inversion,
is smoothly adjustable when the voltage V (Gain)
in the Gain node changes from -1 V to 1 V;

– despite the relatively high RMS values of the noi-
se current (1.11 𝜇𝐴) and the noise charge (77.16
𝑓𝐶), the amplifier must provide the registration
of two photons using SiPM Photonique, for which
the maximum value of the current is 3.4 𝜇𝐴, and
of the charge - 254.2 𝑓𝐶, i.e. signal-to-noise ratio
will be about 3.3.

Conclusion

For the AC MH2XA030 elements, an ADPreampl3
amplifier has been developed, containing a fast signal
circuit and a slow one for signal processing of the SPM.

The fast signal circuit includes a transresistive
amplifier-shaper with a bandwidth of up to 60 𝑀𝐻𝑧,
a base level trimming circuit in the range from -
0.1V to 0.2 V, and a slow signal circuit – a charge-
sensitive amplifier-shaper with a circuit for restoring

and adjusting the base level within the recommended
range from -1 V to 1 V and the possibility of electronic
adjustment of the conversion factor.

The circuit for restoring and adjusting the base
level provides a constant shape of the output voltage
pulse at the DC input current of the amplifier, varying
within the range of ± 190 𝜇A, and a negligible change
in the base level at ± 20 % variation of the resistances
of the integrated resistors.

The ADPreampl3 amplifier enables to transfer to
the “sleep” mode with a decrease in current consumpti-
on up to 10 𝜇𝐴, ensures safe operation with an
absorbed dose of gamma emission up to 500 krad
and the effect of the integrated neutron fluence up to
1013 n/cm2 and can be used in multi-channel signal
processing chips of the SPM.
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Реалiзацiя зчитуючої електронiки
кремнiєвих фотоелектронних помно-
жувачiв на базовому матричному
кристалi МН2ХА030

ДворнiковО.В., ЧеховськийВ.О.,

ПрокопенкоМ.М., Галкiн Я. Д., Кунц О. В.,

Бугакова Г. В.

Розглянута реалiзацiя на базовому матричному кри-
сталi МН2ХА030 зарядочутливого пiдсилювача (ЗЧП)
з регульованим коефiцiєнтом перетворення, призначе-
ного для обробки сигналiв кремнiєвих фотоелектрон-
них помножувачiв (SiФЕП). Розроблений ЗЧП, назва-
ний ADPreampl3, мiстить швидке i повiльне сигналь-
не коло (СК). Швидке СК включає трансрезистивний
пiдсилювач-формувач зi схемою пiдстроювання базо-
вого рiвня, а повiльне СК - ЗЧУ, формувач, схему
вiдновлення базового рiвня (ВБР). Головною перевагою

пiдсилювача ADPreampl3 у разi його застосування в
багатоканальних IС є мiнiмальна кiлькiсть використову-
ваних елементiв, що обумовлено застосуванням одних i
тих же каскадiв для виконання рiзних функцiй. Для ко-
ректного моделювання роботи ADPreampl3 з урахуван-
ням особливостей джерела вхiдного сигналу запропоно-
вана спрощена електрична еквiвалентна схема SiФЕП,
що використовується як для схемотехнiчного моделюва-
ння, так i для вимiрювань. Схемотехнiчне моделювання
ADPreampl3 з використанням запропонованої еквiва-
лентної схема SiФЕП у разi, якщо напруга джерела
живлення дорiвнює ± 3 В, дозволило встановити, що:

- швидке СК характеризується пропускною здатнi-
стю до 60 МГц i дозволяє пiдлаштовувати базовий
рiвень в дiапазонi вiд -0,1 В до 0,2 В. Таким чином
можлива компенсацiя технологiчного розкиду вихiдної
напруги швидкого СК або установки необхiдного порогу
перемикання компаратора, що пiдключається до виходу
швидкого СК;

- повiльне СК дозволяє регулювати базовий рiвень в
дiапазонi вiд -1 В до 1 В i плавно змiнювати амплiту-
ду вихiдного сигналу, включаючи iнверсiю фази, у разi
змiни керуючої напруги вiд -1 В до 1 В;

- схема ВБР забезпечує незмiнну форму вихiдно-
го iмпульсу напруги при постiйному вхiдному струмi
ADPreampl3, що змiнюється в дiапазонi ± 190 мкА, i
пренебрежимо малу змiну базового рiвня у разi ±20%
вiдхилення значень опорiв iнтегральних резисторiв.

Пiдсилювач ADPreampl3 допускає перехiд в “спля-
чий” режим зi зменшенням струму споживання до
10мкА, зберiгає працездатнiсть при поглиненiй дозi
гамма-випромiнювання до 500 крад i впливi iнтеграль-
ного потоку нейтронiв до 1013 н/см2 i може знайти
застосування в багатоканальних мiкросхемах обробки
сигналiв SiФЕП.

Ключовi слова: кремнiєвий фотоелектронний помно-
жувач; зчитуюча електронiка; базовий матричний кри-
стал; зарядочутливий пiдсилювач

Реализация считывающей электро-
ники кремниевых фотоэлектронных
умножителей на базовом матричном
кристалле МН2ХА030

Дворников О.В., Чеховский В.А.,

ПрокопенкоН.Н., Галкин Я. Д., Кунц А. В.,

Бугакова А. В.

Рассмотрена реализация на базовом матричном кри-
сталле МН2ХА030 зарядочувствительного усилителя
(ЗЧУ) с регулируемым коэффициентом преобразова-
ния, предназначенного для обработки сигналов кремни-
евых фотоэлектронных умножителей (SiФЭУ).

Разработанный ЗЧУ, названный ADPreampl3, со-
держит быструю и медленную сигнальную цепь (СЦ).
Быстрая СЦ включает трансрезистивный усилитель-
формирователь со схемой подстройки базового уровня, а
медленная СЦ — ЗЧУ, формирователь, схему восстанов-
ления базового уровня (ВБУ). Главным преимуществом
усилителя ADPreampl3 при его применении в многока-
нальных ИС является минимальное количество исполь-
зуемых элементов, обусловленное применением одних и
тех же каскадов для выполнения разных функций. Для
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корректного моделирования работы ADPreampl3 с уче-
том особенностей источника входного сигнала предло-
жена упрощенная электрическая эквивалентная схема
SiФЭУ, применимая как для схемотехнического модели-
рования, так и для измерений. Схемотехническое моде-
лирование ADPreampl3 с использованием предложенной
эквивалентной схемы SiФЭУ при напряжении источни-
ков питания, равном ± 3 В, позволило установить, что:

- быстрая СЦ характеризуется полосой пропускания
до 60 МГц и позволяет подстраивать базовый уровень в
диапазоне от -0,1 В до 0,2 В. Таким образом возможна
компенсация технологического разброса выходного на-
пряжения быстрой СЦ или установка требуемого порога
переключения компаратора, подключаемого к выходу
быстрой СЦ;

- медленная СЦ позволяет регулировать базовый
уровень в диапазоне от -1 В до 1 В и плавно изменять
амплитуду выходного сигнала, включая инверсию фа-

зы, при изменении управляющего напряжения от -1 В
до 1 В;

- схема ВБУ обеспечивает неизменную форму выхо-
дного импульса напряжения при постоянном вхо-
дном токе ADPreampl3, изменяющемся в диапазоне
± 190мкА, и пренебрежимо малое изменение базового
уровня при ± 20% разбросе сопротивлений интеграль-
ных резисторов.

Усилитель ADPreampl3 допускает переход в “спя-
щий” режим с уменьшением тока потребления до
10мкА, сохраняет работоспособность при поглощенной
дозе гамма-излучения до 500 крад и воздействии ин-
тегрального потока нейтронов до 1013 н/см2 и может
найти применение в многоканальных микросхемах обра-
ботки сигналов SiФЭУ.

Ключевые слова: кремниевый фотоэлектронный
умножитель; считывающая электроника; базовый ма-
тричный кристалл; зарядочувствительный усилитель
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