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Streszczenie

Artykul prezentuje wykorzystanie metody Monte Carlo do analizy efektu
podziatu tadunku w detektorach potprzewodnikowych. Sa one niezb¢dne
do podnoszenia jako$ci obrazowania medycznego, gdyz ze wzgledu na
pojawiajace si¢ na krawedziach pikseli rozmycie obniza doktadnosc¢
pomiaru zar6wno pozycji jak i energii. Wykonanie symulacji jest niezwy-
kle istotne w pierwszym etapie projektowania dedykowanych uktadow
scalonych, wymaga jednak duzych nakladow obliczeniowych, gdyz symu-
lacje nalezy wielokrotnie powtarza¢ dla réznych wartosci parametrow
wejsciowych. Zaproponowano zatem implementacje przedstawionych
algorytmow w uktadzie FPGA (Field Programmable Gate Array), pozwa-
lajacym na zrownoleglenie duzej ilosci obliczen i przez to na znaczace ich
przyspieszenie.

Stowa kluczowe: efekt podziatu fadunku, FPGA, metoda Monte Carlo.

Computer simulations of charge sharing
effect in semiconductor detectors using FPGA

Abstract

In recent years, there have been a lot of improvements in application of
specific integrated circuits. New ideas have been also implemented in 2D
X-Ray detectors which can be used in medical imaging. To understand the
structure and the functionality of biological systems, there are required
imaging systems of high spatial resolution. The aim is to improve the
image quality but also to reduce the time of tissue exposure to the radiation.
One of the major problems that needs to be solved while designing
a detector with pixel dimensions less than 200 um x 200 pum is compensation
of charge sharing effect, presented schematically in Fig. 1. When a photon
hits a detector close to the border between pixels, the resultant charge
cloud is divided between up to four neighbor readout channels. Introduction
of the compensation algorithm C8P1 [1] leads to a proper measurement of
the spatial hit position as well as photon energy despite the fact that charge
sharing occurred. Since the algorithm should be verified before hardware
implementation, simulation using the Monte Carlo method was implemented.
The simulation step is a crucial part in a design process, although it often
takes much time to perform the simulations, as there are multiple parameters
in the model that vary in specific ranges (Tab. 1). Taking the execution
time into account, a new solution using the FPGA (Field Programmable
Gate Array) was proposed (Fig. 4). Measurements of the operation execution
time (Tab. 2) show that implementing simulations in an FPGA chip can
accelerate calculations about 1000 times in comparison with the standard
PC implementation (with Intel Core i7 processor), which is a significant
improvement considering the integrated circuit design process.

Keywords: charge sharing, FPGA, Monte Carlo method.

1. Wstep

Stojace przed naukowcami problemy w rozwigzaniu zagadnien
podlegajacych naturalnym, fizycznym ograniczeniom czgsto
spotykaja si¢ z koniecznoscig weryfikacji wielu réznych pomy-
stow. Przyktadem moze by¢ tutaj proces projektowania uktadow
scalonych do odczytu sygnatéw z monolitycznego, krzemowego

pikselowego detektora promieniowania X, ktory ma szerokie
zastosowanie w obrazowaniu medycznym. Aby zrozumie¢ funk-
cjonowanie 1 pozna¢ strukture systemow biologicznych, wymaga-
ne sg technologie pozwalajace na uzyskiwanie coraz lepszej roz-
dzielczo$ci przestrzennej i energetycznej. Celem jest poprawa
jako$ci obrazowania medycznego, a takze minimalizacja czasu
ekspozycji tkanki na promieniowanie.

W detektorze pikselowym uderzajace w jego powierzchni¢ fo-
tony powoduja generacje chmury tadunku, ktorej bezwzgledna
warto$¢ wyrazona w elektronach jest proporcjonalna do energii
wpadajacego fotonu. Wygenerowana chmura tadunku jako maty
impuls pradowy stanowi sygnal wejsciowy dla pojedynczego
kanatu odczytowego w matrycy pikseli. Wielko$¢ pojedynczej
komorki piksela zalezy od jego funkcjonalnosci oraz uzytej tech-
nologii i waha si¢ od kilkudziesigciu do kilkuset um [1-3].

Wpadajace impulsy moga by¢ przetwarzane przez uklad elek-
troniczny na dwa sposoby — mogg one by¢ catkowane w zadanym
oknie czasowym bez wzgledu na ich amplitude (CCD) lub zlicza-
ne moga by¢ jedynie impulsy o zadanej energii. Drugie podejscie
powoduje konieczno$¢ szybkiego przetwarzania kolejnych impul-
sOw oraz porownywania ich amplitudy z pewnym zadanym pro-
giem zwanym napig¢ciem dyskryminacji. W uktadach tych btgdami
pomiaru amplitudy obarczone s3 te impulsy, ktore wpadaja do
detektora pomiedzy dwoma kanatami odczytowymi (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat prezentujacy efekt podziatu tadunku. Uderzajacy w detektor
foton powoduje wygenerowanie chmury tadunku, ktéra podzieli sig
pomigdzy sasiednie piksele

Fig. 1. General idea of charge sharing effect. When incoming photon hits
a detector, it generates charge cloud which might be divided between
neighbor pixels

Wygenerowana w ten sposob chmura tadunku dzieli si¢ pomig-
dzy dwa lub nawet cztery sasiednie piksele, skutkujac btgdem
w okresleniu amplitudy przetwarzanego w torze elektroniki im-
pulsu. Ilo$¢ czastek podlegajacych opisywanemu efektowi podzia-
hu tadunku jest odwrotnie proporcjonalna do rozmiarow piksela,
a zatem konieczne jest uwzglednienie tego efektu do precyzyjnego
okreslenia amplitudy impulsu i miejsca zderzenia, zwlaszcza dla
pikseli o rozmiarach rz¢du kilkudziesigciu pm.
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Stojace przed projektantami uktadu elektroniki odczytu wyzwa-
nia polegaja na takim odczycie sygnatlu z detektora, aby wyelimi-
nowany byt negatywny efekt podziatu tadunku. Poprawny pomiar
catkowitej warto§ci wpadajacego do detektora tadunku mozna
osiggna¢ przez implementacje stosownego algorytmu przetwarza-
nia sygnatu. Niestety koszty produkcji uktadow, jak rowniez czas
poswiecony na jego projektowanie i pdzniejsze testy nie pozwala-
ja na dowolng ilo$¢ podej$¢ roéznigcych si¢ drobnymi szczegdtami.
Rozwigzaniem moze by¢ tutaj wykorzystanie numerycznego
modelowania zjawisk fizycznych, symulacji komputerowych
i wlaczanie do nich réznych algorytmow podlegajacych weryfika-
cji. Tego typu metody pozwalaja na eliminacj¢ potencjalnych
btedéw oraz optymalizacj¢ algorytmu jeszcze przed etapem pro-
jektowania.

Aby zidentyfikowa¢ parametry majace wptyw na efekt podziatu
fadunku a takze, aby przetestowa¢ rozwigzania uktadowe i algo-
rytmy pozwalajace na minimalizacj¢ tego efektu, przeprowadzono
symulacje komputerowe metoda Monte Carlo. Poniewaz metoda
ta wymaga wielokrotnie wykonanych obliczen, a takze ze wzgledu
na fakt, iz w symulacjach badano wptyw wielu parametrow wej-
Sciowych na efekt podziatu tadunku, zaproponowano implementa-
cj¢ przedstawionych algorytméw w ukladzie FPGA (Field
Programmable Gate Array), pozwalajacym na znaczace przyspie-
szenie obliczen. W artykule zaprezentowano sposob implementa-
cji w FPGA przyktadowego algorytmu minimalizujacego efekt
podziatu tadunku C8P1 [3].

2. Materiaty i metody
Modelowanie podziatu tadunku

Opisany proces podzialu tadunku mozna modelowaé znajac
zjawiska fizyczne majace wplyw na tadunek wygenerowany w
detektorze. Chmura fadunku powstata w wyniku interakcji czastki
z detektorem dyfunduje w kierunku elektrody zwigkszajac swoj
rozmiar na skutek zjawisk elektrostatycznych oraz dyfuzji [4].
Rozwiazujac rownanie dyfuzji, przy zatozeniu zerowych warun-
kow poczatkowych, mozna wyprowadzi¢ model przestrzenny
chmury tadunku, ktora poprawnie przybliza funkcja Gaussa [S].
Roéwnanie (1) opisuje tréjwymiarowy model chmury tadunku.
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gdzie x, y sa pozycjami fotonu na ptaszczyznie matrycy, 4 jest
wspolczynnikiem amplitudowym zaleznym od energii fotonu,
(x0,y0) — Srednig pozycja (zwykle przyjmuje si¢ xo = y, = 0),
o — odchyleniem standardowym (ze wzglgdu na zatozenie o syme-
trii chmury fadunku, przyjmuje si¢ o, = 0, = ). Dodatkowo, zato-
zono brak korelacji pomigdzy x i y.

Badania eksperymentalne przeprowadzane dla detektorow
o grubosci warstwy krzemowej roéwnej 300 um pokazaty, ze sze-
roko$¢ obszaru piksela, dla ktoérego nastapi podziat tadunku wyno-
si okoto 20 um [3, 7]. W modelu przyjeto, ze wystapito zjawisko
podziatu tadunku, jesli mniej niz 99,7% tadunku zostalo zareje-
strowane przez jeden kanat odczytowy. Oznacza to, ze w przy-
padku pikseli o rozmiarach 50 um x 50 um ponad 90% wpadaja-
cych do detektora fotonow ulegnie efektowi podziatu tadunku, co
widoczne jest na rys. 2.

Symulujac dziatanie toréw odczytowych dla detektorow pikse-
lowych nalezy wzig¢ takze pod uwage szumy poszczegélnych
elementow ukltadow elektronicznych takie jak: rozrzut wzmocnie-
nia, szum addytywny dla kazdego piksela, szum dyskryminatorow
i szum komparatoréw. Wszystkie wymienione szumy sg w symu-
lacjach generowane jako losowe wartosci z rozkladu Gaussa,
o parametrach odpowiadajacych zmierzonym parametrom
w rzeczywistych uktadach [1-3]. Przyjete zakresy wartosci dla
celow symulacji zgromadzono w tab. 1.
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| zarejestrowana
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Rys. 2. Piksel o wymiarach 50 pm x 50 um. Czarno-biaty kwadrat reprezentuje ten
fragment piksela, dla ktorego nie jest obserwowany efekt podziatu tadunku
Fig.2. 50 um x 50 pm pixel. Black and white central square represents hit area
not affected by charge sharing effect

Tab. 1. Parametry symulacji — zakresy przyjetych wartosci szumow
Tab. 1. Simulation parameters — assumed noise ranges
Parameters Parameters ranges
Szumy pikseli [e- rms] 0-200
Szumy dyskrymintoréw [e- rms] 0-40
Szumy komparatoréw [e- rms] 0-40
Rozrzut wzmocnienia [%] 0-10

Energia czastki [e-]

Algorytmy wyznaczania miejsca zderzenia i energii czastki

W standardowym podejéciu, bez kompensacji efektu podziatu
tadunku, kazdy piksel zlicza tylko rejestrowany tadunek, a jako
miejsce zderzenia przyjmuje si¢ piksel o najwigkszej zarejestro-
wanej wartosci. Takie podej$cie powoduje jednak btgdy zaréwno
W wyznaczeniu pozycji zderzenia, jak i catkowitej energii czastki.

Alternatywnym podejs$ciem, zaproponowanym w pracy [6] jest
wykorzystanie algorytmu C8P1 do kompensacji efektu podziatu
tadunku [3]. Metoda ta polega na sumowaniu fadunku z kazdych
czterech sasiednich pikseli oraz porownaniu amplitudy impulsu
danego piksela z wszystkimi jego sasiadami. Jezeli sumowany
tadunek przekroczy zadany prog dyskryminacji oraz bedacy
w otoczeniu wezla sumujacego piksel bedzie przetwarzat impuls
o amplitudzie wigkszej niz kazdy z jego sasiadow, to jest on pikse-
lem, w ktory uderzyta czastka o danej, zsumowanej amplitudzie.
Schemat dziatania opisanej metody zaprezentowano na rys. 3.
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Rys. 3. Obrazowo przedstawiony schemat dziatania algorytmu C8P1.
Wygenerowana chmura fadunku dzieli si¢ pomigdzy sasiednie piksele.
Dla kazdego wezta sumacyjnego sumowane s wartosci 4 sgsiadow,
a nastgpnie dokonane jest poréwnanie z progiem dyskryminacji

Fig. 3.  General idea of C8P1 algorithm. Charge cloud is divided between
neighbor pixels. For each summing node values of 4 neighbors are
summed up and the sum values are compared to the threshold value
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Symulacje Monte Carlo

Aby zweryfikowa¢ poprawnos¢ algorytmu C8P1 przed etapem
projektowania uktadu scalonego, zostal on zamodelowany
w $rodowisku LabVIEW. Przeprowadzono symulacje metoda
Monte Carlo polegajace na wygenerowaniu 10 000 losowych
pozycji zderzenia czastki z detektorem o rozmiarze 6x6 pikseli.
Zamodelowano generacj¢ chmury tadunku o rozktadzie gaussow-
skim o odchyleniu standardowym réwnym 10 pm i $rednich row-
nych 0. Wygenerowana chmura zostala naniesiona na macierz
pikseli w miejscu odpowiadajacemu zderzeniu, a nastgpnie zsu-
mowano tadunki dla kazdego piksela. W ten sposob uzyskano
model sygnatow odczytywanych z detektora. Nastepnie zamode-
lowano algorytm C8P1 pozwalajacy na wyznaczenie zar6wno
catkowitej amplitudy podzielonego impulsu jak i miejsca zderze-
nia, uwzgledniajac dodatkowe parametry takie jak: szumy oraz
rozrzut wzmocnienia. Badano, w ilu przypadkach miejsca zderze-
nia z detektorem zostaty poprawnie wyznaczone w zaleznos$ci od
poziomu progu dyskryminacji. Rys. 4 przedstawia przyktadowe
wyniki uzyskane w symulacjach. Zakres energii od okoto 700 do
2000 elektronow odpowiada poprawnej detekcji z nieznacznymi
btedami wynikajacymi z uwzglednienia szumow.
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki symulacji dla 10 000 zdarzen, energii czastki
= 2200 e-, rozrzutu wzmocnienia = 5%, ¢ szumu pikseli = 100 e-,
6 szumu komparatorow = 10 e-, ¢ szumu dyskryminatorow = 20 e-
Fig. 4.  Simulation results for 10 000 hits, photon energy =2200 e-, gain
spread = 5%, o pixel noise = 100 e-, 6 comparator noise = 10 e-,
o discriminator noise = 20 e-

Wykonywane symulacje pokazuja, ze C8P1 pozwala na po-
prawny pomiar amplitudy impulsu mimo jego fizycznego podziatu
oraz na poprawne wskazanie piksela, w okolice ktorego uderzyta
czastka. Niestety, modelowanie zjawisk w systemach wysokiego
poziomu, tj. na standardowym komputerze typu desktop PC,
mimo wygody zapisu w dowolnym jezyku programowania i za-
pewnienia odpowiedniej warstwy abstrakcji oraz, co wazne, duzej
rozdzielczoéci numerycznej, rzadko sg najszybszymi z mozliwych
metod. Szczegodlnie, jezeli mamy do czynienia z metodami Monte
Carlo, ktore sa powtarzane dla danego procesu dziesiatki lub setki
tysigcy razy.

W przypadku symulacji wykonywanych dla potrzeb projekto-
wania dedykowanych uktadow odczytowych dla detektorow
pikselowych mamy do czynienia z modelowaniem wielowymia-
rowym, gdyz zadaniem jest nie tylko weryfikacja algorytmu, ale
tez znalezienie optymalnych parametréw uktadu, przy ktérych
detekcja miejsca zderzenia bedzie poprawna. Istnieje zatem po-
trzeba przeprowadzania symulacji dla parametréw takich jak: prog
dyskryminacji, poziom szuméw, energia czastki zmiennych
w zadanych zakresach.

Wykorzystanie uktadu FPGA do symulacji

Zaimplementowanie algorytméw w systemie Windows pozwo-
lito na uzyskanie poprawnych wynikéw, natomiast ze wzglgdu na
duza ilo$¢ operacji, czas wykonania byt znaczacy. Zauwazono, ze
pewne operacje moga by¢ wykonywane réwnolegle, dlatego
alternatywa moze by¢ zaimplementowanie symulacji sprzgtowo
w uktadach FPGA, czyli ukladach programowalnych bramek
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logicznych. Lacza one zalety dedykowanych uktadow scalonych
z systemami opartymi na procesorach, pozwalajac na zwigkszenie
szybkosci obliczen przy zachowaniu mozliwosci ponownego
programowania zadan. Kazde zdefiniowane zadanie jest przypisa-
ne do odpowiedniej sekcji uktadu FPGA, co umozliwia niezalezne
ich wykonywanie bez konieczno$ci wspotdzielenia zaso-
bow. Srodowisko LabVIEW firmy National Instruments pozwala
na projektowanie aplikacji dziatajacych w uktadach FPGA
z wykorzystaniem wysokopoziomowych narzgdzi, co pozwolito
na szybka implementacje opisanych symulacji i weryfikacje wy-
nikoéw. Ogblny schemat algorytmu z uwzglednieniem roztacznych
watkow w systemie Windows oraz w uktadzie FPGA zostat poka-
zany narys. 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy symulacji zaimplementowanej w uktadzie FPGA
Fig. 5. Idea of simulation implemented in FPGA

W algorytmie C8P1 wyr6zni¢ mozna szereg niezaleznych ope-
racji dla pojedynczego zdarzenia, takich jak:
- wylosowanie miejsca uderzenia czastki w detektor,
- wylosowanie szumu pojedynczego piksela,
- wylosowanie rozrzutu wzmocnienia,
- wylosowanie szumu komparatorow i dyskryminatorow.

Wszystkie te operacje moga by¢ wykonywane réwnolegle, zo-
staly wigc zaimplementowane jako niezalezne funkcje wykony-
wane ze zdefiniowang czgstotliwoscia (40 MHz). Po wylosowaniu
oméwionych wartosci, zapisano je do pamigci podrecznej,
w ktorej przechowywane sa do czasu wykonywania obliczen dla
jednego wygenerowanego zdarzenia. Zaproponowano takze do-
datkowe usprawnienie polegajace na obstudze dwoch kopii tej
pamigci, w ktorej przechowywane sa losowane wartosci. W ten
sposOb umozliwiono réownolegly odczyt z pamigei i generacje
kolejnych wartosci, ktore zostang wykorzystane w nastgpnym
wykonaniu algorytmu C8P1.

Wykorzystano takze zewngtrzna dla uktadu FPGA pamigé
DRAM, w ktérej mozna zapisa¢ duze zbiory danych. Poniewaz
sumowanie tadunku w sasiednich pikselach kazdorazowo po
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wylosowaniu nowego miejsca zderzenia czastki z detektorem
wigzato si¢ z duzym kosztem obliczeniowym, wygenerowano
wszystkie mozliwe podzialy chmury tadunku pomigdzy 4 piksele
w zaleznosci od miejsca uderzenia (dla rozdzielczosci 0,5 pm
i rozmiaru piksela 75 pum)i zapisano te wartosci do pamigci
DRAM (dane zajely 360 kB). Wowczas wyznaczenie sumarycz-
nego tadunku w zadanych pikselach konieczne z punktu widzenia
algorytmu, sprowadza si¢ do odczytania 4 wartosci z odpowied-
niej komorki pamieci.

3. Wyniki

Na algorytm C8P1 sktada si¢ szereg operacji w tym dodawanie
wartosci szumow, sumowanie 4 sasiednich pikseli, porownania
z progiem dyskryminacji jak i pordwnania wartosci pikseli miedzy
soba. Dzigki zaimplementowaniu algorytmu w uktadzie w FPGA
wszystkie wymienione obliczenia dla jednego piksela sa wykony-
wane w jednym takcie zegara. Algorytm jest powtarzany w symu-
lacjach 36-krotnie dla wszystkich pikseli matrycy. Zréwnoleglenie
operacji generacji losowych warto$ci szumow i miejsca zderzenia
(z wykorzystaniem techniki przetwarzania potokowego — ang.
'pipelining') powoduje, Ze wszystkie obliczenia sumarycznie
wykonuja si¢ w 38 taktach zegara.

W tab. 2 zaprezentowano poréwnanie czasow wykonania poje-
dynczych watkéw symulacji, jak i calego kroku symulacji dla
jednego zdarzenia w systemie Windows i w uktadzie FPGA.

Tab. 2. Poréwnanie zmierzonych $rednich czaséw wykonania poszczegdlnych
operacji w symulacjach dla systemu Windows i uktadu FPGA
Tab. 2. Comparison of different operation average execution time for Windows

system and FPGA chip
Hardware Czas wykonania operacji
C8P1 dla Generacja szumow Wykonanie kroku
pojedynczego | dla pojedynczego symulacji dla calej
piksela piksela matrycy
Intel Core i7
200 ps 210 ps 7.2 ms
Q 820 (1.73 GHz)
Virtex-5 SX50T
FPGA 25 ns 25ns 950 ns

Zaprezentowane wyniki pokazuja, ze dzigki implementacji me-
tody Monte Carlo w ukladzie FPGA, symulacje moga zostaé
znaczaco przyspieszone. Ma to szczegodlne znaczenie, gdy bada-
nych jest szereg roznych parametroéw, gdyz przyktadowe symula-
cje mogg obejmowac obliczenia dla 10 000 zdarzen i 100 r6znych
progéow dyskryminacji. Obliczenia te wykonaja si¢ w uktadzie
FPGA okoto 1000 razy szybciej, natomiast wyniki dziatania algo-
rytmow dla systemu Windows i uktadu FPGA sg porownywalne.

4. Whnioski

Zaprezentowane podejscie wykorzystania symulacji kompute-
rowych w poczatkowych etapach projektowania m.in. detektorow
promieniowania X pozwala na weryfikacje algorytmow, ktore
moga by¢ nastgpnie zaimplementowane bezposrednio w uktadzie
scalonym. Symulacje sa niezbednym narzedziem do oceny po-
prawnosci 1 efektywnosci przyjetych metod, jednak czesto
w przypadku ztozonych algorytméw i wielu parametréw wejscio-
wych ich czas trwania jest znaczacy. Dlatego zaproponowanie
rozwigzanie polegajace na wykorzystaniu do symulacji ukladu
FPGA, moze by¢ przydatne zwlaszcza w przypadku stosowania
metody Monte Carlo, ktora wymaga wielokrotnego powtarzania
obliczen dla kolejnych wygenerowanych danych wejsciowych.

Wykonane symulacje postuzyly do weryfikacji algorytmu
C8P1, ktory zostal zaimplementowany w pikselowym uktadzie
scalonym wykonanym w technologii 45 nm.

Projekt zostal sfinansowany ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST7/05155.
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