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PROJEKT UKLADU ELEKTRONIKI FRONT-END DO ODCZYTU
DETEKTOROW PIKSELOWYCH OPARTY NA STRUKTURZE INWERTERA

Rafal Kleczek, Piotr Otfinowski

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Elektrotechniki Automatyki Informatyki i Elektroniki, Katedra Metrologiii Elektroniki

Streszczenie. Minimalizacja zajmowanej powierzchni krzemu przy jednoczesnym zachowaniu funkcjonalnosci uktadu oraz minimalizacja poziomu
rozpraszanej mocy i szumow wlasnych to wymagania stawiane nowoczesnym systemom odczytowym elektroniki frontend. Prezentujemy elektronike
front-end dedykowang do odczytu detektorow pikselowych zaimplementowang w dwoch technologiach submikronowych (180 nm i 130 nm CMOS).
Zaprojektowany uktad charakteryzuje si¢ niskim poziomem rozpraszanej mocy P = 13 uW, niskimi szumami wtasnymi ENC = 59¢” rms oraz zajmuje

niewielkg powierzchnie krzemu A = 850 um’.

Stowa kluczowe: elektronika niskoszumna, uktad CMOS elektroniki odczytu front-end

THE DESIGN OF READOUT FRONT-END ELECTRONICS
FOR PIXEL DETECTOR BASED ON INVERTERS

Abstract. Minimization of the silicon occupied area and maintenance both functionality and analog parameters of readout front-end electronics at
desirable level at same time are very challenging in the modern pixel applications. We present the design of readout front-end electronics dedicated
for pixel detectors based on an inverter amplifier implemented in two submicron technologies (130 nm and 180 nm CMOS). It is characterized by
very low power dissipation level P = 13uW, low noise performance ENC = 59¢ rms and small occupied chip area A = 850um’.

Keywords: low noise electronics, CMOS front-end readout

Wstep

Promieniowanie X znajduje obecnie szerokie zastosowanie
w medycynie, przemysle i w eksperymentach naukowych.
Poczawszy od aplikacji gdzie informacja z pojedynczego detekto-
ra promieniowania byta odbierana przez pojedynczy uktad
odczytowy, poprzez intensywny rozwdj technologii wytwarzania
uktadow scalonych VLSI (ang. Very Large Scale Integration) na
przestrzeni ostatnich dekad, obecnie budowane sa systemy gdzie
sygnaty wygenerowane w detektorze skonstruowanym z niewiel-
kich rozmiarow elementow detekcyjnych sa odbierane przez
pojedyncze tory elektroniki odczytu zaimplementowane
w wielokanatowych dedykowanych uktadach scalonych ASIC
(ang. Application Specific Integrated Circuif). Nieustanny rozwoj
technologii VLSI pozwala réwniez budowaé coraz to szybsze,
0 nizszym poziomie rozpraszanej mocy i szuméw wlasnych
uktady odczytowe.

Zastosowanie detektora pikselowego w technikach obrazowa-
nia opartych na promieniowaniu X, pozwala otrzyma¢ dwuwymia-
rowy obraz informujacy o rozkladzie przestrzennym padajacego
promieniowania X. Droga do pozyskiwania coraz wyzszej
rozdzielczo$ci obrazu prowadzi poprzez zwigkszanie iloSci
elementow detekcyjnych w danej objetosci detektora, czyli
poprzez zmniejszanie rozmiardéw pojedynczego piksela. Z kaz-
dym pojedynczym pikselem potprzewodnikowego detektora sko-
jarzony jest niezalezny tor elektroniki odczytu, ktdrych rozmiary
musza by¢ zgodne. Rys. 1 przedstawia ide¢ hybrydowej architek-
tury pikselowego systemu odczytowego, gdzie potaczenia
pomiedzy elektrodami detektora a uktadem odczytu sa wykonane
technika typu ,,bump-bond”.

Potaczenie typu "bump-bond" Pojed kanat

WIELOKANALOWY SCALONY UKLAD ODCZYTOWY

Rys. 1. Architektura hybrydowego pikselowego systemu odczytowego

Zatem, zmniejszajac rozmiar pojedynczego piksela detektora
nalezy zmniejszy¢ rozmiar pojedynczego kanatu zawierajacego
jednoczesne utrzymanie wymaganego poziomu rozpraszanej
mocy, warto$ci szumoéw wiasnych oraz rozrzutu parametrow
analogowych pomiedzy kanalami projektowanego ukladu
to wiodacym nurt wopisywanej galezi technik obrazowania
cyfrowego opartych na promieniowaniu X [1, 3, 5-7].

1. Architektura toru elektroniki odczytu front-end

Architektura prezentowanego toru elektroniki front-end do
odczytu sygnatow z detektora pikselowego zostata przedstawiona
narys. 2.
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Rys. 2. Architektura prezentowanego toru elektroniki odczytu front-end

Padajace fotony promieniowania X na spolaryzowang w kie-
runku zaporowym diode¢ (detektor) deponuja wskutek efektu fotoe-
lektrycznego swoja energie w detektorze, generujac prawie punk-
towo odpowiednig ilo§¢ par elektron-dziura. Wygenerowana ilos¢
par elektron-dziura jest proporcjonalna do energii padajacych foto-
néw. Sredni wspolczynnik konwersji wynosi 3,67 eV na powstanie
jednej pary. Wygenerowany w ten sposob tadunek jest zbierany
przez elektrody detektora: anoda przyciaga dziury, katoda elektro-
ny, a nastepnie zostaje przetworzony przez stowarzyszony z detek-
torem tor elektroniki odczytu. W przypadku toru elektroniki front-
end pracujacego z pradem uptywu detektora nie stosuje si¢ pojem-
nosci sprzegajacej elektrode detektora z wejsciem uktadu odczyto-
wego. Aby sygnat pradowy wygenerowany przez detektor wptynat
do wzmacniacza tadunkowego CSA (ang. Charge Sensitive Ampli-
fier), pojemno$¢ widziana z jego wejscia musi by¢ duzo wigksza
niz pojemno$¢ krzemowego detektora Cpgr. Pojemnos¢ detektora
to jednen zkluczowych parametréow systemu. Wplywajacy do
CSA sygnat pradowy jest calkowany przez pojemnos¢ sprz¢zenia
zwrotnego Cp, wwyniku czego na wyjsciu wzmacniacza

tadunkowego otrzymywany jest skok napigcia. Zadaniem uktadu
ksztaltujacego (ang. Pulse Shaping Amplifier) jest uformowanie
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wyjSciowego przebiegu napigciowego, ktory z analogowo
przetworzonego sygnatu umozliwi z zadana rozdzielczoscia
ekstrakcje¢ informacji o wykrytym promieniowaniu. Przetworzony
sygnal analogowy moze by¢ bezposrednio wystany na zewnatrz
uktadu scalonego lub przetworzony na postaé cyfrowa, zapamigta-
ny w lokalnej pamigci RAM i wystany do kolejnego uktadu
systemu obrazowania cyfrowego. W zaleznosci od wymaganej
informacji (czas pojawienia si¢ fotonéw promieniowania X, ich
nat¢zenie oraz energia przez nie niesiona) napi¢ciowy sygnal
z wyjscia uktadu ksztaltujacego moze by¢ podany na dyskrymina-
tor lub przetwornik analogowo-cyfrowy.

Niniejsza praca zawiera opis ukladu elektroniki odczytu
front-end zaprojektowanego w dwoch technologiach submikrono-
wych CMOS (CHRT 130 nm i UMC 180 nm). Majac na uwadze
ograniczenie zajmowanej powierzchni krzemu przez analogowsa
czes¢ uktadu odczytowego, nalezy zaprojektowaé takie rdzenie
wzmacniaczy, ktoére spelnia wymagania projektowe oraz bez
przeszkod bede mogly by¢ zastosowane do budowy poszczegol-
nych stopni uktadu. Droga do spetnienia przedstawionych zatozen
jest zastosowanie wzmacniaczy opartych na strukturze inwerteréw
[1, 2, 4]. Schemat elektryczny toru odczytu zbudowanego przy
pomocy inwerterOw zostal przedstawiony na rys. 3. Prezentowany
uktad jest zbudowany ze wzmacniacza tadunkowego, ukladu
ksztaltujacego, ktorym jest filtr pseudo-gaussowski typu CR-RC
oraz dyskryminatora.
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Rys. 3. Schemat elektryczny prezentowanego toru elektroniki odczytu front-end

Kluczowa kwestig przy realizacji projektu jest wymiarowanie
tranzystorow zastosowanych w rdzeniu oraz doboér odpowiedniego
napigcia zasilania Vpp. Zwigkszajac dlugos$¢ kanatu tranzystora L
oraz zmniejszajac jego szerokos¢ W, zmniejsza si¢ natezenie
pradu przeplywajacego przez inwerter, zatem mniejsza moc jest
przez niego rozpraszana. Ze wzgledu na rozrzuty wymiarow
tranzystorow w trakcie procesu wytwarzania struktur scalonych
nie jest wskazane stosowanie najmniejszych, dostepnych w danej
technologii ich wymiar6w. Dodatkowo nalezy otrzymac wystar-
czajgco duza warto§¢ pola wzmocnienia GBW (ang. gain-
bandwidth produkf) oraz wzmocnienia napigciowego inwertera ky.
Majac na uwadze powyzsze ograniczenia wymiary zastosowanych
w projekcie tranzystorOw wynosza: Wymos = 2 um,
Lamos = Lpmos = 1.5 pm, Wpyos = 6 um, a napigcie zasilania
VDD =12V.

Tabela 1. Parametry wzmacniacza opartego na inwerterze w funkcji napiecia
zasilania Vpp

technologia 130 nm 180 nm

Voo [V] Ky GBW Ppiss Kv GBW Poiss
[VIV [GHz] [nW] [VIV [GHz] [uW]

0.8 88.4 0.28 0.29 166 0.12 0.15
0.9 93.9 0.59 0.77 164 0.31 0.49
1.0 94 0.99 1.79 156 0.61 1.32
1.1 90.4 1.37 3.52 145 0.99 2.94
1.2 85.6 1.74 5.94 133 1.37 5.59
1.3 80.9 2.09 9.29 122 1.75 9.42
1.4 77.1 2.43 13.6 113 2.11 14.6
1.5 73.9 2.75 18.8 106 2.47 21.2

Tab. 1 przedstawia parametry projektowanych wzmacniaczy
opartych na inwerterach w funkcji napigcia zasilania Vpp dla
dwoch testowanych technologii CMOS. Dla wybranej wartosci
napigcia zasilania Vpp nie ma praktycznie zadnej réznicy w pozio-
mach rozpraszanej mocy przez inwertery pomig¢dzy dwoma
testowanymi technologiami CMOS. Wystepuje znaczna roznica
pomigdzy wartosciami wzmocnien napieciowych Ky rdzeni przy
niewielkiej réznicy pél wzmocnien GBW. Warto§¢ wzmocnienia
napigciowego Ky odgrywa istotng role w efektywnosci zbierania
tadunku wygenerowanego w detektorze przez elektronike odczytu
front-end. Im wigksza warto$¢ pojemnosci wejsciowej elektroniki
odczytu (w przyblizeniu Ciy = Ky - Cggp) 0d warto$ci pojemnosci
wilasnej detektora Cpgr, tym efektywniej zbierany jest wygenero-
wany tadunek.

Sprzg¢zenie zwrotne opartego na inwerterze wzmacniacza
tadunkowego zbudowane jest z pojemnos$ci Crgp oraz rezystancji
Reep. Rezystancja Rggp jest zrealizowana jako tranzystor MOS
pracujacy w obszarze liniowym, ktorego efektywna rezystancja
jest kontrolowana potencjatem jego bramki i miesci si¢ w zakresie
od kilku MQ do kilku GQ. Ze wzgledu na rzad warto$ci stosowa-
nej rezystancji Rpgp budowa jej za pomoca rezystoréw dostgpnych
w danej technologii jest wysoce niewskazana, poniewaz zajmowa-
lyby one duza powierzchni¢ krzemu. Aby wzmocnienie wzmac-
niacza fadunkowego bylo mniej wrazliwe na rozrzut efektywnych
wymiarOw inwertera oraz pojemno$¢ wejsciowa elektroniki
odczytu byta odpowiednio duza dobrano pojemno$¢ Cegp = 15 fF.
Wplyw rezystancji Rggp na ksztalt wyjsciowych przebiegow
napi¢ciowych wzmacniacza fadunkowego jest przedstawiony na
rys. 4. Stosowanie matych wartosci rezystancji Rggp powoduje
szybsze roztadowanie pojemnosci Cggp (stata czasowa przebiegu
7= Rggp * Crep), czyli mozliwo$¢ pracy z czesciej pojawiajacymi
si¢ na wejsciu tadunkami, a z drugiej strony szumy widziane na
wyijsciu elektroniki front-end s3 zalezne od wartosci rezystancji
Reep (im wigksza jej warto$¢ tym mniejsze szumy). Tak uksztatto-
wany na wyj$ciu wzmacniacza tadunkowego przebieg jest poda-
wany na wejécie uktadu ksztattujacego.
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Rys. 4. Przebiegi na wyjsciu wzmacniacza tadunkowego w zaleznosci od wartosci
rezystancji sprzezenia zwrotnego RFED dla tadunku wejsciowego qin = 1/3 fC

Uktadem ksztaltujacym zastosowanym w projekcie jest filtr
pasmowo-przepustowy typu CR-RC, ktoérego rola polega na:
wzmocnieniu przetwarzanego sygnalu, poprawie stosunku sygnatu
do szumu SNR (ang. Signal-to-Noise Ratio) (Wzmocnienie
sygnatlow z zadanego pasma czgstotliwo$ci przy jednoczesnym
odfiltrowaniu szumoéw o czestotliwosciach nie nalezacych do
pasma przepustowego) oraz ksztattowaniu przebiegu napigciowe-
go, ktorego czas trwania jest zalezny od rodzaju zastosowanego
filtru i jego stalej czasowej. Rezystancja sprzg¢zenia zwrotnego
wystepujaca w ukladzie ksztattujacym Rgy = 10 MQ (tranzystor
MOS pracujacy w obszarze liniowym), a pojemnos¢ Csy = 15 {F.
Wzmocnienie napigciowe tego stopnia jest rowne stosunkowi
pojemnosci Cpr = 165 fF oraz Cgy i zostalo dobrane tak, aby
amplituda na wyjsciu uktadu ksztattujacego wynosita 100 mV dla
fadunku wejsciowego qi, = 1/3 fC. Rys. 5 przedstawia przebiegi na
wyj$ciu uktadu ksztattujacego w zaleznos$ci od wartosci rezystancji
Reep  Wystepujacej w  sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza
tadunkowego.
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Rys. 5. Przebiegi na wyjsciu ukladu ksztaltujgcego w zaleznosci od wartosci

rezystancji sprzezenia zwrotnego RFED wzmacniacza tadunkowego

Z punktu widzenia parametrow czasowych (czas osiggania
warto$ci szczytowej t, (ang. peaking time), czas trwania impulsu)
oraz szumowych krytycznym elementem toru jest rezystancja Regp
wystepujaca w sprzgzeniu zwrotnym wzmacniacza tadunkowego.
Poziom szumoéw wiasnych dla tego typu aplikacji okreslany jest
jako ENC (ang. Equivalent Noise Charge). Parametr ten jest
definiowany jako ilo§¢ tadunku wejsciowego dla ktorej stosunek
sygnatu do szumu SNR na wyjsciu uktadu jest rowny 1. Szumy
wiasne uktadu stanowiag o rozdzielczosci pomiarowej catego
systemu odczytowego, dlatego stanowia one bardzo wazne wyma-
ganie projektowe. Szumy ENC elektroniki odczytu front-end mo-
ga by¢ wyrazone za pomocg trzech sktadowych:

ENC? = ENC? + ENC? + ENC? (1)
gdzie zalezno$é na pradowa réwnolegly sktadowsa szumowa ENC;?
dla filtru typu CR-RC jest wyrazona jako:

ENC}=092-1,- [qudc, + ﬂ}

FED

@

gdzie: t, — czas osiggania wartoSci szczytowej, ¢ — tadunek
elementarny, I, — prad uptywu detektora, k£ — stata Boltzmana,
T — temperatura.

Rys. 6 przedstawia wplyw warto$ci rezystancji Rggp na
poziom szumoéw wilasnych ENC elektroniki front-end na wyjsciu
uktadu ksztattujacego w zaleznosci od zastosowanej technologii.
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Praca z mniejszg czestotliwoscia impulséw wejsciowych
pozwala osigga¢ nizsze warto$ci szumoéw ENC, poniewaz rezystor
Rpgp moze przyjmowac¢ wtedy duze wartosci. Zatem z punktu
widzenia optymalizacji szumowej wskazane sa wyzsze wartosci
rezystancji Regp, a z drugiej strony powoduja one szybsze nasyce-
nie wzmacniacza tadunkowego (dluzsza stala czasowa, czyli
wolniejsze roztadowanie pojemnosci Cgpp) dla pojawiajacych sig¢
z duzg czgstoscig tadunkow wejsciowych q,. W przypadku pracy
z duza czgstotliwoscig impulsow wejsciowych przy jednoczesnym
wymaganym niskim poziomie szumoéw wilasnych nalezy zastoso-
wa¢ uklad resetu w petli sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza
tadunkowego.

W celu przetworzenia informacji analogowej na posta¢ cyfro-
wa sygnal wyjsciowy uktadu ksztattujacego jest podawany
na wejscie dyskryminatora, ktorego architektura jest przedstawio-
na na rys. 7. Dyskryminator jest sprz¢zony AC (pojemnos¢ Ceoup)
z poprzedzajacym go stopniem 1 generuje binarng informacje
o przekroczeniu przez sygnat zadanego progu. Prog dyskryminacji
jest ustalany w pierwszym inwerterze jako napigcie przewodzenia
diody D1. Napigcie to jest kontrolowane poprzez globalny prad
o wartosci Iy, oraz niezaleznie regulowany w kazdym kanale prad
Lyim, ktory pozwala eliminowaé rozrzut parametréw pomiedzy

kanatami.
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Rys. 7. Schemat elektryczny prezentowanego dyskryminatora

W wyniku poréwnania zaprojektowanych uktadéw w dwodch
roznych technologiach CMOS do implementacji wybrano proces
UMC 180 nm. Zaimplementowany zostal 16-to kanatowy
prototypowy uktad scalony, ktérego dwa sasiednie kanaty zostaty
przedstawione na rys. 8.
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Rys. 6. Wartos¢ ENC na wyjsciu uktadu ksztaltujgcego w funkcji rezystancji RFED sprzezenia zwrotnego wzmacniacza tadunkowego
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Rys. 8. Plan masek prezentowanego toru elektroniki odczytu front-end

Pojedynczy kanal zawiera cze$¢ analogowa opisane;j elektroni-
ki odczytu front-end (wzmacniacz tadunkowy i uktad ksztaltuja-
cy). Prototypowa struktura zawiera 5 paddéw laczacych ukiad
scalony ze §wiatem zewnetrznym (masa — Vg, napigcie zasilania —
Vpp, impuls testowy — Vst oraz potencjaty bramek tranzystorow
w sprzezeniach zwrotnych wzmacniacza tadunkowego i uktadu
ksztaltujacego stosowane do ustawiania efektywnych rezystancji
Rrep i RSH — VGCSA i VGSH)~ Wewnqtrz kaZdegO kanatu Wy_]éCla
wzmacniacza tadunkowego i uktadu ksztattujacego sa dostepne
do pomiaru dla $wiata zewngtrznego za pomoca tzw. punktow
testowy (ang. Probe Point), ktére sg widoczne na omawianym
rysunku jako o$miokaty foremne, a co bardzo wazne z punktu
widzenia pomiaréw obcigzajg obserwowane wezty uktadu niewiel-
ka pojemnoscia rzgdu 80 fF. Potowa kanalow zawiera w swojej
strukturze kondensator o wartosci 100 fF dotaczony do wejscia
wzmacniacza tadunkowego, ktory reprezentuje pojemno$¢ Cpgr
detektora pikselowego.

2. Whnioski

Minimalizacja powierzchni zajmowanej przez uktad przy
jednoczesnym zachowaniu jego funkcjonalno$ci oraz minimalizo-
waniu rozpraszanej mocy i poziomu szumoéw wlasnych to wyma-
gania stawiane nowoczesnym ukladom odczytowym. Artykut
przedstawia uktad elektroniki front-end dedykowanego do odczytu
polprzewodnikowych detektoréw pikselowych zaimplementowany
w dwoch réznych technologiach submikronowych (180 nm
i130 nm CMOS), a ktérego najwazniejsze z punktu widzenia
projektu parametry zostaly przedstawione w tab. 2.

Tabela 2. Parametry cze¢Sci analogowej zaprojektowanego ukladu elektroniki odczytu
front-end

technologia 130 nm 180 nm
rozpraszana moc [pW] 11.9 11.2
powierzchnia ukladu [um?] 600 630
czas t, [ns] 80 60
ENC [e rms] (dla Cpgr = 100fF) 59 62

Fizyczna implementacje uktadu wykonano w technologii UMC
180 nm CMOS. Zaprojektowany uktad charakteryzuje si¢ niskim
poziomem rozpraszanej mocy P = 13uW, niskimi szumami
wiasnymi ENC = 59¢” rms oraz zajmuje niewielka powierzchni¢
krzemu A = 850pum®.
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