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Wprowadzenie 1

Wprowadzenie

Technologia SOI jest wspolczesnie jedna z najbardziej zaawansowanych technologii CMOS.
Jej cecha szczegdlng jest implementacja warstwy izolatora pomiedzy podlozem a warstwa
epitaksjalna krzemu. Takie rozwiazanie daje szereg korzysci w stosunku do standardowych
rozwigzan CMOS. Jedna z nich jest zminimalizowanie duzej czesci pojemnosci pasozytni-
czych, co pozwala na szybsza prace uktadéw scalonych. Odgraniczenie elektroniki od pod-
toza, w znacznym stopniu redukuje rowniez prady uplywu, co z kolei wpltywa korzystnie na
pobierana przez uktad moc. W kontekscie niniejszej pracy, najistotniejsza jest jednak moz-
liwos¢ uzycia technologii SOI w projektowaniu monolitycznych detektoréw pikselowych.
SOI otwiera perspektywe implementacji sensora i elektroniki Front-End na jednym waflu
krzemowym. Takie rozwiazanie jest duza konkurencja dla powszechnych dzi§ pikselowych
detektoréw hybrydowych, gdyz zdecydowanie obniza koszty produkcji przy réwnoczesnym

uproszczeniu samego procesu produkcyjnego takich struktur.

Gléwnym celem pracy jest zaprojektowanie w pelni funkcjonalnego, monolitycznego, pik-
selowego detektora krzemowego wykonanego w technologii SOI. Obejmuje ona zaréwno
projekt sensora promieniowania, jak i dedykowanej do niego nisko-szumowej elektroni-
ki odczytu. Podstawowym zamyslem w pracy jest wykorzystanie najnowszych rozwig-
zan technologicznych oraz ocena ich uzytecznosci. Tym samym, motywacje do wykonania
przedstawionej pracy, stanowi cheé poszerzenia obecnego stanu wiedzy, w kwestii mozliwo-
Sci, jakie oferuje wykorzystanie technologii SOI do produkcji monolitycznych detektoréw

krzemowych.

W pierwszym rozdziale niniejszej pracy przedstawione sa przyktadowe techniki produkeji
detektoréw pikselowych, wraz z ich najistotniejszymi zaletami oraz wadami. Nastepnie
szerzej oméwiona jest technologia SOI, wykorzystana podczas realizacji pracy. W roz-
dziale [3| omOwione zostaly podstawowe architektury elektroniki odczytu dedykowane do
detektoréw pikselowych. Rozdzial [4] zawiera szczegdlowy opis detektora zaprojektowanego
w ramach realizowanej pracy magisterskiej, a w rozdziale [o| zaprezentowane zostaly jego

koncowe parametry oraz wyniki symulacji weryfikujacych jego funkcjonalnosé.






Rozdziatl 1

Pikselowe detektory

promieniowania jonizujgcego

Wigkszosé krzemowych sensoréw promieniowania jonizujacego stanowi spolaryzowana za-
porowo dioda. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze efektywna detekcja promieniowania jonizujace-
go odbywaé si¢ moze jedynie w obszarze zubozonym ztacza diodowego, co narzuca pewne
wymogi na wlasciwoéci wafla krzemowego majacego stuzy¢ jako sensor. Najwazniejszym z
nich jest bardzo mata koncentracja domieszek, zapewniajaca mozliwo$é¢ zubozenia sensora
w calej jego objetosci przy relatywnie niskim napieciu polaryzujacym, jak i minimalizujaca

prady uptywu poprzez maksymalizacje rezystywnosci.

Podczas przejscia promieniowania jonizujacego przez sensor krzemowy generowane sg pary
elektron-dziura, ktérych prawdopodobienstwo rekombinacji, z uwagi na brak nosnikéw
swobodnych w obszarze zubozonym, jest znikome. Powstale w ten sposob elektrony oraz
dziury pod wplywem pola elektrycznego dryfuja do odpowiednich elektrod zbiorczych.
Powoduje to wygenerowanie na elektrodach impulsu elektrycznego, ktérego ksztalt opisany

jest twierdzeniem Ramo-Schockley‘a [1].

W przypadku detekcji promieniowania X mechanizm dziatania detektora jest podobny,
jednakze cala energia padajacego promieniowania deponowana jest w sensorze jednorazo-
wo. Dzigki jednorazowej depozycji calej energii padajacego promieniowania oraz z uwagi
na fakt, ze do generacji pojedynczej pary elektron-dziura w krzemie potrzeba Srednio

3.64 eV [2], liczba wygenerowanych noénikéw jest proporcjonalna do energii padajacego
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promieniowania. Pozwala to tym samym, na wykorzystanie detektorow krzemowych do

spektrometrii.

Pozycjoczulo$¢ detektora uzyskiwana jest dzigki segmentacji jednej (czasem obu) z jego
elektrod. W przypadku podzialu na szereg rozseparowanych, réwnolegtych paskéw otrzy-
mujemy paskowy detektor krzemowy (ang. silicon strip detector) dajacy mozliwosé po-
miaru pozycji w jednym wymiarze. Dzielac elektrode na matryce kwadratowych badz pro-
stokatnych pikseli otrzymujemy detektor pikselowy pozwalajacy na réwnoczesny pomiar

pozycji w dwéch wymiarach.

Jednym z najwickszych wyzwan podczas produkcji detektoréw pikselowych, jest kwadrato-
wo rosnaca z powierzchnia, liczba kanaltéw elektroniki odczytu. W przypadku paskowych
detektoréw pozycjoczulych liczba kanaléw jest liniowo zwiazana z wielkoScig sensora i
mozliwe jest wyprowadzenie wszystkich pél kontaktowych na krawedz struktury. Pozwala
to na potaczenie sensora z elektroniks odczytu, przy wykorzystaniu standardowej techniki
potaczen mikroprzewodowoych (ang. wire-bonding). W przypadku detektoréw pikselowych
liczba kanaléw jest na tyle duza, ze rozwigzanie takie nie jest mozliwe i stosowane mu-
szg by¢ inne metody. Obecnie istnieja dwie gléwne techniki pozwalajace wyjsé naprzeciw
temu problemowi. Pierwszym rozwiazaniem jest potaczenie matryc pikelowych z kanata-
mi elektroniki odczytu za pomoca tak zwanego bump-bondingu. Struktury te nosza nazwe
detektoréw hybrydowych. Drugim rozwiazaniem tego problemu, sa préby implementacji
elektroniki odczytu na tych samych waflach krzemowych, ktére stanowig sensor promienio-

wania jonizujacego. Detektory tego typu przyjeto nazywaé detektorami monolitycznymi.

1.1 Detektor DEPFET (DEpleted P-channel Field Effect

Transistor)

Detektor typu DEPFET jest rodzajem tranzystora typu FET (Field Effect Transistor) wy-
konanego na w pelni zubozonym podlozu [2]. Taka konstrukcja pozwala penié jednoczesnie
funkcje sensora, wzmacniacza jak i elementu pamieci. Rysunek przedstawia strukture
oraz obrazuje zasade dziatania detektora pikselowego typu DEPFET. Czastka jonizujaca
przechodzac przez w pelni zubozony sensor generuje pary elektron-dziura, ktére to nastep-

nie, pod wpltywem zewnetrznego pola elektrycznego, $ciagane sa do odpowiednich elektrod.
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zrédto bramka dren
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wewnetrzna & L e .

bramka "\\

RyYSuNEK 1.1: Zasada dzialania detektora typu DEPFET oraz rozklad potencjatu elek-
trycznego.

W szczegdlnosei elektrony (w przypadku detektora wykonanego w podlozu typu n) $ciaga-
ne sa w obszar minimalnego potencjatu znajdujacy sie w tak zwanej wewnetrznej bramce.
Nagromadzenie sie elektronéw w wewnetrznej bramce skutkuje zwiekszeniem przewodnosci
kanatu tranzystora FET, co przeklada sie¢ na sygnat elektroniczny wprost proporcjonalny
do iloéci tadunku zebranego przez detektor. Ladunki zgromadzone w wewnetrznej bramce
pozostaja tam do czasu kasowania realizowanego poprzez przyltozenie dodatniego poten-
cjalu do elektrody resetujacej. Gtownymi zaletami tego typu konstrukcji sa bardzo mata
pojemnosé wejsciowa (~ kilka fF) oraz wzmocnienie zapewnione w stopniu wejsciowym,

co czyni ja bardzo atrakcyjna w kontekscie zastosowan nisko-szumowych.

1.2 Monolithic Active Pixel Sensor (M APS)

Monolityczny aktywny detektor pikselowy (ang. Monolithic Active Pixel Sensor (MAPS))
pozwala na realizacje sensora promieniowania jonizujacego i elektroniki odczytu w obrebie
tego samego wafla krzemowego [3]. Na rysunku przedstawiona zostala struktura tego
typu detektora. Sensor promieniowania takiego detektora, nie jest wykonany w podtozu z
wysoko-rezystywnego krzemu, dlatego tez warstwa zubozona wystepuje jedynie na granicy
pomiedzy warstwa epitaksjalng a studnig elektrody zbiorczej. Takie rozwigzanie powoduje,
ze tylko niewielka cze$¢ tadunku zostaje wygenerowana w warstwie zubozonej i jest w pelni

zbierana. YLadunki wytworzone w podtozu rekombinuja i nie daja wktadu do sygnatu.
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RYSUNEK 1.2: Struktura monolitycznego aktywnego detektora pikselowego oraz rozklad
poprzeczny potencjatu wzdluz przerywanej linii.

Gléwna czesé sygnaltu stanowia tadunki wygenerowane w lekko domieszkowanej warstwie
epitaksjalnej, ktore zostaja w niej uwiezione, poprzez bariere potencjalu znajdujaca sie
na obydwu jej krancach. Dzigki ruchom termicznym tadunki te docieraja nastepnie do
elektrody zbiorczej. Rozwiazanie takie niesie za soba szereg obostrzen, jak na przyklad
dhugie czasy zbierania tadunku bedace konsekwencja dyfuzyjnego zbierania tadunku, czy
niski poziom sygnatlu (< 1000 e~) spowodowany zbieraniem ladunku jedynie z cienkiej

(~ 15 pum) warstwy epitaksjalnej [3].

Nalezy takze zaznaczy¢, ze taka konstrukcja detektora pozwala na uzycie jedynie tranzy-
storéw jednego typu (pMOS badz nMOS w zaleznosci od rodzaju podloza) wchodzacych w
sktad elektroniki odczytu. Ograniczenie to moze by¢ wyeliminowane jezeli technologicznie
dostepny jest proces tworzenia potrdjnych studni (ang. tripple-well process). W detekto-
rach MAPS wykonanych w podtozu typu p, w standardowym procesie CMOS niewskazane
jest uzycie tranzystoréw pMOS z uwagi na fakt, ze czesé¢ wygenerowanego tadunku moze
by¢ zebrana przez studni¢ typu n stanowiaca podstawe tranzystora pMOS, a nie przez
elektrode zbiorcza, co moze prowadzi¢ do znacznego spadku wydajnosci. Majac mozli-
wo$¢ tworzenia potrojnych studni, elektrode zbiorcza mozna wykonaé w postaci gltebokiej
studni typu n, obejmujacej wigkszoé¢ powierzchni piksela. Wéwcezas implantacja standar-
dowej studni typu n (pod strukture pMOS‘a) nie prowadzi do znaczacej degradacji ilosci

zbieranego tadunku.
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1.3 Detektory hybrydowe

Jak zostalo wspomniane, hybrydowe detektory pikselowe sktadaja sie z dwoch osobnych
wafli krzemowych, potaczonych ze soba przy wykorzystaniu techniki bump-bonding‘u (ry-
sunek . Pozwala to na oddzielng fabrykacje wysoko-rezystywnego sensora oraz elektro-
niki odczytu i nastepnie polaczenie ich. Gléwng wadg wykorzystania tego typu konstrukeji
jako detektorow pozycjoczutych jest stosunkowo duza ilo$¢ materiatu wchodzaca w sktad
detektora. Zwieksza to bowiem prawdopodobienistwo rozproszenia kulombowskiego prze-
latujacej czastki, co prowadzi do zmiany trajektorii jej lotu. Dodatkowo rozmiary kulek
uzywanych do potaczenia sg rzedu kilkudziesieciu mikrometréow, co w oczywisty sposéb
wprowadza ograniczenia na minimalizacje rozmiaru piksela. Z tego powodu odlegtosci po-

miedzy pikselami (ang. pitch) wynosza nie mniej niz 50 pm.

Pomimo wymienionych wad oraz wysokich kosztéw produkcji detektory tego typu stanowia
wiekszo$¢ obecnie wykorzystywanych w fizyce wysokich energii pozycjoczutych detektoréw
pikselowych. Stato sie¢ tak gléwnie z uwagi na mozliwo$¢ implementowania petnej elektro-

niki CMOS w uktadzie odczytu, oraz wysoka odpornoéé¢ radiacyjna.

¢— SEeNsor

elektronike

RYSUNEK 1.3: Wykorzystanie bump-bondingu w detektorach hybrydowych.
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1.4 Detektory 3D

Pomimo, ze odpornoéé radiacyjna detektoréw hybrydowych jest wystarczajaca na potrzeby
obecnych eksperymentow fizyki wysokich energii, to planowana na 2020 rok modernizacja
LHC (Large Hadron Collider) majaca na celu dziesieciokrotne zwiekszenie swietlnosci do
poziomu 10%> cm™2s7!, moze przekroczyé mozliwosci detektoréw wierzchotka, znajduja-
cych sie najblizej punktu interakcji. Z tego powodu proponowane sg nowe rozwiazania.

Jednym z nich sg tak zwane detektory tréjwymiarowe (3D).

Na rysunku [I.4] przedstawiona zostala struktura detektora 3D. Swoja nazwe zawdziecza on
elektrodom, ktére wykonane sa w postaci walcow przechodzacych przez calg grubosé sen-
sora. Produkcja tego typu struktury [4] wymaga w pierwszym kroku wykonania otworéw
w ktérych znajdowaé sie beda elektrody. Etap ten moze by¢ wykonany przy uzyciu kilku
dostepnych metod: trawienia na sucho, drylowania laserowego badz trawienia elektroche-
micznego. Po wykonaniu otworéw sg one czesciowo wypelniane poli-krzemem, nastepnie
odpowiednio domieszkowane i wygrzewane w celu rozprowadzenia domieszki. Etap ten

powtarzany jest wielokrotnie az do momentu wypelnienia catego otworu.

@
n+
@
n+ Py
' p+ n+
p+
n+
i @ il
. . 4
n+ ®
n+
o

Vv

RYSUNEK 1.4: Struktura detektora 3D.
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Gléwna zaleta detektorow 3D jest mozliwo$¢ znaczacej redukeji napiecia petnego zuboze-
nia, z okoto 100 V koniecznych w przypadku detektoréw planarnych, do wartosci ponizej
10 V. Jest to mozliwe z uwagi na fakt, ze warstwa zubozona rozwija si¢ pomigdzy elektro-
dami oddalonymi od siebie o okoto 50 pm ,a nie jak w przypadku detektoréw planarnych,

na calej grubodci detektora wynoszacej kilkaset pm.

Redukcja napiecia pelnego zubozenia pozwala na prawidlowa prace sensora, nawet po
otrzymaniu ekstremalnie duzych dawek promieniowania. W miare pojawiajacych si¢ de-
fektéw wywolanych promieniowaniem, konieczne jest zwiekszanie napiecia polaryzujacego
detektor w celu utrzymania pelnego zubozenia. W zwiazku z tym sensory wykonane w
technologii planarnej wymagaja zwickszania napiecia polaryzacji do kilkuset woltéw. W
przypadku detektoréw 3D réwniez konieczne jest podnoszenie napiecia polaryzacji, jed-

nakze jedynie do kilkudziesieciu wolt.

Kolejna zaleta detektoréw 3D jest o wiele krétszy czas zbierania tadunku (rzedu 1-2 ns).
Ponownie, jest to zwiazane z mniejszg odlegloscig pomiedzy elektrodami zbiorczymi, a
tym samym mniejszym dystansem do pokonania przez nosniki wygenerowane pod wpty-
wem jonizacji. Co wiecej, detektory 3D charakteryzuja sie takze wysokim stosunkiem po-
wierzchni aktywnej do nieaktywnej, umozliwiajac efektywne wykorzystanie praktycznie
catego sensora. W przypadku detektoréw planarnych pojawiaja si¢ niejednorodnosci pola
elektrycznego w okolicach krawedzi sensora, zaburzajace dzialanie sensora na dystansie
okoto 500 pum. Detektory 3D umozliwiaja wykonanie tak zwanych aktywnych krawedzi,
poprzez wykonanie elektrod polaryzujacych na krawedziach, co redukuje obszar nieak-
tywny do okoto 10 um od krawedzi [3]. Por6wnanie struktury detektora wykonanego w

technologii planarnej oraz 3D przedstawione jest na rysunku

~50 um
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RYSUNEK 1.5: Poréwnanie detektora planarnego (z lewej) oraz detektora 3D (z prawej).
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze sensory wykonane w technologii 3D, podobnie jak w przy-
padku detektorow hybrydowych, wymagaja polaczenia z elektronika wykonanego przy
pomocy bump-bonding ‘v i nie rozwiazuja problemu duzej ilosci materialu wchodzacego w

sklad detektora.

1.5 Detektory SOI (Silicon-On-Insulator)

Technologia krzemu na izolatorze (ang. Silicon-On-Insulator (SOI)) umozliwia wytworzenie
sensora ze zintegrowana elektronika, bez koniecznosci stosowania techniki bump-bonding ‘u
oraz bez ograniczen, ktore wystepowaly w monolitycznych aktywnych detektorach pikselo-
wych (MAPS). Struktura detektora wykonanego w technologii SOI przedstawiona zostata
na rysunku Sktada sie on z grubej (~ 300 pm) warstwy krzemu stanowiacego jednocze-
$nie sensor promieniowania jonizujacego jak i podstawe dla cienkiej (~ 50 nm) wierzchniej
warstwy krzemu w ktorej implementowana jest elektronika. Warstwy te odseparowane sa
przez warstwe izolatora w postaci dwutlenku krzemu. Taka konstrukcja pozwala na wyko-
nanie potaczen elektroniki z sensorem przy wykorzystaniu standardowych metod uzywa-

nych podczas produkcji uktadéw scalonych.

xln--tl iy

RYSUNEK 1.6: Struktura detektora wykonanego w technologii SOI.

7 uwagi na fakt, ze technologia ta wykorzystana zostata w niniejszej pracy, zostanie ona

doktadniej przedstawiona w osobnym rozdziale.



Rozdziat 2

Technologia Silicon-On-Insulator

Pierwsze préoby produkcji tranzystoréw MOSFET na warstwie izolatora pojawity sie juz
w latach szesédziesiatych. W roku 1966 Watanabe oraz Tooi odniesli sukces podczas préb
implantacji do krzemu jonéw tlenu, wykorzystujac wyladowania elektryczne w gazie [5].
Stwierdzili oni takze, ze powstala w ten sposéb warstwa, ma identyczne wlasciwosci, jak

termicznie narastajacy dwutlenek krzemu (SiO2).

Kolejny przetom nastapil w 1978 roku kiedy odkryto, ze implantacja tlenu przy napie-
ciu 150 kV oraz nastepne wygrzewanie w tempereturze 1150°C powoduje wytworzenie
warstwy Si09 tuz pod powierzchnia krzemu, bez znacznego naruszenia sieci krystalicz-
nej cienkiej warstwy krzemu znajdujacej sie na powierzchni. Technika ta nazwana zostala
SIMOX][6] (ang. Separation by IMplantation of OXygen) i znalazla zastosowanie w elektro-
nice. Ciagly rozwd]j tej technologii w latach 80-tych sprawit, ze gestos¢ defektow w wierzch-
niej warstwie krzemu zostata zredukowana o trzy rzedy wielkosci, z poziomu 109 cm™2 do
105 cm ™2, dzieki podniesieniu temperatury wyzarzania powyzej 1300°C. Dalsze ulepszenia,
pozwolity zredukowaé gestoéé defektéw do poziomu 10?2 cm™2. Gléwng wada tej metody

sa stosunkowo wysokie koszty oraz dlugi czas potrzebny na implantacje jonéw tlenu.

W potlowie lat 80-tych pojawila si¢ nowa metoda wytwarzania wysokiej jakosci struktur
SOI, dajaca jednoczesnie mozliwosé masowej produkeji. Technika ta bazowala na taczeniu
dwéch wafli krzemowych, z ktérych jeden wstepnie okryty byl warstwa tlenku (powstala
podczas standardowego wzrostu termicznego). Po potlaczeniu jeden z wafli byt szlifowa-

ny do momentu uzyskania cienkiej warstwy krzemu. Jednakze uzywane wéwczas techniki
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szlifowania nie mogly zapewnié¢ wystarczajaco cienkich warstw (~ 100 nm) oraz odpo-
wiedniej jednorodnosci w gruboéci warstwy. Dopiero w 1992 roku, kiedy to pojawila sie
metoda trawienia chemicznego w obecnosci plazmy (ang. plasma-assisted chemical etching)
umozliwiajaca redukcje odchylen w grubosci wierzchniej warstwy krzemu do kilku procent,
mozliwe byto efektywne wykorzystanie techniki bazujacej na szlifowaniu gérnej warstwy

krzemu.

W 1995 roku zaproponowana zostala kolejna metoda produkcji struktur typu Silicon-
On-Insulator nazwana procesem Smart-Cut[6]. Kolejne etapy tego procesu przedstawione
zostaly na rysunku [2.I] Podobnie jak poprzednia metoda, bazuje ona na polaczeniu dwoch
wafli krzemowych, z ktérych jeden poddany jest wstepnej obrobce. Glowng réznice stano-
wi sposéb otrzymania wierzchniej warstwy krzemu. Proces rozpoczyna sie od utlenienia
powierzchni jednego wafla krzemowego. Nastepnie przez tlenek implantowane sa protony
(jony HT), ktére grzezna w krzemie na niewielkiej grubosci. Dalej wafel zostaje oczysz-
czony oraz potaczony z drugim. W kolejnym kroku calo$¢ zostaje wyzarzona, co powoduje
powstawanie naprezen oraz umozliwia przetamanie wafla w ptaszczyznie implantacji proto-
nowej. Pozwala to na usuniecie pozostalej czesci wafla krzemowego i pozostawienie jedynie
cienkiej warstwy krzemu przylegtej do tlenku, ktora wymaga jeszcze polerowania w ce-
lu ostatecznego wyréwnania powierzchni. Pozostala czesé oderwanego wafla krzemowego

moze zosta¢ ponownie wykorzystana w kolejnym procesie Smart-Cut.

2.1 Zastosowania technologii SOI

Jak zostalo przedstawione powyzej istnieja metody umozliwiajace produkcje wafli krzemo-
wych o strukturze Silicon-On-Insulator na szeroka skale. Nalezy takze zaznaczy¢, ze im-
plementacja elektroniki na tak przygotowanych waflach nie rézni sie znaczaco od produkeji
uktadéw scalonych w standardowej technologi bulk-CMOS. Dzieki temu, oraz z uwagi na
szereg korzysci ptynacych z uzycia technologi SOI, znajduje ona coraz szersze zastosowanie
w wielu dziedzinach przemystu. Jest ona szczegdlnie atrakcyjna pod katem zastosowania do
produkeji bardzo szybkich oraz pobierajacych minimalne ilo$ci mocy uktadéw scalonych[7].
Obecnie wiele wiodacych firm produkujacych elektronike korzysta z technologii SOI. Przy-
ktadowo procesory AMD wyprodukowane po 2001 roku, w technologiach 130, 90, 60, 45

oraz 32 nm, jak tez procesory montowane w konsolach do gier (XBox 360, Play Station 3,
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RyYSuUNEK 2.1: Etapy produkcji struktury SOI w procesie Smart-Cut.

Wii) wykonane sa w technologii SOI. Z drugiej strony wykorzystanie struktury SOI umoz-
liwia produkcje monolitycznych detektoréw krzemowych, co jest tematem przedstawionej

pracy.

2.2 Zalety technologii SOI

Oddzielenie elektroniki od podloza warstwa tlenku niesie za soba szereg korzysci[7][g].

Gléwne z nich to:

¢ Redukcja pojemnosci pasozytniczych

Zastosowanie struktury SOI powoduje redukcje pojemnoéci pasozytniczych tranzy-
stora (pomiedzy drenem a podlozem oraz Zrédlem a podlozem) o rzad wielkosci. Jest
tak z uwagi na ponad trzykrotnie mniejsza niz w krzemie, wzgledna przenikalnosé
elektryczna dwutlenku krzemu (eg; = 11.68, egi0, = 3.7). Usunigcie pojemnosci pa-
sozytniczych, znaczaco podnosi szybkos¢ przetaczania tranzystora, jak i redukuje

moc potrzebng na jego przelaczenie.
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¢ Brak mozliwo$ci wystapienia efektu typu latch-up

Latch-up jest to spontaniczne wytworzenie si¢ w uktadzie scalonym Sciezki nisko-
impedancyjnej, najczesciej pomiedzy liniami zasilajacymi. Pojawienie sie takiego
zwarcia moze mie¢ dwojakie konsekwencje. Po pierwsze moze powodowaé bledne
dziatanie ukltadu, ktére moze zostaé¢ wyeliminowane przy ponownym jego urucho-
mieniu. Jednak o wiele bardziej drastyczne w skutkach efekty pojawié¢ sie moga gdy
prady ptynace przez latch-up beda na tyle duze ze spowoduja trwale uszkodzenie
uktadu scalonego, badz jego czesci. Wowczas nie jest mozliwe przywrdcenie pelnej

funkcjonalnosci uktadu po jego ponownym uruchomieniu.

a) oIN
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b) VDD
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RYSUNEK 2.2: Implementacja inwertera w technologii bulk CMOS wraz z pasozytniczym
uktadem mogacym wywolaé latch-up (a) oraz w technologii SOI (b).

W standardowej technologii bulk-CMOS nisko-impedancyjne $ciezki pojawiaja sie
gléwnie poprzez powstanie pasozytniczych struktur pnpn odpowiadajacych tyrysto-
rowi (pozytywnie sprzezone tranzystory NPN i PNP - rysunek . W technologii
SOI powstanie takiej struktury jest niemozliwe z uwagi na fakt, ze kazdy z tranzysto-

réw otoczony jest warstwa izolatora. Z tego wzgledu jest ona calkowicie odporna na



Technologia Silicon-On-Insulator 15

powstawanie efektow typu latch-up i nie jest konieczne wykonywanie dodatkowych

czynnosci majacych na celu zabezpieczenie uktadu.

¢ Zmniejszenie wymiaréw masek produkcyjnych

Dzigki zapewnieniu separacji poszczegdlnych tranzystorow oraz z uwagi na fakt, ze
w technologii SOI niepotrzebne sa kontakty do podloza, maski produkcyjne tran-
zystoréw sa mniejsze niz w standardowych technologiach. Umozliwia to redukcje

rozmiaréow uktadu scalonego.

o Male prady uptywu zlacza p-n

W technologii SOI powierzchnia kontaktowa zlacza p-n jest o wiele mniejsza niz w
przypadku technologii bulk-CMOS, gdzie kontakt typu n w calosci znajduje sie w
studni typu p (rysunek . Whplywa to na znaczaca redukcje pradéw uptywu zlacza
p-n, co jest szczegdlnie atrakcyjne w kontekscie zastosowan wymagajacych niskiego

poboru mocy w trybie czuwania.

bramka bramka
a) zrédto jren b) zrédto .T. dren
SiOo,
Si
duzy obszar uptywu do podtoza otoczenie izolatorem

minimalizuje obszar uptywu

RYSUNEK 2.3: Przedstawienie obszaru uplywu w technologii bulk-CMOS (a) oraz SOI

(b).

¢ Odporno$¢ na efekty radiacyjne typu SEE

Oddzielenie elektroniki od podloza w znaczny sposéb przyczynia sie do zwigkszenia
odpornoéci na uszkodzenia radiacyjne, spowodowane przejéciem przez uklad poje-
dynczej czastki jonizujacej (ang. Single Event Error (SEE)). Bledy tego typu po-
wstaja gdy tadunki wygenerowane w krzemie trafiajag w obszar tranzystora. Prowa-
dzi¢ to moze do zmiany stanu tranzystora (np. zmiana bitu w komérce pamieci),
wytworzenia latch-up ‘u, badz trwalego szkodzenia tranzystora. Zabezpieczenie ukta-
du przed tego typu zdarzeniami zwykle sprowadza sie do zwielokrotniania uktaddw

logiki i pamieci oraz odczytywania informacji na podstawie ”glosowania”.
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Przyktadowo, potrajajac komérke pamieci oraz dodajac do niej element decydujacy,
ktoéry na wyjsciu poda stan obecny na wiekszej liczbie poszczegdlnych komérek pa-
mieci, zapewnia uodpornienie uktadu na przektamanie pojedynczego bitu pamieci.
Rozwigzanie takie jednak znaczaco zwieksza powierzchnie oraz moc pobierang przez
uklad. Jednakze niektdre zastosowania (na przyktad uklady wykonane pod katem
misji kosmicznych) wymagaja szczegdlnie wysokiej niezawodnosci i takie rozwiazania

muszg by¢ stosowane.

W przypadku technologii SOI w naturalny sposéb uzyskuje sie bardzo duza odpor-
nosé na efekty tego typu. Odseparowanie elektroniki od podtoza powoduje ze tadunek
w nim wygenerowany nie moze dotrze¢ w czule obszary elektroniki, tym samym nie
moze wywrzeé¢ na nia zadnego wplywu. Jedynie tadunki wygenerowane w wierzch-
niej warstwie krzemu mogg powodowaé btedy typu SEE, jednak niewielka grubo$¢ tej

warstwy sprawia, ze tylko znikoma ilo$¢ tadunku moze zosta¢ w niej wygenerowana.

2.3 Czesciowo oraz w pelni zubozone SOI

Mozna wyodrebni¢ dwa podtypy technologii SOI. W pierwszym z nich wierzchnia warstwa
krzemu jest na tyle cienka, ze obszar znajdujacy sie pod bramka tranzystora w calosci ule-
ga zubozeniu - FD-SOI (ang. Fully-Depleted Silicon-On-Insulator). W drugim przypadku
wierzchnia warstwa krzemu zostaje jedynie czesciowo zubozona - PD-SOI (ang. Partially-
Depleted Silicon-On-Insulator) (rysunek [2.4). Gléwnym kryterium majacym wplyw na
stopien zubozenia jest grubos$¢ wierzchniej warstwy krzemu, ktéra w przypadku technologii
czesciowo zubozonej wynosi okoto 70-200 nm. W przypadku technologii w pelni zubozonej

warstwa nie powinna by¢ grubsza niz okoto 50 nm [6].

a) b)

1 L
SiO; ; é sio, é

Si Si
kanat w petni zubozony opszar t)./pu p obszar
(niezubozony) zubozony

RYSUNEK 2.4: Struktura SOI w pelni zubozonego - FD-SOI (a) oraz cz¢sciowo zubozonego
- PD-SOI (b).
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Obecnosé obszaru niezubozonego w PD-SOI prowadzi do niekorzystnych efektéw, w szcze-
gbélnosci w kontekécie zastosowan analogowych. Mianowicie, potencjal obszaru niezubo-
zonego moze sic waha¢ ze wzgledu na liczbe pozostalych w nim no$nikéw, jak réwniez
ze wzgledu na napiecia przytozone do elektrod tranzystora. Fluktuacje napiecia obszaru
niezubozonego wplywaja z kolei na przesuniecie napiecia progowego tranzystoréow mody-

fikujac tym samym ich charakterystyke.

2.4 Struktura SOI jako detektor promieniowania jonizujg-

cego

Dotychczas szerzej przedstawione zostaly jedynie korzysci ptynace z wykorzystania tech-
nologii SOI w zastosowaniach typowo elektronicznych. Nalezy jednak pamictaé, ze gtow-
ng zalety technologii SOI w kontekscie przedstawionej pracy, jest mozliwosé produkcji
monolitycznych detektorow krzemowych, bez narzucania ograniczen na zawarta w nich

elektronike.

Wykorzystujac do produkeji detektora proces Smart-Cut, bazujacy na potaczeniu dwdch
osobnych wafli krzemowych, mozliwa jest indywidualna optymalizacja kazdego z nich. W
celu minimalizacji pradow uplywu, wafel podstawy, stanowiacy zarazem sensor promie-
niowania, wykonany moze by¢ z krzemu o wysokiej rezystywnosci (od kilkuset do kilku
tysiecy Qcm), a wafel pod elektronike z krzemu o niskiej rezystywnosci (~ 20 Qcm)[9]. Jest
to ogromna zaleta struktury SOI jako monolitycznego detektora krzemowego, poniewaz
wszystkie pozostale rozwiazania stanowia swego rodzaju kompromis pomiedzy wymaga-

niami detekcyjnymi, a elektronicznymi.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze aby w pelni wykorzystaé¢ strukture SOI w celach
detekcyjnych, nalezy zwréci¢é uwage na towarzyszace temu efekty. Najwazniejszym jest
tak zwany efekt dolnej bramki (ang. back gate effect). Zwiazany jest on z koniecznosScia
polaryzacji spodniej powierzchni detektora napieciem rzedu ~ 100 V. Przylozenie wyso-
kiego napiecia w stosunkowo niewielkiej odlegtosci od elektroniki (~ 300 ym) powoduje
przesuniecie napiecia progowego tranzystoréw, a tym samym zmiane ich punktéw pracy.
Efekt ten jest na tyle duzy, ze nie jest mozliwe otrzymanie poprawnie dzialajacej elek-

troniki przy jednoczesnym pelnym zubozeniu sensora, bez przedsiewziecia dodatkowych
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czynnosci. Na szczeScie istnieja metody pozwalajace catkowicie wyeliminowaé przedsta-
wiony powyzej efekt, wymagaja one jednak dodatkowych modyfikacji wprowadzonych do

podstawowej struktury SOIL.

Pierwsza z metod zniwelowania efektu dolnej bramki jest wykorzystanie dodatkowej war-
stwy implantowanej w strukture sensora, tak zwanego BPW/BNW (ang. Buried P/N-
Well). Jest to dodatkowa implantacja znajdujaca si¢ zaraz pod warstwa tlenku, ktéra
moze zostaé¢ podlaczona do ustalonego potencjatu. Umieszczenie warstwy BPW pod elek-

tronika w pelni ekranuje ja od wplywu pola elektrycznego sensora (rysunek [2.5)).

CTTaLY YUt IUTUVARTIteY R

BPW BPW BPW

RYsSUNEK 2.5: Wykorzystanie warstwy BPW w celu ekranowania elektroniki od pola
elektrycznego sensora.

Odpowiednie wykorzystanie warstwy BPW umozliwia zastosowanie technologii SOI do
produkcji monolitycznych detektorow krzemowych. Jednakze, w przypadku pracy tego
typu detektora w Srodowisku narazonym na wysokie dawki promieniowania, ujawnia sie
kolejna staba strona technologii SOI[§]. Z uwagi na znikoma ruchliwosé dziur w dwutlenku
krzemu, dochodzi do akumulacji dodatniego tadunku w tlenku. Ma to znaczacy wplyw w
przypadku technologii SOI, gdzie w bliskim otoczeniu elektroniki znajduje si¢ stosunkowo
gruba warstwa tlenku. Wraz ze wzrostem catkowitej dawki pochtonietej przez detektor ro-
$nie liczba dodatnich tadunkéw uwiezionych w warstwie izolatora (SiO2), co z kolei wplywa

na przesuniecie napiecia progowego tranzystoréow. Efekt ten stanowi powazne ograniczenie



Technologia Silicon-On-Insulator 19

detektoréw SOI, szczegdlnie w przypadku zastosowan w eksperymentach fizyki wysokich

energii.

W ostatnich latach pojawito sie jednak rozwigzanie umozliwiajace kompensacje efektu
catkowitej dawki pochlonietej - TID (ang. Total Ionizing Dose). Jest to struktura Double
SOl sktadajaca si¢ z: krzemowego podloza, warstwy tlenku, srodkowej warstwy krzemu,
kolejnej warstwy tlenku oraz wierzchniej warstwy krzemu pod elektronike (rysunek .
Przytozenie ujemnego napiecia do srodkowej warstwy krzemu umozliwia kompensacje do-
datniego tadunku zgromadzonego w izolatorze, a tym samym przywrocenie odpowiedniego
punktu pracy tranzystoréw. Co wiecej, przyltozenie statego potencjatu do srodkowej war-
stwy krzemu powoduje ekranowanie elektroniki od wplywu pola elektrycznego sensora,
niwelujac tym samym konieczno$é stosowania warstwy BPW/BNW. Wykorzystanie srod-
kowej warstwy krzemu w celu zwiekszenia odpornosci radiacyjnej jest obecnie przedmiotem

intensywnych badan, a takze stanowi czesé¢ prezentowanej pracy.
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RYSUNEK 2.6: Struktura Double SOI umozliwiajaca wykorzystanie dodatkowej warstwy
krzemu do ekranowania elektroniki, a takze kompensacji efektéw radiacyjnych.






Rozdziat 3

Architektury elektroniki odczytu
dla detektor6w pikselowych

Dotychczas przedstawione zostaly gléwnie technologiczne aspekty produkcji detektorow
krzemowych. W tym rozdziale przyblizone zostana podstawowe architektury elektroniki

odczytu stosowane w detektorach pikselowych.

W najprostszych rozwigzaniach idea odczytu informacji z calej matrycy pikseli jest po-

dobna i bazuje na kilku podstawowych blokach (rysunek :

o matrycy pikseli bezposrednio podtaczonych do sensora promieniowania,

¢ logice sterujacej generujacej sygnaly sterujace praca matrycy oraz pozwalajace na
sekwencyjny odczyt poszczegdlnych komoérek matrycy,

o wzmacniaczach kolumnowych znajdujacych sie na koncu kazdej z kolumny;,

¢ wzmacniaczu wyjSciowym propagujacym sygnal, kolejno z poszczegdlnych wzmac-
niaczy kolumnowych na wyjsciowe pola kontaktowe, badz do zintegrowanego uktadu

przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC).

Elektronika wchodzaca w sktad piksela musi zapewniaé¢ mozliwos¢ zebrania tadunku z sen-
sora oraz przechowania informacji o jego iloéci, do czasu odczytu. Wymagania te sg bardzo
ogolne, dlatego tez istnieje wiele réznych podejsé do implementacji elektroniki piksela, od-
powiednich dla konkretnych zastosowan. Kilka podstawowych rozwiazan przedstawionych

zostanie w dalszej czeéci pracy.
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RYSUNEK 3.1: Podstawowe bloki wchodzace w sktad elektroniki odczytu detektoréw pik-
selowych.

Gléwnym zadaniem logiki sterujacej jest wprowadzenie matrycy (badz odpowiedniej jej
czeSci) w okre$lony stan pracy. W wiekszosci przypadkéw mozemy wyrdznié trzy fazy

pracy matrycy:

o faza catkowania podczas ktérej na pikselach zbierany jest wygenerowany w sensorze
tadunek,

o faza odczytu kiedy to kolejne wiersze matrycy podlaczane sa do wzmacniaczy
kolumnowych,

¢ faza resetu podczas ktorej wyzerowany jest tadunek zebrany podczas ostatniej fazy

catkowania i uklad przygotowany zostaje do ponownego zbierania tadunku.

W przypadku logiki sterujacej istnieja dwa podstawowe rozwigzania: standardowa migawka

oraz tak zwana ruchoma przestona (ang. rolling-shutter).
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W pierwszym z nich cala matryca znajduje sie zawsze w tej samej fazie. Przez okreslo-
ny czas wszystkie piksele jednoczesnie gromadzg tadunek, po czym calo$¢ przechodzi w
faze odczytu i informacja z kolejnych rzedéw matrycy przekazywana jest do wzmacnia-
czy kolumnowych i kolejno trafia na wyjscie uktadu. Dopiero gdy cala matryca zostanie
odczytana, dochodzi do resetu i uklad gotowy jest do ponownej pracy. Niestety, w szcze-
gélnosci dla duzych matryc, czas odczytu moze byé bardzo dtugi w poréwnaniu z czasem
catkowania tadunku. Prowadzi to do dtugiego czasu martwego, podczas ktorego tadunek

nie moze by¢ zbierany, co jest najwiekszym mankamentem tego typu rozwiazania.

Stosujac technike rolling-shutter odczyt dokonywany jest poprzez sekwencyjne skanowanie
kolejnych wierszy matrycy, przy czym czes$é nie bedaca w danym momencie w fazie odczytu
wciaz zbiera tadunek. Umozliwia to praktycznie nieustanne zbieranie tadunku. Podstawowa
wada takiego rozwiazania jest fakt, ze kazda cze$¢ matrycy zawiera ladunek zebrany w

réznych chwilach w czasie, co moze prowadzi¢ do znieksztalcen otrzymanego obrazu.

Obydwie przedstawione metody stosowane sa w kontekscie szeroko rozumianego obrazo-
wania, gdzie konieczne jest odczytanie informacji z catej matrycy pikseli. W przypadku
niektérych specjalistycznych zastosowan, rozwigzania te sa jednak bardzo nieefektywne.
Na przyktad w kontekscie detektoréw $ladowych, gdzie jedynie znikomy procent matrycy
zbiera tadunek i niesie istotng informacje, odczytywanie calej matrycy jest zbedne. Dlate-
go tez istniejg bardziej wyrafinowane metody sterowania odczytem, jak chociazby piksele
samo-wyzwalajace sie (ang. self-triggering pizels), w ktérej to piksele "zglaszaja’ sie do
odczytu dopiero wtedy, gdy zbiora tadunek . Rozwigzania tego typu wymagaja jednak o

wiele bardziej ztozonej logiki sterujacej, synchronizujacej prace catego uktadu.

Implementacja wzmacniaczy kolumnowych oraz wzmacniacza wyjsciowego jest Scisle zwia-
zana z architektura piksela, jak réwniez ze specyfikacja danego uktadu. Dlatego tez nie

jest mozliwe ogdlne wyodrebnienie najczeéciej stosowanych rozwiazan.

3.1 Odczyt pasywny

W przypadku elektroniki wchodzacej w sktad piksela najprostszym oraz najbardziej kom-
paktowym rozwiazaniem jest odczyt pasywny (PPS - ang. Passive Pizel Sensor)[10], przed-

stawiony na rysunku [3.2] Calo$¢ elektroniki odezytu sklada sie z pojemnosci na ktérej
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akumulowany jest tadunek oraz pojedynczego tranzystora pracujacego jako klucz podpi-
najacy okreslony piksel do kolejnego stopnia odczytu - wzmacniacza kolumnowego. W tym
wypadku moze on by¢ zrealizowany w postaci wzmacniacza tadunkowego. Schemat takiej

konfiguracji przedstawiony zostal na rysunku Proces odczytu pasywnego podzielo-

[Sensor>y— '+ | [EEmse>1— '
Cpix-_r T Cpix-.r T
|a§res >

oo 't | |[EEmsor>4— '
CoxT T CoxT T
|a§res >
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RYSUNEK 3.2: Schemat matrycy bazujacej na odczycie pasywnym.

ny jest na trzy podstawowe fazy. Podczas fazy caltkowania tranzystor 17 jest wylaczony,
co umozliwia zbieranie tadunku wytworzonego w objetosci sensora na pojemnosci Cpz.
Nastepnie w celu odczytania informacji z konkretnego piksela, jego tranzystor T zostaje
wlaczony, co umozliwia redystrybucje tadunku zgromadzonego na pojemnosci Cp;,. Dzieki
temu okreslony utamek zebranego tadunku trafia na wejscie wzmacniacza tadunkowego,
znajdujacego sie na koncu kolumny, a na jego wyjsciu pojawia sie napiecie proporcjonalne
do ilodci tadunku zebranego przez piksel. Po odczytaniu napigcia, pojemnosé Cp;, zostaje
zresetowana poprzez przylozenie potencjatu resetujacego Vrsr, a nastepnie tranzystor 7T

zostaje wylaczony umozliwiajac ponowne zbieranie tadunku na pojemnosci Cp.

Mankamentem odczytu pasywnego jest stosunkowo duza pojemnos$é pasozytnicza linii la-

czacej (Cr) piksel z wzmacniaczem kolumnowym, taczaca sie réwnolegle z pojemnoscia na



Architektury elektroniki odczytu dla detektoréw pikselowych 25

o o

Vist Cr WZMACNIACZ
1 KOLUMNOWY

| i { !
; EEDy >

CoxT _I_ C.T +
[adres >

RysuNEek 3.3: Uklad odczytu pasywnego wraz przyktadowa implementacja wzmacniacza
kolumnowego.

ktoérej zbierany jest tadunek. Moze ona byé¢ nawet kilkudziesieciokrotnie wieksza od po-
jemnosci piksela, co moze prowadzié¢ do znaczacej redukeji amplitudy napiecia wyjSciowego

danej wzorem:

K- Qin
Cpix + CL + CF(K -+ 1)

Vour = (3.1)

gdzie:

QN zebrany ladunek ,
K wzmocnienie,

Cr pojemno$¢ w sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza.

7 tego powodu rozwiazanie to nie sprawdza sie w sytuacjach, gdy ilos¢ zbieranego tadunku

jest niewielka.

3.2 Odczyt aktywny

Wykorzystanie odczytu aktywnego (APS - ang. Active Pizel Sensor)[10] umozliwia de-
tekcje mniejszych tadunkéw niz w przypadku odczytu pasywnego, a takze pozytywnie
wplywa na wlasnoéci szumowe uktadu oraz na jego szybko$¢ pracy. Jest to rozwigzanie,
ktore obecnie dominuje w zastosowaniach komercyjnych i stosowane jest w coraz bardziej

powszechnych kamerach CMOS.

W odczycie aktywnym tadunek zebrany przez sensor jest konwertowany do odpowiadajace-
go mu napiecia (badz pradu) w obrebie ukladu piksela. Z tego wzgledu nie ma koniecznosci
redystrybucji tadunku po dalszej czesci uktadu, niezbedne jest jedynie propagowanie in-

formacji napieciowej (badZ pradowej). Klasycznym przykltadem odczytu aktywnego jest
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uktad sktadajacy sie z trzech tranzystoréw oraz pojemnosci (3T-APS), przedstawiony na
rysunku [3:4] Gléwna funkcjonalno$é oparta jest na tranzystorze 77 ktérego prad modulo-
wany jest iloscig tadunku zebranego na pojemnosci Cy;;. Tranzystor T pracuje jako klucz

i umozliwia reset piksela, z kolei tranzystor T35 pelni role klucza umozliwiajacego odczyt.

| rese@ >

|a§res >

1NO
1NO

RYSUNEK 3.4: Schemat 3-tranzystorowego odczytu aktywnego.

Fazy dziatania odczytu aktywnego sa analogiczne do odczytu pasywnego, réznice stanowi
jednak forma propagowanego sygnalu. Przykladowy schemat ukladu odczytu, pracujace-
go w trybie napieciowym, wraz ze wzmacniaczem kolumnowym przedstawiony zostal na
rysunku W tym wypadku tranzystor 71 wraz z obcigzeniem Ry, o duzej impedancji
(aktywnym badz pasywnym), pracuje jako wtornik napiecia. Napiecie to jest nastepnie
buforowane (moze réwniez zosta¢ wzmocnione) i trafia na wyjscie ukladu. Amplituda na-

piecia na wyjsciu uktadu wynosi zatem:

Ry, QN
—__ _ 3.9
Vour R+ R, (VBIAS Cpig;) (3.2)

gdzie:

QN zebrany tadunek ,

Rp, rezystancja wlaczonego klucza T3,
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WZMACNIACZ
KOLUMNOWY

RysuneEk 3.5: Uklad odczytu aktywnego z przykladowa implementacja wzmacniacza
kolumnowego.

3.3 Odczyt hybrydowy

Odczyt hybrydowy, jak sama nazwa wskazuje, jest polaczeniem dwodch przedstawionych
wczesniej architektur. Jest to uniwersalne rozwiazanie umozliwiajace pomiar w szerokim
zakresie tadunku wejéciowego. Klasyczny uktad odczytu hybrydowego, przedstawiony na

rysunku sklada si¢ z czterech tranzystorow oraz pojemnosci. Wyraznie widoczne sa

| reset

|adres aps

|adres pps

| reset

ladres aps

|adres pps

1N0O
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RYSUNEK 3.6: Schemat matrycy bazujacej na odczycie hybrydowym.

dwa uktady sktadowe: uklad odczytu aktywnego, zlozony z tranzystoréw Ty, 1o i T3,

oraz odczyt pasywny w postaci tranzystora T,. Dzialanie tego ukladu opiera sie na dwdoch
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osobnych liniach adresu. W sytuacji gdy spodziewamy sie stosunkowo niewielkiego tadunku
na wejéciu ukltadu, wykorzystywany jest odczyt aktywny. Z kolei w sytuacji gdy ilosé
tadunku zebranego na pojemnosci jest duza odczyt aktywny pozostaje odciety, a sygnat,

poprzez tranzystor Ty, trafia na wyjscie w formie odczytu pasywnego.

3.4 Przedwzmacniacz tadunkoczuty

Dotychczas przedstawione architektury odczytu opieraly sie na prostych rozwiazaniach
zawierajacych minimalng ilosé elektroniki w obrebie piksela. Takie rozwiazania sprawdzaja
sie w zastosowaniach, ktore nie stawiaja wygdérowanych wymagan na stosunek sygnatu do
szumu, badz w przypadku gdy ktadzie sie duzy nacisk na minimalizacje rozmiaréw piksela.
Jedli jednak wymagana jest czulo$é na niewielki tadunek (rzedu kilkuset elektronéw), przy
rozsadnym stosunku sygnatu do szumu, niezbedna jest implementacja bardziej ztozonej

elektroniki w obrebie piksela.

Zastosowanie ukladéw odczytu bogatszych w elektronike jest szczegdlnie atrakcyjne w
przypadku, gdy do produkcji detektora wykorzystana jest technologia zapewniajaca moz-
liwosé implementacji pelnej elektroniki CMOS (detektory hybrydowe, czy SOI). Przykla-

dem tego typu rozwiazania moze by¢ wykorzystanie przedwzmacniacza tadunkoczutego[I].

Schemat matrycy zaprojektowanej w oparciu o wzmacniacz tadunkoczuly przedstawio-
ny zostal na rysunku [3.7 Uklad ten sklada si¢ z przedwzmacniacza z czysto pojemno-
Sciowym sprzezeniem zwrotnym oraz dwoch tranzystorow pracujacych jako klucze. Idea
dziatania takiego ukiadu oparta jest na catkowaniu tadunku, niesionego przez wejsciowy
impuls pradowy, na pojemnosci sprzezenia zwrotnego. Skutkuje to ustaleniem si¢ napiecia
wyjsciowego uktadu proporcjonalnego do ilosci zgromadzonego tadunku. Zakladajac, ze

wzmocnienie przedwzmacniacza wynosi K oraz ze spetlniony jest warunek:

Wéwczas napiecie na wyjsciu przedwzmacniacza (Voyr) po wstrzyknieciu tadunku Qrn
na wejscie uktadu, wynosi:

Vour = ———~ (3.4)
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RYSUNEK 3.7: Schemat matrycy bazujacej na wzmacniaczu tadunkoczutym.
Zatem wzmocnienie fadunkowe kg takiego ukladu dane jest przez:
Vour 1
ko = = —— 3.5
°7 Qv Cr (3:5)

Widaé zatem wyraznie, ze czulo$é tadunkowa takiego ukltadu mozna zwickszaé poprzez
zmniejszanie pojemnosci w sprzezeniu zwrotnym. Nalezy jednak pamietaé, ze jest tak
dopdki spetniony jest warunek w przeciwnym wypadku istotna role zaczyna petnié
pojemnos¢ piksela Cp;; 1 coraz wigksza czes¢ wstrzykiwanego tadunku zamiast trafi¢ na

wejécie uktadu catkujacego zostaje na niej odtozona.

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, ze pojedyncze wstrzykniecie tadunku na wej-
Scie uktadu wzmacniacza tadunkoczutego skutkuje skokiem napiecia na wyjsciu. Tym sa-
mym, podczas ciaglej pracy uktadu kolejne impulsy sumuja si¢ (rysunek. W zwiazku z
tym konieczne jest resetowanie pojemnoéci C'r przed kolejnym pomiarem, zrealizowane za
pomoca tranzystora 1) pracujacego jako klucz. Odczyt informacji dokonywany jest przy
uzyciu tranzystora 15 taczacego piksel ze wzmacniaczem kolumnowym, ktéry zrealizowany

moze by¢ w postaci bufora napieciowego.
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RYSUNEK 3.8: Odpowiedz wzmacniacza ladunko-czutego na cigg impulséw dirakowskich.

3.5 Piksel zliczajacy

W przypadku niektorych zastosowan informacja na temat ilosci tadunku wygenerowanego
w sensorze nie jest niezbedna. Przykladem moze byé obrazowanie medyczne gdzie uzy-
teczng informacje stanowi rozktad natezenia promieniowania padajacego na powierzchnie
sensora. Funkcjonalnoéé¢ te uzyskaé¢ mozna poprzez liczenie ilosci impulséw wpadajacych
w obszar danego piksela, co stanowi podstawe dzialania piksela zliczajacego. Uktad taki
zbudowany jest w oparciu o przedwzmacniacz, dyskryminator progowy oraz licznik. Na
przedwzmacniaczu wejsciowy impuls pradowy ulega konwersji do informacji napieciowej,
ktora nastepnie trafia na dyskryminator progowy. Jezeli przekroczony zostanie prog dys-

kryminatora warto$é licznika zwiekszona zostaje o jeden.

Zaleta tego rozwigzania jest brak koniecznosci konwersji sygnatu analogowego do postaci
cyfrowej, bowiem digitalizacja zrealizowana jest na poziomie licznika. Co wiecej uktady
tego typu moga osiagaé¢ wysokie rozdzielczosci, okreslone ilodcia bitow licznika. Jednakze
implementacja stosunkowo duzej ilosci elektroniki w obrebie piksela naturalnie wpltywa na

zwigkszenie jego rozmiardw.



Rozdziat 4

Projekt detektora pikselowego w
technologii SOI 200 nm

Przedstawiona praca stanowila cze$¢ wickszego projektu realizowanego przez krakowska
grupe wchodzaca w sktad kolaboracji SOIPIX. Celem przedsiewziecia bylo zaprojektowa-
nie nisko-szumowego detektora pikselowego wykonanego w technologii SOI, zawierajacego
wbudowany przetwornik analogowo-cyfrowy. Projekt ten stanowil kontynuacje prac nad
rozwojem detektora pikselowego, oparta na rezultatach pomiaréw pierwszego prototypu

wykonanego przez grupe [11].

Dziatania grupy sa obecnie ukierunkowane na prace badawczo-rozwojowa, dlatego tez
projektowany uktad nie byl dedykowany pod konkretne zastosowanie. Niemniej jednak
podstawowym kryterium projektowym, byla minimalizacja szumu, bardzo pozadana w
przypadku zastosowan spektrometrycznych. Z drugiej strony, maty wymiar pikseli wraz z
nisko-szumowym odczytem i wbhudowanym uktadem konwersji sygnatu do postaci cyfrowej
gwarantuja bardzo wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna, co pozwala mysle¢ o ewentualnych

zastosowaniach w detektorach $ladowych.

Aby maksymalnie zapoznaé sie z mozliwosciami technologii SOI, projektowana matry-
ca pikseli podzielona zostala na mniejsze matryce zawierajace rozne implementacje elek-
troniki odczytu. Rysunek przedstawia schemat blokowy zawierajacy podstawowe (w
kontekscie prezentowanej pracy) czesci wchodzace w sktad zaprojektowanego detektora
oraz przepltyw glownych sygnatéw pomiedzy nimi. W ramach przedstawionej pracy ma-

gisterskiej zaprojektowana zostata matryca pikseli I typu, wzmacniacze kolumnowe, oraz
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uktady polaryzujace zaréwno matryce jak i wzmacniacze. Przetwornik analogowo-cyfrowy
stanowil temat komplementarnej pracy magisterskiej realizowanej na Wydziale Fizyki i
Informatyki Stosowanej, z kolei matryca pikseli II typu, wzmacniacz wyjéciowy oraz logika

sterujaca zaprojektowane zostaly przez pozostalych cztonkéw grupy.
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RYSUNEK 4.1: Schemat blokowy przedstawiajacy podstawowe bloki wchodzace w sktad
uktadu oraz przeplyw gltéwnych sygnaléw pomiedzy nimi.

Prezentowany uktad wykonany zostal w technologii 200nm Silicon-On-Insulator dostar-
czonej przez japonska firme Lapis, korzystajaca z wafli wyprodukowanych w oparciu o
technike Smart-Cut. Z uwagi na badawczo-rozwojowy charakter pracy, w projekcie wyko-

rzystane zostaly najnowsze udoskonalenia technologii SOI, jak na przyktad Double SOL.

Bloki zapewniajace poprawne funkcjonowanie zaprojektowanej matrycy pikseli (przedsta-

wione na rysunku [4.1)) realizuja nastepujace zadania:

¢ Logika sterujaca
W celu minimalizacji czasu martwego detektora, odczyt matrycy zaprojektowany
zostal w trybie rolling-shutter. Zadaniem logiki odczytu jest generowanie sygnatdow
sterujacych pracg matrycy. Do kazdego wiersza matrycy dociera zestaw nastepuja-

cych sygnaléw:

* RST - sygnal resetujacy tadunek zgromadzony na pikselach w danym wierszu,
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* READgrow -sygnal pozwalajacy potaczyé wyjscia pikseli OUTprx+, OUTprx —
ze wzmacniaczami kolumnowymi,

* f1, f2 - sygnaly pozwalajace na zmianeg trybu pracy piksela (pobieranie informa-
cji o linii bazowej lub integracja zbieranego tadunku). Sygnaly te odpowiadaja

za rozpoczecie oraz zakonczenie pojedynczego pomiaru.

Dodatkowo uktad logiki zaprojektowany zostal w taki sposob, ze zapewnia mozliwosé
regulowania czasu integracji tadunku podczas pojedynczego pomiaru. Daje to mozli-
wo$¢ pomiaréw, pozwalajacych na odseparowanie przyczynku szumowego ptynacego
z pradu uptywu detektora, od szuméw wprowadzonych przez uktad elektroniki od-
czytu. Czestotliwosé z jaka odczytywane sa kolejne piksele dyktowana jest poprzez
zewnetrzny zegar C' LK, przy czym maksymalna czestotliwo$é odezytu przewidywana
jest na okoto 20 MHz.

o Matryca pikseli
Zaprojektowana matryca sktada sie z 32 wierszy oraz 32 kolumn, co lacznie daje
1024 piksele. Kazdy z pikseli ma wymiary 30 pm x 30 pm, tym samym wymiary ca-
tej matrycy to niespetna 1 mm x 1mm. Jak zostato juz wspomniane matryca sktada
sie z dwdch czesei (16 x 32 kazda) wyposazonych w odmienny uktad elektroniki od-
czytu. Pierwsza cze$¢ matrycy zawiera odczyt catkujacy, natomiast piksele II typu
wyposazone zostaly w przedwzmacniacz z ukladem ksztaltujacym oraz detektorem
piku. Obydwa rozwigzania zrealizowane sg w formie réznicowej, dlatego tez z ma-
trycy wychodza dwa sygnaly: OUTprx+ oraz OUTprx—. W dalszej czeéci pracy
blizej przedstawiona zostanie matryca pikseli I typu, poniewaz to ona stanowi czesé
prezentowanej pracy magisterskiej.

¢ Wzmacniacze kolumnowe
Zadaniem wzmacniaczy kolumnowych jest odebranie sygnatu od pikseli oraz prze-
trzymanie go do czasu odczytu przez wzmacniacz wyjsciowy. Wzmacniacze kolumno-
we, podobnie jak caly tor odczytu, zrealizowane zostaly w postaci w pelni réznicowej
przy wykorzystaniu architektury Recycling Folded Cascode, opisanej w dalszej czesci
pracy.

¢ Wzmacniacz wyjSciowy

7 uwagi na duze pojemnosci pasozytnicze pdl kontaktowych ukladu, niezbedne jest
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uzycie wzmacniacza o duzej mocy, pozwalajacego na wysterowanie sygnatu wyjscio-
wego w pozadanym czasie. Jest on zrealizowany w postaci réznicowego bufora na-
pieciowego. Wzmacniacz ten jest takze wykorzystywany w celu propagacji sygnalu
na wejscie uktadu przetwornika analogowo-cyfrowego.

¢ Przetwornik analogowo-cyfrowy
Uktad wyposazony jest w zintegrowany 10-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy
wykonany w architekturze Successive approximation (10-bit SAR ADC). Pozwala
on na cyfrowy odczyt matrycy z czestotliwosdcia szacowana na 20 MHz.

¢ Uktady polaryzujace
Aby zapewni¢ poprawne dzialanie matrycy oraz wzmacniaczy kolumnowych, nie-
zbedne jest ustawienie poszczegdlnych tranzystoréw w odpowiednich punktach pracy.
Jest to realizowane poprzez doprowadzenie zaréwno do matrycy jak i do wzmacnia-
czy kolumnowych napie¢ polaryzujacych (Vi1, Vo2, Vo3, Vbiasts Vbias2, Vbias3)- Napigcia
te reguluja przeplyw pradu w poszczegdlnych gateziach elektroniki odczytu. Sa one
ustawiane przy pomocy zewnetrznych sygnaléw pradowych Iprx oraz Icor. Daje
to mozliwosé regulacji pobieranego przez ukltad pradu, co pozwala na zwiekszenie
(zmniejszenie) szybkosci odezytu kosztem zwiekszenia (zmniejszenia) mocy pobiera-

nej przez uktad.

4.1 Projekt sensora promieniowania

Dostarczony przez firme Lapis zestaw do projektowania uktadéw scalonych umozliwia tak-
ze ingerencje w layout (projekt masek produkcyjnych) warstw wchodzacych w sktad sen-
sora promieniowania. Pozwala to na projektowanie nie tylko elektroniki odczytu, ale takze
ksztaltu sensora. Umozliwia to rowniez zréznicowanie ksztaltéw sensoréw w zaleznosci od
potrzeb. Istnieje wiec mozliwos¢ ingerencji w pojemnosci piksela, czy tez ksztaltowania
rozktadu linii pola wewnatrz sensora. Jak juz wczesniej wspomniano, przedstawiony de-
tektor zaprojektowany zostal w technologii Double SOI. Dostarczony zestaw projektowy

umozliwia takze dowolnos¢ w rozmieszczeniu srodkowej warstwy krzemu (Mid S7).

Na rysunku schematycznie przedstawiono rozmieszczenie poszczegolnych warstw w za-
projektowanym sensorze. Podczas projektowania sensora gtéwny nacisk potozony zostal na
wykorzystanie struktury Double SOI. Dodanie kolejnej cienkiej warstwy krzemu pomiedzy

sensor a elektronike ma na celu ekranowanie elektroniki od pola elektrycznego sensora, a
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takze umozliwienie kompensacji efektéw radiacyjnych. Z uwagi na fakt, ze jest to stosun-
kowo nowe rozwiazanie (pierwszy wafel o strukturze Double SOI wyprodukowany zostal
pod koniec 2012 roku) dostepne sa jedynie wstepne wyniki pomiaréw, jednakze wskazuja
one jednoznacznie na mozliwos¢ efektywnego wykorzystania srodkowej warstwy krzemu do

podniesienia odpornosci radiacyjnej[9].

Jak wczesniej przedstawiono, podatnoéé struktury SOI na zniszczenia radiacyjne, w kon-
tekscie catkowitej pochlonietej dawki, wywotana jest obecnoscig warstwy tlenku znajduja-
cej sie zaraz pod elektronika. W tlenku gromadzg sie bowiem tadunki dodatnie co powoduje
przesuniecie napieé progowych tranzystoréw. Przesuniecie to moze jednak zostaé¢ skompen-
sowane poprzez przylozenie ujemnego potencjatlu do warstwy Mid Si. Pierwsze pomiary
wskazuja na skutecznosé¢ takiego rozwiazania. Niestety w miare wzrostu pochtonietej daw-
ki, pojawiaja sie réznice w napieciach jakie nalezy przylozyé aby zniwelowaé ten efekt w

tranzystorach réznego typu.

Kontakt do
sensora Kontakt do Mid Si

Kontakt do Mid Si pod nMOS ami
pod pMOS ami
\ pMOS’y nMOS'y

— » P ——— r—%
=+—sio,
L . [ Mid'Si

AE-] Sio,

p

1
HV

RYSUNEK 4.2: Rysunek schematyczny przedstawiajacy zaprojektowany sensor.

W zwiazku z tym w ramach projektowanego uktadu zaproponowane zostalo rozwiazanie
umozliwiajace indywidualng kompensacje przesuniecia napiecia progowego dla nMOS 6w
oraz pMOS‘6éw. Rozwiazanie to moze by¢ szczegdlnie wartosciowe z punktu widzenia ukla-
dow analogowych, ktére sa o wiele czulsze na przesuniecia napie¢ progowych niz uktady
cyfrowe. Dlatego tez proponowane rozwigzanie zastosowane zostato w przypadku matrycy
pikseli I typu oraz wzmacniaczy kolumnowych. W pozostalej czesci uktadu $rodkowa war-
stwa krzemu jest wspdlna dla pMOS‘éw jak i nMOS‘6w, umozliwiajac jedynie przyblizona

kompensacje.

Opisana separacja zrealizowana zostala poprzez przestrzenny podzial elektroniki wcho-

dzacej w sktad ukltadu na dwie czesci: jedng zlozona z samych nMOS‘éw, druga z samych
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pMOS‘6éw. Taki podzial umozliwil rozbicie warstwy Mid Si na dwie izolowane czedci,
znajdujace sie pod okreslonym typem tranzystoréw. Do kazdej z nich doprowadzony zo-
stal osobny kontakt umozliwiajacy podpiecie zewnetrznego potencjatu. Idea opisanego

rozwigzania przedstawiona zostala na rysunku

Co wigcej, zaprojektowana w ramach prezentowanej pracy matryca pikseli I typu dodat-
kowo podzielona zostala na dwie réwne czesci, z ktérych kazda posiada inny projekt sen-
sora promieniowania (rysunek . Jedna z nich zawiera elektrody zbiorcze, wykonane z
warstwy BNW, wypelniajace praktycznie cala powierzchnie piksela (29 pm x 29 pm). W
drugim przypadku elektroda zbiorcza znajduje si¢ jedynie w centrum piksela i ma wymiary
5 pm x 5 pm. Takie zréznicowanie pozwoli na sprawdzenie czy warstwa Mid St istotnie
moze zastapi¢ warstwe BPW/BNW w kontekscie ekranowania elektroniki odczytu od
pola elektrycznego sensora. Pozwoli to réwniez sprawdzi¢ wplyw powierzchni elektrody
zbiorczej na pojemnosé piksela.
a) pMOS'y nMOS'y b) pMOS'y nMOS'y

s — e £ |

——

HV HV

RYSUNEK 4.3: Roéznica pomiedzy dwoma zaprojektowanymi sensorami.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze wykorzystujac warstwe Mid Si w celu kompensacji efektéw
radiacyjnych zachwiana zostaje komplementarnos¢ pomiedzy detektorem wykonanym w
krzemie typu n oraz w krzemie typu p. Standardowo, zmiana typu podloza wiaze sie
ze zmiang znaku napiecia polaryzujacego, co skutkuje zmiana zbieranych tadunkow, a
w efekcie prowadzi do koniecznosci zmiany tranzystoréw w stopniu wejsciowym elektro-
niki odczytu. Wprowadzenie wszystkich niezbednych zmian skutkuje otrzymaniem kom-
plementarnego detektora o zblizonych wladciwosciach. Jednak w przypadku detektoréw
wykonanych w technologii Double SOI, wykorzystanie srodkowej warstwy krzemu wpro-
wadza znaczace réznice w rozkladzie pola elektrycznego wewnatrz sensora, w zaleznosci

od wybranego typu podloza.
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Zwiazane jest to faktem, ze niezaleznie od podtoza, w tlenku zawsze gromadzone sg tadunki
dodatnie. Wymusza to kompensacje efektow radiacyjnych poprzez przytozenie ujemnego
potencjalu do warstwy Mid Si. Potencjal ten, z jednej strony przywraca napiecia pro-
gowe tranzystorow, ale z drugiej strony wplywa takze na rozktad linii pola elektrycznego
w sensorze. Co wiecej wplyw ten jest zalezny od typu podloza. Napiecia przykitadane do
srodkowej warstwy krzemu moga wynosi¢ nawet do -20 V, co w znaczacy sposéb wplywa
na ksztalt pola elektrycznego. Na rysunku [4.4] zobrazowane zostaly jakosciowe przewi-
dywania teoretyczne, wplywu ujemnego potencjatu warstwy Mid St na rozktad pola w
sensorach réznych typéw. W przypadku sensora wykonanego w krzemie typu n pojawia
sie niekorzystne minimum potencjatu w obszarze pomiedzy pikselami mogace redukowaé
liczbe noénikéw docierajacych do elektrod zbiorczych. Z kolei w przypadku sensora typu
p efekt ten nie wystepuje. W naturalny sposob faworyzuje to wykorzystywanie sensoréw
typu p w strukturach Double SOI. Taki wladnie rodzaj sensora wykorzystany zostal w

ramach projektowanego detektora.

a)

~0V ov ~0V ~0V ov ~0V
oinl iy [ mpnb s menh ] | wenb ]

~0V 20V ~0V ~0V 20V ~0V
e | wenllwn smenh e | wenda

~-70V ~+70V

RYSUNEK 4.4: JakoSciowe zobrazowanie rozkladu pola elektrycznego wewnatrz sensoréow
réznego typu przed (a) oraz po (b) wykorzystaniu warstwy MidSi w celu kompensacji
dodatniego tadunku zgromadzonego w tlenku.
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4.2 Architektura elektroniki odczytu

Na rysunku przedstawiony zostal ogdlny zarys uktadu elektroniki odczytu zaprojek-
towanej w ramach pracy (z pominieciem ukladéw polaryzujacych). W jego sktad wchodzi
matryca 16 x 32 pikseli I typu, wyposazonych w przedwzmacniacz tadunkoczuty, catkuja-
cy tadunek zebrany w sensorze oraz 16 w pelni réznicowych wzmacniaczy kolumnowych,
bazujacych na ukladzie przelaczanych pojemnosci. Poszczegdlne czesci ukladu zostang

szerzej przedstawione w dalszej czedci pracy.
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RYSUNEK 4.5: Schemat elektroniki odczytu.
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4.3 Projekt elektroniki odczytu piksela

Elektronika wchodzaca w sklad kazdego piksela przedstawiona zostata na rysunku
Opiera sie ona na przedwzmacniaczu tadunkoczulym z bezrezystywna petla sprzezenia
zwrotnego oraz na dwbéch pojemnosciach Cp i Co wchodzacych w sktadu uktadu maja-

cego na celu redukcje szuméw, wykorzystujacego technike Correlated Double Sampling

(CDS)[12] .

Ve
—
| Crz
GAIN—
—— ,,,
Cr, g
C,
T 2 J— READ
i-A RST 1 l/
n v N v
> -K
ID l/
Co T T
f1 C1 READ

HV ,,,;’I
>|
RYSUNEK 4.6: Schemat elektroniki w obrebie piksela.

Gléwnym parametrem charakteryzujacym przedwzmacniacz tadunkoczuly jest wzmocnie-
nie tadunkowe kg, wyrazone poprzez stosunek maksymalnego napigcia wyjéciowego do

ilosci tadunku wstrzykiwanego na wejscie uktadu.

o V;Jutmax

k‘Q - Qin (4.1)

W celu okreslenia wzmocnienia tadunkowego niezbedna jest znajomosé funkcji przenosze-
nia przedstawionego ukladu[l]. Aby ja wyznaczyé zalézmy, ze wzmocnienie przedwzmac-
niacza wynosi K i nie zalezy od czestotliwosci, a pojemno$¢ w sprzezeniu zwrotnym uktadu

wynosi Cr. Jako wejSciowy impuls wymuszajacy przyjmijmy dirakowski impuls pradowy
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niosacy tadunek @y, stanowiacy dobre przyblizenie sygnalu pochodzacego z sensora.

iin(t) = Qind(t) (4.2)
Zm(S) = Qm (4.3)

Wéwczas otrzymujemy zestaw réwnan operatorowych w postaci:

iin(s) = ir(s)+ip(s) (4.4)
Va(s) = Vo(s) + Vp(s) (4.5)
Ve(s) = (4.6
Vi(s) = chﬂz) (@)
Vo(s) = —KVi(s) (4.8)

Zatem korzystajac z [£.4] oraz [.7) otrzymujemy:

im(S) = VxSCD + VFSCF = VchCD + (Vm — V;))SCF

= Vg;S(CD + CF) — V,sCp (4.9)
Stad:
’Lln(S) + VOSCF
x — A 4.1
Vi (S) s(Cp + Cr) (4.10)
Wstawiajac do [£.8] otrzymujemy:
iin(s) + VosCr
o = —-K———— 4.11
Vils) (e (111)
Ostatecznie:
im(s)ﬁ iin(5) 1
Vo(s) = —K e (L 4.12
=) 1+ K 2% s Cp+Cr(l+K) (4.12)

S(CD+CF)

Korzystajac z zalozenia otrzymujemy operatorows zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od
tadunku:
Qin 1

Vols) = K= e =G0 1) (4.13)
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Przechodzac do dziedziny czasu otrzymujemy:

Vo(t) = Z Res{F(s) e}

Qin 1 est}

s Cp+Cr(l+K)
. Qm 1 t
= lim{—-K s
K et ° )

Qin

= —-K 4.14
Cp+Cr(l1+K) (4.14)

Vo(t) = Res{-K

W réwnaniu [£.14] wyraznie wydac liniowa zalezno$é napiecia wyjsciowego od wstrzykiwa-
nego tadunku, stanowiaca istote dzialania przedwzmacniacza tadunkoczutego. Co wigcej,

stosujac przedwzmacniacz o wystarczajaco duzym wzmocnieniu, spelniajacy warunek:

K-Cr > Cp (4.15)
otrzymujemy przyblizong zaleznos¢:
V,(t) _ Qin (4.16)
Cr

Tym samym wzmocnienie tadunkowe przedwzmacniacza tadunkoczutego wynosi:

kg = — = (4.17)

W zaprojektowanym uktadzie wartosci poszczegdlnych komponentéw wynosza:

Cp1 = 4 fF
Cpy = 4 fF

Cp = ~16 fF
K = ~300V/V
Cy = 100 fF

Cy = 100 fF
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Zatem spelniony jest warunek Umozliwia to uniezaleznienie wzmocnienia od pojem-
nosci detektora. Powigzanie wzmocnienia tadunkowego, jedynie z pojemnoscia w sprzeze-
niu zwrotnym, pozwala modyfikowaé je w prosty sposob, co zostato wykorzystane w pro-
jekcie. Istnieje mianowicie mozliwos¢ dotaczenia dodatkowej pojemnosci C'go przy pomocy

zewnetrznego sygnatu GAIN. Zaprojektowany uktad posiada zatem dwa tryby pracy:

© pierwszy, w ktérym w sprzezeniu zwrotnym podiaczona jest tylko pojemnos$é¢ Crq,
charakteryzujacy sie wigkszym wzmocnieniem tadunkowym, wynoszacym teoretycz-
nie:
1 \%4 uV

kil = =— =025 - =40 ~—
| Q1| CFl fc e~

pozwalajacy na detekcje mniejszych tadunkow.
¢ drugi, w ktérym obie pojemnosci potaczone rownolegle wchodza w sktad sprzezenia

zwrotnego, o wzmocnieniu tadunkowym, wynoszacym:

=0.125 —

\%4 uV
kga| = =——— =20 —

pozwalajacym na pomiary w szerszym zakresie tadunkéw wejsciowych.

W celu ciaglego catkowania tadunku wejéciowego, przedstawiony uktad wykorzystuje bez-
rezystywna petle sprzezenia zwrotnego. Wymaga to zatem kasowania go pomiedzy kolejny-
mi pomiarami. Zrealizowane to zostato przy pomocy klucza sterowanego sygnatem RST,

spinajacego wyjscie przedwzmacniacza z jego wejsciem.

Wyjécie przedwzmacniacza, przy pomocy kluczy sterowanych sygnatami f; oraz fo, moze
zostaé potaczone z jedna z dwbéch pojemnosci, odpowiednio C7 oraz Cs. Pojemnosci te
pelnia funkcje elementu pamieci, przechowujacego warto$¢ napiecia wyjsciowego do czasu
odczytu. Uzycie dwoch pojemnoéci pozwala na wykorzystanie techniki Correlated Double
Sampling, bazujacej na dwukrotnym pomiarze, z okreslonym interwalem czasowym po-

miedzy pomiarami.

4.3.1 Correlated Double Sampling (CDS)

Idea dzialania techniki CDS przedstawiona zostalta na rysunku Praca takiego uktadu

podzielona jest na trzy gtéwne etapy:
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o W pierwszym kroku, zaraz po resecie, klucz sterowany sygnatem f; zostaje na chwile
wlaczony, co sprawia, ze na pojemnosci C7 odlozony zostaje poziom linii bazowej
Vbase-

o W kolejnym kroku wyjscie przedwzmacniacza polaczone zostaje z druga pojemno-
Scig Cy. Wowczas, przez czas integracji 17, uklad oczekuje na pojawienie si¢ sygnatu
w sensorze. Jezeli na wejécie przedwzmacniacza trafi tadunek @y, wéwczas napie-
cie wyjéciowe uktadu przedwzmacniacza wzrosnie do poziomu Vpgse + 8—2 Napiecie
to zostanie odlozone na pojemnosci Cy i zapamietane poprzez wytaczenie klucza
sterowanego sygnatem fs.

¢ Nastepnie dochodzi do odczytu, ktéry zrealizowany moze zostaé w dwojaki sposob.
W przedstawionym ukladzie zastosowany zostal odczyt réznicowy, nieczulty na za-
ktécenia wspolne dla obu linii sygnatowych. Mozliwe jest takze zrealizowanie odczytu
single-ended, poprzez dodanie stopnia odejmujacego napigcie odtozone na pojemno-
$ci ('3, od napiecia na pojemnosci C7. Wowcezas przesylana jest jest jedynie réznica
napiec, Wynoszadcag—;, proporcjonalna do tadunku na wejsciu uktadu.

Zastosowanie techniki CDS niesie za soba szereg korzysci. Do najwazniejszych z nich na-

leza:

¢ Uniezaleznienie mierzonego napiecia od fluktuacji napiecia linii bazowej, wystepuja-
cych zaréwno pomiedzy kolejnymi pomiarami jak i pomiedzy réznymi pikselami.

¢ Redukcja szumoéw nisko-czestotliwosciowych, w tym szuméw 1/ f. Wykonywanie dwoch
pomiaréw w odstepie czasu 17 w naturalny sposéb prowadzi do niwelowania wplywu
szumoéw, o czestotliwosciach mniejszych od T%

o Dodatkowo zastosowanie techniki CDS pozwala na redukcje szumu szablonowego

(ang. pattern noise).

Warto takze zaznaczyé, ze dzigki zastosowaniu techniki CDS mozliwe jest uzyskanie sy-
gnatu réznicowego, co zmniejsza podatnosé uktadu na wplyw znieksztalcen wspélnych. 7
tego wzgledu caly tor elektroniki odczytu zaprojektowany w ramach pracy, a takze zin-
tegrowany uklad przetwornika analogowo-cyfrowego wykonany zostal w architekturze w

pelni réznicowe;j.
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RYSUNEK 4.7: Przebiegi czasowe sygnalow obrazujace zasade dziatania techniki CDS.

4.3.2 Architektura przedwzmacniacza

Uzyty w uktadzie piksela przedwzmacniacz, wykonany zostal w architekturze teleskopowej
kaskody ze wspomagajacym Zrodlem pradowym, przedstawionej na rysunku Kasko-
dowy stopien wzmacniajacy wybrany zostal ze wzgledu na mozliwo$é¢ uzyskania duzego
wzmocnienia w pojedynczym stopniu. Sktada sie on z tranzystora T pracujacego w konfi-
guracji wspolnego zrédla oraz tranzystora Ts pracujacego w konfiguracji wspolnej bramki.
Tranzystory T3 i Ty stanowig aktywne obciazenie w postaci kaskodowego lustra pradowe-
go. Tranzystory T5 i Ty tworza wspomagajace lustro pradowe, takze zrealizowane w formie
kaskody. Lustro to dostarcza dodatkowy prad plynacy przez tranzystor 717, co ma na celu

redukcje szumow.
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IN P

RYSUNEK 4.8: Schemat zastosowanego przedwzmacniacza.

W celu wyznaczenia wzmocnienia zaprezentowanego uktadu nalezy rozpatrzy¢ model mato-
sygnalowy przedstawiony na rysunku Dla uproszczenia pominiete zostalo wspomaga-
jace zrédlo pradowe, a aktywne obciazenie zastapione rezystancja Rp. Wéwczas, stosujac

metode pradéw oczkowych otrzymujemy:

(ras1 +7as1 + Rp) “dout = —Tds19m1Vgst — Tds29m2Vgs2
‘/952 - (iout + gml%sl)Tdsl
‘/gsl =V
‘/out = ioutRD

Stad wzmocnienie przedwzmacniacza wynosi:

Rp (Tdsl + Gms2Tds2Tds1 )

K = ut = —gm1
Vin " Rp +rqs2 +ras1 + Ims2Tds2Tds1
K = —gnBRp || Raown = —gm1Rout (4.18)

gdzie Rgown 0znacza rezystancje widziang z wyjscia w dot uktadu, a Rgy rezystancije

wyjsciowa.

Z réwnania wida¢ wyraznie, ze wzmocnienie uktadu zdominowane bedzie przez mniej-

sza z rezystancji Rp i Ryown- Wiec aby maksymalnie wykorzystaé¢ potencjat uktadu, nalezy
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RYSUNEK 4.9: Matosygnatlowy model wzmacniacza kaskodowego.

zrownaé obie te rezystancje. Z tego wzgledu aktywne obciazenie zrealizowane zostalo w

formie kaskodowego lustra pradowego, ktérego rezystancja wynosi:

Rp = gm3rdssTdsa + Tds3 + Tdsa (4.19)

Woéwezas wzmocnienie napigciowe uktadu wynosi w przyblizeniu:

1

K ~ —9m1 - §gm2rds2rdsl (420)

Przeprowadzajac nisko-czestotliwosciowa analize szumowsg wzmacniacza kaskodowego, moz-
na wykazaé, ze gesto$¢ widmowa mocy ekwiwalentnych szuméw napieciowych dana jest
przez[13]:
d(v;) 2 1
— L = 4k:BT< + ) 4.21
df 39m1 g?anD ( )

Co w prowadzi do wniosku, ze stosujac aktywne obciazenie o odpowiednio duzym Rp,

gloéwny przyczynek szumowy ze strony przedwzmacniacza pochodzi od czynnika 39% ZwWig-
m
zanego z szumem rezystancji kanatu tranzystora 7. Dlatego tez, w celu minimalizacji szu-

mu dazymy do uzyskania jak najwickszej transkonduktancji g,,1 tranzystora wejsciowego,

/ w
Im = 2,“’0001‘ fID (4.22)

Mozna to osiggnaé¢ poprzez maksymalizacje szerokodci tranzystora, uzycie tranzystora o

danej wzorem:

minimalnej dlugosci kanatu, badz zwigkszenie pradu drenu. Uzycie tranzystora wejscio-
wego o dowolnie duzej szerokosci, jest jednak ograniczone dostepna powierzchnig piksela.

Co wiecej wzrost szerokosci wptywa takze na zwiekszenie pojemnosci bramki tranzystora
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wejsciowego, potaczonej réwnolegle z pojemnoscia detektora, co niekorzystnie wptywa na
dziatanie uktadu. W przypadku dlugosci kanatu tranzystora pomiary do$wiadczalne wska-
zuja, ze optymalna dlugosé kanatu stopnia wejSciowego jest nieco wigksza niz minimalna
dhugosé kanatu dostepna w danej technologii. Zwiazane jest to z redukcja wptywow od efek-
tu krétkiego kanatu. Zatem ostatnim parametrem umozliwiajacym zwiekszenie transkon-
duktancji jest prad drenu. Takze w tym wypadku nie istnieje proste rozwiazanie. Wzrost
pradu drenu powoduje bowiem wzrost mocy pobieranej przez uktad. Jedli jednak mozemy
pozwoli¢ sobie na wiekszy pobdér mocy, nalezy zwroci¢ réwniez uwage na wpltyw zwieksze-
nia pradu na pozostalg cze$¢ uktadu. Nalezy zatem rozpatrzyé jego wplyw na rezystancje
aktywnego obciazenia, a tym samym na wzmocnienie. Rezystancja obciazenia dana jest

wzorem [£.19] przy czym pozostawiajac jedynie czlon dominujacy mozna ja przyblizy¢ do:

Rp = gm3rassrdsa (4.23)
Biorac pod uwage, ze malosygnatowa rezystancja pomiedzy drenem a zrédlem zalezy od-
wrotnie proporcjonalnie od pradu drenu [14]:

Tds = — (4.24)

Prowadzi to do zaleznosci rezystancji obciazenia od pradu drenu danej przez:

1
Rp o —— (4.25)

ID2

Widaé wiec wyraznie, ze zwickszanie transkonduktancji uktadu poprzez zwigkszanie pradu
w gléwnej galezi, prowadzi do spadku wzmocnienia. Istnieje jednak rozwiazanie pozwalaja-
ce ominacé ten efekt. Mianowicie zastosowane w zaprojektowanym ukladzie wspomagajace
zrédlo pradowe (rysunek tranzystory T5 i Ts) pompuje dodatkowy prad do tranzy-
stora w stopniu wejSciowym, nie zmieniajac przy tym pradu w pozostalej czesci uktadu.
Pozwala to na zwickszenie transkonduktancji tranzystora 77, bez negatywnego wplywu na

wzmocnienie przedwzmacniacza.
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4.3.3 Efekty wstrzykiwania tadunku w ukladach na przelaczanych po-

jemnosciach

Wykorzystywanie tranzystoréw jako klucze, zaréwno w przypadku przedstawionej kon-
figuracji przedwzmacniacza, jak i we wzmacniaczach kolumnowych bazujacych na ukta-
dzie przelaczanych pojemnosci, niesie za soba szereg reperkusji, ktore nalezy wzia¢ pod
uwage[12][15]. Najczesciej poruszana kwestia w kontekscie stosowania tranzystora jako
klucz jest niezerowa, a co wiecej nieliniowo zmienna rezystancja witaczonego klucza. Jed-
nakze, w przypadku wyzej wymienionych uktadéw najwiekszy wplyw na ich prace maja

efekty takie jak:

o przestuch od sygnaléw sterujacych,

o wstrzykiwanie tadunku z kanatu.

Przestuchy od sygnaléw sterujacych pojawiaja sie z uwagi na wystepowanie pojemnosci
pasozytniczych pomiedzy bramka a drenem oraz miedzy bramka a zZrédtem. Za ich posred-
nictwem sygnal sterujacy kluczem cze$ciowo wplywa na przesylany sygnal. Przedstawione
to zostalo na rysunku [{.10h. Efekt ten jest szczegélnie istotny, kiedy niezbedne jest wyko-
rzystanie duzych kluczy. Powoduje to bowiem wzrost wartosci pojemnoéci pasozytniczych,

zwiekszajac tym samym przestuch pochodzacy od napiecia sterujacego kluczem.

Efekt przestuchu od sygnaléw sterujacych moze zostaé sttumiony stosujac jako klucz pel-

na bramke transmisyjna. Przy czym zaréwno pMOS jak i nMOS musza mie¢ taka sama

szeroko$é¢ oraz dlugosé, gwarantujac tym samym zblizone wartodci ich pojemnosci paso-

zytniczych. Wowczas, podczas gdy na bramce nMOS‘a pojawia sie sygnal sterujacy f,

na pMOS‘a trafia sygnal zaprzeczony f. Dzieki temu wplyw obydwu sygnaléw na linie
transmisyjna znosi sie. Zostalo to przedstawione na rysunku [£.10p.

a) f b) c
Vi [T Vo - [ Lo
R
Cin% %___Cout Cin—_l__ C@po —_I__Cout

pi

@)

po

_hl

RYSUNEK 4.10: Wplyw pojemnosci pasozytniczych tranzystora na przestuch od sygnatu
sterujacego (a) oraz kompensacja tego efektu przy uzyciu bramki transmisyjnej (b).
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Kolejny efekt zwiazany jest z tadunkiem zgromadzonym w kanale. W czasie gdy tranzystor

pracujacy jako klucz jest wlaczony, w jego kanale zgromadzony jest tadunek g.p, [13]:
geh. = CoxWL(Vpp — Vi — Vin) (4.26)

Po wylaczeniu, tadunek ten musi trafi¢ na ktory$ z terminali tranzystora. W rzeczywisto-
Sci dzieli sie on pomiedzy zrédlo i dren, w proporcjach zaleznych gléwnie od impedancji
widzianych w kazda ze stron (stosunek Cyyy do Cyy,). Jednakze na podzial tadunku ma-
ja wplyw takze inne parametry ukltadu, jak na przyktad rezystancja kanatu, czy stromosé
zbocza sygnatu sterujacego. Ogdlnie mozna przyjaé, ze przy wolno zmieniajacym sie sygna-
le sterujacym tadunek wstrzykiwany z kanalu wplywa gléwnie w strone po ktérej znajduje
sie wieksza pojemnosé. Z kolei w przypadku stromego sygnatu sterujacego (< RonC),
dochodzi do naglego przerwania kanatu co prowadzi do bardziej rownomiernego rozptywu

ladunku (niezaleznie od pojemnosci Coys 1 Ciy).

7 uwagi na fakt, ze efekt ten jest trudny do jednoznacznego opisania iloSciowego, nie ma
techniki pozwalajacej w pelni go wyeliminowaé. Istnieja jednak sposoby pozwalajace na
jego minimalizacje, przedstawione na rysunku [£.11] Jedna z nich jest maksymalizacja po-
jemnoéci Cj,, skutkujaca zmniejszeniem impedancji widzianej od strony wejscia uktadu.
Prowadzi to do przejecia wiekszosci tadunku z kanatu przez pojemnosé Cj,, nie wprowa-

dzajac tym samym zaburzenia na wyjsciu uktadu.

Kolejnym sposobem jest dodanie po obu stronach klucza wspomagajacych tranzystoréw
dummy (teoretycznie nie pelniacych zadnej funkeji), o dwukrotnie mniejszej szerokosci
niz tranzystor w kluczu, sterowanych sygnatem zaprzeczonym. Rozwiazanie to wymaga
ponadto réwnomiernego podziatu tadunku, co mozna zapewnié¢ poprzez odpowiednio stro-
my sygnat sterujacy, badz réwnosé¢ pojemnosci Cy, 1 Coye. Wowezas tadunek spltywajacy
z kanatu klucza, podzieli si¢ w polowie pomiedzy dren a Zrédlo, a nastepnie zostanie

wykorzystany w celu utworzenia kanatu w tranzystorach dummsy.

Aby zobrazowaé¢ jak duzy wplyw na funkcjonowanie ukladu mogg mieé opisane efekty,

przedstawione zostang dwa proste oszacowania.

o W pierwszym z nich zakltadamy, ze z kluczem sterowanym sygnatem f; (rysunek [4.6])
stowarzyszona jest pojemnos$é¢ pasozytnicza o wartosci ~ 1 fF, a napiecie zasilania

wynosi 1.8 V. Pojemno$¢ C7 wynosi 100 fF. Wowczas podczas wytaczania klucza,
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a) c)

f

TofoT

Vi, iyN Vou Vi, Z_L% == J1—%_L Vour
T <o L T/ \ T 1L

Cin—_l_— —_l_—Cout Cin—_l_— 2 2 —_l_—Cout

Cin = Cout
b) on d)
N _0r1_!f_oﬁ_
1 T
P wihihdie

Cin—_l__ —_I__Cout

q q
Cin > Cout S A [

RYSUNEK 4.11: Wstrzykiwanie tadunku z klucza (a) oraz metody tlumienia tego efektu

(b)(e)(d).

dochodzi do wstrzykniecia na wyjscie uktadu tadunku o wartodci:
Qinj ~ 1 fF-18V =18 fC

Prowadzi to do zmiany napigcia na pojemnoéci C:

18 fC

AV ~ =
Vo= 100 77

18 mV

Co jest réwnowazne z sygnalem wygenerowanym przez wstrzykniecie na wejécie
przedwzmacniacza tadunku 1000 e~.

o W drugim przykladzie rozpatrujemy wstrzykiwanie tadunku z kanatu klucza fi, za-
ktadajac jego szerokos¢ W = 5 um oraz dlugosé¢ L = 0.2 um, a takze pojemnosé
bramki na jednostke powierzchni réwna Cox = 8-1073 L] Woéwezas tadunek zgro-

m2

madzony w kanale, przy sygnale wejSciowym réwnym 0.5 V' wynosi:
G = 8-1072.5-107%.0.2-107%- (1.8 = 0.5 - 0.5) = 6.4 fC

Co prowadzi do zmiany napiecia na pojemnosci C réwnej:

6.4 fC
100 fF

64 mV
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Odpowiada to wstrzyknieciu na wejscie uktadu przedwzmacniacza tadunku 3600 e~.
Wyraznie wyda¢ jak duze zaburzenie wprowadzaja nieidealnodci tranzystora pracu-
jacego jako klucz. Z tego wzgledu, we wszystkich zastosowanych w uktadzie kluczach

wykorzystane zostaly techniki, majace na celu redukcje zaktécen pochodzacych od

kluczy (4.11p,c,d).

4.4 Wzmacniacz kolumnowy

Zaprojektowany w ramach pracy wzmacniacz kolumnowy przedstawiony jest na rysunku
Wraz z pojemnosciami wyjéciowymi piksela tworzy on uktad oparty na przetaczanych
pojemnosciach, zrealizowany w formie réznicowej. Wzmocnienie takiego uktadu zdetermi-
nowane jest poprzez stosunek pojemnosci wejéciowej (Cy, = C1 = Co) do pojemnosci w

sprzezeniu zwrotnym (Cr):
C;
Cr

Kcor = (4.27)

Zaleznos¢ ta zostata wykorzystana w celu umozliwienia regulacji wzmocnienia wzmacnia-
cza kolumnowego. W podstawowym trybie dziala on jako bufor (jednostkowe wzmocnie-
nie), jednakze pojemno$¢ sprzezenia zwrotnego rozdzielona zostala pomiedzy dwa konden-
satory Crcori oraz Crpoors- Zewnetrzny sygnatl sterujacy GAI Noor, pozwala na odlacze-
nie jednego z nich, dwukrotnie zmniejszajac pojemno$é¢ sprzezenia zwrotnego. W efekcie

. . . _ K
otrzymujemy wzmocnienie wynoszace Kcor =2 ;.

Rdzen wzmacniacza kolumnowego stanowi wzmacniacz réznicowy wykonany w architektu-
rze Recycling Folded Cascode, wspomagany przez uklad przywracania napiecia wspdlnego

(ang. Common Mode Feedback (CMFB)), zrealizowany na przelaczanych pojemnosciach

(rysunek |4.13)).

Nadrzednym celem podczas projektowania wzmacniacza kolumnowego byta minimaliza-
cja pobieranej przez niego mocy. Z tego wzgledu wybrana zostala architektura Recycling
Folded Cascode (RFC), stanowiaca udoskonalenie standardowej zawinietej kaskody (ang.
Folded Cascode (FC)). Wykorzystanie tej architektury pozwala uzyskaé uktad o zadanych
parametrach przy dwukrotnie mniejszym poborze mocy, niz w przypadku standardowej
zawinigtej kaskody. Co wiecej, pozwala réwniez na znaczng redukcje powierzchni uktadu.
Szczegotowy opis architektury RFC, a takze poréwnanie jej z analogicznym uktadem FC,

przedstawione zostaly w [16] oraz [17].
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RYSUNEK 4.13: Architektura wzmacniacza réznicowego wraz z ukladem CMFB.

Wzmacniacze w pelni réznicowe wymagaja dodatkowego uktadu majacego na celu usta-

Vour++Vour— s . . .
f) na wyjsclu wzmacniacza. Ful'lkCJQ tQ

lenie napiecia wspdlnego (Vonr =
pelni uklad przywracania napiecia wspdlnego (CMFB). Istnieje wiele architektur ukladu
CMFB, jednak z uwagi na sekwencyjng prace wzmacniacza kolumnowego oraz na kryte-
rium minimalizacji poboru mocy, wykorzystana zostala realizacja oparta na przetaczanych
pojemnosciach[I5]. Jej gléwna zaleta jest brak statycznego poboru mocy, jak réwniez brak

dodatkowych ograniczen na zakres napie¢ wyjsciowych. Taka architektura wymaga jednak

dodatkowych sygnaléw (f1 1 fo) zapewniajacych odpowiednie przetaczanie pojemnosci oraz
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prébkowania sygnalu wyjéciowego w odpowiednim momencie.

Zastosowany uktad CMFB sktada si¢ z dwoch komplementarnych uktadow - w czasie gdy
pierwszy " pracuje”, drugi przygotowywany jest do pracy, i na odwrét. Jego dziatanie opiera

sie na redystrybucji tadunku, i przedstawione zostalo na rysunku

a) b) °)

+ - + - + -
\Y ouT \% ouTt \% out \% ouTt \% ouT \% ouT

f. l l f f. f. f. f.
l1 —f— l1 1 “f 1 1 “f 1
v v v A\l
VCM —_— —_— VCM VCM j —r— VCM VCM VCM
¢ ¢ VCM—vbias< ¢ C) Vour-Veas ViourVy < ¢ C)V'OUT-VX
Viios — L'—T Viies X Viies X

f; f— f; o> f; fp>

Vewrs Vewrs Veurs

> e

RYSUNEK 4.14: Zasada dzialania ukladu CMFB zrealizowanego w postaci przelaczanych
pojemnosci.

W ogoélnosci dziatanie uktadu CMFB opiera si¢ na poréwnaniu odstepstwa sSredniego napie-

cia wyjsSciowego od pozadanego napiecia wspoélnego Vs Nastepnie wynik

VOUT+'5VOUT—
poréwnania zwrdcony zostaje do wzmacniacza w celu przywrdcenia odpowiedniego napie-
cia wspélnego. Realizowane jest to poprzez napieciowe sterowanie pradem stopnia wyjscio-
wego wzmacniacza. Rozpatrzmy zatem dzialanie zastosowanego ukladu CMFB (rysunek
. Poprzez Vi;4s 0znaczone zostalo typowe napiecie polaryzujace lustro pradowe ste-
rujace pradem stopnia wyjéciowego. Z kolei przez Voprrpp oznaczono napiecie wychodzace

z uktadu CMFB. W pierwszej fazie, na obydwu pojemnosciach odlozone zostaje napiecie

Vonr — Viias- Zatem tadunek na nich zgromadzony wynosi:

QO =2 (VC’M - V;)ias)c

W drugiej fazie gérne okladki pojemnosci potaczone zostaja z wyjsciami z ukladu. Ze
wzgledu na brak stalopradowego potaczenia dolnych oktadek z reszta uktadu, tadunek na
pojemnosciach musi zosta¢ zachowany. Dochodzi jedynie do jego redystrybucji, przez co
ustala sie potencjal V, w tej fazie odpowiadajacy napieciu Vorrrpp. Z zasady zachowania

tadunku zapisa¢ mozemy:

2 (Vorr = Vaias)C = (Voyr — Va)C = (Voyp — Va)C
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Stad otrzymujemy:

Vaur + Vo
Vemrs = Ve = Viias + (OUTQOUT - VCM)

W powyzszym réwnaniu wyraznie wida¢ dwa cztony: pierwszy wnoszacy typowe napiecie
polaryzacji oraz drugi dodajacy poprawke z odstepstwa Sredniego napiecia wyjéciowego od

napiecia wspolnego.

4.5 Uktady polaryzujace

Uktady polaryzujace wykonane zostaly w postaci luster pradowych, sterujacych pradem
plynacym w poszczegblnych galeziach przedwzmacniacza oraz wzmacniacza kolumnowe-
go. W obydwu przypadkach istotnym czynnikiem jest zapewnienie odpowiednio duzej re-
zystancji wyjsciowej lustra pradowego, pozwalajacej na uzyskanie duzego wzmocnienia.
Mozna to osiagnaé¢ poprzez zastosowanie kaskodowego lustra pradowego. Mankamentem
takiego rozwiazania jest jednak znaczne ograniczenie rozpietosci mozliwych napieé¢ wyjscio-
wych wzmacniaczy. Z tego wzgledu wybrana zostata architektura pozwalajaca na uzyskanie
takiej samej rezystancji wyjsciowej jak w przypadku standardowego lustra kaskodowego,
przy jednoczesnym poszerzeniu zakresu dostepnych napie¢. Realizowane jest to kosztem

dodatkowej galezi polaryzujace;j.

a)

IOUT IOUT

2Vik2V,, T,

VitVo,

=
=

Vour miny = 2Vey + Vin Vour iy = 2Voy

T

g
=

RYSUNEK 4.15: Schemat klasycznego kaskodowego lustra pradowego (a) oraz lustra za-
implementowanego w ukladach polaryzujacych (b).

Na rysunku przedstawiono poréwnanie klasycznego kaskodowego lustra pradowego(a),
z lustrem wykorzystanym w ukladach polaryzujacych(b). Obydwa uklady posiadaja taka
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sama rezystancje wyjsciowsa;
Rout = gm2Tds2Tds1 + Tds2 + Tds1 (428)

Znaczng réznicg pomiedzy dwoma ukladami wida¢ w minimalnym napigciu Voyrrin)
odlozonym na tranzystorach Tp i Th, pozwalajacym na prace w obszarze aktywnym. W
przypadku standardowej kaskody wynosi ono 2V, + Vi, z kolei w drugim przypadku je-
dynie 2V,,. Przy czym V,, oznacza poziom przekroczenia napiecia bramka-zrédto ponad
napiecie progowe (V,, = Vigs — Vi) [13]. Zastosowana na potrzeby projektowanego ukla-
du architektura pozwala wiec zyska¢ dodatkowe napiecie progowe w zakresie dostepnych
napie¢ wyjsciowych. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku technologii sub-mikronowych,
gdzie maksymalne napiecie zasilania schodzi ponizej 2 V. Wéwczas zysk rzedu 0.5 V sta-

nowi znaczne udoskonalenie.

4.6 Projekt masek produkcyjnych

Po otrzymaniu uktadu o pozadanej funkcjonalnoéci oraz zgodnego z zatozeniami projek-
towymi, wykonane zostaly projekty masek produkcyjnych (layout‘y) kazdego, z przedsta-

wionych w pracy uktadéw. Stanowia one efekt konicowy prezentowanej pracy.

30 um

RYSUNEK 4.16: Layout pojedynczego piksela.
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RYSUNEK 4.17: Layout matrycy pikseli.

<
<

podczas projektowania layout‘u piksela bylo odpowiednie rozmieszczenie poszczegdlnych
elementéw. Z jednej strony konieczne byto dostosowanie sie do regut projektowych, okresla-
ograniczona byla poprzez zalozenia projektowe, nie pozwalajac tym samym na swobodne
rozmieszczenie elementow. Rysunek [4.17] zawiera layout gtéwnego bloku funkcjonalnego,

Na rysunku [£.16] przedstawiony zostal layout pojedynczego piksela. Gléwnym wyzwaniem

jacych minimalne odlegltoéci pomigdzy elementami, z drugiej strony dostepna powierzchnia
a mianowicie calej matrycy pikseli.

RYSUNEK 4.18: Layout wzmacniacza kolumnowego.
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Na rysunku przedstawiony zostal layout pojedynczego wzmacniacza kolumnowego, z
zaznaczonymi sygnatami wejsciowymi oraz wyjsciowymi. Ze wzgledu na w pelni réznico-
wa architekture wzmacniacza kolumnowego, podczas projektowania masek produkcyjnych
bardzo istotne jest uwzglednienie symetrii uktadu. Stad na rysunku wyraznie widocz-

na jest 0§ symetrii pomiedzy dwiema komplementarnymi cze$ciami uktadu.

Zaprojektowanie masek produkcyjnych byto ostatnim etapem pracy. Ukoniczony projekt
wszedt w sktad wspomnianego monolitycznego detektora pikselowego wraz ze zintegrowa-
nym przetwornikiem ADC. W styczniu 2014 roku uktad zostal wystany do fabrykacji przez
japonsks firme Lapis, dostarczajaca technologie 200nm low-leakage, fully-depleted CMOS
SOL






Rozdziat 5

Wyniki symulacji oraz parametry

zaprojektowanego ukladu

W celu weryfikacji poprawnoéci dziatania zaprojektowanego uktadu oraz optymalizacji je-
go parametrow wykonano szereg symulacji. W tym rozdziale przedstawione zostana wyniki
najistotniejszych z nich, a takze koncowe parametry przedstawionego uktadu. Prezentowa-
ne symulacje wykonane zostaly na podstawie schematow poszczegdlnych uktadéw. Czesé z
nich przeprowadzona zostata réwniez po ekstrakcji elementéw pasozytniczych i ich wyniki

byty spdjne.

5.1 Przedwzmacniacz tadunkoczuly

Podstawowym parametrem wzmacniacza tadunkoczutego jest jego wzmocnienie tadunkowe
(wyrazone réwnaniem . W celu jego wyznaczenia przeprowadzona zostala symulacja,
pozwalajaca wyznaczy¢ napiecie na wyjsciu przedwzmacniacza (Voyr) w funkeji tadunku
wstrzykiwanego na jego wejscie (Qrn). Jej wyniki przedstawione zostaly na rysunku W%
tym wypadku, wzmocnienie tadunkowe wyrazone jest poprzez wspélczynnik kierunkowy

prostej, dopasowanej w zakresie liniowym. Otrzymane wyniki wynosza:

o w konfiguracji wigkszego wzmocnienia (Cp =4 fF)

% uV
kgl =0.236 -~ =38 "
hanl fC e
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o w konfiguracji mniejszego wzmocnienia (Crp = 8 fF)

V n4
kool =0.122 — =19 —
Izl fC e
Obydwa wyniki sa zgodne z warto$ciami przewidywanymi teoretycznie (rachunki przepro-

wadzone w rozdziale , wynoszacymi odpowiednio 40 ’e‘—y oraz 20 ’;—Y

2
15 b
>
g Cr=4ff
= Cr =8 fF
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RYSUNEK 5.1: Napiecie wyj$ciowe przedwzmacniacza w funkcji wstrzykiwanego tadunku
wraz z dopasowanymi prostymi oraz odchylenia napie¢ od dopasowanej proste;j.
Ponadto, na wykresie przedstawiono odstepstwa wartosci otrzymanych w symulacji
od dopasowania liniowego (Delta Voyr). Na ich podstawie wyznaczony zostal zakres

dynamiczny ladunkéw wejsciowych wynoszacy: [0 + 4.5] fC dla konfiguracji o wigkszym
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wzmocnieniu oraz [0+ 9] fC dla konfiguracji o mniejszym wzmocnieniu. Dodatkowo, z61-
tym pasem oznaczono zakres napiecia, odpowiadajacy najmniej znaczacemu bitowi zinte-
growanego przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC' LSB). Wyraznie widaé, ze w zakre-
sie dynamicznym, wszystkie odstepstwa napiecia wyjsciowego od liniowosci mieszcza sie
w ramach napiecia odpowiadajacego najmlodszemu bitowi. Tym samym, niedoskonalosci

przedwzmacniacza nie wprowadzaja mierzalnych zaburzen.

Na podstawie wykresu [5.1] wyznaczono réwniez zakres dynamiczny napie¢ wyjéciowych

wynoszacy [0.5 =+ 1.6] V.

5.1.1 Przedwzmacniacz kaskodowy

Podstawowe parametry przedwzmacniacza kaskodowego wyznaczone zostaly na podsta-
wie symulacji wzmocnienia w otwartej petli sprzezenia zwrotnego (K) oraz fazy sygnalu
wyjsciowego w funkeji czestotliwosci sygnatu wejsciowego (f). Jej wyniki dla nominalnej
wartosci pradu polaryzujacego (Iprx = 20 pA), przedstawione zostaly na wykresie a

otrzymane parametry przedwzmacniacza dla przejrzystosci zebrane zostaly w tabeli

Wzmocnienie przedwzmacniacza w otwartej petli zwrotnej (K‘I/DI XY= wynosi 53.6 dB i po-
zostaje w zgodnosci z wartoscig teoretyczna, obliczong na podstawie réwnania Wyno-
szaca 53.9 dB. Istotnym parametrem jest takze catkowita moc pobierana przez pojedynczy

PPIX

piksel wynoszaca jedynie 9 pW. Przeklada sie¢ to na niespelna 5 mW mocy pobie-

ranej przez cata matryce pikseli I typu.

TABELA 5.1: Parametry przedwzmacniacza.

Ipix [pA] || Irgran (Al | PPTX [pW] | KUTX [dB] | GBWPIX [MHz) | PMP™ [deg]
20 | 5 | 9 | 536 | 192 | 92

5.1.2 Analiza szumowa

Przeprowadzona analiza szumowa pozwolila na wyznaczenie szumoéw wprowadzanych przez
pierwszy stopien elektroniki odczytu, a takze na oszacowanie skutecznosci zastosowanej
techniki Correlated Double Sampling w ich redukcji. Na wykresie przedstawiona zo-
stala gestos¢ widmowa mocy szumdéw na wyjsciu przedwzmacniacza w réznych konfigura-

cjach. Symulacje przeprowadzone zostaly dla dwoch mozliwych wzmocnien tadunkowych,
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RYSUNEK 5.2: Wzmocnienie przedwzmacniacza w otwartej petli zwrotnej oraz faza sy-
gnalu wyjsciowego.

a takze z uwzglednieniem oraz bez uwzglednienia szumu $rutowego stowarzyszonego z pra-
dem uptywu detektora. Wartos¢ pradu uptywu oszacowana zostala na 2 pA, na podstawie
pomiaréw poprzedniego ukladu [11]. Wyraznie widaé, ze uwzglednienie pradu uptywu po-

woduje znaczacy wzrost nisko-czestotliwosciowych szumoéw wyjsciowych.

Uzyteczna wielkoScia pozwalajaca na iloSciowe opisanie szuméw jest ekwiwalentny tadu-
nek szumowy (ENC ang. Equivalent Noise Charge). Ekwiwalentny tadunek szumowy jest
to taki tadunek @, ktéry wprowadzony na wejécie wzmacniacza w postaci pradowego
impulsu dirakowskiego I(t) = Qnd(t), na wyjsciu daje odpowiedZ napieciowa o wartosci

maksymalnej Virax réwnej sredniej kwadratowej wartosci napiecia szuméw Vo, o [11.

TABELA 5.2: Ekwiwalentny tadunek szumowy przedwzmacniacza.

Cr=4fF Cp=8 fF
Prad uptywu X \ v X \ v
ENC [e7] (bez CDS) 32 162 39 226
ENC [e7] (z CDS) 31 40 37 45
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RYSUNEK 5.3: Gesto$é widmowa mocy szumoéw dla réznych konfiguracji.

Wartosci ekwiwalentnego tadunku szumowego, dla przedstawionych wyzej konfiguracji, ze-
brane zostaly w tabeli [5.2] Zawiera ona takze szacowane wartosci ENC, po zastosowaniu
techniki Correlated Double Sampling. Oszacowanie to wykonane zostato poprzez odrzuce-
nie szuméw o czestotliwosciach ponad dziesieciokrotnie nizszych niz nominalna odwrotnosé
czasu integracji. Przy czym nominalny czas integracji wynosi okoto 50 s, tym samym od-
rzucone zostaly szumy o czestotliwosciach ponizej 2 kHz. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze takie
oszacowanie jest bardzo zachowawcze, nie mniej jednak zostalo ono przyjete jako najbar-
dziej pesymistyczne podejécie. Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ze dzigki wykorzystaniu techniki CDS, wyeliminowana zostaje zdecydowana

wiekszo$¢ szumu Srutowego, zwiazanego z pradem uptywu detektora.

5.2 Wzmacniacz kolumnowy

W celu wyznaczenia wzmocnienia, liniowosci, a takze zakresu dynamicznego wzmacniacza

kolumnowego, wykonana zostata symulacja pozwalajaca wykresli¢é napiecie wyjsciowe w
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funkcji napiecia na wejsciu wzmacniacza kolumnowego. Jej wyniki przedstawione zostaty
na wykresie [5.4] gdzie z uwagi na réznicowo$¢ ukladu poprzez Voyr oznaczona zostala
réznica napieé¢ na wyjsciach wzmacniacza (Vour = Vo — VO+UT) oraz analogicznie w
przypadku napiecia na wejéciu uktadu (Viy = VIJJFV — Vin). Wykres ten zawiera zbior-
cze wyniki dla dwéch mozliwych ustawien wzmocnienia, jak rowniez dopasowane do nich

funkcje liniowe.
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RYSUNEK 5.4: Napiecie wyj$ciowe wzmacniacza kolumnowego w funkcji napiecia wejscio-
wego wraz z dopasowanymi prostymi oraz odstepstwa napieé¢ wyjsciowych od dopasowa-
nych prostych.

Wspdlezynniki kierunkowe dopasowanych prostych niosg informacje o wzmocnieniu wzmac-
niacza kolumnowego. W trybie mniejszego wzmocnienia jego wartos¢ wyniosta Kcoor1 =

1.055 %, a w konfiguracji zapewniajacej wigksze wzmocnienie Kcoro = 2.106 % Obydwie
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wartosci sa zgodne z wartoSciami teoretycznymi wyznaczonymi na podstawie réwnania

wynoszacymi odpowiednio K%2;, =1 % oraz K%, =2 %

Na wykresie [5.4] przedstawione zostaly réwniez odstepstwa otrzymanych napie¢ wyjscio-
wych od dopasowanej krzywej. Na ich podstawie wyznaczone zostaly wejSciowe zakre-
sy dynamiczne wynoszace [—1 <+ 1] V oraz [—0.5 =+ 0.5] V odpowiednio dla konfiguracji o
mniejszym oraz wiekszym wzmocnieniu. Wyjsciowy zakres dynamiczny jest taki sam w
obydwu przypadkach i wynosi [—1 =+ 1] V. Podobnie jak w przypadku przedwzmacniacza,
obserwowane we wzmacniaczu kolumnowym odstepstwa od liniowosSci, mieszcza sie w ob-
rebie napiecia odpowiadajacego najmniej znaczacego bitu zintegrowanego przetwornika

ADC.

5.2.1 Wzmacniacz réznicowy

Gléwne parametry wzmacniacza réznicowego, stanowigcego rdzen wzmacniacza kolumno-
wego, wyznaczone zostaly na podstawie symulacji wzmocnienia w otwartej petli zwrotne;j
(K) oraz fazy napigcia wyjsciowego w funkcji czestotliwosci sygnatu wejsciowego (f). Jej

wynik przedstawiony zostal na wykresie [5.5
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RYSUNEK 5.5: Wzmocnienie wzmacniacza kolumnowego w otwartej petli zwrotnej oraz
faza sygnatu wyjéciowego.
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Natomiast, w tabeli zebrane zostaly podstawowe parametry zaprojektowanego wzmac-
niacza, dla kilku przykladowych pradéw polaryzacji (Icor). Wyraznie wydaé, ze poprzez
zmiane pradu polaryzacji mozna regulowaé czas potrzebny na ustalenie sie odpowiedzi na
wyjsciu (7r). Oczywiscie skrécenie tego czasu odbywa sie kosztem wzrostu mocy (PCOF)
pobieranej przez uktad. Wzmocnienie w otwartej petli dla nominalnej wartosci pradu pola-
ryzacji (Icor, = 10 pA) wynosi KGOV

K{OL teor = 57.1 dB (przedstawionych w [16], [17]).

= 58.5 dB i jest zblizone do oczekiwan teoretycznych

TABELA 5.3: Parametry wzmacniacza kolumnowego przy réznych pradach polaryzuja-
cych.

Ico [pA] | I§Gfay [wA] | PEOY [pW] | KFOL [dB] | GBWO! [MHz] | PMCO" [deg] | i [ns]

10 35 63 58.5 155 62 13
5 18 32.4 58 95 65 24
20 62 111.6 60 235 59 7

Na wykresie [5.6] przedstawiona zostala odpowiedZ wzmacniacza kolumnowego na skok

napiecia, dla trzech réznych pradéw polaryzujacych. Widaé wyraznie réznice w czasach

120 , |
Sygnat wejsciowy ——
Wyijscie (ico =10 uA)
Wyjscie (ico =5 uA)
100 Yl coL |

Wyjscie (icg =20 uA)

80
60

40

Napiecie [mV]

20

20 | | | ; |
0 20 40 60 80 100
t[ns]

RYSUNEK 5.6: OdpowiedZ wzmacniacza kolumnowego na skok napiecia.
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narastania sygnaléw wyjsciowych w zaleznosci od pradu polaryzacji, przedstawione réw-
niez w tabeli 5.3l Widoczne jest takze zalamanie sygnalu wyjsciowego w okolicach 50 ns
zwiazane z sekwencyjna praca ukladu przywracania napiecia wspélnego (CMFB) zrealizo-
wanego w formie przetaczanych pojemnosci. Jest to moment, w ktorym nastepuje przeta-
czenie pomiedzy dwoma komplementarnymi uktadami pojemnosci (opisanymi w rozdziale
. Obecnos¢ tego zalamania wymaga zatem ostroznego prébkowania sygnalu wyjscio-
wego wzmacniacza kolumnowego, co jest gtéwnym mankamentem czysto pojemnosciowego

ukladu CMFB.
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Podsumowanie

W ramach przedstawionej pracy magisterskiej wykonano projekt detektora pikselowego,
wyposazonego w nisko-szumowsg elektronike odczytu. W jej sktad wchodzi przedwzmac-
niacz tadunkoczuty o regulowanym wzmocnieniu fadunkowym, uktad CDS pozwalajacy na
redukcje szuméw oraz wzmacniacz kolumnowy wykonany w architekturze Recycling Folded
Cascode. Dodatkowym atutem zaproponowanego uktadu, jest wykorzystanie najnowszych
rozwiazan technologicznych - jak na przyktad Double SOI. Pozwala to z jednej strony na

poprawienie wlasciwosci uktadu, ale takze na $cista weryfikacje mozliwoéci zastosowanych

rozwiazan.
;E L
WZMACNIACZ WZMACNIACZE
KOLUMNOWE
WYJsclowy —
MATRYCA PIKSELI
WRAZZ =
LOGIKA STERUJACA
PRZETWORNIK
ANALOGOWO-CYFROWY

RYSUNEK 6.1: Layout finalnego uktadu z wyrdznionymi gtéwnymi podzespolami.

Podsumowujac, w ramach niniejszej pracy wykonany zostal projekt detektora pikselowego.
Jego funkcjonalnosé zostalta zweryfikowana w szeregu symulacji. Po zoptymalizowaniu pa-
rametréow uktadu zaprojektowane zostaly maski produkcyjne poszczegdlnych poduktadow.
Ostatecznie wszystkie poduklady zostaly zebrane w wieksze bloki funkcjonalne (przed-

stawione w rodziale @) i stworzyly monolityczny detektor pikselowy ze zintegrowanym
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przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Jego konicowy layout, z wyrdéznionymi podstawowy-
mi podzespolami, przedstawiony zostal na rysunku [6.1] W styczniu 2014 roku uklad ten

wystany zostal do produkcji. Tym samym cele pracy zostaly w pelni zrealizowane.

Po otrzymaniu wyprodukowanego ukladu planowane sa jego szczegbélowe pomiary. Po-
rownanie wynikéw pomiaréw z wynikami symulacji projektowych, pozwoli na okreslenie
mozliwosci wykorzystywanej technologii. Co wiecej, z uwagi na nowatorskie rozwigzania
zastosowane w projekcie, wyniki pomiaréw postuza nie tylko poszerzeniu lokalnego ” know-
how”, ale beda réwniez interesujace z punktu widzenia calej kolaboracji SOIPIX, zajmu-

jacej sie rozwojem detektoréw pikselowych w technologii SOL.

Pomiary zaprojektowanego w ramach prezentowanej pracy uktadu beda réwniez uzytecz-
ne z punktu widzenia produkcji kolejnych prototypéw monolitycznych detektoréw krze-
mowych. Pozwola one na dalszg optymalizacje parametréw ukladu, w celu minimalizacji

szuméw, zwiekszenia zdolnosci rozdzielczej, czy tez zwigkszenia szybkosci pracy uktadu.
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