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CAPITOLO 1: INTRODUZIONE

Sensori di radiazione

Nell'ambito della rivelazione di radiazioni per ussmmerciali, medicali o
destinati agli esperimenti di fisica delle alte mgie, esistono differenti
tipologie di approccio. Un sensore di radiaziorferelamentalmente un tipo
di sensore in grado di registrare il passaggiondfaione o di un flusso di
fotoni (e, per esteso, di particelle che si comportome fotoni) e fornire
all'utente una serie di informazioni su questo évegnome la collocazione
spaziale, I'energia della radiazione, o la suanigsita. Un simile sistema si
presta agli usi piu svariati, quali per esempio:

- Vertex detector

- Imaging

- Spettroscopia
Solitamente, lo spazio degli stati in uscita e’ dyjidimensionale: le quattro
coordinate sono composte da due coordinate spauiaéi temporale e
dall'informazione associata ad ogni coordinata eua natura fisica puo
variare da caso a caso: puo essere un’informazioinéensita, di lunghezza
d’'onda della radiazione incidente, o anche solon@mrmazione binaria di
tipo luce/buio. Inoltre il segnale pud essere atattsia da circuiteria interna
all'elemento sensibile che esterna per estrapaldegiori informazioni, o
ridurre la mole di dati in uscita ai soli elemesffiettivamente interessanti.
La radiazione da rivelare si estende a gran pando dspettro
elettromagnetico, dall'infrarosso fino ai raggi gam oltre alla possibilita
di rivelare anche vari tipi di particelle come @&leni, neutroni, protoni o
particelle esotiche prodotte durante gli esperimeintfisica delle alte
energie.
Fra i differenti approcci alla rivelazione di radiani, quello che ha
conseguito i piu importanti sviluppi negli ultiminai & l'impiego di
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rivelatori a stato solido, in particolare i rivadata semiconduttore. Questa
famiglia di componenti ha avuto un grande imputsguanto l'industria dei
semiconduttori, e la comunita scientifica a cui aesattinge stanno
espandendo sempre di piu gli ambiti di utilizzo leldlecniche e delle
proprieta di questi materiali. Grazie ad un’ottic@noscenza dei processi
fisici che avvengono allinterno dei semiconduttai ad una matura
tecnologia per la loro lavorazione, i sensori che fanno uso stanno
gradualmente sostituendo gli altri tipi di sens{sensori a stato gassoso,
pellicole fotografiche) anche in ambiti in cui n@nano stati considerati
all'inizio adatti, come la rivelazione di raggi Xd» MIP (Minimum lonising
Particles).

La Tecnologia CMOS nella rivelazione di radiazioni

| rivelatori di radiazione CMOS standard, pur esleere il funzionamento
noto sin dai primi anni ‘80, hanno iniziato solo dicente ad essere
competitivi verso le tecnologie dedicate. Infalfirizio, rispetto ai Charge-
Coupled-Devices (CCD), ai Silicon Drift DetectorSOD) e ai sensori
gassosi risultavano piu’ rumorosi, oltre ad avererapporto fra fotoni
incidenti e segnale in uscita (Quantum Efficien@¥5) molto basso. Questo
era dovuto sia alla bassa percentuale di arealsiensa ogni pixel del
sensore (Fill Factor, FF), sia al poco efficientecoanismo di raccolta di
carica. Solo di recente [1], grazie al costanteg@sso di queste tecnologie,
spinto dal loro impiego nell’elettronica di consyme stato possibile
correggere questi difetti e renderli secondari aigp gli innumerevoli
vantaggi del CMOS.

Infatti l'integrazione sempre piu spinta ha perroesdi aumentare
I'elettronica all'interno del pixel senza penaliezal Fill Factor. In questo
modo € stato possibile inserire dell’elettronica adindizionamento del
segnale all'interno del pixel, in modo da diminuireumore e nel contempo
elaborare piu efficacemente un segnale altrimenttarpiu basso rispetto le
tecnologie alternative. La possibilita di sfruttale tecnologia CMOS
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standard ha permesso inoltre un deciso abbattimdetocosti per la
creazione e fabbricazione dei sensori di radiazignazie all’economia di
scala, derivante dall'impiego della stessa tecrialagche per 'elettronica
di consumo, il costo per unita d’'area é sensibibeanferiore rispetto a tutte
le tecnologie rivali. Inoltre la possibilita di iesre tutta la catena di
processing del segnale su un unico chip, i bassswai e I'impiego di
basse tensioni di alimentazione ne fanno un catalidi@ale per i sistemi
portatili.

| vantaggi del CMOS si riassumono nei seguentiipunt

- Basso costo e tecnologia facilmente disponibile

- Basso consumo di potenza

- Ultilizzo di basse tensioni di alimentazione (<5V)

- Alta risoluzione (grazie al costante scaling dédanologia CMOS
secondo la legge di Moore)

- Possibilita di inserimento di elettronica (sia th¢g che analogica)
sullo stesso chip del sensore, per ottenere uensastli acquisizione
piu compatto

- Possibilita di assottigliamento del bulk sensibéiéminando I'effetto
del multiple scattering e migliorando la risoluzton

- Possibilita di lettura non necessariamente seqakmzicon
definizione di zone d’interesse

Gli svantaggi, invece, sono i seguenti:

- Alto rumore e fixed pattern noise

- Bassa efficienza nella raccolta del segnale
| sensori di tipo CMOS richiedono di conseguenzaleliicare una certa
area del sensore all’elettronica ancillare del sensin modo da ridurre
I'impatto del rumore sui valori misurati.

Funzionamento fisico della tecnologia CMOS

Il funzionamento fisico di questi dispositivi sidz42],[3],[4] sull'impiego di
un fotodiodo polarizzato in inversa: in questo msdweiene a formare lungo
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la giunzione pn una zona svuotata di carica, adfimo della quale e
instaurato un forte campo elettrico. Quando ung&graohe incide su questa
zona, se ha un’energia sufficientemente vicina ahdbgap del silicio,
genera delle coppie elettrone-lacuna che invecacdimbinarsi vengono
separate dal campo elettrico e raggiungono glitrel#it di raccolta. la
generazione di coppie € legata all’equazione:
v=lE
W
Dove N € il numero di coppie elettrone-lacuna gat®\E é I'energia
rilasciata dalla singola particella (fotone,, g, etc) nel silicio e W &
'energia di band-gap del silicio (3.6eV). In pcai si genera una
fotocorrente proporzionale alla quantita di enemgesciata nel reticolo (a
sua volta funzione dell'intensita e della lunghedzanda della radiazione
incidente), la quale pu0 essere 0 misurata diretd@no misurata come
differenza di tensione ai capi del fotodiodo.
Poiché la fotocorrente tende a portare il diods@da debole inversione,
riducendo la zona svuotata e di conseguenza labiiéagel fotorivelatore,
€ necessario contrastare questo fenomeno. Esidi@momseguenza vari tipi
di politica per mantenere il fotodiodo in inversson
- tramite polarizzazione continua, solitamente cdtuta in corrente
del segnale, in quanto la tensione sul nodo seedili fotodiodo e
mantenuta costante
- tramite una ricarica che periodicamente ricrei ¢aa svuotata e

lettura del valore in tensione prima della ripataazione
nel secondo caso, il fotodiodo viene lasciato dlote, in modo che
raccogliendo la carica generata dalla radiazionilémte abbassi la propria
tensione, comportandosi come una capacita. In guasdo al momento
della lettura la tensione sara proporzionale aéimsita luminosa sul
fotodiodo durante il periodo in cui & rimasto igoleSi parla di conseguenza
di integrazione di carica, in quanto non viene itarfa luminosita istantanea,
bensi la luminosita totale in un intervallo di tem@uando gli elementi
fotosensibili sono strutturati in una matrice bidimsionale, come in un
imager o in un vertex detector, e di conseguenza pP@SSON0O esser
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monitorati continuamente, ma solo letti periodicatee questo ultimo

approccio € il piu impiegato.
Per raccogliere la massima quantita di caricanélino del pixel, si tende
ad impiegare come zona p il sustrato (0 lo stragibagsiale) del chip,
mentre la zona n del diodo e solitamente costitlgtaina n-well. In questo
modo é possibile impiegare come zona di raccolbaulik, poco drogato, (o
lo strato epitassiale quando la tecnologia ne &, umentando il volume
di raccolta della carica. L'informazione sulle bachiene persa, in quanto
gueste vengono attirate dall’anodo, posto a massaire gli elettroni sono
attirati dal catodo, che e collegato all’elettrenidi lettura. La possibilita di
leggere I'informazione utile dagli elettroni & akr utile perché questi hanno
una mobilitA molto maggiore rispetto le lacune, Qetf/Vs contro
450cnf/Vs, rendendo la rivelazione del segnale pill velgtefficiente. Lo
svantaggio € nella difficoltd di impiego dei pMOBiaterno dl pixel: la
loro n-well agisce come centro parassita di raecdkilla carica generata
dalla fotoradiazione e di conseguenza diminuisdar@E del sensore.
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Figura 1 - Struttura di un sensore CMOS per MIP detction: con strato epitassiale (sx)
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In realta, in un normale sensore CMOS, la zonatstamccupa solo parte
del volume sensibile: a causa dei drogaggi relatesste elevati del bulk o
della zona epitassiale (~f@&m®) e dei limiti sulle tensioni impiegabili (1.8-
3.3V), e impossibile che la zona svuotata abbradt il pixel, né dal punto
di vista della superficie, né della profondita. Bonseguenza la carica
fotogenerata non raggiunge la n-well per drift, dgrer diffusione termica,
penalizzando pertanto la velocita di raccolta, Ghelta pari all'incirca alla
vita media del portatore nello strato sensibile0i<).

Una variabile importante nella raccolta di carida presenza o meno di uno
strato epitassiale. E infatti possibile impiegavene spessore sensibile o un
bulk p- ad alta resistivita o una zona epitasalad alta resistivita sopra un
sustrato p++ a bassa resistivita. Questo ultimeaggpo permette un minore
spreading di carica, poiché il profilo di drogaggigsstrato/epi/p-well (poste
dove non viene realizzato il diodo) crea un minidgntensione locale a meta
dello spessore dello strato epitassiale, dove tgitreni vengono a
raccogliersi, muovendosi quindi parallelamente aigerficie prima di
esser raccolti dalla n-well e limitando cosi ilwmole della nube di carica. Di
contro, il sustrato p- non contribuisce alla ratxali carica, poiché la il
cammino medio di una particella all'interno di esstroppo breve rispetto
alla distanza dallo strato epitassiale, a caus& dehggiore facilita di
ricombinazione. Pertanto tutta la raccolta dellaceaavviene all'interno
dello strato epitassiale, meno drogato, dove gkttni possono
raggiungere in tempo l'elettrodo di raccolta (ci@en-well) senza esser
soggetti a ricombinazione.

Per questo, la presenza di strato epitassiale paonkmite allo spessore
sensibile del sensore, limitando di fatto la quamaccolta di carica, mentre
in un approccio n-well/p-bulk il sensore risultansikile fino ad una
profondita circa pari al cammino medio di una paita nel silicio
debolmente drogato.
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Il pixel PPS

| dispositivi CMOS sono divisi in due famiglie: essori a pixel passivo
(PPS) e i sensori a pixel attivo (APS). | primi sdapproccio piu semplice,
in quanto prevedono di impiegare all'interno deflatrice pixel dotati solo
dellelemento sensibile (fotodiodo) e di un MOS iegato come
interruttore di indirizzamento. Ogni pixel e col&g ad un bus di colonna
assieme agli altri pixel della propria colonna. &8nte ogni scansione, tutti i
pixel di una riga vengono abilitati accendendone thansistor di
indirizzamento e collegandoli al relativo bus, imdo da leggere la carica
raccolta dal fotodiodo tramite un amplificatorecdrica esterno alla matrice
e collegato al bus, che permette inoltre di mamtergrca costante la
tensione di polarizzazione del bus stesso. Al teengiella lettura, la carica
sul fotodiodo viene azzerata in modo da riportatla massima sensibilita
(reset), quindi il pass transistor viene spento leggono i pixel della riga
successiva. In questo modo viene effettuta la sma@slell'intera matrice. |
vantaggi di un simile approccio sono I'elevato FH#ctor (la zona cieca di
ogni pixel é ridotta ad un unico transistor) e ¢ssibilita di non avere strati
di polisilicio sopra al pixel, come accade col CQhe si tramuta in un’alta
Quantum Efficiency (rapporto fra i fotoni incidemtigli elettroni raccolti dal
fotodiodo). Inoltre poiché I'amplificatore di cascmantiene costante la
tensione di polarizzazione del bus, il rumore KT@wudo al reset resta sotto
controllo. Pero il fotodiodo e collegato direttarteenad una lunga
metallizzazione e di conseguenza la capacita ptrassluce sia la
performance in rumore (nell’ordine di 25@9, sia la velocita di lettura;
questo rende fatto il PPS inutilizzabile per matiicgrandi dimensioni, in
quanto la maggiore velocita richiesta per la lettdirun maggior numero di
pixel comporta un ulteriore aumento del rumore nsge.
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n+

COL BUS

Figura 2 - Schema del pixel PPS [2]

Il pixel APS

L’APS invece rispetto al PPS prevede I'impiego dayprima elettronica di
processing del segnale allinterno del pixel, daetente collegata
all’elemento sensibile. In questo modo e possiailmentare la velocita di
lettura e ridurre il rumore a causa del minore ittgpéei parassiti. Il prezzo
da pagare € la riduzione del FF dovuta alla presenkpixel di aree cieche
nelle zone dove l'elettronica & presente. Lo schetaadard, che é stato
impiegato sin dai primi modelli, prevede I'impiegd’interno del pixel,
assieme al fotodiodo, di 3 transistor:

- Transistor di reset (M1): al termine della lettui@orta in inversa il
fotodiodo; il vantaggio di averlo sul pixel risiedel fatto che rende
possibile resettare il pixel senza che quest'ultism selezionato,
aumentando di fatto la velocita di acquisizionefdane.

- Transistor in modalita common-drain (M2): direttarteecollegato al
fotodiodo, rappresenta un stadio non di amplifiecaei (il common-
drain ha guadagno circa pari a 1), bensi di diggmemento del
fotodiodo dal bus di lettura. In questo modo é ihilescaricare il
bus di lettura piu velocemente (essendo un elemattivo) e
aumentare l'escursione di segnale al fotodiodo (ohequesta
configurazione € collegato unicamente alla capaditggate del
transistor, di molto inferiore rispetto quella did). Il generatore di
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corrente che polarizza questo stadio e posto akse del bus,
comune a tutti i pixel della colonna, invece chemsxel. In questo
modo viene minimizzato il fixed pattern noise fiagb dovuto alla
corrente di polarizzazione dell’amplificatore, nwga il fill-factor
del dispositivo e viene ridotto il consumo di coes in quanto in
ogni colonna c’é un solo pixel il cui amplificator® trova in
funzione in un dato istante.

- Transistor di selezione (M3): collega il source d&D al bus,
permettendo la lettura del valore.

RESET Source follower:
M1 buffering of
collected cha rge;
o—i M2 w
5
 — w
* L f %
® —l_ 8
; SELECT
. To the col,
! l amplifier

Elementary cell

Figura 3 - Schema di un pixel APS 3T (con strato @assiale) [2]

Come si puo vedere, il pixel APS contiene un serepibllower che separa
il fotodiodo dall’elettronica di lettura della mate. Permette un gran
risparmio sul consumo, in quanto ogni pixel riswdtaeso solo durante la
lettura, cioé quando il transistor C-D, collegatbus di colonna, € messo in
condizione di condurre corrente. La scelta del s®twllower non é casuale,
in quanto questo elemento, avendo un guadagnorieggée inferiore a 1,

permette di salvaguardare il dynamic range, evadadidsaturare il segnale
gia per basse escursioni di tensione sul fotodedoavere un guadagno la
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cui dipendenza dalle variazioni di processo (gaisnmatch) risulti meno
marcata rispetto uno stadio amplificatore a guadagmaggiore di 1. La
corrente di polarizzazione del transistor in C-Dena fornita da un
generatore di corrente collegato al bus di coloar@mune a tutti i pixel
della colonna stessa. Questo approccio permetidi sgmere sotto controllo
il fixed pattern noise (la corrente di polarizzamodello stadio & identica
per tutti i pixel nella stessa colonna), sia durié al minimo indispensabile
i dispositivi presenti sul pixel, in quanto il MGBe fa da carico del C-D é
esterno al pixel stesso.

Il funzionamento base di questo sensore si articoliee fasi:

- Reset: M1 ON, M3 OFF: il fotodiodo viene ripolar&a in inversa
portando il catodo ¥-Vih

- Integrazione: M1, M3 OFF: il fotodiodo resta floita e inizia a
scaricarsi proporzionalmente all’intensita incidentSi noti che
durante questa fase il pixel non consuma potenza.

- Lettura: M1 OFF, M3 ON: il pixel & collegato al jprio bus di
colonna, con lattivazione del SF: il valore detglie disponibile per
la lettura

Il pixel attivo permette una lettura veloce (fregme di lettura del singolo
pixel dell'ordine dei 10MHz) e una minore dipendandelle prestazioni
rispetto le dimensioni della matrice, consenteridsol di matrici di grandi
dimensioni (>1Mpixel).

La matrice APS e I'elettronica di lettura

Il sensore CMOS prevede, oltre all'array di pixehe una certa area del
chip venga dedicata all’elettronica di lettura ecdntrollo. In particolare, &
necessario implementare i seguenti elementi:
- Una logica di controllo che si preoccupi di contacd la matrice e le
altre strutture presenti sul chip
- Un’elettronica analogica di processing dei segpativenienti dai
pixel
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- Eventualmente un’elettronica di conversione analmgiigitale per
disporre in uscita del chip dei dati gia convertiti

La logica di controllo € necessaria per generasegnali di reset della
matrice, per selezionare le righe e, all'intern@gini riga, per selezionare il
singolo pixel. Inoltre puo essere utile per far Zumare i dispositivi di
amplificazione/lettura quando questi richiedono sequenza di operazioni
successive (per esempio la cancellazione dell'bffsel’'uso di ADC
pipelined).

Row

Select .

Logic “ o Pivel Array

Timing : . ,;nalag Signal
SO S e T B T e ——— rocessors

and -

Control

=2 Column-Parallel
i e Analog-to-Digital
N Converters

Digital I:‘.c:l:urnn Select

Qutput

el

Figura 4 - Esempio di sensore CMOS completo di etebnica ancillare [[2].

Per quel che riguarda la scelta sul funzionamerdlla dnatrice, sono
possibili alcuni di gradi di liberta. La politica denerazione dei segnali di
reset-lettura in particolare rappresenta I'equintdedell’otturatore nella
fotografia analogica. Per acquisire un'immagine, guesta nel visibile o
una radiografia (nella rivelazione di particellenw si vedra gli obiettivi
sono leggermente diversi) € necessario che tusiingoli punti che la
compongono siano illuminati a partire dallo stesgante e per lo stesso
periodo di tempo. Nella fotografia analogica, ihfibnamento si basa sulla
reazione fra la luce e una pellicola ricoperta ik sostanza fotosensibile e
per controllare listante di inizio e la duratalddiminazione, si applica di
fronte alla pellicola uno schermo che viene apertachiuso in base alla
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temporizzazione voluta. Per l'imaging digitale ingela situazione e
differente: la sensibilita alla luce di differemtiee di un sensore puo esser
decisa dall’elettronica posta sul sensore stessonetramite un dispositivo
meccanico esterno. Pero, per come il sensore gusaio questo porta ad
una serie di problemi. Infatti un pixel come quelkscritto e insensibile alla
luce solo durante la fase di reset, la quale eamnente distruttiva del valore
precedentemente raggiunto. Poiché i pixel vengetid $erialmente, una
riga per volta, ne deriva che le prime righe eltene righe lette saranno
state sottoposte ad illuminazione per tempi difiareUna possibilita a
qguesto punto € il “global shutter” in cui tutti ixpl della matrice sono
resettati allo stesso istante, ma vengono poidetialmente, per cui i pixel
della prima riga risulteranno piu “scuri” di quetlelle ultime, che sono stati
integrati per piu tempo. Una seconda possibilitd“elling shutter” in cui
una riga € sempre resettata subito dopo esseriteti@esto modo il tempo
di integrazione di ogni pixel resta costante, peana l'istante di inizio: un
rettangolo verticale in movimento laterale verrepbe esempio visualizzato
come un parallelogramma di luminosita uniforme mauwimile politica,
mentre nel primo caso risulterebbe piuttosto sinate un trapezio di
luminosita non uniforme. Per superare queste laiota, € necessario,
come si vedra, modificare la struttura stessa idel.p

Per quel che concerne I'elettronica di acquisizjidiuscita di ogni colonna
e collegata ad una propria elettronica di amplificae. Questa topologia
permette di parallelizzare I'acquisizione dei datalla matrice con
I'acquisizione contemporanea di ogni riga, rendeladiettura piu veloce e
rilassando le specifiche in frequenza dell’eletitanstessa (permettendo
inoltre un piu efficace filtraggio del rumore adaafrequenza), ma comporta
lo svantaggio di generare un forte fixed patteriseali colonna. Infatti
poiché ogni struttura di lettura ed amplificazidme uno scarto rispetto al
valore desiderato di guadagno e punto di lavoroutio\al processo, ne
consegue che ogni colonna sia soggetta ad un ofpetto le altre colonne,
che puo essere molto rilevante. Questo problemaeda molto importante
soprattutto nell'imaging, in quanto I'occhio umamgulta molto sensibile a
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Figura 5 - Sequenza delle istruzioni per rolling shtter (sx) e per global shutter (dx):
nel secondo caso, tutta la matrice e resettata emiml'integrazione € letta una riga alla
volta

qguesto tipo di disturbi, ma puo esser facilmentmiabhto con opportune

tecniche di correzione sia a livello hardware abiéngare.

E inoltre possibile introdurre un ADC direttamentechip con il vantaggio

di poter creare un intero sistema di acquisizianers unico DIE, oltre alla

riduzione del rumore per la vicinanza fisica fradargente di segnale
analogico e il convertitore. Tuttavia in tal castalbuona porzione di area
del dispositivo risulta necessaria per la convessidsi pud impiegare un
unico ADC per tutto il chip oppure collegare ogoianna ad un proprio

convertitore. Nel secondo caso, le specifiche ABIC saranno piu rilassate
dal punto di vista della velocita, essendocene aggior numero che lavora
in parallelo (in una matrice NxN, la frequenzaalidro e ridotta di N), ma

potrebbe a sua volta portare ad un incrementoaleterdi FPN (oltre he di

gain mismatch) di colonna a causa della dispersiengparametri di questi

dispositivi. In alcuni approcci [5] € stato addirita provato ad inserire gli

ADC direttamente all'interno del pixel, anche sespo porta ad un evidente
peggioramento del fill-factor.

Problematiche relative al reset

Il reset del chip € uno dei fattori critici del pix Poiché, come spiegato in
precedenza, il pixel non pud contenere pMOS, ibdaido deve esser
riportato in inversa collegandone il catodo ad altazione tramite un
NMOS che si comporti da switch. Questo approccjapmasenta uno dei
punti deboli del pixel APS. In particolare, 'imge di un nMOS come pull-
up fa si che lI'anodo sia caricato ad una tensidnend soglia inferiore
rispetto la tensione di alimentazione. Poiché grede utile & rappresentato
dalla diminuzione di tensione misurata sull’anodd fdtodiodo rispetto la
tensione di reset, € evidente come I'impiego dnMOS come switch limiti
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I'escursione utile di segnale. Questo e peggiadatdatto che sotto un certo
valore di tensione di gate, parin¥Vpsa; €ssendo Wsqla tensione minima
di drain a cui puo arrivare M4, il transistor innemon-drain non lavori piu
in saturazione, ma tenda a spegnersi, riducendoiariinente lo swing di
tensione rilevabile dal sensore.

Vout
.................. ll'::ﬂ[‘ "';T:JM-II
[k L ...J.._
msefo—' - is v“'!"!g'?
M1
Available
kA swing
Pixe!
......................... —VEJMH-

(b)

Figura 6 - Escursione di tensione disponibile permpixel APS [6]

Un secondo aspetto negativo del basso valore @it s nella minore
estensione di larghezza della zona svuotata, cha pd una diminuzione
della porzione maggiormente sensibile del pixeteado la larghezza della
zona svuotata nel sustrato p:
=28l 1 (g
q Na Nd + Na
con N, e Ny densita di accettori e donatori rispettivamentg<@Wy perché
il bulk € molto meno drogato della n-well) g ¥nsione applicata (riferita al
catodo). La carica generata al di fuori della zewmaotata puo sempre esser
raccolta dal fotodiodo, ma in misura minore rispedtla zona svuotata in
quanto, come precedentemente spiegato, questaunaggiil FD per
diffusione termica, processo che risulta lento eopefficiente.
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Figura 7 - Schema per lo studio del rumore kTC

Riconducibile alla fase di reset e il rumore diotigTC, che risulta il
massimo contributo di rumore che affligge i pixd?@ Questo & un rumore
termico, tipico della carica di un transistor atgeso uno switch, e puo esser
visto sia come un rumore in carica (potenza di menpari a kTC) sia come
un rumore in tensione (potenza pari a KT/C). Basdori di capacita di
conseguenza aumentano questo rumore, ma aumentacuntampo la
sensibilita del sensore, e viceversa. Caricando aap@cita tramite una
resistenza, ad ogni istante si ha un’incertezz#a sgiantita di carica
presente su tale capacita, e si tratta di un rum@atenza

AV = 4KTR
che viene filtrato tramite una rete RC, la cui medl/4RC mostrando cosi
una potenza di rumore pari a

av? =K0

C

indipendente dal valore della resistenza, ma fureiella sola capacita.
Poiché lo switch & considerabile come una resistelzalore trascurabile
quando € acceso e come una resistenza infinitadquapento, questo
rumore € visibile come rumore bianco (banda irdinitiurante la carica
della capacita e come offset (banda pari a 0, @veestato “ibernato” il
valore all'istante di chiusura dello switch) quaritlaterruttore viene spento.
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Ricordando inoltre che per una capacita la caricanagazzinata e
proporzionale alla tensione: Q=CV, si ha I'espr@ssidel rumore in carica:
AQ* =KTC
Come si puo notare, questo rumore, se considematensione, diminuisce
allaumentare di C, mentre vale il contrario seoasiderato dal punto di
vista della carica.
Poiché questo rumore si configura come un’inceetezit valore del diodo a
fine della fase di reset, si tratta di un valormpevariante, ma che resta
costante all'interno di uno stesso periodo di fonamento (reset-
integrazione-lettura) del pixel e che varia dopaidgse di reset. Il segnale
utile nei pixel CMOS standard e dato dall’escursioti tensione sul
fotodiodo alla fine della fase d’integrazione rigpel valore iniziale di reset,
ma e di solito possibile misurare unicamente ibralfinale della tensione
sul fotodiodo, nell'ipotesi che il valore iniziagga sempre pari agdVin. Di
conseguenza ogni incertezza sul valore inizialategrazione si traduce
direttamente in un’incertezza sul valore misurata. ricordato il rumore
KTC e stato una delle cause per cui il CMOS notato sSmpiegato sin dal
principio negli imager o nei sensori di radiazione.
Il processo di reset, avvendendo mediante nMOS/edeeinoltre un certo
grado di liberta nella scelta della zona di funaimento del transistor di
reset. Infatti se si porta la tensione di gate siéssa tensione presente sul
drain, tipicamente ¥, il transistor lavora in saturazione g#Vqs) € sale
fino a VgV, quando entra in debole inversione; a questo ppeto |l
transitorio non finisce, ma semplicemente ralleptrché il transistor
conduce ancora corrente (weak inversion), di mdu® sia necessario un
tempo nell’ordine dei 200us per raggiungere il pudiequilibrio, in cui la
corrente di sottosoglia del MOS sia pari alla coieedi perdita del
fotodiodo. Un simile tempo di reset e troppo lungey cui si preferisce
terminare la fase di reset prima, lasciando subdioido una tensione
dipendente anche dal valore precedente (imageeldg)la durata scelta per
la fase di reset stessa. Tuttavia e possibile dian@sche proprio il fatto che
il transitorio venga interrotto prima del raggiumginto del punto di
equilibrio riduca la potenza del rumore kTC di attdre 2 [7].
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La seconda possibilita € forzare la conclusione tdmhsitorio di reset
facendo in modo di avere sul gate del transister tensione di una soglia
superiore a quella di drain, per fare in modo dheansitorio avvenga col
MOS in regione lineare, cioe con un comportameimiles ad un resistore a
bassa impedenza. In questo modo la conclusiopg@)/avviene in tempo
utile eliminando ogni persistenza del valore precée, ma si paga con un
peggioramento del rumore kTC a fine transitoriocgdapotenza (in tensione)
e esattamente pari a
AV? = k_T
C
Inoltre un simile approccio richiederebbe I'impiedjcuna tensione sul drain
del transistor di reset pari a
Vs ~Vin ~Vowerdrive
essendo Yergrive (tipicamente >100mV) la tensione necessaria angjaea
che il MOS di reset lavori in zona lineare compaasaeventuali variazioni
nella tensione di soglia e minimizzando la resizteti canale. Ne consegue
una minore tensione sul fotodiodo alla fine deletes il conseguente
peggioramento dello swing massimo di segnale ditieni

Altre componenti di rumore

| contributi di rumore nella lettura dei valori menienti dalla matrice sono
di differente natura. Oltre al gia citato rumoreCkTci sono i rumori termici
dei canali dei transistor, il rumore 1/f (pink nejigiconducibile al gate del
MOS Common-Drain, il rumore di tipo shot dovutoaatiorrente di perdita
del fotodiodo [7] e il fixed pattern noise (FPN).

Un rumore che si manifesta durante la fase dieiEgne e che e
riconducibile alla corrente di buio sul fotodioddoéshot noise. Questo € un
rumore che si verifica nei rivelatori ad alta seigé ogni volta che i
portatori di segnale (in questo caso gli elettr@opo visibili come una
grandezza granulare e non continua. In questo c&sodifferente
distribuzione statistica di piccole quantita puortgge comunque a
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variazioni rilevanti del segnale di uscita. La disizione statistica dei
portatori di carica in movimento € data dalla distzione di Poisson, che
modellizza una serie di eventi discreti che nelocas esame hanno
frequenza media pari a

ple

q

con i corrente sul diodo. Ricordando che nella distritwe di Poisson la
varianza e pari al valore medio, in un periodo rtegrazione vengono
raccolti in media
I ph + Ileak

q
elettroni. Poiché il rumore in tensione e stimabidia relazione n=CV/q
si ha che

An* =n=

int

_ q(lph +|Ieak)T

2 int
C pd

AV = \/MT
C

AV?

Ovvero, in tensione:

2 int
pd

In un rivelatore di tensione, la corrente di buiopdi conseguenza dare
origine ad un rumore tanto maggiore quanto pienhpo d’integrazione é
lungo e elevata la corrente di perdita del fotodiod

In generale, se il tempo d’integrazione risultaeridre a pochi ms questo
contributo di rumore risulta trascurabile. Il vaodella capacita del
fotodiodo e inoltre considerabile in prima approssione costante nelle
tecnologie sub-micrometriche, dove lo swing di tene su di esso risulta
notevolmente ridotto.

Il termine |, mostra inoltre I'effetto dei fotoni, il cui effettnegativo sul
SNR risulta piu elevato in ambiti in cui il sensaleve creare un'immagine
partendo da piccole quantita di fotoni. In quesisccconviene ragionare in
termini di fotoni (ricordando che il numero di ¢iehi generato e
proporzionale al numerosi fotoni incidenti). Dettbil numero medio di
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fotoni, il segnale raccolto (in fotoni) € ovviamenN, mentre il rumore
derivante dalla dispersione statistica di Poisssoedme deviazione sqrt(N).
I SNR (relativo unicamente a questo tipo di rum@ali conseguenza pari
a N/sqrt(N), cioe sgrt(N) che conferma come questatributo possa
risultare fortemente penalizzante in ambiti in dusensore debba creare
un’immagine su un numero esiguo di fotoni.
Una seconda classe di rumori sono i rumori tempata¢ affliggono i
canali dei MOS impiegati per la lettura (MOS C-DOM di selezione, oltre
al MOS di carico del C-D presente nell’elettrongiacolonna). Si tratta di
rumori a bassa frequenza (1/f) e rumore termicdyiamco. E possibile
studiare la caratteristica di trasferimento del ouendi ognuno di questi
MOS per averne il rumore termico riferito allusgitin particolare, per il
transistor in C-D M2:
AV? :Ek_T 1
3 Co 1+%
Qu3
Mentre per il transistor di selezione M3:
KT 1

Mentre per il transistor di carico M4
AV 2 :gk_Tgm4(i +i)
3C, 7 Gas Ome
Il contributo da parte del resto della struttursulia trascurabile rispetto i
transistor presi in esame, cosi come il contrilglitmmmore del transistor M3

risulta molto inferiore rispetto ai contributi diave M4.
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Figura 8 - Schema del pixel 3T + elettronica di cohna [7]

Gm2 Iya(t)

Ga3

Vara(t)

L,
Il

Figura 9 — Modello ai piccoli segnali per lo studiael rumore in un APS 3T [7]

Inga(t)

Un ulteriore tipo di rumore € invece il Fixed Patt&oise (FPN). Questo
non & un rumore propriamente detto, in quanto epoémariante, ed e
dovuto ai mismatch fra le caratteristiche di congun nominalmente
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identici all'interno del pixel e nell’elettronicanalogica di processing del
segnale. In particolare ha forte dipendenza dalleaxioni delle tensioni di
soglia (essendo il valore all'inizio dell'integrane Vis-Vi,) € delle correnti
di polarizzazione del transistor C-D. Si configaliaconseguenza come un
offset costante fra i valori letti dei pixel, in@pto i due parametri descritti
sono determinano il punto di lavoro del sistemapritica a causa di questo
rumore, se si sottopone il sensore ad illuminaziongorme le immagini
ottenute non risultano uniformi, ma mostrano untguat fisso (donde |l
nome) e immutabile nel tempo. A sua volta all'inerdel Fixed Pattern
Noise si puo individuare il Fixed Pattern Noisedionna, dovuto non tanto
alle variazioni fra i parametri dell’elettronica idgixel, quanto alle
variazioni dell’'elettronica di processing del sdgngroveniente dalle
colonne. Poiché la matrice viene scandita unaalavolta, e tutti i pixel
della stessa colona sono letti dalla medesimarahétt, si osservera un
offset fisso fra le colonne del sensore.
Un secondo contributo al FPN del pixel CMOS é ¢tosti dalla corrente di
leakage. Il fotodiodo, essendo un diodo flottantdagpzzato in inversa,
tende a spontaneamente scaricarsi per colpa dwltante di inversa, che
causa una perdita di tensione. Dal punto di vighfided pattern noise,
guesta si configura come una fonte di FPN, perahéolrente di leakage
varia fortemente in base ai parametri fisici debddi. In particolare,
aumentando il tempo d’integrazione, & possibileartun aumento nella
dispersione dei valori di buio dei pixel di una ne, poiché il maggior
tempo d’'integrazione “amplifica” le differenze dinsione derivanti dalle
diverse correnti di buio fra pixel differenti, eage (in prima istanza)

Vi = ConlieacTint
A causa della corrente di buio dei pixel e inoltrecessario tenere sotto
controllo la durata della fase d’integrazione, umaqto fasi di integrazioni
troppo lunghe porterebbero ad una diminuzione egdlirsione utile del
segnale, per il sommarsi di questa corrente cofotlacorrente. In base
all'escursione minima di segnale accettata (ciogliteerenza fra segnale
saturato e valore buio) la corrente di buio setteodseguenza un massimo
periodo di integrazione (cioé una frequenza miniin@nzionamento).
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Metodologie di riduzione del rumore

Per ridurre il rumore esistono differenti approasiijentati soprattutto a
ridurre i rumori a bassa frequenza, come kTC e FPBHpproccio piu
classico per eliminare il FPN e il double samplifi®S), che consiste
nell’eliminazione degli offset costanti che afflygp i segnali sottraendo
loro un valore costante afflitto dallo stesso dffseFPN di colonna viene
eliminato inserendo circuiti di DS negli amplificat di colonna, la cui
risposta risulta cosi pil omogenea fra dispostifferenti. Un’alternativa e
inserire alla base della colonna un pixel cieco,que il segnale viene dalla
differenza fra il pixel cieco e il pixel illuminatana anche questo approccio
non é perfetto per lo scopo, in quanto elimina #§dN di colonna.

Per eliminare il FPN dai pixel, invece esiste lagbilita di leggere due
valori, tenendo lo stesso pixel abilitato per piwal ciclo di clock. In questo
modo si legge prima il valore di fine integraziop®i viene effettuato il
reset del pixel, e se ne legge il valore di regeindi si ripete I'operazione
per il pixel successivo. Il circuito di colonna,ecdeve acquisire il valore,
salva la prima tensione misurata su un Sample/ldalogico, quindi la
sottrae dalla seconda tensione per ottenere itesdilmero dall’offset causato
dal FPN. Questo approccio riduce ovviamente il #amte, poiché ogni
pixel deve restare abilitato piu a lungo, aumentatadquantita di tempo
necessaria per leggere la matrice. Inoltre, poiahésimile approccio
sarebbe possibile solo in caso di rolling shuttergremento del tempo di
lettura di un pixel (read-out + reset) aumenta anehdisuniformita fra le
righe dell'immagine.

Un approccio alternativo sarebbe alternare fasettlira e calibrazione del
sensore ed effettuare la sottrazione a valle dBICA via software.
Mediando una serie di valori di reset (0 comunglidrame bui) acquisiti
prima di far funzionare il sensore, si ottiene umatrice “buia” (piedistallo).
In seguito, sottraendo dal piedistallo i nuovi valtetti, € possibile
eliminare quasi del tutto la componente di FPN.t®ppo non sempre e
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possibile effettuare le preacquisizioni per calmlapiedistallo, ed inoltre il
piedistallo andrebbe aggiornato periodicamentegchgeré possibile una
deriva dei suoi valori dopo un lungo periodo di .uswltre un simile
approccio richiede la presenza di una certa q@adiitogica a valle di tutto
il sensore, che puo essere critica se per il sensmmo richieste
caratteristiche di portabilita e bassi consumiinkf bisogna ricordare che in
certi sistemi d’acquisizione in cui bisogna proeesgyrandi quantita di dati
ad alte frequenze, pud non esser sempre possile dempo sufficiente
per una correzione software, che e solitamentengificiente dal punto di
vista temporale rispetto ad approcci a piu bassildi.

Piu complicata la possibilita di effettuare Cortel®ouble Sampling (CDS),
che permetterebbe la riduzione non solo del FPNamche del rumore kTC.
Come precedentemente spiegato, il rumore kTC e Wmxdbile come
un’incertezza sul valore finale di reset, che disgguenza si ripercuote sul
valore finale di integrazione. Gli approcci di DémibSampling sopra
descritti non sono in grado di cancellare il kT@zialo peggiorano, perché
sottraggono al valore letto il valore di reset ®8sivo, che é afflitto da un
valore di rumore kTC differente (incorrelato almd), peggiorando il kTC
(in tensione) di un fattore sqrt(2). Inoltre, ognétodo di double sampling,
sia correlato che incorrelato, tende a peggiotan@amore ad alta frequenza,
sempre di un fattore sqrt(2), a causa della sommaatenza di due
contributi dello stesso tipo di rumore fra loroonelati.

Per eliminare il KTC effettuando un vero CDS saeeblcessario salvare
prima il valore di reset e poi il valore di finetegrazione corrispondente,
ma questo risulterebbe complicato, perché richednlee di leggere due
volte non consecutive ogni pixel, alla fine debad di reset e alla fine della
fase d’integrazione. Inoltre, poiché la fase dgmnezione risulta lunga
relativamente alle altri fasi del periodo di funzaonento, sarebbe
necessario tenere memoria dei valori analogicesiet di tutta la matrice per
poter implementare efficacemente questa tecnidattinnel tempo che
intercorre tra il reset e la successiva letturaumipixel, la matrice deve
scandire tutti gli altri pixel. Inoltre una simit@erazione richiederebbe una
matrice formata da tanti S/H analogici quanti sopixel, con un evidente
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peggioramento dei costi del sensore. Come si védcdmunque possibile
superare guesta limitazione mediante modifichesdtl#tura del pixel APS.

Effetti dello scaling sui dispositivi APS

Lo scaling del MOS verso dispositivi sempre pitotig oltre a migliorare le
prestazioni sotto molti aspetti, richiede tuttavrea maggiore attenzione nel
design, ponendo in essere nuove sfide progettualidiminuzione della
lunghezza di canale e delle dimensioni dei compmedgttronici (transistor,
diodi) permette la creazione di pixel di dimensi@@mpre minori, con
conseguente miglioramento della risoluzione spazial del fill-factor
(minore area occupata dai transistor e dalle nietaltioni). Tipicamente,
data una lunghezza di canale minithail minimo pitch per un pixel
funzionante e di 10-20[1]. In realta la relazione fra dimensioni del gixe
minima lunghezza di canale non sono cosi lineariguanto non tutte le
diffusioni e metallizzazioni riescono, per vari gt a scalare di
dimensioni seguendo lo stesso trend della lunghdzzanale, per cui un
dimezzamento della lunghezza minirhadifficilmente permetterebbe di
realizzare un pixel con un quarto della area. Diseguenza oltre un certo
livello di integrazione tecnologica, lo scaling degixel non risulta piu
conveniente, in quanto il miglioramento in risolwz® non € piu sufficiente
a compensare una serie di nuovi svantaggi. Infaéintre la diminuzione
della tensione di alimentazione tende ad essepoimnale allo scaling, le
tensioni di soglia non diminuiscono seguendo |esietrend, erodendo di
conseguenza la tensione utile di segnale, a ainiste anche una maggiore
conversione carica-tensione (maggiore swing in isegalla medesima
illuminazione) per la diminuzione della capacitd detodiodo [6]. Di
conseguenza, per ottenere un dynamic range adésttabulta necessario
impiegare tecniche alternative, sfruttando la pmksi di inserire logica
supplementare all'interno del pixel stesso.
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Figura 10 - Confronto fra i trend nella dimensionedel pixel e minima lunghezza di
canale per CMOS nel visibile [2].

Inoltre il rumore in tensione di tipo kTC a causdle minori dimensioni del
pixel e di conseguenza della minore capacita Hspkggiorare con lo
scaling nella misura di 1/L, poiché la capacitapnma approssimazione
scala con 1/£ La diminuzione di dimensioni del fotodiodo comiaoaltresi

un maggiore impatto della corrente di buio sul rtentotale del pixel.

Infine si ha un peggioramento del fixed patterrsean quanto a dimensioni
sub-micrometriche la variazione delle tensioni digle e degli altri

parametri di dispositivo nominalmente identici tendd essere molto
marcata.

Approcci alternativi

Per ovviare ai problemi descritti, oltre ad impletage nuove
caratteristiche utili nell’elettronica ancillarereo state proposte una serie di
modifiche allo schema classico dei pixel a 3 trstosi
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Figura 11 - Esempi di schematici di pixel 4T [28]

Uno dei piu popolari € il pixel 4T [9],[28], in cuiiene inserito un pass-
transistor tra il diodo e il transistor C-D. In gte modo € possibile
dimensionare la capacita del fotodiodo senza premsi della conversione
carica-tensione. Infatti nel decidere le dimensub#lifotodiodo € necessario
ricordare che una n-well di grandi dimensioni petmedi raccogliere
maggior carica (maggior estensione della zone staptTuttavia in tal caso
il FD ha anche un valore di capacita maggiore, @éril guadagno di
tensione in funzione della carica raccolta vienegigzato. Con un pixel 4T
invece il fotodiodo puo esser realizzato di dimensimaggiori, mentre la
lettura della carica viene effettuata trasferendo chrica raccolta dal
fotodiodo su un nodo a bassa capacita (la floatiffgsion), e consentendo
cosi sia una maggior area di raccolta che un aewgwadagno
tensione/carica. In questi approcci viene impiegatofotodiodo ‘pinned’,
formato da una struttura p+np- [10] con le diffusip tenute a massa, che
svuota completamente la diffusione n. In questo ongdiando il transistor
TX € acceso, la carica viene trasferita completdaenesulla diffusione
flottante, a patto che questa mantenga una tensiaggiore di quella delle
diffusioni p.
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Figura 12 - Schema del pixel 4T con diodo pinned ]9

Un funzionamento alternativo e la possibilita de#fiare un vero CDS. In
questo caso il S/H analogico su cui salvare il nealdi reset non si trova
esterno al pixel, ma dentro il pixel stesso, edostituito dalle capacita
parassite del gate del transistor common-drainlla @eating diffusion sul

drain del pass-transistor. Aprendo il pass-traosstibito dopo la fine della
fase di reset, sulla floating diffusion viene sabvé valore di reset. Per
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effettuare la lettura, viene prima letto il valosella floating diffusion
(valore di buio o di reset) e poi viene chiusoakg-transistor, in modo da
trasferire sulla floating diffusion la fotocaricaccolta dal diodo, e quindi
tramite la differenza fra i due segnali si ottidi@scursione utile, in cui i
contributi di rumore di KTC e FPN risultano fortemte ridotti. Infine, con
questi componenti € possibile effettuare un glabaltter vero e proprio. In
questo caso, tutti i pixel vengono resettati alé&sso momento, quindi inizia
la fase d’integrazione a pass transistor accesterAline di questa, il pass-
transistor di ogni pixel viene spento, salvanddestdpacita del MOS C-D |l
valore finale del fotodiodo. Viene quindi effettaala lettura di tutta la
matrice, sapendo che il frame ottenuto € omogemeacame tempo di
esposizione che come istante di inizio-esposizione.

Spesso il pixel 4T prevede I'impiego di un photegHtl] come elemento
sensibile al posto del fotodiodo, realizzando unzfonamento simile al
CCD. Si tratta di inserire un ulteriore transistoMOS al posto del
fotodiodo, che viene tenuto a tensioni maggiorivgi durante la fase di
integrazione. In questo modo si facilita la fornwawa del canale n, a cui si
aggiungono le cariche negative fotogenerate dalikarione incidente. In
lettura, il gate viene riportato a 0 mentre il paasisistor viene attivato, in
modo che il canale venga chiuso, e tutte le camgwative vengano attratte
dal nodo a tensione maggiore, cioe la diffusionedntettura. In questo
modo il trasferimento della carica fotogeneratan@tio di lettura a bassa
capacita € piu efficace, migliorando la conversioagca-tensione del pixel.
Il prezzo da pagare in questo caso € la presenza djate di polisilicio
sopra all'area sensibile del pixel, che puo pemalie l'efficienza di
rivelazione di alcuni tipi di radiazione, soprattunel visibile.
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Figura 13 - Pixel 4T con photogate [11]

Come detto in precedenza, la presenza di pMOaitiho del pixel é
sconsigliabile per non penalizzare la raccoltaadica da parte del fotodiodo.
In molti casi é tuttavia possibile inserire comuediei pMOS, ipotizzando
che la perdita di carica causata da questi sia nqoal compensata dalla
possibilita di implementare una circuiteria pienateeCMOS all’interno
del pixel. Questo ultimo approccio risulta piu prabile nelle tecnologie
piu recenti, che permettono di creare dispositMQs di dimensioni ridotte
e di conseguenza in grado di sottrarre meno catidatodiodo. Inoltre i
processi piu recenti mettono a disposizione unge sdir strumenti che
permettono la creazione di p-well profonde in grdddsolare le n-well dei
pMOS (INMAPS [14]), limitandone la raccolta paraasidi carica
unicamente alla propria n-well.
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Epitaxial Laver (~12um thick)

P-substrate (~100s um thick)

Figura 14 - Isolamento della n-well del pMOS mediate p-well profonda [14]

Un’alternativa interessante e speculare alla pestted allo scopo di inserire
pMOS senza penalizzare I'efficienza nella raccdltaarica e di impiegare
circuiti piu complessi, € la possibilita di impiegaun processo twin-well
che permetta di creare tasche p all'interno di m#veell profonda [12]. In

questo modo, gli nMOS possono essere realizzagttdmente all'interno

del fotodiodo, che pud occupare cosi tutta l'ared dpixel. Questo

approccio permette di inserire sul pixel una graangita di elettronica, oltre
alle n-well del pMOS, che si trovano ad occupara superficie trascurabile
rispetto il fotodiodo (e a raccogliere una quantitgarica proporzionale). I
problema derivante dal’aumentata capacita deldioto viene superato
perché, sfruttando il maggior numero di componensi impiegabili (ora

tutto il pixel pud contenere nMOS), e possibilelizeare approcci piu

efficienti nella conversione carica-tensione chae fosemplice capacita del
fotodiodo, implementando per esempio un amplifiGatodi carica

direttamente a livello di pixel. Con questi disposie stata stimata un
aumento di un fattore 3 nella raccolta di caric&éesfato misurato un SNR
di circa 25 con una minimum ionising particle (MIR)n simile approccio

non e impiegabile perd nellambito del visibile, guanto la luce visibile

genera carica solo in superficie, dove verrebbedalta dall’elettronica.
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Figura 15 - Esempio di pixel con n-well profonda. & nMOS della sezione digitale
sono creati sul bulk invece che nella p-well profata per isolare la sezione analogica
dalla sezione digitale, maggiormente rumorosa [12]

Per migliorare la velocita di lettura e ridurrerimore, si € pensato di
introdurre dispositivi dotati di convertitore angico/digitale direttamente
sul pixel (Digital Pixel Sensor, DPS) [5]. In questaso, all’interno del
pixel vengono percio inseriti, assieme al fotodioda comparatore e un
registro parallelo a 8 bit, per creare un ADC aparsingola. Durante la
fase di lettura, sul secondo ingresso del compagaiene messa una rampa
di tensione, mentre il registro viene caricato da aontatore esterno
(comune a tutta la matrice) tramite un bus digidiagresso. Quando il
valore della rampa supera il valore in uscita @abdiodo, il comparatore
commuta, disabilitando il registro e di conseguesabkvando su di esso
I'ultimo valore del contatore esterno. Alla finellderampa, vengono letti
tramite il bus digitale i valori salvati sul registdi ogni pixel e si ottiene |l
valore della matrice. Questo approccio permettefidittuare facilmente il
CDS (con una rampa all'inizio della fase di resdtamno i valori di buio,
quindi alla fine della fase d’integrazione si harinealori di luce, gia in
formato digitale) e permette una buona velocitéettura della matrice, in
quanto si deve leggere una sequenza di valoriatiigitnon analogici. La
durata della conversione € di circa 25us, menttettara di una matrice di
circa 100k pixel tipicamente richiede circa 75us, puo essere effettuata in
parallelo al periodo di integrazione del frame &sstvo, permettendo una
frame-rate di circa 10k frames/s.
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Gli svantaggi, oltre al basso fill factor, risiedonel consumo, essendo il
comparatore sempre acceso (50mW per tutto il cHipcui 30 per i
comparatori), oltre alla difficolta di realizzarecomponenti necessari sul
pixel in tecnologia nMOS.

Counter __
(Gray Code)

Gray Code Input
Counter

/ Memory1 : TMemory
Comp. Out Digital Out Loading Latched

Figura 16 - Schema di funzionamento dell’ADC del DB
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Figura 17 - Schematico del DPS con ADC a livello x&l [5]
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Per ovviare ai problemi descritti nel capitolo teda al reset del diodo,
esistono in letteratura approcci differenti rispatteset soft e hard, come |l
flushed reset [13] e il reset attivo [11]. Il prirpoevede di combinare hard e
soft reset in modo da ottenere sia la soppresdgi@idmage Lag che la
riduzione del kTC. In particolare, si precarica pixel ad un valore
predefinito in hard-reset, tenendo il drain delnsiator di almeno una
tensione di soglia sotto a Vdd, in modo da elinendmage lag. Quindi si
la tensione di drain viene alzata g@q\per avere una seconda fase di soft-
reset, in cui il rumore KTC viene abbattuto. Latpan soft-reset non puo
ovviamente introdurre alcun image lag, in quantgalore sul catodo del
fotodiodo all'inizio di tale fase é stato portatd ana tensione sicuramente
indipendente dal valore precedente.

Il reset attivo [11] invece prevede la riduzioné enore kTC impiegando
una retroazione: durante il reset l'uscita del pxene collegata ad un
amplificatore operazionale in modo che il pixel et il ramo di
retroazione di un op-amp in configurazione a guadagnitario, la cui
uscita viene a sua volta collegata al gate dekistor di reset. All'ingresso
di questa configurazione viene quindi mandata @mapa di tensione, che
sale fino al valore di reset desiderato, imponeqgdel valore anche sul
fotodiodo per cortocircuito virtuale. In questo mogengono a formarsi due
anelli di loop:

- un’amplificazione della capacita vista dal fotodioghari a (A+1)C
dove C e la capacita gate-source del transistoresiet e A il
guadagno ad anello aperto dell’'operazionale,

- la modulazione della corrente di drain del traosidi reset
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Figura 18 - Schema globale della struttura a resetttivo [11]
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Figura 19 - Schema ai piccoli segnali della strutha a reset attivo[11]

E dimostrabile che un simile approccio riduce dailmente l'impatto del
KTC e del FPN sul pixel, in quanto riduce il rumaliecanale sul transistor
di reset, principale responsabile del kTC, con ndazione di 7.6 volte del
rumore in uscita (120uV contro 910uV di un APS nalel La riduzione
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del FPN é invece dovuta allimposizione mediant&oazione di una
tensione identica per tutti i pixel alla fine delfase di reset, con un
miglioramento misurato di 21 volte (0.7mV di FPNcgiona contro i 15mV
dellAPS normale).

E inoltre in grado di eliminare I'image lag, al pre di un fill-factor
inferiore, dovuto all'introduzione di un ulterioteansistor per collegare il
MOS di reset all'uscita dell'op-amp e ad un aumetgbtempo necessario
per terminare le operazioni di reset..

Pixel cell
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Figura 20 - Schema del pixel CAPS [6]

Per porre un rimedio ad uno dei massimi problenstipaallo scaling, cioe
la riduzione dello swing di tensione impiegabile basse tensioni di
alimentazione, e stato proposto un pixel denomi@a#&eS (Complementary
Active Pixel Sensor) [6], in cui il fotodiodo (re$ato tramite un pMOS)
viene letto tramite una catena nMOS normale e,aralfelo, tramite una
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catena pMOS. In questo modo si hanno due segmalican swing da 0 a
Vaa-Vin € l'altro con swing da ¥ a Vyg da cui viene ricostruito il valore
finale, permettendo di sfruttare tutta I'escursidinénsione possibile

Danno da radiazione

Uno dei parametri piu importanti per lo svilupposénsori di radiazione per
fisica delle alte energie e applicazioni medicalagesistenza al danno da
radiazione. Lavorando infatti in ambienti fortenmerdsposti a radiazioni
ionizzanti, i sensori a semiconduttore sono sogge&tta danneggiamenti a
lungo termine, sia a malfunzionamenti causati dgdi eventi. Il danno da
radiazione viene solitamente diviso in due categprincipali [16]:

- Danno da esposizione: dipende dalla quantita toligbarticelle che
hanno colpito il sensore nella sua vita, e si nest# come un lento
decadimento delle prestazioni

- Danno da singolo evento: avviene in seguito allathg con una sola
particella ionizzante, che in certe condizioniichie puo influire in
modo piu 0 meno dannoso con il funzionamento dgpasitivo. Si
divide a sua volta in danno distruttivo e non ditiivo

Si tratta di due tipologie abbastanza differentie cvengono esaminate
separatamente. In generale, il danno da esposiZquia pericoloso per i
circuiti analogici, mentre per i circuiti digitaltendono ad essere
maggiormente critici i malfunzionamenti da singeiento.

Danno da esposizione

Un sensore sottoposto ad un flusso continuo digedlg puo subire diversi
tipi di danneggiamento, in funzione della dose wvita e del tipo di
particelle incidenti.

Per caratterizzare I'esposizione a radiazione paénente dannosa, si fa
riferimento ai seguenti parametri:
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- Flusso: indica la quantita di particelle per unitarea e di tempo
- Fluenza: Indica la quantita di particelle per umit@rea durante tutto
il tempo di funzionamento del dispositivo. E datall'thtegrale
rispetto il tempo del flusso.
- Dose: indica I'energia totale ceduta dalla radiagiger unita di
massa
Un tipico sensore per raggi X con scintillatore;, @gempio, riceve una dose
dell’ordine dei krad durante la propria vita di simnamento, mentre sensori
pensati per applicazioni di fisica delle alte emergcevono dosi ancora
superiori (>100krad) [17].
Il tipo di danno assume inoltre forme diverse aosda del tipo di particelle
incidenti. La distinzione principale e fra
- Radiazioni non ionizzanti (neutroni): causano patdodanni al
reticolo
- Radiazioni ionizzanti (elettroni, protoni, raggieXy, ioni): causano
danni al reticolo e generano cariche negli osdttissono inoltre
modificare i profili di drogaggio
Il tipo di danno piu pericoloso deriva dalla secatighologia di radiazioni.
Quando una di queste particelle incide sull’ossiticsilicio, lo ionizza,
creando delle coppie elettrone-lacuna al suo inte8e I'elettrone, grazie
alla maggiore mobilit&ll'interno dell’'ossido (20cAiVs) viene allontanato
dalla sede dellimpatto, la lacuna, la cui mobi&d ordini di grandezza
inferiore (2-1Fcm?/Vs), resta intrappolata, causando nel lungo perioa
accumulo di cariche positive nell’ossido. A secoddhtipo di ossido in cui
avviene, questo fenomeno causa due effetti diffef&8]:
- Ossido di gate: le cariche positive nell'ossido,insp verso
l'interfaccia da \&g>0 (nMOS) facilitano la creazione del canale
- Ossido d'isolamento: I'ossido di isolamento tendeagire da nMOS
parassita, causando un aumento della corrente an dianche
sottosoglia).
Le lacune generate nell’ossido si spostano lenttenertendono a restare
intrappolate nei difetti dell'ossido, che sono gensi vicino all'interfaccia
con il bulk, e questo effetto si ha sia soprattud’nMOS, causando una
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variazione nella tensione di soglia che scendehgete cariche positive
facilitano la creazione di un canale n. Oltre alflamulo di cariche
nell'ossido, va considerato che la radiazione adeh danno reticolare
sull'interfaccia Ossido-Silicio, creando dei cerassimilabili a trappole per
le cariche mobili. Di conseguenza, questi difettidono ad ostacolare la
creazione del canale nei MOS, portando ad un aungsita tensione di
soglia sia per i transistor di canale p (in modubg di canale n. Questo
stesso fenomeno causa una degradazione della drahgtanza
(direttamente proporzionale alla mobilita nel cafjalcon conseguente
peggioramento sia del rumore termico che del runidfe Poiché & un
fenomeno preponderante ad elevate dosi, osservéndeariazione di
tensione di soglia dellnMOS in funzione della dose osservera in
particolare una diminuzione per valori bassi segula un aumento in
seguito a irraggiamenti piu elevati.

AVr [v]

NMAS

1 o’ 10 DOSE[Gy]

I+ PMOS

. w OFF

Figura 21 - Valore della tensione di soglia per MO e n in funzione della dose [20]
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L’intrappolamento di cariche positive nel bulk, sagutto nelle regioni di
bird’s beak (cioé dove I'ossido di isolamento sasglia in vicinanza del
contatto di gate) tende, sopra a sustrati di tipa facilitare la creazione di
canali n parassiti fra drain e source dello stesBtOS, e fra nMOS
differenti.

Parasitic
MOS
5
o > e - _.i_l.
-yl e |
P> \ A7
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channel == >l ~ == Field
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Figura 22 - Creazione di canali parassiti fra S e Dper ionizzazione dell'ossido di
isolamento [20]

9
log Ip

Figura 23 - Variazione della corrente di drain in finzione di Vgs. | transistor parassiti
(tratteggiati) per I'abbassamento della tensione dsoglia si attivano a \4s dell’ordine
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delle tensioni di segnale (linea continua) modificalo pesantemente la caratteristica
del MOS [20]

In condizioni normali, per evitare questo fenomepogsufficiente, con
opportuno drogaggio del substrato, far si che guestali abbiano una
tensione di soglia molto alta. Ma la presenza dicha positive parassite
nell’ossido indotte da dosi massicce di radiaziablkassa questa tensione di
soglia, causando un aumento della corrente dismjt@ negli nMOS, con
conseguente aumento della potenza dissipata.
Inoltre le particelle incidenti, soprattutto quelpesanti, come protoni,
neutroni 0 nuclei atomici a bassa energia, posstammeggiare il reticolo
cristallino (displacement damage), creando dellguinta locali, sia in
singoli punti che in intere regioni (cluster), cdgiscono come trappole per i
portatori minoritari, diminuendone la vita media.
In particolare [19] a seconda della particella di'@feergia si possono
trovare le seguenti tipologie di danno nel silicio

- Raggiy : creano elettroni di Compton con energia <1Mdifetti di

tipo puntuale
- Elettroni: creano difetti puntuali (E>255keV) o star (E>8MeV)
- Neutroni: difetti puntuale (E>185eV) o cluster (Bx8V

o o o o o o0 e o
:1‘12;2?;“0 ) iarf:rﬁizx ale
O O/ ? 0 : ’ ;
o o o o e} vacancy e) @)
particella particella
incidente riflessa
o o o o o o o ©

Figura 24 - Modalita di creazione del danno reticalre: una particella incidente scalza
I'atomo dalla sua posizione, lasciando un interstia vuoto [20]

Nel caso dei sensori CMOS, queste singolarita passacatturare” gli
elettroni fotogenerati nel bulk p, impedendo loraajgiungere il fotodiodo
e pertanto causando una minore raccolta rispettiviuto. Gli elettroni
catturati potrebbero quindi essere rilasciati digarun ciclo di
funzionamento successivo, causando una sovrasef@acarica raccolta.
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Anche la corrente di perdita del fotodiodo tendepaggiorare con
I'irradiazione, per effetto sia del displacementna@ge (con forte dipendenza
dal tipo di irraggiamento, soprattutto neutronitierche della radiazione
lonizzante.
Un ulteriore problema, nel caso di irraggiamentoiatd, e la tendenza a
modificare i profili di drogaggio del sustrato, spe fino al punto di causare
un’inversione (zone drogate p si comportano conogate n e viceversa).
La relazione trovata negli esperimenti di fisic& chostra la variazione del
drogaggio rispetto la fluenzgé [23]:

Ny =Ng Q)™ - Bp
Con B e ¢ parametri empirici dipendenti dal tipo di ggeamento. Questa
formula mostra come dopo un certo livello di irreggento il sustrato si
comporti come se avesse un drogaggio diverso. Eucque possibile
riportare il sensore ad un funzionamento accetatnediante annealing.
Infatti tenendo il sensore alle adeguate condizébrtemperatura e per un
certo tempo, i profili di drogaggio e i danni retiari tendono a ridistribuirsi
seguendo la configurazione originale, permettendoparziale recupero
delle prestazioniAllo stesso modo l'annealing termico puo facilitdee
ricombinazione delle cariche intrappolate nell’dssi
Lo scaling ha altresi un effetto positivo dal puniiovista del danno da
radiazione, in quanto nelle tecnologie sub-microitie¢ gli ossidi risultano
piu sottili (~2nm), riducendo il rischio di geneiaze di cariche positive
nell'ossido di gate. Infatti si sa che [20]

AVor = _itOXANOT

gOX

Con ANor densita di cariche nell'ossido, a sua volta projporale a ¢x in
guanto piu un ossido € spesso piu e facile che avéngizzato. Di
conseguenza la variazione della tensione di sogidta ridimensionata
diminuita (dell'ordine di$x?) con lo scaling.
Inoltre, sempre a causa del ridotto spessore dsltio, € piu facile che le
cariche imprigionate vengano disattivate tramiteeating per effetto tunnel.
Infatti in questo caso le cariche intrappolate spinpvicine al canale e di
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conseguenza € piu facile che un elettrone supedbataera di potenziale
dell’ossido, neutralizzando una buca intrappol#&ache I'abbassamento
della tensione di soglia per il danno dinterfacaigulta fortemente
ridimensionato, in quanto nei processi tecnologici avanzati e possibile
creare interfacce ossido-bulk di migliore qualitadieconseguenza meno
suscettibili al danno da radiazione.

Invece i problemi relativi allossido di isolament@he anche per le
tecnologie avanzate ha spessori di 100nm-lum) gmdocritici, con
'aumento di corrente sottosoglia negli nMOS che poo esser trascurato.
In questo caso si cerca di correggere il problempiggando strutture
enclosed-gate, in cui cioe il gate ha forma di lanet circonda
completamente il contatto di source (o di drainjrindo che non possano
formarsi canali di bypass fra S e D. | canali psitafa due MOS differenti
possono invece essere evitati mediante l'inserimeitanelli di guardia
attorno ad ogni MOS. Questi anelli, formati da zalvegate p tenute a
massa impediscono la formazione di un canale prealzo di una maggior
occupazione di area.

SOURCE
SOURCE
]
DRAIN
. e-
K V|

fal (b}

Figura 25 - Transistor enclosed-gate (a) e transist lineare (b)
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Danno da singolo evento

| danni da radiazione legati ad un singolo eventsuddividono invece in
due categorie, distruttivi e non distruttivi. In leni casi il meccanismo
dell'evento e da ricollegare al rilascio di grargliantita di carica nel
sustrato da parte di una particella fortementezizamte. Questo fenomeno e
particolarmente critico nelle applicazioni spazi@liatmosfera terrestre
blocca la maggior parte di queste particelle, av@snvece comuni nello
spazio profondo) e in quelle di fisica delle alteryie.

Come e noto, uno dei maggiori rischi della tecnad@MOS e I'innesco del
latch-up, causato dalla presenza di un circuitoagsra all'interno
dell'architettura base della tecnologia (hnMOS inesa un pMOS). Si tratta
di due transistor bipolari in retroazione: se in gualsiasi momento la
tensione di base-emettitore di uno dei due tramssipera la tensione di
soglia (cioe la tensione locale del sustrato szdese di f rispetto
massa/alimentazione), questo si accende, causawersione dell’altro,
che a sua volta aumenta la corrente nel gate dmlopr due transistor,
sostenendosi a vicenda, raggiungono cosi in fridtastato saturato,
causando di fatto un cortocircuito fra massa ethalitazione, che puo
risultare letale per il circuito. Quando una paatli colpisce il reticolo, puo
rilasciare una notevole quantita di carica nelrsiist Se incide nella zona
svuotata, in particolare, questa carica si tradluem forte picco di corrente,
che agisce da corrente di base di uno dei bipplamassiti, innescando |l
latch-up e di conseguenza distruggendo il dispasiti
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Figura 26 - Dispositivi parassiti nel CMOS e schemeella struttura di latch-up [21]

Per evitare questo fenomeno, si cerca di abbaskas®gl possibile la
resistenza parassita in parallelo alla giunzioreefmmettitore del bipolare
parassita, in modo che sia necessaria una comeaggiore per raggiungere
la tensione di innesco. Un metodo potrebbe essempiego di un maggior
drogaggio del sustrato, ma questo peggiorereblseldinento del MOS
rispetto il bulk, a causa di una piu stretta zongotata. Per ovviare a cio Si
puo impiegare uno strato epitassiale che permei$e di un bulk a bassa
resistivita, che e schematizzabile come una resiateli basso valore in
parallelo ad una resistenza maggiore (cioe lostpitassiale).

In alternativa si puo inserire il maggior numergibile di contatti sustrato-
massa e n-well-alimentazione per far si che leeodirparassite abbiano un
cammino breve nel sustrato e di conseguenza diaigin® a limitate
differenze di tensione locali (nailing del sustjaton ulteriore metodo e
invece l'inserimento di trincee di ossido (LOCOS®I) fra i pMOS e gli
nNMOS, per interrompere i bipolari parassiti [18],]2

Meno gravi, ma comunque dannosi sono invece gttefla singolo evento
non distruttivi. Una particella che rilasciassei@arin un dato punto del
dispositivo, puo, come si & detto, alterarne tempeamente il potenziale
anche di un valore notevole. Se in un circuito agiab normalmente questo
effetto si traduce con un picco di tensione (rumsetantaneo), solitamente
senza conseguenze durevoli dal punto di vista dakibhamento del
dispositivo, in un circuito digitale puo indurre cambio di valore logico
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- ‘1’ al posto di'0’ in una diffusione p (raccolta @icune)

- ‘0’ al posto di ‘1’ in una diffusione n (raccolta elettroni)

rendendo inaffidabili i risultati osservati. In piaolare, sono possibili:

- SET (Single event transient): in una rete combimatccausa un
picco di tensione spurio che pud esser campionattatth a valle,
causando errore. L'occorrenza di questo tipo dbrermumenta di
conseguenza con la frequenza di funzionamento id&hito (piu
facile che il picco avvenga in corrispondenza dglinte di
campionamento)

- SEU (Single event upset): la radiazione induce daazione del
valore immagazzinato in un flip-flop o latch.

In ogni caso, si cerca di evitare questi probleomn soluzioni a livello di
standard-cells per i circuiti destinati ad ambiemadiati [18]. Al costo di
una maggiore occupazione d'area, € infatti possilbé@ndere i circuiti
digitali robusti rispetto a questi malfunzionamendin primo metodo per
contenere i SEU é l'aumento della capacita del ndidmemorizzazione,
con l'inserimento di capacitori in parallelo, in dwche piu difficilmente la
perturbazione di carica causi una commutazione alorg logico. In
alternativa, in un flip-flop retroazionato, il cambdello stato di un nodo
innesca una corsa critica, dove il nodo rimastovalore corretto tende a
correggere il nodo shagliato e viceversa. Di conerga si puo inserire una
rete RC fra i due inverter, in modo che la pertartyae sull’'uscita di un
inverter impieghi del tempo per modificare la tem& all'ingresso dell’altro
inverter (mentre il valore corretto non ha bisogh@ropagarsi ed agisce
immediatamente sull'ingresso dell’inverter la cucita e stata invertita).
Ambedue questi metodi hanno il difetto di peggierde caratteristiche
dinamiche dei flip-flop.

Sono stati pertanto sviluppati layout di flip-flopsistenti al SEU, in quanto
immagazzinano l'informazione in piu nodi fisicamendistanti e le cui
tensioni devono esser variate contemporaneamentmpenutarne lo stato.
Poiché & improbabile che due o piu particelle ipai colpiscano
contemporaneamente il sustrato, e proprio nei pumiiici, questa
architettura  risulta  efficace  nella  soppressione i deSEU.
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Figura 27 - Schema di circuito digitale resistentegli effetti da singolo evento. Ogni
blocco e triplicato, decisore compreso, e la sceltdell'uscita giusta €& fatta a
maggioranza

Piu complesso il metodo per la riduzione dei SHIlrguanto richiede di
aumentare la ridondanza dei circuiti. Ogni blocdo labica viene di
conseguenza triplicato, e alla fine i 3 valori d#occhi identici sono
mandati ad un circuito “arbitro” che decide a maggnza quale sia il valore
corretto. Anche questo approccio si basa sulligiotthe sia altamente
improbabile che un SEU colpisca contemporaneamdot o piu aree
correlate del dispositivo. Per rendere ulteriorraeaitidabile il circuito nel
caso che una radiazione colpisca il circuito anbitmche questo pud esser
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triplicato in modo che la decisione venga presaédee all’interazione fra
questi tre elementi. In alternativa si pud campieniuscita dello stesso
blocco in 3 istanti diversi, in modo che il picco tdnsione influenzi un
unico campionamento, ma questo approccio richi@agiego di tre clock

sfasati, che pu0O essere problematico da implenentoprattutto se e
richiesta un’elevata frequenza di funzionamento.

Rivelazione di raggi X

Perché una radiazione incidente rilasci carica gil@io, come detto in
precedenza, € necessario che I'energia di questdedio stesso ordine di
grandezza dell’energia band-gap del silicio cheag p 1.1eV. In realta
guesta energia di band-gap non é quella che deee fesnita dalla luce per
spostare un elettrone dalla banda di valenza alt@luzione. Infatti nella
banda del silicio i punti di sella delle bande dlenza e conduzione sono
associati a frequenze spaziali differenti (indirbend-gap), per cui un
elettrone per cambiar di banda richiederebbe, m&sil'energia di 1.1eV
anche la presenza contemporanea di un fonone,reher@a deformazione
del reticolo tale da sovrapporre i punti di potatzimassimo € minimo

delle bande di valenza e conduzione rispettivamente
Energia

[1.1ev

Banda di valenza

Moemento

Figura 28 - Grafico qualitativo della struttura a bande del silicio
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Poiché cio difficilmente pud avvenire, si assummecaenergia di band-gap
nell’ambito dei rivelatori di radiazione in silicia differenza di energia fra
il punto di massimo potenziale della banda di vzder la corrispondente
energia della banda di conduzione, cioe 3.6eV.
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Figura 29 - Assorbimento di radiazione X in funzio® dell'energia del fotone incidente
per 20um e 500um di Silicio [14]

Questo riduce I'ambito di utilizzo del silicio al thori della luce visibile.
Radiazioni nello spettro dei raggi X hard (a partia qualche decina di keV)
hanno un’interazione di tipo puntuale col reticolsi ha una forte
generazione di carica, pari al rapporto fra enedgiafotone ed energia per
la creazione di una coppia e-/h+ (3.6eV), e solalauni punti localizzati
del silicio. Tale interazione e pero casuale, iarga la probabilitd che una
radiazione interagisca col silicio & proporzionall® spessore del silicio
stesso e dipendente dalla lunghezza d’onda (FRRixa
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In particolare, questa limitazione rende probleomatiimpiego di sensori
CMOS nelle radiografie, soprattutto quando si wgtpiegare il sensore
nudo. Per ottenere un’immagine con buon contrastwe infatti un sensore
con alta quantum efficiency, in cui si abbia ciae elevato rapporto fra
I'escursione del segnale in uscita e l'intensitdadeadiazione incidente.
Questo parametro € a maggior ragione importantehpemun’elevata
quantum efficiency porta a richiedere dosi di raggneno elevate per una
radiografia, con evidenti vantaggi per il pazientee viene sottoposto ad
una quantita inferiore di radiazioni. L’approccilassico medicale prevede
pertanto lintroduzione degli strati scintillatoriQuesti sono pellicole
chimiche (generalmente GADOX o CsI(Tl)), con spesswariabile da
pochi micron al millimetro che vengono eccitate mp@sono colpite da una
radiazione X e che quindi riemettono I'energia viga sottoforma di luce
visibile. E cosi possibile convertire la lunghezfanda della radiazione
incidente in modo che questa sia piu efficientemeit¢vabile dal sensore.
L’introduzione dello strato scintillatore compottdtavia I'insorgere di una
nuova serie di problemi. Per cominciare, la rad@ai luminosa visibile
viene rilasciata in maniera isotropa, per cui pySeee emessa con un
angolo diverso rispetto quello della radiazione ke originata. A causa di
cio, il segnale relativo puo esser raccolto da liro gixel, causando un
“blurring dellimmagine”, che ne danneggia la risolone spaziale. Per
ovviare a questo problema si &€ puntato molto sffi@ace costruzione di
strati scintillatori pixellati, fatti cioe di colove parallele che incanalano
tutta la luce generata in esse verso lo stessd. dixealternativa si puo
optare per uno strato scintillatore piu sottile,nmodo che la radiazione
emessa venga generata piu vicino alla superficieselesore e percio piu
difficilmente colpisca un pixel diverso. Lo svangag di questo ultimo
approccio sta nel fatto che spesso la radiazionbaXuno spessore di
penetrazione maggiore dello spessore dello staifuilatore, per cui puo
accadere che colpisca il substrato del sensorscidlado carica. Questo
fenomeno, oltre ad essere pericoloso in quant@fdntianno da radiazione,
riduce anche la linearita del sensore, poiché fiz@aa X diretto si somma
a quella da visibile generando picchi di segnatkesiderati. Un’alternativa
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consiste del porre un sottile strato scintillatdrefronte alla radiazione e
quindi condurre la luce generata al sensore, fistcde distante, mediante
fibra ottica, anche se questo aumenta la complesd#l sistema di
acquisizione. Inoltre bisogna tenere in consideraziil tempo di risposta
dello scintillatore, in quanto I'emissione del fowvisibile avviene dopo un
certo tempo dall'arrivo del fotone X. Tempi di risgga brevi permettono
sensori con una maggiore frequenza di lettura.

E stato anche proposto, mediante I'impiego di uscesso a tripla well di
rendere il sensore insensibile alla carica genewltaulk (dovuta ai raggi X)
isolando n-well dal p-epi con una p-well profond®][ In questo modo il
fotodiodo puo raccogliere solo la carica generatavedlo superficiale da
radiazione a basso spessore di penetrazione €laéd blu), aumentando |l
SNR del sistema scintillatore-sensore. Un seconaiataggio di questo
approccio € la possibilita di inserire nel pixethea transistor pMOS. Anche
se la loro presenza tende a ridurre il Fill Facéssi non sono in grado di
sottrarre carica al fotodiodo in quanto la loro elvsi troverebbe ad essere
isolata dalla zona svuotata del diodo e a racamgli@icamente I'eventuale
carica generata nel bulk dagli X.

Ad ogni modo, I'impiego di sensori CMOS nella rigeione di raggi X € in
costante aumento, grazie alla possibilita di realie sensori poco costosi,
di facile impiego e di dimensioni ridotte (utili pesempio nella radiografia
dentale). Inoltre nell’ambito medicale risulta nooltitile la possibilita di
ottenere i dati in tempo reale senza attender@iloppo come nell’'uso di
lastre chimiche.
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Figura 30 - Schema di pixel ottimizzato per scintiatori: solo la carica generata in
superficie, nella p-well & raccolta, mentre la cada generata nel bulk viene raccolta
dalla n-well dei pMOS [15]

Acceleratori di particelle

Per approfondire la conoscenza della materia nai gamponenti basilari,

scopo principale degli esperimenti di fisica dellee energie (High Energy
Phisics, HEP) risultano essenziali gli acceleratbriparticelle. Scopo di

questi dispositivi € accelerare particelle a vedowicine a quella della luce,
quindi farle collidere contro o un bersaglio fissoun altro fascio di

particelle che si muove in direzione opposta. Batinergia sprigionata
dall'impatto permette il verificarsi di processiecharamente avvengono in
natura, con la generazione di nuove particellestuadio e il riconoscimento
delle particelle generate consente di studiare aara dei processi che
regolano i componenti base della materia.

La misura della velocita raggiungibile dal fasciodéta dall’energia del

fascio (in electron-Volt) invece che dalla veloaigggiunta dalle particelle,
in quanto a velocita cosi vicine a quella dellaelu@riazioni di energia
anche rilevanti si traducono in incrementi minimvelocita
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Le tipologie principali di acceleratore sono:

- Lineare

- Circolare
Nel lineare, le particelle vengono accelerate ined retta, passando
attraverso una serie di dischi perpendicolari ahroéno che cambiano il
potenziale al passaggio del fascio, in modo daaadtile particelle quando
gueste non I’hanno ancora passato e da respirdmpteil loro passaggio. Il
punto d'impatto é solitamente costituito da unoesoto fisso. In alternativa,
e’ possibile prima accelerare un fascio, tenendolafinato in un percorso
circolare al termine dell'acceleratore con dei neigrmuindi farlo collidere
con un secondo fascio accelerato nello stesso ttonkiloeare per ottenere
una maggiore energia d’interazione .
Negli acceleratori di tipo circolare, che sono nadp di generare fasci a
maggiore energia, le particelle vengono invece ioaté entro un anello,
che percorrono piu volte a velocita crescenti.dinenino delle particelle
viene tenuto circolare da campi magnetici, cheatmes d’intensita ad ogni
giro che viene effettuato dal fascio, in modo chaliametro rimanga
costante. E inoltre possibile ottenere impattiférsci accelerati in direzioni
opposte, di fatto raddoppiando I'energia totale sistema, inserendo un
secondo anello sotto al primo, in cui le particeltngono accelerate in
direzione opposta. Raggiunta una sufficiente eaeligdue fasci vengono
poi deflessi uno contro l'altro entro una cameraagba, in cui SONo posti
tutti gli strumenti per la rivelazione di particeldli differente natura.
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Figura 31 - L'acceleratore LHC del CERN di Ginevra

Grazie a questa struttura, sono ottenibili enedg#ordine delle centinaia
di GeV, fino ai 7TeV per i fasci di protoni (14Telf energia dell'impatto)
nei 26.6km di circonferenza del Large Hadron CellidLHC) del CERN.
Rispetto agli acceleratori lineari, i circolari pettono un piu efficiente
sfruttamento della lunghezza di accelerazione, uantp il sistema di
accelerazione puo essere percorso piu volte ingiegea sola. Tuttavia non
permettono di ottenere un flusso continuo di pallé¢ in quanto non
essendo costante il campo magnetico che mantieocervatura del fascio,
I'acceleratore non pud contenere fasci a differemtiocita, per cui le
particelle si muovono raggruppate in bunch che usiseguono ad una
frequenza fissa. Un secondo fattore che limita lestazioni degli
acceleratori circolari e 'emissione di radiaziatiesincrotrone, che avviene
ogniqualvolta una particella carica si muove in tnagettoria circolare. Ad
alte energie, gran parte della potenza immessaistma viene pertanto
persa in radiazione di sincrotrone, per cui soloresiduo pud esser usato
per I'accelerazione.



Introduzione 59

Di conseguenza si pensa che in futuro gli accelgraircolari saranno
sostituiti per le altissime energie da accelerdbogari di nuova concezione,
di lunghezza dell'ordine delle decine di km (attmahte il piu lungo, con
3.2km di cammino, € lo Stanford Linear Accelera@enter (SLAC) in
California).

La camera di collisione, in cui avvengono tutte Ieterazioni
dell'acceleratore, pud esser vista, nei casi deesenti a piu alte energie
(impatto fra due fasci) come una serie di cilindoncentrici di diametro
crescente (strati o layers). Ognuno di questi lagrlge una funzione
differente, rilevando un diverso tipo di particetlaregistrando una diversa
informazione.
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Figura 32 - Disposizione dei rivelatori nell'espemmento Compact Muon Solenoid
delllLHC

In un esperimento di fisica delle alte energie, egomer esempio il CMS
presso I'LHC, sono presenti una serie di strati:

- | vertex detectors, formati da piu strati di sengpixellati o a

striscia) in silicio, con il compito di registrarepunti di passaggio

delle particelle. In questo modo € possibile rinost la traiettoria
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delle particelle, da cui, conoscendo il campo magogresente nel
mezzo, e possibile risalire a carica e energia.
- | calorimetri: tarati per misurare I'energia diféifenti particelle
o Calorimetro elettromagnetico: misura I'energia diohi ed
elettroni
o Calorimetro adronico: misura I'energia degli adrpriotoni,
neutroni, pioni)
- Il solenoide superconduttivo, impiegato per gereeraforte campo
magnetico interno
- Lo strato per la rivelazione dei muoni
o Rivelazione della traiettoria
0 Generazione dell’'evento di trigger
Per ognuno di questi elementi sono possibili sdelteologiche differenti.
Questi vengono arrangiati in anelli concentrici delmetro di 10-20m, che
vengono quindi posti affiancati per tutta la lungte della camera di
collisione.

Vertex detector

Negli esperimenti di fisica delle alte energie naetie acceleratori di
particelle, uno dei componenti basilari, come siigto, risulta essere |l
vertex detector. Si tratta di un componente presem primi strati dei
sensori, il cui scopo & segnalare il passaggiondi particella e le sue
coordinate. Ponendo un certo numero di questi digpbin successione e
inoltre possibile ricostruire l'intera traiettordd una particella, in modo da
comprenderne carica, massa ed energia, il cherneegie I'identificazione.
Essendo il componente maggiormente vicino alla cardecollisione, dove
maggiore e il flusso di particelle per unita d’greaulta vitale una forte
resistenza al danno da radiazione, sia da esposizite di tipo single-event.
Altri requisiti essenziali sono

- Costi contenuti

- Basso consumo
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- Alta frequenza di lettura

- Risoluzione spaziale almeno nell’ordine della daaim
Infatti questi sensori devono monitorare un’aremgl@ssiva che per certi
esperimenti pud superare i 19ri che richiede anche bassi consumi e peso
minimo, altrimenti lintera struttura che li contie potrebbe risultare
meccanicamente critica, dovendo sopportare un telep@so ed una
complesso sistema di raffreddamento. Inoltre rieogo con sensori di
risoluzione micrometrica e con data-rate dell'oeddelle migliaia di frames
al secondo si genera una grande mole di dati, amtguil sistema si trova
facilmente a dover vagliare in tempo reale deidilak decine di GB/s.
Per realizzare simili dispositivi, esistono innumali opzioni tecnologiche.
Negli ultimi anni, in particolare, hanno raccoltgescente interesse i
rivelatori a stato solido, che hanno ormai sogbtuiprecedenti rivelatori
gassosi nell'identificazione delle traiettorie @efiarticelle. 1l principio base
di funzionamento di tutti questi dispositivi € idieo a quello gia descritto
nel CMOS, con una giunzione p-n posta in inversacun quando una
particella vi incide si ha un rilascio di caricaué3ti dispositivi risultano
vantaggiosi per I'elevata risoluzione che riescanmaggiungere, oltre alla
maggiore velocita di lettura che permette una pigciga identificazione
dell'istante di passaggio di una particella. Anghgalore letto di carica
raccolta risulta molto piu preciso.
All'interno del silicio, una particella MIP (minimm ionising particle) tende
a generare una carica molto debole e costante llirggonmino, circa 80
coppie &h” per um, di conseguenza la gran parte della caigata
generata nel bulk e non in superficie, come acaaalevisibile. Risulta
percio importante essere in grado di avere un tevapporto
segnale/rumore per poter riconoscere un passaggicendo al minimo sia
| falsi negativi (particella non rilevata) che Idpositivi (rilevato passaggio
di una particella inesistente).
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Microstrip

Il primo e piu impiegato sensore per gli esperimétEP € il sensore a
microstriscia. Questo € un rivelatore 1-D in cuiususustrato n debolmente
drogato (tipicamente ~i&m?®) e di spessore di 150-300um vengono
realizzate delle sottili strisce di tipo p+. Il s@o e tipicamente polarizzato
tramite una tensione positiva (~100V) posta suamtatto n+ sul fondo del
sensore, che svuota completamente il volume debdiBvo, permettendo
una raccolta di carica su tutto il volume. La rdxali carica avviene
tramite le strisce p+, che raccolgono le lacuneegde dalla radiazione
incidente, permettendo di stabilire la coordinatantpatto perpendicolare
alla direzione delle strisce. Tipicamente la rigadune effettiva, detta L la
distanza fra le strisce, € L/sqrt(12), (con L tgmeente 50um) in quanto
effettuando un confronto con le strip adiacenti ésgibile avere
un’informazione piu accurata che non la semplicgizione della strip che
ha raccolto la maggior carica. Si tende a raceogliacune invece di
elettroni in quanto con un sustrato p e striscél Manno da radiazione
sull’ossido causerebbe la creazione di canali parasra le strip,
cortocircuitandole e impedendone cosi il corrattizfonamento.

n-type bulk silican

) d wenizallon
- Wt
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Alumhium backplane

Figura 33 — Microstrip (da hepwww.rl.ac.uk)
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Tipicamente questi sensori possono raccogliere gnaade quantita di

carica (>20000 portatori) grazie all'intero volureensibile e alla raccolta
per drift, perd sono affetti da un rumore non tuaabile, per cui il loro SNR

e tipicamente di 10-15.

E possibile anche ottenere un’informazione 2-Disastido il contatto n+

sul fondo del sensore con strisce n+ poste perpeladii rispetto le strisce p
di fronte. In questo modo mentre un lato raccodée lacune e da

informazione su una coordinata, l'altro lato radmogelettroni e da

informazioni sulla coordinata perpendicolare. Iresfo caso va comunque
considerato che l'informazione 2D potrebbe essdfetta da errore di

parallasse, se la particella € molto inclinataeiip la perpendicolare del
sensore e che le strisce n non sono rad-hard, ypaicbiedono un certo

processing (introduzione di una striscia p+ frat@see n, drogaggio p

dell'interfaccia con l'ossido) per evitare che iarho da radiazione le
cortocircuiti.

Silicon drift detectors

Una delle tecnologie maggiormente impiegate pegrtex detector a stato
solido e il SDD (Silicon Drift Detector) [22]. Sirdita di sensori a
semiconduttore composti da un sustrato drogatdiptatno del quale sono
scavate delle strisce drogate n. Ponendo lo stradensioni negative e lo
strato n a massa, sulla sezione trasversale deoersi forma un
avallamento di potenziale, che tende ad attirarelgttroni, che risultano
cosi incanalati verso I'anodo. Grazie all’alta fens di polarizzazione
I'intera zona n e svuotata, per cui gli elettroeingrati dal passaggio di
particelle vengono raccolti al centro del bulk. r®ltalla componente
trasversale, c’é una seconda componente del calefioce longitudinale,

che fa si che gli elettroni raccolti al centro temod a muoversi
perpendicolari alla strip verso un elettrodo dicata. In questo modo
inoltre si evita I'accumulo di carica nel bulk, cipetrebbe deformare il
campo elettrico al suo interno. Questo sensore giéendi ricostruire con
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buona approssimazione (fino a 2um in teoria) ltéadiza rispetto I'elettrodo
dell'impatto, misurando l'intervallo di tempo chetércorre fra l'istante di
passaggio della particella e listante in cui larica viene raccolta
dall'elettrodo. L'istante di passaggio della pastia deve percio esser
fornito da un calorimetro esterno al sensore, e baona precisione
temporale per avere una misura affidabile. E imofiossibile risalire alla
seconda coordinata spaziale raccogliendo la calitarmine delle strip con
piu elettrodi drogati n [Figura 36]. In questo casioosserva la carica
raccolta dagli elettrodi adiacenti a quello che rhastrato la maggior
raccolta e se ne calcola con opportune funziopiedb il centro di gravita.

" 0.3 mm
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/ Drift of charged carriers in silicon
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pyrticle Drift < 40mm

&
* L

Figura 34 - Schema di funzionamento generale di uUBDD [22]

Figura 35 - SDD per radiografia: gli anelli concentici di drogaggio p creano un
campo elettrico che porta verso il centro tutta lacarica generata. Usato per la
spettrografia X, dove non interessano le coordinatdel punto d'impatto [22]
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Figura 36 - Schema di un SDD multianodo, in grado idfornire le coordinate x-y del
punto d'impatto [22]

Particolare cura va messa nella realizzazione estdispositivi, in quanto

sono soggetti ad inversione di drogaggio (una ¢dedmse di particelle

ionizzanti tende a trasformare il sustrato p irtrsis n), per cui ad un certo
punto della loro vita funzionale risulta necessaéo impiegarli invertire le

tensioni di polarizzazione, con perdita di effidamella raccolta di carica
(piu difficile generare la zona svuotata) e di sahit.

CCD

E stata anche esplorata la possibilita di impiegaregli esperimenti HEP la
tecnologia CCD (Charge Coupled Devices). Quests@ersono strutturati
come un array di gates posti sopra ad un canalgattran e ad un bulk di
tipo p. Durante la fase d’integrazione, si impomepotenziale positivo su
un gate, mentre i due gate adiacenti sono tenutinadotenziale negativo.
Questo fa si che sotto al gate a tensione posgiverei una tasca di
potenziale in cui gli elettroni fotogenerati sonaccolti. Per leggere
I'informazione di carica, ad ogni ciclo di clock giate accanto a quello a
tensione positiva viene portato ad una tensioné@ip@@nch’esso, quindi il
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precedente viene spento: la carica immagazzinalia tesca viene di
conseguenza spostata verso la nuova tasca creégatel@ppena acceso. In
guesto modo la carica raccolta nei vari pixel sistp di pixel in pixel verso
il nodo di raccolta, dove viene misurata.

Oxide

n-channel

Figura 37 — Schema di funzionamento e spostamentelth carica per un CCD

Questo approccio ha vari vantaggi dal punto diavél rumore, che risulta
molto piu basso rispetto I'equivalente CMOS, sdpttd relativamente al
rumore kTC (praticamente assente) e FPN, e delieiesiza di raccolta
della carica fotogenerata. Gli svantaggi sono unaora affidabilita, in

quanto la rottura di un pixel causa I'impossibildaleggere tutti i pixel a
monte di esso, e soprattutto la radiation-softne@ssjuanto i gates che
compongono il CCD hanno ossidi relativamente speassisono di

conseguenza piu suscettibili al danno da esposzimoltre la creazione di
trappole nel canale sepolto (dove la carica viersdetita) degrada
notevolmente la raccolta di elettroni. Infine, lacrologia CCD non
supporta la creazione di dispositivi elettronicisab interno, per cui tutta
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I'elettronica di controllo e acquisizione deve essealizzata su chip esterni,
rendendo estremamente complesso il sistema disazmuie.

DEPFET

I DEPFET é un ulteriore componente studiato peegperimenti di fisica
delle alte energie. Anche esso richiede una tegrlad-hoc per essere
creato, al momento non facilmente disponibile.
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Figura 38 - Sezione di un DEPFET [24]
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potential minimum
for electrons

Figura 39 - Profilo del potenziale nel bulk di un EEPFET [24]

Le idee alla base di questo dispositivo sono |eleet

- Totale svuotamento del sustrato di tipo n applicaral tensione
inversa a diffusioni di tipo p poste sia sotto clogra il sensore: in
guesto modo viene a crearsi una zona di minimo adernziale
all'interno dell'area di raccolta nella posizionelwta, permettendo
di confinare la carica in quel punto e di avere tacxolta di carica
molto veloce

- Lettura non distruttiva: la carica viene raccoltéirterno di una
diffusione n+ sepolta sotto al canale fra drainoeiree, che si
comporta da gate interno, modulando dg ¢ la \i del DEPFET,
che danno informazioni circa la quantita di cameacolta e che
possono essere lette in ogni momento.

- Controllo del segnale, grazie alla possibilita didulare il canale
fornendo un’appropriata tensione sul gate esteeh®@BPFET
Questo dispositivo richiede inoltre che periodicateevenga dato un
impulso di clear, attivando un secondo MOS che &vda diffusione
sepolta dalla carica. i vantaggi di questo appmadglire alle caratteristiche
gia citate, sono un basso rumore (2.2e- per uméot 6keV [24]) e la
possibilita di raccogliere carica a transistor $pdgoon consumi di potenza
inferiori). Gli svantaggi sono la richiesta di tears8 comunque alte e non
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standard (6-7V per il sustrato, 14V per I'impulsaiear), la necessita di un
chip esterno per la lettura e la lettura di tipgusnziale, che limita la
velocita di acquisizione dei dati.

Problematiche per un vertex detector CMOS

| problemi che un simile dispositivo deve affroetaono perdo molteplici.
Negli acceleratori di nuova concezione, infattguimento dell’energia dei
fasci che interagiscono comporta anche un aumegita dose totale a cui
vengono sottoposti i sensori, per cui € necessari@approccio che sia in
grado di resistere ai danni da radiazione derivdatesposizione. Inoltre in
questi esperimenti, I'area attraverso la qualeessednonitorare il passaggio
risulta molto estesa, nell'ordine delle decine df: misulta pertanto
necessario gestire una gran mole di dati, sopratansiderando che il
passaggio della particella deve esser individuatola massima precisione
possibile (sotto i 10 um). Di conseguenza poss@uitare utili sensori con
vari gradi di signal processing interno, che possgpaziare dal comprimere
I dati in uscita, fino al riconoscere autonomameéateresenza o meno di un
punto colpito e di fornire al sistema unicamentalori dei pixel colpiti e
dei vicini.

Inoltre la grande area richiede che il costo pétawth superficie del sensore
sia contenuto, cosi come il suo consumo di potedmasecondo fattore di
interesse e la possibilita di assottigliare il egasenza perdere sensibilita e
senza minarne la resistenza meccanica, che perefdtte una struttura
molto piu leggera.

Alla luce di questi fattori, si € presa in consa@one la possibilita di
impiegare la tecnologia CMOS per la realizzazioneyuksti dispositivi.
Questa infatti & resistente alle radiazioni, inrqaagli ossidi di gate sono
piu sottili rispetto alle tecnologie rivali (come €CD) e di conseguenza
tendono a ionizzarsi meno allaumentare della dtiseadiazione. Inoltre,
trattandosi di una tecnologia commerciale, I'ecor@och scala implica che
sia disponibile a prezzi economici e che i dispasiiano in costante
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sviluppo sia dal punto di vista dell'occupazioneadka che delle prestazioni.
Questo fa si che I'impiego della tecnologia CMOSyliari la risoluzione
spaziale e le prestazioni in velocita del senscoasentendo una migliore
aderenza alle specifiche. | consumi risultano fodete ridotti, in quanto
ogni pixel e acceso unicamente durante la faseetdurh, mentre la
possibilita di integrare elettronica digitale edakgica sullo stesso chip
permette di avere del signal processing on-chipzaebhaggiunta di
componenti esterne.

Inoltre i sensori di tipo CMOS hanno il vantaggio poter essere
assottigliati senza perdere in funzionalita. Qugstamette di contenere |l
peso del sensore, che negli esperimenti di fisieke dalte energie puo
rivelarsi un fattore assolutamente non trascurab@# svantaggi di tale
approccio provengono, come precedentemente descrithlla scarsa
efficienza nella raccolta di carica e dalla presetizelevato rumore KTC.

In generale, il funzionamento da vertex detectabbastanza differente
rispetto I'imaging. Se in questo ultimo caso letigatle da rilevare (fotoni)
sono talmente numerose da essere considerate amaegra continua e di
cui si vuole trovare la quantita in funzione detlasizione spaziale, nel
primo caso c’€ un numero finito di particelle dievare (spesso una sola),
di ognuna delle quali si desidera la coordinataatiraversamento del
sensore. Di conseguenza, l'output di un vertexatietesara un’immagine
totalmente scura, con pochi punti illuminati in igpondenza dei passaggi
delle particelle.

Tuttavia l'identificazione di un punto di passaggion € un problema
banale. Infatti mentre nell'imaging visibile la viene generata in
superficie, all'interfaccia fra ossido e silicio ¢ausa dello scarso spessore
di penetrazione), la carica generata da una MIBcsilizza nel bulk. Cio e
dovutoi al fatto che le MIP non vengono fermate ddicio, ma lo
attraversano, generando una circa 80 coppie eleHeuna per micron
attraversato. Se da un lato questo fenomeno cansemtvere un fill-factor
vicino al 100%, in quanto anche il bulk sottostalatesuperficie occupata
dall’elettronica di pixel puo contribuire alla geagione di carica, dall'altro
porta con sé anche un grave svantaggio. Essenatti ief coppie elettrone-



Introduzione 71

lacuna generate nel bulk, e muovendosi perlopiudg@rsione termica, la
loro traiettoria non viene indirizzata se non innmma parte verso la
superficie: di conseguenza tendono a creare unée™ndi carica, che
influenza anche i pixel confinanti con quello ctdpiQuello che viene
osservato in conseguenza al passaggio di una glktié pertanto un
“cluster” di pixel colpiti, che riflette la diffusine e I'espansione della carica
nel bulk. Questo fenomeno porta alla diminuzionkad&soluzione efficace
del sensore: piu le dimensioni del pixel sono telopiu pixel risulteranno
interessati al passaggio di una particella. Inptireidendosi la carica su piu
pixel, ogni pixel singolarmente avra una minoreuesione, rendendo piu
difficile la scelta di una soglia che indichi infallmente se il pixel & stato
colpito o meno. D’altronde, il fenomeno dello sgleg di carica pud anche
incrementare, con apposito post-processing, ldudgme del sensore oltre
la risoluzione del pixel. Considerando e pesandmodpnamente il valore
di piu pixel adiacenti, infatti, & possibile indiliare il centro di gravita della
distribuzione di carica con un errore inferioreaatlimensione del pixel,
permettendo una risoluzione dell’'ordine di 2um persensore con strato
epitassiale e 3-4um per un sensore che ne sia [2%0

Per aumentare l'affidabilita rispetto al danno ddiazione una soluzione
puo essere l'impiego di un maggior numero di didaliatti, inserendo nel
pixel 2 o 4 fotodiodi in parallelo invece di und®oposti ai lati del pixel, e
possibile diminuire lo spreading di carica fra pia€iacenti, in quanto la
carica generata all'interno di un pixel piu diffroente viene raccolta in un
pixel adiacente [8]. Il prezzo da pagare in quesieo € una maggiore
capacita del nodo di raccolta della carica, conpeggioramento della
conversione carica-tensione. In caso di danno dezmne, peggiora la
raccolta di carica da parte dei singolo diodi, wrawto i danni al reticolo
diminuiscono il tempo di vita medio della caricdialerno del bulk, ma
lavorando questi in parallelo, e diminuendo il camommedio che una
carica deve percorrere prima di raggiungere unaelh-wiescono a
raccogliere una quantita di carica superiore rispat caso con singolo
diodo anche dopo un pesante irraggiamento.
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Figura 40 - Schematico del pixel di MIMOSA-8 con débias e accoppiamento AC
all'amplificatore on-pixel [26]

Un approccio alternativo al reset normale nell&lezione di particelle € il
self-bias [26] in cui il fotodiodo non viene ripatb in inversa
periodicamente, ma e tenuto costantemente polénizizaun secondo diodo
p-n in diretta, piu piccolo, collegato al suo anoQuesto diodo conduce
una debole corrente, che in condizioni stazionageaglia la corrente di
perdita del fotodiodo, evitando la costante dimiane di tensione
riconducibile alle correnti di buio. In questo mogél@ossibile amplificare il
valore del diodo, cosa non possibile con l'approcclassico, in cui la
diminuzione di tensione dovuta al leakage modifiebbe il punto di lavoro
dell’amplificatore. Di conseguenza il segnale damnte da un impatto di
particella verrebbe amplificato con guadagno dififée a seconda della
distanza temporale dell'istante di impatto stesseetto il reset. Inoltre, per
avere maggiore amplificazione e possibile I'accappnto AC del diodo
all'elettronica di amplificazione, in modo da sedtal punto di lavoro
dell’amplificatore indipendentemente dal valorgigoso del fotodiodo.

Il reset in caso di impatto viene effettuato dalddi di polarizzazione stesso,
che riporterebbe in equilibrio il sistema in unipdo di tempo di circa una
decina di us. In questo modo, equipaggiando il Ipcan un’adeguata
circuiteria di riconoscimento dell'impatto, in g@dli salvare il valore
amplificato letto prima che il diodo torni in eqgbilio, & possibile creare un
sistema in grado di riconoscere facilmente un evdnimpatto da particella.
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Ad ogni lettura € inoltre eliminato il FPN. Infatdopo aver letto il valore di
luce, viene effettuato un reset tramite il tramsidtiRes che, avvenendo sul
condensatore di elevato valorg; @wvece che sul fotodiodo, permette di
ottenere il valore di buio con rumore kTC trascileald due valori vengono
quindi sottratti eliminando il FPN.

§ . FAPS
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Figura 41 - Struttura del pixel FAPS

Si puo altrimenti sfruttare il fatto che in numeresperimenti di fisica delle
alte energie, la generazione di particelle non otme nel tempo, ma e
concentrata in bunch ad elevata frequenza intatvaltla periodi
relativamente lunghi privi di eventi. Questo permeti aumentare la
frequenza di acquisizione del sensore. In partrepldurante un bunch di
particelle, il rivelatore deve acquisire il valodé ogni pixel a framerate
elevate (nell'ordine delle decine di MHz) per unripgo di tempo di
centinaia di us, quindi segue un intervallo di tivé& dell'ordine delle
decine di ms. Proprio per questo € possibile insarna serie di celle di
memoria all'interno del pixel (FAPS, flexible acgiion pixel sensor),
formate da un capacitore MOS ed uno switch. Quaste sono ovviamente
accessibili a frequenza piu elevata rispetto al dugolonna dellAPS
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standard, in quanto hanno una capacita nettamefgeore. Durante |l
bunch di particelle, i valori letti vengono salvaticcessivamente nelle varie
celle di memoria a intervalli di ~100ns, dalle qusdno successivamente
letti nei periodi di inattivita a frequenze moltaigasse (~1MHz). In questo
modo e possibile disaccoppiare la frequenza diiai@jpne del pixel dalla
frequenza di lettura dell’elettronica esterna, imdm da incrementare la

risoluzione temporale degli esperimenti.
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CAPITOLO 2: IL PROGETTO RAPS

Introduzione

Il progetto RAPS nasce come collaborazione fraiversita di Parma,
I'universita di Perugia e I'INFN di Perugia. Scogel progetto e lo studio e
la realizzazione di una famiglia di sensori in @wogia CMOS standard
orientati alla rivelazione di radiazioni e partleeminimamente ionizzanti,
per scopi sia scientifici che medicali. La lineadguprincipale € lo sviluppo
di sensori con le seguenti caratteristiche, otigrsblo con I'impiego della
tecnologia CMOS:
- Basso costo
- Basso consumo
- Altamente configurabili grazie alla possibilita dinplementare
elettronica di controllo-processing del segnalettiimente sul chip
sensibile
- In grado di eseguire le operazioni richieste sdngagno di chip di
supporto
- Resistenti al danno da radiazione
Sono stati finora realizzati tre sensori, nomipatigressivamente RAPS-01,
RAPS-02 e RAPS-03, con lo scopo di testare sialiez®oni tecnologiche
esistenti, che di proporne di nuove.

Scelta della tecnologia

I RAPS-01, primo chip realizzato, ha avuto lo scap valutare le scelte
tecnologiche compiute all'inizio del progetto ings#o a numerose
simulazioni. In particolare era necessario valutareorrettezza della scelta
della tecnologia, cioé la UMC 0.18 Mixed-Mode RFCBIQ.8/3.3.
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Questa tecnologia € stata scelta, sia rispett@deotogie alternative, sia
rispetto la stessa tecnologia con lunghezza dileaaa@50nm in quanto
risulta essere in grado di fornire il massimo swehigensione in risposta
all'impatto di una particella. Dalle simulazioni @dte tramite Dessis, la
possibilita di miniaturizzare i componenti e di seguenza le capacita
parassite ha mostrato una stima di escursione gtiaé® superiore per la
tecnologia a 180nm.
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Figura 42 - Tensione di un fotodiodo all'impatto diuna MIP in funzione del tempo (ns)
per tecnologia 0.25um e 0.18um

Un’altra opzione considerata e stata la possibditampiegare o0 meno uno
strato epitassiale. Ricordando che I'impiego di strato epitassiale tende a
ridurre lo spreading di carica fra i pixel (maggioprecisione
nell'individuazione del punto d’'impatto), ma ancheidurre la raccolta di
carica (solo la carica generata nello strato efidiées € raccolta), sono state
effettuate delle simulazioni per stimare la raaoltn base a queste
simulazioni preliminari & stato possibile verifieanna maggiore escursione
di segnale per una tecnologia priva di strato epitde (UMC) rispetto una
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Il progetto RAPS
tecnologia che lo prevede (IBM), soprattutto in seguenza di un impatto

di centrale sul fotodiodo.

Figura 43 - Tecnologia "bulk" (A) e tecnologia a frato epitassiale (B)
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Figura 44 - Tensione di un fotodiodo all'impatto diuna MIP in funzione del tempo (ns)
per tecnologia senza strato epitassiale (A) e cotmato epitassiale (B)
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Opzioni tecnologiche dei pixel APS

Il primo accorgimento di cui si & voluta valutaiefficacia e stato il guard-
ring. Per limitare lo spreading di carica, infaftin accorgimento molto
impiegato € la creazione di barriere di potenzighe impediscano agli
elettroni generati sotto ad un pixel di muoversedalmente verso un pixel
adiacente. Come detto nei capitoli precedentipleading di carica non e
un effetto del tutto negativo dal punto di vistdlaleisoluzione, tuttavia nel
caso di rilevazione di MIP, con generazione di wguantita limitata di
carica, si possono ottenere dei falsi negativiatihfse la carica risulta
equamente divisa su piu pixel, puo esser difficlentificare un pixel il cui
segnale sia molto maggiore rispetto al rumore, ecaliseguenza un
eventuale impatto puo non essere rilevato.

Il guard-ring agisce proprio per confinare all'ime del pixel colpito la
maggior quantitd possibile di carica. si trattasttisce drogate p+ poste
lungo il bordo del pixel e tenute a massa. Di cgnseza generano lungo il
perimetro del dispositivo una zona a basso potenztae tende a formare
una barriera che respinge gli elettroni (almendlggenerati piu vicino alla
superficie) indirizzandoli verso il centro del plixe

p-well blocking layer
i N

— M =

G1P0 p-sub &1P1 p-sub

Figura 45 - Esempio di fotodiodo senza (G1PO0) e cdmp-block (G1P1)

Il secondo accorgimento e invece la presenza o rdenoo strato p-well
block. Il processo UMC, essendo un twin-tub, prevedso di n e p-well
sulla superficie per la costruzione dei dispositivittavia a livello layout
viene reso possibile lasciare zone della superficie di well, cioé con |l
drogaggio del bulk. Poiché il bulk della tecnoloditMC e a basso
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drogaggio (alta resistivita), una zona “nativa’oatb alla n-well del
fotodiodo permette la creazione di una zona svadgerale piu larga, con
aumento della superficie sensibile alla radiazidnftti, se in profondita la
presenza 0 meno di uno strato di bulk in superfioien influisce
eccessivamente sui profili di potenziale e sultxod#ta di carica, vicino alla
superficie, risulterebbe difficile avere a dispasme un’elevata area di
raccolta. Infatti, senza p-block, la n-well del ddiodo si troverebbe a
contatto diretto con le p-well dei transistor, &mente drogate, all'interno
delle quali l'area svuotata sarebbe sottilissimanza contare che |l
fotodiodo si troverebbe ad avere una capacita amizte diversa dalla
capacita laterale. Di conseguenza, per avere urggiora area sensibile,
sarebbe necessario I'impiego di una n-well moltess che perd avrebbe
lo svantaggio di avere un’elevata capacita, cheinhepebbe il rapporto di
conversione carica-tensione.

Pixel WIPS

I WIPS e un pixel interamente sviluppato all'imerdel progetto RAPS. La
motivazione alla base di questo sensore derivandadai maggiori problemi
degli edge-detectors. Come spiegato nei capita@cquenti, per ottenere
un’informazione limitata (le coordinate x-y di urungo d’impatto), un
normale sensore invia tutti i dati di tutta la ney gravando il sistema di
acquisizione di una gran mole di informazioni iiuRroprio per questo si &
ritenuto utile un approccio alternativo, con unne@to che mandasse in
output non il valore di tutti i pixel della matricena solo le coordinate del
pixel colpito. Ad ogni scansione, il WIPS e statadsato per inviare lo
status colpito-non colpito di ogni riga e di ogoianna invece che di ogni
pixel. Di conseguenza, se una matrice normalerdedsioni NxM fornisce
N*M dati, i WIPS ne fornisce N+M, da cui e possiricavare le
coordinate del pixel colpito. Ovviamente, lo svagfia di tale approccio é
che in caso di piu impatti durante lo stesso peridd integrazione, si
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avranno piu righe e colonne colpite, per cui laosteuzione dei punti
d'impatto non potra essere univoca. Di conseguez®/IPS opera

nell'ipotesi che per ogni matrice sia colpito adogiclo di funzionamento
al piu un pixel. Questo tipo di pixel incorporapbprio interno anche un
pMOS, in quanto le simulazioni effettuate hanno astrato che in questo
contesto la carica che la n-well di un pMOS sotah#otodiodo non é tale
da inficiare il funzionamento del pixel.

Xl WIPS L 6y e

0
|
1

Figura 46 - Schematico del pixel WIPS con relativalettronica di lettura

Il funzionamento ¢ il seguente :

- |l fotodiodo e ripolarizzato (reset alto, M1 ON e3NDFF) , mentre
le capacita Cc ¢ Cr vengono portate rispettivamantdd e a O

- Segue una fase di attesa, in cui il fotodiodo prayisarsi in seguito
all'impatto di una particella, accendendo M2

- In fase di lettura il bus di colonna viene precaiica Vdd, quindi
viene lasciato flottante mentre i bus di riga spotarizzati a massa:
se un pixel della colonna é stato colpito, porterdebole inversione
il proprio pMOS, che scarichera il bus corrisportdeverso massa,
portandolo a 0.
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- Lo stesso procedimento viene rifatto invertendo diusolonna e di
riga
Di conseguenza, l'output del sensore sara cositdibo stato delle 32
colonne e quindi dallo stato delle 32 righe, invdee1024 valori dei singoli
pixel, con un evidente guadagno dal punto di vig#Ha mole di dati da
gestire e del frame-rate.

RAPS-01

| pixel sviluppati per il RAPS-01, sono i pixel tijbo G1P1, G1P0, GOP1 e
GOPO, arrangiati in matrici 8x8 e 32x32. si trattautti i casi di pixel 3T
standard, differenti per topologia e per la preaemmeno di guard-ring e p-
block. E stato inoltre inserita una matrice di tipdPS (weak inversion
pixel sensor).

(=2

=]

[ | Mean 1.518
5—| rvs 0.04348
[ | Underflow 0
At Overflow 0
] | Integral 3z
' E | %! ndf 481217
an_l 3L Constant 4.016 +1.008
— [ | Mean 1.513+0.013
w [ |sigma 0.05285 + 0.01333
2
11—
1

[ PR I |
14
Voltage (V)

Figura 47 - Distribuzione dei valori di uscita di tna matrice 8x8 APS buia. Ogni pixel
e valutato 75us dopo la fine della fase di reset
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Figura 48 - Uscita di una matrice APS in condiziondi buio. Si nota la variazione

dovuta al FPN

Ogni colonna possiede una propria elettronica ttude, che prevede i
seguenti componenti:

Polarizzatore del Source-follower del pixel: e uspecchio di
corrente in cui la tensione del pMOS é configuebil
Amplificatore differenziale: uno stadio differentgaper la prima
amplificazione del segnale in uscita dalla matrice

Polarizzatore del Differenziale: identico al pataatore del SF,
genera la corrente di polarizzazione dell’ampliiica differenziale
MUX analogico: seleziona la colonna per la lettura
Comparatore: formato da 2 NOT in cascata, forniso&iscita
digitale che informa se il pixel € stato illuminateaneno.

La matrice presenta inoltre la possibilitd di cgaofiare il funzionamento
dell’elettronica di lettura a valle del pixel. Sontfatti presenti nel chip
alcuni registri digitali programmabili dall’esternoollegati a dei semplici
convertitori DAC. Questi dispositivi generano temsioni di polarizzazione
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interne, che permettono di settare guadagno e mliréworo del circuito di
lettura. E in particolare possibile selezionare:
- La tensione di polarizzazione del pMOS che guidapecchio di
corrente del bus di colonna
- La tensione di riferimento dello stadio differeneiall’'uscita della
matrice
- La tensione di polarizzazione del pMOS che guidapecchio di
corrente dello stadio differenziale

Lo Pixe Ampli differenziale Comparatore
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1 n Fuay i e P!
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. i Polarizzatore
Polarizzatore Sl Differenziale
Source-follower ) 4 ¥

i Mux
P Analogico

Figura 49 - Schematico dell'elettronica di letturadelle matrici del RAPS-01

Ognuna di queste tensioni € selezionabile tramiteragistro a 5 bit (32
valori possibili). La caratteristica del DAC chedenera é fortemente non
lineare, in modo da avere piu opzioni nel rangedsioni di maggior utilita.
In base alle tensioni scelte si possono ottenermttedastiche di
trasferimento lineari, oppure caratteristiche a liapgutili nella MIP
detection.
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Lo svantaggio di questo approccio e la presenzarats di un forte FPN di
colonna (nell'ordine dei 15-18mV), in quanto quesfattronica non e
comune a tutta la matrice, bensi e replicata per agonna.

Dalle misure effettuate sui prototipi inseriti fRAPS-01, sono risultati di
maggior interesse i pixel di tipo G1P0 e G1P1.gnsdi di read e di reset
vengono applicati ad ogni riga tramite due regigtscorrimento, in modo
che ogni riga venga letta e subito dopo resettating shutter).

RAPS-02

Il chip RAPS-02 ha incorporato le tipologie di dix&lP0 e G1P1, che sono
risultate le piu performanti fra quelle inseritd densore precedente, oltre
ad una matrice WIPS (che a causa di un errore fit@de non era stato
possibile testare) e ad una matrice di un nuovel p&HARPS, che estende
Il WIPS permettendo anche una lettura event-driven.

Tre matrici 32x32 con pixel di tipo 3T standard sqmesenti all'interno del
RAPS-02: G1P1, G1P0, G1POL. Come detto, le G1P1ROGlifferiscono
per la presenza o meno dello strato p-block attatiaon-well del fotodiodo.
La differenza fra G1P0O e G1POL risiede invece ngflaziatura fra i pixel:
mentre il G1PO, e formato da pixel adiacenti, i auard-ring si
sovrappongono, con un pitch di circa 4um, il G1RfEsenta un pitch
maggiore in quanto formato da pixel G1P0 distanhziatl2um ['uno
dall’altro.
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Guard-Ring Elettronica Fotodiodo

Figura 50 — 4 Pixel G1POL (sx) e G1PO0 (dx). Si nathe nel G1POL il guard-ring non
delimita i pixel, ma & posto attorno al fotodiodo @ elettronica

L’elettronica di lettura della matrice €& identicaspetto I'elettronica
impiegata nel chip RAPS-01

Pixel SHARPS

Il pixel SHARPS si configura come un pixel in gradiofornire in uscita

solo le coordinate del punto d’impatto, come il \8]Rna rispetto a questo
aggiunge una serie di potenzialita inedite, comkettaira event-driven e il
reset automatico. Inoltre, come il WIPS, contieheprio interno dei

pMOS, che permettono un migliore trattamento dghake.

La struttura del pixel prevede un fotiodiodo corswead un source follower
a sua volta connesso ad un inverter CMOS. |l sofoit@wver serve per far

vedere al fotodiodo una capacita inferiore di cil@ameta rispetto ad un
CMOS direttamente attaccato e per disaccoppiapumito di lavoro del

fotodiodo e dell'inverter. Alla base dell'invert& posto un nMOS che,
collegato ad un’adeguata tensione di polarizzaziopermette di
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modificarne la caratteristica di trasferimento irodo che la tensione
d’ingresso, col pixel non colpito, si trovi in cmpondenza della zona ad
alto guadagno. L'uscita dell'inverter e collegatagate di un nMOS che
collega i bus di colonna e di riga corrispondeftpiael stesso; € inoltre
connessa in feedback al gate del MOS di resebtiatiibdo.

A

¢

- 0

ll-'fl.' T D

Figura 51 - Schematico del pixel SHARPS

In caso di impatto di una particella, 'abbassamedella tensione sul
catodo del fotodiodo causa un forte aumento delread’uscita dell'inverter
CMOS (essendo l'uscita del SF in corrispondenzdadebna ad alto
guadagno in ingresso dell’inverter), che permeétiecensione del'nMOS
che collega i bus di riga e colonna. Su questiereds posti uno ad
alimentazione e uno a massa, si instaura una t¢ere viene rilevata
dalla circuiteria esterna alla matrice, generando ewento. In seguito
all’evento generato, la logica invia all'esterno hurst di dati, contenente i
valori di corrente letti su tutti i bus di riga e dolonna della matrice:
un’informazione di N righe + M colonne, esattamerdene per il WIPS. La
differenza é che in questo caso il burst di dangigenerato in conseguenza
di un evento, e non in seguito ad una scansionedyes come nel WIPS. II
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segnale in uscita dall'inverter, oltre a generdewdnto di lettura, viene
impiegato anche per il reset del sensore, accendeMDS di reset. Grazie
a questo, il pixel non necessita di nessun tipgsadin periodico generato
dall'esterno, in quanto e in grado di compiere aatbamente tutte le
operazioni necessarie al corretto funzionamenttu(kee reset).

Il segnale di impatto, generato tramite una ciemnat di rivelazione del
passaggio di corrente su ogni colonna e riga, pgemaoltre di
discriminare tra piu livelli di corrente, a secordil’'entita della perdita di
tensione sul fotodiodo, effettuando un campionam&mC a 1.5bit.

La tensione di polarizzazione del source-followéa éensione del MOS di
polarizzazione dell'inverter sono selezionabilintige gli stessi registri dei
transistor 3T.

Setup sperimentale

E stato creato presso I'Universita di Parma unugesperimentale che
consentisse il test del sensore da un punto di eigttrico. Questo prevede
la creazione di un banco flessibile, comprendente:
- Una board FPGA esterna per la generazione dei ketjrcdmando
del RAPS-02 e per la successiva acquisizione e aMPC dei dati
- Una scheda di sbroglio dei cavi del RAPS-02, chei psegnali di
maggior interesse ad un unico connettore
- Una scheda di supporto che colleghi la schedardgéb del RAPS
alla FPGA e che contenga anche [Ielettronica di psup
(generazione tensioni di alimentazione, di rifemtoee ADC)
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Figura 52 - Il setup sperimentale realizzato per iRAPS-02

Come si pud vedere dalla figura, il sistema € mekmplice (la scheda
ausiliaria impiega la stessa tensione di alimeotezidella FPGA per
generare le tensioni di alimentazione di ADC e RABSermette inoltre
una buona flessibilita nell’acquisizione dei datazje al’ADC a 12 canali
(é possibile selezionare via VHDL quale uscita agiel fra G1P0, G1POL
e G1P1 convertire).

La scheda FPGA impiegata € la Spartan-3 Started&lia Digilent, che
impiega una FPGA Spartan-3 (X3S200 FT256) e chegsser collegata al
PC tramite porta seriale.

Caratterizzazione elettrica

Sul chip RAPS-02 é stato effettuato un intensorawd caratterizzazione,
sia dal punto di vista dell’elettronica che delldPMdetection (presso le
strutture dell’Universita di Perugia).

Il rumore misurato € stato calcolato come la dewera di ogni pixel su 100
acquisizioni uniformi di buio rispetto il proprioiquistallo, e facendo la
media quadratica di questi valori per tutti i pibdglla matrice. Per ogni
matrice e stato calcolato il piedistallo come ladiaeali ogni pixel su almeno
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100 acquisizioni; quindi e stato stimato il FPN eola deviazione standard
di tutti i pixel del piedistallo. Il FPN di colonna stato invece calcolato
calcolando prima la media di tutti i pixel di ogr@lonna, e quindi stimando
la deviazione standard di queste medie di coloheaprove sono state
eseguite in prevalenza con gli amplificatori in gr@dzazione lineare e ad
una frequenza di funzionamento di 100kHz.

Infatti, come accennato in precedenza, il FPN throta e risultato la forma
di rumore dominante, spaziando tra gli 11-18mV mn2-4mV del FPN di
pixel, che é stato stimato invece come deviazidaedard media dei pixel
Su una stessa colonna.

Pixel G1P1 G1PO G1POL
Instant noise (mV) 0.97 1.3 1.25
FPN (mV) 1.95 4.7 4.5
Column FPN (mV) 9.6 17.7 16.9

Piu contenuto € stato invece stimato il valore dehore istantaneo,
nell'ordine di 1-1.5mV a seconda della matrice.
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Piedistallo di una matrice G1P1, media di 200 acqui  sizioni

| 1.450000E+00-1.475000E+00
@ 1.425000E+00-1.450000E+00
0O 1.400000E+00-1.425000E+00
0O 1.375000E+00-1.400000E+00
r1.475000E+00

1.450000E+00

r1.425000E+00

V)
-1.400000E+00

S28
S19

r1.375000E+00

~1.350000E+00

Figura 53 - Piedistallo di una matrice G1P1: € evignhte il FPN di colonna

Per correggere il FPN sono state provate dellezgwludi correzione via

software, come il DS: acquisendo prima un piedst@dento frames bui),

guesto e stato poi sottratto allimmagine ottenprmettendo una buona
riduzione del FPN (dell’ordine del 35%), sopratugiuello di colonna. Per
esempio, in una matrice G1P1 illuminata (luce amtie, pixel saturati), il

FPN totale &€ sceso da 14.4mV a 9.2mV, mentre il BPbblonna e stato

ridotto del 50%, passando da 12.9mV a 6.2mV.
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Figura 54 - Esempio di correzione con sottrazione el piedistallo dalla matrice

illuminata. Si noti la riduzione del Column FPN

Caratterizzazione funzionale

Per la caratterizzazione della risposta alla radeez incidente, il chip é
stato sottoposto seguenti prove:
Esposizione a sostanze radioattive che rilascinmticplie di varia

natura (raggi Xy, particellea, particellep)

Irraggiamento X

Caratterizzazione mediante laser: il sensore ® s$ilaminato con
fasci laser di differenti lunghezze d'onda (infreso, visibile,

ultravioletto)

Scopo di questi esperimenti e I'individuazione dauwserie di parametri di
interesse:

SNR in caso di MIP

Segnale in funzione della frequenza della radiazionidente

Profondita effettiva di raccolta
Stima dello spreading di carica
Massima risoluzione ottenibile
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Assumendo R come rumore termico della matriceyphitare il segnale in
caso di single-photon counting, la procedura athoter caratterizzare la
risposta a MIP prevede i seguenti passi:

Acquisizione del piedistallo (cioé media per ognkep di una
matrice su N acquisizioni al buio)

Acquisizione delle matrici irraggiate da MIP e ad¢cper ogni pixel
della sua differenza rispetto al piedistallo

Ricerca del seed pixel, cioé del pixel che mosaamaggior
escursione rispetto al proprio piedistallo e supga certa soglia;S
stabilita in base al rumore dei pixel di quella noat (S=M*R,
M>1). Se nessun pixel supera questa soglia, laiceatr scartata in
guanto non risulta colpita

Ricerca del cluster: procedimento ricorsivo: enwo raggio
specifico dal seed pixel, ogni pixel adiacenteesddspixel o ad un
pixel del cluster viene vagliato e, se mostra ueaaktione rispetto
al piedistallo maggiore di una seconda soghdR<S<S,), viene a
sua volta aggiunto al cluster.

Valutazione del segnale: questo pud essere coasidercome la
variazione rispetto al piedistallo del seed pixelcome la somma
delle variazioni di tutti i pixel del cluster.

Creazione di un grafico delle presenze: ogni valowsi trovato
viene inserito in un istogramma

La forma dell'istogramma, rispecchiando la perdita energia di una
particella che attraversa uno strato di materiag@iae il valore ottenuto,
maggiore la carica raccolta, che e proporziondlenargia che la particella
ha rilasciato nel silicio) tende ad avere la fonana distribuzione Landau.
Il valore considerato come most probable value (MIBW punto di picco

della distribuzione.

Raggi X
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Un primo lavoro di caratterizzazione € stato efif@tid tramite irradiazione
con raggi X.

Mediante I'impiego di sistanze radioattive e praan tubi a raggi X per
uso medicale e monocromatori, € stato possibilmasé I'escursione di
segnale in seguito ad un impatto da fotoni a dfiérenergie.

Il sensore é stato sottoposto a fotoni X e soni stcolte le escursioni di
segnale dei pixel che risultavano colpiti, estrapdb cosi una curva del
segnale in funzione dell’energia, che mostra cansegnale registrato dal
RAPS risulti proporzionale alla lunghezza d’ond#iadeadiazione X entro
1-50keV. La carica generata nei fotoni X inoltrerisultata confinata
sempre entro il pixel colpito, senza dare origirsduster di pixel.

2001
180 //
160 //
140 /
1201 o~
mv) e
100: v
80| &
60|
40 >
20?//
00.“.5‘.”10.."15.‘.‘20.."25.‘..30”..35
Photon Energy (KeV)

Figura 55 - Fit dei valori misurati con l'irraggiamento a raggi X di differente energia
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Figura 56 - istogramma delle visite per un tubo aaggi X e monocromatore a 8keV. E'
visibile anche il picco dell'emissione secondaria 6 keV

by

L'irraggiamento & stato effettuato mediante undpot®Fe, che rilascia
fotoni a 5.6keV, e tubi a raggi X abbinati a un mommatore a 8keV con
16 e 32keV di emissione secondaria. Effettuandditufra le escursioni
osservate nei pixel colpiti in funzione dell'enexglei fotoni incidenti, si &
potuto ottenere un rapporto di conversione fra digra del fotone e
I'escursione del segnale pari a 128eV/mV. Consit#wainoltre che un
raggio X tende ad interagire con il silicio in mama puntuale, rilasciando
tutta la propria energia in un punto d’interazioaeshe I'energia di band-
gap (necessaria cioé a creare una copfhd) eel silicio & pari a 3.6eV, si
trova un rapporto di conversione che per il G1Riae a 36&eV, in linea
con la letteratura.

Sostanze radioattive

Le prove con sostanze radioattive si effettuanoilsiente a quanto
precedentemente descritto, essendo la MIP detedtindamentalmente
un’applicazione di photon counting. Nell'istogramrdalle visite creato
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(con la somma del segnale di tutti i pixel del tdus sara possibile
riconoscere un picco in corrispondenza del buio, woa larghezza dovuta
al rumore, e uno o piu picchi a valori inferioripuaiti al passaggio di
particelle. La posizione di questi picchi, in peotare la distanza dal picco
di buio, permette una stima della variazione disi@me indotta da una
particella. Conoscendo il guadagno della catenlattlira e la capacita del
fotodiodo, € di conseguenza possibile stimare &ntjta di carica raccolta e
confrontarla con la quantita di carica nota cheneisolitamente rilasciata
nel sustrato dalla particella in esame. In questdare possibile computare
il SNR per le varie particelle.

Il sensore, irradiato in particolare con partic@llela®’Sr e raggiy da***Am,
ha dimostrato di essere in grado di rivelare um gnamero di particelle dal
comportamento assimilabile ad una MIP, sia pure diffierenti SNR e
dimensioni di cluster.

Tramite la scelta del funzionamento a soglia, inl'elettronica di colonna
si comporta come un comparatore, e scegliendo aguato valore per la
tensione di comparazione (selezionata caricand®gistro a 5 bit), & stato
possibile dimostrare la possibilita di ottenereescursione di segnale in
uscita di circa 800mV, sufficiente a generare umnéwy di trigger al
passaggio di una particella. Impiegando invecepgiarizzazione lineare, &
stato possibile effettuare misure piu precise stdlecolta e lo spreading
della carica generata.

In particolare, la particella- genera un cluster di 4 pixel,
indipendentemente dal fatto che la matrice usatarsa G1P0 o una G1POL.
Il segnale totale misurato sommando il valore ti tpixel nel cluster 2x2,
invece, ha mostrato una distribuzione di Landam, en MPV superiore a
25mV, che implica un SNR >20 per tutti i pixel.
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Figura 57 - Istogramma dei segnali di cluster misuati per l'irraggiamento da B
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Figura 58 — Istogramma del numero di pixel facentparte di un cluster per unap

Ricordando che, a differenza della gran parte dettaratura, la tecnologia
impiegata nel progetto RAPS non prevede I'impiego utho strato
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epitassiale, per cui lo spessore di raccolta dicaamon € noto a priori, €
stata effettuata quindi una stima dello spessdettieb di raccolta. Infatti e
presumibile che la carica generata nel sustrate alf una certa profondita
sia troppo lontana per venire raccolta, in quaatalistanza dall’elettrodo
risulterebbe maggiore della lunghezza media di cammnDi conseguenza e
possibile calcolare una “profondita effettiva”, pmr la carica generata da
una particella e considerata come “totalmente Hg&toentro questa
distanza, altrimenti € considerata “totalmente p&rtd Sapendo pertanto
che una MIP tende a rilasciare 80m, e conoscendo i parametri del
sistema di lettura (cioe il rapporto fra la caniaacolta e il segnale osservato,
nel caso in esame 36@m), e possibile stimare la quantita di caricacoéta
dal sensore e, dividendo tale quantita per/86e ottenere il valore della
profondita effettiva. Con 25.2mV di segnale é statlgolata una raccolta di
carica pari a circa 1000 elettroni da cui consagnee profondita di raccolta
effettiva pari a circa 13um.

Prove laser

Infine, la caratterizzazione col laser, mediantenpiego di diverse
lunghezze d’onda, ha permesso di stimare le piiesiagella raccolta di
carica. Sono stati impiegati laser di 3 lunghezzendh, un infrarosso
(1060nm di lunghezza d’onda), visibile (783nm) dilawvioletto (407nm),
con spot del diametro di 1-2um, che permettonotpie un singolo pixel.
L’impiego di tre diversi laser ha permesso di avile stime sulla raccolta
di carica a differenti profondita, essendo la @dell'infrarosso generata in
profondita e quella dell’'ultravioletto in superfciQuesto ha permesso di
osservare come lo spreading di carica sia moltogmag nel primo caso
che nel secondo, dove il cluster e formato unicaendal pixel colpito.
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Figura 59 - risposta del G1PO0 a ultravioletto, vidiile e infrarosso
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Figura 60 - Escursione di segnale per una G1P0 (a)una G1P1 (b) con laser UV per
diverse posizioni dello spot rispetto il centro depixel. Il gap fra i due picchi € dovuto
alla presenza in quel punto della metallizzazioneogpra al fotodiodo

Ulteriori prove sono state effettuate sfruttandgdessibilita di muovere |l
laser di step submicrometrici in modo da colpiratpdiversi dello stesso
pixel. Di conseguenza, spostando il laser e ossdos/Bescursione del pixel
in ad ogni nuova posizione, € stato possibile maplaasensibilita del pixel
in funzione del punto d’impatto. Nel caso di lasif, che non ha spreading
di carica, sono stati trovati due picchi di segniaecorrispondenza del
fotodiodo, con un gap fra i due dovuti allo scherdatla metallizzazione



Il progetto RAPS 99

del contatto metal-n-well: quando il laser incide guesto punto viene
schermato, causando una minore generazione dacaric

Allo stesso modo prove effettuate coi laser sulféeénti matrici hanno
permesso di verificare la maggiore efficienza nedacolta di carica da
parte dei pixel G1P1 grazie al p-block, che mostnam maggior segnale se
illuminati con il laser UV rispetto i G1P0. Tuttavguesta efficienza vale
solo in superficie, in quanto i test con il las& (carica generata in
profondita, piu simile ad una MIP) hanno dimostrat@a differenza molto
meno marcata fra i due pixel.

Infine i laser hanno permesso una stima teorick didoluzione massima
ottenibile dal sensore: illuminando il pixel in gudifferenti e osservando il
cluster ottenuto, si e calcolato il centro del tdusstesso semplicemente
come media pesata dei pixel. Calcolando la diffesefina la posizione dello
spot laser calcolata in base alle misure del RABB8eda effettiva del laser,
si é potuta stimare una risoluzione massima di 86per il laser visibile
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Figura 61 - istogramma degli errori fra la posiziore misurata e la posizione effettiva
dello spot.
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CAPITOLO 3: IL RAPS-03

Limiti del chip RAPS-02

Come si e visto, i risultati delle misure e deittésl chip RAPS-02 sono
risultati molto incoraggianti, sia dal punto ditaslei raggi X che dal punto
di vista delle MIP. Tuttavia il chip presenta umais di limitazioni:
- Scarsa flessibilita di impiego (il funzionamentollalenatrice non
puo essere in nessun modo influenzato dall’'utente)
- Matrici di dimensioni limitate (32x32) che non peattono prove del
sensore in condizioni di funzionamento realistico
- Scarsa frequenza di lavoro (~100kHz)
- Elettronica analogica di lettura
o poco flessibile (essendo configurata tramite reigii 5 bit,
e impossibile una regolazione fine dei valori)
o complicata (3 gradi di liberta su cui agire: norba&nale
trovare un setup adatto)
Per questo e stato necessario lo sviluppo di uwagensore che consenta
una maggior flessibilita d'uso e un’operazione defimizione del
funzionamento piu semplice per I'utente, oltre altasenza di strutture piu
simili a quelle di un sensore pienamente operativo.

Specifiche del chip RAPS-03

Il chip RAPS-03 e l'ultimo sensore sviluppato netfibito del progetto
RAPS. La caratteristica principale rispetto il RA@ES & la presenza di una
matrice di dimensioni maggiori, vicine alle dimessidi un chip operativo,
che potrebbe essere impiegata sia nella rivelazdindIP che nella
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rivelazione di raggi X per uso medico. E stata csisa la progettazione
del nuovo dispositivo, secondo le seguenti linadayu
- Reset globale invece del rolling reset
- Semplificazione della circuiteria di lettura dal npo di vista
dell'utente
- Possibilita di decidere la temporizzazione deluto (durata delle
fasi di reset ed integrazione) per meglio adattarsdifferenti
impieghi
- Possibilita di forzare la lettura della matricecsah seguito ad un
evento esterno invece di scandire periodicamentealaice
- Funzionamento ad alte frequenze (necessaria ugaeinega di clock
di almeno 16MHz)
- Esplorazione di architetture alternative (pixel 48nclosed gate)
mediante apposite strutture di test
Come si pu0 notare, € stata ricercata la magglessibilita possibile, in
modo da avere un sensore in grado di adattarsinddtiadifferenti, sia
medicali (raggi X) che di fisica delle alte ener{iiP).
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elettronica

Figura 63 - | due pixel della matrice principale: small' (a) e 'Large’ (b)
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La matrice principale del RAPS-03

La matrice principale é formata da un array di Z&#pixel, arrangiati in 4
sottomatrici di 128x128 pixel, ognuna con la prapeircuiteria di lettura,
che forniscono in uscita quattro valori analogitiparallelo. In realta per
evitare effetti di bordo, che nelle matrici del R&B2 portavano ad una
raccolta di carica molto superiore per i pixel gsteci sono due ulteriori
file di pixel attorno alla matrice che non vengdette, e che sono state
inserite per raccogliere l'eventuale carica ai bomklla matrice
salvaguardando cosi I'uniformita della raccoltaalica degli altri pixel.

| pixel che costituiscono la matrice, mostrati ilgdfa 63, sono dei 3T
standard di dimensione pari a 10x1Gumdifferenti fra loro come
dimensione e forma del fotodiodo. Il layout preveateelevato fill-factor,
superiore all’80%, e un anello di guard-ring a chéare il perimetro del
pixel, in modo da limitare lo spreading di cariga fixel adiacenti. Il
fotodiodo & formato o da un normale contatto nyslib di 2x2urh (pixel
“small”), oppure da una n-well che occupa linteaeea del pixel non
occupata dall’elettronica di reset-lettura (pixkrgge”). Si intende in questo
modo studiare la differenza, dal punto di vistdalehccolta di carica, fra
una zona svuotata piu estesa, ma anche con capaadgiore (miglior
raccolta di carica, ma peggior conversione di quesrica in una tensione
misurabile) rispetto una zona svuotata di dimensiaferiori. Delle 4
sottomatrici, le 2 sottomatrici superiori sono casie di pixel di tipo
“large”, mentre le 2 sottomatrici inferiori sonomposte di pixel di tipo
“small”.

La politica di reset prevede la possibilita di tem® contemporaneamente
tutti i pixel di una matrice, mentre la lettura meeeffettuata serialmente. A
causa di cio i pixel di uno stesso frame si trovadoessere integrati per
tempi differenti, pur iniziando I'integrazione alealesimo istante. Questo
effetto viene tuttavia reso trascurabile da unatav frequenza di
funzionamento, che permette di effettuare I'acquosie di un intero frame
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in meno di 1ms a fronte di tempi di integrazionevsti nell’ordine delle
decine di ms, e che permette di conseguenza diemarg una buona
uniformita della matrice. Infatti in questa diffema di tempo il leakage non
dovrebbe dare effetti rilevabili, e puo esser sérepiente visto come una
forma di FPN che penalizza leggermente il dynaminge degli ultimi pixel
letti, che hanno integrato piu a lungo, a parita@sposizione la fotocorrente
e/o la corrente di buio.

Ricordando inoltre gli ambiti in cui & previstduinzionamento del sensore

- MIP detection: dopo il reset, la matrice e tenutantegrazione in
attesa di un evento, e al verificarsi di questoneieffettuata la
lettura per trovare il punto di passaggio di unpiw particelle. Di
conseguenza in un simile funzionamento non é ariticdifferenza
di tempo dintegrazione fra il primo e [l'ultimo mk letto. Il
problema potrebbe venire dalla perdita di evenkitsudurante il
readout, in quanto un pixel che venisse colpitol'intdrvallo
intercorrente fra listante in cui e letto e lista in cui verra
resettato perderebbe l'informazione di questo exekin simile
fenomeno potrebbe esser problematico per i prikelpietti, ma
l'elevata frequenza di funzionamento prevista dbliee mitigare
anche questo problema.

- X-ray imager: la radiografia funziona sottoponeritidessuto da
esaminare ad un “flash” di raggi X ed effettuanda uettura del
sensore. Anche in questo caso, essendo generalniefish
sincronizzato con l'istante di acquisizione di wanfie, ed essendo
guesto l'unico evento che porti informazione (prien@opo i pixel
sono sempre uniformemente bui), la differente @durdei tempi
d’integrazione si manifesterebbe solo come lieveremento del
FPN dovuta al maggior contributo della correntelatk negli ultimi
pixel letti.

La scansione puo essere o periodica (“automatiwdtjrzata da un evento
esterno (“event-triggered”) selezionando Il'adeguatmresso. Questo
permette di adattarsi a differenti utilizzi, in qi@ in molti ambiti di

richiede un sensore in grado di fornire dati solmrglo richiesto. Negli
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esperimenti di fisica delle alte energie, per eseng hanno dei sensori che
registrano unicamente il passaggio di particeler gsempio i calorimetri) e
che di conseguenza generano un evento di trigger pertex detectors
sottostanti, in modo che la loro lettura possanmife le coordinate di
passaggio della suddetta particella.

Alla base di ogni bus di colonna é presente ursistor che funge da stadio
polarizzatore del common-drain del pixel letto. &nte la lettura, tutti i
pixel di una riga vengono collegati al bus di colanquindi tramite un
multiplexer analogico viene selezionato ad ogniocidi clock un pixel
all'interno della riga viene selezionato. L'uscital multiplexer analogico é
collegata ad un op-amp in configurazione followlee guida il pad di uscita.
Nella catena di lettura e possibile selezionardelasione analogica da
fornire al transistor che polarizza il bus di calanBassi valori di tensione
portano ad una peggiore performance dal punto sliaviella velocita,
mentre alti valori portano ad una riduzione detli@sione del segnale in
uscita.

Strutture di test del chip RAPS03

Il chip prevede inoltre una serie di strutture s$elavie per testare e
confrontare alcune opzioni tecnologiche alternatiire particolare sono
presenti all'interno del chip tre matrici piu pideali 32x32 pixel, dotate di
una propria logica di lettura con le stesse carsatiehe delle matrici
principali (configurabilita dei tempi di reset eatagrazione, lettura event-
triggered). Le matrici si differenziano per i tghipixel che le costituiscono
- Matrice pixel small: matrice composta di pixel diraillo small della
256x256
- Matrice pixel G1P0: matrice dotata di guard ringpige alla matrice
presente sul RAPS-02, ma dal pitch leggermente rmogg(t.4um)
- Matrice pixel G1POL: pixel identici alla G1PO, mpagiati fra di
loro, per poter effettuare maggiori controlli sutlsspersione della
carica fra i pixel. Il pitch e di circa 12um
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Le matrici gia presenti nel RAPS-02 sono di dimensmaggiori, in quanto
e stato osservato che sotto una certa dimensiosréading di carica inter-
pixel rende inutile aumentare la risoluzione sfaziha terza matrice di
pixel small e stata inserita per confrontare i datie matrici piu grandi con
i dati provenienti da una matrice di dimensioni aminin modo da poter
effettuare confronti sullimpatto del numero di eixsulle prestazioni del
sensore. Un aumento delle dimensioni della maintati aumentando le
capacita di colonna tende ad aumentare i tempisdosta e di lettura del
singolo pixel, proprio quando sarebbe necessariereawna maggiore
velocita di funzionamento per tenere costantedmé-rate.
La logica di controllo € simile a quella della niedr principale, con la
differenza che, essendo possibile effettuare tarketdi un intero frame in
tempi inferiori (1024 cicli invece di 16384), anciiemassimo tempo di
integrazione selezionabile € molto piu basso (16384 di clock invece di
4 milioni), in quanto & importante unicamente eetahe la differenza
relativa di tempo d’integrazione fra il primo e ltimo pixel letto sia
paragonabile al tempo d’integrazione. Volendo irdeg la matrice per
tempi superiori, € possibile sia diminuire il peldodi clock, sia leggere la
matrice in modalita event triggered provvedendsegnale di start esterno a
intervalli regolari.
Sul chip sono inoltre presenti una serie di strattuecessarie per
caratterizzare meglio le performance dei sing@irednti della matrice, oltre
ad esplorare eventuali architetture alternativeespai strutture sono in
genere collegate ai rispettivi piedini di outpwnhite un buffer a guadagno
unitario, per pilotare la maggiore capacita dekel pli 1/0O del chip. Sono
presenti
- Una struttura “ultradiode” composta di circa 8000ddl del pixel
small connessi in parallelo per studiare la capaitél fotodiodo
- Una struttura di 2x11 pixel, indirizzabili medianten decoder e
controllabili provvedendo il segnale di reset dastente
dall'esterno.
- Due matrici 3x3 in cui ogni pixel é collegato dieshente ad un pad
di uscita
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- Una serie di strutture formate da singoli pixelc(ii segnali di
controllo vanno forniti direttamente dall’'esternogollegati
all'esterno con lintera catena di read-out, serettronica di
indirizzamento.

- Tre buffer con ingresso ed uscita collegati altesbd per la loro
caratterizzazione.

- Una serie di singoli transistor lineari ed enclogatk

La struttura “ultradiode” € composta da 8000 dicalnnessi in parallelo, e
collegati col catodo direttamente all'output (sebméfer) analogico, mentre
'anodo € posto direttamente a massa. Tramite gueshfigurazione e
possibile effettuare misure dirette di conversioo&rica-tensione per
valutare la capacita dei dispositivi.
La struttura 2x11 e invece formata da pixel “smalfhe sono stati
opportunamente schermati. | pixel sono infatti copalle metallizzazioni
superiori non usate per il routing (Metal-3, MedaliMetal-5, Metal-6).
Delle due colonne una e completamente schermatatrene pixel della
seconda presentano un buco quadrato d kudistanze variabili dal centro
del pixel (ovvero dal fotodiodo). Sara cosi podsikia valutare i segnali di
buio di ogni pixel, sia la variazione della raceddti carica in funzione della
distanza dal centro. A differenza delle matrici 32xe 128x128, questa
matrice & priva di logica di selezione e controllcsegnale di reset viene
ricevuto dall’esterno, mentre il pixel sotto ossaione € selezionato in base
a 4 segnali digitali esterni che tramite un decoelasn MUX analogico
collegano all’'uscita il pixel corrispondente.
Per la valutazione dell’efficacia di differenti dlogie di pixel, sono state
inserite varie strutture, sia come pixel singoke @dome matrici 3x3 (ma con
un’uscita analogica per ogni pixel). Queste vengoantrollate, come la
2x11, provvedendo gli adeguati segnali di contradlall’esterno. Sono
presenti le seguenti strutture alternative alla iBipiegata nelle matrici
principali:

- Enclosed gate

- Pixel 4T
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| pixel 4T sono pixel in grado di salvare al prapimterno anche il valore
alla fine della fase di reset, per facilitare il EQCorrelate Double Sampling)
o implementare un vero global shutter. Sono stalizzati in tecnologia
CMOS standard, senza l'impiego di tecniche ad Hue facciano uso per
esempio diodi ‘pinned’. In questo tipo di pixel gxopo principale e il
salvataggio del valore di reset sul pixel in modo léggere in due cicli
consecutivi di clock sia il valore di reset chealore di luce corrispondente
e poter cosi effettuare il correlate double sangplin

In questi pixel la carica raccolta dal fotodiodonneaggiunge il pass
transistor (e attraverso questo il MOS common-grpassando attraverso
una diffusione n nel bulk, bensi attraverso unaattietazione. Sul chip
RAPS-03 sono presenti singoli pixel di questo fgiti impiegando layout e
numero di diodi differenti.

| pixel enclosed-gate sono a loro volta pixel 4®dsteuiti impiegando un
diverso tipo di transistor. Infatti I'enclosed-gageun pixel in grado di
sopportare, grazie alla propria forma anulare, nwaggesposizioni a
radiazione senza lincremento della corrente ditosoglia che rende
inaffidabili i normali MOS lineari.

Proprio per studiare al meglio la possibilita dpisgare questa soluzione in
futuri sviluppi, una serie di singoli transistor differenti dimensioni, sia
lineari che enclosed-gate sono stati sviluppatmodo da poter valutare le
curve di Id in funzione sia della tensione gatersewche source-drain, che
ne permettono la caratterizzazione. Infatti uno deaggiori ostacoli
all'impiego di questi dispositivi € la difficoltaeh calcolare il rapporto WI/L.
Se nei lineari il valore di questo rapporto e ititai, negli enclosed, a causa
della particolare conformazione del gate, risutimplicato ed anzi non si &
ancora giunti ad una formula universalmente aceeft8]. in generale, si
tratta di spezzare il MOS in una serie di MOS piccoli in parallelo, per
cui i 4 lati vengono a contribuire al fattore drfta come 4W/L, mentre |l
calcolo del rapporto per i MOS corrispondenti agligoli dell’anello (che
possono essere 0 smussati 0 a 90°) risulta indextire va considerata la
presenza di una “linguetta” di polisilicio che estadl’anello per collegare |l
gate con l'esterno. Cio rende non banale la pragethe di questi
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dispositivi, per cui risulta difficile passare dayout al modello matematico,
o0 viceversa. Per estrapolare la dipendenza debréattdi forma dalla
geometria del MOS si sono di conseguenza implertiediapositivi
variabili sia come dimensioni dell’anello (che tera ad influenzare il
parametro W), sia lo spessore (corrispondenterahpetro L), piu una serie
di MOS lineari che in base ai calcoli del modello @iraldo[27]
corrispondano agli enclosed inseriti.

Logica del chip

La logica di controllo delle matrici, come detto,pensata in base alle
seguenti linee guida:

- Funzionamento ad alta frequenza

- Flessibilita nella scelta delle temporizzazioni

- Generazione di segnali di feedback per sincronezzasistema di

lettura esterno col flusso di dati provenienteathap
- Possibilita di lettura continua della matrice oseguito ad evento
esterno

Il flusso di progettazione é stato effettuato met#ail tool Synopsys di
Cadence. Si € partiti da una descrizione VHDL dieltaca. Questa si basa
sullimpiego di piu macchine a stati finiti prin@f per controllare tutte le
operazioni che la logica puo eseguire. In partiggldue macchine a stati
finiti distinte vengono impiegate per il controlttei due tipi di matrici, le
128x128 e 32x32, mentre un’altra viene impiegata gestire il flusso
seriale di dati da e per i registri che controlld@demporizzazioni di reset
(8bit) ed integrazione (14 bit). La logica generalire una serie di segnali
di feedback:

- Sync (o start frame): alto quando si legge il p@l della matrice.

- End col: alto quando si scandisce I'ultimo pixelda riga.

- End row: alto quando si sta scandendo I'ultima dgha matrice.
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La macchina a stati finiti per le matrici prevedeLstato “idle”, in attesa di
un segnale di start. A seconda del segnale diaséetno che riceve, segue
una sequenza di funzionamento piuttosto che laltra

- Start “automatico”: ciclo continuo tra reset — m&zione — scan
matrice, che termina solo in seguito ad un segdaleeset della
logica o del chip. La durata di ogni ciclo dipendedal valore
caricato nei registri (reset, integrazione) o dallmensione della
matrice (1024 per le 32x32 e 16384 cicli di cloek |2 128x128).

- Start “singolo”: si esegue subito uno scan delldrice seguito da
una fase di reset, per poi tornare allo stato “idteattesa di un
nuovo segnale di start.

Continous Scan

Reset | w Integrazione# Lettura | g | Reset

matrice

| Durata Integrazione (16bit) | | Durata Reset (8b) |

Single Scan

Attesa evento —y Lettura —y Raseat —y Attesa evento

matrice
Trigger/

esterno

Figura 64 - Schema della successione delle operagiaei due modi di scan continuo e
event-triggered.

La logica e stata progettata per funzionare corsegnale di clock fino a
100MHz di frequenza, molto maggiore comunque rigpletfrequenza a cui
si intende lavorare, che e di circa 20MHz (basatta siecessita di leggere
una matrice in meno di 1ms).

Il VHDL é stato suddiviso in 4 top-sections, due [gelogica delle matrici

32x32 e due per quella delle 128x128. Questa sigilole e stata imposta
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da una riflessione per I'ottimizzazione del layout,quanto i segnali di
indirizzamento possono esser suddivisi in due glasdbase al lato della
matrice da cui provengono (NON dal lato cui son@lbeli):

- Orizzontali: segnali che interessano le colonngix®l: bus di lettura,

reset globale, selezione di colonna

- Verticali: segnali che interessano le righe: segakelect del pixel.
Proprio per questo si sono separati i blocchi djida che generano o
gestiscono questi segnali: & stata generata uiansedaterale per generare i
segnali di abilitazione delle righe (fondamentalteesi tratta di un registro
a scorrimento della stringa 00...001) ed una sezivieeiore per generare i
segnali di abilitazione delle colonne e di reséttop inferiore contiene
inoltre la logica della macchina a stati finititrel ai registri in cui sono
contenulti i valori delle temporizzazioni.
| registri per le temporizzazioni sono due registrscorrimento da 22 bit,
per la scrittura e la lettura seriale dei dati. éwo alto un segnale di
data_valid e fornendo un clock per i registri (dsgedal clock del resto del
circuito), il registro a scorrimento di ingressalgilitato e riceve ad ogni
clock il segnale presente all'ingresso digitaleadat_reg.
Per leggere i dati all'interno del registro (neeess per aver conferma dei
valori caricati), bisogna prima fornire un fronté shlita ad un segnale
apposito, che carica il registro di lettura coiid#l registro di scrittura,
quindi fornire il clock dei registri. In questo mwd registro di lettura, che é
sempre abilitato, fornisce serialmente i dati ircilas senza comunque
influenzare l'altro registro, su cui non sono estgoperazioni. E inoltre
possibile mediante i segnali “default” e “res_asay” caricare
immediatamente e in maniera asincrona i registicamente o con una
stringa di ‘1’ o di ‘0’.

Test

Per testare il comportamento del chip e stato praige un setup che
permettesse di effettuare le prove desiderate aamdssima semplicita e
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flessibilita. E stato di conseguenza scelto un@gpo che riduca al minimo
I componenti necessari per il test, consentendirénan controllo ottimale
e pienamente configurabile sul sensore e sul fldssdati.
Il sistema progettato si basa pertanto sui segaentponenti
- Scheda ad hoc per alloggiamento del sensore, gemeeadelle
tensioni di alimentazione e di riferimento, convene A/D dei
segnali
- Logica esterna programmabile via software (FPGA) pe
generazione dei segnali di controllo e per I'ind@i dati digitali al

PC
- PC per I'acquisizione dei dati
Come si vede il sistema progettato e facilmentespteabile e

riposizionabile, cosi come la possibilita di ricgoirare facilmente
I'elettronica consente di modificare velocementefuhzionamento del
sensore per adattarlo a condizioni differenti dizionamento.

Setup sperimentale: hardware

Il setup sperimentale per il test del chip € staato in collaborazione con
I'Universita di Perugia. Esso consiste in una sehezhtenente I'elettronica
di supporto per fornire al chip le alimentazionisegnali di controllo e per
acquisire i segnali in uscita da esso.

Per avere facilitd di configurazione e costi bassegnali di controllo del
chip, cosi come il flusso di dati digitali in uscitlagli ADC (sia interni che
esterni) vengono gestiti con una FPGA esterna.afttante € in uso una
Evaluation Board della Opal Kelly. Questa schedavyede assieme
allFPGA un’interfaccia USB per la comunicazione ncoPC e
programmazione della scheda, ma e disponibile anoheterfaccia JTAG
per la sua programmazione tramite un VHDL creato dotool ISE di
Xilinx. Si era in precedenza impiegata una schedeidori prestazioni,
cioé I'evaluation board della Opal Kelly, che ingora una FPGA Spartan-3,
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una SDRAM da 32MB e un’interfaccia seriale col P@ che non poteva
acquisire a frame-rate elevate a causa della sbarsgte di quest’ultima.
Il PCB e stato studiato in base alle caratteristidhfunzionamento previste
per il RAPS-03, in particolare & necessario:
- Fornire le alimentazioni richieste (1.8 analogicadigitale, 3.3
digitale) con il minor rumore possibile
- Fornire una frequenza di almeno 16MHz al RAPS
- Campionare ad una frequenza fino a 64MSamples/sayaee fino 4
campioni di ogni pixel) con 12 bit di risoluzione
- Generare on-board la tensione di polarizzazion&R&&tS
- Generare on-board le tensioni di riferimento dé@iC
- Interfacciarsi con facilita con I'FPGA ed eventualieriori ADC
esterni
Si é optato per la progettazione di un PCB a 4isfigbbricato presso la
Sunstone Circuits.
In questo PCB i due strati interni sono usati unme piano di massa e
I'altro come piano di alimentazione, in modo dataw il cross-talk fra le
piste di segnale dello strato superiore e di quielferiore. Inoltre e stata
mantenuta la distanza minima fra due piste parinailg, evitando quanto
piu possibile che piste che portino i segnali a gnmgfrequenza (clock,
segnali di sincronia) corrano parallele e vicineei iani di massa ed
alimentazione, il piano di massa analogica & teragparato da quello
digitale (ovviamente piu rumoroso), e lo stesse \yar le alimentazioni. |
due piani sono collegati tramite un induttore, chkie comporta da
cortocircuito per la continua, ma che blocca ilga@gio di perturbazioni ad
alta frequenza fra un piano e l'altro. Sono inofireviste capacita di bypass
fra i piani di massa e di alimentazione per firadisturbi AC.
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Figura 65 - La scheda sviluppata per il test del ssore RAPS-03
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Figura 66 - Componenti della scheda

La scheda viene alimentata tramite un’alimentazdifferenziale a £5V. A
bordo della scheda, oltre alle alimentazioni déb cotto test sono generate
anche le tensioni di polarizzazione del RAPS eifdrimento degli ADC.
Sulla scheda sono montati due convertitori anatedigitali:
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- AD9238: un ADC flash pipelined con uscita a 12b#raileli, 2
canali d’ingresso e di uscita, massima frequenzeaadipionamento
di 65MHz, pensato per le matrici 128x128
- AD7274: un ADC ad approssimazioni successive da /3M$n
uscita a 12 bit seriali per le 32x32, che sonoestitidiate per
funzionare a frequenze piu basse.
Questi ADC possono esser collegati ad una solaiceadtla volta, per cui
per poter acquisire l'intera matrice 256x256 saéessario collegare ad un
ADC esterno le uscite analogiche delle matrici steascollegate.
Inoltre i due canali del convertitore flash sondlegati allo stesso ingresso
analogico, ma uno riceve lingresso cosi com’e, tneetialtro lo riceve
tramite un driver (creato con un AD8138, driver AMassa distorsione).
In questo modo sara possibile anche effettuaregpron soluzioni differenti
per I'acquisizione, in modo da trovare quale sipilaaffidabile.

Setup sperimentale: firmware

| segnali di controllo, come precedentemente sgritono generati da
un'FPGA esterna. Nel caso dello Spartan 3 Startér ggesta viene
controllata tramite porta seriale, con la qualpagsono mandare i seguenti
comandi:

- Reset della logica FPGA e del RAPS

- Caricamento dei registri del RAPS

- Inizio dello scan del chip
Il controllo delle operazioni avviene anch’esso p&x seriale: tramite il
programma di controllo residente sul PC é infat8gbile inviare i comandi
principali:

- Reset

- Carica Registri (+ i valori da caricare)

- Start automatico

- Start singolo



[l Chip RAPS-03 117

Ogni comando invia alla seriale una word di 8 ibitcui 3bit contengono |l
codice del comando. | restanti 5 bit sono impiedaticomando di load dei
registri per selezionare un valore di periodo degmazione da caricare (il
reset invece resta fisso). In particolare, il paoiodi integrazione, per
abbracciare il maggior range di valori, € dato dae¥ato il valore a 5 bit
dato, il che permette di caricare i registri comlgiasi valore da 1 (256 cicli
di clock per l'integrazione) a 4096 (2M cicli diock).

Una volta ricevuto il segnale di start, 'lFPGA fate a sua volta il segnale
di start adeguato al RAPS, quindi si mette in atisi segnali di feedback
del chip. Una volta ricevuto il segnale di syn&;HGA inizia quindi ad
acquisire i valori provenienti dagli ADC flash (b per ogni pixel ad ogni
ciclo di clock) e ad immagazzinarli nella RAM inte; fino a che legge
contemporaneamente alti i segnali di end_row e @ldmn (cioe sta
leggendo l'ultimo pixel del frame). Una volta acsjto e salvato nella RAM
un frame intero, cioé 16384 valori, questa vierandia serialmente e i dati
relativi ad ogni pixel vengono suddivisi in due wata 8 bit che vengono
quindi inviate al PC via seriale.

Durante questo trasferimento il RAPS continua @efonzionare, e tutte le
nuove scansioni non sono acquisite fino a quando wiene terminato
I'invio del frame. Di conseguenza la seriale foraracollo di bottiglia nel
trasferimento dei dati, permettendo di acquiside sma frazione dei frame
generati. Infatti I'invio di 16384 word da due by#el una frequenza di
57600 bips richiede 16384*16/57600s, pari a 4.53frgpiegando per
esempio un tempo d’integrazione di 2Mcicli di cloekuna frequenza di
7.1MHz (setting a cui sono state fatte tutte levprdinora), il tempo
massimo totale per ogni frame (reset + integrazieniettura) risulta di
296ms (frame-rate di circa 3.3frames/s), il chetgpatla possibilita (best-
case) di osservare circa un frame ogni 15 in usi@t&®kAPS.
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Il Chip RAPS-03
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Figura 67 - Schema a blocchi del VHDL sviluppato pela Starter Kit

E stato quindi effettuato un porting del VHDL peotgr utilizzare una
evaluation board della Opal Kelly, che offre la sbgita di impiegare la
porta USB per dialogare col PC. La ditta fornisasieme alla scheda
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I'interfaccia con la porta USB, sia a livello diipitive VHDL che a livello
di librerie per il software.
Partendo dallo schema impiegato per la scheda geatemente usata, €
stato sufficiente modificare i moduli per la ricezé dei comandi via seriale
e per l'invio dei dati via seriale, sostituendotincmoduli equivalenti dal
lato FPGA, ma dialoganti tramite porta USB dal IB®. Le librerie fornite
dal costruttore allo scopo di trasferire dati remal@isponibili le seguenti
strutture (tutte possono essere usate sia in ghean ricezione):
- Wires: i cavi sono 16 linee ad 1 bit per il tragfegnto asincrono dei
dati
- Triggers: si tratta di 16 segnali a 1 bit che vargeincronizzati con
il clock del ricevente per generare un singolo ifepuUvengono
impiegati come segnali di avviso
- Pipes: implementate per il trasferimento sincrongrdssi blocchi di
dati, permettono la lettura/invio di 2N words dat8bon N stabilito
dall'utente.
L’invio dei segnali di controllo dal PC é similecuello descritto per la
scheda precedente, con la differenza che, essessibpe trasferire 16 bit
tramite wire, assieme ai 3 bit di codice del conmgndnangono disponibili
13 bit di informazioni accessorie, impiegabili peattare direttamente |l
valore di tempo d’integrazione da caricare neigegiessendo il registro
dei tempi di integrazione del RAPS di 14 bit, ibduSB e in tal caso sempre
a ‘1’). La presenza di un nuovo comando € segnalatkattivazione da
parte del PC di un bit di trigger.
Per la lettura dei dati da RAPS, il VHDL prima serisulla RAM interna i
dati da inviare, quindi a scrittura ultimata, ing@rialmente all'interfaccia i
dati nella RAM.
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Dati validi
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Figura 68 - Schema a blocchi del VHDL per la Opal Klly. Nel riquadro &€ mostrato |l
diagramma del blocco “controllo USB verso PC”

L’interfaccia verso il PC € composta da una FIF@aaina pipe. | dati dalla
RAM sono inseriti nella FIFO, che fa cosi da radeofra le due sezioni,
che usano clock differenti (una usa il clock dsitheda, I'altra usa il clock
del’lUSB). Si é preferito impiegare un doppio buffRAM e FIFO) per
ridurre il rischio di acquisire frames parzialifatti la seconda scansione
della RAM per la scrittura su FIFO richiede lo stesempo della lettura di
un frame e, come spiegato in precedenza, per agsigzione di interesse il
tempo d’integrazione risulta comunque di molto sigre al tempo
necessario per la lettura. Tuttavia puo verificarsaso in cui la FIFO risulti
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ancora parzialmente piena intanto che si sta aggddésun nuovo frame: in
questo caso potrebbe avvenire che ad un certo parfft=O risulti piena
prima della completa acquisizione del frame e aladj i successivi valori
del RAPS vengano persi (non potendo il RAPS essmsmin pausa). Di
conseguenza con l'approccio impiegato la FIFO viscrtta solo quando
un intero frame & gia memorizzato, per cui, nebgasssimistico appena
descritto, il riempimento della FIFO metterebbgausa la scansione della
RAM, che riprenderebbe al liberarsi di nuovi pasélla FIFO senza la
perdita di alcun valore.

Setup sperimentale: software

| dati inviati via seriale al PC vengono quinditiétamite un programma in
Visual Basic 6.0 appositamente creato che riordin@acchetti di dati
visualizzando le immagini progressivamente acqissisalvandole su file di
testo per una successiva elaborazione [Figura B9Jnoltre possibile
selezionare le dimensioni della matrice da acqui@2x32 0 128x128).

Il programma stesso permette alcune semplici opmTiagreliminari sui dati,
come il calcolo del piedistallo in base ad unaeseli preacquisizioni e
I'eliminazione di matrici all'interno delle qualiom sia stato registrato alcun
evento. In pratica, il programma confronta il valodi ogni pixel col
corrispondente pixel del piedistallo e se almeno dnquesti differisce di
piu di una soglia decisa dall'utente, il frame \@esalvato, altrimenti viene
scartato in quanto considerato privo di informakzidi.

Si tratta della simulazione di un vertex detectorquanto quando si deve
monitorare un evento fisico, questo ha una frega@havvenimento spesso
inferiore al frame-rate del sensore, per cui lagnagnza dei frames risulta
priva di informazioni, e appesantisce semplicemeilitesistema di
acquisizione con dati inutili. Proprio per questdesita di impostare delle
soglie che filtrino solo i dati effettivamente irggsanti, che mostrino cioe
un impatto (uno o piu pixel piu’ luminosi rispeteomedia).
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Figura 69 — Screenshot del programma in VB per I'aguisizione dei dati via seriale
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Figura 70 — Screenshot del programma in Visual C+per I'acquisizione dei dati da
USB. In questo caso & per esempio possibile notam disturbo periodico sulla media
dei valori acquisiti.

Per il controllo dellUSB si e invece preferito kyppare un’applicazione in
Visual C++ impiegando Visual Studio 2005 [Figura].7Bnche questo

programma prevede le stesse possibilita del satwaYisual Basic, con la
creazione di un piedistallo su un numero stabditacquisizioni preliminari

e la possibilitd di scartare i valori la cui devaa® rispetto il piedistallo

risulti inferiore ad una soglia selezionabile. Blire possibile scegliere di
non valutare un certo numero di frames prelimirgllg scopo di lasciare un
certo periodo di tempo al RAPS per stabilizzaredeite all’inizio della fase

di funzionamento e visualizzare I'evoluzione nehp® di alcuni parametri
di interesse, come la forma dell’istogramma deiéite, la media e il valore
minimo del frame.

Va notato che un eccessivo processing dinamico dagi pud essere
problematico: poiché durante il processing il pesgma non puo attivare la
lettura dell’'USB, questo pud portare ad una pagz@rdita di frames, in
quanto I'FPGA smette di acquisire i nuovi framesmgo trova la FIFO

piena e in attesa di lettura.
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Fercentage of read frames in function of RAP3-03 frame-rate
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Figura 71 — Percentuale di frames acquisiti dal PGn funzione della frame-rate del
RAPS

Caricando sull'Opal Kelly un firmware di prova, clgenera una serie di
matrici in cui il valore di tutti i pixel & il nunre del frame stesso (il primo
frame generato € composto da tutti 1, il seconddutta2, etc...), & stato
possibile contare quanti frames vengono effettivameacquisiti dal PC per
differenti frame-rates del RAPS semplicemente amndo 100 frames e
leggendo il valore dell'ultima matrice (che diceagti frames il RAPS ha
generato nel frattempo). E stato visto che per éaate sufficientemente
basse (<10Fps) la perdita di informazione € praterge nulla.

Va ricordato comunque che oltre alla frame-rate,ldtenza dipende
fortemente anche dal programma di acquisizione, dbee finire di
processare i dati di una matrice prima di acquikirgsuccessiva. Infatti il
tempo di latenza imputabile al firmware € pari @npo necessario per



[l Chip RAPS-03 125

scrivere i dati dalla RAM alla FIFO dopo I'acquisize di un frame (16384
cicli di clock), piu un ciclo di clock per resettail contatore, per cui con
tempi d’integrazione maggiori di 16386 cicli (seraantare il reset), ogni
eventuale latenza & da imputarsi alla connessioRGAFPC. Questo
ragionamento vale nell’ipotesi che la FIFO non \&enggi riempita, ma se
ci0 accadesse sarebbe comunque dovuto ai compomentalle. I
trasferimento dei dati dalla FIFO alla RAM avviealta frequenza del cavo
USB High-Speed che trasferisce 2 bytes per ogrelpper un totale di
32kB a una frequenza di circa 39MB/s (480Mb/s @pma la frequenza
effettiva & piu bassa, si fa riferimento al manudéd’utente della Opal
Kelly): la lettura avviene di conseguenza in cir8@0us, tempo che
comungque non va sommato né alla latenza dovutasedidura della RAM
della FPGA, né a quella della RAM sulla FIFO, iragto puo avvenire in
parallelo ad ambedue. Va invece considerata sdlgas® che la FIFO sia
ancora piena (o si riempia), che potrebbe versicael caso che la fase di
scrittura RAM-FIFO sia piu veloce della lettura EHRJSB e che il periodo
di integrazione+reset+lettura del RAPS sia minar&@Dus (difficile che
accada).
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Figura 72 - Schema della sincronizzazione RAPS - EBA — PC. | tempi sono
specificati in cicli di clock

Ogni ulteriore latenza e quindi da imputarsi algreanma, che prima di
interrogare la porta USB per acquisire una nuovaiceadeve terminare il
processing sulla matrice precedente, lasciandoodseguenza il nuovo
frame nella FIFO della FPGA per il tempo necessaMiglla fattispecie, la
stima e stata effettuata con un programma di aziie che effettua una
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certa dose di processing del frame (calcolo in Rfiedia e valore minimo,
oltre alla visualizzazione dell'immagine). Impieg@anuna versione del
programma dotata di minore calcolo ausiliario esgoke di conseguenza
abbattere ulteriormente la latenza. Durante lazivea del programma di
acquisizione si € comunque tenuto conto di quespetto e si e cercato di
ridurre il tempo di latenza imputabile al programma

- mediante l'uso di buffer grafici (gli aggiornamerdella grafica
vengono prima scritti su un registro di memoriaoko salla fine
disegnati su schermo)

- effettuando il salvataggio su file dei dati solot@mine di tutte le
acquisizioni previste, in quanto I'accesso ai éleslativamente lento.
Questo metodo potrebbe esser problematico nel saseoglia
acquisire un grandissimo numero di frames (~1000@®@rcheé
potrebbe arrivare a saturare la RAM del computer.

Misure sul sensore

Una volta messo a punto il sensore, e stato swolttavoro preliminare di
caratterizzazione elettrica. Il lavoro svolto pees&niversita di Parma, in
particolare, € stato orientato verso la carattadione preliminare delle
strutture del sensore dal punto di vista elettroam la valutazione di alcuni
parametri importanti per i successivi test funziona
In particolare sono stati svolti

- Caratterizzazione delle strutture del pixel (diodwettronica di

lettura, logica di controllo)

- Studio della corrente di leakage

- Studio del rumore della matrice e del Dynamic Range

- Prove funzionali della matrice (su illuminazionelaemtale)
Sono di seguito riportati i risultati delle misymeeliminari effettuate.
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Elettronica di lettura

Per I'elettronica di lettura del sensore, formaahSF del pixel in cascata ad
un buffer analogico (amplificatore operazionale @onfigurazione a
guadagno unitario) €& stato effettuato un lavoro lipieare di
caratterizzazione utilizzando una serie di strettlirtest apposite.

Il buffer analogico e stato caratterizzato impied@mina struttura apposita,
formata da tre di questi dispositivi che condividdingresso (il piedino
analogico BUFFER_IN) e le cui uscite sono tre medanalogici
(OUT_O0_BUFFER, OUT_1 BUFFER, OUT_2 BUFFER). Per dtee
strutture é stata fornita una serie di tensioniagiehe DC in ingresso ed é
stata osservata la tensione in uscita, in modorgl@e una caratteristica di
trasferimento.

Le prove hanno mostrato una buona linearita, coguadagno pari a 1.02

nella zona lineare della caratteristica di trasfemnto.
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Figura 73 - Caratteristica ingresso-uscita del bur

Piu complesse le prove sul Source-Follower. Pur egsendo presente sul
chip una struttura di test ad hoc per caratterezzaresto circuito, € stato
comunque possibile effettuare una caratterizzazimpéegando la struttura
Ultrapixel. Questa e formata dalla struttura Uliogie a cui e collegato un
pixel 3T simile a quello presente sulle matricinpipali. Poiché la struttura
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Ultradiode € collegata direttamente ad un ingressalogico, oltre che
all'ingresso del source-follower, &€ possibile, aado questa tensione e
osservando l'uscita di Ultrapixel, creare una fona di trasferimento per la
struttura, e osservare come questa tenda a vaeardifferenti tensioni di
polarizzazione fornite in ingresso.

E stato osservato un comportamento lineare peessgche stiano entro il
range di tensioni a cui ci si aspetta che il faboldi lavori (Mp<Vgg-Vin, iN
guesto caso pari a 1.4 circa), ma con un valorgatlirazione inferiore in
ingresso dipendente dalla polarizzazione. Maggidensioni di
polarizzazione conducono ad un maggiore valoreatlirazione minimo,
erodendo I'escursione disponibile in uscita pentdrice. Nella zona lineare,
invece, il valore del guadagno tende ad esserarm@stispetto alla tensione
di polarizzazione, con un valore di circa 0.83-0.85

“alor di uscita masx e min del SF in funzione della tensione di polarizzazione Curva ingresso-uscita per il SF a diverse Vpol
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Figura 74 - Variazione di massimo e minimo valoreni uscita del SF in funzione della
tensione di polarizzazione (sx) e caratteristica tligresso-uscita del SF per tre tensioni
di polarizzazione (20mV, 575mV, 755mV) (dx)

Tramite la struttura Ultradiode é stato inoltre gibse effettuare una stima
della capacita del fotodiodo ‘small’. La struttuéa composta da 8000
fotodiodi connessi in parallelo, in modo da rendaiafluente il disturbo
causato dalla capacita della PAD di lettura e daltertezze sul sistema di
acquisizione e sull'impulso di corrente. Si & ottienun valore medio di
circa 3.5fF per le tensioni di polarizzazione irdera 1.4V (si ricordi che
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su un pixel APS del RAPS non e possibile carichfetodiodo a tensioni
superiori a \i-Vin), oltre i quali il valore di capacita tende a sbere.

Caratteristica del SF del pixel
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Figura 75 - Funzione di trasferimento del SF alle énsioni di interesse con la
polarizzazione impiegata per le misura di leakage @ matrice

Anche la logica é stata sottoposta ad una proyaedormance: poiché il
sensore deve essere in grado di funzionare adrajeenze, € necessario
che la logica supporti una frequenza di almeno l1@Mhkcessaria per
riuscire ad effettuare la lettura di un intero fearda 128x128 pixel in
almeno 1ms. Il RAPS-03 e stato di conseguenzatteatiiequenza di clock
elevate, osservando via oscilloscopio se I'evologiaei segnali digitali
logici seguisse il funzionamento previsto o se ditrasse un
comportamento errato. Le prove hanno dimostrato fumzionamento
corretto della logica per frequenze fino a 120Mkie dimostra come il
RAPS-03 possa essere impiegato anche in applidgaatbmlta frequenza,
con tempi di lettura di una matrice inferiori aidlis.
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Figura 76 - Funzionamento osservato della matrice &220MHz: la lettura di un'intera
matrice 128x128 é effettuata in meno di 150us.

Misure di leakage

Negli esperimenti di fisica delle alte energie, nletodo di scansione
impiegato e solitamente event-triggered, per cunédrice viene tenuta al
buio e letta solo quando un sensore esterno (tiEo#&e un calorimetro)

rileva che c’'é stato il passaggio di una o piuipalte di cui si vuole

conoscere il punto di passaggio. Poiché tale opzmevede di tenere la
matrice in attesa (stato d’integrazione) per unpemmdefinito, effettuando

la lettura solo in seguito ad un evento esterndrigger, € necessario
effettuare una caratterizzazione del leakage aecsttoposta la matrice.
Infatti poiché le correnti in inversa del fotodiottmdono a scaricarlo anche
in assenza di luce, un tempo di integrazione eo@@agnte lungo portera
ad una forte riduzione dell’escursione di tensioressima, fino al punto in
cui la tensione del fotodiodo scenda sotto il radigeensioni a cui il source-
follower € in grado di effettuare la lettura (chel waso del RAPS €& un
valore che pud variare, come visto, tra 0.5 e qua#. E pertanto

necessario effettuare una stima della velocitxaiicsamento del fotodiodo,
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in modo da definire una frequenza minima di funaimento. In questo

by

modo e possibile inviare un reset periodico allariva (o forzare una

lettura periodica) prima che la caduta di tensil@neenda insensibile ad un
evento.

Yaltage loss in time for single 'small' and single ‘Large’ pixel
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Figura 77 - Uscita delle strutture a singolo pixebmall e Large: leakage

Queste misure sono state effettuate osservandoldWEzene nel tempo
delluscita delle strutture a singolo pixel in cdandni di buio e
osservandone la pendenza. Sono state acquisit®dfi® d’'onda (tensione
in funzione del tempo) di cui si é fatta la media. perdita di tensione
rispetto al tempo e stata quindi calcolata conuedfficiente angolare della
retta interpolante la forma d’onda ottenuta. E cstapsi osservata una
diminuzione di tensione di circa 43mV/s per i piadiotodiodo ‘small’ e di
circa 19mV/s per i pixel a fotodiodo ‘Large’.

Noto il guadagno del source follower, 0.86, é puksitrovare la caduta di
tensione al fotodiodo, pari a 49mV/s, da cui vietienata la corrente di
leakage (sapendo che la capacita del diodo snpaltie 3.5fF) come

e che risulta uguale a 0.17fA.
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Altre prove sono state inoltre effettuate su pamlngiati in matrici 3x3, in

cui ogni pixel & dotato della propria elettronidalettura, considerando la
perdita di tensione rispetto al tempo. In questaooa possibile notare un
certo effetto di bordo, soprattutto nei pixel p@dtiangolo della matrice che
risultano avere perdite di maggiore entita rispattpixel adiacenti.

Mean output-related dvw/7dt for 3x3 matrix

Output related dv/dt dispersion for 3 pixels of the 3x3 matrix

____________———"A\!to-dx

/ Alto
r 48mV/s

| ———— Centrale

40mVis
. . LU .
002 0025 003 0035 004 0045 005 005 006 0D6S 007

il H m
Output related d/dt

Mean dw/dt

0 5O

Figura 78 - Leakage misurato per la matrice 3x3 dpixel 'small' e dispersione delle
pendenze misurate per 100 acquisizioni di 3 pixehmpione

Misure di rumore delle matrici

La caratterizzazione delle matrici richiede la digiione dei rumori di tipo
fixed pattern noise e termico. Il primo rappresdataariazione fra pixel e
pixel imputabile alle variazioni di processo (compnti nominalmente
identici i cui parametri sono in realta differengfl € tempo-invariante,
mentre il secondo, di natura prevalentemente texrymécresponsabile della
variazione dei valori di un pixel sempre esposia atessa luminosita in
letture successive. Mentre il fixed pattern noiseu® rumore poco
problematico (puo essere eliminato facilmente nmadi@ouble sampling a
livello software), il rumore termico risulta essqi@ pericoloso, in quanto
un elevato valore puo diminuire la sensibilita sehsore ad un evento che
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generi piccole escursioni di segnale, come potredgsere il passaggio di
una MIP.

Per il calcolo di questi fattori, il primo passdaecreazione di un piedistallo.
Sono stati dunque acquisiti 300 campioni di unarigce@tnon illuminata
(dark frame). Per ogni pixel é stata quindi effettula media sui campioni
letti, creando una nuova matrice delle medie. Roitdh condizioni di
illuminazione sono uniformi (nessuna illuminaziore) rumore termico e a
media nulla, la matrice cosi creata e compostavalaii di buio dei pixel
depurati dal contributo dei rumori istantanei, ededta piedistallo. Il FPN
della matrice & di conseguenza definito come laad@ne standard dei
valori dei pixel del piedistallo, in quanto questala attribuirsi unicamente
alle differenze tempo-invarianti fra i pixel.

Per il calcolo del rumore termico, invece si ricddcil valore di ogni pixel
di ogni frame come la differenza fra il valore dettdel pixel e il
corrispondente pixel del piedistallo, ottenendoi 830 matrici di valori
relativi. Poiché adesso il valore di ogni pixel elple unicamente dal
rumore istantaneo, e non piu’ dal FPN, e possibygare un istogramma dei
valori comprendendo insieme tutti i pixel della ne per avere una stima
globale del rumore. La deviazione standard di tuttalori cosi acquisiti
(300 frames x 16384 pixel) & definita come il rumt@rmico o istantaneo.
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« 1nfhstant noise extimation for Large and small FD pixels, Tint=36ms
2 T T T T T

Pixel 'Small’
Dev: 1.6mY

Occorrenze

Pixel Large'
Dew: 2.9mb

-1.5 -1 -0.8 ] 05 1 55

“out-Piedistallo § 10'5

Figura 79 - Rumore istantaneo per pixel 'Large' esmall’

Sono stati quindi fatti dei test per avere una atidei contributi. Per le
prime misure € stata impiegata una frequenza dikcth 7.1MHz e una
tensione di polarizzazione analogica di 575mV, dherelativamente
penalizzante dal punto di vista dell’escursione, ¢cha ha dimostrato una
buona risposta ad alte frequenze. Il tempo d'irdeigne € stato di 256k
cicli di clock, ovvero 36.7ms mentre il periodordset € stato settato a 256
cicli di clock, pari a 36us. | valori calcolati pecontributi di rumore sono i
seguenti:

Matrice Pixel ‘Large’ Pixel ‘Small’

Rum. Istantaneo 2.9mV 1.emV

FPN totale 19.8mV 17.5mV
FPN Colonna 14.8mV 13.8mV
FPN Pixel 13.2mV 10.9mV
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350

Wean: 1.060% 1 300
Dev. 17 5mYy

2601

Small

Mean: 1.0521Y
Dew: 19.8m

# Pixels

L L
1.05 1.1 1.15 1.2 125 1.05 11 125
Value (V) Value (V)

Figura 80 - Distribuzione dei valori dei pixel delpiedistallo per la matrice a pixel
‘'small' e 'Large'
Come si puo vedere, il rumore risulta piu altoeisp a quanto stimato per il
RAPS-02, che aveva contributi dell’ordine di 1-1¥fnma bisogna tener
conto di alcuni fattori:
- Il source follower, dovendo gestire frequenza pia,da una banda
maggiore (minore filtraggio del rumore termico)
- La matrice e 'elettronica sono comunque piu rursera causa delle
maggiori dimensioni e maggiore frequenza
- Il tempo stesso d’integrazione, nonostante l'el@vaequenza
maggiore rispetto quello del RAPS-02, che & p&i6ans, per cui &
logico aspettarsi un aumento del contributo di stuage
- Sono stati osservati dei piccoli contributi di gdalk
Questo potrebbe spiegare anche il motivo per quikgl ‘Large’ mostra un
valore di rumore istantaneo maggiore rispetto @ioall’, mentre sarebbe
logico apettarsi il contrario, essendo il rumoreCkin tensione inversamente
proporzionale alla capacita del fotodiodo. La pnese di crosstalk
porterebbe il KTC ad essere meno importante riggadiiti contributi.
Il maggiore FPN del Large potrebbe esser dovut fallma irregolare del
fotodiodo, che lo porta ad aver maggior variazideeparametri, mentre il
contributo stimato del FPN di colonna é circa ugysr ambedue le matrici,
come logico aspettarsi.

D
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Pedestal for ‘small’ pixel matrix - Tint=38ms Pedestal for a Large’ pixel matrix - Tint=38ms

095,
150

Rows

Calumns Rows Columns

Figura 81 - Immagine dei piedistalli (Tint=36ms) pe matrice a pixel 'small' (sx) e
pixel ‘Large' (dx)

Il rumore e stato anche stimato modificando le eiodi di funzionamento
del sensore, in particolare cambiando il tempotd{razione. Se dal punto
di vista del rumore istantaneo non € stata fondgmeente vista una
dipendenza dal tempo dintegrazione apprezzabileFAN ha invece
dimostrato una certa dipendenza. In particolar@at® snisurato un aumento
del FPN misurato in funzione del tempo d’integraep evidentemente
dovuto al contributo del FPN nella corrente di kg che viene
amplificato da maggiori tempi d’integrazione e teraddiventare dominante
rispetto al FPN indotto dalla dispersione dellesteni di soglia e dei
parametri del SF.

Calcolo del Dynamic Range

Un altro parametro importante nella valutazione skxisore e il dynamic
range che questo riesce ad ottenere. Come si@ lasscelta della tensione
di polarizzazione del SF non cambia il guadagntad=tena di lettura, ma
ne modifica I'escursione di segnale ottenibile.ddhseguenza il Dynamic
Range ottenibile, espresso come

DR = 20I0910(¥)
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Dove Sy e S, sono il segnale massimo e minimo rispettivamenié e il
rumore. Il valore di buio & stato definito valoreagsimo, calcolando un
piedistallo da 100 frame bui. Allo stesso modo atostcalcolato un
piedistallo impiegando 100 frame fortemente illuatinn modo da ottenere
la saturazione per trovare i valori minimi. | val8, e S, sono stati quindi
calcolati come le medie dei rispettivi piedistallirumore e invece quello
calcolato al punto precedente.

Matrice Pixel ‘small’ Pixel ‘Large’
Swm 1.068V 1.120V

Sn 0.654V 0.624
Rumore 1.6mV 2.9mV
SNR 258.75 171.04

DR 48.3dB 44.7dB

Le prove effettuate, per il valore di Vpol ottimdlevato (575mV) hanno
dato un valore di DR di poco maggiore ai 45dB. Quesilore é piuttosto
basso, ricordando che un APS normale ha un DR mia cb5-60dB,

ottenibili con 1V di swing e 1mV di rumore, ma kgs@ tener conto sia
dellimpiego di una polarizzazione che favorisce riaposta dinamica
all'escursione per il source-follower, sia dellarelogia impiegata. Infatti
con una tecnologia in 0.18um e difficile ottenetevate escursioni di
tensione e allo stesso modo il rumore relativameitie che affligge le
matrici del RAPS peggiora leggermente la situazione

Problemi osservati

Le prove effettuate hanno portato ad osservarenalcomportamenti
inaspettati del sensore. I malfunzionamento piataote € presente nelle
matrici 128x128 destre, in cui € possibile notateangolo molto piu chiaro
del resto della matrice in condizioni di buio. Queg presente sia nella
matrice ‘Large’ che ‘small’ di destra, e corrispendi due angoli adiacenti
destri, il che fa supporre I'esistenza di un distucentrato all'incirca fra
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queste due matrici, ed e stato osservato in tuserisori realizzati. Una
spiegazione per questo fenomeno e la presenza dispositivo all’esterno
della matrice che a causa di un cattivo isolamentetta elettroni nel
sustrato (0 che comunque causa una variazione ndiotee locale del
sustrato) aumentando la carica raccolta dai pixesgnti entro un certo
raggio. Alcune prove sono state effettuate per megdmprendere questo
comportamento:

- variando la frequenza di funzionamento mantenemao postante il
tempo d’integrazione: i pixel luminosi hanno mokirahe la loro
escursione aumenta con la frequenza

- variando il tempo d’integrazione: i pixel lumindsanno mostrato
che la loro escursione aumenta con il tempo d’natzgne

Questo fa sospettare che si tratti di un distunbocarrente che viene
integrato nel tempo e non di un problema di resadigturbo in tal caso
originerebbe valori costanti a meno del leakage).
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Figura 82 - Posizione della zona colpita nel layousSi pud notare come il centro di
guesta zona corrisponda all'incirca al punto dove @resente il PAD di clock.

L’angolo colpito si trova in una zona della matricatana dall’elettronica
di supporto o di test, ma vicina alla sezione digitdell’anello di I/O, i cui
PAD sono dotati di buffer digitale interno. In pediare si & osservato che il
PAD di clock (il segnale d’'ingresso a maggior frequa) € ubicato proprio
dove dovrebbe essere il centro del disturbo, pérécpossibile che sia
proprio questo a generare un disturbo di caricardheenza i pixel vicini.

Un secondo problema riscontrato € la presenzacdnatross-talk, che non
e ancora chiaro se imputabili al chip o alla schegerimentale. Questi si
traducono in alcuni rumori periodici, uno a bassaieo ad alta frequenza.



[l Chip RAPS-03 141

gt ‘Small’ pixel matrix (Vout-pedestal), Tint=258k clock cycles

20 40 €D &0 100 120 ] 0s 1 15 2 25
Columns Tempo dintegrazione (in cicli di clock) e

Figura 83 - Cross-talk ad alta frequenza osservatesu una matrice (differenza fra
immagine e piedistallo, immagine in negativo) e dignza fra le righe scure in funzione
del tempo d'integrazione selezionato per la matricel28x128 (che & direttamente
proporzionale a sua volta al tempo d’integrazione €lle 32x32)

Quello ad alta frequenza mostra un pattern chgster ogni N righe lette,
dove N & un numero di cui si € osservata una dgrezal lineare con il
valore di integrazione selezionato e che non &aizzato con la matrice.
Questo disturbo si manifesta con 256 pixel consécatvalore piu alto
degli altri (circa 5mV), seguiti da una lettura alori normali di M pixel,
dove M risulta pari alla somma di tempo d’integoswa e lettura della
matrice 32x32. E di conseguenza evidente, essenigoe misure state fatte
con tempo di reset pari a 256 cicli di clock, cheegfo rumore risulti
nascere da un cross-talk con il segnale di rediet matrice 32x32.

Il cross-talk a bassa frequenza € invece osseevabine un rumore che
causa periodicamente delle perturbazioni sul valoredio dei frame,
affliggendone tutti i pixel. Questo varia molto cbperiodo d’'integrazione,
e si manifesta solitamente con la lettura, ad wadérfissi, di un frame
identico ai frames normali, ma differente per ufsetf fisso.
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Cross-talk for Large’ pixel matrix (Tint=36ms) Obszerved cross-talk (Small' pixel Matrix)
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Figura 84 - Evoluzione della media del frame nel tapo per ‘Large’ (sx) e ‘small’ (dx).
Si puo notare la frequenza del disturbo (circa 1Hz) e I'escursione che esso genera
(circa 10-15mV)

Prove di imaging

Per provare il funzionamento del sensore, sone stattre effettuate prove
di imaging. Il sensore € stato sottoposto ad ilhamione ambientale ed é
stato quindi coperto parzialmente con piccoli pedzimateriale, come
capelli o quadratini di carta. Il tempo d’integmazé e stato settato in modo
da aver il miglior contrasto fra le zone buie euntinate e
contemporaneamente da rendere trascurabile l'effiettivato dal differente
tempo d’integrazione tra i primi pixel letti e glitimi. Una durata inferiore
a 1lms é stata necessaria per evitare la saturadetee ultime righe del
sensore.

I sensore ha mostrato piena funzionalita in questadalita di
funzionamento, con un buon contrasto fra le zdoeiihate e quelle scure e
una buona risoluzione. E stato anche effettuatdcheatentativo di post-
processing, per valutare il miglioramento ottemilibn tecniche di double-
sampling: acquisendo una matrice di piedistallo €omedia di cento
acquisizioni della matrice illuminata a luce amb#&®, e sottraendola
all'immagine ottenuta con la stessa illuminaziorn@eggetto posto sopra di
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essa, e possibile aumentare il contrasto e stahikzmeglio I'immagine,
anche per tempi d’integrazione di lunghezza paralgd® al tempo di
lettura (Figura 86). In questo caso il mismatchi foexel derivante dall’aver
integrato la luce per un tempo diverso viene tratttome un FPN, e da
luogo ad una migliore immagine in quanto duranteest la luminosita
ambientale non é stata soggetta a variazioni.
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Figura 85 - Prova con pezzo rettangolare di cartal{nt=1.22ms)
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Matrice Piedistallo

Immagine con ¢
subtraction

Figura 86 — Matrice con capello. Dalla matrice risitante viene sottratto I'offset, in
questo caso la media di 100 matrici illuminate: icapello risulta chiaramente visibile,
con una zona maggiormente buia nel punto del bulb@int=573us)
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CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

Conclusione

Il sensore RAPS-03, terzo esemplare della linea RAPstato seguito
durante l'intero iter progettuale:

- Definizione delle specifiche

- Progettazione

- Definizione e realizzazione delle strutture di test

- Test preliminari di caratterizzazione elettrica.
Scopo del lavoro € la creazione e piena caratigiane di un sensore per
radiazioni minimamente ionizzanti (principalmentgggi X e particelle)
orientato sia a impieghi in esperimenti HEP (higlergy physics) che per
alcune applicazioni medicali, e che sfrutti le trastiche della tecnologia
CMOS come flessibilita d'impiego, primo processiag-chip dei dati e
bassi costi.
Il sensore € stato creato con maggiore enfasi aggktti che consentono di
superare le limitazione del chip precedente, il BAR. In particolare, &
stata introdotta la possibilita di effettuare uetidra del chip solo in seguito
ad un evento e non per scansione continua, lahplitssdi selezionare la
durata delle fasi di reset ed integrazione e utiteleica di lettura
configurabile con maggiore facilita. Il chip preeetholtre una matrice di
dimensioni paragonabili a quelle di un chip op&@t(256x256 pixel di
10um di pitch) e la possibilita di funzionare avele frequenze (~10MHz).
Per aumentare il frame-rate, la matrice & divisd isottomatrici 128x128
operanti in parallelo. Queste matrici differiscoina di loro in quanto due
sperimentano un pixel dotato di fotodiodo di 2x2(pixel ‘small’), mentre
le altre due impiegano un pixel il cui fotodiodacapa tutta I'area libera da
elettronica (pixel Large).
Il sensore e stato realizzato in una tecnologia G&ndard, la UMC 0.18
e prevede assieme alla matrice principale una skrigottomatrici e di
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singoli pixel per studiare possibilita alternati¢@nclosed-gate, 4T, pixel a
piu fotodiodi). Sono state inoltre inserite strogtuche aiutino nella
caratterizzazione elettrica del sensore, permettehdvalutare le risposte
della catena di lettura e di caratterizzare la ciaei fotodiodi.
Per il test del chip e stato deciso I'impiego diugmni flessibili, che
permettano un’agevole modifica dei settaggi in mdddestare il sensore in
condizioni di funzionamento anche fortemente défer fra loro. Questo é
possibile mediante I'impiego di logiche programniab{FPGA) e
programmi per PC di acquisizione sia nella generazidei segnali di
controllo del chip e dell'elettronica di scheda amela gestione dei dati
provenienti dal chip.
Le prime prove hanno dimostrato la piena funziaaaldel sensore,
nonostante alcuni fattori che possono ridurne éstazioni, come il rumore
istantaneo leggermente piu elevato rispetto alasengrecedente (RAPS-
02), nell'ordine di 2.1mV per le matrici a fotodm&émall. Anche le nuove
caratteristiche inserite nella logica hanno dinadstrun funzionamento
corretto per frequenze fino a 120MHz.
Verranno presto eseguiti test operativi, per vatuta risposta del sensore in
termini di segnale e sensibilita a vari tipi di i@@one, similmente ai test
descritti sul RAPS-02:

- Laser (visibile, IR, UV)

- Particelle di varia natura (fotoni X, particetles, etc...)
In questo modo si potra ottenere anche una caraterone funzionale del
sensore, che permettera di definire al meglio $pbe, ambiti e
caratteristiche dei modelli successivi. Anche upiego diretto del sensore
RAPS-03 e ipotizzabile per alcuni ambiti in cui si#ficiente una matrice
128x256 (circa 1.2x2.5mm di dimensioni).

Sviluppi futuri

Grazie alle -caratteristiche di configurabilita, sBéilita ed elevata
risoluzione e frequenza del sensore, sono alloistaplicazioni dei chip
RAPS-02 e RAPS-03 anche in ambiti diversi dallecéiglelle alte energie.
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Una possibile applicazione per esperimenti di éistc'impiego del sensore
per la spettrografia X di diffrazione. Se un faskidi cui si vuole sapere lo
spettro viene fatto incidere su un reticolo crigtal questo subira

diffrazione di De Bragg, cosicché le componentiveida lunghezza d’onda
saranno deviate di angoli differenti. Mediante piego di un imager

sarebbe dunque possibile vedere una serie di ligbei posizione spaziale
corrisponderebbe ad una frequenza presente néb.f&qotra impiegare il

RAPS per effettuare misure in questo senso, ossgovee I'impiego di un

sensore nudo (meno fotoni rilevati, ma maggioreipiene spaziale) possa
fornire risultati migliori rispetto un sensore dmtadi strato scintillatore

(migliore rivelazione di fotoni, ma peggior risolame) in un ambito in cui

la risoluzione risulta piu importante della minimézione della dose di
raggi X impiegata.

Anche la buona risoluzione del pixel (10x10um), ieree all’elevata

frequenza e alla possibilita di selezionare tempttedjrazione puo essere
sfruttata, addirittura per applicazioni nel visghicome ambiti astronomici,
in cui il sensore viene illuminato con la luce peoiente da una stella con
tempi di esposizione differente in modo da ossereaentuali variazioni di

luminosita e diametro del disco.

Inoltre anche il setup sperimentale potra esseghiorato, con I'eventuale

progettazione di una seconda scheda che permgita-iip con controllo e

contemporanea lettura di piu sensori. In questoarsada possibile valutare
le prestazione del RAPS-03 anche come trackernvassso il passaggio di

una particella in piu punti e potendone cosi ricost la traiettoria. Un

secondo miglioramento alla scheda di acquisizioérepbe esser la
possibilita di effettuare conversione A/D in paghil e per tutte e 4 le
matrici, in modo da poter impiegare nei test I'mtenatrice 256x256 come
area sensibile. Ambedue questi miglioramenti, asaadell’aumentato

throughput, che risulterebbe almeno quadruplicatahiederebbero

modifiche sia ai programmi VHDL delle schede chepeagrammi PC.
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