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В настоящее время матричные фотосчитывающие устройства (фотосенсо-

ры) являются основным элементом регистрации изображения в медицин-

ских цифровых рентгеновских системах. Поскольку стоимость ошибки в 

задачах медицинской диагностики очень высока, требования к фотосенсо-

ру предъявляются максимально строгие. В работе рассмотрена последова-

тельность процедур разработки матричного фотосенсора, целевой обла-

стью применения которого являются биомедицинские рентгеновские 

исследования с необходимостью уверенно различать низкоконтрастные 

детали размером до 80–100 мкм. Одна из целей разработки – совмещение 

отличающихся параметров, характерных для различных задач, где требу-

ется или высокая частота кадров при пониженной разрядности, или широ-

кий динамический диапазон в режиме медленного считывания изображе-

ния. Наиболее важными параметрами фотосенсора являются коэффициент 

заполнения оптического пиксела (фоточувствительной ячейки) и кванто-

вая эффективность. Предложены схема и топология пиксела, а также раз-

работано решение по объединению четырех соседних фотоячеек в отдель-

ную функциональную группу, представляющую собой суперпиксел с 

большими совокупными площадью и потенциальной ямой. Проведенные 

расчеты и моделирование позволяют выработать конкретные рекоменда-

ции и требования к фотосчитывающему устройству для разрабатываемой 

рентгеночувствительной панели, определить диапазоны частоты кадров и 

битовых скоростей на линиях передачи. 
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Abstract: Currently, the matrix photo-sensing devices (photosensors) are the 

main element of the medical digital X-ray imagers (commonly called detectors). 

Since the cost of a medical diagnostic mistake is very high, the requirements for 

a photosensor are as stringent as possible. The most important parameters are 

the pixel fill factor and the quantum efficiency. In the paper some of the steps 

taken by the authors during designing a matrix photosensor, the target area of 

which are biomedical X-ray studies, have been discussed. One of the goals of 

the mentioned design – combining different parameters, characteristic for dif-

ferent tasks, where either high frame rate with a reduced bit depth, or a wide 

dynamic range in the slow image reading mode is required. The pixel scheme 

and topology and also, the solution of merging four neighboring photocells into 

a separate functional group, which is a «super-pixel» with a large sensitive area 

and a potential well have been proposed. The performed calculations and mod-

eling permit to develop the specific recommendations and requirements to a 

photo reading device for X-ray- sensitive panel, to determine the ranges of the 

frame frequency and bit rates on the transmission lines. 
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Введение. Стоимость разработки фотосенсора, как правило, очень высока и колеб-

лется в диапазоне от нескольких десятков тысяч до миллионов долларов. Ввиду этого 

производители стремятся наделить проектируемые приборы универсальными характе-

ристиками для возможного использования в ряде различных применений. Так, для за-

дач маммографии потребуется сенсор с малым размером пиксела и большой глубиной 

потенциальной ямы (емкостью фотодиода), где скорость кадров не является принципи-

ально ограничивающим фактором. В случае ангиографии нужно иметь высокую ско-

рость считывания изображения и малую емкость фотодиода для оптимального согласо-

вания накапливаемого заряда и диапазона входных уровней АЦП. Параллельно 

выбирается техпроцесс, оптимально подходящий под выбранную архитектуру фото-

ячейки и схемы управления, которые также размещаются на кристалле (регистры кон-

троля, указатели строк, АЦП, буферы и преобразователи выходных данных). Например, 

уменьшение числа слоев металлизации напрямую влияет на стоимость заказа прибора. 

Фоточувствительная ячейка, реализованная по КМОП-технологии, включает в себя че-

редующиеся слои диэлектриков (прозрачных) и металлов (непрозрачных). Этими слоя-

ми образован тоннель от входного окна фоточувствительной ячейки на поверхности 

фотоприемника до фотодиода, расположенного на самом дне стека топологических 

структур. Пространство тоннеля заполнено диэлектрическими слоями пассивации 

(Si3N4) и множественными диэлектрическими слоями изоляции (SiO2), которые отде-

ляют слои металлов, используемые для внутрипиксельных межсоединений.  

Одно из условий формирования высококачественного изображения – чувствитель-

ность сенсора. Важным показателем чувствительности фотосенсора является уровень 

внутренней и внешней квантовой эффективности его пиксела – фоточувствительной 

ячейки (ФЧЯ) [1–8]. Квантовая эффективность определяет долю фотонов падающего 

потока, которая вносит реальный вклад в формирование фототока в фотоячейке. Ввиду 

сложности определения данной зависимости от типов материалов и топологии структур 

фотоячейки, чаще всего внешнюю и внутреннюю квантовую эффективность оценивают 

экспериментальным путем. Так, например, первый выпускаемый прототип фотосенсора 

часто комплектуется тестовыми строками, содержащими десятки различных топологий 

пиксела.  

Разработка и изготовление детекторного модуля определяются рядом последова-

тельных процедур. Сначала на основе аналитических оценок и экспериментальных ис-

следований тестовых слоев и приборных структур выбираются базовые материалы, ар-

хитектура структур, конструкция детекторного модуля, отрабатываются базовые 

технологические процессы и технологические маршруты. Далее изготавливается макет 

прибора и выполняется его экспериментальное тестирование с проверкой альтернатив-

ных конструктивных решений некоторых базовых узлов. Затем приступают к написа-

нию математической модели и выполнению этапа численного моделирования с целью 

оптимизации архитектуры и конструкции устройств под конкретную приборную зада-

чу. Среди различных подходов к решению подобных задач можно выделить аналитиче-

ский подход, развитый авторами в работе [1], и компьютерное моделирование, осно-

ванное на программах типа GEANT4 и использующее методы Монте-Карло [3]. 

Цель настоящей работы – разработка фоточувствительной ячейки для матричного 

сенсора детектора рентгеновских изображений с использованием базового подхода, 

развитого в работе [1]. Особое внимание уделяется задаче достаточной радиационной 

стойкости пиксела, в связи с чем рассматриваются известные подходы и ограничения 

[9]. Ставилась задача разработки фотоячейки, критический максимальный размер кото-

рой не превышает 140 мкм. При этом перспективным считается диапазон размеров от 
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40 до 90 мкм. Область применения фотоячейки – маммография, где необходимо разли-

чать низкоконтрастные детали размером до 80–100 мкм. Проектируемый пиксел пред-

назначается для использования в большеформатном матричном фотосенсоре по типу 

описанного в [10]. 

Описание подхода к процессу разработки структуры ФЧЯ. Процесс падения и 

распространения света в фоточувствительной ячейке в базисе фазового пространства 

подробно описан в работе [1]. Данная теоретическая модель учитывалась в процессе 

разработки структуры ФЧЯ. 

Расчет оптической эффективности ηoptical ФЧЯ, являющейся элементом матрицы 

сенсора изображения, состоит из двух частей. Сначала вычисляется геометрическая 

эффективность ηgeom с помощью модового представления. Далее необходимо учесть по-

тери в среде распространения, представляющей собой диэлектрический тоннель в сло-

ях оксида кремния, который луч преодолевает по пути от поверхности ФЧЯ до фото-

диода. Потери при передаче, происходящие в диэлектрическом тоннеле, учитываются 

путем расчета эффективности передачи ηtrans с использованием матрицы рассеяния [1]. 

Затем геометрическая эффективность и эффективность передачи (пропускания) объеди-

няются, и на выходе имеем оптическую эффективность фотоячейки. 

Геометрическая эффективность ηgeom включает в себя геометрические эффекты, 

связанные с конечным размером апертуры, и эффекты, связанные со «слоистостью» ко-

эффициентов преломления диэлектрических сред (с разными коэффициентами прелом-

ления и толщинами) в диэлектрическом тоннеле ячейки. Геометрическая эффектив-

ность рассчитывается по формуле [1] 

,diode
geom

aperture

G

G
   

где Gdiode – количество фотонов, поглощенных фотодиодом ФЧЯ; Gaperture – число фото-

нов, падающих на входную площадь ФЧЯ.  

Полагая, что пиксел расположен в плоскости изображения объектива, «относитель-

ное отверстие» фотоячейки будет задано как w/2 (здесь w – шаг матрицы пикселов сен-

сора). Считаем, что фотодиод лежит на глубине d от «входного окна». Также предпола-

гаем, что фотодиод соосен входному окну ФЧЯ и что их размеры равны. 

Геометрическая эффективность ФЧЯ с фотодиодом, залегающим в глубине структуры 

пиксела, заведомо меньше единицы, а эффективность поверхности фотоячейки с таким 

же размером входного окна равна единице по определению. 

Несмотря на то, что диэлектрические слои прозрачны, они оказывают большое 

влияние на вероятность того, что фотон достигнет фотодиода. Поэтому необходимо от-

дельно рассчитать эффективность передачи света в ФЧЯ путем моделирования стека 

диэлектрического тоннеля. 

Для детального анализа особенностей распространения света в рассматриваемой 

слоистой структуре диэлектрического тоннеля используется метод матриц рассеяния. 

Для простоты вычисления матрицы рассеяния сделаны следующие допущения: каждый 

слой имеет постоянный показатель преломления; свет не рассеивается и не поглощает-

ся на дефектах в пределах слоя и его границ; диэлектрические слои есть бесконечные 

плоскости, а это значит, что не учитываются отражения на краях; зависимости показа-

телей преломления от длины волны игнорируются. Матрица рассеяния связывает ин-

тенсивность плоской волны, падающей на пиксел в пределах его апертуры, с интенсив-

ностью соответствующей плоской волны, падающей на фотодиод внутри ФЧЯ. 
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Зависимость коэффициента пропускания от угла падения плоской волны приведена на 

рис.1. Кривая показывает среднее значение для всех видимых длин волн. Видно, что 

для широкого диапазона углов (± 25 ° от нормали) эффективность передачи близка к 

постоянному значению – около 0,7. Небольшие колебания в области максимального 

пропускания, возможно, являются следствием интерференционных явлений в поверх-

ностном слое ячейки [11, 12]. 
 

 

Рис.1. Траектория движения фотонов в структуре фотоячейки (а) и зависимость комбинированной  

прозрачности пиксела от угла падения луча на фотоячейку (б) 

Fig.1. A photon track inside the photosensor’s pixel (a) and dependence of the pixel transparency  

on the angle of beam incidence angle (b) 

 

Как уже указывалось, для вычисления оптической эффективности ФЧЯ нужно оп-

ределить и геометрическую эффективность пиксела, и коэффициент передачи. Так как 

эффективность передачи является постоянной для большей части диапазона углов ве-

роятного облучения пиксела, оптическая эффективность ФЧЯ есть произведение гео-

метрической эффективности и коэффициента передачи внутри тоннеля. 

Отношение сигнал/шум для единичной фотоячейки с учетом эффектов в сцин-

тилляторах. Источники шума КМОП-сенсоров хорошо изучены, и их поведение точно 

согласуется с разработанными математическими моделями [13]. Естественно допустить, 

что между количеством образовавшихся в пикселе электронно-дырочных пар и общим ко-

личеством фотонов, принятых сенсорным слоем, существует следующая связь: 

 М = N0,  (1) 

где M – число фотонов, образовавших в пикселе электронно-дырочные пары; N0 – об-

щее количество фотонов, принятых сенсорным слоем;  – вероятность успешного по-

глощения фотона. 

Любой рентгеночувствительный люминофор имеет определенный уровень «усиле-

ния» [14, 15]. Количество «видимых» фотонов, рождающихся в результате взаимодей-

ствия γ-кванта с веществом, определяется энергетическим соотношением квантов 

 
1 ,r

v

hf
g k

hf
   

где k – энергия образования электронно-дырочной пары (функция выбранного вещест-

ва сенсорного слоя, например для Si она составляет ~ 4 эВ); h – постоянная Планка;  
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fr fv – частоты рентгеновского активирующего и видимого (продуцированного люми-

нофором) излучений. Для ряда синтезируемых люминофоров k = 5...10 %. 

Таким образом, реальный «коэффициент усиления» типичного рентгеночувстви-

тельного люминофора лежит в пределах от 100 до 1000 единиц: 

1

600
    0,05   0,05 ,

0, 4

vr

v r

hf
g k

hf


  


 

где 600 нм и 0,4 нм – длины волн видимого излучения люминофора и рентгеновского 

излучения (при E  1 кэВ).  

Отношение сигнал/шум (SNR) светового потока, продуцированного люминофором, 

вычисляется согласно выражению 

 

SNR  
δ

out
out

out

E
 .  

Здесь Eout = g1M – световой поток; out – флуктуации (шум) светового потока [15]: 

 
 2

1 1δ   .out M g g 
 

 

В результате имеем 

 

 
1

2
11 1

SNR .
1 1 /1 1 /

out

g M M

gMg g
 



 

 

Отсюда следует, что для достаточно больших значений g1 (что имеет место на практи-

ке) отношение сигнал/шум сигнала люминофора определяется в основном статистиче-

скими характеристиками входного рентгеновского излучения. Отметим, что при значи-

тельном изменении усиления люминофора отношение сигнал/шум существенно не 

меняется (рис.2), т.е. при уменьшении площади фотодетектора в два раза отношение 

сигнал/шум уменьшается в 2  раз. Уровень отношения сигнал/шум практически ли-

нейно зависит от размера пиксела, если не учитывать коэффициент его заполнения. 

При использовании 180- и 350-нм 

технологических процессов размер ФЧЯ 

можно уменьшить. Однако при уменьше-

нии стороны ФЧЯ растут относительные 

площади активных структур – схем пита-

ния, сброса, выбора ячейки и т.п. Таким 

образом, при данных нормах и использо-

вании трехтранзисторной схемы можно 

добиться высокого коэффициента запол-

нения (более 80 %) при стороне ФЧЯ 

больше 60 мкм [16]. Дальнейшее умень-

шение коэффициента заполнения фото-

ячейки для достижения высокого про-

странственного разрешения матрицы 

приводит к негативным явлениям. На-

пример, при уменьшении размера ячейки 

с 68  68 мкм до 50  50 мкм потеря в аб-

 

Рис.2. Зависимость отношения сигнал/шум (при  

М = 100) от коэффициента усиления люминофора 

Fig.2. Dependence of the SNR (at M = 100) on the 

gain of the phosphor layer 
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солютной площади составляет 1,85 раза. При этом коэффициент заполнения пиксела 

размером 68 мкм равен 85 %, а для пиксела размером 50 мкм он снижается до 78 %. В 

совокупности активная площадь пиксела уменьшается в два раза, а соотношение сиг-

нал/шум ухудшается в 1,4 раза. 

Схемное решение фоточувствительной ячейки и его исследование. Как показа-

но в [2], наилучших показателей линейности и отношения сигнал/шум в структуре 

трехтранзисторной активной ячейки можно достигнуть, используя истоковый повтори-

тель на p-МОП-транзисторе вместо более простого в реализации на n-МОП-

транзисторе. Такое усложнение не отражается ни на стоимости техпроцесса, ни на ко-

личестве фотомасок для производства. В любом случае прибор должен изготавливаться 

по КМОП-технологии, где реализация комплементарных пар и одиночных n-МОП-  

и p-МОП-транзисторов – стандартный процесс. Таким образом, возможно использова-

ние всех структур применяемой технологии. 

Реализация проектируемой фотоячейки начинается с разработки электрической 

схемы и оптимизации ее параметров для получения лучших результатов в соответ-

ствии с техническими требованиями [6]. На этом этапе возможно использование 

широкого выбора инструментов моделирования электронных схем. Для построения 

электрической схемы и дальнейших этапов генерации топологии и моделирования 

использовались программные продукты компании Silvaco, обеспечивающие полную 

интеграцию между стадиями проектирования. Электрическая схема фотоячейки для 

моделирования представлена на рис.3. С учетом существующих исследований  

[2, 16] рассматривались различные варианты оптимального построения схемы с ис-

пользованием p-МОП- и n-МОП-транзисторов. Предлагаемая модель в процессе си-

муляции позволила выявить ряд параметров, в том числе оптимальное напряжение 

питания усилителя ячейки. 

Один из важных этапов проектирования фоточувствительной ячейки – подбор па-

раметров используемых компонентов и согласование отдельных узлов. Так, выход уси-

лителя ФЧЯ должен быть согласован с входной емкостью АЦП, а сам АЦП должен 

обеспечивать конвертирование полного диапазона входного сигнала без ограничений. 

Проведен полный SPICE-анализ схемы фотоячейки: DC, Transient, вариации темпе-

ратуры и параметров питания и сигналов управления. Результаты представлены на 

рис.4 и 5. Для моделирования использовалась SPICE-модель, соответствующая схеме 

на рис.3. Субмодели компонентов взяты из PDK XS018 целевой фабрики, выбранной 

для изготовления сенсора. Для систематизации результатов основные подходы к моде-

лированию взяты из работы [17]. 

На рис.4 показана зависимость выходного сигнала фотоячейки (пиксела) от време-

ни при различных напряжениях питания V1 выходного усилителя. Параметр V1 изме-

няется в диапазоне 2,5–3,5 В. Кривая 9 соответствует напряжению питания истокового 

повторителя V1 = 3,5 В. Для расчета согласования нагрузки истокового повторителя 

проведена параметрическая симуляция процесса передачи импульса, соответствующего 

уровню заряда, накопленного фотодиодом. На рис.5 представлены результаты модели-

рования распространения сигнала на длинной линии на кристалле сенсора (масштаб 

кремниевой пластины 12–14 см). По результатам расчетов получен оптимальный уро-

вень напряжения питания усилителя V1 = 3,5 В, что при входной емкости схемы вы-

борки-хранения, равной 2 пФ, позволяет передавать сигнал на выход с минимальными 

искажениями. 
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Рис.3. Электрическая схема фотоячейки: V1 – источник питания фотоячейки; V2 – сигнал управле-

ния, выбор строки; V3 – сигнал управления, сброс фотодиода; V4 – напряжение сброса фотодиода; 

M1 – n-МОП-транзистор, ключ сброса фотодиода (180 нм); M2 – p-МОП-транзистор, истоковый по-

вторитель (180 нм); M3 – n-МОП-транзистор, ключ выбора ячейки (180 нм); D1 – pin-фотодиод  

(180 нм); C1 – емкость накопления заряда; C2 – емкость линии передачи и входная емкость; R1 – со-

противление линии передачи сигнала; R2 – сопротивление нагрузки (на стороне АЦП); R3 – резистор  

 утечки для имитации фототока 

Fig.3. Schematic diagram of the pixel: V1 – pixel’s power source; V2 – row selection signal; V4 – photodi-

ode reset voltage; V3 –photodiode reset signal; M1 – n-MOS transistor, photodiode reset switch (180 nm 

process); M2 – p-MOS transistor, source follower (180 nm process); M3 – n-MOS transistor, pixel selection 

switch (180 nm process); D1 – PiN photodiode (180 nm process); C1 – charge accumulation capacitor;  

C2 – a parasitic capacitance of the transmission line and sample-hold circuit; R1 – resistance of the signal  

 transmission line; R2 – load resistance at the ADC side; R3 – leakage resistor to simulate a photocurrent 

 

 

 

Рис.4. Параметрическое моделирование цепи питания истокового повторителя М2 для определения 

необходимого напряжения питания (кривые 1–9). Кривая 9 соответствует оптимальному уровню  

 напряжения 

Fig.4. Parametric simulation of the of the M2 source follower with dependence on its power supply,  

to determine the required supply voltage (curves 1–9). Curve 9 corresponds to the optimal voltage level 
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Рис.5. Оптимизация сопротивления нагрузки от 5 до 20 кОм с шагом 5 кОм на стороне двойной  

корреляционной выборки (ДКВ) и АЦП (кривые 1–4). Кривая 2 соответствует R2 = 10 кОм 

Fig.5. Optimization of the load resistance on the ADC side. The variation of R2 is run between 5 kΩ  

and 20 kΩ with steps of 5 kΩ (curves 1–4). The selected resistance is 10 kΩ corresponds to the curve 2 

 

Топология разработанной фотоячейки. На рис.6 показана предложенная автора-

ми упрощенная схема объединения фотоячеек в группы, образующие суперпиксел, т.е. 

более крупную фотоячейку с учетверенной апертурой и, соответственно, большей глу-

биной потенциальной ямы. Выходные устройства пикселей соединены с двумя буфер-

ными строками, преобразующими сигналы пикселей в цифровой код. С помощью де-

шифратора строк выбранные одна или две строки пикселей подсоединяются к 

 

Рис.6. Упрощенная схема размещения блоков 

Fig.6. Simplified layout of the pixels’ blocks 
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буферным строкам. Количество подсоединяемых строк пикселей зависит от выбранно-

го режима. Фоточувствительная область окружена защитным кольцом шириной  

20 мкм, перехватывающим избыточный темновой ток от нарушенного края кристалла и 

блоков обработки сигнала. Защитное кольцо формируется отдельно и находится под 

более высоким потенциалом, чем остальные компоненты. 

Моделирование начинается с определения оптимальных уровней легирования в 

диапазоне допустимых вариаций стандартного технологического процесса. Оптимизи-

ровано соотношение параметров процессов диффузии и отжига для обеспечения луч-

шего соотношения характеристик схемы усиления ФЧЯ и совокупной прозрачности 

светового туннеля пиксела. Затем выполнено моделирование прохождения света в ФЧЯ 

с использованием модели, представленной в работе [1]. На основании результата моде-

лирования предложена усовершенствованная топология фотоячейки (рис.7). Достигну-

тый коэффициент заполнения составил примерно 80 %, глубина потенциальной ямы 

может быть изменена подключением дополнительного MOSCAP конденсатора и равна 

приблизительно 10
5
 электронам и 510

6
 электронам в различных рамках (см. рис.3). 

 

 

Рис.7. Топология фоточувствительной ячейки: а – ФЧЯ с активной схемой, соответствующей 

рис.3; б – суперпиксел; в – фрагмент размером 3  3 из счетверенных пикселей (пустые белые  

 зоны оставлены для размещения схем управления) 

Fig.7. Topology of the photosensitive cell: a – pixel with an active circuit that is corresponded to fig. 

3; b – super-pixel - is a repeating element of the photosensitive region, which functionally combines 

four basic pixels into a large one with quadruple aperture and the depth of the potential  

 well; c – A 3  3 super-pixels’ fragment (empty white areas are left to accommodate control schemes) 

 

Важная особенность предлагаемой топологии – возможность объединения 

фотоячеек (см. рис.7) в четверки на уровне аналоговых сигналов, что обеспечивает 

повышение чувствительности и рост скорости считывания с одновременным 

уменьшением разрешения, но ростом соотношения сигнал/шум. Данная топология 

приблизительна и требует уточнений. Установлено, что для перспективного диапазона 

размеров фотоячейки 40–90 мкм могут быть достигнуты коэффициент заполнения 80 % 

и квантовая эффективность не менее 45%. Оптимальный размер фотоячейки подлежит 

определению.  

Заключение. На основе полученной схемы проработана топология фотоячейки с 

использованием библиотек процесса XS018 (X-Fab). В разработках в значительной сте-

пени использовались представления, развитые в [1]. Инновационным является подход, 

позволивший объединять пикселы в группы, образующие гибридные и более крупные 

фотоячейки. С учетом зависимостей соотношения сигнал/шум от усиления люминофо-

ра и зависимости коэффициента оптического заполнения от размера фотоячейки опре-

делена оптимальная геометрия фотоячейки.  
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Проведенные расчеты и моделирование позволяют выработать конкретные реко-

мендации и требования к фотосчитывающему устройству для разрабатываемой рентге-

ночувствительной панели, определить диапазоны частоты кадров и битовых скоростей 

на линиях передачи. Требования к ограничению шума в цепях питания и управления 

могут быть соотнесены с реализацией интерфейсных решений, минимизирующих воз-

вратные токи в линиях заземления. Итоговые результаты легли в основу частных тех-

нических заданий на производство матричного КМОП-фотосенсора с целевым приме-

нением в медицинской рентгеновской технике. 
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