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Streszczenie 

W pracy przedstawiono budow� i wyniki testów zintegrowanego modu�u
do obrazowania cyfrowego  umo�liwiaj�cego prac� z promieniowaniem X 
o du�ym nat��eniu i selekcje fotonów w zale�no�ci od ich energii. 
Elementem detekcyjnym modu�u jest paskowy detektor krzemowy, z 
którego informacja jest odbierana i przetwarzana przez wielokana�owe
specjalizowane uk�ady scalone o architekturze binarnej. Uzyskane wyniki 
pomiarów 128 kana�owego modu�u potwierdzaj� bardzo dobr�
jednorodno��  poszczególnych kana�ów, niski poziom szumów elektroniki 
odczytu oraz jej poprawn� prac� równie� w przypadku bardzo du�ej 
cz�sto�ci impulsów wej�ciowych. 
        
S�owa kluczowe:   uk�ady ASIC, detektory krzemowe, techniki 
obrazowania cyfrowego                                                   

Tests of system for digital imaging with 
the X-ray of high intensity and selection 
of photon energy 

Abstract

The paper presents construction and tests of integrated module for digital 
X-ray imaging. This module could work with high X-ray intensity and 
selects photons according their energy. The module consists of silicon 
strip detector and ASICs  of binary architecture. The measurement results 
of 128-channel module show its good noise parameters, uniformity  of 
analogue parameters of multichannel ASIC and its possibility to work 
with high rate of input pulses. 
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1. Wprowadzenie                  

W ostatnich latach matryce detektorów pó�przewodnikowych (Si, 
CZT, itp.) pracuj�ce w trybie pojedynczego zliczania fotonów s�
coraz cz��ciej stosowane w ró�nych technikach obrazowania z 
wykorzystaniem promieniowania X [1-3]. G�ównymi zaletami 
tych detektorów s�: szybki czas odpowiedzi (na poziomie 
dziesi�tek ns) i bardzo dobra przestrzenna zdolno�� rozdzielcza 
(na poziomie dziesi�tek �m). Autorzy pracy zbudowali modu� do 
obrazowania cyfrowego w oparciu o paskowe detektory 
krzemowe  i zaprojektowane wielokana�owe specjalizowane 
uk�ady scalone o architekturze binarnej mog�ce efektywnie 
pracowa� z du�� cz�sto�ci� impulsów wej�ciowych. 
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Segmentacja detektora i scalone wielokana�owe uk�ady 
elektroniki odczytu zapewniaj� odpowiedni� pozycyjn� zdolno��
rozdzielcz� systemu, podczas gdy mo�liwo�� selekcji w torze 
elektroniki odczytu sygna�ów o ró�nej amplitudzie i zliczanie ich 
niezale�nie umo�liwia odzyskiwanie informacji o energii fotonów 
tworz�cych obraz. Modu� zbudowano z my�l� o dwóch 
aplikacjach. Pierwsz� z nich s� badania materia�owe próbek o 
niewielkiej obj�to�ci, gdzie zastosowanie matryc mikro-
detektorów ze scalon� wielokana�ow� elektronik� odczytu skróci 
100-krotnie czas pomiaru [4]. Drug� rozwa�an� aplikacj� jest 
obrazowanie w medycynie z wykorzystaniem promieniowania X 
o dwóch ró�nych energiach (mammografia, angiografia) [5].  

Kolejne rozdzia�y w pracy omawiaj� ide� dzia�ania 
krzemowego detektora paskowego, architektur� wielokana�owego 
uk�adu scalonego, zbudowany 128-kana�owy modu� do detekcji 
promieniowania X oraz uzyskane wyniki pomiarowe. 

2. Krzemowy detektor paskowy

Elementem konwertuj�cym promieniowanie X na sygna�y
elektryczne jest paskowy detektor krzemowy, przedstawiony 
pogl�dowo na rys. 1. Jest on matryc� diod wykonanych w formie 
pasków na monolitycznej p�ytce wysokoomowego krzemu i 
spolaryzowanych w kierunku zaporowym. Kwanty 
promieniowania X wpadaj�c w obszar czynny detektora  generuj�
okre�lon� liczb� par elektron-dziura ze wspó�czynnikiem 
konwersji 3.65 eV/par�. Przyk�adowo fotony promieniowania X o 
energii 8 keV  (stosowane w badaniach materia�owych) generuj�
w detektorze krzemowym �adunek oko�o 2200 elektronów, 
podczas gdy fotony o energii 40 keV (wykorzystywane np. w 
diagnostyce medycznej) generuj� �adunek oko�o 11000 
elektronów. 

Rys. 1. Pogl�dowy rysunek paskowego detektora krzemowego 
Fig. 1. Scheme of silicon strip detector 



 Wygenerowany �adunek jest zbierany na paskach detektora 
daj�c  krótkie (trwaj�ce oko�o 20 ns) impulsy pr�dowe, nios�ce 
�adunek proporcjonalny do energii zaabsorbowanego kwantu. 
Ka�dy z pasków posiada swój niezale�ny tor elektroniki odczytu, 
b�d�cy cz��ci� wielokana�owego specjalizowanego uk�adu 
scalonego ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit). 

3. Architektura uk�adu scalonego

Specjalizowany uk�ad scalony ASIC o nazwie DEDIX (ang.
Dual Energy Digital  Imaging of X-rays) jest 64 kana�owym 
uk�adem scalonym o architekturze binarnej dostosowanym do 
pracy z matryc� detektorów pó�przewodnikowych, pracuj�cych w 
trybie pojedynczego zliczania fotonów.  Uk�ad scalony zosta�
zaprojektowany i wykonany w technologii 0.35 �m CMOS [6]. 

Schemat pojedynczego kana�u odczytowego przedstawia rys. 2. 
Na tor odczytowy sk�ada si� wzmacniacz �adunkowy wraz z 
uk�adem kompensacji biegun-zero, uk�ad kszta�tuj�cy CR-RC2,
dwa niezale�nie pracuj�ce dyskryminatory (zwane odpowiednio 
dyskryminatorami A i B) oraz dwa 20-bitowe liczniki wraz z 
uk�adami pami�ci RAM. Napi�cie progowe dla dyskryminatorów 
A we wszystkich 64 kana�ach  ustawiane jest przez wspólny 8- 
bitowy przetwornik C/A. Podobnie wygl�da sytuacja dla 
wszystkich dyskryminatorów B, gdzie próg dyskryminacji 
ustawiany jest przez drugi niezale�ny przetwornik C/A. 
Zastosowanie dwóch niezale�nych dyskryminatorów w torze 
odczytu pozwala na selekcj� impulsów o okre�lonej amplitudzie 
(amplituda jest wprost proporcjonalna do energii 
zaabsorbowanych fotonów promieniowania X). 

Aby zminimalizowa� efekty rozrzutu napi�� sta�ych w 
systemie wielokana�owym, w którym wykorzystuje si�
wspólny próg dyskryminacji dla wszystkich 64 kana�ów, w 
ka�dym kanale zastosowano niezale�ny korekcyjny 
przetwornik cyfrowo-analogowy o rozdzielczo�ci 7 bitów. 
Obs�uga  kana�ów elektroniki odczytu, przetworników C/A 
oraz obs�uga zbieranych danych odbywa si� za 
po�rednictwem zaimplementowanego na uk�adzie 
scalonym wewn�trznego dekodera komend sterowanego za 
po�rednictwem standardowej cyfrowej karty I/O z 
komputera PC.

Rys. 2. Architektura pojedynczego kana�u
Fig. 2. Block diagram of the single channel

4. Plan masek uk�adu scalonego 

Plan masek uk�adu scalonego o wymiarach 3900�5000 �m2

wykonanego w technologii  0.35 �m CMOS austriamicrosystems 
przedstawia rys. 3. Ze wzgl�du na mieszany analogowo-cyfrowy 
charakter uk�adu scalonego szczególn� uwag� zwrócono na 
minimalizacj� szkodliwych efektów przes�uchu. Linie zasilania 
analogowego i cyfrowego zosta�y rozdzielone i posiadaj� osobne 
pola kontaktowe. Przyk�adowo linia zasilania analogowego 
obs�uguj�ca wszystkie 64 kana�y o d�ugo�ci 5000 �m ma 
szeroko�� 400 �m i jest z�o�eniem trzech kolejnych warstw 
metalu 2, metalu 3 i metalu 4 oraz jest pod��czona ze �wiatem 
zewn�trznym przez 6 pól kontaktowych rozmieszczonych 
symetrycznie po obu stronach uk�adu scalonego. Ponadto bloki 
analogowe i cyfrowe posiadaj� oddzielne pier�cienie ochronne z 
warstw dyfuzyjnych typu n+ i p+.

Rys. 3. Plan masek uk�adu scalonego DEDIX 
Fig. 3. Layout of the DEDIX IC 

Wej�ciowe pola kontaktowe ��cz�ce uk�ad z poszczególnymi 
mikrosensorami (w naszym przypadku paski detektora 
krzemowego), rozmieszczone s� co 75 �m i ekranowane od spodu 
studni� typu p + pod��czona do dodatniego napi�cia zasilania. 
Zarówno na poziomie doboru architektury bloków analogowych, 
jak i etapie rysowania planu masek uk�adu scalonego zwrócono 
szczególn� uwag� na  minimalizacje efektów rozrzutu 
parametrów technologicznych (stosowanie struktur ró�nicowych, 
a na poziome planu masek zasady rysowania elementów w 
geometrii wspólnego �rodka).  

5. Testowany modu� i uzyskane wyniki 
pomiarów 

Do testów uk�adu scalonego wykonano dedykowan� p�ytk�
PCB o wymiarach 95 x 99 mm2, pokazan� na rys. 4. Na p�ytach 
PCB montowano paskowy detektor krzemowy (o odleg�o�ci 
pomi�dzy paskami 75 �m lub 100 �m) oraz po dwa uk�ady 
scalone DEDIX. P�ytka wraz z uk�adami ASIC i detektorem 
stanowi uk�ad 128 pracuj�cych równolegle sensorów, z których 
ka�dy posiada niezale�ny tor elektroniki odczytu. Wszystkie 
sygna�y kontrolne oraz dane przekazywane s� do i z modu�u w 
standardzie LVDS.  

Rys. 4. Zdj�cie testowanego modu�u
Fig. 4. Photograph of the tested module

Na tak przygotowanym module przeprowadzono testy 
poprawno�ci dzia�ania poszczególnych bloków uk�adu scalonego 
oraz dokonano pomiarów parametrów analogowych torów 
elektroniki odczytu. Do najistotniejszych parametrów mówi�cych 
o jako�ci zbudowanego modu�u nale��:

- jednorodno�� wzmocnienia i poziomów sta�ych na wej�ciach 
dyskryminatorów we wszystkich kana�ach uk�adów scalonych,  

- poziom szumów w�asnych, 
- zachowanie si� uk�adu podczas pracy z du�ym nat��eniem

promieniowania X. Dla oceny rozrzutu parametrów analogowych 



poszczególnych kana�ów pos�u�ono si� �ród�em promieniowania 
X o czterech dobrze okre�lonych liniach energetycznych 8.04 
keV, 13.6 keV, 17.2 keV i 20.1 keV, które umieszczono 
bezpo�rednio nad detektorem paskowym. Skanuj�c próg 
dyskryminacji  i ró�niczkuj�c ca�kowit� liczb� zlicze� uzyskano 
widma ró�niczkowe zmierzone równocze�nie w 128 kana�ach 
(rys. 5). Rysunek 5a przedstawia widmo energetyczne przy 
wy��czonych przetwornikach korekcyjnych, podczas gdy rysunek 
5b pokazuje widmo zarejestrowane przy zastosowaniu 
przetworników koryguj�cych rozrzut poziomów sta�ych w 
poszczególnych kana�ach.  

a)

b)

Rys. 5. Widmo radioaktywnego �ród�a Pu-238 ze wzbudzon� fluorescencyjnie 
lini� Cu K� zmierzone przy u�yciu detektora paskowego i dwóch uk�adów DEDIX 
(128 kana�y): a) przed korekcj�, b) po korekcji. 
Fig. 5. Spectra of Pu-238 radioactive source and Cu K� line measured with silicon 
strip detectors and two DEDIX chip (128 channels): a) before correction, b) after 
correction. 

Ustawienia przetworników korekcyjnych zoptymalizowano na 
lini� energetyczna Cu K� (8 keV), a otrzymany rozrzut po�o�enia 
�rodków tych pików (odchylenie standardowe) jest poni�ej 0.5 
mV. Umo�liwia to ustawienie wspólnych progów dyskryminacji 
dla wszystkich  128 kana�ów i poprawn� selekcj� fotonów o 
wybranej energii. Ró�nice w nat��eniach pików dla 
poszczególnych kana�ów (patrz rys. 5) wynikaj� z ró�nej
intensywno�ci promieniowania X padaj�cego na paski detektora 
(�ród�o ma charakter punktowy, podczas gdy powierzchnia 
aktywna detektora to oko�o 1 cm2). Szeroko�ci linii 
energetycznych w przedstawionym widmie s� zdeterminowane  
przez szumy uk�adu i s� praktycznie identyczne dla wszystkich 
kana�ów. Obliczone warto�ci �rednie wzmocnie�, szumów i ich 
rozrzuty (odchylenie standardowe) w systemie wielokana�owym 
zamieszczono w tabeli 1.  

Tab. 1. Wzmocnienie i szumy uk�adu scalonego DEDIX pod��czonego do 
paskowego detektora krzemowego. 
Tab. 1. Gain and noise of DEDIX IC connected to silicon strip detector. 

Parametry 
detektora 

P / L 

Wzmocnienie 
�rednia / sd. 

[�V/el]

Szumy 
�rednia/sd.
[el. rms] 

75�m / 1 cm 52.9 / 0.32 136 / 4.4 
 55.2 / 0.46 133 / 5.6 

100�m / 1 cm 54.8 / 0.35 138 / 3.8 
 55.5 / 0.48 137 / 5.8 

P (ang. pitch) � odleg�o�� mi�dzy paskami 
L (ang. length) � d�ugo�� pasków

Kolejnymi istotnymi dla modu�u pomiarami testy 
szybko�ciowe. Wykonano je na dyfraktometrze, wykorzystuj�c do 
tego celu promieniowanie o energii 8 keV. Nale�y wspomnie�, �e
fotony pochodz�ce z �ród�a promieniotwórczego lub lampy 
rentgenowskiej maj� rozk�ad statystyczny w czasie (statystka 
Poissona) i zawsze w systemach odczytowych o architekturze 
binarnej istnieje pewien procent fotonów, która nie jest 
rejestrowana wskutek spi�trze� w torze elektroniki odczytu [7]. 
W przypadku zbudowanego sytemu zale�no�� rejestrowanej 
liczby zlicze� w pojedynczym kanale w od �redniej cz�sto�ci 
impulsów wej�ciowych przedstawia rys. 6. Wida�, �e w systemie 
dopiero powy�ej �redniej cz�sto�ci 1 miliona impulsów 
wej�ciowych na sekund� nast�puje nasycanie si� elektroniki 
odczytu. 

Rys. 6. Rejestrowana liczba zlicze� przez elektronik� odczytu w pojedynczym 
kanale w zale�no�ci od �redniej cz�sto�ci impulsów wej�ciowych  
Fig. 6. Number of registered counts as function of average rate of input pulses

6. Podsumowanie 
Zaprezentowany w pracy 128 kana�owy system do obrazowania 
cyfrowego charakteryzuje  si� bardzo dobr� jednorodno�ci�
parametrów analogowych, przy jednoczesnym niskim poborze 
mocy (poni�ej 5 mW na kana�), niskim poziomem szumów 
(poni�ej 140 el. rms) i poprawn� prac� a� do �redniej cz�sto�ci 1 
miliona impulsów wej�ciowych na kana�. Otrzymane wyniki s�
bardzo obiecuj�ce z punktu widzenia przysz�ych zastosowa� i w 
najbli�szym czasie przewiduje si� wykorzystanie modu�u w 
praktycznych aplikacjach. 

7. Literatura 
[1] H. J. Besch: Radiation detectors in medical and biological 

applications.  Nucl. Instrum.  Methods, vol. 419, 1998, pp. 202-216. 
[2]  M. Lindner, L. Blanquart, P. Fischer, H. Kruger, N. Wermes, 

Medical X-ray imaging with energy windowing.  Nucl. Instrum.  
Methods, vol. 465, 2001, pp. 229-234. 

[3] G. De Geronimo, P. O'Connor, J, Grosholz A generation of CMOS 
readout ASICs for CZT detector.  IEEE Trans. Nucl. Sci., vol.47, 
no.6, pp. 1857-1876, Dec. 2000. 

[4] P. Grybos: Low Noise Multichannel Integrated Circuits in CMOS 
Technology for Physics and Biology Applications. Monography 117, 
AGH Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, Cracow, 
Poland, 2002. 

[5] P. Grybos, et al.: RX64DTH - A fully integrated 64-channel ASIC for 
a digital X-ray imaging system with energy window selection.  IEEE 
Trans. Nucl. Sci,. vol. 52, 2005, pp. 839-846. 

[6] P. Grybos, P. Maj, L. Ramello, K. Swientek: Measurements of 
Matching and High Count Rate  Performance of Multichannel ASIC  
for Digital X-ray Imaging Systems, submitted to IEEE Trans. Nucl. 
Sci,.

[7] J. P. Quintana: Practical equation for deadtime determination in X-ray 
counting system. J. App. Cryst. vol. 24, 1999, pp. 261-262 

Artyku� recenzowany 




