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Streszczenie

W pracy przedstawiono budowg i wyniki testow zintegrowanego modutu
do obrazowania cyfrowego umozliwiajacego pracg z promieniowaniem X
o duzym natgzeniu i selekcje fotondw w zaleznosci od ich energii.
Elementem detekcyjnym modutu jest paskowy detektor krzemowy, z
ktorego informacja jest odbierana i przetwarzana przez wielokanatlowe
specjalizowane uktady scalone o architekturze binarnej. Uzyskane wyniki
pomiarow 128 kanatlowego modutu potwierdzaja bardzo dobra
jednorodno$¢ poszczegélnych kanatdéw, niski poziom szumoéw elektroniki
odczytu oraz jej poprawnag pracg rowniez w przypadku bardzo duzej
czestosci impulsow wejsciowych.

Stowa kluczowe: uklady 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.

Keywords: ASIC, silicon strip detectors, digital imaging

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach matryce detektoréw potprzewodnikowych (Si,
CZT, itp.) pracujace w trybie pojedynczego zliczania fotondw sa
coraz czg$ciej stosowane w roznych technikach obrazowania z
wykorzystaniem promieniowania X [1-3]. Gléwnymi zaletami
tych detektoréw sa: szybki czas odpowiedzi (na poziomie
dziesiatek ns) i bardzo dobra przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza
(na poziomie dziesiatek pwm). Autorzy pracy zbudowali modut do
obrazowania cyfrowego w oparciu o paskowe detektory
krzemowe 1 zaprojektowane wielokanalowe specjalizowane
uktady scalone o architekturze binarnej mogace efektywnie
pracowac z duza czgstos$cia impulséw wejsciowych.
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Segmentacja detektora i scalone wielokanalowe ukfady
elektroniki odczytu zapewniaja odpowiednia pozycyjna zdolnosé
rozdzielcza systemu, podczas gdy mozliwos¢ selekcji w torze
elektroniki odczytu sygnalow o réznej amplitudzie i zliczanie ich
niezaleznie umozliwia odzyskiwanie informacji o energii fotonow
tworzacych obraz. Modut zbudowano z mysla o dwoch
aplikacjach. Pierwsza z nich sa badania materialowe probek o
niewielkiej objetosci, gdzie zastosowanie matryc mikro-
detektorow ze scalong wielokanatowa elektronika odczytu skroci
100-krotnie czas pomiaru [4]. Druga rozwazang aplikacja jest
obrazowanie w medycynie z wykorzystaniem promieniowania X
o dwdch réznych energiach (mammografia, angiografia) [5].
Kolejne rozdzialy w pracy omawiaja ide¢ dzialania
krzemowego detektora paskowego, architekture wielokanatowego
uktadu scalonego, zbudowany 128-kanatowy modul do detekceji
promieniowania X oraz uzyskane wyniki pomiarowe.

2. Krzemowy detektor paskowy

Elementem konwertujacym promieniowanie X na sygnaly
elektryczne jest paskowy detektor krzemowy, przedstawiony
pogladowo na rys. 1. Jest on matryca diod wykonanych w formie
paskéw na monolitycznej plytce wysokoomowego krzemu i
spolaryzowanych w  kierunku Zaporowym. Kwanty
promieniowania X wpadajac w obszar czynny detektora generuja
okreslona liczbg par elektron-dziura ze wspodtczynnikiem
konwersji 3.65 eV/parg. Przyktadowo fotony promieniowania X o
energii 8 keV (stosowane w badaniach materialowych) generuja
w detektorze krzemowym tadunek okoto 2200 -elektrondw,
podczas gdy fotony o energii 40 keV (wykorzystywane np. w
diagnostyce medycznej) generuja ladunek okoto 11000
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Rys. 1. Pogladowy rysunek paskowego detektora krzemowego
Fig. 1. Scheme of silicon strip detector
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Wygenerowany tadunek jest zbierany na paskach detektora
dajac krotkie (trwajace okoto 20 ns) impulsy pradowe, niosace
tadunek proporcjonalny do energii zaabsorbowanego kwantu.
Kazdy z paskow posiada swoj niezalezny tor elektroniki odczytu,
begdacy czgscia wielokanalowego specjalizowanego uktadu
scalonego ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit).

3. Architektura uktadu scalonego

Specjalizowany uklad scalony ASIC o nazwie DEDIX (ang.
Dual Energy Digital Imaging of X-rays) jest 64 kanatowym
uktadem scalonym o architekturze binarnej dostosowanym do
pracy z matryca detektorow potprzewodnikowych, pracujacych w
trybie pojedynczego zliczania fotonéw. Uklad scalony zostat
zaprojektowany i wykonany w technologii 0.35 pm CMOS [6].

Schemat pojedynczego kanatu odczytowego przedstawia rys. 2.
Na tor odczytowy sklada si¢ wzmacniacz tadunkowy wraz z
uktadem kompensacji biegun-zero, uklad ksztaltujacy CR-RC?,
dwa niezaleznie pracujace dyskryminatory (zwane odpowiednio
dyskryminatorami A i B) oraz dwa 20-bitowe liczniki wraz z
uktadami pamigci RAM. Napigcie progowe dla dyskryminatorow
A we wszystkich 64 kanatach ustawiane jest przez wspolny 8-
bitowy przetwornik C/A. Podobnie wyglada sytuacja dla
wszystkich dyskryminatorow B, gdzie prog dyskryminacji
ustawiany jest przez drugi niezalezny przetwornik C/A.
Zastosowanie dwoch niezaleznych dyskryminatoréw w torze
odczytu pozwala na selekcjg impulséw o okreslonej amplitudzie
(amplituda  jest  wprost  proporcjonalna do  energii
zaabsorbowanych fotonéw promieniowania X).

Aby zminimalizowaé efekty rozrzutu napig¢ statych w
systemie wielokanalowym, w ktorym wykorzystuje sig
wspolny prog dyskryminacji dla wszystkich 64 kanatow, w
kazdym kanale zastosowano niezalezny korekcyjny
przetwornik cyfrowo-analogowy o rozdzielczosci 7 bitow.
Obsluga kanatoéw elektroniki odczytu, przetwornikow C/A
oraz obstuga zbieranych danych odbywa si¢ za
posrednictwem  zaimplementowanego na  ukladzie
scalonym wewngtrznego dekodera komend sterowanego za
posrednictwem standardowej cyfrowej karty /O z
komputera PC.

Rf
>
Cf OUTA

NESPIN

waw.
[ ADUNKOWY FILTRY vie
TEST 1 > ] LICZNIK B
by =3 ouTs
m

DYSKRYMINATORY

Rys. 2.  Architektura pojedynczego kanatu
Fig.2.  Block diagram of the single channel

4. Plan masek uktadu scalonego

Plan masek uktadu scalonego o wymiarach 3900x5000 pum®
wykonanego w technologii 0.35 pm CMOS austriamicrosystems
przedstawia rys. 3. Ze wzgledu na mieszany analogowo-cyfrowy
charakter uktadu scalonego szczegdlng uwagg zwrdocono na
minimalizacj¢ szkodliwych efektéw przestuchu. Linie zasilania
analogowego 1 cyfrowego zostaty rozdzielone i posiadaja osobne
pola kontaktowe. Przykladowo linia zasilania analogowego
obstugujaca wszystkie 64 kanaly o dlugosci 5000 pm ma
szerokos¢ 400 pm i jest zlozeniem trzech kolejnych warstw
metalu 2, metalu 3 i metalu 4 oraz jest podlaczona ze $wiatem
zewngtrznym przez 6 pol kontaktowych rozmieszczonych
symetrycznie po obu stronach uktadu scalonego. Ponadto bloki
analogowe i cyfrowe posiadaja oddzielne pier$cienie ochronne z
warstw dyfuzyjnych typun'ip”.

Rys.3.  Plan masek uktadu scalonego DEDIX
Fig. 3. Layout of the DEDIX IC

Wejsciowe pola kontaktowe taczace uklad z poszczegdlnymi
mikrosensorami  (w naszym przypadku paski detektora
krzemowego), rozmieszczone sa co 75 pm i ekranowane od spodu
studnig typu p * podtaczona do dodatniego napiecia zasilania.
Zardéwno na poziomie doboru architektury blokéw analogowych,
jak 1 etapie rysowania planu masek ukladu scalonego zwrocono
szczegblng uwagg na minimalizacje efektéw rozrzutu
parametréw technologicznych (stosowanie struktur réznicowych,
a na poziome planu masek zasady rysowania elementow w
geometrii wspolnego Srodka).

5. Testowany modut i uzyskane wyniki
pomiaréow

Do testow uktadu scalonego wykonano dedykowana ptytke
PCB o wymiarach 95 x 99 mm?, pokazana na rys. 4. Na plytach
PCB montowano paskowy detektor krzemowy (o odleglosci
pomigdzy paskami 75 pm lub 100 pm) oraz po dwa uktady
scalone DEDIX. Plytka wraz z ukladami ASIC i detektorem
stanowi uktad 128 pracujacych réownolegle sensoréw, z ktérych
kazdy posiada niezalezny tor elektroniki odczytu. Wszystkie
sygnaty kontrolne oraz dane przekazywane sa do i z modutu w
standardzie LVDS.

Rys. 4.  Zdjgcie testowanego modutu
Fig. 4. Photograph of the tested module

Na tak przygotowanym module przeprowadzono testy
poprawnos$ci dziatania poszczegdlnych blokéw uktadu scalonego
oraz dokonano pomiaréw parametrow analogowych torow
elektroniki odczytu. Do najistotniejszych parametrow moéwiacych
o jakos$ci zbudowanego modutu naleza:

- jednorodno$¢ wzmocnienia i pozioméw stalych na wejsciach
dyskryminatoréw we wszystkich kanatach uktadow scalonych,

- poziom szuméw wiasnych,

- zachowanie si¢ uktadu podczas pracy z duzym natgzeniem
promieniowania X. Dla oceny rozrzutu parametréw analogowych
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poszczegdlnych kanatow postuzono si¢ zrodtem promieniowania
X o czterech dobrze okreslonych liniach energetycznych 8.04
keV, 13.6 keV, 17.2 keV i 20.1 keV, ktore umieszczono
bezposrednio nad detektorem paskowym. Skanujac prog
dyskryminacji 1 rozniczkujac catkowita liczbg zliczen uzyskano
widma rézniczkowe zmierzone réwnocze$nie w 128 kanalach
(rys. 5). Rysunek S5a przedstawia widmo energetyczne przy
wylaczonych przetwornikach korekcyjnych, podczas gdy rysunek
S5b  pokazuje widmo zarejestrowane przy zastosowaniu
przetwornikow korygujacych rozrzut pozioméw statych w
poszczegdlnych kanatach.
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Rys.5. Widmo radioaktywnego zrodta Pu-238 ze wzbudzona fluorescencyjnie
linia Cu Ko zmierzone przy uzyciu detektora paskowego i dwoch uktadow DEDIX
(128 kanaty): a) przed korekcja, b) po korekcji.

Fig. 5. Spectra of Pu-238 radioactive source and Cu Ko line measured with silicon
strip detectors and two DEDIX chip (128 channels): a) before correction, b) after
correction.

Ustawienia przetwornikéow korekcyjnych zoptymalizowano na
lini¢ energetyczna Cu Ka (8 keV), a otrzymany rozrzut polozenia
srodkéw tych pikéw (odchylenie standardowe) jest ponizej 0.5
mV. Umozliwia to ustawienie wspolnych progéw dyskryminacji
dla wszystkich 128 kanatow i poprawna selekcje fotonow o
wybranej energii. Roéznice w natezeniach pikow dla
poszczegblnych kanatéw (patrz rys. 5) wynikaja z r1dznej
intensywnosci promieniowania X padajacego na paski detektora
(zr6dto ma charakter punktowy, podczas gdy powierzchnia
aktywna detektora to okolo 1 cm?). Szerokosci linii
energetycznych w przedstawionym widmie sa zdeterminowane
przez szumy uktadu i sa praktycznie identyczne dla wszystkich
kanatéw. Obliczone wartosci Srednie wzmocnief, szumow i ich
rozrzuty (odchylenie standardowe) w systemie wielokanalowym
zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Wzmocnienie i szumy ukladu scalonego DEDIX podtaczonego do
paskowego detektora krzemowego.

Tab. 1.  Gain and noise of DEDIX IC connected to silicon strip detector.
Parametry Wzmocnienie Szumy
detektora $rednia / sd. Srednia/sd.

P/L [uV/el] [el. rms]
75um/ 1 cm 52.9/0.32 136/ 4.4
55.2/0.46 133/5.6

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

P (ang. pitch) — odleglos¢ migdzy paskami
L (ang. length) — dtugos¢ paskow

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

Kolejnymi  istotnymi dla modulu  pomiarami testy
szybkosciowe. Wykonano je na dyfraktometrze, wykorzystujac do
tego celu promieniowanie o energii 8 keV. Nalezy wspomnie¢, ze
fotony pochodzace z zrodla promieniotworczego lub lampy
rentgenowskiej maja rozktad statystyczny w czasie (statystka
Poissona) i zawsze w systemach odczytowych o architekturze
binarnej istnieje pewien procent fotonow, ktéra nie jest
rejestrowana wskutek spigtrzen w torze elektroniki odczytu [7].
W przypadku zbudowanego sytemu zalezno$¢ rejestrowanej
liczby zliczen w pojedynczym kanale w od $redniej czgstosci
impulsow wejsciowych przedstawia rys. 6. Wida¢, ze w systemie
dopiero powyzej S$redniej czestosci 1 miliona impulsow
wejsciowych na sekundg nastgpuje nasycanie si¢ elektroniki
odczytu.
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Rys. 6.  Rejestrowana liczba zliczen przez elektronike odczytu w pojedynczym
kanale w zaleznosci od $redniej czgstosci impulsow wejsciowych
Fig. 6. Number of registered counts as function of average rate of input pulses

6. Podsumowanie

Zaprezentowany w pracy 128 kanalowy system do obrazowania
cyfrowego charakteryzuje si¢ bardzo dobra jednorodnoscia
parametrow analogowych, przy jednoczesnym niskim poborze
mocy (ponizej 5 mW na kanal), niskim poziomem szumoéw
(ponizej 140 el. rms) i poprawna praca az do $redniej czestosci 1
miliona impulsow wejsciowych na kanat. Otrzymane wyniki sa
bardzo obiecujace z punktu widzenia przysztych zastosowan i w
najblizszym czasie przewiduje si¢ wykorzystanie modutu w
praktycznych aplikacjach.
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