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Wstep

W roku 2005 uplyneto sto dziesie¢ lat od odkrycia promieniowania X
przez Wilhelma Roentgena. Pomimo uptywu wieku i wynalezienia calej
gamy réznorodnych metod obrazowania wnetrza ciala ludzkiego (wykorzy-
stanie ultradzwiekow, pozytondw, rezonansu jadrowego itd.), rentgenografia
wciaz pozostaje jedng z podstawowych metod diagnostyki medyczne;j.

Z uplywem czasu metoda ta ulegata przeobrazeniom: wynaleziono fluoro-
skopie, zeby obserwowaé¢ wnetrze ciala w ruchu (jelita, serce) oraz tomografie
komputerowa, aby obrazowaé¢ organizm ludzki w trzech wymiarach. Jednak
nadal promienie X wykorzystuje sie przede wszystkim do wykonywania zdjeé
z uzyciem kliszy fotograficznej, od zdje¢ dentystycznych poprzez obrazowa-
nie ptuc, az do poszukiwania zmian nowotworowych.

Obrazowanie z wykorzystaniem dwu energii jest stosunkowo nowsg, tech-
nika, nie wykorzystywana jeszcze rutynowo w medycynie. Opiera sie ono na
prostym spostrzezeniu, ze rozne materialy inaczej pochtaniaja promieniowa-
nie X o réznych energiach. A jezeli tak, to dwa zdjecia wykonane z dwiema
roznymi energiami promieniowania X niosa wiecej informacji niz jedno. Po-
nadto, okazalo sie, ze odpowiednie dobranie energii oraz sposobu ekstrakcji
informacji z rejestrowanych obrazow daje zupelnie nowe, nie dostepne do-
tychczas mozliwoéci obrazowania.

Krzemowe detektory paskowe takze stanowia novum w tej dziedzinie
nauki. Pomimo, ze sg znane od dawna, to dotychczas wykorzystywano je
glownie w eksperymentach fizyki jadrowej i wysokich energii. W chwili obec-
nej przenikaja powoli do innych dziedzin wykorzystujacych promieniowanie
rentgenowskie (np. dyfraktometrii), a takze do medycyny.

Projekt prezentowany w tej pracy ma na celu przetestowanie mozliwo-
$ci zastosowania metody obrazowania dwuenergetycznego w obrazowaniu
medycznym. W chwili obecnej, w polu naszych zainteresowan znajduje sie
mammografia i angiografia, z tym ze mammografia dwuenergetyczna weszta
juz w etap prob eksperymentalnych, a angiografia jest na razie rozwazana
gléwnie teoretycznie. Nie wykluczamy takze innych zastosowan, jezeli tylko
taki sposéb obrazowania okaze sie uzyteczny. Na obecnym etapie rozwoju
projektu podstawowym zadaniem jest zbudowanie prototypowego systemu
obrazowania i ocenienie jego przydatnosci w ww. zastosowaniach.

Caly projekt obrazowania z uzyciem wiazki dwuenergetycznej jest re-
alizowany we wspdélpracy miedzynarodowej, w ktérej (wymieniajac tylko
najwazniejszych) partycypuja: Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej na
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, Uniwersytet Wschodniego Pie-
montu w Aleksandrii we Wloszech, Narodowy Instytut Fizyki Jadrowej
w Ferrarze i Narodowy Instytut Fizyki Jadrowej w Turynie. Nawigzano takze
kontakty z Narodowym Instytutem Fizyki Jadrowej w Bolonii z mysla o ob-
razowaniu angiograficznym. W ramach wspomnianej wspélpracy zadaniem
grupy krakowskiej, w ktérej pracuje autor, byto opracowanie uktadu scalone-
go do odezytu krzemowych detektoréw paskowych. W ramach tego zadania
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autor wykonal samodzielnie projekt czesci cyfrowej wspomnianego uktadu
scalonego, opracowal system akwizycji danych, przeprowadzil testy uktadu
scalonego i kompletnego modutu detektora oraz wykonat analize wynikéw.

W rozdziale pierwszym omoéwione sa podstawowe oddzialywania pro-
mieniowania z materia. Rozdzial drugi pokazuje jak wiedza o tych oddzia-
lywaniach moze zostaé¢ uzyta w dwuenergetycznym systemie mammo- lub
angiograficznym oraz prezentuje wynikajace z proponowanych zastosowan
wymagania naktadane na system obrazowania. W trzecim rozdziale znajdu-
jemy wprowadzenie do opisu calego systemu obrazowania z uzyciem takich
pojeé¢ jak funkcja modulacji transferu i detekcyjna wydajnosé kwantowa.
Uzbrojeni w taka wiedze mozemy przystapi¢ do przegladu rozwiazan detek-
torowych zamieszczonego w rozdziale czwartym. Z tego przegladu wytaczono
paskowe detektory krzemowe, jako ze to rozwigzanie wybrano do realiza-
¢ji prezentowanego projektu. Wymagalo to dokladniejszego omdwienia tych
detektoréow, ktére umieszczono w rozdziale piatym. Wybér detektora deter-
minuje wymagania i czesciowo rozwigzania stosowane w uktadzie scalonym
nazywanym Rx-64v3, o ktérym traktuje rozdziat szésty. Rozdzial sidédmy
prezentuje wyniki charakteryzacji pomiarowej modutu detektora wyposazo-
nego w uklady Rx-64v3, a 6smy, ostatni, pokazuje rezultaty obrazowania
mammograficznego wykorzystujacego dwie energie promieniowania X. Ca-
to$¢ zakonczona podsumowaniem uzupelniono jeszcze o dodatek zawierajacy
wyniki pomiaréw modutu krzemowego detektora paskowego.



Rozdziat 1

Oddziatywanie promieniowania X z materig

Chcac rozpatrywaé przechodzenie promieniowania rentgenowskiego przez
tkanki organizmu cztowieka oraz mechanizm jego pochlaniania i rejestrowa-
nia w detektorze pdélprzewodnikowym nalezy rozwazyé jego oddzialywanie
z materia. W ogolnosci oddzialywanie takie opisuje sie na dwa sposoby:
makroskopowo lub mikroskopowo. Podejscie makroskopowe ujmuje problem
globalnie uzywajac natezenia padajacej wiazki promieniowania, a konkretnie
spadku jej natezenia przy przechodzeniu przez materie. Ujecie mikroskopo-
we, za$, skupia sie na oddzialywaniu poszczegélnych fotonéw penetrujacych
material z jego atomami. Oczywidcie obydwa te podejécia sa wzgledem sie-
bie komplementarne, jako ze za globalne ostabienie wiazki promieniowania
odpowiadajg oddzialywania poszczegdlnych fotondéw z atomami o$wietlanej
substancji.

1.1. Ostabienie strumienia fotonéw

Fotony promieniowania X przechodzac przez jakis material moga zostaé
pochtoniete lub rozproszone. W obydwu przypadkach prowadzi to do usunie-
cia ich z wiazki padajacej i, tym samym, ostabienia jej natezenia. Natezenie
wigzki to inacze] natezenie strumienia fotonow, czyli liczba czastek przecho-
dzacych w jednostce czasu przez jednostkows powierzchnie.

Rozwazmy materiat jednorodny, czyli posiadajacy takie same wtasno-
$ci w kazdym punkcie objetosci, oraz penetrujaca go monochromatyczna
skolimowana wiazke promieniowania (rys. 1.1). W takim przypadku zmiana
natezenia strumienia fotonéw dI jest proporcjonalna do jego wartosci I oraz
do grubosci warstwy absorbujaco-rozpraszajacej dx. Zatem,

dl = —plde, (1.1)

gdzie p jest wspotczynnikiem proporcjonalnoéci zwanym liniowym wspol-
czynnikiem ostabienia wyrazajacym prawdopodobienstwo usuniecia fotonu
z wiazki na jednostkowej drodze.

Catkujac réwnanie 1.1 w granicach od 0 do x z warunkiem poczatkowym
na natezenie wiazki I(0) = Iy otrzymuje si¢ eksponencjalne prawo ostabienia
wigzki promieniowania

I=Ipe ", (1.2)

Teraz, jezeli znane jest natezenie wiazki padajacej Iy, nazywanej wiazka pier-
wotna, oraz natezenie I po przejsciu przez badany material (wiazka wtérna),
to uzywajac réwnania 1.2 mozna wyznaczy¢ grubosé badanego materiatu.
W obrazowaniu obiektéw biologicznych istotna informacje niesie raczej
stosunek natezen wiazek pierwotnej i wtérnej, a nie ich wartosci bezwzgled-



10 Rozdzial 1. Oddzialywanie promieniowania X z materig

[—dI

=

dx

Rysunek 1.1: Ostabienie wiazki promieniowania X w warstwie materii

ne. Dlatego, podstawa wiekszosci rozwazan prezentowanych w dalszej czesci
pracy jest iloczyn px nazywany projekcjq i oznaczany M

M:,ua::lnI—IO. (1.3)
Liniowy wspétczynnik ostabienia wprowadzony wyzej jest niewygodny
w uzyciu, poniewaz jego wartos¢ zalezy nie tylko od skladu atomowego,
ale takze od gestoéci materiatu ostabiajacego promieniowanie!. Wprowadza
sie wiec, tzw. masowy wspolczynnik ostabienia wigzki wyrazany przez iloraz
w/p, gdzie p jest liniowym wspolezynnikiem oslabienia, a p gestoscia. War-
tosé ilorazu p/p nie zalezy juz od gestosci i dla ustalonej energii promienio-
wania charakteryzuje material, przez ktéry to promieniowanie przechodzi.
Uzywajac wprowadzonego wyzej wspotczynnika mozna przepisaé¢ prawo
oslabienia strumienia fotonéw do postaci:

I =1Iyexp [— (%) px} . (1.4)

Jezeli wigzka przechodzi przez materiat wielosktadnikowy, to mozna okre-
$li¢ sredni masowy wspotczynnik ostabienia wg. wzoru:

<%>s’r: ;%WZ (1.5)

gdzie: u;/p; to masowe wspdlezynniki ostabienia w poszczegblnych materia-
tach, a W; udzialy wagowe tych sktadnikéw. W takim przypadku prawo 1.4
przyjmuje postaé

I = Iyexp {— <%) ) paj} (1.6)

ST

1.2. Oddziatywania mikroskopowe

Wysokoenergetyczny foton promieniowania X penetrujac materie moze
zachowaé sie w rézny sposob: zosta¢ zaabsorbowany w caloéci przez atom
(absorpcja fotoelektryczna), doprowadzi¢ do powstania pary elektron-pozy-
ton (kreacja par), ulec rozproszeniu koherentnemu (bez zmiany energii) na
elektronach lub jadrze atomowym, albo zmieni¢ swéj kierunek oddajac czesé
energii elektronom powloki (zjawisko Comptona). Z kazda z wymienionych

L A takze od energii padajacego promieniowania, ale ta zaleznodcia nie bedziemy sie
w tej chwili zajmowad.
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Rysunek 1.2: Absorpcja fotoelektryczna fotonu o energii wyzszej niz energia wigzania
powtoki K z emisja fotoelektronu e~

mozliwoéci zwiazane jest pewne prawdopodobienstwo zajScia zdarzenia okre-
Slane przez przekroj czynny na dane zjawisko.

Jezeli w jednostce czasu na jednostkowa objetos¢ zawierajaca Ny atomow
pada ptasko-réwnolegly strumien ztozony z ng fotonéw, to przekrédj czynny
x w przeliczeniu na jeden atom? definiujemy jako [JDOO]

dn()

R=———="
Tlo]\fodf/ﬂ7

(1.7)
gdzie dng jest liczba fotondéw ktére wziety udzial w reakcji w warstwie o gru-
bosci dz. Poniewaz Nj jest de facto gestoscig atomoéw, czyli posiada wymiar
[m~3], wielko$¢ k ma wymiar pola powierzchni. Ponadto, poniewaz liczba
fotonéw ng padajaca na jednostke objetosci w jednostce czasu odpowiada
natezeniu wigzki, to z definicji 1.7 mozna otrzymac, wprowadzony wczesniej,
masowy wspélezynnik ostabienia wiazki promieniowania p/p. W tym celu,
nalezy pomnozy¢ przekréj czynny k przez liczbe Avogadra N4 oraz podzielié
go przez liczbe masowa® A.

1.2.1. Absorpcja fotoelektryczna

Absorpcja fotoelektryczng nazywamy pochlanianie fotonéw przez elek-
trony wewnetrznych powlok atomowych (rys. 1.2). Padajacy foton przekazu-
je swoja energie elektronowi. W rezultacie, elektron ten wylatuje poza atom
(zostaje wybity) unoszac energie kinetyczna Ej bedaca réznica pomiedzy
energia padajacego fotonu hv, a energia wiazania elektronu E,,

Ey=hv - E,, (1.8)

gdzie h to stala Plancka, a v czestos¢ zwigzana z dlugoscig fali fotonu A
wyrazeniem v = \/¢, w ktérym ¢ jest predkoscia Swiatta w prozni.

Jak widaé¢ z réwnania 1.8, zjawisko fotoelektryczne moze zajsé na danej
powloce tylko wtedy, kiedy energia fotonu jest réwna lub przekracza energie
wigzania elektronu.

Przekroj czynny na absorpcje fotoelektryczna na jeden atom opisywany
jest przyblizeniem [LAMBS81]

Z4’8
Ra ZCaW (1-9)

2 W réznych podrecznikach przekrdj czynny definiuje sie w przeliczeniu na jedno jadro
albo jeden atom. W obydwu przypadkach jest to ta sama wielkoé¢. Rozréznienie wynika
tylko z tego czy fotony oddzialywujg z jadrami atomowymi czy raczej elektronami powlok
atomowych.

3 Scistos¢ wymagalaby uzycia masy molowej, jednakze tradycyjne stosowanie w tym
miejscu liczby masowej jest dobrym przyblizeniem, szczegblnie dla pierwiastkéw lekkich.
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Rysunek 1.3: Comptonowskie (niekoherentne) rozproszenie fotonu na elektronie stabo
zwigzanym z atomem

gdzie Z jest liczba atomowa pierwiastka, a hr energia fotonu.

Przekréj czynny wyrazony wzorem 1.9 rozpatrywany jako funkcja energii
fotonéw jest funkcja monotoniczng w obszarze pomiedzy energiami wiazania
poszczegdlnych powlok atomowych. Dla energii réwnych energiom wigzania
kolejnych powlok beda sie pojawiaé¢ skoki przekroju czynnego zwane kra-
wedziami absorbcji fotoelektrycznej. 7 tego samego powodu wspdlezynnik (,
jest staly tylko pomiedzy kolejnymi krawedziami absorbcji. Jezeli energie
fotonu wyrazi¢ w kiloelektronowoltach, to dla energii wiekszych od energii
krawedzi K (zwiazanej z pierwsza powloka atomowa oznaczana litera K)
wspotezynnik ¢, wyniesie 9,8 x 10724,

1.2.2. Zjawisko Comptona

Jezeli foton oddziatuje z elektronem z powtok walencyjnych stabo zwia-
zanym w atomie, to moze oddaé¢ temu elektronowi czesé swojej energii oraz
pedu. W efekcie zmieni sie dlugosé fali fotonu oraz jego kierunek, a elektron
uzyska pewna energie kinetyczna (rys. 1.3). Kat rozproszenia fotonu ¢ moze
sie zmienia¢ od 0 do 180°, przy czym dla energii ponizej 100 keV rejestruje
sie wyrazne minimum promieniowania rozproszonego pod katem 90°.

Stosujac zasady zachowania pedu i energii oraz traktujac elektron jako
tadunek swobodny mozna otrzymaé¢ formule opisujaca zaleznosé energii fo-
tonu rozproszonego hv od kata rozproszenia ¢ i energii fotonu pierwotnego
hyy dana wzorem

hy = , (1.10)

gdzie m, jest masa spoczynkowa elektronu, a ¢ predkoscia Swiatta w prézni.

Przekréj czynny na rozproszenie fotonu na pojedynczym elektronie k.
obliczyli teoretycznie Klein i Nishia. Przekrdj ten zmniejsza si¢ w miare
zwiekszania energii fotonéw i wyraza sie formuta [LAMB8I1]

Ke(E) =Ce { 1+ {2(1 ) _ %hﬂ(l + 27)]

v 1+ 2y
1 1+ 3y
+ —In(1+42y) — 7}
~v = E/510,975
e? ?
<6 =27 Ho ] s
4mme,
gdzie energia fotonu £ = hyy jest energia padajacego fotonu wyrazong

w keV, pg to przenikalnos¢ magnetyczna prézni, e tadunek elementarny,
a m, masa elektronu.



1.2. Oddzialywania mikroskopowe 13

Rysunek 1.4: Kreacja pary elektron-pozyton (e~ — e™) w polu kulombowskim ja-
dra atomowego; elektrony powtokowe pominieto poniewaz s3 nieistotne
w tym zjawisku

Jezeli energia fotonu jest znacznie wieksza niz energia wiazania elektro-
néw na poszczegolnych orbitach, to mozna przyjaé, ze rozpraszanie Compto-
na zachodzi na wszystkich elektronach, a nie tylko walencyjnych; bedzie tak
zwlaszceza dla pierwiastkow lekkich. W takim wypadku przekrdj czynny na
zjawisko Comptona dla pojedynczego atomu mozna obliczy¢ mnozac prze-
kréj czynny na pojedynczy elektron k. przez liczbe atomowa pierwiastka
Z

ke = KeZ (1.12)

Przekrdj czynny bedzie wiec rost wraz ze zwickszaniem energii padajacych
fotonéw (z powodu k) jak i zwiekszaniem sie liczby atomowej pierwiastka.

1.2.3. Kreacja par

Jezeli foton posiada energie wiekszg lub réwng podwojonej energii spo-
czynkowej elektronu m.c? réwnej 0,511 MeV, to mozliwe jest jego przeksztal-
cenie w pare elektron-pozyton (rys. 1.4). Jednakze, ze wzgledu na zasady
zachowania energii i pedu potrzebne jest jeszcze jedno cialo, z ktérym ten
foton mégltby oddziataé. Te role najczesciej spelnia jadro atomowe (méwi
sie, ze kreacja pary nastepuje w polu jadra), cho¢ moze to takze by¢ elek-
tron, z tym ze przekrdj czynny na kreacje pary w polu elektronu jest o kilka
rzedéw wielkoSci mniejszy od przekroju czynnego na kreacje pary w polu
jadra atomowego [Nat].

Przekrdj czynny na kreacje pary elektron-pozyton w polu jadra atomo-
wego opisuje sie wzorem [DK95]

2h
Kp zng2 <a In — Cyz — b>

e

(1.13)
(p = 5,8 x 1072 cm?,

gdzie hv jest energia fotonu, m.c® jego energia spoczynkowa, Z liczba ato-
mowg jadra, a wielkosci a i b sg stalymi bezwymiarowymi o wartosci kilku
jednostek.

Medyczne metody obrazowania bedace przedmiotem tej pracy uzywaja
promieniowania X z zakresu ok. 10— 100 keV. Przy takich energiach kreacja
par nie zachodzi, wiec nie bedziemy sie tym zjawiskiem blizej zajmowac.

1.2.4. Inne oddziatywania

Przekroje czynne przedstawionych dotychczas oddziatywan zalezne sa od
energii w taki sposéb, ze kazde z nich dominuje w pewnym jej przedziale.
Dla najnizszych energii promieniowania elektromagnetycznego (promienio-
wanie X) dominujacym zjawiskiem jest absorpcja fotoelektryczna, w zakresie
srodkowym dominuje zjawisko Comptona, a dla najwyzszych energii (to juz
promieniowanie ) przewaza kreacja par. Oczywiscie granice wymienionych
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zakreséw dominacji sa ptynne i zaleza od rozpatrywanej substancji. Pozo-

stale procesy nigdy nie zdobywaja pozycji dominujacej, w zwiazku z czym

czesto si¢ je po prostu pomija.

Z oddzialywan o mniejszym znaczeniu najmocniej ujawnia sie (szczeg6l-
nie dla niskich energii) oddzialywanie zwiazane z koherentnym rozprasza-
niem fotonu na silnie zwiazanych elektronach glebokich powlok. Zachodzi
ono wtedy, kiedy foton ma energie mniejsza niz wynosi energia wiazania
elektronu, z ktorym oddzialywuje. Elektron taki nie moze zosta¢ wybity
z atomu, wiec foton zmienia tylko swoj kierunek ruchu. Przekréj czynny na
to zjawisko keop, zalezy silnie od liczby atomowej Z (jest proporcjonalny do
73 [DK95)). Ponadto zwigksza si¢ on w miare zmniejszania energii fotonéw.

Pozostate mozliwosci oddziatywania promieniowania z materia to:

— koherentne rozpraszanie na jadrach atomowych, dajace podobny efekt
koncowy jak koherentne rozpraszanie na elektronach — zmiana kierunku
poruszania sie fotonu bez zmiany jego energii

— jadrowe rozproszenie rezonansowe, w ktérym foton zostaje pochtoniety
przez jadro atomowe, a nastepnie wyemitowany w przypadkowym kierun-
ku; podobnie jak przy kreacji par zjawisko to zachodzi dopiero powyzej
pewnej energii progowej zaleznej w tym wypadku od rodzaju jadra

— reakcje jadrowe np. (v, n) charakteryzujace sie wysokimi energiami pro-
gowymi, z reguly wyzszymi od 1 MeV.

1.2.5. Catkowity przekrdj czynny

Jezeli rozpatrujemy jednoczesnie kilka zjawisk fizycznych, to sumaryczny
przekrdj czynny na wszystkie te zjawiska bedzie suma poszczegdlnych prze-
krojéw czynnych?. Biorgc pod uwage najbardziej prawdopodobne zjawiska
tzn.: absorbcje fotoelektryczna, zjawisko Comptona i rozpraszanie koherent-
ne na elektronach silnie zwiazanych (kreacje par pomijamy z podanych wyzej
powod6w ), mozna napisa¢ wzér na catkowity przekrdj czynny na ostabienie
wiazki k w przeliczeniu na jeden atom w postaci

K = Kq + K¢ + Keohs (1.14)

lub po przeliczeniu przekrojéw czynnych na jednostkowsg mase substancji,
jako sume masowych wspdélczynnikéw ostabienia zwiagzanych z poszczegdl-

nymi zjawiskami
%:HQ%—FHC%-FHCO}L%. (1.15)
Rysunek 1.5 pokazuje zaleznosci trzech wspomnianych wyzej masowych
wspotczynnikéw ostabienia oraz calkowity masowy wspotczynnik ostabienia
wiazki w funkcji energii padajacych fotonéw na przykltadzie krzemu. Dla
energii 1,83 keV wystepuje skok przekroju czynnego zaréwno w przekro-
ju catkowitym jaki i fotoelektrycznym. Jest to krawedZz K absorbcji foto-
elektrycznej. Ponadto, wyraznie wida¢, ze dla niskich energii zdecydowanie
dominujacym oddziatywaniem fotonéw z krzemem jest absorpcja fotoelek-
tryczna. Powyzej 60 keV dominujace staje sie zjawisko Comptona, a kreacja
par uzyskuje przewage dopiero od okoto 15 MeV.
Ogdlny charakter krzywych z rysunku 1.5 zachowuje sie dla wszystkich
pierwiastkéw. Zmieniaja sie oczywidcie wartosci liczbowe wspodtezynnikéw

4 Mozna to pokazaé¢ uzywajac definicji 1.7 i prawa 1.4 wykorzystujac masowe wspot-
czynniki ostabienia.
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Rysunek 1.5: Masowe wspdtczynniki ostabienia w krzemie zwiazane z réznymi od-

dziatywaniami mikroskopowymi w funkcji energii fotonu. ZRODLO:
NIST-XCOM [Nat]

oslabienia (rosna wraz z liczba atomowa) oraz przesuwaja granice zmia-
ny oddzialywania dominujacego. Dodatkowo dla pierwiastkéw ciezkich roz-
praszanie koherentne wnosi znaczacy udzial do catkowitego wspoélczynnika
oslabienia wiazki w niskich energiach.

Energie uzywane w omawianych w nastepnym rozdziale metodach ob-
razowania lokuja sie w przedziale 10 —-100 keV. W tym przedziale energii
dla pierwiastkow, z ktérych w przewazajacej mierze sktada sie ciato czlo-
wieka tzn. tlenu, wegla i wodoru dominuja wtasciwie tylko dwa zjawiska:
rozpraszanie Comptona i absorbcja fotoelektryczna [Nat]. Jak zobaczymy
w nastepnym rozdziale ten fakt jest podstawa metody usuwania kontrastu
stosowanej w dwuenergetycznym obrazowaniu mammograficznym.






Rozdziat 2

Promieniowanie X w obrazowaniu mammo—
i angiograficznym

Wilhelm Conrad Rentgen odkry! promieniowanie X w listopadzie 1895
roku podczas eksperymentéw z promieniowaniem katodowym. Niedtugo po-
tem zaobserwowal zaczernienie kliszy fotograficznej pod wplywem tego pro-
mieniowania. Zauwazyl takze, ze promienie te sa bardzo przenikliwe i mozna
przy ich pomocy otrzymywaé obrazy wewnetrznej struktury réznych obiek-
tow. Uzywajac odkrytego promieniowania wykonal pierwsze nieinwazyjne
zdjecie wnetrza ciata ludzkiego zapoczatkowujac tym samym ere obrazowa-
nia medycznego. Wage tego odkrycia moze dodatkowo podkreslaé fakt, ze
pierwsza Nagroda im. Alfreda Nobla w dziedzinie fizyki, przyznana w ro-
ku 1901, przypadla wtasnie W. Rentgenowi. Dzisiaj od jego nazwiska pro-
mieniowanie X nazywane jest promieniowaniem rentgenowskim, a powstata
wtedy dziedzina diagnostyki medycznej nosi nazwe rentgenografii.

Poniewaz promieniowanie rentgenowskie pozostawalo przez dlugi czas
jedyna dostepna metoda nieinwazyjnego obrazowania wnetrza ciata ludz-
kiego, rozwinelo sie wiele réznych wykorzystujacych je metod i technik:
od podstawowych zdje¢ ztamanych kosci poczawszy poprzez przeswietlenia
pluc w poszukiwaniu objawéw gruzlicy, a na wykonywaniu szczegdtowych
przekrojéw ciala w tomografii komputerowej (CT') skoficzywszy. Obecnie
w medycynie wykorzystuje sie takze metody obrazowania bazujace na innych
niz rentgenografia zjawiskach fizycznych. Do najwazniejszych metod obrazo-
wania wnetrza ciala czlowieka naleza [BSLB94|: magnetyczny rezonans ja-
drowy (NMR?)3, tomografia emisji pozytronéw (PET*) oraz ultrasonografia
(USG?). Wymienione metody doskonale dopelniaja rentgenografie poniewaz
pozwalaja obrazowaé tkanki stabo widoczne na rentgenogramie.

Rezonans magnetyczny pokazuje przede wszystkim koncentracje wody
w tkankach, co pozwala zobaczy¢ szczegdtowo narzady takie jak mozg. Ul-
trasonografia, z kolei, wykorzystuje réznice we wspotczynnikach absorbcji
ultradzwiekéw w réznych tkankach oraz zjawisko Doplera, pozwalajac na
ogladanie narzadéw wewnetrznych w ruchu, w czasie ich pracy. PET dosko-
nale pokazuje natezenie oraz zmiany natezenia przeptywu krwi, i poza stan-
dardowa diagnostyka jest uzywany przy badaniach funkcjonowania mézgu.
Z wymienionych metod NMR i USG sg uwazane za znacznie bezpieczniejsze
niz pozostale bowiem pacjent nie jest wystawiany na dzialanie promienio-
wania jonizujacego jak w rentgenografii oraz PET, i nie trzeba wprowadzaé
do jego organizmu srodkéw kontrastujacych (pewne odmiany rentgenografii

! CT z ang. Computer Tomography

2 NMR z ang. Nuclear Magnetic Resonance

3 Po wypadkach w elektrowniach jadrowych w Three Mile Island w USA oraz w Czar-
nobylu na Ukrainie przymiotnik ,jadrowy” zaczat sie zle kojarzy¢, i dlatego spotyka sie
czesto okreslenie: obrazowanie rezonansem magnetycznym (MRI z ang. Magnetic Reso-
nance Imaging) lub po prostu rezonans magnetyczny (MR)

4 PET z ang. Positron Emission Tomography

5 USG z ang. Ultrasonography
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np. angiografia) lub promieniotwérczych (PET). USG jest metoda na tyle
malo oddzialujaca na organizm, ze uzywa si¢ go rutynowo do badan ptodu
W czasie cigzy.

2.1. Dwuenergetyczne usuwanie kontrastu w mammografii

Mammografia jest jedng z odmian rentgenografii zaprojektowana spe-
cjalnie do wykrywania patologii piersi. O tym jak istotna jest to dziedzina
diagnostyki medycznej moze swiadczy¢ fakt, ze w przyblizeniu 1 na 9 ko-
biet do$wiadcza w swoim zyciu jakiej$ odmiany raka piersi. Mammografia
przeszta bardzo dluga droge od wezesnych systeméw obrazowania wykorzy-
stujacych filmy bez fosforyzujacych ekranéw wzmacniajacych, az do nowo-
czesnych mammograféw optymalizowanych specjalnie do tych zastosowan.
W najstarszych urzadzeniach z lat 50-tych i 60-tych dawka promieniowania
byta tak duza, ze prawdopodobnie powodowaly wiecej przypadkow raka niz
byly w stanie wykryé¢ [BSLB94].

Nowoczesng mammografie datuje sie mniej wiecej wraz z poczatkiem
lat 90-tych, rozwijana intensywnie, poczatkowo gltéwnie we Francji i Szwe-
cji [Kop00], stala sie z czasem powszechnie dostepna metoda diagnostyczna.
Wspélczesnie mozemy wykrywaé bardzo mate zmiany w tkance piersi (nawet
wielkosci 1 mm), co powoduje, ze czesto rak zostaje wykryty i wyelimino-
wany na wczesnym etapie rozwoju kiedy jest jeszcze calkowicie wyleczalny.

Pomimo tego, ze przyjmuje sie, iz wiarygodno$¢ odpowiednio rygory-
stycznej procedury badawczej nie powinna by¢ mniejsza niz 97% [Kop00], to
majac na uwadze pozostale 3% poszukuje sie ciagle nowych doktadniejszych
metod, a poniewaz szanse pelnego wyleczenia wezesnych stadiéw nowotwo-
ru sutka wynosza 80—90% [Mit00], to poszukiwania te wydaja sie w pelni
uzasadnione.

Takim podej$ciem réznym od standardowej mammografii, a rozwijanym
juz od ok. 30 lat, jest obrazowanie wykorzystujace dwie wiazki promieniowa-
nia o réznych energiach. Obrazowanie takie zaproponowano po raz pierwszy
w roku 1976 [AM76] jako usprawnienie tomografii komputerowej. Zmodyfi-
kowane i poszerzone [LAMBS81] zaowocowalo technika pozwalajaca na usu-
niecie kontrastu pomiedzy para wybranych materialéw w ukladzie trzech
roznych substancji. Wykonuje sie tutaj dwa zdjecia przy dwdch réznych
energiach padajacego promieniowania, umownie zwanych energia wysoka E}j,
i niskg Ej;. Nastepnie tworzy sie obraz, ktory nazwiemy obrazem hybrydo-
wym, bedacy kombinacja liniowa dwu obrazéw pierwotnych. Odpowiedni
dobér wspotezynnikéw tej kombinacji pozwala uzyskaé, przynajmniej teore-
tycznie, obraz, na ktérym z jednolitego tla wyrdznia sie tylko tkanka rézna
od bazowych tkanek piersi. Dlatego metoda ta nazywana jest tez usuwaniem
kontrastu.

Technika usuwania kontrastu jest szczegdlnie przydatna w mammogra-
fii, w ktorej tto dla poszukiwanych mikrozwapnien — pierwszych zmian
w patologiach piersi — stanowi mieszanina dwu typow tkanek: wtdknistej
i ttuszczowej dajacych na mammogramie charakterystyczne jasne wlokna
na ciemnym tle. Trzy przyklady zdrowych piersi rézniace sie zawartoscig
tkanki ttuszczowej pokazuja rysunki 2.1a—c. Widaé, ze w takich warunkach
trudno jest wyszukiwa¢ jednomilimetrowe struktury majace podobny, do
obydwu sktadnikéw podstawowych, poziom zaczernienia. Dlatego, proponu-
je sie dwuenergetyczne usuwanie kontrastu, ktére powinno pozwoli¢ usunaé
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(a) A_0014_1 (b) A0059_1 (c) A0127.1

Rysunek 2.1: Mammogramy zdrowych piersi; za takie przyjeto przypadki, dla ktérych
co najmniej piec lat pdzniej nie zaobserwowano zadnych zmian patolo-
gicznych; zachowano oryginalne oznaczenia. ZrRODLO: [Uni]

kontrast pomiedzy tkanka wldknista i tluszczowa, i tym samym znaczaco
poprawi¢ wykrywalno$é ewentualnych mikrozwapnien [JYS87].

2.1.1. Dekompozycja wspéfczynnika masowego

Procedura usuwania kontrastu opiera sie na prostym spostrzezeniu, ze
w zakresie energii wykorzystywanych do obrazowania medycznego promie-
niowanie oddzialujace z materig ulega, w przewazajacej mierze, tylko dwom
procesom: absorbcji fotoelektrycznej i rozpraszaniu comptonowskiemu. Dla-
tego, w rozwinigciu masowego wspoélczynnika ostabienia u(E)/p, danego
wzorem 1.15 ze strony 14, pozostaja tylko dwa sktadniki. Zapiszmy to roz-
winiecie rozbijajac jego skladniki na funkcje energii f, i f. zwiazane od-
powiednio z absorpcja fotoelektryczna i zjawiskiem Comptona oraz state
aq 1 a. zwiazane z rodzajem materialu. Otrzymamy liniowa dekompozycje
masowego wspOlczynnika ostabienia wiazki w bazie dwu funkeji [AMT76]:

@ ~ agfo(E) + acfe(E). (2.1)

Chcac wyrazié a4 i a. jako stale materialowe mozna, na podstawie wspo-
mnianego juz wzoru 1.15, napisaé

7z
C:N = —
“ A

aq = N, Z%%; (2.2b)

Na (2.2a)



20 Rozdzial 2. Promieniowanie X w obrazowaniu mammo— i angiograficznym

przy czym N, jest po prostu dodatkowym oznaczeniem uzywanym w dal-
szych obliczeniach, Z i A sa odpowiednio liczba atomowa i masowa, a N4
jest liczba Avogadra. Wtedy, funkcja f, wyrazi sie formuta

FulB) = . (23

gdzie (, jest stala z réownania 1.9 (strona 11), a funkcja f. bedzie tozsama
z przekrojem czynnym k. na rozpraszanie fotonu na pojedynczym elektronie
danym wyrazeniem 1.11 ze strony 12.

Mierzac projekcje M, zdefiniowang wzorem 1.3 na stronie 10, dla dwu
energii Fy, i Ej, dla materialu o grubosci L i gestosci p otrzymujemy

My, = [aafa(Ep) + acfe(En)] pL

My = [aufa(E) + acfol B pL. (24)

Poniewaz funkcje f, i f. sa znane, uklad 2.4 moze by¢ jednoznacznie roz-
wiazany ze wzgledu na a, i a. i postuzy¢ do jednoznacznej identyfikacji mie-
rzonego materiatu®. Latwo zauwazyé, ze dodanie trzeciej energii nie wnosi
zadnej nowej informacji poniewaz otrzymane réwnanie bedzie liniowo zalezne
od dwu pozostatych.

Oznaczmy badang substancje symbolem &, a tzw. substancje bazowe li-
terami « i 3. Dokonajmy teraz operacji zamiany bazy rozwiniecia 2.1 z bazy
funkcji f, i f. do bazy utworzonej z kombinacji liniowych tych funkcji tak,
aby nowe funkcje bazowe byly masowymi wspotczynnikami ostabienia wigzki
materiatéw a i f. W wyniku takiej operacji otrzymujemy

pe(E) _ alsua(E) +a2gﬂﬁ(E)7 (2.5)

Pe Pa Pp

gdzie o /pa 1 1/ pp sa nowymi funkcjami bazowymi, takze wyrazajacymi sie
rownaniem 2.1, natomiast aq i as sa wspélrzednymi w nowej bazie i wyrazaja
sie formulami:

a1 = Ngf(Z%Z — Z%Z)

NoalZe = Z5 ) (2.6)
Q2 = Ngé(Z%Z — Z%Z) :

Nys(Z5° - Z3°)

W ten sposéb dokonalidémy rozwiniecia masowego wspolczynnika ostabienia
wiazki substancji & w bazie materiatow « i 3.

Zazwyczaj, jak w [LAMBS1], przyjmuje sie za materialy bazowe alumi-
nium oraz szklo organiczne (PMMAT). Tabela 2.1 pokazuje wspétezynniki a;
i ag dla kilku wybranych materialéw oraz bledy sredniokwadratowe rozwi-
niecia 2.5 policzone w zakresie 40 — 110 keV, pozwalajace ocenié¢ doktadnosé
zaproponowanej dekompozycji.

Generalnie, doktadno$¢ proponowanego rozwiniecia jest bardzo dobra
i nawet w najgorszym przypadku blad wynosi mniej niz 3%. Drugg narzu-
cajaca sie obserwacja jest wyrazny wzrost btedu wraz ze wzrostem réznicy

5 Oczywiscie tak jest tylko kiedy badana substancja nie jest ztozona z kilku réznych
materialow, poniewaz wtedy mozna wyznaczy¢ tylko efektywne wspétczynniki aq i ay.

" Chemiczna nazwa szkla organicznego to polimetakrylan metylu i stad czesto stoso-
wany skro6t PMMA z ang. Polimethyl Methacrylate
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Bad
Materiat a as rms [%]
Aluminium 0,0000 1,0000 0,000
PMMA 1,0000 0,0000 0,000
Migsnie 0,9496 0,0803 0,039
Kos¢ 0,2369 0,8325 0,259
Woda 0,9679 0,0708 0,053
Ttuszcz 1,0673 —0,0367 0,016
Miedz —11,6 13,9 1,140
Sél(NaCl) —0,7154 1,7831 0,277
Jod —b58,664 68,074 2,737

Tabela 2.1: Doktadnos$¢ dekompozycji wspdtczynnika masowego; fitowanie metoda
najmniejszych kwadratéw w zakresie 40 — 110 keV. Zr6DLO: [LAMB81]

w liczbach atomowych i masowych wzgledem materialow bazowych. Ponie-
waz aluminium oraz PMMA maja Srednie masy atomowe zblizone do tkanek
ciala ludzkiego®, dlatego bledy dla pokazanych w tabeli 2.1 tkanek sa sto-
sunkowo male.

2.1.2. Projekcja M na ptaszczyznie kartezjanskiej

Uzywajac rozwiniecia 2.5 mozna projekcje M zapisa¢ w postaci:

M = je(B)L = Avjia(E) + Aspis(E), (2.7)
gdzie
A1 = algL&, A2 = aggL&, (28)
Pa Pp

pe jest gestoscia, a L gruboscig materiatu §. Tak wprowadzone wspotczyn-
niki A1 i As maja wymiar dlugoséci. Mozna je interpretowaé jako grubosci
materialéw bazowych potrzebnych do wywotania identycznego ostabienia
wiazki promieniowania jakie wprowadza materiat &.

Wielkosci A1 i As mozna skojarzy¢ z kartezjanskim uktadem wspdtrzed-
nych, w ktorym kazdemu materialowi odpowiada wektor Mo wspotrzednych
(A1, Ay); wprowadzony uklad wspdlrzednych nosi nazwe plaszczyzny mate-
riatow bazowych « i B. Zdefiniujmy kqt charakterystyczny 6 substancji £ jako
kat nachylenia wektora M do osi Ap (rysunek 2.2a). W takim razie 6 opisuje

formuta i
[ A -1 palNga(Z3° — Zg’ )

0 =tg T =18 3.8 3.8

PﬁNgﬁ(Zg - Zﬁ )

(2.9)

Dtugosé tak wprowadzonego wektora jest proporcjonalna do gruboéci i ge-
stosci materiatu £. Warto zwrécié uwage na fakt, ze kat 6 zalezy tylko od
wyboru materialéow bazowych oraz efektywnej liczby atomowej i masowej
substancji €. Z tego wyraznie widaé, ze dwa materialy pozostaja dla opi-
sywanej metody nierozréznialne jezeli ich wspélrzedne (A1, Ag) lub inaczej
efektywna liczba atomowa i masowa sg identyczne. W pozostatych przypad-
kach mozna zidentyfikowa¢ materiat £ niezaleznie od jego grubodci i gestosci.

8 Wzér chemiczny PMMA to —[— CHs — C(CH3)(COOCH3)—]n—. Jak widaé zwia-
zek ten sktada sie z pierwiastkéw powszechnie wystepujacych w organizmie cztowieka

9 W pomiarach medycznych material £ prawie nigdy nie jest jednorodna substancja,
ale kompozycja kilku réznych materialéw; stad efektywna liczba masowa.
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Rysunek 2.2: Reprezentacja wektorowa materiatu w uktadzie wspétrzednych Ay i Ao
dla materiatu jednorodnego i konglomeratu ztozonego z dwu substancji
jednorodnych

Projekcje M mozna sumowac. Jezeli wiec materiat zlozony jest z dwu
innych réznych materialéw jednorodnych o projekcjach M; i My, to calko-
wita projekcja dla tego materialu wyniesie M = My + Ms. Na plaszczyznie
materialéw bazowych bedzie to odpowiadalo przedstawieniu wektora M jako
sumy wektordw ]\71> i ]\72) (rys. 2.2b). Oczywiscie zawsze istnieje, wspomniana
wyzej mozliwosé, ze w wyniku sumowania dwie projekcje réznych kompozy-
tow dadza w wyniku ten sam wektor.

Aby narysowaé wektory pokazane na rysunku 2.2 konieczne jest uprzed-
nie wyznaczenie wspotrzednych A; i As. Mozna to zrobi¢ postugujac sie
wprowadzong rownaniem 2.4 technika pomiaru projekcji M przy dwu réz-
nych energiach Ep i E;. Wykorzystujac réwnanie 2.7 mozna napisaé

M; = Aypa () + Aspg(Ey)

2.10
My = Aypo(Ep) + Agpg(En), (2.10)
skad po odpowiednich przeksztatceniach
g —  Mupg(Er) = Migis(En)
1=

to(En)pg(Er) — pg(En)pia(Er) (2.11)

Ay — — Mita(En) = Mypis(E)

ta(En)ps(Er) — pa(En)pa(Er)

2.1.3. Procedura usuwania kontrastu

WeZmy material ¢ z zatopionymi w nim dwoma materialami ¢ i y (w
ogolnosci réznymi od materialéw bazowych « i (3), przez ktory przechodzi
promieniowanie X (rys. 2.3a). Jezeli trzy, wyréznione na wskazanym rysun-
ku, promienie naniesione zostana na ptaszczyzne materialéw bazowych, to
otrzymamy trzy projekcje My, Ms i M3 jak na rysunku 2.3b.

Cheac usunaé kontrast na obrazie hybrydowym S pomiedzy projekcjami
M i My wyznaczmy prosta R przechodzaca przez wierzchotki wymienionych
wektoréw. Kierunek C' z katem charakterystycznym ® znajdziemy prowa-
dzac prosta prostopadia do _p}rostej R. Jezeli utworzymy obraz hybrydowy
rzutujac wszystkie wertory M na kierunek C', czyli wykonamy operacje

S =A1cos®+ Aysin @, (2.12)

—_ —

to rzuty obydwu wybranych wektoréw M; i My beda nierozréznialne. Jed-
—

noczesnie wektor Ms bedzie wyraznie odrézniany od dwu pozostatych; co
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Rysunek 2.3: Algorytm usuwania wybranej pary materiatéw z obrazu hybrydowego;
Promienie Py, P> i P; z rysunku (a) odpowiadaja wektorom My, M,
i M3 z rysunku (b)

wida¢ na rysunku 2.3b. Opisana procedura nazywana jest procedurq usuwa-
nia kontrastu, a kat ® kgtem usuwania kontrastu.

Rozpatrzmy doktadniej promienie przechodzace przez material ¢ z ry-
sunku 2.3a. Jezeli grubosé¢ tego materialu oznaczymy przez x, to grubosé
materialu £ w tym samym miejscu wynosi L — x, bo grubo$é¢ catej probki
jest rowna L. Poniewaz projekcje podlegaja dodawaniu, wiec dla dowolnego
promienia przechodzacego przez material ¢ mozna napisaé
Al = Cllfpp5 (L — l‘) + aldjp—wl‘

o Pa
(2.13)
A2 = a2§&(L — .’L’) + aw,p—w(t;

Pg Pp

dla z = 0 réwnania te opisuja czysty materiat £, natomiast dla x = L bedzie
to tylko substancja . Poniewaz A; i Ay sa wspolrzednymi na plaszezyz-
nie kartezjanskiej, wiec uktad rownan 2.13 jest rownaniem parametrycznym
jakie$ krzywej wzgledem parametru z (L jest stata!®). Nietrudno pokazaé,
ze krzywa opisana parametrycznymi rownaniami liniowymi musi by¢ linig
prosta — jest to prosta R z rysunku 2.3. Wspolczynnik kierunkowy takiej
prostej, wyznaczajacy jej kat charakterystyczny ©, dany jest przez iloraz
dwu wspotczynnikow kierunkowych prostych z réwnan parametrycznych —
opisujacego wspolrzedna pionowa As do wspotrzednej poziomej A;. Stad kat
© mozna zapisaé jako

0 =tg ! Pa | Ped2g — Pypa2y | | (2.14)
Pp [ Peaig — Pypaly

Przy pomocy rysunku 2.3b mozna tatwo stwierdzi¢, ze kat charakterystyczny
z réwnania 2.12 jest zwigzany z katem © zaleznoscia ¢ = © 4 90°.

7 powyzszego rozwazania widaé, ze formuta 2.12, wprowadzona orygi-
nalnie dla usuniecia kontrastu pomiedzy promieniami 1 i 2 z rysunku 2.3,
powoduje utozsamienie na obrazie hybrydowym wszystkich promieni pene-
trujacych material v z promieniami przechodzacymi tylko przez substancje

10 W standardowym obrazowaniu mammograficznym, zeby zmniejszy¢ rozpraszanie
promieniowania i poprawié¢ kontrast, stosuje sie kompresje piersi do grubosci kilku centy-
metréw. Dlatego grubosé obrazowanej tkanki mozna uznaé za stala.
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¢ 1 tym samym calkowite usuniecie substancji ¢ z obrazu hybrydowego,
niezaleznie od jej grubosci. Jedyny warunek jaki trzeba spelni¢ to stala
grubo$é¢ L calej obrazowanej tkanki, a to akurat w przypadku obrazowania
mammograficznego mozna zapewnic.

2.1.4. Dobér energii wigzek

Poniewaz opisana wyzej procedura nic nie méwi na temat energii wia-
zek trzeba te energie jakos wybra¢. Jednym z kryteriéw w tym wypadku
moze by¢ dawka promieniowania pochlaniana przez pacjenta. Rozwazania
teoretyczne prowadzone w [JY85] wskazuja energie 20 i 70 keV przy zalo-
zeniu stosunku sygnatu do szumu w obrazie hybrydowym réwnym 5. Daje
to minimalna dawke 0,042 cGy dla mikrozwapnienia w postaci szescianu
o rozmiarze 0,02 cm. Przewidywania te zostaly potwierdzone doswiadczalnie
przez ten sam zesp6l [JDYF85, JY&7].

Inne podejécie do tego zagadnienia, prezentowane w [TFST02], opiera si¢
na dwu przestankach: spostrzezeniu, ze algorytm usuwania kontrastu powi-
nien operowaé zblizonymi natezeniami wiazek na detektorze (podobne liczby
zliczen) oraz dostepnosci odpowiednich Zrédel promieniowania. Jednym ze
sposobOw generowania promieniowania quasi-monoenergetycznego jest wy-
korzystanie krysztatu mozaikowego [GTDG™95]. Niestety, w tym przypadku
mozliwo$¢ manewru wartosciami energii jest ograniczona, poniewaz w takim
zrodle energia Ejy, jest zawsze 2 razy wieksza niz Ej. Rozpatruje sie tu trzy
pary energii: 16 i 32 keV, 18 i 36 keV, 20 i 40 keV. Wyboru konkretnej
pary dokonuje sie tak, zeby natezenia wiazek po przejsciu przez tkanke byty
zblizone. Dla pieciocentymetrowego fantomu piersi zblizone natezenia daje
para $rodkowa 18 i 36 keV [TFS102].

2.1.5. Dobér materiatéw bazowych

Tak jak w przypadku energii, brak w samej metodzie usuwania kon-
trastu przestanek wskazujacych na konkretne materiaty bazowe. Panuje tu
pewna dowolno$é, ale w wiekszosci starszych prac, idac sladami [LAMBS81],
za te materialy przyjmuje sie aluminium oraz szkto organiczne. Jednakze,
patrzac na wykres masowych wspétczynnikéw ostabienia wiazki (rys. 2.4)
mozna zauwazy¢, ze wspoélczynnik ostabienia aluminium odbiega znaczaco
od wspolczynnikow ostabienia tkanek miekkich ciala ludzkiego.

Pamietajac, ze rozwiniecie 2.1 jest tylko przyblizeniem, nowsze prace
[FTM*02, MTTGO02] proponuja dokonywaé¢ dekompozycji wspolczynnikéw
masowych tkanek piersi w bazie szkla organicznego oraz polietylenu (PE!!).
Taka para materialéw ma wlasnosci zblizone do tkanek miekkich (rys. 2.4),
wiec powinno to prowadzi¢ do wiekszej doktadnosci dekompozycji, a co za
tym idzie do wiekszej doktadnosci wszystkich obliczen.

2.2. Angiografia

Angiografia jest technika wykorzystujaca promieniowanie rentgenowskie
do obrazowania naczyn krwionosnych. W normalnych warunkach na zdjeciu
rentgenowskim naczynia krwionosne zlewaja sie z tltem jak w przyktadzie

" Wzér chemiczny PE to —[— CHay — CHo—]p—
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Rysunek 2.4: Masowy wspétczynnik ostabienia wiazki p(E)/p dla wybranych materia-
téw i tkanek; wartosci dla PMMA i ttuszczu praktycznie sie pokrywaja
ZRrRODLO: NIST XrayMasCoef[Nat]

z rysunku 2.5a, dlatego, aby je uwidoczni¢, wprowadza sie do uktadu krwio-
nosnego $rodek cieniujacy (tzw. kontrast) silnie pochlaniajacy promieniowa-
nie X (najczesciej jest to uropolina zawierajaca zwiazki jodu). Prosta metoda
podania tego $rodka polega na wstrzyknieciu go bezpogrednio do tetnicy'2.
Kontrast ptynac z krwig wypelnia tetnice lub zyly uwidaczniajac je na zdje-
ciu rentgenowskim, a jednoczeénie wskazuje miejsca, w ktorych przeptyw
krwi jest utrudniony lub zablokowany — naczyn tych brakuje na zdjeciu.
Kazde wigksze naczynie krwionosne powinno by¢ wyraznie widoczne. Jezeli
jest tylko stabo zaznaczone, to przeplyw krwi jest utrudniony, a jezeli go
w oglle go brakuje to jest zatrzymany (krew nie plynie — naczynie nie
wypelnia si¢ srodkiem cieniujacym — brak go na zdjeciu).

2.2.1. Cyfrowa angiografia subtrakcyjna

Przyktad klasycznego zdjecia angiograficznego z wykorzystaniem kontra-
stu pokazuje rysunek 2.5b. Wida¢ od razu podstawowa wade takiego podej-
$cia, mianowicie na zdjeciu, obok naczyn krwionosnych, wystepuja takze bar-
dzo wyraznie struktury kostne oraz stabiej zaznaczone narzady wewnetrzne;
utrudnia to czytanie i interpretacje obrazu. Optymalnym rozwiagzaniem by-
toby usuniecie ze zdjecia wszystkich niepotrzebnych elementow za wyjatkiem
obrazowanych naczyn; taka mozliwos¢ daje cyfrowa angiografia subtrakcyjna
(DSA'3).

W cyfrowej angiografii subtrakcyjnej wykonuje sie zawsze dwa zdjecia
jedno bez érodka cieniujacego tzw. zdjecie puste (takie jak na rysunku 2.5a),
a drugie po wprowadzeniu kontrastu do organizmu pacjenta (rys. 2.5b). Po-
niewaz, obrazy te rejestrowane sa od razu w postaci cyfrowej, mozliwe jest
ich odjecie. W wyniku otrzymuje si¢ obraz (rys. 2.5¢), ktory przedstawia, na
jednolitym tle, tylko naczynia krwionos$ne zawierajace kontrast. Pojawia sie
pytanie jak wspomniane odejmowanie realizowa¢? Czy mozna tak po prostu
odjaé¢ od siebie dwa zarejestrowane obrazy?

12 Druga mozliwosé jest taka, ze przez otwér wprowadza sie cewnik do wnetrza zyty
lub tetnicy i podaje kontrast bezposrednio w poblize interesujacego obszaru np. serca.
13 DSA z ang. Digital Subtraction Angiography
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(a) Bez kontrastu (b) Z kontrastem (¢) Po odjeciu

Rysunek 2.5: Przyktadowe angiogramy; dwa pierwsze zdjecia s3 negatywami ostatnie
to pozytyw. ZRODLO: [Bet]

Rozwazmy najpierw bezposrednie odejmowanie obrazow. Kiedy $rodek
cieniujacy jest nieobecny w naczyniu krwiono$nym rejestrowany obraz moz-
na opisa¢ réwnaniem

I, = Ipe F'v"r, (2.15)

gdzie I, jest rejestrowanym natezeniem promieniowania, Iy natezeniem wigz-
ki pierwotnej, p, liniowym wspoétczynnikiem ostabienia, a x, gruboscig ciata
w miejscu przechodzenia wiazki. Po podaniu srodka kontrastujacego w row-
naniu 2.15 pojawia sie dodatkowy czynnik wnoszony przez kontrast. Teraz,

Ik — Ioe_(ﬂpxp‘f'ﬂkxk)’ (2.16)

gdzie I jest natezeniem promieniowania po podaniu $rodka cieniujacego,
1y jest liniowym wspotezynnikiem ostabienia substancji kontrastujacej, a x
wyznacza jej grubosé.

Jezeli teraz sprobowac¢ odja¢ bezposrednio obraz pusty I, od obrazu
z kontrastem Iy, to otrzymamy

Iy — I, = Ipe oo (1 — e~ #rr) | (2.17)

I, w efekcie, w obrazie hybrydowym nadal obecne beda struktury ktore

chcielismy usunaé (czynnik exp(—ppxp))! Narzucajacym sie rozwiazaniem

jest przejscie do dziedziny projekcji M (M = pzx) przez odpowiednie zloga-

rytmowanie rownan 2.15 1 2.16. W efekcie takiej operacji otrzymamy
My = ppyp

(2.18)
My, = ppxp + prpxy.

Teraz, jak wida¢, wystarczy odjac¢ projekcje M, i M}, od siebie, aby otrzymac
obraz
S = Mk — Mp = ULk, (2.19)

na ktérym pozostaja jedynie fragmenty z kontrastem, czyli naczynia krwio-
nosne; doktadnie takie jak na rysunku 2.5c.

' Dokonuje sie tu pewnego uproszczenia zakladajac, ze po podaniu $rodka kontra-
stujacego grubosé¢ z, pozostalych tkanek nie ulegla zmianie, ale poniewaz w praktyce
tp < Uk, to mozna ten wzér uznaé za poprawny.
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Jako ciekawostke mozna doda¢, ze mozliwe jest takze wykonanie kilku
zdje¢ po podaniu kontrastu w roznych chwilach czasowych i skonstruowa-
nie animacji pokazujacej rozchodzenie sie srodka cieniujacego w naczyniach
(przyklad mozna znalezé w [Bet]). Warto takze wspomnieé, ze, ze wzgledu
na réznicowy charakter DSA, w tej metodzie potrzeba znacznie mniej srodka
cieniujacego, ktéry nie jest do konica obojetny dla organizmu pacjenta, niz
w metodzie tradycyjnej.

2.2.2. Angiografia z wykorzystaniem dwu energii

Omoéwione wyzej standardowe techniki angiograficzne maja swoje wady.
O problemach wystepujacych w podejsciu klasycznym juz wspomniano —
kosci i narzady wewnetrzne zaciemniajg obraz. Wydaje sie w pierwszej chwi-
li, ze cyfrowa angiografia subtrakcyjna z powodzeniem ten problem rozwia-
zuje, ale sytuacja nie jest taka prosta. Aby wykonaé¢ dwa nastepujace po
sobie zdjecia, przeznaczone potem do odejmowania w DSA, potrzeba, aby
pacjent nie wykonywal pomiedzy nimi zadnych ruchéw. Musi on pozostaé
nieruchomy w czasie podawania i dystrybucji srodka cieniujacego w organi-
zmie. 7 jednej strony jest to niewygodne dla badanego, a z drugiej, wyma-
gany bezruch juz na wstepie wyklucza z obrazowania DSA narzady, ktére
do prawidlowej pracy potrzebuja ruchu takie jak serce, ptuca czy jelita (ru-
chy perystaltyczne'®). Optymalna w tym wypadku bylaby metoda, ktéra
umozliwia wykonanie obydwu potrzebnych zdje¢ jednoczeénie.

Naprzeciw takiemu zapotrzebowaniu wychodzi metoda obrazowania wy-
korzystujaca dwie energie promieniowania X. Wykorzystuje sie tutaj istnie-
nie krawedzi K absorbcji fotoelektrycznej jodu o energii 33,17 keV (rys. 2.6).
Uzywajac energii lezacych blisko tej krawedzi absorbcji (np. para E; = 31,5
oraz Ej, = 35,5 keV jak w [BBCT03, CBBT03]) wykonuje si¢ jednoczesnie
dwa zdjecia, kazde w innej energii, a potem odejmuje otrzymane obrazy
w przestrzeni projekcji M jak w DSA. Jezeli na operacje rejestracji promie-
niowania zuzyjemy nie wiecej niz 250 ms [Arf00], to mozemy wykonywaé
w ten sposéb zdjecia angiograficzne na bijacym sercu.

Powstaje pytanie, czy takie odejmowanie obrazéw w przestrzeni projekcji
M da spodziewane rezultaty. W chwili obecnej metoda ta jest testowana,
z powodzeniem, teoretycznie [CBBT03] i praktycznie [BBCT03] z uzyciem
fantoméw o grubosci do 60 mm mogacych symulowaé klatki piersiowe ma-
lych gryzoni (mysz, szczur itp.). Natomiast, jezeli sprobujemy zastosowaé
odejmowanie projekcji w odniesieniu do znacznie grubszego obiektu jakim
jest ludzka klatka piersiowa, to otrzymany kontrast bedzie zbyt niski.

Z powyzszych powodéw proponuje sie podejscie alternatywne [Arf00],
ktore zaklada, ze badany obiekt sktada sie tylko z wody i jodu o masowych
wspOlezynnikach ostabienia odpowiednio p,o0(E)/pu,0 1 pi(E)/pr. Jezeli
teraz wykona¢ dwa zdjecia z uzyciem energii F; i Ey, otrzymujac odpowiednio
projekcje M; i My, to, w tak zdefiniowanych warunkach w mysl formut 1.3

5 Ruchy perystaltyczne mozna co prawda zatrzymaé podajac odpowiedni $rodek che-
miczny, ale jest to ingerencja w organizm pacjenta, ktéra we wspolczesnej diagnostyce
probuje sie ograniczy¢ do minimum.
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Rysunek 2.6: Masowy wspoétczynnik ostabienia wiazki p(E)/p dla jodu, kosci i tkanki
miekkiej. ZRODLO: NIST XrayMasCoef[Nat]

i 1.4 (strona 10), mozna zapisa¢ uklad réwnan

m(Er)  pm,o(Er)

[Ml] = P1 PH;0 l p1 -1 ] (2.20)
My, pi(ER) pm,0(Er)| |PH20 - TH0 |
PI PH>0

gdzie wielkosci p i = sa odpowiednio gestoscia i gruboscia wody HyO oraz
jodu I. Niewiadomymi w tym ukladzie sa iloczyny pr-z1 oraz pm,o - TH,0,
ktére mozna bez problemu obliczy¢'6.

Otrzymany obraz pr - x1 pokazuje ilo§é jodu!'” w réznych punktach wizu-
alizowanego obszaru i stanowi punkt wyjscia do dalszej obrobki lub diagnozy
lekarskiej.

Ciekawym pomystem jest zastosowanie opisanej metody (a nawet calego
systemu pomiarowego) do wizualizacji drzewa oskrzelowego ptuc [Arf00]. Za-
miast powietrza pacjent oddycha mieszanina: 80% ksenonu (Xe) i 20% tlenu.
Ksenon jest gazem szlachetnym, a stezenie tlenu jest takie jak w normalnym
powietrzu, wiec mieszanina ta nie oddzialywuje na pacjenta pod warunkiem,
ze Xe nie jest radioaktywny. Ksenon wystepuje tutaj w roli $rodka kontra-
stujacego, poniewaz posiada krawedz absorbcji fotoelektrycznej K o energii
34,56 keV. Sytuacja jest wiec bardzo podobna jak w wypadku jodu i mozliwe
jest uzycie tych samych narzedzi obrazujacych.

2.3. Podstawowe wymagania stawiane systemowi obrazowania

Majac zarysowane problemy stojace przed systemem obrazowania stano-
wigcym przedmiot tej pracy mozna sprecyzowaé¢ wymagania jakie musi on
spelnié.

16 Warto pamietaé, ze projekcje M i Mj, sa dwuwymiarowymi obrazami, i uktad 2.20
rozwiazuje si¢ osobno dla kazdego punku (z,y) otrzymujac w efekcie takze dwa obrazy.

17 Jezeli przyjaé, ze kazdy punkt w rejestrowanym obrazie odpowiada tej samej po-
wierzchni penetrowanej przez promieniowanie, to iloczyn pr-x; jest réwnowazny masie
jodu zgromadzonej w obszarze odpowiadajacym temu punktowi.



2.3. Podstawowe wymagania stawiane systemowi obrazowania 29

2.3.1. Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza

Przedmiotem naszego zainteresowania jest wykonywanie zdje¢ dwuwy-
miarowych, potrzebujemy wiec detektora, ktéry taka mozliwoéé oferuje. Mo-
ze to byé, albo w pelni dwuwymiarowy detektor, albo detektor jednowymia-
rowy z mozliwoscia skanowania obrazowanego obiektu. W obydwu przypad-
kach czas uzyskiwania pelnego obrazu powinien by¢ dosé krétki — w angio-
grafii serca ponizej 250 ms.

W obu rozpatrywanych odmianach rentgenografii istnieje potrzeba wy-
rozniania szczegbétéw o podobnych rozmiarach ok. 1 mm — w mammogra-
fii chcemy wykrywaé mikrozwapnienia o takim rozmiarze, a w angiografii
naczynia krwionosne o podobnej $rednicy — stad, wymiar pojedynczego
elementu rejestrujacego musi by¢ odpowiednio mniejszy. Przyjecie rozmiaru
ok. 100 um (10 razy mniej niz wymiar obrazowanego elementu) wydaje sie
rozsadnym kompromisem pomiedzy wymagang rozdzielczoscig przestrzenna,
a liczba elementéw detekcyjnych (wraz z liczba elementéw rosnie stopien
komplikacji systemu i jego koszt).

2.3.2. Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza

System detekcyjny dla omawianych zastosowan musi rozrézniaé energie
padajacych fotonéw. Jednak, poniewaz chcemy pracowaé z dwoma wiazkami
monoenergetycznymi nie trzeba rejestrowa¢ widma energetycznego w pel-
nym zakresie, wystarczy porownywac energie padajacych fotondéw z pewnym
progiem dyskryminacji by w ten sposéb odrézni¢ od siebie fotony o ener-
giach FEj i E;. Prowadzi nas to do dwuprogowego'® systemu zliczajacego
padajace fotony, w ktérym na kazdy element rejestrujacy detektora (piksel)
przypadaja dwa rejestry liczace skojarzone z dwoma przedzialami energii
padajacych fotonéw.

Chcemy rejestrowaé¢ promieniowanie w zakresie od kilkunastu kiloelek-
tronowoltow, bo nizsza energia w mammografii wynosi 18 keV, do co naj-
mniej 50 keV (wyzsza energia mammografii) lub nawet ok. 100 keV (druga
mozliwos$é gornej energii w mammografii). Z drugiej za$ strony, dla potrzeb
angiografii trzeba dobrze rozrézniaé energie 31,5 i 35,5 keV, co daje wyma-
gang energetyczna zdolnosé rozdzielcza ponizej 2 keV. Tego typu wymagania
(szeroki zakres i duza zdolnosé rozdzielcza) sa z reguly wzajemnie sprzecz-
ne — idealem bylby detektor o przestrajanej zdolnosci rozdzielczej kosztem
zakresu rejestrowanego promieniowania.

2.3.3. Czestos¢ zliczen

Zakladajac, ze celem systemu jest obrazowanie naczyn krwiono$nych na
bijacym sercu, czas rejestracji promieniowania nalezy ograniczy¢ do 250 ms.
Ze wzgledu na statystyczny charakter promieniowania generowanego w lam-
pie rentgenowskiej za wystarczajaca liczbe zliczen przypadajaca na poje-
dynczy punkt mozna przyja¢ 10000. Wtedy blad zwiazany ze statystyka
Poissona wynosi 1%. Z podanych wartosci otrzymujemy $rednig liczbe zli-
czeh na sekunde réwna 40.000 s™'. Aby dla takiej $redniej czestotliwodci
zliczen mozna byto zaniedbaé efekty spietrzania impulséw wnikajace ze sta-
tystycznego rozkladu w czasie przychodzacych impulséw, czas rozdzielczy
pary impuséw powinien by¢ mniejszy niz 2,5 us.

8 Dodanie drugiego progu dyskryminacji energii wiaze sie z koniecznoscig odciecia
szumoéw. Zagadnienie to wyjasni sie przy opisie uktadu scalonego w rozdziale 6.
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Jezeli finalny system bedzie wymagal skanowania, to nawet jesli wyposa-
zy¢ go w pewna liczbe rownolegle dziatajacych elementéw detekcyjnych, tak
iz pelne skanowanie wymaga tylko kilku krokéw i uwzgledni¢ pewien czas
martwy konieczny do przesuniecia detektoréw, to wymagana czestotliwo$é
pracy pojedynczego detektora nalezy zwiekszy¢ co najmniej pieciokrotnie, co
prowadzi do wymagania na wartoéci zliczen 200.000 s~!. Liczba ta przektada
sie na czas rozdzielczy 0,5 us.



Rozdziat 3

Analityczny opis jakosci obrazu i systemu
detekcyjnego

Chcac poréwnaé dany system detekcyjny z innymi rozwiazaniami ko-
nieczne staje sie zdefiniowanie i okreslenie wielkosci, ktére takie poréwnanie
umozliwiaja. Generalnie mozna wyrézni¢ trzy podstawowe parametry, kto-
re trzeba okresli¢, aby opisa¢ system obrazujacy: rozdzielczos¢ przestrzenna,
wydajnos¢ detekcji oraz szumy wnoszone przez system do obrazu koncowego
wraz z ich stosunkiem do sygnatu uzytecznego.

3.1. Rozdzielczos¢ przestrzenna — MTF

Miarg rozdzielczosci przestrzennej jest zdolnosé danego systemu do wier-
nego odtwarzania szczegdtéw badanego obiektu. Jakosciowo mozna powie-
dzie¢, ze im wiecej drobnych struktur detektor potrafi zarejestrowaé, tym
jego rozdzielczosé przestrzenna jest wieksza.

Doktadne, ilosciowe okreslenie rozdzielczosci przestrzennej musi wspot-
gra¢ z mozliwo$ciami jej wyznaczenia. Stad, najpierw pokazemy fundamen-
talng réznice pomiedzy promieniowaniem rentgenowskim, a czgstkami rela-
tywistycznymi (np. w akceleratorach) prowadzaca do zupelnie innych spo-
sobow definiowania rozdzielczosci przestrzenne;j.

Czastka relatywistyczna przelatuje przez detektory nie zmieniajac kie-
runku ruchu, wiec mozna wyznaczy¢ jej rzeczywista pozycje u, z bardzo
duza dokladnoscia przy pomocy detektoréow referencyjnych (rys. 3.1a) jed-
noczeénie zapamietujac pozycje x,, w ktorej zostata zarejestrowana przez
mierzony detektor. Wykonujac histogram réznic x, — u,, dla duzej liczby
pomiaréw, otrzymuje sie wykres z rysunku 3.1b. Odchylenie standardowe o,
otrzymanego rozktadu jest miara zdolnosci rozdzielczej mierzonego detekto-
ra z rysunku 3.1a.

punkt rejestracji czastki x,. liczba przypadkéw

-
-

_ = " tor czastki

-

detektory ? detektory
referencyjne referencyjne
detektor

mierzony
(a) Sposéb pomiaru (b) Wynik

xr*,uﬂr

Rysunek 3.1: Rozdzielczo$¢ przestrzenna dla czastki relatywistyczne;
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(a) Pojedyncza wiazka (b) Dwie wiazki blisko siebie

Rysunek 3.2: Typowa odpowiedz detektora o na punktowa wigzke promieniowania —
PSF

Zupelnie inna sytuacja wystepuje w przypadku promieniowania elektro-
magnetycznego. Foton wpadajacy do detektora jest w nim pochtaniany lub
zmienia kierunek ruchu w sposob przypadkowy, w zwigzku z czym nie moz-
na zrekonstruowaé jego rzeczywistej pozycji. Dlatego sposéb wyznaczania
rozdzielczodci opiera sie na innych podstawach i operuje zupelnie innymi
pojeciami, ktére wprowadzimy ponizej.

W najprostszym przypadku, aby zmierzy¢ rozdzielczodé¢ przestrzenna de-
tektora, mozna wzia¢ dwie wiazki punktowe, oswietli¢ nimi system detekcyj-
ny i zblizajac je do siebie znalezé¢ odleglosé, dla ktérej zaczynajg byé nieroz-
roznialne. Jednakze, poniewaz kazda z nich, z powodu niedoskonatosci de-
tektora, zostanie rozmyta jak to pokazuje rysunek 3.2a, to przy ich zblizaniu
powstaje sytuacja z rysunku 3.2b, w ktorej trudno okresli¢ prog rozroznial-
nosci obu obrazéw mogacy wyznaczaé poszukiwana rozdzielczo$é. Dlatego
tez rozdzielczos¢ przestrzenna definiuje sie nie jako pojedyncza liczbe, ale
jako funkcje tzw. czestotliwosci przestrzennej analogicznie do charakterysty-
ki czestotliwosciowej uktadu liniowego. Uzywajac tej analogii przyblizymy
nieco pojecie czestotliwosci przestrzenne;j.

Czestotliwos¢ sygnalu zmieniajacego si¢ w czasie (mierzonym w sekun-
dach) okreslana jest w hercach bedacych odwrotnoscia sekundy. Stad, po-
niewaz rozmiary elementéw detekcyjnych mierzymy w metrach (a wlasciwie
w jednostkach pochodnych np. um), to jednostka rozdzielczosci przestrzen-
nej jest odwrotnosé metra. Przykladowo, jezeli detektor jest tablica pikseli'
o wymiarze 100 um, to odpowiadajaca temu rozdzielczo$¢ przestrzenna (od-
wrotnosé¢ tego wymiaru) wynosi 10 linii na milimetr lub inaczej 10 Ip/mm
).

Odpowiedz detektora na punktows wiazke promieniowania, pokazana na
rysunku 3.2a, nazywana jest punktowq funkcjq rozpraszania (PSF3). Jezeli

! Pojedynczy element rejestrujacy nazywany jest zazwyczaj pikselem z ang. pizel.

2 Obowigzujaca w literaturze jednostka lp/mm wywodzi sie z piémiennictwa anglosa-
skiego nazywajacego te sama wielkosé liczba par linii (biatych i czarnych) na milimetr; ip
z ang. line pairs

3 PSF z ang. Point Spread Function
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zauwazyc¢, ze jest to odpowiedz impulsowa detektora, i zalozyé dodatkowo, ze
detektor jest jednorodny (taka sama odpowiedz w kazdym punkcie), ciagly
i jego odpowiedz jest liniowa, to funkcje odpowiedzi detektora w dziedzinie
czestotliwodci przestrzennej — optyczng funkcje przenoszenia (OTF*) —
okredla sie w sposéb naturalny jako transformate Fouriera F z punktowej
funkcji rozpraszania PSF; czyli

OTF(u,v) = FIPSF(x,y)] / / PSF(x, y)e 2" dedy, (3.1
D

gdzie D jest obszarem detektora.

Modut z funkcji OTF jest funkcjg przenoszenia modulacji (MTF®) wy-
znaczajaca rozdzielczo$¢ przestrzenna w zaleznosci od czestotliwosci prze-
strzennej [Nik]. Poniewaz w ogdlnosci OTF jest funkcja zespolona wyznacza
sie takze funkcje przenoszenia fazy (PTF®), bedaca argumentem funkcji
OTF. Tak okre$lone wielkosci wiaze zaleznosé

OTF(u,v) = MTF (u,v)e’’TF@v), (3.2)

Jezeli odpowiedz detektora jest, oprocz natozonych wezedniej wymagan,
izotropowa tzn. wykazuje symetrie kotowa, to wartos¢ funkcji PSF zalezy
tylko od jednej zmiennej — odleglosci od punktu padania promienia wymu-
szajacego. Jako rezultat takiej symetrii, po wykonaniu transformaty Fourie-
ra, otrzymuje si¢ rzeczywista funkcje OTF, ktérej fazowa czesé przyjmuje
tylko dyskretne wartosci {—1,0,+1}.

Rozwazmy dla przyktadu jednowymiarowy detektor z pikselami o ostrych
(w sensie detekeji promieniowania) krawedziach. Unormowane funkcje PSF
takiego detektora dla przypadku waskiego i szerokiego piksela przedstawiaja
rysunki 3.3a i 3.3c. Transformata Fouriera funkcji tego typu jest w ogdlnosci
funkcja sin(z)/x; jest to optyczna funkcja przenoszenia rozpatrywanego de-
tektora. Dalej, obliczajac moduty z OTF otrzymujemy funkcje przenoszenia
modulacji MTF prezentowane na rysunkach 3.3d i 3.3b.

7 otrzymanych wykreséw mozna wyciagnaé¢ dwa wnioski:

— informacja o pewnych czestotliwosciach przestrzennych jest gubiona bez-
powrotnie (zera funkcji MTF)

— czestotliwosci poza glownym pikiem sg silnie ttumione.

Na podstawie rysunkéw 3.3d i 3.3b za graniczna czestotliwo$é przestrzenna

takiego uktadu mozna przyjaé¢ warto$¢ pierwszego zera funkcji MTF.

Warto sobie zdawaé sprawa z faktu, ze sytuacja z rysunku 3.3 moze sie
odwrécié (drugi przypadek skrajny), jezeli punktowa funkcja rozpraszania
bedzie typu sinz/z, wtedy funkcja przenoszenia modulacji przyjmie postaé
prostokata (jak PSF z 3.3a lub 3.3c).

Wytworzenie w eksperymencie wiazki punktowej nastrecza pewne trud-
noéci, a dla izotropowego detektora funkcja PSFE zalezy tylko od jednej
zmiennej, dlatego wprowadza sie funkcje odpowiedzi detektora na linie pro-
sta, zwana (rys. 3.4a) liniowq funkcjq odpowiedzi (LSFT). Prosta, matema-

OTF z ang. Optical Transfer Function
MTF z ang. Modulation Transfer Function
PTF z ang. Phase Transfer Function

LSF z ang. Line Spread Function

N O Ot
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Rysunek 3.3: Przyktadowe punktowe funkcje rozpraszania i funkcje przenoszenia mo-
dulacji dla detektora bez rozmycia na krawedziach pikseli dla przypadku
szerokiego (4 mm) i waskiego piksela (1 mm)

(a) Liniowa funkcja odpowiedzi (b) Krawedziowa funkcja odpowiedzi

Rysunek 3.4: Typowa odpowiedz detektora na liniowa i krawedziowa wiazke promie-
niowania
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tycznie, jest uktadem punktow, wiec nowa funkcja LSF bedzie catka np. po
zmiennej y z PSF. Czyli

FILSF(x)|=F [/L PSF(x,y) dy} = //D PSF(m,y)e_%i(“”O*y) dzdy

= F[PSF(z,y)]y=0 = OTF(u,0),
(3.3)

gdzie L wyznacza rozmiary liniowe detektora, a D jego powierzchnie. Jak
widaé jednowymiarowa transformata Fouriera z funkeji LSF jest rownowazna
optycznej funkcji przenoszenia z jednym parametrem ustalonym na zero. Po-
niewaz zalozyliSmy, ze detektor jest izotropowy, wiec jest to jak najbardziej
poprawne, bo OTF(u,0) niesie w sobie pelng informacje o systemie.

Prébujac uprosci¢ sobie zadanie eksperymentalne jeszcze bardziej, do-
chodzimy szybko do wniosku, ze pochodna dwuwymiarowego skoku jednost-
kowego jest linig prosta. Stad, zamiast oSwietlaé¢ detektor wiazka o ksztalcie
cienkiej linii, mozna o$wietli¢ go rownomiernie przystaniajac jego czes¢ mate-
riatem, ktéry pochtonie catkowicie promieniowanie X. Odpowiedz detektora
na takie wymuszenie przedstawiona na rysunku 3.4b nazywana jest krawe-
dziowq funkcjg odpowiedzi (ESF®). Wystarczy teraz zrézniczkowaé otrzy-
mang odpowiedz, aby dosta¢ w wyniku znana juz funkcje LSF

FILSF(z)] = F [d%ESF(x)] — OTF(v,0). (3.4)

Cho¢ wyznacza sie funkcje MTF wykorzystujac zaréwno funkcje LSF jak
i ESF, to jednak liniowa funkcja odpowiedzi ma pewna przewage nad kra-
wedziowa. Odpowiednia metoda pomiaru i analizy wynikow oparta na LSF
pozwala uniknaé klopotéw zwigzanych z aliasingiem® [FTI*92] i dlatego jest
uzywana czesciej.

3.2. Detekcyjna wydajnos$¢ kwantowa

Jednym z wazniejszych parametréw charakteryzujacych detektor (a wla-
Sciwie caly system detekcyjny, a nie tylko sam detektor) szczegdlnie w kon-
tekscie zastosowan medycznych, jest jego kwantowa wydajno$c detekcji
(QE'). Jest to stosunek liczby fotonéw rejestrowanych przez detektor do
liczby wszystkich padajacych fotonéw

QF = 22, (3.5)

“| &

gdzie S; jest érednig liczba fotonéw padajacych na detektor, a S, $red-
nig liczba fotondéw rejestrowanych przez detektor. Wydajno$é detekeji jest
istotnym parametrem z punktu widzenia zastosowan medycznych, poniewaz
okreéla dodatkowa dawke jaka trzeba zaaplikowa¢ pacjentowi, tylko dlatego,
ze QE < 1. Jezeli dane s dwa detektory, z ktérych jeden rejestruje wszystkie
padajace nan fotony (idealny), a drugi nie, to chcac w drugim detektorze

8 ESF z ang. Edge Spread Function

9 7 aliasingiem mamy do czynienia, jezeli ztamana zostata reguta Shannona, ktéra
moéwi, ze czestotliwosé prébkowania musi byé co najmniej dwa razy wieksza niz maksy-
malna czestotliwosé rejestrowanego przebiegu

10 QE z ang. Quantum Efficiency
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zarejestrowaé taka sama liczbe fotonéw jak w pierwszym (w domyéle uzy-
skaé¢ obraz takiej samej jakosci) musimy zwigkszy¢ liczbe fotonéw padajaca
na drugi detektor (czyli dawke promieniowania przyjmowana przez pacjen-
ta) o czynnik 1/ QE. Dlatego tak wazne jest, zeby wydajnosé detektora do
zastosowan medycznych byla mozliwie bliska jednoéci.

3.2.1. Detektor quasi-idealny

Liczba fotonéw promieniowania X zarejestrowana w jednostce czasu pod-
lega fluktuacjom zgodnie ze statystyka Poissona. Wynika to z charakteru
procesow generujacych te kwanty (niezaleznosé zdarzen elementarnych) i nie
zalezy od tego czy jest to np. lampa rentgenowska czy zréodto oparte o rozpad
pierwiastka promieniotworczego. Poniewaz opisywana cecha jest inherentng
wlasnoscig promieniowania X wtacza sie ja bezposrednio do opisu zachowa-
nia systemu detekcyjnego jako zrédlo szuméw.

Wprowadzmy za [Zan02] detektor quasi-idealny. W takim detektorze
fluktuacje liczby rejestrowanych kwantéw — szumy'! — wystepuja tylko
ze wzgledu na poissonowski charakter padajacego promieniowania i staty-
styke dwumianowa zwiazang z mniejsza od jedynosci wydajnoscia detekcji.
Dlatego tez wariancja szumu wyjsciowego wynosi

2

Op = (O-i)?) + U(%Ea (36)

gdzie (0;)? jest wariancja szumu wejsciowego (padajacego promieniowania)
widziang na wyjsciu detektora, a aéE jest wariancja wynikajaca z rozktadu
dwumianowego. Stad

(0i); = QE® 07 = QE*5; (3.7a)

ot = QE(1 — QE)S;, (3.7b)

poniewaz dla statystyki Poissona o2 = S. Podstawiajac formuty 3.7 do réw-
nania 3.6 otrzymujemy

02 =QES;=75,. (3.8)

Mozna z tego wnioskowaé, biorac pod uwage wlasnosci statystyki Poissona,
ze liczba zarejestrowanych fotonow takze podlega tej statystyce.
Stosunek sygnatu do szumu SNR definiuje si¢ wzorem

SNR =

SERL

, (3.9)

gdzie S jest érednig wartoéciag sygnatu, a o jej odchyleniem standardowym
nazywanym szumem. Uzywajac réwnan wprowadzonych wyzej mozna po-
kazaé, ze dla detektora quasi-idealnego wydajnosé detekcji da sie zapisaé
jako

=)
QE = (SNR°)2 _ A% (3.10)

SNR; n E 2"
=)

1 Pojecie szumu uzywane w tym rozdziale nalezy rozumieé jako przypadkowe fluktu-
acje liczby zliczen. Jest to wielkosé¢ catkowicie rézna od omawianych szeroko w rozdziale
6 szumow uktadéw elektronicznych, ktére odnosza sie do fluktuacji napiecia i pradu w sy-
gnale generowanym przez detektor w odpowiedzi na pojedynczy kwant promieniowania.
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Jezeli przyjac¢ stosunek sygnatu do szumu SNR za miare ,,jakosci” obrazu, to
wydajno$¢ detekcji QE dla detektora quasi-idealnego (réwnanie 3.10), jest
miarg pogorszenia sie ,,jakosci” obrazu na wyjsciu systemu detekcyjnego
w stosunku do jego wejscia.

3.2.2. Detektor rzeczywisty

W detektorze rzeczywistym oprécz wyprowadzonych wcze$niej zrodet
szuméw wystepuja jeszcze inne zrodia fluktuacji liczby zarejestrowanych fo-
tonéw zwiazane np. z szumem uktadow elektronicznych, procesem generacji
par elektron-dziura w detektorze poélprzewodnikowym czy pulapkowaniem
tadunkéw w detektorze CCD. W takim razie, do formuly 3.6 trzeba dotozyé
wariancje o2 wyrazajaca globalnie wszystkie dodatkowe zrédla szuméw to-
warzyszace rejestracji promieniowania. Szum ten jest nieskorelowany z wcze-
$niej wprowadzonymi szumami, wiec catkowita wariancja liczby fotonéw na
wyjsciu uktadu wyrazi sie wzorem:

02 = (0:)% + O'éE + o2 (3.11)
Powoduje to, ze QE nie da sie juz przedstawia¢ formuta 3.10.

Jezeli, jak powiedziano wyzej, iloraz stosunkéw sygnalu do szumu na
wyjsciu i na wejéciu detektora, ktéry dla detektora quasi-idealnego jest row-
ny QE, okresla jakosé systemu detekcyjnego, to mozemy wprowadzi¢ analo-
giczng wielko$é dla systemu rzeczywistego. Wielkos¢ ta nazwana detekcyjng
wydajnoscig kwantowg (DQE'?) jest definiowana wzorem [Zan02]

SNRO>2 : (3.12)

DQE = <SNR,-

Jak wida¢ DQE nie zalezy jawnie od sposobu rejestracji promieniowania,
wlasnosci toru spektrometrycznego czy tez dalszej obrobki sygnatu. Powo-
duje to, ze mozliwie jest bezposrednie poréwnywanie jakosci réoznych detek-
toréow poprzez porownanie ich detekcyjnych wydajnosci kwantowych.

Aby zapisa¢ réwnanie 3.12 w nieco innej postaci podstawmy najpierw
wyrazenia 3.7 do 3.11. Jezeli uwzglednimy jeszcze 3.5, to otrzymamy

02 =15,+ 02, (3.13)

co pozwala wysnué¢ do$¢ oczywisty wniosek, ze detektor rzeczywisty, posiada
wieksze szumy na wyj$ciu niz detektor quasi-idealny i bedzie mial w tym
miejscu gorszy stosunek sygnatu do szumu. Dalej, rozwijajac réwnanie 3.12
wg formuty 3.9, i majac ciagle w pamieci 3.5, podstawiamy 3.13, aby po
kilku przeksztalceniach otrzymac

QE

2
On

QES;

DQE = (3.14)

1+

Pierwszy bardzo prosty wniosek wyptywajacy z wyrazenia 3.14 mozna zapi-
sac jako

DQE<QEK 1. (3.15)
Inaczej méwiac, maksymalna mozliwa warto$¢ DQE wynosi QE, jezeli po-
ziom dodatkowych szuméw wlasnych uktadu rejestrujacego jest odpowiednio

12 DQE z ang. Detective Quantum Efficiency
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Rysunek 3.5: DQE jako funkcja dawki promieniowania dla réznych wartosci QE i szu-
méw wiasnych; krzywe A i B przedstawiaja detektory o takich samych
wartosciach QE réwnych 0,5, ale réznych poziomach szumu (wigkszy
dla B); w przypadkach C i D identyczna jest warto$¢ szumu, ale rézna
wydajnos$¢ detekgji

maly w poréwnaniu do dawki padajacego promieniowania (wyrazonej tutaj
liczba padajacych fotonéw).

Zupelnie inaczej niz w przypadku detektora quasi-idealnego DQE zalezy
od éredniego sygnatu wejsciowego S;. Stad, jakos$é zbieranego obrazu zalezy
od dawki promieniowania padajacego. Co wiecej, im system ma wigksze
szumy o2, tym wiekszej dawki promieniowania potrzeba, aby w peni wy-
korzystaé jego mozliwosci detekcyjne, czyli otrzymaé maksymalna mozliwg
wartos¢ DQE ograniczona tylko wydajnoscig kwantowa detektora.

Przyktady czterech réznych detekcyjnych wydajnosci kwantowych beda-
cych funkcjami dawki padajacego promieniowania przedstawia rysunek 3.5.
Krzywe A i B przedstawiaja detektory o takich samych wartoéciach QE
rownych 0,5, ale réznych poziomach szumu — dla B jest on zdecydowanie
wiekszy. W przypadku krzywych C i D, natomiast, identyczna jest wartosé
szumu, ale rézna wydajno$é detekcji. Réznica pomiedzy krzywymi A i B
wydaje si¢ oczywista, mniejszy poziom szuméw (przypadek A) powoduje,
ze detektor jest w stanie uzyska¢ pelna detekcyjna wydajnosé kwantows
dla znacznie nizszych dawek promieniowania. R6znica pomiedzy C i D nie
wymaga komentarza, ale poréwnanie przypadkéw A i D prowadzi do bardzo
ciekawej obserwacji:

Jezeli detektor posiada duza wydajnosé detekeji (w przypadku D na-
wet 1), ale jego szumy sa stosunkowo duze, to dla niskich dawek
promieniowania jego detekcyjna wydajnos¢ kwantowa, a wiec i jakosé
otrzymywanych obrazéw, moze by¢ nizsza niz dla detektora o nizszej
wartosci QE, ale znacznie mniejszych szumach.

Nie wystarcza wiec detektor o wydajnosci detekcji réwnej jeden, trzeba jesz-
cze dazy¢ do tego, aby dodatkowe fluktuacje liczby zliczen powstajace w sys-
temie rejestracji promieniowania byly jak najmniejsze.



Rozdziat 4

Pozycjoczute detektory promieniowania X

Do rejestrowania promieniowania X uzywana jest cala gama réznorod-
nych rozwiazan. Fotony moga by¢ rejestrowane albo na drodze chemicznej
poprzez zmiane wlasciwosci fizycznych substancji czynnej (np. zaczernienie
kliszy fotograficznej!), albo poprzez wygenerowanie swobodnych tadunkéw
elektrycznych, ktére zbierane sa na elektrodach i przetwarzane dalej w elek-
tronice odczytu. W zaleznosci od medium tadunki powstaja: na drodze jo-
nizacji gazu w detektorach gazowych, poprzez generowanie par elektron-
-dziura w pélprzewodnikach, a nawet w wyniku zjawiska fotoelektrycznego
zewnetrznego® w fotopowielaczu licznika scyntylacyjnego.

W ogdlnosci istniejag dwie metody detekcji promieniowania X: rejestracja
pojedynczych fotonéw albo calkowitej energii zdeponowanej w detektorze
przez wiele fotonéw w ustalonym czasie; w tym drugim wypadku méwi sie
o systemie catkujacym. System oparty na rejestracji pojedynczych fotondéw
moze by¢ binarny, i wtedy zliczamy fotony o energii powyzej pewnego pro-
gu dyskryminacji, albo spektrometryczny, gdy mierzymy energie kazdego
pojedynczego fotonu.

W systemie catkujacym nie ma progu dyskryminacji, a sygnaly od kolej-
nych padajacych fotonoéw oraz szumu dodaja sie do siebie. W takim wypadku
fotony wysokoenergetyczne daja wiekszy wklad do catkowitego sygnatu niz
niskoenergetyczne. System taki mierzy dawke promieniowania, a nie energie
poszczegdlnych fotondw.

W polu zainteresowan tej pracy, jak mozna wywnioskowaé¢ z poprzednich
rozdzialéw leza systemy rejestrujace pojedyncze fotony, bo tylko w takim
systemie mozna rozrézniaé energie fotonéow w wigzce dwuenergetycznej. Eli-
minuje to od razu z naszych rozwazan ciagle jeszcze szeroko wykorzystywang
w medycynie klisze fotograficzng oraz jej nowoczesny odpowiednik — plyte
obrazujaca [BSLB94], zaliczajace sie do detektoréw catkujacych. Drugim,
do$¢ oczywistym wymaganiem, naktadanym na detektor do obrazowania
medycznego jest jego pozycjoczulosc.

Do eksperymentu opisywanego w tej pracy wybrano paskowe detekto-
ry krzemowe. Przedyskutujemy teraz rézne rozwigzania detektorowe, zeby
(choé czesciowo) uzasadnié ten wybor.

4.1. Detektory gazowe

Historycznie najwczesniejszym detektorem promieniowania X jest klisza
fotograficzna, przy pomocy ktérej W. Roentgen odkryl rzeczone promie-
niowanie. Krétko potem zaobserwowano zjawisko fluorescencji (podstawa
dzialania scyntylatora) wywolywane przez promienie X, a scyntylator ZnS

1 Pod wpltywem padajacych fotonéw nastepuje rozktad halogenkéw srebra co skutkuje
(po obrébce chemicznej) zmianami zaczernienia kliszy.
2 Wybijanie swobodnych elektronéw z metalu pod wplywem promieniowania.
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uzyty zostal w stynnym eksperymencie Rutherforda z czastkami alfa (z roku
1911), ktérego interpretacja pozwolita odkry¢ jadro atomowe. W tym samym
okresie powstal pierwowzor gazowego licznika proporcjonalnego o anodzie
wykonanej z pojedynczego drutu zaproponowany przez Rutherforda i H.
Geigera [RGOS8].

Pierwszym gazowym licznikiem pozycjoczutym byt licznik proporcjonal-
ny z rezystancyjnym podzialem tadunku. Ze wzgledu na wysoka rezystancje
tego drutu w liczniku tym sygnal rejestrowany jest na obydwu koncach dru-
tu anody, bo nastepuje podzial zebranego tadunku. Znajac sygnal na obu
koncach anody mozna obliczyé¢ pozycje pochlonietego fotonu.

Prawdziwy przetom w pozycyjnych detektorach gazowych nastapit ok.
roku 1970 wraz z wynalezieniem przez G. Charpaka wielodrutowej komo-
ry proporcjonalnej (MWPC?) [CBBT68]. Umieszczenie wielu réwnolegtych
anod drutowych w jednej komorze pozwolilo na znaczne zwiekszenie roz-
dzielczodci przestrzennych detektoréw gazowych, a takze na budowanie de-
tektoréw o duzej powierzchni. Poszczegdlne anody drutowe znajduja sie
w odlegtosci ok. 2 do 3 mm, a catos¢ dziata jak zespot zwyktych licznikdw
proporcjonalnych, w ktérych pozycje fotonu odczytuje sie analizujac sygnaty
z poszczegdlnych anod.

Dosé szybko natknieto sie na trudnosci konstrukcyjne przy precyzyjnym
utozeniu drutéw w komorze. Ponadto okazalo sie, ze druty odksztalcaja
sie z powodu odpychania elektrostatycznego pomiedzy nimi. Rozwiazanie
tych problemoéw przyniosta konstrukcja mikropaskowego detektora gazowego
MSGC* wynaleziona przez A. Oed’a [Oed88] w 20 lat po odkryciu Charpaka.
W detektorze mikropaskowym anody i katody naniesione sa naprzemiennie,
w formie paskéw metalu, na podlozu izolatora (zwykle szklo). Eliminuje
to skutecznie problemy konstrukcyjne z MWPC i jednocze$nie pozwala na
zageszczenie elektrod, tak iz minimalna odleglto$¢ miedzy nimi jest o rzad
wielko$ci mniejsza i osiaga od 100 do 200 pm.

Aby zwigkszy¢ wzmocnienie gazowe do struktury MSGC dodaje sie réz-
nego rodzaju siatki albo folie metalowe. Z takich rozwiazan powszechne
uznanie zdobyta konstrukcja GEM?® [Sau97], ktéra separuje przestrzennie
obszar powielania i zbierania tadunku, przez co zapobiega powstaniu w de-
tektorze wytadowan iskrowych, ktére moga prowadzi¢ do uszkodzenia za-
réwno detektora, jak i towarzyszacej mu elektroniki.

W zasadzie, mozna by uzyé¢ detektora gazowego w obrazowaniu me-
dycznym, bo mozna wykonaé¢ gazowy detektor dwuwymiarowy [BDOGT97].
Problemem jest jednak staba wydajnos$é¢ detekcji, a wydajnosé wiasnie jest
sprawa kluczowa z punktu widzenia aplikacji, w ktérej dazymy do mini-
malizacji dawki pochtonietej przez pacjenta. Ze staba wydajnoscia detekcji
zwigzana jest dluga droga swobodna promieniowania w gazie. Dla zastoso-
wan mammo- i angiograficznych przedstawionych w poprzednich rozdziatach
wynosi ona nawet kilkadziesiat milimetréow, co dodatkowo utrudnia odczyt
pozycyjny (promieniowanie musi by¢ bardzo dobrze skolimowane). Czescio-
wo problem wydajnosci detekcji rozwiazuje sie stosujac gazy ciezkie jak Xe
i zwiekszone cisnienie. Jednak w takim wypadku rosnie prawdopodobien-
stwo rozszczelnienia uktadu, a ze wzgledu na cidnienie wewnatrz dodatkowo
zaostrzeniu ulegaja zasady BHP.

3 MWPC z ang. MultiWire Proportional Chamber
4 MSGC z ang. MicroStrip Gas Chamber
5 GEM z ang. Gas Electron Multiplier
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4.2. Scyntylatory

Wysokie wydajnosci detekcji uzyskuje sie w scyntylatorach. Dla pro-
mieniowania o duzej energii np. dla fotonéw o energii 511 keV z anihilacji
(elektron-pozyton) wykorzystywanych w metodzie PET, scyntylator BGOS
o grubosci 5 cm ma wydajnosé 67% [HROO].

Scyntylator to material, ktéry w odpowiedzi na pojedynczy akt absorb-
cji fotonu wysyla fotony o nizszej, zawsze takiej samej energii (zaleznej od
typu scyntylatora), i liczbie proporcjonalnej do energii kwantu pierwotnego.
Scyntylatory zazwyczaj domieszkowane (tzw. aktywacja) sa w taki sposéb,
zeby promieniowanie wtérne byto swiattem widzialnym. Stad, do scyntylato-
ra trzeba dodaé jeszcze jaki$ rodzaj detektora promieniowania widzialnego.
Standardowo jest to fotopowielacz (tak pracuja scyntylatory w obrazowaniu
PET), albo detektor pétprzewodnikowy.

Ksztalt odpowiedzi scyntylatora na kwant promieniowania zalezy od ta-
kich czynnikéw jak: typ krysztatu, rodzaj i koncentracja domieszek aktywa-
tora oraz temperatura. Narastanie odpowiedzi jest bardzo szybkie (kilka
dziesiatych nanosekundy), natomiat opadanie dzieli si¢ ma dwie sktado-
we [Phi]: gléwna, ktora zanika eksponencjalnie oraz skladowa opdZniona
0 znacznie mniejszym natezeniu Swiatta, ale trwajaca znacznie dtuzej. Cha-
rakteryzujac odpowiedz scyntylatora podaje sie tzw. czas wyswietlania. Jest
to czas, po ktérym natezenie Swiatta scyntylatora spada e razy. W scynty-
latorach uzywanych w zastosowaniach medycznych wynosi on od kilkuset
nanosekund do kilku mikrosekund. Przyktadowo, scyntylatory Nal(Tl) uzy-
wane w kamerach promieniowania gamma maja czas wys$wietlania réwny
250 ns, a w stosowanych w tomografii komputerowej krysztalach CdWOQO,4
wynosi on az 5 ps [Phi.

Scyntylator jest zazwyczaj krysztalem, w ktorym swiatlo rozchodzi sie
jednorodnie, stad od razu pojawia sie problem, jezeli chcie¢ go wykorzystaé
w obrazowaniu z wysoka rozdzielczoscia przestrzenng. We wspomnianym juz
obrazowaniu PET, a takze w tomografii komputerowej, elementy detekcyjne
znajduja sie stosunkowo daleko od ciata pacjenta. W takim wypadku pik-
sel o rozmiarze 1 cm jest wystarczajacy. W aplikacji mammograficznej taka
sytuacja nie moze mie¢ miejsca. Pewnym rozwigzaniem, oferowanym juz
na rynku (np. Hamamatsu”), jest scyntylator CsI(T1). Mozna go wykonaé
w postaci cienkich, pojedynczych, Scidle do siebie przylegajacych igiet krysz-
talu; przy czym $rednica igly moze dochodzié¢ nawet do kilku wm. Igty takie
dzialaja jak $wiatlowody, stad swiatlo wychodzi ze scyntylatora praktycznie
doktadnie w miejscu, w ktorym zostal pochloniety foton wysokoenergetycz-
ny.

Ograniczenia scyntylatoréow, jesli chodzi o rozdzielczo$é przestrzenna,
leza w tej chwili raczej po stronie elementéw, ktére sa uzywane do reje-
stracji Swiatla przez nie generowanego tj. fotopowielaczy pozycyjnych oraz
matryc fotodiod z powielaniem lawinowym. Trudno jest bowiem wykonaé
fotopowielacz o odpowiednio matych rozmiarach, ewentualnie matryce diod
o wystarczajacej powierzchni i dobrej przestrzennej zdolnosci rozdzielcze;j.

6 BGO czyli Bi3CGesO12 jest dodé czesto uzywanym scyntylatorem, bo w przeciwien-
stwie do wiekszosci z nich nie jest higroskopijny.
" www.hamamatsu.com
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4.3. Materiaty poétprzewodnikowe uzywane do produkcji
detektoréw

Krzem jest w chwili obecnej podstawowym materialem stosowanym do
budowy detektoréw, ale ze wzgledu na jego malta gesto$é¢ i co za tym idzie
mala wydajno$é detekeji (w poréwnaniu do innych pélprzewodnikéw) pré-
buje si¢ wykorzysta¢ do tego celu takze inne materialy. Na tym polu prym
wiodg pélprzewodniki zlozone: arsenek galu (GaAs), tellurek kadmu (CdTe)
i tellurek kadmowo-cynkowy (CdZnTe — Cd;_,Zn,Te), choé¢ podejmuje sie
tez préby wykorzystania bardziej egzotycznych potaczen: T1Br, InP, Hgls
i Pbl, [Mik03].

Spodziewana wydajno$¢ detekcji danego pdétprzewodnika najlepiej cha-
rakteryzuje dlugosé absorbcji. Jest to odlegltos¢é na jakiej natezenie promie-
niowania penetrujacego detektor spada e razy (poréwnaj wzor 1.2 ze strony
9). Rysunek 4.1 przedstawia poréwnanie dlugosci absorbcji dla krzemu, ar-
senku galu i tellurku kadmu. Pominieto german i tellurek kadmowo-cynkowy;,
jako ze dla tych materialow krzywe dtugosci absorbceji pokrywaja sie prawie
w calodci z odpowiednio GaAs i CdTe (wyjatkiem sa obszary w poblizu
krawedzi absorbcji).

Jezeli braé¢ pod uwage tylko wydajnosé detekcji, to wydaje sie, ze wszyst-
kie wymienione wyzej materialy sa lepsze od krzemu. Jednakze, we wszyst-
kich tych potprzewodnikach istnieja ciagle nierozwiazane problemy techno-
logiczne zwigzane z: pulapkowaniem tadunkéw w detektorze, niejednorod-
nosciami, polaryzacja, jako$cia kontaktéw, a nawet niestabilno$ciami pradu
uplywu [Mik03].

7 troche inng sytuacja mamy do czynienia w przypadku germanu. Jest
to dobrze opanowany technologicznie material, ciezszy od krzemu, ktéry
dodatkowo ma mniejsza przerwe energetyczna (tylko 0,66 eV wobec 1,12 eV
dla Si). Daje to potencjalnie znacznie lepsza rozdzielczo$¢ energetyczna.
7 drugiej jednak strony, tak matla przerwa energetyczna zwieksza prawdopo-
dobienstwo powstania pary elektron-dziura pod wplywem drgan cieplnych.
Powoduje to, ze w temperaturze pokojowej prad uptywu jest tak duzy, iz
detektor wymaga chtodzenia. Zazwyczaj uzywa sie do tego celu cieklego
azotu utrzymujac detektor w temperaturze 77 K. Takie chtodzenie, ktorego
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Rysunek 4.1: Dtugos$¢ absorbcji w Si, GaAs i CdTe
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chcieliby$my uniknaé, podnosi koszty wykonania i uzytkowania oraz dodat-
kowo komplikuje caly system obrazowania.

Przy wyborze materialu detektora nie bez znaczenia jest tez koszt wy-
konania samego detektora, a ten wynika w duzym stopniu z uzysku produk-
cyjnego. Krzem jako najszerzej wykorzystywany potprzewodnik o bardzo
dobrze opanowanej technologii jest zdecydowanie najtanszy, miedzy innymi
dlatego, ze w technologii jego wytwarzania nie ma probleméw z uzyskaniem
jednorodnych krysztaléw o odpowiedniej wielkosSci; takie problemy wyste-
puja np. dla CdTe i CdZnTe.

4.4. Detektory potprzewodnikowe

To, ze zaporowo spolaryzowane ztacze p—n moze pracowaé jako detektor
(w tym wypadku w odniesieniu do czastek «) odkryto juz w latach 50-tych
[McK51]. Jednak dopiero od roku 1970 mozna méwié o potprzewodnikowych
detektorach pozycjoczulych kiedy to w laboratoriach Bella wynaleziony zo-
stat detektor CCD® [BST70].

Detektor CCD (przedstawiony na rysunku 4.2) bazuje na strukturze
MOS?. Poniewaz detektory te wykonuje sie uzywajac krzemu niskorezy-
stywnego, to grubo$¢ warstwy zubozonej, czyli objetoéci czynnej detektora,
wynosi tylko ok. 10 pm. Podzial objetosci detektora na poszczegdlne piksele
uzyskuje sie przyktadajac odpowiednie napiecia do linii sterujacych ¢1—¢3
i modelujac tym samym potencjal w jego wnetrzu (rys. 4.2). WyraZznemu
rozdzieleniu podlegaja tu fazy: zbierania tadunku i odczytywania zawartosci
detektora. W fazie zbierania, tadunki generowane przez fotony gromadza sie
w minimach potencjatu wewnatrz detektora, skad sg przesuwane do elektro-
dy odczytowej dopiero w fazie odczytu.

Jak wida¢ sama budowa detektora powoduje, ze trudno go wykorzystac
jako detektor pojedynczych fotonow. Jest to co prawda mozliwe, ale tylko
przy tak niskich natezeniach promieniowania i duzej szybkosci czytania, ze
w kazdym pikselu rejestrowany jest tylko jeden foton. Z takim przypadkiem
w zastosowaniu medycznym raczej sie nie spotkamy. Druga wade takiego
detektora stanowi wspomniana juz mata grubos¢ warstwy zubozonej, ktora
powoduje, ze wydajnos¢ detekcji jest dla promieniowania X zupelnie niesa-
tysfakcjonujaca.

Detektory o podobnej zasadzie pracy, ale oparte o ztacza p™—n wymy$lo-
no w roku 1984 [GR84| przy okazji wynalazku krzemowej komory dryfowe;.
W detektorze tym, nazywanym pn-CCD lub CCD w pelni zuboZone (ang.
fully depleted CCD), podobnie jak w standardowym CCD ksztaltuje sie po-
tencjal, zeby podzieli¢ objetos¢ detektora na piksele oraz w podobny sposob
odczytuje si¢ jego zawartosé (stad tego detektora takze trudno uzywaé jako
detektora pojedynczych fotonéw). Jednakze tutaj warstwa zubozona rozcia-
ga sie na pelnag grubosé detektora, a wiec jest kilkadziesiat razy grubsza niz
w detektorze CCD.

Bardzo ciekawym rozwiazaniem spektrometrycznego detektora pozycjo-
czulego jest, wspommniana juz, krzemowa komora dryfowa opracowana przez
Gattiego i Rehaka [GR84]. Podstawe jej dzialania stanowi pomiar czasu
dryfu tadunkéw, wygenerowanych w akcie detekcji, w polu elektrycznym.
Mierzac czas dryfu tg,., s tadunkéw i znajac ich ruchliwos¢ i, oraz natezenie

8 CCD z ang. Charge Coupled Device
9 MOS z ang. Metal Ozide Semiconductor
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piksel 3 ,  piksel 2 piksel 1

Rysunek 4.2: Budowa detektora CCD; ksztatt potencjatu (wyidealizowany) w fazie
zbierania tadunku zaznaczono linig przerywang

pola elektrycznego £ mozna obliczy¢ punkt wejscia czastki do detektora wg
wzoru

LTdryf = Hn & tdryf'

Rozwiazanie to sprawdza sie znakomicie w przypadku czastek relatywistycz-
nych, ale niemozliwe jest przeniesienie go na grunt promieniowania X, bo
trzeba zna¢ punkt startu, moment, w ktérym foton zostal pochtoniety. Ze
wzgledu na statystyczny charakter promieniowania w systemie z lampa rent-
genowska, jakiego chcemy uzywaé do obrazowania medycznego, jest to nie-
mozliwe.

4.4.1. Detektory pikselowe

Pozycjoczute detektory liczace pojawity sie w latach 80-tych za sprawg J.
Kemmera [Kem80]. Zastosowal on uzywana wtedy technologie wytwarzania
elementéw potprzewodnikowych do krzemu wysokiej czystosci, by w rezul-
tacie otrzymaé krzemowy detektor paskowy. Taki wlasnie detektor stanowi
gltowny przedmiot tej pracy i zostanie szczegdélowo oméwiony w nastepnym
rozdziale. Rozwinieciem pomystu J. Kemmera na detektory dwuwymiarowe
sa konstrukcje pikselowe na ktérych sie tutaj skoncentrujemy.

Wspolnym mianem detektorow pikselowych okresla sie detektory, w kto-
rych kazdy element obrazu (piksel) moze by¢ odczytywany niezaleznie. Nie
ma wiec potrzeby, jak to bylo w detektorach typu CCD, przepisywania
w czasie odczytu informacji z jednego piksela do drugiego. Dzieki temu od-
czyt moze by¢ szybszy i obarczony mniejszymi bledami.

Poszczegblne elementy detekcyjne (piksele) grupuje sie w matryce pro-
stokatne. Tak zbudowany detektor wymaga jeszcze elementéw dodatkowych
takich jak uktady adresujace i odczytujace kolejne piksele (zazwyczaj odczy-
tuje sie detektor linia po linii) oraz kasujace. Tymi ukladami peryferyjnymi
nie bedziemy sie w tym miejscu zajmowacé, przedyskutujemy tylko podsta-
wowe wlasnosci kazdego rozwiazania.

piksele monolityczne

Krzemowe piksele monolityczne zawieraja na jednej strukturze scalonej
elementy detekcyjne zintegrowane z pewnymi czesciami elektroniki odczytu.
Nie jest to latwe, bowiem detektory wymagaja krzemu wysokorezystywnego
(wysokiej czystosci), a uklady scalone opieraja sie na krzemie niskorezystyw-
nym. Stad, taczenie ze soba takich struktur napotyka liczne trudnodci.
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Rysunek 4.3: Struktura DEPFET; budowa, rozktad potencjatu w poblizu bramki tran-
zystora i symbol; wyprowadzenie G (bramka), S (zrédto) i D (dren)
tworzg tranzystor, a C jest elektrodg kasujaca

Generalnie bazuje sie tu na standardowych technologiach wytwarzania
ukladéw scalonych wyposazonych w warstwe epitaksjalng [TBC101]. W ta-
kiej konstrukcji w obrebie obszaru rejestrujacego promieniowanie lub czastki
mozna uzywaé tylko tranzystoréw n-MOS. Warstwa epitaksjalna, stanowia-
ca tu objeto$¢ czynng detektora, ma grubosé ok. 15 um. Z tego wzgledu, bez
pomocy scyntylatora takiego detektora nie da sie zastosowaé do detekcji pro-
mieniowania X. Sygnal od pojedynczej czastki relatywistycznej lub kwantu
Swiatla jest bardzo niski (rzedu 1000 el), a to czyni projekt odpowiednio
niskoszumnej elektroniki odczytowej bardzo trudnym.

Planuje sie stosowaé w przysztosci krzemowe piksele monolityczne w de-
tektorach wierzchotka w eksperymentach fizyki wysokich energii [DBC104],
ale wymaga to jeszcze dopracowania stosowanych rozwiazan. Inna dziedzina
zastosowan pikseli monolitycznych jest detekcja promieniowania widzialne-
go. W fotografii cyfrowej takie uklady pracuja juz dzi§ wspolzawodniczac
z detektorami CCD.

struktura DEPFET

Strukture DEPFET' przedstawiona na rysunku 4.3a, zaproponowa-
no w roku 1987 [KL87], a zweryfikowano eksperymentalnie 3 lata potem
[KLP190]. Jest to konstrukcja taczaca w jednej strukturze scalonej calkowi-
cie zubozony detektor i tranzystor MOS. Tranzystory te uklada sie w ma-
tryce, otrzymujac detektor pikselowy z pikselami aktywnymi.

Potencjal wewnatrz detektora (rys. 4.3b) ma wyrazne minimum pod
bramka tranzystora MOS. W minimum tym lokuja sie elektrony wygene-
rowane w procesie detekcji (dziury odpltywaja do drugiej elektrody — dol-
nej na rysunku 4.3b), zmieniajac punkt pracy tranzystora, i tym samym
modulujac prad, ktory przez niego plynie. To minimum potencjalu mozna
przedstawié¢ jako dodatkowy kondensator dotaczony do tranzystora, jak to
pokazuje symbol 4.3c¢ [Lut99]. Pulapkowanie elektronéw w dolinie poten-
cjalu rodzi konieczno$é¢ cyklicznego kasowania zawarto$ci kazdego piksela
[FNT03].

Detektory takie maja bardzo dobra rozdzielczo$é¢ energetyczna. W wa-
runkach laboratoryjnych zmierzono pik K, zelaza (6 keV) osiagajac szero-
kos¢ potéwkowa tego piku réwna 146 eV przy stosunku sygnalu do szumu
96 [UABT01].

10 DEPFET z ang. DEPleted Field Effect Transistor
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(a) Metoda ultrakompresji (b) Detektor hybrydowy — bump bonding

Rysunek 4.4: Techniki wykonywania mikropotaczen i detektor hybrydowy jako podsta-
wowe zastosowanie bump bondingu

detektory hybrydowe

Jakkolwiek uktady hybrydowe wymienione zostaly jako osobny typ de-
tektorow pikselowych, to w gruncie rzeczy nie jest to zaden nowy sposéb
detekeji promieniowania. Cecha wyrdzniajaca te uklady jest technika tacze-
nia ze soba matrycy detektora z elektronika odczytu.

Najczestszym sposobem laczenia ze soba mikrostruktur (np. ukladu sca-
lonego z detektorem) jest tzw. wire bonding. Jest to polaczenie wykonywa-
ne, pomiedzy polami kontaktowymi (ang. pads) obu mikrostruktur, cienkim
drucikiem aluminiowym albo ztotym o Srednicy kilkunastu mikrometréw
(rys. 4.4a).

Komentarza wymaga tu terminologia. Angielski termin wire bonding
nie ma powszechnie przyjetego odpowiednika w jezyku polskim. Uzy-
wa sie wiec nazw opisowych: ,metoda ultrakompresji”, albo $cislej
,metoda termoultrakompresji” i ,polaczenie wykonane metoda ul-
trakompresji”. Szczegdlnie ten drugi termin jest dtugi i dlatego autor
tej pracy pozwala sobie zaproponowaé okrelenie ,polaczenie ultra-
kompresyjne” jako termin krétszy, zgrabniejszy, a niosacy praktycznie
ta samag tres¢ co formula opisowa.

Pola kontaktowe sa jedynymi miejscami mikrostruktury, w ktérych moz-
na wykonaé¢ polaczenie elektryczne; reszta powierzchni pokryta jest warstwa
izolujaca, ktéra stanowi izolacje elektryczna, oraz zabezpiecza uklad przed
wplywem atmosfery. Metody ultrakompresji uzywa sie tez do podtaczania
uktadu scalonego do otoczenia, czyli ptytki drukowanej lub obudowy w kté-
rej sie znajduje.

W systemie hybrydowym, podobnie jak w pikselach monolitycznych kaz-
dy piksel podtaczony jest do osobnego kanatu elektroniki. Tyle, ze tutaj ukta-
dy elektroniczne wykonuje sie na osobnej strukturze scalonej w oddzielnym
procesie technologicznym. Zeby polaczyé¢ obydwie czesci (detektor i uklad
odczytujacy) uzywa sie techniki tzw. bump bondingu'' pokazanej na ry-
sunku 4.4b. Technika ta polega na umieszczeniu na polach kontaktowych
uktadu scalonego i detektora kulek np. indu i ztozeniu ze soba obu struktur
scalonych. Podstawowg zaleta takiego rozwiazania jest to, ze detektor i elek-
tronika sg wykonywane w osobnych procesach technologicznych. Pozwala to
wykonaé¢ detektor na krzemie wysokorezystywnym, a uklady elektroniczne
na krzemie niskorezystywnym omijajac tym samym problemy pojawiajace
si¢ w pikselach monolitycznych. Co wiecej, mozna laczyé¢ krzemowe uktady

' Tym razem autor nie podejmuje sie stworzenia polskiego odpowiednika.



4.4. Detektory pélprzewodnikowe 47

odczytowe z detektorami wykonanymi z potprzewodnikéw innych niz krzem,
ktoére oméwiono w punkcie 4.3.

7 powodu atrakcyjnosci i duzych mozliwoéci oferowanych przez takie
rozwiazanie pojawilo sie sporo projektéw wykorzystujacych systemy hybry-
dowe. Oméwimy tu dwa istotne rozwiazania.

Jednym z najbardziej znanych projektéw opartych na detektorach hy-
brydowych jest projekt MEDIPIX. Zapoczatkowany zostal w Cernie pod
koniec lat 90-tych ukladem o rozmiarach 16x16 pikseli z jednym progiem
dyskryminacji [CHM 98], od poczatku przeznaczonym do obrazowania me-
dycznego m.in. mammografii [ABBT00]. Pierwotnie wykorzystywano gtow-
nie detektory oparte na GaAs [ABBT99] i krzemie. Po wykonaniu drugiej
wersji uktadu scalonego o matrycy 256x256 ztozonej z kwadratowych pikseli
o wymiarze 55 um [LCDT01] podjeto proby potaczenia z detektorem CdTe.
Najnowsze doniesienia pokazuja, ze system z detektorem CdTe napotkat na
pewne problemy [CFGT04] zwigzane z niejednorodnosciami detektora CdTe
oraz mikropotaczeniami — w niektorych detektorach nastepuje degradacja
mikropolaczen w rogach detektora. Pomimo tych trudnosci projekt MEDI-
PIX2 jest uwazany za jeden z wiodacych w dziedzinie uktadéw hybrydowych.

Innym projektem wartym wspomnienia jest projekt PILATUS. Detek-
tor ten jest co prawda przeznaczony do badania struktury bialek metoda
dyfrakcji promieniowania X, a nie obrazowania medycznego, ale zespél te-
go projektu zbudowat dotychczas chyba najwiekszy powierzchniowo system
pikselowy. Kazdy modul zawiera jeden detektor o wymiarach 79 x 34 mm
wyposazony w 16 uktadéw odczytujacych [BBET01, EBHT03]. Od 2002 roku
8 takich moduléw pracuje przy zrédle synchrotronowym SLS'2, a dalszych
8 ma zosta¢ wkrétce zamontowanych [SBE104]. Co ciekawe, wg opublikowa-
nych danych [EBHT03], tylko 3,8% kanaléw jest uszkodzonych, co stanowi
niewatpliwe osiagniecie tego projektu.

To wlasnie uzysk techniki bump bondingu byl, jak dotychczas, jej gtow-
na wada. Jedna z jego przyczyn jest niemoznosé poprawienia po montazu
wadliwego potaczenia, gdyz po prostu nie ma do niego dostepu. Inaczej jest
w technice ultrakompresji, gdzie czesto poprawia sie pojedyncze wadliwe
kontakty. Ponadto, ze wzgledu na trudnoéci technologiczne sklejaniu zazwy-
czaj podlegaja tylko cate ptytki krzemowe, na ktorych wykonuje sie uktady
scalone i detektory, a to znaczaco podnosi koszty wykonywania prototypdow.
Cena detektoréw hybrydowych jest czesto bariera, ktéra uniemozliwia uzycie
tej technologii.

detektory 3D

W standardowej technologii planarnej obszary p™ i n* wykonuje sie na
gérnej i dolnej stronie plytki n (mowa tu o krzemie) jak to pokazuje rysu-
nek 4.5a. Idea konstrukcji 3D, zaproponowanej po raz pierwszy w roku 1997
[PKS97], polega na tym, aby obszary domieszkowania p™ i n™ wprowadzi¢
do wnetrza plytki potprzewodnika w formie réwno odlegltych walcéw widocz-
nych na rysunku 4.5b. Poniewaz odlegtoé¢ pomiedzy obszarami p™ i n' jest
mala (np. 25 um), czas zbierania tadunkéw i napiecie pelnego zubozenia sa
znacznie nizsze niz w tradycyjnym detektorze.

Technologia wykonywania takich detektoréw jest ciagle w fazie rozwoju
[EVLT04]. Intensywnie rozwijane sa gléwnie metody wykonywania otworéw

12 SLS z ang. Swiss Light Source
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(a) Technologia planarna (b) Technologia 3D

Rysunek 4.5: Réznica miedzy detektorem wykonanym w technologii planarnej i tech-
nologii 3D

w podlozu detektora, w ktére potem wprowadza sie odpowiednio domiesz-
kowany péiprzewodnik [Wri04].

Detektory 3D sa konstrukcjami pikselowymi przeznaczonymi do stoso-
wania w potaczeniach hybrydowych. Projekt MEDIPIX podjat probe wy-
korzystania detektoréw 3D w polaczeniu z starszym ukltadem MEDIPIX1
osiagajac zachecajace wyniki [Wri04].

detektory padowe

Mianem detektoréow padowych okresla sie specyficzny sposéb laczenia
matrycy pikseli z elektronika odczytu. Takze tutaj detektor jako macierz
elementéw detekcyjnych i elektronika odczytu tworza dwie osobne mikro-
struktury. Inaczej jednak, niz w detektorach hybrydowych potaczenia po-
miedzy detektorem i uktadem odczytujacym wykonuje sie uzywajac metody
ultrakompresji. Pola kontaktowe (ang. pad i stad nazwa) umieszcza sie na
brzegu detektora'?, wiec na powierzchni detektora trzeba prowadzié¢ $ciezki
taczace poszczegdlne piksele z polami kontaktowymi. Niektére z tych pota-
czen beda dlugie, co generuje znaczace pojemnosci detektora widziane od
strony elektroniki odczytu, i co za tym idzie zwieksza szum wejsciowy (ENC).
7 tego powodu obecnie obserwuje sie zwickszone zainteresowanie opisanymi
wyzej detektorami hybrydowymi, w ktérych pojemnoéci potaczen sa bardzo
male, wiec wartos¢ szumu wejsciowego tez moze by¢ niska.

3 Drugie druciki mikropotaczen ultrakompresyjnych moga sie kolysaé i zwieraé ze
soba, wiec pola kontaktowe do laczenia ultrakompresja musza znajdowaé sie blisko siebie
jak to pokazuje rysunek 4.4a.



Rozdziat 5

Paskowy detektor krzemowy

Podstawowa czescia calego systemu obrazowania jest detektor wraz z to-
warzyszacg mu elektronika. Sygnal z detektora krzemowego z jakim mamy
do czynienia w przewidywanym zakresie energii (od 18 keV do ok. 40 keV)
wynosi kilka tysiecy elektronéw. Wymaga to zaprojektowania dedykowanej
elektroniki, ktéra pozwoli tak maly impuls tadunkowy wydzieli¢ z szumu,
wzmocnié¢ i przetworzy¢ na postaé¢ cyfrowa. Wykonanie odpowiednich ukta-
dow elektronicznych jest mozliwe pod warunkiem dokladnego zrozumienia
wlasnosci, sposobu dziatania oraz sposobu generowania impulsu elektrycz-
nego na wyjsciu detektora.

Paskowy detektor krzemowy uzyty, w roli elementu rejestrujacego pro-
mieniowanie w przedstawionym w tej pracy systemie obrazowania oparty
jest na silnie niesymetrycznym skokowym zlaczu p™—n. Oméwimy wiec naj-
pierw podstawowe wlasnosci takiego ztacza, generowanie i transport tadunku
w zlaczu, oraz mechanizm generacji impulsu na elektrodach odczytowych.
Wszystkie te zagadnienia zostana zilustrowane przyktadem wykorzystuja-
cym uproszczony w niewielkim stopniu model ztgcza pt—n. Po takim wpro-
wadzeniu przedyskutujemy zagadnienia zwiazane z budowa i wykorzysta-
niem detektora paskowego w zastosowaniu medycznym.

5.1. Wtasnosci ztacza pt—n

Detektory potprzewodnikowe buduje sie w oparciu o silnie niesymetrycz-
ne ztacza p™—n lub n™—p. W przypadku detektoréw krzemowych ze wzgle-
déw technologicznych uzywa sie raczej ztacza p™n i na takim zlaczu bazuja
dalsze rozwazania.

5.1.1. Pole elektryczne w ztaczu i szeroko$¢ obszaru zubozonego

Koncentracja domieszek donorowych N; w warstwie n zlacza pt—n wy-
nosi typowo 10 —10'? cm ™3, a koncentracja domieszek akceptorowych N,
w warstwie pétprzewodnika typu pt jest rzedu 10" — 106 cm 3. Nawet bez
polaryzacji zewnetrznej na granicy ztacza pojawia sie potencjal wbudowany
¢, zwany tez napieciem dyfuzyjnym, o wartosci

¢=]€B—T1nN“]2Vd, (5.1)
e n;

)

gdzie T' to temperatura bezwzgledna, kp stala Boltzmanna, e tadunek ele-
mentarny, a n; to samoistna koncentracja nosnikoéw w krzemie, ktora wynosi
w temperaturze pokojowej n; ~ 1,45-10' cm™3. Z potencjalem wbudowa-
nym zwigzana jest pewna warstwa zubozona. Aby ja rozbudowaé do zlacza
przyktada sie¢ napiecie Vy;qs W kierunku zaporowym. Stad, catkowite napiecie
na ztaczu U wynosi

U = ¢+ Vpias- (52)
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(a) Ztacze p™—n — uklad wspéhrzednych
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(b) Rozktad pola elektrycznego w ztaczu

Rysunek 5.1: Slinie niesymetryczne ztacze p™—n oraz rozktad pola elektrycznego we-
wnatrz niego

Jezeli przyja¢ podane wczesniej koncentracje donoréw i akceptoréw, to
okaze sie, ze szerokosé¢ warstwy zubozonej w obszarze typu p jest znacznie
mniejsza niz w obszarze n. Efekt ten mozna wyjasni¢ uwzgledniajac warunek
neutralnosci tadunku. Catkowity tadunek w ztaczu musi by¢ rowny zero, wiec
tadunki przestrzenne o przeciwnych znakach w obszarach n i p muszg by¢
sobie réwne co do wartodci, stad

Qq = eW,N, = eW,, Ny, (5.3)

gdzie W), to szerokos¢ warstwy zubozonej w materiale p, W, szerokos¢ tej
warstwy w n, a (), jest tadunkiem przypadajacym na jednostke powierzch-
ni zlacza. Z uzyciem powyzszego wyrazenia calkowanie jednowymiarowego
rownania Poissona opisujacego potencjal elektryczny, w uktadzie wspotrzed-
nych z rysunku 5.1a z warunkami brzegowymi £(—W,) = £(W,,) = 0, pro-
wadzi do wyrazenia na natezenie pola elektrycznego £(z) wewnatrz obszaru
zubozonego. Natezenie to zmienia si¢ liniowo w objetosci detektora (rys.
5.1b) i wyraza formulami

Nq
- (Wyp+z) dla —W,<z<0
E(z) =< cossi (5.4)

eNd
- (W, —x) dla 0<x<W,
€0ESi

osiagajac warto$¢ maksymalng na granicy obszaréw typu n i p réwna

eN W eN4W,
|Emag| = — P = 0 (5.5)
€0ESi E0ESi

gdzie gg to przenikalno$é¢ dielektryczna prézni, a eg; jest wzgledna przeni-
kalnoscig dielektryczng krzemu.
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Powtorne catkowanie pozwala uzyskaé¢ zwiazek catkowitego napiecia U
odkladajacego sie na ztaczu z szerokosciami warstw zubozonych w obu jego

czesciach
e
= N,W2 + NW2). :
U= 5o (NaW + NaW) (5.6)

Korzystajac z 5.3 mozna teraz wyliczy¢ szerokosci warstw W, i W, oraz
catkowityg szerokos¢ W obszaru zubozonego bedaca suma dwu powyzszych

2e0esiU(Ng + Ng)
eNdNa '

W:Wp+Wn=\/ (5.7)

Dla ztacza silnie niesymetrycznego (Ngy < N, ), wiec calkowita szero-
kos$¢ warstwy zubozonej jest réwna w przyblizeniu W,,. W takim wypadku
wyrazenie 5.7 mozna uprosci¢ do postaci

2£0€si
W ~ U. 5.8
\/eN, (5.8)

7 otrzymanego réwnania widac, ze szeroko$¢ W rosnie przy zwiekszaniu na-
piecia polaryzacji i maleje przy wzroscie koncentracji domieszki donorowej.

Przyktad Jezeli zalozymy, ze koncentracje donoréw i akceptoréw
ksztaltuja sie na poziomie, odpowiednio, 10'? i 10'® cm ™3, to, przy
napieciu polaryzacji Vy;qs = 50 V, szerokosci warstw zubozonych wy-
niosg W, = 0,25 um i W,, = 253 pm. Przy takich domieszkowaniach
potencjat wbudowany ¢ ma wartosé¢ ¢ = 0,40 V. Jak widaé¢ ¢ < Vpias,
wiec napiecie polaryzacji Vp;qs mozna w przyblizeniu utozsami¢ z na-
pieciem na ztaczu U (Viies = U).

Podstawiajac W = d, gdzie d jest gruboscig detektora, mozna uzy¢ wzo-
ru 5.7 do wyznaczenia tzw. napiecia pelnego zuboZenia Vgep, czyli napigcia
potrzebnego do wytworzenia warstwy zubozonej obejmujacej cata objetodé
detektora
_ eNd d2

2c0esi

dep (5.9)

Dla przedstawionego wyzej przykladu i grubosci detektora d = 300 um
(standardowa grubos$é detektora krzemowego), napiecie pelnego zubozenia
Videp wynosi 70 V.

Firmy produkujace detektory podaja zazwyczaj, jako podstawowy para-
metr detektora, wiasnie napiecie pelnego zubozenia Vj,, bowiem koncentra-
cje domieszek N; i N, sa parametrami, ktére trudno precyzyjnie kontrolo-
waé w procesie produkcji. Dlatego na kazdej plytce krzemowej (ang. wafer)
na ktérej wykonuje sie detektor, oprécz niego samego znajduja sie jeszcze
specjalne diody testowe przeznaczone do pomiaru tego napiecia.

Dodatkowego komentarza wymaga przypadek kiedy napiecie polaryzacji
detektora U jest wieksze od napiecia pelnego zubozenia. Wtedy, dodatko-
wy potencjal U — Vg, odklada si¢ w obszarze pozbawionym juz tadunku
swobodnego, a szerokos¢ warstwy zubozonej W pozostaje réwna grubosci
detektora d. Wobec tego, we wzorze na pole elektryczne £ pojawia sie po-
prawka opisujaca pole elektryczne w kondensatorze ptaskim. Dla obszaru n
mozna wiec napisaé

eNy U— Vg
E(x) = _soes-(d —x) — Tp.

(5.10)
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5.1.2. Pojemnos¢ ztgczowa

Pojemnosé, w ogdlnosci, definiuje sie jako pochodng tadunku w funkcji
napiecia. Pojemno$é ztacza p™ —n bedzie wiec zalezeé¢ od szerokoéci warstwy
zubozonej (poprzez formule 5.3), a przez to od napiecia polaryzacji. Jezeli
wyrazimy jg jawnie jako zalezna od szerokosci warstwy W i powierzchni
zlacza a to

d@ dQ, dW
C=—=ua —_—,
dW dU

o= (5.11)

gdzie @, jest tadunkiem przypadajacym na jednostke powierzchni zlacza.
Pamietajac o przyblizeniu W ~ W, i korzystajac z zaleznosci 5.3 oraz 5.8

obliczamy
iV,
C:aCa:aw/eeO;M. (5.12)

Teraz korzystajac ponownie z zaleznoéci 5.8 mozna wyrugowaé koncen-
tracje domieszki z formuty 5.12 by ostatecznie otrzymadé

€0ESi

W
Stad wida¢ wyraznie, ze pojemnosé ztaczowa zalezy praktycznie tylko od
szerokos$ci warstwy zubozonej i maleje wraz ze wzrostem szerokosci tej war-
stwy osiagajac minimum dla napiecia pelnego zubozenia. Pojemno$¢ mini-
malna jest stala dla danej gruboéci d detektora i nie zalezy od koncentracji
domieszki.

Zaleznos¢ pojemnosci od grubosci warstwy zubozonej, a wladciwie to
ze powyzej napiecia Vye, przestaje si¢ ona zmienia¢, wykorzystuje si¢ do
pomiaru tego napiecia.

Jezeli wezmiemy wartosci z przykladu zamieszczonego w poprzednim
paragrafie, to wartoé¢ pojemnoéci C, wyniesie 0,41 pF/mm?. Zaktadajac
dodatkowo, ze detektor ma grubo$é¢ 300 um, dostajemy minimalna pojem-
nos¢ przypadajaca na jednostke powierzchni, osiagana dla napiecia pelnego
zubozenia detektora, o wartosci 0,34 pF /mm?.

C,=

(5.13)

5.1.3. Prad uptywu

Poprzez zlacze pT™—n spolaryzowane zaporowo, nawet wobec braku ja-
kiegokolwiek promieniowania padajacego na detektor, zawsze plynie pewien
prad. Prad ten nazywamy jest prgdem uplywu lub prgdem ciemnym.

Wyrdznia sie trzy sktadowe pradu uptywu:

— prad generacyjny; jezeli tadunek powstal w procesach generacji w war-
stwie zubozonej

— prad dyfuzyjny; jezeli ladunek pojawil sie w objetoéci zubozonej na sku-
tek zjawiska dyfuzji z obszaréow przylegajacych

— prad powierzchniowy; jesli Zzrodlem pradu sa defekty powierzchniowe
struktury detektora.

W temperaturze pokojowej pod wptywem energii drgan cieplnych w krze-
mie zachodza w sposéb ciagly procesy generacji i rekombinacji par elektron-
-dziura. Jezeli brak jest pola elektrycznego, utrzymuje sie réwnowaga pomie-
dzy oboma tymi procesami. W obecnos$ci pola nosniki sg rozdzielane w chwili
powstania, wobec czego, zjawiska generacji zaczynaja przewazaé i pojawia
sie prad generacyjny. Zjawiska generacji i rekombinacji par elektron-dziura
zwiazane sa z wymiang nosnikéw pomiedzy pasmami: walencyjnym i prze-
wodnictwa. Prawdopodobienstwo wystapienia tych zjawisk wzrasta, jezeli
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w obszarze przerwy energetycznej istnieja dodatkowe poziomy putapkowe.
Poziomy te moga byé¢ spowodowane obcymi domieszkami® oraz defektami
struktury krystalicznej krzemu.
Szybkos¢ generacji noénikéw Uy, czyli liczbe noénikéw, ktére powstaja
w jednostce objetoéci w jednostce czasu, mozna wyrazi¢ formuta [SR52,
Hal52] .
7
U, = g (5.14)
gdzie n; jest wspomniang juz samoistna koncentracja nosnikéw, a 7 to efek-
tywnym czasem zycia nosnikéw mniejszoéciowych w obszarze zubozonym.
Wartosé czasu 7 zalezy od wielu parametréw fizycznych poétprzewodnika
m.in. koncentracji stanéw putapkowych (maleje wraz ze wzrostem tej wielko-
§ci), ich pozioméw energetycznych, przekrojéw czynnych na wychwyt dziur
i elektronéw oraz temperatury.
Gestos$¢ pradu generacji, w warstwie zubozonej o szerokosci W, mozna
obliczy¢ nastepujaco

. W en;
Jgen = / eUgdr = —W. (5.15)
0 70

Gestosé ta zalezy od temperatury (n; = f(T'),70 = f(T)) oraz napigcia
polaryzacji poprzez szeroko$é¢ warstwy zubozonej (W ~ U).

Prad dyfuzyjny powstaje wskutek wstrzykiwania nosnikéw z obszarow
przylegtych o przeciwnym domieszkowaniu. Tak wiec elektrony wstrzykiwa-
ne sa do obszaru typu p, a dziury do n. Dla silnie niesymetrycznego ztacza

pT — n gestos$é tego pradu wyraza zaleznoséé
2
) en; |D,
= —, 5.16
Jdyf Nd ™ ( )

gdzie D, to wspotczynnik dyfuzji dziur, a 7, to czas zycia dziur w obszarze
typu n.

Ostatni ze wspomnianych wyzej pradéw, prad powierzchniowy, ma swe
zrodto w warstwie przypowierzchniowej potprzewodnika. Na powierzchni
krysztalu poélprzewodnikowego wystepuje niecigglosé sieci krystalicznej, co
wiaze sie z powstaniem dodatkowych poziomoéw energetycznych w padmie
zabronionym. Ponadto wystepuje tu tez zwiekszona liczba defektow sieci
oraz zanieczyszczen obcymi atomami. Jezeli wzdtuz takiej powierzchni przy-
lozy¢ napiecie (a trzeba to zrobi¢ zeby spolaryzowaé detektor), to pojawi sie
powierzchniowy pradu uptywu o wartosci poréwnywalnej z pradem genera-
cyjnym. Prad ten plynie tylko po powierzchniach krawedziowych detektora,
wiec mozna od niego odizolowaé¢ obszar aktywny detektora dodajac na brze-
gach zbierajace go pierscienie ochronne (pierScienie te zostana omoéwione
przy okazji dyskusji szczegdtéow konstrukeji detektora w dalszej czesci tego
rozdziatu). W takim wypadku catkowita gestosé prad uptywu jgr, w przybli-
zeniu, moze by¢ dana jako suma pradu dyfuzyjnego i generacyjnego formuta

2
. en; |D, en;
= —”——i——W, 5.17
T Ng Tp T0 ( )

w ktorej dominujace znacznie ma prad generacyjny zalezny od temperatury
i jakos$ci monokrysztatu krzemu.

! Na przyktad, domieszka zlota tworzy dodatkowe poziomy w okolicach érodka pasma
zabronionego
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Prad uptywu ro$nie wraz ze wzrostem szerokosci warstwy zubozonej az
do napiecia pelnego zubozenia Vg.,. Powyzej tego napiecia (az do napiecia
przebicia) mozna go w przyblizeniu traktowaé jako staly. We wspotcezesnych
detektorach krzemowych prady uptywu sa rzedu 80 pA/mm?.

5.2. Procesy generacji i transportu fadunku

5.2.1. Generacja

Foton wysoko energetyczny oddziatuje z materialem detektora wywotu-
jac jedno lub wiele zjawisk opisanych w rozdziale 1 o oddzialywaniu promie-
niowania z materia. Srednio na kwant promieniowania o energii E przypada
zawsze ta sama liczba N wygenerowanych par elektron-dziura

N =— 1
= (518)

gdzie F jest energia padajacego kwantu, a w $rednia energia potrzebna do
wygenerowania pary. Tabela 5.1 podaje przyktadowe Srednie liczby elektro-
now generowanych przez pojedynczy foton w krzemie dla interesujacych,
z punktu widzenia tej pracy, energii. Dodatkowo zamieszczono w niej tez
dane dla linii K, miedzi. Jest to podstawowa linia uzyskiwana z lampy rent-
genowskiej z anoda miedziang, i dlatego jest bardzo czesto uzywana jako
referencja przy réznych pomiarach detektoréw.

Statystyka opisujaca proces generacji tadunkéw w materiatach potprze-
wodnikowych nazywana jest statystyka Fano. Zostalta ona opisana teoretycz-
nie przez Ugo Fano pod koniec lat czterdziestych XX wieku [Fand6, Fan47].
Jest to zmodyfikowany rozklad Poissona, ktérego odchylenie standardowe
dane jest wzorem

o% = FN, (5.19)

gdzie F jest tzw. czynnikiem Fano mniejszym od jednosci i definiowanym
jako stosunek wariancji obserwowanej w detektorze liczby wygenerowanych
par do wariancji danej rozktadem Poissona.

Zarowno w jak i F' zmieniajg sie w funkcji temperatury i energii pa-
dajacego promieniowania. Wspdtczynnik w maleje asymptotycznie wraz ze
wzrostem energii tak, ze od ok. 8 keV mozna go uznaé za staly. Asymp-
totyczna warto$¢ w dla temperatury pokojowej (300 K) wynosi w krzemie
3,64 eV /pare [LnHSS96]. Czynnik Fano ro$nie nieznacznie z energia. Ge-
neralnie jest trudny do zmierzenia, ale dla temperatury pokojowej mozna
przyja¢ F' = 0,137 [PF99].

Rodzaj Energia [keV] tadunek [¢]
Cu linia K, 8 2198
mammografia niska 18 4945
angiografia niska 31,5 8654
angiografia wysoka 35,5 9753
mammografia wysoka 36 9890

Tabela 5.1: Srednie tadunki wyrazone w elektronach generowane przez pojedynczy fo-
ton dla wybranych energii
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5.2.2. Transport

Pod wptywem pola elektrycznego obecnego w warstwie zubozonej tadun-
ki swobodne sa unoszone w kierunku elektrod zbierajacych. Dziury w kie-
runku paskéw pT polaczonych z elektronika odczytu, a elektrony w kierun-
ku przeciwnym. Predkos¢ dryfu vg,, ; mozna zapisa¢, z definicji ruchliwosci
elektronéw i dziur p,, ,, jako

dx
Viryf = g7 = Hp1p nE(); (5.20)
znak plus oraz ruchliwos¢ 1, odnosi si¢ do dziur, a minus i 1, do elektronéw.
Wstawiajac natezenie pola elektrycznego w obszarze n z formuty 5.4, opi-
sujacej jego natezenie dla napigcia polaryzacji U < Vep, do réwnania 5.20
otrzymuje sie rownanie rézniczkowe
dz.  eppnlNg

=+ dt. 5.21
z—W €0ESi ( )

Jezeli przyjmiemy warunki poczatkowe z = z, i t = 0, a za punkt koncowy
zmiennej x wstawimy 0, to mozemy wyznaczy¢ czas dryfu dziur powstatych
wskutek pochloniecia fotonu na glebokosci g (elektrony dryfuja w odwrot-
nym kierunku, wiec granice catkowania dla nich sa inne)

w
tp(.’,l'()) = Tpgiel In (m) s (522)

gdzie 7, , jest jedna z tzw. dielektrycznych stalych czasowych réwnych

€0ESi
T gy = (5.23)
PdielsNdiel
eﬂp,nNd

Jak widaé, czas dryfu dziur zalezy od koncentracji domieszki oraz miejsca
wygenerowania tadunku, w stosunku do szerokosci warstwy zubozonej.

Catkowanie réwnania 5.21 dla elektronéw z punktem koncowym x = W
daje czas t,(xg) = oo. Osobliwoéé ta wynika z uproszczen prezentowanego
modelu. W praktyce, zaréwno w obszarze niezubozonym, jak i kontakcie
nT istnieje pewne niewielkie, ale niezerowe, pole elektryczne co wystarcza
do usuniecia otrzymanej osobliwosci. Jednak wynik ten wskazuje, ze czas
zbierania elektronéow bedzie zdecydowanie dtuzszy niz czas zbierania dziur.
Nieskonczony czas zbierania nie ma sensu z jeszcze jednego powodu, a mia-
nowicie jezeli elektrony nie zostang zebrane, to majac skonczony czas zycia
zrekombinuja.

Dla przyktadu obliczmy czas dryfu dla podanych wezedniej koncentracji
domieszek i napiecia polaryzacji (detektor cze$ciowo zubozony). Czas dryfu
dziur (z glebokosci g = W/2) jest w takich warunkach réwny t, = 9,25 ns
(dla elektronéw otrzymamy ten czas nieskonczony). Wystarczy jednak pod-
nies¢ napiecie polaryzacji U do np. dwukrotnej wartosci napiecia zubozenia
Viep, zeby czasy dryfu z glebokosci xg = d/2 > W/2 wynosily ¢, = 5,4 ns
it, = 3,3 ns. Oczywiscie obliczenie pokazanych czaséw zbierania dla przy-
padku U > Vg, musimy poprzedzi¢ wyznaczeniem odpowiednich formut na
tp n Podstawiajac wzoér 5.10 w miejsce wyrazenia 5.4 do 5.20.

Dryfujacy w polu elektrycznym tadunek podlega jednocze$nie zjawisku
dyfuzji. Jezeli zalozy¢ réwnowage termodynamiczng pomiedzy nos$nikami
i siecig krystaliczna, to zjawisko dyfuzji staje sie kompletnie niezalezne od
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unoszenia tadunkéw przez pole elektryczne. Jest to prawda, jezeli nateze-
nie pola &£ nie przekracza pewnej wartosci granicznej, bo w przeciwnym
wypadku w zlaczu pojawiaja sie tzw. gorgce nosniki i caly problem trzeba
rozwiazywaé¢ numerycznie. Przy zalozeniu réwnowagi termodynamicznej dy-
fuzje wygenerowanego w akcie detekcji fotonu tadunku punktowego mozna
opisaé¢ funkcja Gaussa

2
an = ¥exp <T—> dr, (5.24)

N ~ \/&rD,t AD,t

gdzie dN/N to cze$é tadunku, ktéra po czasie t znajduje sie w odleglosci r
od zrédla jego generacji, a D), , to stala dyfuzji elektronéw (dziur).

Dla tak opisanego zjawiska dyfuzji szerokos$¢ rozkladu o, tadunku, wy-
generowanego na gltebokosci xg, mierzona na powierzchni detektora wyraza
formuta

O'y(xo) = 2Dn7p t(x()), (525)

gdzie czas t(zg) dany jest formula 5.22. W réwnowadze termodynamicznej
ruchliwosci p, ,, 1 state dyfuzji D,, , wiaza si¢ ze sobg relacja Einsteina

kT
D, = Hne B (5.26)

e
Dla czasu zbierania dziur z poprzedniego przykladu (w temperaturze
T = 300 K), przy napieciu polaryzacji nizszym niz napiecie pelnego zubo-
zenia, szeroko$é¢ rozkladu wyniesie 4,8 um. Dla elektronéw zbieranych nie-
skonczenie dtugo, w tym prostym modelu, wyjdzie nieskonczone rozmycie
(w mocy pozostaja poczynione wyzej uwagi na temat pojawiajacych sie tu
osobliwosci). Jak zobaczymy dalej, wktad elektronéw do catkowitego pradu
indukowanego na elektrodzie odczytowej jest najwickszy na samym poczat-
ku dryfu i szybko maleje, dlatego duze rozmycie na koncu ma niewielkie
znaczenie dla rejestrowanego sygnalu.
W przypadku gdy U = 2V, szerokosci te redukujg si¢ do o, = 3,7 um
i o, =4,8 um. Jasno widaé, ze z punktu widzenia rozdzielczosci przestrzen-
nej i redukcji zjawisk zwigzanych z podzialem tadunku miedzy paski ko-
rzystnie jest stosowaé¢ stosunkowo wysokie napiecie polaryzacji.

5.2.3. Impuls na elektrodzie zbierajacej

Fadunki poruszajace sie w objetosci czynnej detektora indukuja prad
w elektrodach zbierajacych. Twierdzenie Ramo nazywane tez twierdzeniem
Ramo-Schockleya umozliwiajace wyznaczenie pradéw indukowanych w elek-
trodach zbierajacych sformulowali niezaleznie Schockley [Sho38] i Ramo
[Ram39] ok. roku 1938. Ich prace dotyczyly, co prawda lamp prézniowych,
ale opracowana wtedy metoda jest na tyle uniwersalna, ze z powodzeniem
stosuje sie ja do roznych typéw detektoréw, w tym paskowych detektordw
krzemowych.

Twierdzenie Ramo Dany jest uklad M elektrod (numerowanych
wskaznikiem k) otaczajacych objetosé czynna detektora i utrzymywa-
nych na statych potencjatach Vj,. Stata dielektryczna e(7”), wewnatrz
objetosci czynnej, nie zalezy od pola elektrycznego, moze natomiast
zaleze¢ od polozenia 7. Gestoéé ladunku przestrzennego dana jest
przez N ladunkéw punktowych g;.
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Przy takich zaltozeniach prad indukowany w elektrodzie k, a po-
chodzacy od ruchu tadunkéw ¢; dany jest wzorem

N
in(t) = 3 a: € (7) 0 1 (1), (5.27)
=1

gdzie v; (t) jest predkoscia tadunku ¢;, a Q‘E_,;(E)) jest natezeniem pola
elektrycznego pochodzacym od elektrody k w sytuacji kiedy elektroda
ta utrzymywana jest na potencjale jednostkowym, a pozostate elek-
trody sa uziemione i z objetosci czynnej usunieto wszystkie tadunki.

Wektor @Z(FZ) jest wielkoscia czysto geometrycznag zalezna tylko od chwi-
lowego potozenia 7; tadunku g;, natomiast predkoéé v; (t) zalezy od napieé
przytozonych do elektrod, a takze od tadunkow ruchomych i nieruchomych
znajdujacych sie w objetosci czynnej detektora.

Rozwazmy zlacze pt—n bedace de facto jednym paskiem krzemowego
detektora paskowego. Przylézmy napiecie jednostkowe na elektrode zbiera-
jaca (obszar typu p), pozostale elektrody uziemmy i usufimy caly tadunek
z objetosci czynnej detektora. W takich warunkach rozpatrywany uktad,
w pierwszym przyblizeniu, mozna traktowaé jako kondensator plaski (jedna
okladka to gérna strona detektora, a druga dolna). Wobec tego natezenie po-
la wewnatrz jest, w pierwszym przyblizeniu, stale w calej objetosci i wynosi
1/W (objetoscia czynna jest tylko warstwa zubozona). Stad, jezeli kieru-
nek z jest prostopadly do powierzchni detektora (jak na rysunku 5.1a), to
E(7) = [1/W,0,0].

W réwnaniu 5.27 wektory € ' (t) mnozone sy skalarnie, a otrzymany
wlasnie wektor @ posiada tylko sktadowa x. Wobec tego jedyna potrzebna
sktadowa wektora v’ (t) jest sktadowa prostopadta do powierzchni detektora,
czyli vgry r z formuly 5.20. Aby obliczy¢ predkosé vgyy ¢ (t) wystarczy rozwia-
zaé rownanie 5.21 z warunkami poczatkowymi ¢t = 0 i z = x. Otrzymuje
sie, wtedy, funkcje opisujaca wspotrzedna = tadunku w czasie

t
Tpn(t) =W 4 (xog — W)exp <:|:7> , (5.28)
Tpdielvndiel
gdzie, W jest szerokoscig warstwy zubozonej, zo potozeniem poczatkowym
tadunku, a czas 7p,,,,n,,., dany jest formuta 5.23. Réwnanie 5.28 po zréz-
niczkowaniu daje poszukiwang formute na zaleznos¢ predkosci od czasu

Upn(t) = :l:é(:no — W)exp <:|:4> . (5.29)
Tpdielyndiel Tpdielyndiel

Generacje par elektron-dziura przez pochtoniety foton mozna uwazaé za

zjawisko punktowe, wobec czego potozenia poczatkowe i predkosci unoszenia

vp,n Wszystkich tadunkéw mozna uznac za identyczne. W takim razie mozna

zrezygnowaé z sumowania po tadunkach, a w twierdzeniu Ramo-Schockleya

wstawi¢ po prostu tadunek £ wygenerowany przez kwant promieniowania.

Mozna teraz obliczy¢ prad dziur i elektronéw indukowany na elektrodzie

zbierajacej (pasku). Jezeli padajacy kwant promieniowania wygenerowal la-

dunek +@Q (Q = eN) i zostal pochloniety na glebokosci xg, to odpowiednie
prady, w funkcji czasu, maja postaé

ipn(t) = © W exp <i#> : (5.30)

Tpdiel yMdiel W Tpdiel yNdiel
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(b) Napiecie polaryzacji U = 2Vye,,

Rysunek 5.2: Prad indukowany na pasku detektora w funkcji czasu dla energii po-
chtonietego kwantu 18 keV i gtebokosci pochtoniecia fotonu zg = d/2
w dwu przypadkach: dla napigcia polaryzacji réwnego napieciu petnego
zubozenia i dwa razy wiekszego napiecia polaryzacji

gdzie dziurom odpowiada znak plus, a elektronom minus. Dlugosé trwania
impulséw jest ograniczona momentem zebrania calego tadunku ruchomego
przez elektrody. Czas ten dla dziur dany jest formulg 5.22, a dla elektronéw
jest nieograniczony. Catkowity prad indukowany na pasku jest suma pradéw
ip(t) oraz in(t).

Przyktadowe wartosci pradéw i, ,(t) oraz ich sumy w funkcji czasu dla
koncentracji domieszki z wczesniejszych przyktadow, gtebokosci pochtonie-
cia kwantu xy = d/2 i energii 18 keV pokazuje rysunek 5.2. Wykres 5.2a
obrazuje formuty 5.30 przy napieciu U = Vgp, a 5.2b pokazuje ta sama
sytuacje w przypadku dwukrotnego wzrostu napiecia polaryzacji. Znowu,
jak przy dyskusji szerokosci dyfuzji o, (wzér 5.25) i czasie zbierania tadun-
ku, dochodzimy do wniosku, ze korzystnie jest stosowaé napiecia polaryzacji
wyzsze niz napiecie pelnego zubozenia detektora. Likwiduje to niedogod-
nosci zwiazane z ciagnaca sie dlugo skltadowa elektronowa (rys. 5.2a) oraz
skraca czasy zbierania tadunkow.

Poréwnujac ze soba rysunki 5.2a i b widzimy, ze zaréwno amplituda jak
i czasy charakterystyczne impulsu pojawiajacego sie¢ na wejéciu elektroni-
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ki odczytu moga sie znaczaco rézni¢ w zaleznosci od napiecia polaryzacji
detektora. Dodatkowa zmienna (niepokazana na rys. 5.2) jest glebokosé po-
chtoniecia fotonu, ktora takze zmienia impuls wyjéciowy. W pierwszej chwili
pojawia sie pytanie jak przy tak zréznicowanym ksztalcie impulsu odpo-
wiadajacym fotonom o tych samych energiach mozna wszystkie te sygnaty
zarejestrowaé jako kwant o tej samej energii. Ot6z, jezeli wykonaé catkowanie
sumarycznego pradu, to okaze sie, ze zawsze tadunek catkowity jaki ten prad
niesie wynosi (). Tak wiec, narzucajacym sie rozwiazaniem jest umieszczenie
w pierwszym stopniu elektroniki odczytu uktadu catkujacego, ktéry na wyj-
$ciu produkuje impuls o amplitudzie proporcjonalnej do zebranego tadunku
wejsSciowego. Doktadnie te role pelni wzmacniacz tadunkowy i stad takiego
wzmacniacza uzyjemy jako pierwszego stopnia toru analogowego.

5.3. Budowa detektora paskowego

Detektor paskowy jest matryca diod wykonanych w formie paskéw typu
p™ na podlozu n (rysunek 5.3). Jego podstawowym parametrem geome-
trycznym jest odleglosé miedzypaskowa (ang. pitch) p. Foton pochloniety
w spolaryzowanym detektorze generuje tadunek @, ktory w najprostszym
przypadku jest zbierany w calosci na najblizszym pasku, generujac impuls
opisany wzorem 5.30. Jezeli do kazdego paska przylaczony jest kanal elek-
troniki odczytu, to znajac numer kanalu mozna okresli¢ punkt rejestracji
fotonu.

5.3.1. Podziat tadunku miedzy paski

Oprocz opisanej wyzej sytuacji typowej mozliwy jest tez przypadek, gdy
foton zostaje zaabsorbowany pomiedzy paskami. Nastapi wtedy podzial wy-
generowanego tadunku pomiedzy sasiednie paski, a elektronika odczytu za-
rejestruje to zdarzenie jako dwa sygnaly o réznych energiach, nizszych niz
energia kwantu. To zjawisko powoduje, ze rozkltady amplitudowe na wykre-
sach natezenia promieniowania w funkcji energii otrzymanych z paskowego
detektora krzemowego sa z reguly bardziej rozmyte niz otrzymywane z de-
tektora gazowego, a tlo jest wyzsze.

do elektroniki
odczytu

D

Rysunek 5.3: Detektor paskowy — budowa
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Rysunek 5.4: Detektor paskowy — co trzeci pasek podtaczony do elektroniki

Efekty zwiazane z podziatem tadunku odgrywaja coraz wieksza role wraz
ze zmniejszaniem odleglodci miedzypaskowej p, oraz zwiekszaniem energii
padajacego na detektor promieniowania [DBGT00]; za ten drugi sktadnik
odpowiedzialne jest przede wszystkim zjawisko Comptona. Mniejsza odle-
glos¢ miedzypaskowa p powoduje wiec pogarszanie sie¢ spektrometrycznych
wlasnosci detektora, ale z drugiej strony poprawia jego przestrzenna zdol-
nos¢ rozdzielcza.

Podziat tadunku miedzy paski mozna wykorzysta¢ do doktadniejszego
oznaczania pozycji zarejestrowanego fotonu biorac $rodek ciezkosci sygnatu
(fadunku) zmierzonego na sasiednich paskach. Takie rozwiazanie, stosowa-
ne z powodzeniem w eksperymentach fizyki wysokich energii [Kuc00], jest
trudne do zrealizowania przy pracy z lampa rentgenowska ze wzgledu na nie-
okredlone odstepy czasowe pomiedzy kolejnymi fotonami — trzeba by mocno
skomplikowaé elektronike odczytu i w zwiazku z tym nie jest ono w praktyce
stosowane. Warto zwroci¢ uwage, ze problem podziatu tadunku dotyczy nie
tylko detektoréw paskowych, ale wszystkich detektoréw wykonanych na jed-
nolitym podlozu, ktérym segmentacje struktury zapewnia domieszkowanie
i pole elektryczne.

Typowa odleglosé miedzypaskowa zawiera sie w przedziale od 20 do kil-
kuset mikrometrow. Jedli wzia¢ pod uwage mniejsza z podanych liczb, to
spodziewana liczby kanaléw na milimetr dlugosci jest na tyle duza, ze pro-
blematyczne staje sie wykonanie odpowiednio gestej elektroniki odczytu.
Stad, w detektorze o matej odlegloéci miedzypaskowej tylko cze$é paskdw
podlacza sie do elektroniki odczytu np. dwa niepodltaczone paski na kazdy
kanat elektroniki — rys. 5.4. Co ciekawe niekorzystnie w takim systemie
wypada konfiguracja z doktadnie jednym niepodtaczonym paskiem przypa-
dajacym na kanal elektroniki odczytu [DGI96].

Istotnym szczegdtem technicznym jest utrzymywanie wszystkich paskow
na takim samym potencjale, zeby sposéb podzialu tadunku zalezal tylko
od punktu pochtoniecia fotonu. Realizuje sie to dodajac duze rezystancje
pomiedzy paskami. Ladunek zebrany na niepodtaczonych paskach propagu-
je sie do kanaléw odczytowych poprzez wewnetrzne pojemnosci miedzypa-
skowe dominujace nad pojemnosciami pasek dolna elektroda polaryzujaca;
opisanymi w punkcie 5.1.2 i nie pokazanymi na rysunku 5.4. Majac wartosci
sygnatu z dwu sasiednich kanatéw elektroniki mozna, analogicznie jak przy
podziale tadunku miedzy dwa paski, interpolowaé pozycje fotonu?.

Komplikacje w takim systemie pojawiaja sie, jezeli chcemy mierzy¢ do-
ktadnie energie fotonow ze wzgledu na wspomniane pojemnosci pasek-dolna

2 Przy pracy z lampa rentgenowsks, pozostaja w mocy uwagi o problemach z synchro-
nizacja pomiedzy kanatami
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(a) Sprzezenie bezposrednie (DC)
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(b) Sprzezenie pojemnosciowe (AC)

Rysunek 5.5: Rodzaje sprzezenia detektor — elektronika

elektroda. Pojemnosci te, mimo ze niewielkie w poréwnaniu z pojemnosciami
miedzypaskowymi, utrudniaja precyzyjny pomiar energii fotonu.

5.3.2. Sprzezenie detektor-elektronika odczytu

W najprostszym ukladzie paski detektora podlaczone sa bezposrednio
do elektroniki odczytu. Jest to sprzezenie statopradowe (DC?) pokazane na
rysunku 5.5a. Taki sposéb podlaczenia, cho¢ wydaje sie naturalny, skutku-
je dodatkowymi wymaganiami naktadanymi na elektronike odczytu. Przez
kazdy pasek pT przez caly czas pracy detektora plynie pradu uptywu, a tylko
w pewnych chwilach dodaje sie do niego prad zwigzany z generacja tadun-
ku pod wplywem promieniowania. Ten prad uplywu musi stale wplywaé
do wejscia wzmacniacza. Oczywiscie, mozna wykonaé¢ odpowiednia dla tego
przypadku elektronike odczytu, ale z reguty bedzie to okupione wigkszymi
szumami wlasnymi wzmacniacza.

Prostym rozwiazaniem tego zagadnienia jest odciecie pradu uptywu na
wejéciu wzmacniacza przez uzycie sprzezenia pojemnogciowego (AC%). Wow-
czas, wzmacniacz bedzie rejestrowal jedynie sygnat generowany przez czast-
ke oraz fluktuacje pradu uptywu. Wykonanie pojemnosci sprzegajacych rze-
du dziesiatkow pikofaradéw w uktadzie elektroniki odczytu jest praktycznie
niemozliwe ze wzgledu na zajmowane przez nie powierzchnie, stad pojem-
nosé taka robi sie bezposrednio na detektorze, jak to pokazuje rys. 5.5b lub
dodaje posredni uklad hybrydowy.

Przygladajac sie blizej szumowi toru elektronicznego wraz z detektorem,
mozna pokazaé¢ réznice pomiedzy oboma typami detektoréw. Otdz jeden
ze sktadnikéw tego szumu pradowego wyraza sie formuly kpT/Ryeq, gdzie
Ryeq jest rezystorem w sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza ladunkowego®.

% DC z ang. Direct Current

1 AC z ang. Alternating Current

5 Oczywiécie wzmacniacz wejéciowy moze byé inny, ale z podanych w punkcie 5.2.3
powodow chcemy uzywaé wtasnie takiego uktadu w torze analogowym. Dlatego bedziemy
sie odwotywaé¢ do formul opisujacych szum w ukladzie ze wzmacniaczem tadunkowym
w pierwszym stopniu toru analogowego.
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Zmniejszanie tego rezystora prowadzi do wzrostu pradu, jaki elektronika
moze dostarczy¢ do detektora, ale powoduje tez wzrost szumu wejsciowego.
Widag, ze ze wzgledéw szumowych korzystne jest stosowanie rezystora Ryqq
o wartosciach duzych. Jednak w takim wypadku nie mozna uzy¢ detektora
ze sprzezeniem DC, poniewaz ustawienie zbyt duzej wartosci rezystora Ryqq
w stosunku do pradu uptywu detektora powoduje, ze elektronika, nie mogac
dostarczy¢ detektorowi odpowiedniej ilosci pradu, wychodzi poza tzw. punkt
pracy i przestaje dziataé. Z przytoczonych powodoéw sprzezenie AC wydaje
sie rozwigzaniem korzystniejszym i jako takie zostalo zastosowane w aplikacji
prezentowanej w dalszej czesci tej pracy.

Ze sprzezeniem AC wiazg sie takze pewne potencjalne problemy o czym
autor mial sie okazje osobiscie przekonaé¢. Otdz, w takich detektorach poja-
wiaja sie czasem uszkodzenia tlenku SiOy detektora (ang. pin hole), skut-
kujace powstawaniem odczuwalnych w torze analogowym pradéw uptywu.
W takim wypadku albo cze$¢ kanaléw przestaje pracowaé (problemy z utrzy-
maniem wzmacniacza wej$ciowego w odpowiednim rezimie pracy), albo mu-
simy zmniejszy¢ rezystor w petli sprzezenia co skutkuje wickszymi szumami
uktadu. Oczywiscie, najprostszym rozwiazaniem jest stosowanie detektorow
odpowiedniej jakosci.

5.3.3. Polaryzacja paskéw w detektorze ze sprzezeniem AC

Uzycie detektora ze sprzezeniem AC powoduje konieczno$é polaryzacji
paskow detektora. Aby rejestrowac niezaleznie sygnal z kazdego paska, na-
lezy kazdy z nich wyposazy¢ w rezystor polaryzujacy zintegrowany z detek-
torem. W najprostszym przypadku jest to rezystor polikrzemowy pokazany
na rysunku 5.6a. Jego rezystancja ma swoj udzial w pradowym szumie wej-
$ciowym przedwzmacniacza, co tatwo zauwazy¢ piszac formule na gestosé
widmowa wejsSciowego szumu pradowego przedwzmacniacza tadunkowego

di2 AkgT  4kgT
Qi gy + HonT Ak

, 5.31
df Rbias Rfed ( )

gdzie 144 jest pradem uplywu paska, Rp;s rezystorem polaryzujacym pa-
sek, a Rf.q wspomnianym juz rezystorem wzmacniacza (warto zauwazy¢
ze wklad od rezystorow Rp.s 1 Ryeq sumuje si¢ jakby byly one polaczone
réwnolegle). Poniewaz na prad uptywu detektora projektant nie ma wplywu
(jego warto$é¢ wynika z aktualnie dostepnej technologii), jedyne parametry
ktére mozemy dobieraé to rezystancie Rpias® 1 R fed- Optymalna wartosc¢ tych
rezystancji z punktu widzenia szumu jest tak duza, ze dominujacy staje sie
szum pochodzacy od pradu uptywu. Oszacujmy wiec wielkos¢ rezystancji R
réwnolegtego polaczenia Ryiqs 1 Ryeq-

Przyjmijmy za podstawe do obliczania pradu uplywu wspomniang wcze-
éniej gestoéé 80 pA/mm?. Wtedy, dla paska o szerokoéci 100 um i dtugoéci
10 mm (przewidywane rozmiary detektora) wyniesie on dokladnie 80 pA.
Przy takim pradzie uplywu w temperaturze pokojowej szum wnoszony przez
rezystor R bedzie mial wartosé¢ poréwnywalng do szumu pradu uptywu je-
zeli wartos¢ rezystancji rownolegtej R wyniesie ok. 500 M. Czyli kazdy
z rezystorow Rpy;qs 1 Rfeq powinien mie¢ zdecydowanie wigkszg rezystancje.
Osiagniecie tak duzych wartosci jest trudne, ale jasno wyznacza kierunek

6 Warto$é rezystancji Rpias takze zalezy od technologii, ale wybierajac jeden ze przed-
stawionych dalej sposobéw polaryzacji paskow mozna w pewnych granicach ja dobraé.



5.8. Budowa detektora paskowego 63

rezystor
: Vdet \l/
Al -
SI02 - 2
pt : = =
n pierscien E /

ochronny ! objeto$é czynna pasek

R SRR SN S SR

(a) Rezystor polikrzemowy

n pierscien
ochronny

efekt punch-through
(b) Efekt punch-through

bramka

—+ I
1
1
n pierscien !

ochronny ! objeto$¢ czynna pasek

(¢) Tranzystor FOXFET

Rysunek 5.6: Sposoby polaryzacji paskéw detektora ze sprzezeniem AC; przy efekcie
punch-through pominieto zupetnie warstwe zubozong wewnatrz pierscie-
nia ochronnego

dalszego postepowania: dazymy do uzyskania maksymalnych wartosci kaz-
dego z rezystorow Rpiqs 1 Rfeq-

Jak wspomniano wyzej, najprostszym sposobem polaryzacji paskow de-
tektora AC jest przypiecie pojedynczego rezystora do kazdego paska. Rezy-
story takie wykonuje sie z polikrzemu. Maja one wartosci od kilku do kilku-
dziesieciu MS2. Poniewaz kontrola procesu technologicznego prowadzacego
do najwiekszych wartosci rezystoréow polikrzemowych jest mato precyzyjna,
wykonane w ten sposob rezystory moga mieé tolerancje nawet 50%. Ograni-
cza to, w praktyce, zakres uzytecznych wartosci do ok. 10 MQ2. Niewatpliwa
zaleta rezystoréw polikrzemowych jest ich odpornosé na uszkodzenia radia-
cyjne oraz stabilno$é¢ parametréw w czasie.

Zmacznie wyzsza rezystancje polaryzujaca mozna uzyskaé stosujac detek-
tor z tzw. efektem punch-through (rys. 5.6b). Nawet przy zerowym napieciu
polaryzacji wokot paska i linii polaryzujacej, ktora takze jest paskiem typu
pT, ale prostopadlym do paskéw detekcyjnych i podlaczonym do kontaktu
Viaer! utrzymuje sie niewielka warstwa zubozona zwiazana z potencjatem

" W dyskutowanym tu rozwiazaniu kontakt Vy.; umieszcza sie zazwyczaj na poten-
cjale masy, a dodatnie napiecie polaryzacji podaje si¢ poprzez kontakt n* znajdujacy sie
na dole detektoréw z rysunku 5.6.
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wbudowanym zlacza. Wraz ze wzrostem napiecia polaryzacji warstwa zubo-
zona wokot linii polaryzujacej poszerza sie, az do momentu zetkniecia sie
z obszarem zubozonym paska. Od tej chwili, pomiedzy elektroda polaryzu-
jaca i paskiem zbierajacym zaczyna pltynaé prad oparty na nosnikach mniej-
szosciowych. Dalsze zwiekszanie napiecia polaryzacji powoduje juz wzrost
napiecia paskéw. Powstajaca réznica potencjalow AU jest zdeterminowana
odlegtoscia paski-linia polaryzujaca oraz iloscig tadunku uwiezionego w tlen-
ku. Otrzymywane w ten sposéb rezystancje dynamiczne maja warto$é kil-
kudziesieciu M€2. Wada tej metody jest mata odpornosé na uszkodzenia ra-
diacyjne. Promieniowanie zmienia, po pewnym czasie, réznice potencjatéw
AU zmieniajac jednoczesnie rezystancje polaryzujaca pasek.

Problem z uszkodzeniami radiacyjnymi rozwiazuje sie dodajac do struk-
tury z rysunku 5.6b bramke sterujaca potencjalem AU. W ten sposéb,
w strukturze detektora, otrzymuje sie tranzystor FOXFET. Rezystancja
dynamiczng jego kanatu mozna sterowaé przykladajac odpowiednie napiecie
do bramki, uniezalezniajac sie¢ tym samym od zmian napiecia AU wywota-
nych ewentualnymi uszkodzeniami radiacyjnymi. Ponadto, jezeli z powodu
rozrzutu technologicznego réznica AU odbiega za bardzo od wymaganej
w projekcie mozna dokonaé jej korekty. Czesto bramki tranzystoréw pozosta-
wia sie niepodlaczone (ptywajace), otrzymujac czysty efekt punch-through,
i wykorzystuje dopiero gdy zajdzie taka potrzeba.

W zastosowaniu medycznym, w ktérym promieniowanie pada na kra-
wedz detektora (taka konfiguracja detektora zostanie oméwiona w nastep-
nym punkcie), mozna tak ustawi¢ detektor, ze tranzystory FOXFET znaj-
da sie po przeciwnej stronie wzgledem padajacego promieniowania. Wtedy,
dawki promieniowania w obszarze, gdzie znajduje sie struktura FOXFET, sa
odpowiednio mate i efekt przesuniecia napiecie progowego da sie skompen-
sowaé potencjatem bramki. Wobec powyzszego, rozwiazanie z tranzystorem
FOXFET wydaje sie najlepsze zapewniajac z jednej strony wysoka rezy-
stancje polaryzujaca i dajac mozliwos¢ skorygowania efektow starzenia sie
detektora w przysztosci.

5.3.4. Konfiguracje pracy detektoréw paskowych

Detektor dwustronny

Krzemowe detektory paskowe mozna stosowaé jako detektory dwuwy-
miarowe. Wystarczy na drugiej stronie detektora wykonaé¢ dodatkowy uktad
paskéw, prostopadlych do pierwotnego uktadu diod (rys. 5.7a). Ze wzgledu
na polaryzacje detektora paski te musza byé¢ typu n™, wiec zeby uniknaé
zwaré¢ miedzy nimi, potrzeba je dodatkowo rozseparowaé¢. W tym celu, po-
miedzy paski nT wprowadza sie paski typu p, ktére wykonuje sie fizycznie
w procesie produkcji detektora lub otrzymuje indukcyjnie przez przytozenie
odpowiedniego pola elektrycznego [DG04, GGH'02]

Dwustronne detektory paskowe posiadaja jedno bardzo istotne ogra-
niczenie. Jezeli odstep czasowy pomiedzy dwoma kolejnymi fotonami jest
mniejszy niz stale czasowe wystepujace w detektorze i elektronice odczytu
(czas zbierania ladunku z wnetrza detektora oraz czas ksztaltowania impul-
su w elektronice), to elektronika zarejestruje jednoczesnie zdarzenia na dwu
pionowych i dwu poziomych paskach (rys. 5.7b). W tym wypadku, nie mozna
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Rysunek 5.7: Paskowy detektor dwustronny; budowa i mechanizm powstawania fat-
szywych fotondw; jezeli czarne kropki to wtasciwe pozycje fotondéw to
w miejscu gwiazdek powstajg ,,duchy”

odr6znié zdarzen rzeczywistych (czarne kropki) od falszywych (gwiazdki).
Ogranicza to zastosowania paskowych detektoréw dwustronnych do stosun-
kowo niskich natezen promieniowania i tym samym eliminuje je z dziedziny
obrazowania medycznego.

Detektory paskowe w konfiguracji krawedziowej

Wada dotychczas przedstawionych konfiguracji detektoréw paskowych,
w ktérych promieniowanie pada na powierzchnie detektora, szczegdlnie w od-
niesieniu do zastosowan medycznych, jest niska wydajnosé¢ detekcji.
Wykonajmy proste obliczenia. Standardowa grubo$é¢ detektora krzemo-
wego wynosi 300 pm co dla nizszej z energii mammograficznych (18 keV)
daje tylko 30% wydajnosci detekcji, a dla wyzszej (36 keV) zaledwie 6%)!
Do osiagniecia sensownej, z punktu widzenia eksperymentu medycznego,
wydajnosci detekcji (90% i wiecej) potrzebujemy co najmniej 2 mm krzemu
dla 18 keV (90%), a dla 36 keV nawet 1,5 cm (95%). Co prawda, jeszcze de-
tektory o gruboéci 2 mm mozna spotka¢ na rynku, ale zwickszajac grubosé
detektora pogarsza si¢ jednoczes$nie jego przestrzenna zdolno$é rozdzielcza.
Aby osiagna¢ duze grubosci objetosci czynnej nie tracac jednoczesnie
przestrzennej zdolnosci rozdzielczej, mozna uzywaé detektora o standardo-
wej grubosci, jednak trzeba zmienié¢ geometrie pomiaru. Zamiast swiecié¢ na
powierzchnie detektora kierujemy promieniowanie na jego krawedz wzdtuz
paskow, jak na rysunku 5.8, uzyskujac grubos¢ objetosci czynnej réwna dtu-
gosci detektora, a ta z powodzeniem moze osiagnaé kilka centymetrow.
Latwo zauwazy¢, ze tak uzyty detektor paskowy zaczyna przypominaé
detektor pikselowy z ta réznica, ze jest to tylko jedna linia pikseli®. Majac
detektor o grubosci 300 um i odlegtosci miedzypaskowej 100 pm mamy linie
pikseli o wymiarach 100 x 300 pm. Dodajac takiemu detektorowi mozliwosé
przesuwania si¢ (skanowania), w pionie wg rysunku 5.8b, otrzymamy w pelni
funkcjonalny detektor dwuwymiarowy o duzej wydajnosci detekcji. Rozwia-
zanie takie, jakkolwiek bardzo atrakcyjne, takze posiada swoje wady.
Wszystkie detektory pétprzewodnikowe musza posiadaé tzw. pierscien
ochronny (ang. guard ring); patrz rysunki 5.5 1 5.6. Jest to pasek okalajacy

8 Mozna dostrzec duze podobiefistwo detektora paskowego w konfiguracji krawedzio-
wej do detektora pikselowego 3D.
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(a) od frontu (b) na krawedz

Rysunek 5.8: Sposoby Swiecenia na detektor paskowy; standardowo uzywa sie detek-
toréw paskowych w konfiguracji ,,od frontu”

obszar aktywny detektora, ktéry ma za zadanie izolowanie tego obszaru od
efektéw brzegowych wystepujacych na krawedziach. W konfiguracji krawe-
dziowej pierécien ochronny stanowi strefa martwa, poniewaz fotony w nim
pochlaniane nie beda rejestrowane przez elektronike odczytu.

Rysunek 5.9 przedstawia wydajnos¢ detekcji QE detektora krzemowego,
w zalezno$ci od energii padajacego promieniowania dla detektora o grubo-
$ci 300 pm w konfiguracji ,,od frontu”, i trzech przypadkow w konfiguracji
krawedziowej: dla paskéw o dtugosdci 10 mm, 20 mm i nieskonczenie dtugich
paskéw (asymptota) przy grubosci warstwy martwej 765 wm (taki detektor
zostanie uzyty w eksperymencie). Widaé, ze wydajnos$¢ detekcji w konfigu-
racji ,,od frontu” gwaltownie maleje powyzej energii ok. 10 keV, natomiast
wydajnos¢ krawedziowa przy tej energii zaczyna dos¢ szybko rosnaé; zerowe
wydajnosci detekcji dla energii nizszych niz 10 keV wynikaja z wspomnia-
nej warstwy martwej. Wydajnosé krawedziowa osigga maksimum powyzej
30 keV, na poziomie ok. 0,8, po czym zaczyna spada¢. Maksimum wydaj-
nosci detekcji dla paskéow o diugoéciach 10 i 20 mm wynosi tylko ok. 0,8
z powodu pochlaniania fotonéw w obszarze pierécienia ochronnego, a syste-
matyczny spadek wydajnosci dla duzych energii spowodowany jest, z kolei,
zbyt wysokimi energiami fotonéw w stosunku do dtugosci detektora. Chcac
rejestrowac fotony z wyzszymi energiami i wyzszymi wydajnosciami, potrze-
ba jeszcze dtuzszego detektora z cienszym pierscieniem ochronnym.

Problem z pochlanianiem promieniowania w pierécieniu mozna ominaé
ustawiajac detektor nie doktadnie rownolegle do padajacej wiazki, ale pod
niewielkim katem. Wtedy efektywna grubos¢ detektora zostaje zwielokrot-
niona, pomimo ze promieniowanie nie przechodzi przez obszar martwy. Takie
rozwigzanie zastosowano w komercyjnym systemie Sectra MicroDose Mam-
mography firmy Sectra Imtec AB?. Promieniowanie pada tam pod katem 4°.
Z detektorem o grubosci 500 um daje to wydajnosé kwantowa nawet 90%
dla 30 kVp filtrowanego spektrum z lampy wolframowej [Mik03].

Geometrie krawedziowa do obrazowania medycznego wykorzystuje sie
w projekcie SYRMEP? [ABB197, CCD*97]. Projekt ten, jako zrédta pro-
mieniowania rentgenowskiego uzywa synchrotronu ELETTRA zlokalizowa-
nego w Triescie we Wloszech. Nowy uklad scalony tej grupy [BPV 03] moze
zlicza¢ impulsy z szybkoscia 100 kHz/pasek, a detektory o warstwie martwej

9 Sectra AB, Teknikringen 20, SE-583 30 Linkoping, Sweden;
http://www.sectra.se/medical/
10 SYRMEP z ang. SYnchrotron Radiation for MEdical Physics
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Rysunek 5.9: Wydajno$¢ detekcji w funkgji energii w konfiguracji krawedziowej dla
réznych dtugosci paskéw; grubos¢ pierscienia ochronnego 765 um

tylko 300 pm maja przy 16 keV wydajno$¢ kwantowa 60%, czyli ok. 2 razy
wiecej niz detektor, ktérego wydajnosé kwantowa pokazana jest na rysunku
5.9.

Jedna z grup francuskich zaprojektowala system, oparty na krzemowych
detektorach paskowych w konfiguracji krawedziowej, przeznaczony do obra-
zowania kosci, ktory moze wykonywadé zdjecie nawet calej klatki piersiowej
[FCET99, HFP00a, HFP0OOb]. W projekcie tym uzyto detektoréw o grubosci
500 um i odlegtoséci miedzypaskowej 500 pm. Diugosé paskéow wynosi 5 cm
ze wzgledu na stosunkowo wysokie energie stosowane w obrazowaniu koéci.
Zbudowano dziatajacy prototyp, a ostatnie doniesienia literaturowe infor-
muja o planowanych prébach w jednym ze szpitali Paryza [HFPOODb].

Planowana aplikacja medyczna dyskutowana w tej pracy ma wykorzy-
stywaé paskowe detektory krzemowe w konfiguracji krawedziowej przede
wszystkim ze wzgledu na wysokie wydajnosci detekcji, jakie taka geometria
oferuje. Jak wida¢ z zaprezentowanych tu kilku podobnych projektéw, taki
sposéb wykorzystania detektora paskowego nie jest nowoécia, ale dotychczas
nie prébowano polaczyé detektora paskowego pracujacego w konfiguracji
krawedziowej z obrazowaniem dwuenergetycznym, czego probuje dokonaé
nasza grupa.

5.4. Szczegéty budowy zastosowanego detektora

Detektor uzywany w prototypowej aplikacji jest krzemowym detektorem
paskowym o odleglosci miedzypaskowej 100 um i dtugoéci paskéow 10 mm.
Grubo$é detektora wynosi 300 um. Posiada on 400 paskéw o srednim pradzie
uptywu 60 pA na pasek mierzonym przy napieciu 100 V. Zmierzona war-
tos¢ napiecia pelnego zubozenia to 25 V, a dlugos¢ obszaru martwego przy
Swieceniu na krawedZ wynosi 765 pm. Pojemnos$é petnego zubozenia przy-
padajaca na jeden pasek, zgodnie z formuta 5.13 powinna wynosié¢ 0,34 pF,
jednak ze wzgledu na dominujace tutaj pojemnosci miedzypaskowe pojem-
nos¢ pojedynczego paska otrzymywana w pomiarze ma wartos¢ 2,5 pF.

Detektory zostaly zaprojektowane i wykonane w ITC-IRST! w Trento

1 ITC-IRST to Centrum Badai Naukowych i Technologicznych Trentonskiego Insty-
tutu Kultury — http://www.itc.it /irst/
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Rysunek 5.10: Zdjecie jednego z rogdw detektora uzytego w eksperymencie; przekroje
AA' i BB' odpowiadaja rysunkom 5.5b i 5.6¢

we Wiloszech. Zdjecie jednego z rogéw detektora przedstawia rysunek 5.10.
Linie przekrojéw pozwalaja odniesé rzeczywisty detektor do schematycz-
nych rysunkéw wyjasniajacych zasady dzialania takiej struktury. Linia AA’
odpowiada przekrojowi przez detektor z rysunku 5.5b, a linia BB’ korespon-
duje z przekrojem z rysunku 5.6¢. Wszystkie bramki tranzystoréw FOXFET
taczy sie razem, stad na rysunku 5.10 jest tylko jedno takie wyprowadzenie.

Dodatkowego omoéwienia wymaga sprawa szerokosci obszaru martwego,
kluczowa przy wykorzystaniu detektora w konfiguracji krawedziowej. Otdz,
w czasie ciecia detektora jego krawedzie zostaja zniszczone tzn. uszkodzona
zostaje struktura krystaliczna oraz wprowadzone obce domieszki. Mozna
powiedzieé, ze na krawedzi detektora krzem z wysokorezystywnego zmienia
sie na niskorezystywny i co za tym idzie, napiecie polaryzacji przylozone do
spodu detektora pojawia sie takze na jego krawedziach. Poniewaz pierscien
ochronny (rysunek 5.10) umieszczany jest na takim samym potencjale jak
linia p™ polaryzujaca paski, to praktycznie pelne napiecie polaryzacji odkla-
da sie¢ w poprzek powierzchni detektora od krawedzi do pierscienia ochron-
nego. Dlatego, warstwa ta nie moze by¢ zbyt cienka, bo mogtoby dojs¢ do
przekroczenia granicznej wartosci pola elektrycznego, przebicia i zniszczenia
detektora. 7 tych powoddéw obszar martwy ma szeroko$é, az 765 um. Warto
dodaé, w niedalekiej przysztosci ITC-IRST planuje wprowadzenie ulepszen
technologicznych i znaczace zredukowanie szerokosci pierécienia ochronnego
detektora.



Rozdziat 6

Elektronika odczytu

Odczyt krzemowego detektora paskowego opisanego w poprzednim roz-
dziale wymaga uktadow elektronicznych, ktore beda potrafity zarejestrowaé
sygnaly generowane przez fotony, wzmocnic je i zapamietacé. Tego typu ukta-
du elektronicznego nie da si¢ wykonaé inaczej niz w postaci monolitycznego
uktadu scalonego. Jest tak z kilku powodéw:

— duza liczba kanaléw; wykonanie elektroniki na elementach dyskretnych
obejmujacej 400 kanatéw o parametrach wymaganych w dyskutowanym
zastosowaniu jest przedsiewzieciem co najmniej karkotomnym. Staje sie
to tym wiekszym wyzwaniem, jezeli wzia¢ pod uwage fakt, ze w finalnym
stanowisku spodziewamy sie kilku réwnolegle pracujacych systeméw de-
tektor-elektronika celem zmniejszenia wymagan dotyczacych predkosci
skanowania obrazowanego obiektu.

— rozmiary; ze wzgledu na wymagania szumowe potaczenia detektor-przed-
wzmacniacz musza by¢ jak najkrotsze; chodzi o to, zeby zminimalizowaé
pojemnos¢ widziang z wejscia wzmacniacza. Prowadzi to do wniosku, ze
elektronika powinna by¢ umieszczona jak najblizej detektora, w czesci
ruchomej systemu. W systemie opartym na elementach dyskretnych jest
to raczej niemozliwe ze wzgledu na jego wage i rozmiary. Ponadto, wy-
konanie w takim systemie elektroniki odczytu z gestoscia 10 kanatéw na
milimetr, z jaka sg utozone paski detektora, tez wydaje sie niemozliwe.

— niezawodnos¢; nawet jezeli pominaé¢ trudnosci techniczne i rozmiary sys-
temu na elementach dyskretnych, to przy zakladanym poziome skom-
plikowania nalezy sie spodziewaé, ze czas bezawaryjnej pracy takiego
systemu bedzie do$¢ krotki, a koszty utrzymania wysokie.

Te i inne powody prowadza do jednoznacznego wniosku: chcac wykonaé

wielokanalowa niskoszumna elektronike odczytu przeznaczona do wspotpra-

cy z krzemowym detektorem paskowym trzeba zaprojektowaé¢ dedykowany
mu uktad scalony. Takim ukladem jest uktad scalony Rx-64v3 przeznaczony
do zastosowan omawianych w tej pracy.

Uktad Rx-64v3 jest trzecim z kolei czlonkiem rodziny 64-kanalowych
uktadow scalonych wspoétpracujacych z krzemowymi detektorami paskowy-
mi. Wszystkie te uktady zostaly zaprojektowane w Katedrze Elektroniki Ja-
drowej Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hut-
niczej w Krakowie. Pierwszy uklad rodziny Rx-64 powstal z my$la o zastoso-
waniach dyfrakcyjnych [ZDGT02], w ktérych zreszta do dzis§ z powodzeniem
pracuje. Byl wyposazony w mozliwos¢ dyskryminacji tylko pojedynczej ener-
gii. Nastepna wersja (Rx-64v2), posiadajaca juz dwa progi dyskryminacji
w kanale, byla odpowiedzig na zapotrzebowanie sygnalizowane przez Insty-
tut Eksperymentalnej Fizyki Jadrowej w Turynie w zakresie obrazowania
medycznego wykorzystujacego dwie energie promieniowania X. 7 instytutem
tym Katedra Elektroniki Jadrowej wspoétpracuje od lat. Niestety wskutek
btedu projektowego w logice sterujacej nie udato sie nigdy osiagnaé¢ pelnej
funkcjonalnosci tego uktadu, ale przeprowadzone testy pozwolity zmierzyé
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jego parametry i dzieki temu odpowiednio skorygowaé nastepng wersje —
Rx-64v3 — na ktérej bazuje ta praca. Autor miat okazje i przyjemnosé braé
udzial w projektowaniu i testowaniu wszystkich ukladéw rodziny Rx-64.

6.1. Architektura uktadu Rx-64v3

Uktad scalony, ktéry ma wspolpracowaé z detektorem paskowym mu-
si posiada¢ wiele identycznych kanatéw. Rozpatrujac 400-paskowy detektor
(opisany w punkcie 5.4) mozna w pierwszej chwili pomysle¢ o zbudowaniu
od razu ukladu 400-kanatowego, jednak przy tak duzym ukladzie, a wiec
i duzej powierzchni krzemu przeznaczonej na pojedyncza strukture scalona,
zachodzi obawa, ze uzysk produkcyjny bedzie niski. Defekty pojawiajace sie
w czasie produkcji, bedace jego inherentng cecha, maja w przyblizeniu stala
gestosé powierzchniowa. Stad, niski uzysk dla uktadéw o duzej powierzchni.
Zbyt mate uktady, to z kolei komplikacja systemu, dlatego wybiera sie roz-
wiazanie kompromisowe. W uktadzie Rx-64v3, ze wzgledu na m.in. szeroko$é
standardowej cyfrowej szyny danych (8 bitéw), zdecydowano sie na 64 nie-
zalezne kanaly. Do prototypowego 400 kanalowego detektora, podtacza sie,
6 uktadéw, a pozostale 16 paskéw (po 8 z kazdego brzegu) laczy sie z masa.

Przeprowadzone w poprzednim rozdziale omoéwienie sygnaléw generowa-
nych przez detektor w odpowiedzi na kwant promieniowania X doprowadzito
do wniosku, ze pierwszym stopniem toru analogowego powinien by¢ wzmac-
niacz tadunkowy. Drugim stopniem jest uktad ksztaltujacy, a ostatnim prze-
twornik analogowo-cyfrowy (A/C) mierzacy energie fotonu. Wykonanie kil-
kubitowego przetwornika A /C w kazdym kanale jest nierealne ze wzgledu na
duza powierzchnie oraz moc generowang przez taki blok. Jednak, poniewaz
w dyskutowanej aplikacji rozréznieniu podlegaja tylko dwie energie (zaklada
sig, ze w wiazce beda tylko dwie dobrze okreslone energie promieniowania
Ey i Ey; przy czym E; < Ejy), to przetwornik A/C mozna zredukowaé do
uktadu dwu dyskryminatoréw, wyposazonych w liczniki. Jezeli prog jednego
dyskryminatora (nazwijmy go ,P”) ustawiony zostanie ponizej Ej, a dru-
giego (,,R”) pomiedzy energiami E; i Fj, to licznik P zarejestruje wszystkie
padajace kwanty, a licznik R tylko te o energii Fj. Wystarczy teraz odjaé
liczbe kwantow zarejestrowana w liczniku R od liczby z licznika P, aby
otrzymac liczbe fotonéw o energii Ej. Taka wtadnie architekture posiada
uktad Rx-64v3, ktorego schemat blokowy przedstawia rysunek 6.1.

Sterowanie progami dyskryminacji odbywa sie przy pomocy wewnetrz-
nych 8-bitowych przetwornikéw cyfrowo-analogowych (C/A). Oprécz prze-
twornikéw kontrolujacych progi dyskryminacji uktad Rx-64v3 zostal wypo-
sazony jeszcze w trzy 6-bitowe przetworniki C/A kontrolujace podstawowe
parametry toru analogowego. W bloku przetwornikéw znajduje sie takze
poduktad kalibracyjno-testowy pozwalajacy na funkcjonalne testowanie toru
analogowego. Uktad ten wysyta na wejécia kanatéw impulsy o kontrolowanej
amplitudzie ustawianej jeszcze jednym przetwornikiem C/A.

Aby utatwi¢ sterowanie catoécia dodaje sie wewnetrzny dekoder komend.
Mozna wtedy sterowa¢ uktadem wysytajac do niego taczem szeregowym ko-
mendy: tadujace wartosci do poszczegdlnych przetwornikow C/A, rozpoczy-
najace i konczace zbieranie danych, inicjujace procedure odczytu zawartosci
licznikéw czy testujace uktad. Stosujac wspomniang logike sterujaca unika
sie catkowicie zewnetrznego sterowania pradami czy napieciami przy pomocy
rezystoréow nastawnych, znaczaco upraszczajac obstuge catego systemu. Je-
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Rysunek 6.1: Schemat blokowy uktadu Rx-64v3

dynymi wyprowadzeniami ukladu (pomijajac wyjscia testowe) sa koncéwki
zasilajace oraz wejécia i wyjécia cyfrowe.

Kazdy uktad scalony Rx-64v3 posiada identyfikujacy go 3 bitowy adres
ustawiany przy montazu na ptytce drukowanej. Daje to mozliwos¢ przylacze-
nia kilku uktadéw umieszczonych na plytce drukowanej do jednej magistrali
sterujacej, bo komendy moga by¢ kierowane do wybranego uktadu. Dodatko-
wo wyjscia danych zrealizowano jako bramki tréjstanowe, ktére wychodza ze
stanu wysokiej impedancji tylko na czas wysytania danych. Stad, takze wyj-
$cia danych kilku uktadéw mozna przyltaczyé do jednej wspdlnej magistrali
danych. Te dodatkowe usprawnienia redukujag znacznie ilos¢ przewodéw po-
trzebna do obstugi calego eksperymentu; do obstugi 8 uktadéw scalonych
wystarcza 8 linii danych i trzy linie sterujace.

6.2. Rozdzielczo$¢ energetyczna

Za wzgledu na koniecznos¢ rozrézniania energii padajacego promienio-
wania jednym z wazniejszych parametréw uktadu Rx-64v3 jest rozdzielczosé
energetyczna. Jest ona Scisle zwigzana z podstawowymi parametrami ana-
logowymi uktadu. Nie dyskutuje sie jej zazwyczaj w odniesieniu do syste-
mow wielokanatlowych ze wspélnym progiem dyskryminacji, dlatego przyj-
rzymy sie blizej tej wielkosci w kontekscie omawianego uktadu bez wnikania
w szczegoly jego konstrukcji.

Rozwazmy na poczatek tylko jeden kanal omawianego uktadu scalonego
z jednym dyskryminatorem; niech to bedzie dyskryminator P. W odpowie-
dzi na tadunek @ z detektora, odpowiadajacy energii £ = wQ/e (wzor
5.18 ze strony 54), na wyjsciu tego kanalu powinno pojawi¢ si¢ napiecie Vp
proporcjonalne do tadunku wejéciowego wg wzoru

Ve =9Q+f, (6.1)

gdzie g jest wzmocnieniem, a f napieciem niezrownowazenia. Napiecie nie-
zrownowazenia jest napieciem, ktére utrzymuje sie na wyjsciu kanatu pomi-
mo braku sygnatu na wejéciu. W przypadku idealnym jest réwne zero, ale
w praktycznej realizacji nie da sie go uniknaé.
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Ve
(a) System jednokanalowy  (b) System wielokanatowy (c) System wielokanatowy
7 przesuwaniem

Rysunek 6.2: Piki sygnatowe dla systemu jedno i wielokanatowego — rozdzielczo$é
energetyczna

Ze wzgledu na szumy wystepujace w ukladzie i statystyczny charakter
detekcji promieniowania (czynnik Fano) nawet promieniowanie monoenerge-
tyczne padajace na detektor bedzie dawalo na wykresie przedstawiajacym
liczbe zliczen w funkcji energii pik o ksztalcie gaussowskim (jak na rysunku
6.2a). W detektorze paskowym efekty zwiazane z podziatem tadunku miedzy
paskami daja pewne niewielkie odstepstwa od krzywej Gaussa, ktére mozna
pominaé¢ bez szkody dla prowadzonych tu rozwazan.

Piki sygnatowe przedstawione na rysunku 6.2 wymagaja komenta-
rza. Oto6z, w ukladzie z progiem dyskryminacji wykonujac skan licz-
by zliczenn w funkcji progu dyskryminacji otrzymuje sie, jako wynik,
komplementarna funkcje btedu. Dopiero po zrézniczkowaniu i pomno-
zeniu przez —1 wynik takiego skanu bedzie przypominal rozklady na
rysunku 6.2. W tym sensie nalezy rozumieé, znajdujace sie w tym
podrozdziale, odwotania do pikéw gaussowskich otrzymywanych z po-
miaru polegajacego na wykonaniu skanu w funkcji progu dyskrymi-
nacji.

Rozdzielczosé energetyczng Ap systemu jednokanatowego definiuje sie

wzorem

~ FWHM
= —%
gdzie FWHM jest szerokoécia poléwkows piku!, a E jest energia odpowia-
dajaca jego wartosci éredniej. Szeroko$é¢ potowkowa FWHM nazywana jest
tez energetyczng zdolnosciq rozdzielczq.

Szerokos¢ potowkowa FWHM piku gaussowskiego oraz jego odchylenie
standardowe o wiaza sie poprzez stala, ktéra oznaczymy n

Ag (6.2)

FWHM = 2VIn4 o = no. (6.3)

Przepiszmy definicje rozdzielczosci energetycznej danej wzorem 6.2 do posta-
ci, ktora tatwiej bedzie sie postugiwaé w dalszych rozwazaniach bazujacych
gléwnie na odchyleniach standardowych

g
AE:mg, (6.4)

gdzie og jest odchyleniem standardowym piku gaussowskiego z rysunku
6.2a.

Jak latwo sie domysli¢ patrzac na funkcje przenoszenia kanatlu (réwna-
nie 6.1), wielkoscia bezposrednio mierzona na wyjsciu uktadu jest napiecie

L FWHM z ang. Full Width at Half Mazimum
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V. Stad otrzymujemy odchylenie standardowe o, w jednostkach napiecia,
ktére mozna przeliczy¢ do jednostek energii uzywajac prawa przenoszenia
bledéw [Bra99]. Jezeli dodatkowo, dla uproszczenia wzoru, wyrazimy energie
E w jednostkach tadunku to rozdzielczo$é¢ Ap przyjmie postaé
Oy

A E T]g Q . (65)
W ten sposéb otrzymalidmy rozdzielczosé energetyczna dla systemu jedno-
kanatowego opisanego formuta 6.1.

W rzeczywistym ukladzie wielokanatlowym sytuacja jest bardziej skom-
plikowana, bo pojawia sie rozrzut parametrow elementow. Proces wytwarza-
nia struktury scalonej jest w pewnym stopniu procesem stochastycznym.
Wartosci parametréw elementéw (np. napiecie progowe w tranzystorze) mo-
ga sie waha¢ z pewnymi odchyleniami standardowymi, specyfikowanymi za-
zwyczaj przez producenta. Dlatego, wzmocnienie g, napiecia niezréwnowaze-
nia f i szum o, sa tak naprawde inne w kazdym kanale. Funkcje odpowiedzi
na tadunek wejsciowy @, dang wzorem 6.1, nalezy wiec zapisaé¢ jako

Ve, = 6:Q + fi, (6.6)

gdzie 7 jest numerem kanalu. Poniewaz, w dyskutowanym ukladzie, prog
dyskryminacji, zadany napieciem Vp, jest wspélny dla wszystkich kanatéw,
to wykres liczby zliczen funkcji tego progu bedzie sie teraz przedstawial jak
na rysunku 6.2b.

Zeby przeniesé otrzymane piki do przestrzeni energii mozliwie sa dwa
sposoby postepowania zalezne od sposobu pracy systemu

SP-I jezeli pomiar polega na wykonywaniu skanéw w funkcji progu dys-
kryminacji (tak jak na rysunku 6.2b), to nic nie stoi na przeszko-
dzie, aby kazdy kanal przeliczy¢ osobno uzywajac wyznaczonych
wczesniej wartosci wzmocnienia i napiecia niezrownowazenia. Re-
zultatem takiej procedury bedzie wykres podobny do rysunku 6.2c;
srednie wszystkich pikéw lezg w tym samym miejscu, ale ich od-
chylenia standardowe pozostaja rézne.

SP-II inna sytuacja wystapi w przypadku kiedy uzywamy ukladu z usta-
wionym progiem dyskryminacji — bez skanowania. W tym wypad-
ku jedynym logicznym sposobem postepowania jest proste wyska-
lowanie progu dyskryminacji Vp wspoélnego dla wszystkich kanalow
w jednostkach energii. Odpowiada to rysunkowi 6.2b z Vp zamie-
nionym na F.

W obydwu wymienionych wyzej przypadkach rozdzielczos¢ energetyczna
systemu wielokanalowego bedzie rézna. Dodatkowo obydwie te rozdzielczosci
roznia sie od rozdzielczosci energetycznej dla jednego kanatu. Stad, konieczne
jest, na potrzeby tej pracy, rozszerzenie definicji rozdzielczosci energetycznej
na przypadek wielokanalowy. W tym celu wprowadzimy nowe pojecie piku
systemu wielokanatowego, ktory bedzie Srednia wszystkich pikow przedsta-
wionych na rysunku 6.2b lub 6.2c.

7 punktu widzenia zastosowan medycznych dyskutowanych w tej pracy
z dwu sposobow przenoszenia wykreséw z rysunku 6.2b do przestrzeni energii
wazniejszy jest sposob 11, dlatego to wladnie na nim skupimy sie w dalszej
czedci tego tekstu.
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6.2.1. Ustalony prég dyskryminacji

Rysunek 6.2b pokazuje sytuacje, w ktérej temu samemu tadunkowi wej-
Sciowemu () odpowiadaja rézne maksima pikéw, czyli progi dyskryminacji
Vp, (formuta 6.6). Jednak w systemie ze sztywno ustawionym progiem dys-
kryminacji wazniejsza jest rozdzielczo$¢ energetyczna wyznaczona nie dla
okreélonego tadunku wejéciowego, ale dla ustalonego progu? Vp. Przepiszmy
wiec formule 6.6 do postaci z ustalonym progiem dyskryminacji wyznacza-
jac, w ten sposéb, odpowiadajace mu tadunki w poszczegdlnych kanatach

Qp, = iVP - é (6.7)

9i gi

Teraz mozna wyznaczy¢ skalowanie progu dyskryminacji w jednostkach ta-
dunku. Wystarczy poddaé¢ formute 6.7 operacji uéredniania obustronnego
zakladajac dodatkowo, ze wzmocnienie g i napiecie niezrownowazenia f sa
niezalezne statystycznie (ze wzgledu na konstrukecje kanalu tak wlasnie po-
winno by¢), by otrzymaé

Qr =079 (Vo —7). (6.8)

Wobec tego, ze skalowanie progu w jednostkach energii jest identyczne dla
wszystkich kanaléw, to i szumy wyjsciowe o, zwiazane z kolejnymi kanata-
mi podlegaja przeliczeniu do jednostek energii z uzyciem $redniej wartosci
odwrotnoéci wzmocnienia

on;, = (1/g) o4, (6.9)

Majac wyznaczone wartosci tadunkéw oraz szumoéw zwiazane z wybra-
nym progiem dyskryminacji Vp mozna przystapi¢ do sumowania zwiaza-
nych z nimi rozkladéw Gaussa; przy czym zakladamy, ze kazdy pik dany
jest rozkladem normalnym N(Qp,,0,,) o wartosci $redniej Qp, i odchyle-
niu standardowym o,,,. Wobec tego pik systemu wielokanatowego wyrazi si¢
formuta

F = %ZN(QPZ.,%). (6.10)
=1

Poniewaz zdefiniowaliSmy ,,pik” opisujacy system wielokanatowy, to po-
dana wczesniej definicje rozdzielczosci energetycznej mozna teraz stosowaé
bezposrednio w odniesieniu do funkcji F. Warto zauwazy¢, ze definicja funk-
cji I jest tak skonstruowana, ze w systemie idealnym, w ktérym wzmocnie-
nie, napiecie niezréwnowazenia i szum jest taki sam we wszystkich kanatach
(czyli réwnowaznym systemowi jednokanalowemu) F' zredukuje sie do for-
muly opisujacej pojedynczy kanatl.

Do wyznaczenia rozdzielczosci energetycznej systemu wielokanalowego
pozostaje obliczy¢ warto$é érednia F i odchylenie standardowe op. Krétkie
rachunki prowadza do wyrazen

F= EZQPZ =Qp (6.11a)
=1

o= 13 0k 4> (Qn Q) (6.11b)
=1 i=1

2 Oczywiscie zawsze progowi Vp odpowiada pewien tadunek Qp, ale do obliczen trze-
ba ustali¢ punkt wyjscia.
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Pierwszym skladnikiem wariancji 0%, jest $rednia kwadratowa wartosci sku-
tecznych szuméw o,,,. Drugi natomiast, to wariancja efektywnego ustawienia
progu Vp, ktéry wyrazony w jednostkach tadunku ma warto$é Qp (wg wzo-
ru 6.8). Wariancje ta nazywaé¢ bedziemy takze rozrzutem ustawienia progu
dyskryminacji i oznaczaé o,.. Mozna teraz zapisa¢ rozdzielczo$¢ energetyczna

systemu wielokanalowego jako
\ o2 + o2
AU (6.12)
Qp
Do wyznaczenia rozdzielczosci energetycznej w pelnej postaci pozostaje
rozpisaé o, na elementy sktadowe. W tym celu uzyjemy prawa przenoszenia

bledéw [Bra99] w odniesieniu do formuly 6.8. Zaktadajac, wspomniana juz,
niezalezno$¢ statystyczna wektoréw ¢ i f otrzymujemy

Ap=n

-2
o2 = T1/g) 0%+ (%/ (6.13)

gdzie 01/, jest rozrzutem odwrotnosci wzmocnien, a oy rozrzutem napiec
niezrownowazenia.

Wzo6r 6.13 niesie ze sobg istotng informacje: wkiad rozrzutu wzmocnien
i napiecia niezrownowazenia do caltkowitego rozrzutu ustawienia progu dys-
kryminacji zalezy od ustawienia tego progu. Dla matych tadunkéw Qp (ni-
sko ustawiony prég dyskryminacji) rozrzut o, zdeterminowany jest gltéwnie
przez rozrzut napiecia niezrownowazenia. Wraz ze wzrostem progu dyskry-
minacji coraz bardziej znaczacy staje sie rozrzut wzmocnien, a dla duzych
wartoéci Q p rozrzut o, roénie praktycznie liniowo z Q p ze wspélczynnikiem
proporcjonalnodci oy ,4/(1/g).

Podstawiajac formuty 6.9 1 6.13 do wyrazenia 6.12 otrzymuje sie ostatecz-
ny wzér na rozdzielczos¢é energetyczng uktadu wielokanatowego w przypadku
pracy z ustalonym progiem dyskryminacji

179 — 7
Ap = o2 + g2 . .
B G (@ f>+m2 (6.14)

Co ciekawe, rozrzut napigcia niezréwnowazenia oy, z punktu widzenia roz-
dzielczodci energetycznej, zachowuje sie tak jakby na wyjsciu kazdego kanatu
pojawilo sie dodatkowe Zrédlo szumu o wartosci oy.

Obecnosé éredniej odwrotnodci wzmocnienia % i odchylenia standar-
dowego tej wielkosci w fromule 6.14 moze powodowaé pewne trudnosci in-
terpretacyjne. Jednak wystarczy zauwazy¢, ze w kazdym poprawnie zapro-
jektowanym uktadzie scalonym, ze wzgledu na jednorodnos¢ kanalow, po-
winna zachodzi¢ nieréwnos¢ o, < g. Wtedy mozna zastosowa¢ przyblizenie
% ~ 1/g i sprowadzi¢ wyrazenie 6.14 do zdecydowanie prostszej cho¢ przy-
blizonej postaci

0’_12, + o2
R (6.15)
Qp

Podobnie jak rozrzut ustawienia progu dyskryminacji o, (formuta 6.13)
takze rozdzielczos$¢ energetyczna wyraznie zalezy od ustawionego progu dys-
kryminacji (Qp). Widaé ze dla malych progéw A g moze osiggaé bardzo duze
wartosci (niska rozdzielczo$¢ energetyczna), natomiast dla duzych wartosci




76 Rozdzial 6. Elektronika odczytu

Qp bedzie dazyé asymptotycznie do wartosci statej réwnej w przyblizeniu
n0g/7.

7 powyzszego wynika, ze dla rozdzielczosci energetycznej kluczowe zna-
czenie majg wartodci rozrzutéw parametrow kanaléw oraz szumy. Gene-
ralnie, zeby otrzymaé¢ wysoka rozdzielczos¢ energetyczna nalezy dazy¢ do
minimalizacji wszystkich tych parametréow, ale zazwyczaj nie jest to mozli-
we, gdyz sa to wymagania wzajemnie sprzeczne. Na podstawie wzoréw 6.14
i 6.15 mozna stwierdzi¢, ze w projekcie ukladu scalonego istnieje pewna
dowolno$é¢ minimalizacji poszczegdlnych wielkosci 0_%, 0]% i 03, jako ze celem
nadrzednym jest minimalizacja calej funkcji Ag.

6.2.2. Skanowanie po progu dyskryminacji

Przy pomiarach ze zmiennym progiem dyskryminacji (sposéb postepo-
wania I ze strony 73) rozdzielczo$é energetyczna wyrazaé sie bedzie wzorem
nieco innym od 6.14. Poniewaz zmierzone piki z rysunku 6.2b ulegaja na-
sunieciu na siebie (rys. 6.2c), to z formuly 6.14 usuwa sie skladniki zwiaza-
ne z rozrzutem progu dyskryminacji o,. Zaniedbaniu ulegaja wiec rozrzut
wzmocnien i napie¢ niezréwnowazenia.

Ze wzgledu na to ze skalowanie progu do jednostek energii zachodzi teraz
niezaleznie w kazdym kanale, to i szum wyjéciowy o, nalezy przeliczy¢ na
jednostki tadunku uzywajac w kazdym kanale przypisanego mu wzmocnie-
nia. Po takich przeksztalceniach rozdzielczo$¢ energetyczna przyjmuje po-
staé

= (J—if (6.16)

Ze wzgledu na nakladanie si¢ na siebie pikéw (rys. 6.2c) otrzymane wyra-
zenie mozna uznaé za maksymalna rozdzielczo$é¢ jaka uktad wielokanatowy
mozne osiagnad i dlatego taka rozdzielczos$é zostanie nazwana asymptotyczng
rozdzielczoscig energetyczng uktadu wielokanatowego.

Wyniki pomiarowe (wiecej na ten temat w rozdziale 7) wskazuja, ze obie
$rednie szumowe (0,/g) i 7, -(1/g) w praktyce sa sobie réwne. W takim

. . y A . . . . . . , .
razie wielkos¢é ASE ) mozna utozsamiaé z granicznym przypadkiem wielkosci
Ap, kiedy rozrzuty parametréw kanaléow sa zaniedbywalne na tle szumu.

6.3. Tor analogowy

Projektujac kanal analogowy chcielibyémy otrzymaé¢ uktad, ktory zaj-
muje mozliwie mala powierzchnie, rozprasza malo mocy, ma niskie szumy,
wysoka jednorodnos¢ parametréw i jednoczesnie jest odporny na zaktdcenia
od sygnaléw cyfrowych. Niestety jest to niemozliwe, bo wszystkie te para-
metry naktadaja na uklad wzajemnie sprzeczne ograniczenia. Na przyktad,
z punktu widzenia optymalizacji szumowej korzystnie jest pracowac z duzym
pradem co stoi w oczywistej sprzecznosci z ograniczeniami na rozpraszana
moc. Ponadto, rozwiazania uktadowe korzystne z punktu widzenia szuméw
sa niekorzystne z punktu widzenia jednorodnoéci parametréow i wrazliwosci
na zaklécenia z czesci cyfrowej itd. Generalnie, wszystkie wymienione pa-
rametry trzeba rozpatrywaé tacznie tzn. np. optymalizujac uktad szumowo
trzeba zwracaé¢ uwage czy proponowane rozwiazanie zapewnia dostateczng
jednorodno$é parametréw i nie wymaga dostarczenia zbyt duzej mocy.



6.3. Tor analogowy 7

j% R% ‘T2 Ve
JL ’—|C|—‘1 >—|C|_<3 1 g S Wr
q b <
/Cvm T CK 02 1 P L= WR
2 -
przedwzmacniacz uktad .
tadunkowy ksztattowania dyskryminatory

Rysunek 6.3: Schemat blokowy pojedynczego kanatu analogowego; na rysunku po-
kazano kolejne stany przetwarzanego sygnatu; przy sygnale na wyjsciu
ukfadu ksztattowania zaznaczono przyktadowe progi ustawione w dys-
kryminatorach

Na kanal analogowy (pokazany na rysunku 6.3) sktadaja si¢ przedwzmac-
niacz ladunkowy, uktad ksztaltowania i dwa dyskryminatory. Jezeli zatozy¢,
ze na wejscie ukladu podawany jest tadunkowy impuls quasi-dirakowski3,
to na wyjsciu pierwszego stopnia pojawi sie skok napiecia o wartoéci pro-
porcjonalnej do tadunku w impulsie wejsciowym. Skok ten zanika ze stalg
czasowg okre$long przez wartosci rezystora Ry.q i roztadowywanego przez
niego kondensatora C7. Stala roztadowania kondensatora C limituje jedno-
czeénie szybkoéé ukladu.

Inna droga podania impulsu tadunkowego na wejscie kanatu jest wyko-
rzystanie wejscia testowego Vi . Pojemnosé Ci przylaczona jest do wspo-
mnianego wczesniej uktadu kalibracyjno-testowego generujacego impulsy na-
pieciowe o regulowanej amplitudzie (patrz rys. 6.1). W ten sposéb mozna
zasymulowa¢ impuls ladunkowy z detektora i przetestowaé dzialanie calego
toru analogowego.

Skok napiecia pochodzacy z pierwszego stopnia jest nastepnie, dla pod-
niesienia stosunku sygnalu do szumu, formowany w ukladzie ksztaltowania
do postaci impulsu quasi-gaussowskiego i w takiej formie podawany na wej-
$cia dyskryminatoréw. Tu nastepuje konwersja sygnatu niesymetrycznego do
postaci réznicowej — w konwerterach pokazanych na rysunku 6.3 w postaci
wzmacniaczy o wzmocnieniu jednostkowym. Oprécz konwersji sygnatu ukla-
dy te dodaja jeszcze do sygnaléw réznicowych odpowiednie napiecia stale
ustawiajac w ten sposéb progi dyskryminacji zadane napieciami Vp i Vg.

W przypadku kiedy amplituda impulsu z uktadu ksztalttujacego prze-
kroczy zadany prég (jak to sie dzieje na rysunku 6.3 dla dyskryminatora
R) na wyjsciu wytwarzany jest impuls cyfrowy zwickszajacy stan przytaczo-
nego licznika o 1. W przypadku przeciwnym dyskryminator — a wtasciwie
komparator, ktéry poréwnuje impuls z zadanym progiem — nie odpowiada.

Rozrzuty napiecia niezréwnowazenia generowane w przedwzmacniaczu
i ukladzie ksztaltowania sg odcinane przez sprzezenia pojemmnosciowe Co
i Cs. Ostatecznie wiec do rozrzutu napiecia niezréwnowazenia na wyjsciu
kanaltéw wchodza tylko napiecia niezréwnowazenia komparatora. Jest to
gltowny powdd dla ktérego dyskryminatory pracuja réznicowo, bo rozrzu-

3 Zawsze mozna to zalozyé jezeli tylko stale czasowe ukltadu sa znacznie dtuzsze od
czasu trwania impulsu.

4 Jezeli impulsy wejéciowe przychodza zbyt szybko to kondensator nie zdaza sie roz-
tadowaé. Prowadzi to do nasycenia uktadu.
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Rysunek 6.4: Szumowy schemat zastepczy przedwzmacniacza tadunkowego wraz z de-
tektorem i uktadem ksztattowania impulsu w postaci filtru; oraz ksztatt
impulsu na wyjsciu filtru z zaznaczonym czasem ksztattowania

ty parametréw minimalizuje sie znacznie lepiej w ukladach réznicowych.
Dodatkowo, taka architektura daje dobre ttumienie zaklécenn wspolnych np.
od napiecia zasilania. Z tego punktu widzenia korzystnie byloby zrealizo-
waé takze dwa pierwsze stopnie w modzie réznicowym, ale wtedy szum toru
analogowego, generowany glownie przez te dwa stopnie, bedzie wigkszy. Dla-
tego poduklady wzmacniacza tadunkowego i ksztaltowania zostaly zrealizo-
wane w architekturze niesymetrycznej. Jak zobaczymy analizujac wyniki
pomiaréw, to wlasnie szumy ograniczaja rozdzielczos¢ energetyczna uktadu
Rx-64v3.

6.3.1. Przedwzmacniacz tadunkowy i uktad ksztattowania —
optymalizacja szumowa toru analogowego

W przypadku, kiedy stopniem wejSciowym jest wzmacniacz tadunkowy,
zastepczy schemat szumowy kanalu moze by¢ przedstawiony jak na rysunku
6.4a. Na szum pradowy % sktadaja sie: szumy termiczne rezystancji pola-
ryzujacej detektor Ryqs, rezystancji sprzezenia zwrotnego Ry.q oraz szumy
srutowe pradu uplywu detektora I;;. Formula opisujaca gesto$é¢ widmowa
tego szumu byla juz podana przy rozwazaniach dotyczacych detektora (wzor
5.31 na stronie 62), ale dla porzadku przytoczymy ja raz jeszcze

di2

n

dkgT  4kpT
— = 2el4et + + ;
df “ Rbias Rfed

przy czym e to tadunek elementarny, kp stala Boltzmanna, a T jest tempe-
ratura bezwzgledna. W naszym przypadku gtowny wktad do szumu bedzie
pochodzil od rezystora Rf.q. Stad, w dalszych rozwazaniach dwa pozostale
sktadniki bedziemy pomijaé.

Napieciowe zrédto szumow @ z rysunku 6.4a reprezentuje w gtéwnej mie-
rze szumy wlasne wzmacniacza. Gestos¢ widmowa tego szumu przedstawia
sie formuta [Kor00]

(6.17)

dv2 B

—d; =A + 7 + 4kBTRcon7 (618)
gdzie wspolczynnik A reprezentuje szum bialy (termiczny) wzmacniacza,
B zwiazane jest z jego szumem typu 1/f, a R,y jest szeregowa rezystan-
cja pasozytnicza polaczen pomiedzy detektorem i przedwzmacniaczem. Re-
zystancje Reon, tworzy suma: rezystancji bramki tranzystora wejsciowego
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wzmacniacza, rezystancji $ciezki metalowej taczacej ten tranzystor z polem
kontaktowym wewnatrz struktury scalonej i rezystancji paska metalu na
detektorze.

W uktadach ze wzmacniaczem tadunkowym szum przeliczony na wej-
$cie uktadu wyrazany jest zazwyczaj w elektronach. Taki tadunek nazywany
jest ekwiwalentnym ladunkiem szumowym (ENC?®). W omawianym ukladzie,
catkowity szum wejsciowy wyrazony w elektronach, bedzie suma napiecio-
wego szumu termicznego ENC,,, napieciowego szumu typu 1/f oznaczonego
ENCy oraz pradowego szumu termicznego ENC;, wigc

ENC? = ENC}, + ENC?} + ENC} . (6.19)

Ogolna analiza uktadu z rysunku 6.4a prowadzi do wzoru na catkowity
ekwiwalentny tadunek wejsciowy w postaci [GM86, CS91]

F,C?
ENC = \/ %(A + 4kpT Reon) + FfC2,B + F,T), c, (6.20)
P
gdzie
Cin, — catkowita pojemnosé widziana z wejscia wzmacniacza, na kto-

ra skladaja sie: pojemnosci Cy i C) ze schematu 6.4a oraz
pojemno$¢ wejsciowa wzmacniacza C, bedaca pojemnoscig

bramki wejsciowego tranzystora MOS
T, — czas ksztaltowania definiowany jako czas, po ktérym odpo-
wiedZz na wyjsciu uktadu ksztaltujacego osiaga maksimum

(patrz rys. 6.4b)
¢ — szum pradowy dany formuty 6.17

F,, Fy, F; — stale zalezne od typu filtru jaki stanowi uklad ksztattowania.
Uklad ksztattowania w Rx-64v3 jest réwnowazny filtrowi CR-(RC)?, wo-
bec czego odpowiednie sktadowe catkowitego szumu ENC wynosza [Kor(00]

0,847 (Cq + Cy + Cy)?

ENC? = = T (A +4kpTReon) (6.21a)
3,41
ENC? = ;—2(C’d +Cy +Cy)*B (6.21b)
0,635, 4kpT
ENC? = /=T, ; 6.21
) 62 p Rfed ’ ( C)

przy czym formuta na szum pradowy uwzglednia tylko wktad od rezystora
W Sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza.

Sprobujmy przygladnaé sie blizej formutom 6.21 oraz parametrom w nich
wystepujacym, na razie bez wnikania w strukture wewnetrzna wzmacniacza,
czyli bez znajomosci parametrow A i B oraz wielkosci Cy i Reon:
pojemnos¢ Cy jest calkowita pojemmnoscig detektora widziana z wejscia

wzmacniacza. Jest ona zdeterminowana wymiarami detektora oraz spo-
sobem w jaki jest on potaczony z ukladem scalonym. W naszym przypad-
ku catkowita pojemnos¢ pojedynczego paska wynosi 2,5 pF, ale poniewaz
taczymy uktad z detektorem przy pomocy metody ultrakompresji, to
konieczne jest jeszcze uwzglednienie pojemnosci pola kontaktowego na
ukladzie scalonym. Dla technologii AMS 0.8 um, w ktérej zrealizowa-
ny jest uktad, pojemnoé¢ tego pola wynosi 0,8 pF. Stad, pojemno$é¢ Cy
wyniesie 3,3 pF.

5 ENC z ang. Equivalent Noise Charge
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pojemnos$¢ C dobiera sie na etapie projektu. Z punktu widzenia optyma-
lizacji szumowej powinna ona by¢ minimalizowana, poniewaz we wzo-
rach na sktadowa termiczna i typu 1/f wystepuje w drugiej potedze.

Ponadto, wartos¢ skoku napieciowego na wyjsciu stopnia tadunkowego

wynosi —@Q/C1, wiec zmniejszanie tej pojemnosci dodatkowo podnosi

wzmocnienie pierwszego stopnia redukujac jednoczesnie wktad nastep-
nych stopni do catkowitego szumu uktadu. Jednak nadmierne zmniejsze-
nie pojemnosci C'y prowadzi do niestabilno$ci wzmacniacza i dodatkowo
zwieksza niejednorodnoéé¢ wzmocnienia w uktadzie. Stad, jej wartosé jest
kompromisem pomiedzy niskim szumem i jednorodnoscia wzmocnienia.

W dyskutowanym tu uktadzie warto$é¢ pojemnosci C; ustalono na 200 fF.
rezystancja Ry.q W sprzezeniu zwrotnym takze jest kompromisem, ale tym

razem pomiedzy szumem, a szybkoscia ukladu (dla ustalonej pojemno-

Sci C1). Zwiekszanie Ry.q zmniejsza szumy, ale takze zwicksza czas roz-

tadowania kondensatora C. Dla podanej wyzej wartosci kondensatora

przedzial zmiennosci rezystancji Ryf.q ustalono na 10 M2 do 100 M2,
przyjmujac 16 MQ za wartos¢ nominalna.

czas ksztaltowania 7}, moze znaczaco wplyna¢ na catkowite ENC. Przy
dhugich czasach ksztaltowania w formule 6.19 dominujace znaczenie beda
mialy szumy pradowe, proporcjonalne, wg réwnania 6.21c, do pierwiast-
ka z T,. Z kolei, przy krétkim czasie ksztaltowania szumy wzmacniacza
zostang zdominowane przez sktadowa pochodzaca od szumu termiczne-
go (skladnik 6.21a). Wydaje sie wiec, ze wystarczy poszuka¢ minimum
funkcji ENC, aby ustawié¢ optymalny czas ksztaltowania. Niestety czas

T, limituje czestotliwos¢ pracy ukladu ksztaltujacego, i stad nie moze

by¢ krétszy od wymaganego dla konkretnej aplikacji. W opisywanym tu

uktadzie typowy czas ksztaltowania ustalono na 820 ns, ale moze on by¢
zmieniany w zakresie od 500 ns do 2 us.

Jak widaé¢ wartosci podstawowych elementéow wynikajg wprost z wyma-
gan jakie uktadowi scalonemu stawia zastosowanie, do ktérego jest przezna-
czony, oraz z zastosowanych rozwiazan technologicznych. Jedyna czescig toru
analogowego, ktora tak naprawde podlega optymalizacji pod katem szumdw
jest wzmacniacz operacyjny w pierwszym stopniu.

Przedwzmacniacz tadunkowy

Schemat pierwszego stopnia toru analogowego czyli przedwzmacniacza
tadunkowego przedstawia rysunek 6.5. Role wzmacniacza operacyjnego z ry-
sunkow 6.3 i 6.4a pelnig tu tranzystory My — My stanowiace uktad tzw. zawi-
nietej kaskody. Takie rozwiazanie charakteryzuje sie duzym wzmocnieniem
przy szerokim padmie przenoszenia. Tranzystor M; pracujacy w zakresie
liniowym, czyli jako rezystor, pelni role zmiennej rezystancji Ry.q. Rezy-
stancje jego kanalu mozna zmieniaC przy uzyciu wejscia Ir.q, ktore jest
przytaczone do jednego z trzech wewnetrznych 5-bitowych przetwornikow
cyfrowo-analogowych. W ten sposéb kontroluje si¢ warto$¢ rezystancji Ryeq
i tym samym wplywa na wartosé¢ sktadowej szumowej ENC; — wzér 6.21c.
Pozostate tranzystory tzn. Mg — Mio pelnig funkcje pomocnicze.

Najwazniejszym zrédlem szumu napieciowego w torze analogowym jest
tranzystor M7. Drugim w kolejnoéci, istotnym zrédtem takiego szumu jest
tranzystor My, a inne tranzystory w praktyce mozna pominaé. Stad, opty-
malizacja szumowa przedwzmacniacza koncentruje sie przede wszystkim na
tranzystorze wejéciowym M. Szczegdlowe przedstawienie sposobu wyzna-
czania wymiaréw tranzystora M; wykracza poza ramy tej pracy i nie be-
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Rysunek 6.5: Schemat przedwzmacniacza tadunkowego

dzie tutaj dyskutowane (bardzo dokladnie jest to przedstawione w [Gry04]).
Przytoczymy tylko najwazniejsze wnioski i zaleznoéci.

Podobnie jak warto$¢ wspomnianej wezesniej sktadowej pradowej ENC;,
takze warto$é¢ termicznej sktadowej napieciowej szumu ENC,, podlega pew-
nym regulacjom z wykorzystaniem wewnetrznego przetwornika C/A. Prze-
twornik ten jest przylaczony do wejécia .45 (rys. 6.5) dajacego mozliwosé
zmieniania pradu plynacego przez tranzystory M; i My. Zeby pokazaé jak
zmiana tego pradu wplywa na ENC,, zapiszemy wspdtczynnik A ze wzoru
6.21a w nieco uproszczonej postaci uwzgledniajacej tylko szumy wnoszone
przez tranzystor My [Gry04]°

1
A= 6kpT—, (6.22)
9Im,

gdzie gn,, jest transkonduktancja tranzystora M; wyrazajaca sie formula

/ w
9m, = Qﬂpcomfldsp

w ktorej p, jest ruchliwoscig dziur, C,, pojemnoscig tlenku bramki tranzy-
stora liczona na jednostke powierzchni, W szerokosScig tranzystora, L jego
dlugodcia, a I4s, pradem, ktoéry przez niego plynie.

Podstawienie 6.22 do wzoru 6.21a pozwala wyznaczy¢ formute opisujaca
wartos¢ szumu biatego wnoszonego przez tranzystor M. Zapiszmy te za-
lezno$é w postaci proporcjonalnosci pozostawiajac tylko te wielkosci, ktére
moga sie zmienia¢ w trakcie pracy uktadu:

9 T
ENCj, T T
Teraz wida¢ w jaki sposdb szum bialy wnoszony przez tranzystor M zalezy
od pradu przez niego plynacego. Zwickszanie tego pradu prowadzi gene-
ralnie do spadku szumu ENC,,,. Dodatkowa redukcje wartosci tego szumu
mozna osiagnac¢ chtodzac uktad. Formuta 6.23 pokazuje tez wyraznie istnie-
nie ujemnego sprzezenia zwrotnego pomiedzy pradem i temperatura. Jezeli

(6.23)

6 Zeby nie komplikowaé wzoru przyjeto, ze tranzystor pracuje w silnej inwersji, a jego
transkonduktancja podtoza jest réwna zero. Oba te zalozenia nie sa do konca prawdziwe
w prezentowanym rozwiazaniu, ale nie zmieniaja wnioskéw, ktére chcemy przedstawié.
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Rysunek 6.6: Catkowity teoretyczny szum wzmacniacza w zaleznosci od czasu ksztat-
towania wraz z wktadem od poszczegdlnych elementéw przedwzmacnia-
cza fadunkowego. ZrRODLO: [GCRD ' 04]

uktad nie jest chlodzony (a tak jest w naszym wypadku), to zwigkszanie
pradu powoduje spadek szumu, ale takze wzrost temperatury, a ten z kolei
moze zwiekszy¢ ENC,,,. Szum bialy wspomnianego wyzej tranzystora My
mozna opisa¢ proporcjonalnoscig analogiczna do wzoru 6.23, z tym, ze jego
warto$¢ jest zawsze ok. dwukrotnie mniejsza niz warto$¢ ENC,, .

Wkiady szumu najwazniejszych elementéw wzmacniacza do catkowitego
ekwiwalentnego tadunku szumowego w funkcji czasu ksztaltowania dla stan-
dardowych ustawien przedstawia rysunek 6.6. Poszczegolne krzywe przedsta-
wiaja wklad: od szuméw biatych i typu 1/f tranzystoréw M; (odpowiednio
ENCy,, ENCy,) i My (ENC,, i ENC,,); szum pradowy tranzystora Ms
reprezentujacego rezystancje Rr.q (ENC;,) oraz szum termiczny rezystan-
cji pasozytniczej Reon (ENC,), ktéra oszacowano na 40 Q [Gry04]. Wartosé
rezystancji kanatu tranzystora Ms wynosi Ryeq = 16 MSQ.

Z rysunku 6.6 wida¢, ze w uktadzie dominuja szumy termiczne tranzy-
stora M irezystora Ry.q. Mniejszy cho¢ nadal widoczny wkiad majg szumy
termiczne tranzystora M, i rezystancji pasozytniczej Rc.n,, natomiast szu-
my typu 1/f sa stosunkowo niewielkie i w pierwszym przyblizeniu mozna
zupelnie poming¢. Dla nominalnego czasu ksztaltowania 7}, = 820 ns catko-
wity ekwiwalentny ladunek szumowy wynosi ENC = 160 el rms; przy czym
dominuje tu szum rezystora w sprzezeniu zwrotnym, ktéry wynosi ENC;, =
129 el rms, natomiast wklad pochodzacy od ENC,, to tylko 58 el rms. Ze-
by zredukowa¢ szum pochodzgcy od rezystancji Ry.q mozna zwigkszy¢ ja
do wartosci np. 100 MS2 redukujac wartos¢ szumu wnoszong przez ten re-
zystor nawet dwukrotnie. Jednakze spowoduje to nadmierny wzrost stalej
czasowe] roztadowania kondensatora C7 (rys. 6.3) oraz zmniejszenie pradu
jaki wzmacniacz moze bezpiecznie odda¢ do detektora bez zmiany swojego
punktu pracy. Zmniejszymy wiec maksymalng czestotliwo$¢ pracy uktadu,
a dodatkowo uniemozliwimy mu prace z detektorami gorszej jakosci (wspo-
mniane wcze$niej uszkodzenia tlenku detektora), a obydwu tych efektéw
chcemy uniknagé.
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Rysunek 6.7: Odpowiedz uktadu ksztattowania na sygnat z przedwzmacniacza tadun-
kowego dla kilku réznych rezystancji Rtcqsp, — wynik symulacji

Uktad ksztattowania

Jak pokazano wczesniej catkowita warto$¢ ekwiwalentnego tadunku wej-
Sciowego mozna dostroi¢ zmieniajac prad w tranzystorze wejSciowym i war-
tos¢ rezystancji Rf.q. Odpowiada to, na rysunku 6.6 zmianom polozenia
krzywych ENC,,,, ENC,,, i ENC,;. Jest jeszcze jeden parametr mocno wpty-
wajacy na catkowite ENC, ktéry mozna regulowa¢ — czas ksztattowania 7).
Czas ten jest determinowany przez uktad ksztattowania.

Ustawiane T), odbywa si¢ poprzez ustalanie wartoSci rezystora R eqsh
z rysunku 6.3. Rezystor ten, podobnie jak rezystor Rf.q w przedwzmacnia-
czu, jest tranzystorem pracujacym w zakresie liniowym. Napiecie na bramce
tego tranzystora czyli rezystancja jego kanalu ustawiane jest wewnetrznym
5-bitowym przetwornikiem C/A.

Zmiana wartosci Ry.qs, zmienia nie tylko czas ksztaltowania. Tak na-
prawde, w ten sposob zmienia sie ksztalt odpowiedzi uktadu ksztaltowania
na skok napiecia generowany przez przedwzmacniacz. Rysunek 6.7 pokazuje
te odpowiedz dla kilku wybranych wartosci pradu sterujgcego I feqs, ustawia-
jacego warto$¢ rezystora Reqsn. Widac, ze wraz ze wzrostem czasu 1), rosnie
wysokos¢ impulsu na wyjsciu oraz czas opadania impulsu. Zmiany wysoko-
$ci impulsu na wyjsciu sa réwnowazne zmianie wzmocnienia uktadu ksztal-
towania, a poniewaz to wlasnie omawiany stopien jest odpowiedzialny za
calkowite wzmocnienie toru analogowego, to zmiana Rf.qs, 0znacza zmiang
wzmocnienia calego toru analogowego. Wzajemna zalezno$¢ wzmocnienia,
czasu ksztattowania T}, pradu sterujgcego I rqqsn 1 wartosci przetwornika cy-
frowo-analogowego jest skomplikowana, wiec wartoéci tych parametrow dla
odpowiedzi z rysunku 6.7 zebrano w tabeli 6.1.

Ze wzrostem wzmocnienia ukltadu ksztattowania, a wiec wysokoscia im-
pulsu na wyjsciu roénie tez czas opadania tego impulsu oraz wielko$é¢ prze-
rzutu. Jak widaé¢ na rysunku 6.7 najwiekszy przerzut powstaje dla najdtuz-
szych czaséw ksztaltowania. Gtéwnym zrodlem tego przerzutu jest obecnosé
kondensatora separujacego C3 na wejsciu ukladu ksztaltowania (poréwnaj
rysunek 6.3). Wolno opadajacy skok napiecia na wyjsciu przedwzmacniacza
rozniczkowany na tej pojemnodci generuje przerzut. Stad, zmiana warto-
$ci rezystora Ry.q zmieniajaca staty czasowa roztadowania kondensatora C
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Dyeash  Ifeasn  Ryfedsh Tp  Wzmoc-

[LSB]  [unA] [MQ] [ns] nienie
16 70 7 640 54
21 90 3,1 680 o8
26 110 21 730 64
31 130 1,64 820 73
36 150 1,34 1000 87

Tabela 6.1: Zalezno$ci wystepujace w uktadzie ksztattowania pomiedzy pradem, rezy-
stancja w sprzezeniu zwrotnym, czasem ksztattowania i wzmocnieniem —
dane symulacyjne

i tym samym czas zanikania skoku napiecia bedzie takze wptywata na wiel-
kosci przerzutu na wyjsciu uktadu ksztaltowania.

Przerzuty w ukladzie ksztaltowania sg istotne poniewaz trwaja dltugo
w stosunku do czasu trwania impulsu na wyjsciu tego uktadu. Stad, kolejne
impulsy beda sie na nie naktadaty. Pomimo tego, ze przerzut jest niewielki
w stosunku do wysokosci impulsu, to kiedy nalozy sie na siebie znaczna
liczba impulséw, amplituda obserwowana na wyjéciu uktadu ksztaltowania
spadnie — po prostu nastapi przesuniecie wyjsciowego impulsu w dét. Tym
samym spadnie efektywne wzmocnienie calego toru analogowego. Jest to
zjawisko o tyle niekorzystne, ze bedzie powodowalo przesuwanie sie pikéw
na wykresie liczby zliczen w funkcji energii, podczas gdy nic nie stoi na
przeszkodzie, zeby intensywnos¢ promieniowania padajaca na poszczegolne
paski detektora byla rézna. Stad, duze rdéznice natezenia promieniowania
padajace na poszczegolne paski moga powodowaé pogorszenie rozdzielczo-
$ci energetycznej ukladu. Zeby opisany efekt byl slabo zauwazalny wartosé
przesuniecia piku wyrazona w procentach powinna by¢ znacznie mniejsza
niz rozdzielczos¢ energetyczna Ap ukladu.

Duze natezenia promieniowania oprocz naktadania sie impulséw w ukta-
dzie ksztaltowania powodowaly beda takze naktadanie sie wolno zanikaja-
cych skokéw napiecia na wyjsciu przedwzmacniacza tadunkowego. Duza war-
tosé statej roztadowania kondensatora C7 w sprzezeniu zwrotnym powoduje,
ze dla $redniej czestotliwoéci padajacych kwantéw rzedu 100 kHz impulsy
na wyjéciu przedwzmacniacza zaczna sie spietrzac¢ i éredni potencjal w tym
miejscu wzro$nie. Wtedy, napiecie odkladajace sie na tranzystorze My spad-
nie i caty uklad zacznie si¢ zachowywac jakby wartos$¢ rezystancji Ry.q zma-
lata. Ten efekt powoduje, ze przedwzmacniacz moze pracowaé z wiekszymi
natezeniami promieniowania nizby to wynikato ze statej czasowej C1 - Ryeq,
ale z drugiej strony wzrost szybkosci okupiony zostanie wzrostem szumu
w ukladzie, kiedy efektywne Ry.q zaczyna male¢. Opisane wyzej nakltadanie
sie impulséw w uktadzie ksztaltowania takze powoduje wzrost catkowitego
szumu ENC uktadu. Pomimo Ze prezentowana wyzej teoria nie uwzgled-
nia wzrostu szumu uktadu bedacego wynikiem naktadania sie impulséw, to
mozna taki wzrost zaobserwowaé eksperymentalnie [Gry02]. Jak zobaczy-
my w nastepnym rozdziale analizujac wyniki pomiaréw w uktadzie Rx-64v3
wzrost szumu obserwowany jako efekt spietrzania sie impulséow bedzie wyni-
ka¢ przede wszystkim, ze spietrzania sie impulsow w uktadzie ksztaltowania.
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Rysunek 6.8: Schemat podukladu zamieniajacego sygnal niesymetryczny na sy-
gnal réznicowy w dyskryminatorze P wraz z podukladem polary-
zacji; sygnat z wyjs¢ Wp, 1 Wp, podaje si¢ na komparator

6.3.2. Dyskryminatory

Pierwsza czescig dyskryminatora jest poduktad zmieniajacy sygnal nie-
symetryczny na sygnal réznicowy dla komparatora. Konwersje te realizuje
wzmacniacz réznicowy przedstawiony na rysunku 6.8. Wymiary tranzysto-
réw Mo7 i Maog pary roznicowej oraz obciazenia rezystancyjnego Mog i Msg
w tym wzmacniaczu zostaly tak dobrane, ze jego wzmocnienie jest réwne 1.
Kondensator C'5 na wejsciu zapewnia separacje od napiecia niezréwnowaze-
nia poprzednich stopni, ale powoduje tez konieczno$é¢ dodatkowej polaryzacji
tranzystora Moy, ktéra zapewnia gataz polaryzujaca na tranzystorach Mso —
M3, wraz z tranzystorem My, pracujacym jako rezystor.

Drugim zadaniem uktadu z rysunku 6.8 jest ustawienie progu dyskrymi-
nacji dla komparatora podtaczonego do jego wyjs¢. Za prég dyskryminacji
dyskryminatora P przyjmuje sie réznice napieé

Vp =Vp = Vpy; (6.24)

analogicznie postepuje sie w przypadku dyskryminatora R. Celem wyjasnie-
nia mechanizmu ustawiania progu dyskryminacji postuzymy sie przyktadem.

Na poczatku, niech napiecia Vp, i Vp, beda sobie réwne (rezystancje
kanalow tranzystorow Mag i Msg sa réwne) czyli préog Vp jest réwny ze-
ro. Wtedy, na wyjsciach Wp, i Wp, odtwarzany jest sygnat vy, z wejscia
z dodanym do niego pewnym poziomem stalym wynikajacym z napiecia nie-
zréwnowazenia; przy czym na wyjsciu Wp, sygnal wejSciowy jest dodatkowo
odwracany. Jezeli zalozy¢, ze komparator jest wyzwalany w sytuacji kiedy
napiecie Wp, > Wp,, to w tym przypadku bedzie on wyzwolony niezaleznie
od poziomu i ksztaltu sygnalu na wejsciu vg, (rys. 6.9a). I dokladnie tak
powinno by¢ jezeli prég Vp jest réwny zero. Przedstawiony tu obraz jest
drobnym uproszczeniem, bo w rzeczywistosci komparator wyposazony jest
w histereze, ktéra skutecznie ogranicza czas trwania impulsu wyjsciowego
do wartosci skonczonych.

Aby zmienié¢ sytuacje z rysunku 6.9a trzeba przesunaé poziomy stalte na
wyjéciach Wp, i Wp,. Zakladajac, ze napiecie pomiedzy bramka i zrédtem
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Rysunek 6.9: Sygnaly na wyjsciu ukladu konwertujacego sygnal niesymetrycz-
ny na sygnal réznicowy; obszar zakreskowany pokazuje wyzwolenie
komparatora

w tranzystorach Mag i Mg jest state”, to wystarczy np. podniesé odpowied-
nio napiecie Vp,, zeby sygnat na wyjsciu Wp, takze sie przesunal w goére.
W zaleznoSci od réznicy potencjatéw Vp, — Vp, prowadzi to do sytuacji
z rysunku 6.9b kiedy komparator pozostaje niewyzwolony lub 6.9¢, gdy jest
wyzwalany tylko przez pewien czas. Latwo mozna zauwazy¢, ze w zaleznosci
od tego jak bardzo sygnal przekracza prog dyskryminacji, szerokos¢ impulsu
na wyjsciu komparatora (szerokos$¢ zakreskowanych obszaréw z rysunku 6.9)
moze sie zmienia¢ w do$é¢ szerokim zakresie. Impulsy o najkrétszym czasie
trwania powstaja, kiedy wartosé¢ sygnatu wejsciowego przekracza tylko nie-
znacznie wartos¢ progu dyskryminacji, a dla ustalonego progu dyskryminacji
czas ten roénie wraz z amplituda impulsu wejSciowego.

Wryjscia Wp, i Wp, podlacza sie do wejé¢ standardowgo komparatora
z histereza [AH87]. Jego zadaniem jest wytworzenie na wyjsciu toru ana-
logowego sygnalu cyfrowego. Zbocza takiego impulsu majg krétkie czasy
narastania (rzedu nanosekundy), wiec i czas przelaczania musi by¢ krotki.
Jezeli czas przetaczania ukladu jest maty, to wysokosé impulsu pradowego
pobieranego w tym czasie z zasilacza jest duza i na liniach zasilajacych
powstaja tzw. ,szpilki”. Linie te zawsze maja pewne rezystancje pasozytni-
cze. Dodatkowo, potaczenia ultrakompresyjne pomiedzy kontaktowym po-
lem zasilajacym na strukturze scalonej, a ptytka drukowana wnosza jeszcze
niewielkie indukcyjnosci. W takich warunkach wrazliwe ukltady wejsciowe
moga taka ,szpilke” na linii zasilajacej zarejestrowaé jako sygnal uzyteczny
doprowadzajac do powstania oscylacji (tzw. dzwonienie). W opisywanym
tu ukladzie ten problem zaobserwowano juz na etapie symulacji. Zeby mu
zapobiec wyprowadzono zasilanie komparatoréw na osobne pola kontaktowe,
co zobaczymy w podrozdziale 6.9 opisujacym plan masek uktadu.

T W przypadku tranzystoréw MOS jest to pewne uproszczenie. Stalg warto$é tego na-
piecia znacznie lepiej utrzymuja tranzystory bipolarne, ale zastosowanie ich w tym miejscu
skomplikowaloby projekt i podniosto koszt uktadu — zmiana procesu CMOS na BICMOS
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Rysunek 6.10: Widmo catkowe — czestosé zliczen w funkcji progu dyskrymina-
cji; dla krzywej A czyli widma Rice’a opisujacego szumy Ky =
1,2-10%, a o = 160 el; energia padajacego promieniowania dla
krzywych B i C to 8 keV co odpowiada tadunkowi 2200 el; przy
czym o = 160 el dla krzywej B i 320 el dla C

6.4. Pomiarowe widmo catkowe

Jezeli rejestrowaé czestos$é zliczen na wyjsciu dyskryminatora w funkeji
progu dyskryminacji w systemie takim jak opisany wyzej, to otrzymuje sie
sie wykresy podobne do tych z rysunku 6.10. Takie wykresy nazywane sa
czesto widmami catkowymi.

Ksztalt zebranego widma zalezy od energii i natezenia promieniowania
X. Nawet wobec braku padajacego promieniowania, ze wzgledu na szumy
wtasne toru analogowego, na wyjsciu dyskryminatora mozna zaobserwowaé
pewien sygnal — wykres A z rys. 6.10. Sa to impulsy szumowe rejestrowane
przez dyskryminator przy niskich warto$ciach progu dyskryminacji. Teore-
tyczny wzoér catkowego widma szumowego przy zalozeniu, ze w ukladzie
wystepuja tylko szumy biale i filtry pasmowe pierwszego rzedu wyprowadzit
Rice [Ric45]. Widmo to wyraza si¢ wzorem

V2
KPR'LC& - KO eXp <_#> Y (625)

v

gdzie Kq jest czestoscig zliczen dla progu dyskryminacji réwnego 0, Vp to
napiecie ustawiajace prog dyskryminacji dane wzorem 6.24, a o, to szum
mierzony na wyjsciu kanatu wyrazony w takich samych jednostkach co Vp.

Zalézmy ze na detektor pada promieniowanie monoenergetyczne. Takie
promieniowanie bedzie sie przedstawialo na widmie caltkowym w postaci
komplementarnej funkcji btedu, ktérej wartos¢ érednia zdeterminowana jest
energia rejestrowanych fotonéw, natomiast rozmycie (odchylenie standardo-
we) jest skutkiem szuméw uktadu i fluktuacji liczby tadunkéw generowanych
przez pochtaniane kwanty promieniowania. Suma komplementarnej funkcji
btedu oraz krzywej Rice’a danej wzorem 6.25 prowadzi do krzywych B i C
z rysunku 6.10.

W pomiarze ze stalym progiem dyskryminacji, w ktérym rejestruje sie
tylko liczbe kwantéw pochtonietych w objetosci czynnej detektora, prog na-
lezy ustawié¢ tak zeby nie liczy¢ impulséw pochodzacych od szuméw. Takie
ustawienie progu wymaga zeby widmo catkowe mialo obszar ptaski — pla-
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teau (krzywa B z rys. 6.10). Jezeli szumy ukladu sa za duze w stosunku
do energii i natezenia padajacego promieniowania, to obszaru ptaskiego nie
bedzie (krzywa C) i nie da sie ustawi¢ progu dyskryminacji, tak zeby reje-
strowaé tylko impulsy generowane przez kwanty promieniowania X padajace
na detektor.

Generalnie minimalna energia promieniowania jaka mozna jeszcze reje-
strowaé zalezy zaréwno od catkowitego ENC toru analogowego jak i nateze-
nia padajacego promieniowania. Wiekszy szum przesuwa cze$¢ widma zwia-
zang z krzywa Rice’a w kierunku wyzszych progéw dyskryminacji zmniejsza-
jac obszar plateau. Taki przypadek pokazujg krzywe B i C — wartosé ENC
dla tej drugiej jest dwa razy wieksza. Z kolei wieksze natezenia promieniowa-
nia przesuwaja obszar ptaski widma catkowego w kierunku nizszych progéw.
Tego przypadku nie pokazano na rysunku 6.10, gdyz nalezaloby zwiekszy¢
natezenie promieniowania co najmniej 10 krotnie, zeby otrzymaé widoczny
efekt.

Dla zastosowan medycznych omawianych w tej pracy, w ktérych najniz-
sza spodziewana energia promieniowania wynosi 16 keV, a przewidywana
wartos¢ ENC to ok. 200 el nie spodziewamy sie probleméw z takim ustawie-
niem progu dyskryminacji, zeby odciaé¢ sie od zliczen szumowych.

6.5. Blok licznikéw

Impulsy generowane na wyjsciu komparatora oznaczaja fotony o energii
wiekszej niz ustawiony prog dyskryminacji. Takie fotony nalezy zapamie-
ta¢, wiec kazdy dyskryminator posiada przypisany mu 20-bitowy licznik.
Dlugoéé 20 bitéw oznacza, ze licznik moze zarejestrowaé ok. 10° zdarzen.
Liczba ta jest 100 razy wieksza niz 10? przyjete w punkcie 2.3.3 za wartosé
wystarczajaca, zeby mozna bylo zaniedbaé¢ btedy liczby zliczen zwiazane ze
statystycznym charakterem promieniowania X. Zapewnia to wysoka jakosé
obrazu przy duzej liczbie poziomoéw szarosci.

W tej czesci uktadu praktycznie jedynym istotnym parametrem jest szyb-
kos¢ przetaczania bramek. Wplywaja na nia glownie pojemnosci wewnetrz-
ne tranzystoréw oraz rozproszone $ciezek. Z tego powodu, poza nielicznymi
wyjatkami tranzystory w bloku licznikéw maja minimalne wymiary dopusz-
czane przez reguly technologiczne tzn. W/L =2,0/0,8 um dla tranzystoréw
typu p i W/L =1,0/0,8 um dla typu n.

Blok licznikéw oraz opisane w nastepnych podrozdziatach uktad stero-
wania i uklady wejscia-wyjécia sa dzietem autora tej pracy.

6.5.1. Budowa licznika

Liczniki zastosowane w uktadzie Rx-64v3 maja nietypowa konstrukcje.
Celem zmniejszenia zajmowanej przez nie powierzchni i poboru mocy zasto-
sowano tutaj rozwiazanie oparte o 20-bitowe rejestry przesuwne z bramka
XNOR w sprezeniu zwrotnym®. Uklad taki, pokazany na rysunku 6.11b,
zachowuje sie jak generator liczb pseudolosowych i dlatego nazywany jest
licznikiem pseudolosowym. Jezeli prawidlowo zapia¢ bramke w sprzezeniu

8 Licznik taki moze réwnie dobrze byé zbudowany w oparciu o bramke XOR (i taka
konstrukcja wystepuje zazwyczaj w literaturze), ale wymiana jednej bramki na druga nie
zmienia praktycznie jego wlasnoséci. Po prostu wartosci wszystkich stanéw, przez ktére
licznik przechodzi zostana zanegowane.
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Rysunek 6.11: Licznik pseudolosowy oparty na rejestrze przesuwnym oraz uzywany
w nim przerzutnik typu D

(b) licznik

to liczba Ny réznych standéw, przez ktore licznik przechodzi, jest réwna do-
ktadnie
Ng =2 —1, (6.26)

gdzie ny, to liczba bitéw rejestru przesuwnego.

Jak wida¢ liczba stanéw takiego licznika jest praktycznie réwna liczni-
kowi liczacemu w naturalnym kodzie binarnym. Wyjatkiem jest tzw. stan
zabroniony, ktory w naszym przypadku stanowia same jedynki. Stan zabro-
niony wynika z wlasnosci bramki XNOR — dla dwu jedynek na wejsciach, na
wyjsciu bramki tez generowana jest jedynka. Stad, jezeli z jakichs powoddw
w liczniku znajda si¢ same jedynki (nie mozna osiagnaé¢ tego stanu przez
normalne liczenie), to kolejne przychodzace impulsy nie zmieniaja juz jego
stanu.

Bramke w sprzezeniu zawsze podtacza sie do wyjécia ostatniego bitu oraz
do jednego z pozostatych wyjé¢. Dla licznika 20-bitowego jest to wyjscie 17
bitu. Niestety, nie ma prostej reguly na znajdywanie miejsca przyczepienia
bramki w sprzezeniu zwrotnym tak, zeby licznik realizowal wszystkie stany
(czasami sa nawet dwie takie mozliwosci). Dlatego literatura podaje zazwy-
czaj tabele miejsc podczepienia bramki dla licznikéw o réznych dlugosciach
[WZ97, HH92).

Uzycie licznikéw pseudolosowych pozwolito zastosowaé¢ w potowie dyna-
miczne przerzutniki typu D bez zerowania® (pokazane na rysunku 6.11a)
i w ten sposob zredukowad liczbe wymaganych tranzystoréw do 9, podczas
gdy konstrukcja standardowa przerzutnika D wyposazonego w funkcje ze-
rowania wymaga ok. 30 tranzystoréw. Co prawda mozna jeszcze bardziej
zmniejszy¢ liczbe tranzystoréw stosujac w pelni dynamiczne przerzutniki
typu D, podobnie jak w [FHOT98], ale wymaga to dostarczania w sposdb
ciagly sygnalu zegarowego, co jest niewygodne w systemie prototypowym.
Ponadto, taki licznik zlicza caly czas impulsy zegarowe, wiec trzeba go re-
gularnie odczytywaé, zeby uniknaé¢ problemoéw z przepelnieniem.

9 Sposéb zerowania licznikéw wyjasni sie przy omawianiu odczytu jego zawartosci
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Pojedynczy bit licznika tworzy przerzutnik typu D pokazany na rysun-
ku 6.11a, ktéry ztozony jest z trzech inwerteréw oraz dwdoch tranzystoréw
pracujacych jako klucze. Pojemnosci bramkowe tranzystoréw Mgz i Mig4
inwertera wejSciowego stuzg jednoczesnie jako pojemno$¢ pamigtajaca C),
narysowana na schemacie linia przerywana. Kiedy nie nadchodza impulsy
z dyskryminatoréw (linia clkD jest ustawiona na zero i klucz Moo zamknie-
ty) stan przerzutnika pamietany jest w komérce pamieci utworzonej z dwu
inwerteréw zapietych w petle dodatniego sprzezenia zwrotnego zbudowanych
z tranzystorow Mygs — M1gs. Otwarty w tym czasie klucz Mg pozwala na
zapamigtanie stanu z wejécia D na pojemnosci C). Zbocze narastajace sy-
gnatu clkD przelacza klucze i informacja z C), jest przepisywana do pamieci
komorki.

Wyjasnienia wymaga sposob przetaczania uktadu inwerteréw zapietych
w petle dodatniego sprzezenia zwrotnego z rysunku 6.11a. Tranzystory Migs
i Mips maja dlugosé bramki 6 um, wobec 0,8 pm w pozostalych tranzysto-
rach, stad transkonduktancje tych pierwszych sa znacznie nizsze, bo sze-
rokosci bramek sa identyczne. Po otwarciu klucza Mgy tranzystory Migs
i Mygq oraz Mygs i Mg wymuszaja rézne potencjaly w tym samym punk-
cie!?. Jednak z powodu mniejszych transkonduktancji tych drugich po chwili
Swygrywaja”’ tranzystory Migs, Mips i komérka doéé szybko przetacza sie do
nowego stanu wskutek dodatniego sprzezenia zwrotnego realizowanego przez
tranzystory Myg7 i Mygs. Diugo$é tranzystoréw Mqgs i Mygg zostata tak do-
brana, zeby rejestr przesuwny pracowal prawidtowo z impulsami o dlugosci
nawet 50 ns co pozwala licznikom na prace z czestotliwodcia 10 MHz na ktéra
ustalono docelowa czestotliwosé robocza czesci cyfrowej uktadu Rx-64v3.

Na wyjsciu komparatora bedacego ostatnim blokiem toru analogowego
moga pojawiaé sie impulsy o bardzo réznych czasach trwania. Aby dlugosci
tych impulséw unormowaé, pomiedzy komparator a licznik wstawia sie uni-
wibrator. Uniwibrator ten (rys. 6.12a) oparty jest na przerzutniku typu RS
z dolaczonym szeregiem inwerterow o duzych powierzchniowo tranzystorach
(W/L = 5 pm/20 pm dla tranzystora p i 2 pm/20 um dla n) pracujacych
jako linia opdzZniajaca. Szerokos¢ impulsu na wyjsciu uniwibratora wynosi,
w zaleznosci od zestawu parametréw symulacyjnych, od 200 do 300 ns. Jest
to, z jednej strony, warto$¢ znacznie wigksza niz 50 ns uzyte w symulacjach
licznikéw, a z drugiej zdecydowanie mniejsza od typowych stalych czasowych
wystepujacych w torze analogowym, wiec nie powinna ograniczaé szybkosci
calego uktadu.

Do kazdego licznika przytacza sie, oprocz uniwibratora, prosty zespot
bramek logicznych pokazanych na rysunku 6.12b. Jedna z bramek NAND,
sterowana sygnalem gate odcina lub przepuszcza impulsy z uniwibratora.
Druga natomiast, (z linia sterujaca gateClk) sluzy jako klucz dla sygnalu
counterClk uzywanego w trakcie odczytu licznikéw, kiedy licznik wykorzy-
stywany jest jako rejestr przesuwny.

6.5.2. Organizacja odczytu

Odczyt licznika mozna zorganizowaé na rézne sposoby, jednak przy licz-
niku opartym na rejestrze przesuwnym najprostszym, wrecz narzucajacym
sie, rozwigzaniem jest polaczenie wszystkich licznikéw w jeden dlugi re-
jestr przesuwny i odczytywanie ich zawarto$ci szeregowo. W ten sposob,

10 Oczywiscie mozliwa jest tez taka sytuacja, ze wartosé, ktéra prébujemy wpisaé¢ do
komoérki pamieci, juz tam jest i nic sie nie dzieje, ale to jest mato interesujacy przypadek.
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Rysunek 6.12: Uktady wejsciowe licznika oraz schemat uniwibratora; Wejscie WP /WR
podtacza sie bezposrednio do jednego w wyjs¢ Wp lub Wi kompara-
toréw z rysunku 6.3 na stronie 77

nie potrzeba praktycznie zadnych dodatkowych rejestrow aby ten odczyt
zrealizowac.

W ukladzie Rx-64v3 liczniki sa zorganizowane w 8 blokéw!'!. Kazdy
z tych blokéw dysponuje osobnym wyjsciem szeregowym zaopatrzonym w trdj-
stanowy bufor (organizacje logiczna uktadu mozna przesledzi¢ na rysunku
6.13 ze strony 96). Blok zawiera 16 licznikéw, co odpowiada o$miu kanatom
analogowym. W czasie czytania wszystkie liczniki w bloku taczone sa w jeden
dltugi rejestr przesuwny, przy czym najpierw wysytany jest licznik o najwyz-
szym numerze w bloku, poczawszy od najstarszego bitu. Przyktadowo dla
bloku L1 ztozonego z licznikéw 116 bedzie to 20 bit licznika numer 16
(albo, jezeli numerowaé liczniki tak jak dyskryminatory, to bedzie to licznik
8R); nastepny w kolejnosci jest licznik 15 poczawszy od najstarszego bitu
itd.

Poniewaz liczniki nie posiadaja wejécia zerujacego trzeba ich zerowanie
rozwigzaé inaczej. Mozna to tatwo zrobi¢ w czasie odczytu danych wsuwajac
w miejsce wlasnie wystanych bitow zera. Realizujemy wtedy odczyt niszczg-
cy. Druga mozliwosé, to zawiniecie rejestru ztozonego z 16 licznikéw tak zeby
bity wysylane na zewnatrz, z konca rejestru, byly jednocze$nie wstawiane
na jego poczatek. W ten sposéb, po przeczytaniu calej zawartosci liczni-
kéw wszystkie bity znajda sie na swoich pierwotnych miejscach. Taki odczyt
nazgywamy odczytem nieniszczgcym.

Opisany spos6b czytania generuje pewien czas martwy, bo liczniki nie
moga jednoczesnie liczy¢ i wysyta¢ danych. Jednak, jezeli przyjaé za cze-
stotliwos$¢ robocza wartos¢ 10 MHz, to catkowity czas wymagany na zreali-
zowanie pelnego odczytu wynosi ok. 40 ps.'? Oznacza to, przyjmujac ry-
gorystycznie czas przeznaczony na jedna pelng ramke'® na poziomie 1 ms
(co powinno zupelnie wystarczy¢ do zastosowan angiograficznych), ze czas
martwy w tym wypadku ma zupelnie akceptowalna warto$¢ 4% dlugosci
calej ramki.

Nalezy tu jeszcze wspomnieé o pewnej potencjalnej wadzie opisanej archi-
tektury. Poniewaz na czas odczytu liczniki uktadane sa w 320-bitowy rejestr
przesuwny, to wystarczy jeden defekt w ktorymkolwiek bicie i praktycznie
caly 8-kanatowy blok przestaje funkcjonowa¢ poprawnie. Jak dotychczas nie
przysporzyto to nigdy kltopotéw, ale jezeli uktad Rx-64v3 bedzie dalej rozwi-

' Przez taka organizacje moze sie wydawaé, ze uktad Rx-64v3 posiada 8-bitowy port
rownolegty, podczas gdy jest to w rzeczywistosci 8 wyjé¢ szeregowych

12" Czas samego odczytu licznikéw to 20-16-0,1 pus = 32 us, ale do tego nalezy jeszcze
doliczy¢ kilka innych operacji m.in. wystanie komendy do uktadu, kilkubitowy nagltéwek
pojawiajacy sie przed zawartoscia licznikéw itp.

13 Ramka to pelny cykl akwizycji danych od jednego odczytu danych do drugiego



92 Rozdzial 6. Elektronika odczytu

jany z przeznaczeniem do systeméw obrazowania, to przyszte wersje bedzie
trzeba wyposazyé¢ w mozliwo$¢ maskowania wadliwych licznikdw.

6.5.3. Wrazliwo$¢é na zaktécenia

Licznik pseudolosowy opisany wyzej jest licznikiem synchronicznym, po-
woduje to pewne problemy opisywanej tu konstrukecji. Ot6z okazuje sie, ze od
czasu do czasu w liczniku pojawiaja sie wartosci btedne. Po prostu, z pew-
nych niezrozumialych dla nas wzgledéw, po kolejnym impulsie licznik za-
miast przechodzi¢ do nastepnego stanu, jakby to wynikato z jego konstruke;ji,
przyjmuje warto$¢ zupelnie przypadkowa.

Prébowano zaradzi¢ tej sytuacji dodajac na wejscie licznika uniwibrator
(w poprzedniej wersji ukladu byl tam przerzutnik Schmitta), ale niestety
nie zmniejszylo to problemu. Z catego szeregu obserwacji dziatania tego oraz
poprzednich wersji uktadu mozna wyciagnaé wniosek, ze zjawisko przeskaki-
wania licznika do stanu przypadkowego zwiazane jest z krotkimi impulsami
generowanymi przez dyskryminatory, w momencie, kiedy energia padajace-
go promieniowania jest bliska progowi dyskryminacji. W takich warunkach
dyskryminator moze wygenerowaé¢ bardzo krotki impuls, ktéry dodatkowo
bedzie mial wysoko$¢ réwna np. polowie napiecia zasilania. Taki impuls ma
z punktu widzenia ukltadow cyfrowych wartosé nieokreslong co prowadzi do
tzw. hazardu.

Teoretycznie uktad uniwibratora powinien eliminowaé¢ opisane problemy,
ale jego dokladne symulacje pokazuja istnienie waskiego zakresu wysokosci
impulsu wejéciowego ok. 10 mV, w ktérym impuls generowany na wyjsciu ma
wysoko$¢ nieokreslona z cyfrowego punktu widzenia. Poniewaz w ukladzie
wystepuja rozrzuty parametrow tranzystoréw oraz rozproszone pojemnosci
i rezystancje Sciezek metalowych, wiec kazdy bit licznika jest troche inny.
Stad, wspomniany impuls moze zostaé¢ zarejestrowany tylko przez niektore
bity licznika, co bedzie prowadzito do pojawienia sie jego zupelnie przypad-
kowej zawartosci.

Inng przyczyna pojawiania sie wartosci przypadkowych w licznikach mo-
ze tez by¢ konstrukcja przerzutnika typu D. W przerzutniku tym uzyto jako
komorki pamieci dwu inwerteréw zapietych w petle dodatniego sprzezenia
zwrotnego (patrz rysunek 6.11a) bez klucza, ktéry by ten obwod rozwierat
w momencie wpisywania danych. Tego typu rozwiazanie jakkolwiek pracu-
jace poprawnie w innych cze$ciach uktadu (np. komérki pamieci przetwor-
nikéw cyfrowo-analogowych) moze w tym miejscu generowaé opisane efekty.

Zastosowanie tutaj licznika asynchronicznego na przerzutnikach typu D
powinno rozwiazaé problem definitywnie, bo nawet jezeli pojawia sie stany
nieokreslone, to beda one mialy wplyw tylko na najmtodsze bity licznika.
W takim wypadku zmiana wartosci licznika wyniesie kilka moze kilkanascie
jednostek, co przy typowych liczbach zliczen na poziomie kilku tysiecy jest
wartoscia zaniedbywalna. Liczniki asynchroniczne byly stosowane w wcze-
snych wersjach prezentowanego uktadu kiedy czes¢ cyfrowa byla jeszcze sa-
modzielnym uktadem scalonym i nigdy nie przysparzaly podobnych proble-
méw.

6.6. Uktad sterowania

Do osiggniecia pelnej funkcjonalnoéci catego uktadu scalonego potrzebny
jest jeszcze blok, ktéry bedzie zarzadzal i nadzorowal pozostale czesci. Role
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ta pelni uktad sterowania. Uktadem Rx-64v3 steruje sie wysylajac do niego
komendy. W odpowiedzi na nie uklad scalony rozpoczyna zliczanie impul-
sow z dyskryminatoréw, zatrzymuje liczenie, zmienia wartosci w pamieci
przetwornikéw, rozpoczyna wysytanie danych z licznikéw na zewnatrz itd.
Wszystkie te akcje inicjowane sa i nadzorowane przez uktad sterowania.

Gléwnym zadaniem ukladu sterowania jest wykonywanie komend napty-
wajacych z zewnatrz, dlatego jego centralna czedcia jest poduktad zajmujacy
sie ich interpretacja tzw. dekoder komend.

6.6.1. Dekoder komend

Dekoder komend jest w naszym wypadku do$¢ typowym przykladem
automatu skornczonego'® czyli obwodu interpretujacego kolejne pojawiaja-
ce sie na jego wejsciu bity i przechodzacego z jednego stanu do drugiego
w zaleznosci od wartoéci tych bitéw i poprzedniego stanu uktadu.

Komenda wysylana jest do uktadu szeregowo, wiec dekoder komend in-
terpretuje kolejno pojawiajace sie bity i podejmuje sukcesywnie decyzje na
podstawie ich wartosci. Proces interpretacji komendy mozna podzieli¢ na
kilka czeéci, tozsamych z jej blokami:
| nagltowek | adres | kod komendy | dane komendy |

dekodowanie nagféwka pierwszym elementem komendy jest jej naglowek
o ksztatcie | 1 [ 0 [ 1 | 0 | Dekoder rozpoczyna dekodowanie komendy od
stanu START i sprawdza po kolei wartosé kazdego bitu nagtéwka. Jezeli wy-
kryje, w ktéryms$ momencie, niezgodnosé przychodzacych bitéw z ustalonym
ksztaltem naglowka, wraca do stanu startowego.

Naglowek skutecznie zabezpiecza dekoder komend przed zinterpretowa-
niem przypadkowego sygnalu, jaki moze pojawié sie na wejsciu uktadu (np.
wskutek zaklécen elektromagnetycznych, wahania sie¢ napiecia na linii za-
silajacej itp.) jako komendy. Pojawienie si¢ przypadkowej sekwencji ‘1010’
zsynchronizowanej z sygnalem zegara jest bardzo malo prawdopodobne.

dekodowanie adresu nastepnym elementem komendy jest adres. Chodzi
o to, zeby mozna bylo do kilku uktadéw jednoczesnie (w naszym wypad-
ku do 8) doprowadzi¢ jedna lini¢ komend, jedna zegara i jedna zerowania,
i wysyla¢ do nich jednoczesnie te sama sekwencje sterujaca. Jezeli kazdy
uktad ma swdj adres, to tylko ten do ktérego komenda byla adresowana
reaguje.

Odmiennie niz przy interpretacji nagtéwka, w tej czesci procesu deko-
dowania, stwierdzenie, ze komenda nie byla adresowana do ukladu ktoéry
ja interpretuje nie powoduje przejscia do stanu startowego, tylko wybranie
tzw. Sciezki pustej, na ktorej dekoder bedzie rejestrowal nadchodzace bity,
ale nie bedzie podejmowalt zadnych akcji. Chodzi o to, aby zabezpieczy¢ sie
przed sytuacja, w ktérej pojawiajaca sie w sSrodku komendy adresowanej do
jednego uktadu, sekwencja nagtéwkowa, uruchamia dekodowanie w drugim.

Istnieja dwa rodzaje adresu: adres globalny odpowiadajacy sekwencji
adresowej | 1 | 0| 0 | 0 | oraz adres lokalny kiedy to sekwencja adresowa
przyjmuje posta¢ | 1 | ad2 | adl | ad0 |. Komenda zostanie wykonana jezeli

1 Spotyka sie tez nazwy: automat stanéw skonczonych lub maszyna stanéw skon-
czonych bedace ttumaczeniem nazw angielskich: Finite State Automaton i Finite State
Machine
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zdekodowano adres globalny, albo jezeli bity ad2, adl i ad0 sa réwne war-
tosciom ustawionym na odpowiadajacych im polach kontaktowych Id2, I1d1
i Id0 (poréwnaj rys. 6.14 na str. 101). Pola te podlacza sie do najnizsze-
go lub najwyzszego potencjalu na etapie montazu uktadu i wykonywania
mikropolaczen na ptytce drukowanej. Okredlaja one adres uktadu.

dekodowanie kodu komendy jezeli w poprzednim kroku zinterpretowano
poprawny adres, to nastepuje dekodowanie 3-bitowego kodu komendy okre-
slajacego akcje ktéra uktad powinien wykonaé (akcje inicjowane przez po-
szczegblne komendy opisano w nastepnym podrozdziale). Konicem tego eta-
pu interpretacji ciaggu bitéw tworzacych komende jest wyzwolenie przez
dekoder komend odpowiedniego podukiadu wykonawczego, ktéry wezytuje
ewentualne dane i podejmuje stosowna akcje.

wczytywanie danych w tej czesci dekoder ogranicza sie zazwyczaj do infor-
mowania poduktadu wykonujacego komende o ilosci bitow, ktére uktad ten
powinien przeczytaé. Jest to realizowane przez utrzymywanie stanu wyso-
kiego na odpowiednim wyjéciu dekodera komend przez liczbe taktéow zegara
odpowiadajaca liczbie bitéw wymagajacych zapamietania. Niezaleznie od
tego ile bitéw danych wymaga komenda sam dekoder zawsze czyta ich 11.
Stad, komende wysylang do uktadu uzupetnia sie zazwyczaj zerami'®.

Wraz z koficem przetwarzania bloku danych konczy sie takze Sciezka pu-
sta, na ktéra uktad mégt wejs¢ w czasie dekodowania adresu. W ten sposéb
wraz z konicem tego bloku dekodery komend wszystkich uktadéw przyla-
czonych do wspolnej magistrali sterujacej jednoczesnie przechodza do stanu
startowego i oczekuja nastepnej komendy.

6.6.2. Lista komend

Od strony uzytkowej w czesci cyfrowej najwazniejsze jest poznanie i zro-
zumienie funkcjonowania komend sterujacych. Opiszemy wiec teraz zacho-
wanie uktadu w odpowiedzi na wysylane do niego komendy odwolujac sie
w przewazajacej czeéci do rysunku 6.13 ze strony 96 przedstawiajacego lo-
giczng organizacje uktadu Rx-64v3.

7 punktu widzenia uktadu sterowania liczniki podzielone sa na dwie gru-
py: licznikéw P i licznikow R odpowiadajacych dyskryminatorom o tych
samych oznaczeniach. Tego rozréznienia nie pokazuja rysunki zawarte w tej
pracy (w tym rysunek 6.13), zeby niepotrzebnie ich nie komplikowaé. Rozréz-
nienie to wprowadzono gtéwnie ze wzgledéw testowych i z punktu widzenia
uzytkowego ma niewielkie znaczenie, ale wspominamy tu o tym, poniewaz
niektére komendy (komenda kontrolujaca bramki oraz komendy odczytujace
liczniki) rozrézniaja obydwa typy licznikéw.

komenda SetGate o kodzie ‘000’, zarzadza otwieraniem i zamykaniem tzw.
bramki podtaczajac i odtaczajac liczniki od czesci analogowej. Realizowane
jest to przez kontrole stanu linii gate z rysunku 6.12b ze strony 91 przedsta-
wiajacego zespdl bramek wejéciowych licznika. Bramki te zostaly przedsta-
wione schematycznie na rysunku 6.13 w postaci lacznikéw tréjpozycyjnych
11 L.

15 Chodzi o to, podobnie jak w przypadku Sciezki pustej, zeby wykluczyé mozliwosgé
zinterpretowania czesci bloku danych jako komendy przez inny uktad.
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Dwubitowy ciag danych w postaci | GateP | GateR | okresla czy bramki
maja zostaé otwarte, w takim wypadku bity GateP i GateR powinny zostaé
ustawione na ‘1, czy tez zamkniete i wtedy bity te przyjmuja wartosé ‘0’ 16,

komenda ReadoutDest o kodzie ‘001’, uruchamia sekwencje odczytowa,
ktora jednoczednie zeruje liczniki.

Na okres dziatania tej komendy taczniki trzypozycyjne £ i .o z rysunku
6.13 ustawiaja sie w pozycji dolnej, zeby linia counterClk mozna bylo do-
starczy¢ sygnal zegarowy do rejestrow przesuwnych, jednoczeénie odtaczajac
ewentualne sygnaly ptynace z dyskryminatoréw.

Linia CA ustawia przetaczniki Py i P3 w pozycji gornej przetaczajac licz-
niki w tryb odczytu. Wyboru typu odczytu (niszczacy lub nieniszczacy)
dokonuje sie linia sterujaca DN. Dla opisywanej komendy (zerowanie liczni-
kéw) przetacznik P; ustawia si¢ w pozycji gérne;j.

Dwa bity danych | CountP | CountR | powinny mieé¢ wartosé

Po zakonczeniu wysylania danych taczniki tréjpozycyjne £, i £o wracaja
do potozen jakie zajmowaly przed rozpoczeciem komendy. W ten sposéb
mozna zredukowaé¢ nieco $redni czas potrzebny na calg ramke danych, bo
nie trzeba wysyta¢ komendy otwierajacej bramki.

‘1’ 17

komenda ReadoutNonDest o kodzie ‘010°, jest identyczna z komenda Re-
adoutDest (takze wymaga dwu bitéw danych) z ta réznica, ze uruchamia se-
kwencje odczytowa nieniszczaca, ktora zachowuje zawartosé licznikéw. Stad
przetacznik P jest ustawiany w pozycji dolne;j.

komenda AnalogPulse o kodzie ‘011’, wyzwala uktad kalibracyjno-testowy
powodujac wystanie jednego impulsu do wybranej wczesniej grupy kanaléw
analogowych. Grupe kanatéw i amplitude ustawia sie, opisang nizej, komen-
da LoadRegs.

Dhugo$¢ impulsu cyfrowego zostata ustawiona na 120 cykli zegara. Jest
ona tak dobrana, zeby wynoszac 12 us dla czestotliwosci roboczej 10 MHz,
byta kilkukrotnie wigksza niz typowe state czasowe w torze analogowym.

Komenda ta nie wczytuje zadnych danych.

komenda ShortAnalogPulse o kodzie ‘100, jest identyczna z komenda Ana-
logPulse z ta réznica, ze dlugosé¢ wysytanego impulsu wynosi tylko 8 cykli
zegara. Jest to komenda przydatna w przypadku malej czestotliwosci sy-
gnalu zegarowego (co jest czeste na etapie testéw) pozwalajac przyspieszy¢
wysylanie impulséw z ukladu kalibracyjnego.

komenda CounterPulse o kodzie ‘101’, jest przeznaczona do testéw. Wysyla
ona, do wszystkich licznikéw, jeden impuls linia counterClk. Laczniki trojpo-
zycyjne £ i £o na czas tej operacji ustawiane sa w pozycjach dolnych, a po
wykonaniu komendy wracaja do pozycji wyjsciowych.

Komenda nie wezytuje zadnych danych.

16 Mozna oczywiscie otworzy¢ bramki w jednym rodzaju licznikéw a zamknaé w dru-
gim réznicujac wartosci bitéw GateP i GateR

7 Réznicujac wartoéci bitéw CountP i CountR mozna doprowadzié¢ do odezytu tylko
jednej grypy licznikow, ale z wyjatkiem testéw przyjmuje sie, ze bity te powinny mieé
wartosé ‘1’
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Rysunek 6.13: Schemat logicznej organizacji uktadu Rx-64v3 z punktu widzenia sterowania
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Poduktad Bity Numery
kalibracyjny = komendy  kanatéw
dv7 dvb
K 0 0 4n—-3
K 0 1 4n-2
Ks 1 0 4n-—1
K4 1 1 4n

Tabela 6.2: Numery kanatéw odpowiadajace réznym ustawieniom bitéw danych dv7
i dvb komendy LoadRegs; n przyjmuje wartosci catkowite od 1 do 16

komenda LoadRegs o kodzie ‘110’ taduje rejestry znajdujace sie w czesci
analogowej, zwigzane z przetwornikami cyfrowo-analogowymi i uktadem ka-
libracyjnym.

Dane tej komendy skladaja sie z dwu czesci | RegAddr | DacValue | Trzy-
bitowy RegAddr jest adresem rejestru ktéry ma zostaé zatadowany, a Da-
cValue jest 8-bitowa wartoscia wpisywang do wskazanego rejestru. Wartoscé
DacValue wysyta sie poczawszy od najmtodszego bitu dv0, a skonczywszy na
najstarszym dv7. Jezeli rejestr docelowy jest krotszy niz 8 bitow to najstarsze
bity ciggu DacValue powinny by¢ wyzerowane.

W czedci analogowej uktadu Rx-64v3 znajduja sie nastepujace rejestry:
CalibChannels adres ‘000’; 2-bitowy rejestr wybierajacy grupe kanatéw do

ktorej wysylany jest impuls kalibracyjny. Odmiennie niz w pozostatych

przypadkach opisanych nizej uzywane sa tutaj tylko dwa najstarsze bity
dv7 i dv6. Powiazanie wartos$ci bitow dv7 i dvb z grupa kanaléw pokazuje

tabela 6.2
CalibDac adres ‘001’; 5-bitowy rejestr przetwornika ustawiajacego amplitu-

de impulsu kalibracyjnego
RDac adres ‘010’; 8-bitowy rejestr przetwornika ustawiajacego prog dla dys-

kryminatoréw R
PDac adres ‘011’; 8-bitowy rejestr przetwornika ustawiajacego prog dla dys-

kryminatoréw P
FedDac adres ‘100’; 6-bitowy rejestr przetwornika kontrolujacego prad I.q.

Prad ten ustawia wartos¢ rezystora w petli sprzezenia zwrotnego przed-

wzmacniacza
FedshDac adres ‘101’; 6-bitowy rejestr przetwornika kontrolujacego prad

Iteqsn. Prad ten ustawia wartosé rezystora w petli sprzezenia zwrotnego

uktadu ksztattowania
CasDac adres ‘110’; 6-bitowy rejestr przetwornika kontrolujacego prad w

tranzystorze wejsSciowym wzmacniacza
adres ‘111’ jest nieuzywany.

komenda InvalidCommand o kodzie ‘111’; jest komenda pusta, ktéra nie
robi nic. Mozna ja wykorzysta¢ w przypadku powaznych probleméw z uzy-
skaniem komunikacji, poniewaz po zakonczeniu interpretacji tej komendy
dekoder komend wystawia na jeden cykl zegara warto$¢ jeden na jedno z pol
kontaktowych ukladu. W ten sposéb mozna sprawdzi¢ czy komendy docie-
raja do wskazanego w adresie komendy uktadu.
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6.7. Uktady wejsciowe i wyjsciowe

Do przesylania komend i sygnatu zegarowego do ukladu Rx-64v3 zde-
cydowano sie uzyé¢ standardu LVDS'®. Jest on oparty na sygnatach réz-
nicowych, co znaczaco zwieksza odpornosé¢ linii sygnalowych na zakltéce-
nia zewnetrzne. Jezeli nawet zewnetrzne pole elektromagnetyczne spowodu-
je zmiane potencjatu na linii sygnalowej, to zmiana ta dotyczy zazwyczaj
obydwu przewoddéw transmitujacych sygnal i prawie nie wplywa na rézni-
ce pomiedzy nimi, w ktérej ukryta jest informacja. Drugim powodem jest
omijanie w takiej transmisji Sciezki masy. W ten sposob przynajmniej czesé
zakldcen generowanych przez sygnal zegarowy nigdy nie przedostaje sie do
uktadéw analogowych.

Poniewaz przenoszenie zaktdcen z czedci cyfrowej do czeéci analogowej
jest istotne tylko kiedy czes$¢ analogowa jest wykorzystywana do wykonywa-
nia pomiaréw zastosowanie standardu réznicowego ograniczono do sygnatéw
zegara Clk i komendy Cmd. Trzecia linia sygnatowa, linia Reset zerujaca
uktad, pracuje juz w standardzie CMOS, poniewaz zerowanie uktadu auto-
matycznie oznacza zatrzymanie akwizycji danych i wykonuje sie je zazwy-
czaj tylko raz na poczatku pracy z uktadem. Podobnie jest w przypadku
buforéw wyjsciowych, takze pracujacych w standardzie CMOS. Ze wzgledu
na wybrany sposéb czytania zawartosci licznikow, nie mozna jednocze$nie
rejestrowaé impulséow z dyskryminatoréw i wysytaé¢ danych z uktadu, wiec
zaklocenia dostajace sie w tym czasie do czedci analogowej sa nieistotne.

Bufory wyjsciowe sg trojstanowymi buforami zaprojektowanymi tak, ze-
by mogty wysterowaé pojemnos¢ ok. 15 pF przy czestotliwosci 10 MHz. Po-
dana pojemnos¢ jest oszacowana pojemnoscig catkowita widziang z wyjscia
bufora. Sktada si¢ na nia pojemnosé pola kontaktowego uktadu, pojemnosé
Sciezki na plytce drukowanej oraz pojemnosé¢ wejsciowa uktadu buforujacego
znajdujacego sie na plytce.

Bufory wyjsciowe przez caly czas zbierania danych pozostaja w stanie
wysokiej impedancji i wychodza z tego stanu tylko na czas wysylania da-
nych. Takie ich zachowanie pozwala bezpiecznie przylaczy¢ kilka ukltadow
do wspélnej szyny danych. Ta wlasnos¢ buforéw oraz adresowanie uktadéw
pozwalaja znaczaco zmniejszy¢ ilos¢ przewodoéw niezbedna do obstugi sys-
temu i przez to uproszczaja jego budowe redukujac jednoczesnie mozliwosé
awarii.

Dodatkowa funkcja bufora wyjéciowego (a wlasciwie krotkiego rejestru
przesuwnego znajdujacego si¢ tuz przed nim) jest dodawanie na poczatek
sekwencji danych tzw. nagtowka danych, podobnego do opisanego wyzej na-
gléwka komendy. Nagltoéwek ten sktada sie z dwdch czesci: stalej i zaleznej od
adresu ukladu, i zawiera w sumie 7 bitéw: [ 1 [0 ] 1 [ 0 |[ 1d2 [ Id1 [ IdO |;
przy czym wartosci [d2, Id1 i 1d0 to adres uktadu ustawiony na odpowiednich
polach kontaktowych.

Naglowek danych pozwala sprawdzi¢ w pewnym stopniu poprawnosé ko-
munikacji cyfrowej ,w locie”. Jest to przydatne na etapie uruchamiania ukta-
du, a w kompletnym systemie pozwala na biezaco kontrolowaé te transmisje.

18 TVDS z ang. Low Voltage Differential Signaling
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Struktura scalona uktadu Rx-64v3 taczy w sobie trzy gléwne czesci: tor
spektrometryczny, liczniki oraz sterujacy tym wszystkim dekoder komend.
Kazda z tych czesci, ze wzgledu na odmienne zadania jakie ma ona realizo-
waé, projektuje sie zupelnie inaczej.

W czedci analogowej priorytetowe znaczenie maja parametry takie jak
wzmocnienie czy napiecie niezréwnowazenia oraz ich rozrzuty. Trzeba tu
uwzglednia¢ fakt, ze z procesem wykonywania elementéw w strukturze sca-
lonej zwiazany jest pewien czynnik losowy. Z tego wzgledu parametry ele-
mentéw np. napiecie progowe tranzystora podlegaja wahaniom, zaréwno
w obrebie jednego uktadu jak i pomiedzy jego kolejnymi egzemplarzami.
Réznice pomiedzy réznymi egzemplarzami uktadu scalonego uwzglednia sie
uzywajac do symulacji zestawow parametrow granicznych dostarczanych
przez producenta!® (ang. corners). Uwzglednienie réznic pomiedzy elemen-
tami w obrebie jednej struktury jest trudniejsze, bowiem wymaga skorzy-
stania z symulacji Monte Carlo, w ktérych kazdemu elementowi uktadu (np.
tranzystorowi) przypisuje sie nieco inne parametry. Te symulacje w naszym
przypadku sg o tyle wazne, ze réznice miedzy elementami w obrebie jednego
uktadu sa Zrodiem rozrzutéw parametréw poszezegdlnych kanatow. Z tych
samych powodéw (jednorodnos$é parametréow kanaléw) takze rysujac plan
masek uktadéw analogowych nalezy przestrzegaé pewnych Scisle okreslonych
regut [Has00, Gry03, Dwu02].

Projektujac uktady cyfrowe postepuje sie zupelnie inaczej przede wszyst-
kim ze wzgledu na zupelnie inny niz w ukladach analogowych sposéb wy-
korzystania tranzystorow. Praktycznie przez caly czas, poza momentem
przetaczania, pracujg one w jednym z dwu standéw: nasycenia lub zatka-
nia. Dlatego projektujac uktad cyfrowy w wiekszosci przypadkéw wystarczy
ograniczy¢ sie do znacznie szybszych tzw. symulacji cyfrowych. W bloku
licznikéw stosuje sie podejscie posrednie, wykorzystujac w réwnym stopniu
symulator analogowy (do symulacji szybkosci dziatania licznika), jak i cy-
frowy (do sprawdzenia dzialania licznika pod wzgledem koncepcyjnym oraz
jego interakcji z ukladem sterowania). Plan masek bloku licznikéw rysuje
sie podobnie jak uktady czesci analogowej, tzn. uktadajac recznie tranzysto-
ry, ale bez zachowywania jakich$ szczegdlnych regul. Wlasciwie, kierujemy
sie tutaj tylko jedna zasada: upakowa¢ elementy na mozliwie najmniejszej
powierzchni.

Jeszcze inne podejscie stosowane jest przy projektowaniu blokéw takich
jak uktad sterowania. W tej czesci mozna wykorzysta¢ mozliwosci jakie
oferuja wspolczesne narzedzia projektowe dedykowane ukladom cyfrowym.
Charakterystyczna cecha tych narzedzi jest daleko posunieta automatyzacja
oraz abstrakcja procesu projektowania. Projektant moze czesé bloku opisaé
uzywajac jednego z jezykéw opisu logiki (VHDL? lub Verilog HDL*'), a do
drugiej czedci narysowal schemat uzywajac biblioteki bramek standardo-
wych dostarczanej przez producenta. Po czym, nie przygladajac sie zupelnie
poszczegdlnym tranzystorom, doprowadzi¢ do automatycznego wygenerowa-
nia projektu masek. W przypadku bloku sterowania automatyczna generacja
planu masek jest narzedziem wrecz koniecznym, bo nie ma tu (jak w blo-

19 W technologii AMS 0.8 pum bez tranzystoréw bipolarnych (opisywany projekt) uzy-
wa sie 8 takich zestawow.

20 VHDL z ang. Very high-speed integrated circuit Hardware Description Language

2! HDL z ang. Hardware Description Language
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ku licznikéw) regularnie powtarzajacych sie struktur, a liczba tranzystoréw
siega kilku tysiecy.

Logike zaprojektowana w podany wyzej sposéb symuluje sie uzywa-
jac wiadciwie tylko symulatora cyfrowego, wygodniejszego w tym wypadku
i szybszego od symulatora analogowego. W zalezno$ci od potrzeb, symulacja
cyfrowa pozwala Sledzi¢ zachowanie uktadu z réznag doktadnodcia uwzgled-
niajac opéznienia $ciezek, obciazalnosé wyjéé poszczegdlnych bramek itp.
Doktadne symulacje cyfrowe wykonywane po automatycznej generacji ma-
sek moga uwzglednia¢ pojemnosci i rezystancje rozproszone Sciezek, a na-
wet przestuchy pomiedzy sasiednimi éciezkami. Jezeli dodatkowo opisze sie
zachowanie pozostatych czesci uktadu np. w jezyku Verilog, to mozna prze-
Sledzi¢ dziatanie np. uktadu sterowania z dotaczonymi don licznikami. Jed-
nak w takich symulacjach newralgicznym elementem symulacji sa wtasnie
dodatkowe opisy zachowania poszczegdlnych czesci uktadu i to na barkach
projektanta spoczywa tu zadanie zachowania zgodnosci dodanych opiséw ze
stanem rzeczywistym.

Wszystkie to wspaniate utatwienia i automatyzacje znaczaco upraszczaja
projektantowi zadanie, nie zwalniaja go jednak od myé$lenia o czym autor
mniejszej pracy mial niechlubng okazje sie przekonad.

6.9. Plan masek ukfadu

Plan masek uktadu Rx-64v3 przedstawia rysunek 6.14. Zaznaczono na
nim cyframi poszczegélne bloki funkcjonalne oraz wazniejsze grupy pol kon-
taktowych. W dalszej czedci tego podrozdzialu liczba w nawiasie bedzie
oznaczaé¢ odwotanie do odpowiedniego oznaczenia na rysunku 6.14.

Zewnetrzne wymiary catego uktadu scalonego wynosza 6500 x 3700 um
co daje catkowita powierzchnie 24 mm?. 64 wejéciowe pola kontaktowe ukla-
du (1) umieszczone sa po jego lewej stronie tuz przed blokiem (2) zajmowa-
nym przez przedwzmacniacze i uklady ksztaltowania. Blok (2) razem z dys-
kryminatorami (3) zajmuje ok. 10 mm? czyli prawie potowe powierzchni ca-
tego uktadu. Na tym tle blokowi licznikéw (4) przypada stosunkowo niewiel-
ka powierzchnia 4,6 mm?. Biorac pod uwage te powierzchnie mozna pokazaé
réznice miedzy wielkoScia tranzystoréw w czeSci analogowej i licznikach.

Na kanal analogowy przypada ok. 60 tranzystoréw, a na jeden licznik
350; przy dwu licznikach w kanale daje to liczbe 700 tranzystoréw. Stad, na
jeden tranzystor w cze$ci analogowej przypada ok. 10 tranzystorow w licz-
niku. W rzeczywistoéci srednie wielkosci tranzystoréw w obydwu czeéciach
nie réznia sie az tak bardzo. W czeéci analogowej znaczaca powierzchnie zaj-
muja kondensatory, a reguly projektowania stuzace zmniejszaniu rozrzutéw
parametréw elementéw jeszeze wymuszaja pewien narzut. Niemniej na tym
prostym obliczeniu widaé¢ do$¢ wyraznie réznice pomiedzy oboma czesciami
uktadu.

Pod blokiem licznikéw znajduje sie uklad sterowania (5) zajmujacy tylko
ok. 0,7 mm?, a bedacy chyba najbardziej ztozona czescig ukltadu. Jeszcze ni-
zej, pod blokiem sterowania, umieszczone zostaly przetworniki cyfrowo-ana-
logowe (7). Cztery ostatnie pola kontaktowe (16), w rzedzie pod przetworni-
kami, stanowia wyjscia napie¢ Vp,, Vp,, Vg, i Vg, umozliwiajace wyznaczenie
charakterystyk przetwornikéw kontrolujacych progi dyskryminacji (o czym
bedzie mowa w rozdziale 7.2). Na tej samej wysokosci co przetworniki, ale
blisko lewej krawedzi ukladu znajduje sie poduklad kalibracyjno-testowy (6).
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Rysunek 6.14: Plan masek ukfadu Rx-64v3; (1) wejscia numerowane od géry rysun-
ku; (2) przedwzmacniacze i uktady ksztattowania; (3) dyskryminatory;
(4) liczniki; (5) blok sterujacy; (6) podukfad kalibracyjno-testowy; (7)
blok przetwornikéw cyfrowo-analogowych; (8) napiecie V4, zasilajace
przedwzmacniacze i uktady ksztattowania; (9) masa uktadéw analogo-
wych; (10) napiecie V44 zasilajace komparatory; (11) zasilanie uktadéw
cyfrowych Vyge; (12) wyjsécia danych; (13) wejscia linii sterujacych Clk,
Cmd i Reset; (14) masa uktadéw cyfrowych; (15) wejscia adresowe
[d2, 1d1 i 1d0; (16) wyjscia Vp,, Vp,, Vg, oraz Vg, z przetwornikdw
kontrolujacych progi dyskryminacji
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Poduktad ten umieszcza sie mozliwie blisko wejsé (1) ze wzgledu na niskie
napiecia jakie on generuje.

Czeé¢ analogows i cyfrowa otacza sie osobnymi pierscieniami zabezpie-
czajacymi, z tego wzgledu, ze takie pierscienie do$é¢ skutecznie zapobiegaja
przedostawaniu sie pradéw plynacych w podtozu z jednej czesci uktadu do
drugiej. Zabiegi te wynikaja z checi uchronienia uktadéw analogowych przed
zakléceniami pochodzacymi od uktadow cyfrowych. Z tych samych powoddéw
zasilanie uktadu rozbija sie na dwie czesci, co separuje dodatkowo cze$é ana-
logowa od cyfrowej. I tak, mase czesci cyfrowej stanowia pola kontaktowe
(14), a czesci analogowej (9). Gérne napiecie dostarczane jest do czesci cyfro-
wej polami (11), do przedwzmacniaczy i ukladéw ksztaltowania polami (8),
a do dyskryminatoréw polami (10). Umieszczenie zasilajacych pdl kontakto-
wych do blokéw analogowych na gérze i na dole uktadu zmniejsza spadki na-
pie¢ na wewnetrznych liniach zasilajacych, natomiast réwnolegle potaczenie
kilku pél zwieksza wartosé pradu, ktéry moze nimi poptynaé, oraz zmniejsza
wypadkowa indukcyjno$¢é mikropotaczen do plytki drukowanej (o znaczeniu
tej indukcyjnosci dla ukladéw analogowych pisaliémy w podrozdziale 6.3.2).



Rozdziat 7

Pomiary parametrow uktfadu scalonego

W tym rozdziale zajmiemy sie parametryzacja uktadéw scalonych. Ponie-
waz caly projekt elektroniki koncentrowat sie na minimalizacji rozdzielczo$ci
energetycznej, to takze w parametryzacji uktadéw centralnym parametrem,
ktory chcemy okresli¢ jest ta rozdzielczosé. Na rozdzielczo$é energetyczna
sktadaja sie rozrzuty parametréw pomiedzy kanatami oraz $rednie szumy
uktadu, stad opiszemy kolejno eksperymentalny modut pomiarowy, sposéb
prowadzenia pomiaréw i wyznaczania parametréw uktadu by cato$é zakon-
czy¢ wyznaczeniem rozdzielczodci energetyczne;j.

Prototypowy modul pomiarowy, ktérego zdjecie prezentuje rysunek 7.1,
sktada sie z 6 uktadéw scalonych Rx-64v3 przyklejonych na wspoélnej ptyt-
ce drukowanej i podlaczonych do detektora opisanego w podrozdziale 5.4.
Pomiedzy ukladami scalonymi znajdujacymi si¢ na plytce drukowanej mu-
si zostaé zachowana pewna przestrzen m.in. na wykonanie mikropotaczen
bocznych pdl kontaktowych. Z tego wzgledu odlegtosci pomiedzy odpowia-
dajacymi sobie polami kontaktowymi na ukladach scalonych i detektorze
ulegaja wyraznemu powiekszeniu i wykonanie bezposrednich mikropotaczen
metoda ultrakompresji jest raczej niemozliwe. Dlatego pomiedzy detektor
a uktady scalone dodano szklany adaptor. Jest to zespo6t Sciezek drukowa-
nych na szkle (o dlugoéci ok. 1 cm), ktéry pozwala na precyzyjne dopasowa-
nie potozenia pol kontaktowych wszystkich taczonych mikrostruktur. W ten
spos6b, pomimo ze wymagana liczba mikropotaczen ultrakompresyjnych ro-
$nie dwukrotnie, to sam proces ich wykonywania mozna zautomatyzowacé
i cala operacja laczenia detektora z ukladami scalonymi staje sie prostsza
i bardziej niezawodna. Niedogodnoscia wynikajaca ze stosowania adaptora
jest wzrost rezystancji polaczenia detektor-uktad scalony o ok. 35 Q. Jest
to warto$¢ poréownywalna z rezystancja pasozytnicza Re., ze wzoréw 6.6
(strona 82) i stad mozna wnosié¢, ze dodatkowe szumy, ktére generowane sa
za sprawg tej rezystancji, beda niewielkie w poréwnaniu do innych szuméw
toru analogowego; podobnie jak to ma miejsce w przypadku rezystancji Ry,
(poréwnaj rysunek 6.6 ze strony 82).

Modul pomiarowy jest sterowany bezposrednio z komputera z uzyciem

Rysunek 7.1: Zdjecie modulu zawierajacego 6 uktadéw scalonych i detektor; ukta-
dy numeruje si¢ od prawej
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karty cyfrowej PCI-DIO-96-HS firmy National Instruments generujacej sy-

gnaly w standardzie TTL. Ptytka drukowana, oprécz uktadéw Rx-64v3 i de-

tektora, zawiera jeszcze bufory wzmacniajace i konwertujace sygnaly po-
miedzy standardami TTL i CMOS dla linii danych i resetu oraz nadajniki

LVDS dla sygnatu komendy i zegara. Calo$é¢ pracuje pod kontrolg programu

napisanego przez autora tej pracy w systemie LabView.

Wszystkie sygnaty, tacznie z sygnatem zegara, generowane sa programo-
wo. To powoduje, ze szybkosé¢ calego systemu jest dosé niska (sygnal zegaro-
wy ma czestotliwosé ok. 20 kHz). na obecnym etapie zaawansowania projek-
tu jest to rozwiazanie zupelnie wystarczajace. Przewidywana w przysztosci
czestotliwoéé taktowania, co najmniej 10 MHz, bedzie wymagata albo uzy-
cia szybkich kart cyfrowych, albo zastosowania dodatkowych zewnetrznych
uktadow do realizacji transmisji i buforowania danych. Zadaniem kompu-
tera bytoby wtedy tylko kierowanie i nadzorowanie transmisja danych oraz
obréobka wynikow.

Kanaly detektora oraz uktady scalone bedziemy oznacza¢ w nastepujacy
sposéb
— kanaly numerowane sa w sposob ciagly poczawszy od 1, bez rozrdzniania

uktadow scalonych. Na zdjeciu 7.1 kanal 1 znajduje sie po prawej stronie

detektora; przy czym numery nadano tylko tym kanatom, ktore przyta-
czone sa do uktadéw scalonych pomijajac nieuzywane paski na brzegach
detektora.

— uktady scalone numerowane sa w tym samym kierunku co kanaly (od
prawej na rysunku 7.1) takze od jeden. Poniewaz kazdy kanal posiada
wladciwie dwa niezalezne tory analogowe zakonczone dyskryminatorami
P i R, to zeby je rozrézni¢ do cyfry uktadu dodaje si¢ odpowiednig litere
np. 4R.

7.1. Stanowisko pomiarowe i metoda wyznaczania parametréw
kanatow

Pomiary parametréw elektronicznych prezentowanych w tym rozdziale
zostaly zrealizowane w Aleksandrii we Wloszech. Do ich wykonania uzyto
lampy rentgenowskiej FN Cu 4K firmy Simens z anodg miedziang o mak-
symalnym napieciu 60 kV i mocy dopuszczalnej 2 kW.

Pomiary wykonano wykorzystujac promieniowanie fluorescencyjne kilku
wybranych materiatéw. Konfiguracje pomiarowa pokazuje rysunek 7.2; pro-
mieniowanie z lampy pada na tarcze fluorescencyjna pod katem 45°, generu-
je wtorne promieniowanie fluorescencyjne i dopiero ta mieszanka czesciowo
odbitego promieniowania z lampy i fluorescencyjnego pada na detektor. De-
tektor jest ustawiony tak, zeby kat pomiedzy wiagzka z lampy i kierunkiem
rejestracji promieniowania wynosit 90°. Dobér katow padania i rejestrowa-
nia wiazki nie jest przypadkowy. Po pierwsze, zeby uzyska¢ mozliwie czy-
ste piki fluorescencyjne, dazymy do zmniejszenia poziomu widma ciagtego
obserwowanego na detektorze. Widmo to pochodzi czeéciowo bezposrednio
z lampy, ale jest tez generowane przez zjawiska rozproszenia w tarczy flu-
orescencyjnej, ktore wykazuja minima rézniczkowego przekroju czynnego
(zaleznego od kata) wlasnie dla wartosci 90°. Po drugie, gteboko$¢é wnikania
wigzki i tym samym liczba wygenerowanych kwantow, a z drugiej strony
droga jaka musza pokona¢ w tarczy wytworzone fotony, takze zalezy od
kata padania i rejestrowania wiazki. Z tego punktu widzenia dyskutowana
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Rysunek 7.2: Konfiguracja pomiarowa uzywana do wyznaczania parametréw uktadéw

geometria okazuje sie rozsadnym kompromisem. Stad, pomimo, ze emisja
charakterystycznego promieniowania X jest izotropowa, geometria 45° — 45°
jest optymalna z punktu widzenia stosunku wysokoéci piku do tla.

W pomiarach uzywano 4 tarcz fluorescencyjnych wymienionych w tabeli
7.1. Jako ze omawiany system nie pozwala na rozdzielanie linii K,, i K,
pokazane w tabeli 7.1 i uzyte w analizie danych energie sa $rednimi wazonymi
energii linii K, i K,, wg wzoru

Fa= 3 Fa + 3o, (7.1)
gdzie I, jest energia odpowiadajaca linii K, , a Eqe linii K,,. Wspolczyn-
niki wagowe we wzorze 7.1 obrazuja wzgledne intensywnosci linii K, i Ko,
jakie mozna znalezé w tablicach [LS78, KL73]. Calkowita intensywnos¢ linii
K oszacowana na podstawie tych samych tablic jest ok. 5 razy nizsza niz
sumaryczna linia K, dlatego w procedurze wyznaczania parametréow uktadu
linie K3 s3 pomijane.

Wyznaczanie parametrow uktadu polega glownie na zbieraniu widm cat-
kowych zwanych tez krzywymi ,,S” dla kolejnych tarcz fluorescencyjnych.
Typowy przyktad takiej krzywej dla pojedynczego kanalu wprost z pomiaru
przedstawia rysunek 7.3a. Widaé¢ na nim problem falszywych wartosci poja-
wiajacych sie w licznikach dyskutowany juz w podrozdziale 6.5.3. Punkty te
eliminuje sie przez zastapienie ich wartosci wartoscia $rednia z dwu punktow
sasiednich'. Procedury eliminacji btednych wartoéci nie udato sie dotychczas

! Czasami jezeli akurat dwa kolejne punkty na krzywej S maja falszywe wartodci to
wykonywana jest prosta interpolacja liniowa.

Energia  tadunek
Pierwiastek F, [keV] Qg [e]]

Ge 90,8763 27133
Zr 15,747  4326,1
Ag 22,105 60729
Sn 25105 69218

Tabela 7.1: Tarcze fluorescencyjne uzywane w pomiarach i przypisane im energie kra-
wedzi absorbcji K, wraz z odpowiadajagcymi tym energiom tadunkami
elektrycznymi; wartoSci energii wyznaczono wg wzoru 7.1
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catkowicie zautomatyzowa¢ m.in. ze wzgledu na znaczace réznice w potoze-
niu krzywej S pomiedzy kolejnymi uktadami scalonymi. Usuwanie falszy-
wych punktow jest konieczne ze wzgledu na kolejny krok obrébki danych,
mianowicie dopasowywanie komplementarnej funkcji btedu.

Krzywe S po zrézniczkowaniu daja piki, ktore mozna dopasowaé funk-
cja Gaussa okreslajac tym samym ich polozenie i szeroko$é niezbedne do
wyznaczenia parametréw ukladu. Jednak rézniczkowanie numeryczne da-
je przebiegi mocno poszarpane, a po dodaniu wygladzania (np. metoda
Savitzky-Golay rézniczkowania z wygladzaniem [PFTV92]) szerokosci pikéw
ulegaja zafalszowaniu (poszerzeniu). Z tych powodéw zdecydowano sie wy-
konywa¢ dopasowanie bezposrednio do krzywych S komplementarna funkcja
btedu omijajac catkowicie etap rozniczkowania numerycznego. Ze wzgledu
na ,tlo” komplementarna funkcja btedu wymaga uzupelnienia. W omawia-
nym tu przypadku uzyto wielomianu stopnia drugiego otrzymujac funkcje
dopasowujaca w postaci

2 A > (t—up)®
f(D)=ag+a1D + asD* + P /D exp l—ﬁl dt,  (7.2)
gdzie
ap, a1, ag — wspoélezynniki wielomianu
A — amplituda funkcji Gaussa
oyp — odchylenie standardowe
up — $Srednia

D — wartos¢ progu dyskryminacji wyrazona w jednostkach prze-
twornika cyfrowo-analogowego ustawiajacego prog dyskrymi-
nacji

Rysunki 7.3b i ¢ przedstawiaja dopasowana funkcje dana wzorem 7.2
na tle wynikéw pomiarowych dla dwu wybranych tarcz fluorescencyjnych.
Wspomniane wyzej tto pojawia sie jako pochylone obszary przed i za pi-
kiem. Gdyby promieniowanie padajace na detektor bylo monoenergetyczne
te obszary bylyby plaskie, a nie pochylone.

7 potozen $rodkoéw pikéw pp wyznaczonych z dopasowania funkeji 7.2,
budujemy prosta kalibracji; przyktad takiej prostej prezentuje rysunek 7.3d.
Jezeli zapisaé¢ otrzymana prosta przy pomocy formuty

D =gpE + fp, (7.3)

gdzie D jest wartoscia progu dyskryminacji, a E energia, to jej wspotczyn-
niki stanowig parametry kanalu: gp jest wzmocnieniem, a fp napieciem
niezréwnowazenia toru analogowego. Natomiast szum, a wlasciwie ekwiwa-
lentny tadunek szumowy ENC, kanalu okresla si¢ dzielac szerokosé piku
ovDp Przez wzmocnienie gp. Dla kanatu 280 przedstawionego na rysunku
7.3 wspomniane parametry wynosza gp = 5,15 LSB/keV, fp = —7,9 LSB,
a o,p = 4,8 LSB. Daje to ENC wejsciowy wyrazony w jednostkach energii
onp = 0,93 keV, a w tadunku 257 el.

Warto w tym miejscu zatrzymac¢ sie na chwile nad problemem jedno-
stek w jakich opisujemy wzmocnienie, napiecie niezréwnowazenia i szum.
Jezeli dysponujemy charakterystykami przetwornikéw czyli réwnaniem, kto-
re pozwala przeliczy¢ prég dyskryminacji D, wyrazony w LSB— natural-
nych jednostkach przetwornika cyfrowo-analogowego, na odpowiadajace mu
ma zamiast jednostek przetwornika (LSB) uzy¢ tez mV, o ile dysponujemy cha-

rakterystykami przetwornikéw, ale zmianie ulegaja wtedy jednostki wszystkich wyznaczo-
nych parametrow.
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napiecie, to mozna wzmocnienie i napiecie niezréwnowazenia wyrazi¢ w cze-
sto uzywanych jednostkach [mV/el] i [mV]; jednostki te nazwiemy tu jed-
nostkami elektronicznymi. Jednak, z uzytkowego punktu widzenia lepiej jest
wyraza¢ wzmochienie i napiecie niezréwnowazenia w jednostkach samego
przetwornika oraz energii, nazywanych tu jednostkami LSB; przeciez prog
dyskryminacji wysytany do uktadu jest wyrazony w LSB, a nie miliwoltach.
Podobna sytuacja jest z ENC, ktory tradycyjnie przedstawia sie w elek-
tronach, a w praktyce operuje sie raczej energig wyrazona w kiloelektrono-
woltach. Z drugiej strony jednostki elektroniczne pozwalaja na poréwnanie
parametréw prezentowanych tu rozwiazan z innymi rozwigzaniami omawia-
nymi w literaturze.

7 przedstawionych wyzej powoddéw w dodatku A, zawierajacym parame-
try wszystkich uktadéw uzywanych w systemie dla réznych ustawien elek-
troniki, zamieszczono tabele zawierajace obydwa typy jednostek, natomiast
w dalszej czedci tego rozdziatu bedziemy sie postugiwaé przede wszystkim
jednostkami LSB. Zeby unikna¢ konfuzji i jednoczesnie zachowaé spéjnosé
z poprzednimi rozdzialami, w ktorych dyskusja prowadzona byla z uzyciem
jednostek elektronicznych, do wszystkich wielkos$ci przedstawionych w jed-
nostkach LSB dodaje sie dodatkowy dolny indeks D. Stad np. wzmocnienie
w wyrazone w jednostkach elektronicznych ¢ zapisujemy w jednostkach LSB
jako gp, a oznaczenie szumu wejsciowego (ENC) zmienia sie z o,, (elektrony)
na o,p (kiloelektronowolty).

7.2. Przetworniki kontrolujgce prég dyskryminacji

Charakterystyki przetwornikéw cyfrowo-analogowych, ktére kontroluja
progi dyskryminacji wyznacza sie¢ z dwu powodow: zeby wyznaczyé¢ bledy
tych przetwornikéw oraz aby moéc przeliczy¢ gp i fp do jednostek elek-
tronicznych. Przeliczanie warto$ci wzmocnienia i napiecia niezrownowaze-
nia jest bardziej istotne dla projektanta uktadu scalonego, pozwala bowiem
np. na poréwnanie wynikéw pomiaru z symulacjami. Z punktu widzenia
uzytkownika znacznie wazniejsze jest sprawdzenie btedéw przetwornika albo
inaczej mowigc jego monotonicznosci.

Wartos¢ napiecia na wyjsciu przetwornika powinna liniowo zaleze¢ od
wartosci do niego wpisanej D, stad zapiszemy ja wzorem

Vin = apD + bp, (7.4)

gdzie D jest wartodcig wpisang do przetwornika w LSB, a ap i bp to wspot-
czynniki konwersji na napiecie.

Wspotezynniki z formuly 7.4 wyznacza sie zazwyczaj, dopasowujac pro-
stag metoda najmniejszych kwadratow. Wtedy blad przetwornika definiuje
sie jako

Derr = (V;uom - V;th)/aD7 (75)

gdzie Vpom jest zmierzong wartoScig napiecia, a Vjj, to napiecie obliczone ze
wzoru 7.4.

Przetwornik cyfrowo-analogowy uznaje sie za spelniajacy zalozenia pro-
jektowe, jezeli warto$¢ bezwzgledna z jego btedu danego formuta 7.5 jest
mniejsza od 0,5 LSB. Jest to o tyle wazne, bo jezeli warunek ten zachodzi
dla kazdej wartosci D, to rzeczywista charakterystyka przetwornika jest mo-
notoniczng funkcja D. W przypadku kiedy przetwornik nie spelnia podanego
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Numer ap bp  min(err) maz(err)
toru  [mV/LSB] [mV] [LSB] [LSB]
1P 2.78 0,33  —0,23 0,29
2P 2,83 0,18 —0,32 0,33
3P 2,84 0,34 —0,27 0,30
4P 2,85 0,60 —0,33 0,37
5P 272 —028 —037 0,42
6P 2.85 0,14  —0,34 0,33
1R 2,83 042 —0,33 0,31
2R 2,82 0,28 —0,27 0,26
3R 2,86 -091 -0,31 0,44
AR 2.84 023  —0,29 0,33
5R 2.72 0,46  —0,33 0,64(0,44)
6R 2.84 0,11  —0,28 0,37

Tabela 7.2: Charakterystyki przetwornikéw cyfrowo-analogowych ustawiajacych progi
dyskryminacji oraz ich maksymalny i minimalny btad; dla przetwornika 5R
w punkcie D = 150 pojawia sie btad 0,64 LSB, poza tym jego wartosci
nie odbiegaja od dopasowanej prostej o wiecej niz 0,44 LSB — warto$¢
w nawiasie

kryterium uznaje sie, ze efektywnie ma mniejsza rozdzielczosé bitowa niz by
to wynikato z projektu.

Wykonane zostaly pomiary przetwornikéw cyfrowo-analogowych usta-
wiajacych progi dyskryminacji we wszystkich 6 uktadach scalonych wcho-
dzacych w sktad testowanego modutu. Charakterystyki wyznacza sie mierzac
roznice potencjaléw pomiedzy wyprowadzonymi na pola kontaktowe parami
napie¢ Vp, i Vp, oraz Vg, i Vg, (poréwnaj rysunek 6.8 na stronie 85 oraz
plan masek ukladu na stronie 101). Wspédlczynniki dopasowanych prostych
pomiarowych oraz btad maksymalny i minimalny podaje tabela 7.2, nato-
miast rysunek 7.4 pokazuje dwie przyktadowe charakterystyki; przetwornika
P z uktadu 4 oraz przetwornika R z uktadu 5 wraz z warto$ciami btedow.

Rysunek 7.4a prezentuje przypadek typowy (co mozna stwierdzié¢ na pod-
stawie tabeli 7.2), w ktérym warto$ci pomiarowe nie odbiegaja od dopaso-
wanej prostej o wiecej niz zatozone 0,5 LSB. Wyjatkiem jest tu przetwornik
5R, ktorego charakterystyke zamieszczono na rysunku 7.4b. W tym prze-
tworniku jest jeden punkt D = 150, dla ktérego blad osigga wartosé¢ az
0,64 LSB. Wtasciwie uktad scalony z takim przetwornikiem powinien by¢
zdyskwalifikowany juz na etapie testéw wstepnych, jeszcze przed zamon-
towaniem uktadéw na plytce drukowanej, jednak opisywane uktady takich
testéw nie przechodzity i stad problem.

Na szczescie w przetworniku 5R tylko jeden punkt nie spelnia kryterium
0,5 LSB, a po odrzuceniu go maksymalna wartos¢ btedu wynosi 0,44 LSB
(warto$¢ w nawiasie w tabeli 7.2). Poniewaz jest to tylko jeden punkt, wiec
mozna go albo pomija¢ w analizie danych, albo zostawié¢ spodziewajac sie,
ze jego obecnos¢ praktycznie nie zmieni uzyskiwanych wartosci parametréw
uktadu. Powazny problem wystapitby, gdyby zalozone kryterium lamata
cala grupa punktow. W takim wypadku uktad 5 nalezatoby wymienié.
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gowych ustawiajacych napigcie dyskryminacji oraz ich z btedy

7.3. Ustawienia standardowe

Uktad Rx-64v3 zawiera trzy przetworniki cyfrowo-analogowe kontrolu-
jace warto$ci najistotniejszych elementéw i pradéw toru analogowego. Zeby
w sposéb jasny okreslaé, o ktorym przetworniku mowa wprowadzamy naste-
pujace oznaczenia:

Dyeq oznacza wartos¢ wpisang do przetwornika kontrolujacego rezystancje

Ryfeq w sprzezeniu zwrotnym przedwzmacniacza tadunkowego
Degsh jest zwartoscig przetwornika ustawiajgcego rezystor Ryeqsn, W Sprze-

zeniu zwrotnym uktadu ksztaltowania
D.qs to zawarto$¢ przetwornika kontrolujacego prad w tranzystorze wejécio-

wym przedwzmacniacza tadunkowego.
Uzywajac tej samej konwencji oznaczymy warto$ci progéw dyskryminacji
jako Dp iD R-

Za ustawienia standardowe ukladu Rx-64v3 uznaje sie nastepujace za-
wartosci przetwornikéw: Dyeq = 32, Dyegsh = 32 1 Degs = 48; co skré-
towo bedziemy zapisywaé Dyeq/D fedsh/Deas = 32/32/48 albo po prostu
32/32/48. Dla tych ustawien zostala wykonana wieksza czesé prezentowa-
nych dalej pomiaréw i analiz, i dla takich wlasnie ustawien ukladéw wykona-
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ny zostal przyktadowy pomiar mammograficzny prezentowany w nastepnym
rozdziale.

7.3.1. Kanaty indywidualnie

Kazdy pojedynczy kanal zachowuje sie jak niezalezny tor analogowy,
a wlasciwie dwa niezalezne tory analogowe P i R. Dla kazdego kanalu wy-
znacza sie wiec, 6 parametréw: dwa wzmocnienia, dwa napiecia niezréwno-
wazenia i dwie wartodci szumu, a Scislej ekwiwalentnego tadunku szumowego
(ENC). Wzmocnienie g i szum o, wyrazone w jednostkach elektronicznych
powinny by¢ takie same dla obydwu toréw P i R bowiem obydwa te parame-
try determinowane sa przez przedwzmacniacz tadunkowy i uktad ksztatto-
wania wspoélne dla obydwu dyskryminatoréw?. Jezeli natomiast uwzglednié
dodatkowo réznice pomiedzy przetwornikami kontrolujacymi progi dyskry-
minacji czyli wyrazi¢ wszystkie parametry w jednostkach LSB; to kazdy ka-
nal mozna praktycznie uwaza¢ za dwa niezalezne réznigce si¢ parametrami
tory analogowe.

Rysunek 7.5 zawiera wykresy podstawowych parametréw (w jednostkach
LSB) modulu pomiarowego w funkcji numeru kanatu. Jako, ze stosunek war-
toéci wzmocnien w jednostkach LSB toréw P i R, w obrebie pojedynczego
uktadu scalonego, jest w przyblizeniu staly i rowny stosunkowi nachylen
charakterystyk przetwornikéw, to na wspomnianym rysunku zamieszczono
tylko wzmocnienia mierzone na wyjsciu dyskryminatora P; podobnie posta-
piono z szumami. Inna sytuacja jest w przypadku napie¢ niezrownowazenia,
poniewaz ich zrédtem sa dwa niezalezne od siebie dyskryminatory, wiec ry-
sunek 7.5 zawiera wartosci tych napie¢ zaréwno dla toru P jak i R.

Wartosci wzmocnienia (rys. 7.5a) wykazuja duza jednorodnosé zaréwno
w obrebie pojedynczego uktadu jak calego modutu. Jedynie uktad numer
5 posiada wyraznie wicksze wzmocnienie. Co ciekawe ten sam uktad ma
takze wyraznie odbiegajace od reszty charakterystyki przetwornikow ana-
logowo-cyfrowych, co widaé jezeli popatrzeé¢ na wspotezynniki z tabeli 7.2.
Co wiecej nawet jezeli wyrazi¢ wzmocnienia w jednostkach elektronicznych,
to uktad numer 5 nadal bedzie miat wyraznie wieksze wzmocnienie choé
roznica nie bedzie juz tak duza jak ta z rysunku 7.5a. Te fakty, oraz pew-
ne dodatkowe obserwacje zachowania parametréw tego ukladu, pozwalaja
sadzi¢, ze wewnetrzne zrédlo referencyjne przetwornikow cyfrowo-analogo-
wych w uktadzie 5 daje nizsze napiecie niz zrédta pozostatych uktadow i stad
roznice.

Martwe kanaly widoczne sa pod postacia punktéw o zerowych warto-
Sciach wzmocnienia i napiecia niezréwnowazenia. Sa trzy takie kanalty: dwa
(o numerach 302 i 374) w dyskryminatorach P i jeden (374) w R. Wszystkie
te defekty wystepuja w obrebie czesci analogowej systemu, co jest istotne ze
wzgledu na sposéb wyczytywania danych z licznikow.

Przygladajac sie¢ wykresom 7.5¢ i 7.5d mozna zauwazy¢, ze ostatnie ka-
naly z ukladu 6 maja wyraZnie nizsze napiecia niezrownowazenia; te same
kanaly maja — juz mniej wyraznie — wyzsze wzmocnienia. Oba te efekty wy-
nikaja z faktu uzycia w eksperymencie kolimatora. Wykreslmy jeden z profili
wiazki padajacego promieniowania (rys. 7.6), czyli liczbe zliczen na sekunde
w funkcji kanatu dla wybranego progu dyskryminacji. Wida¢ wyraznie, ze

3 Jednak wyniki pomiaréw (parametry w jednostkach elektronicznych zawiera doda-

tek A) pokazuja drobne réznice we wzmocnieniach i szumach mierzonych dla kazdego
dyskryminatora osobno.
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ustawienia 32/32/48

kolimator mocno przystania skrajne kanaty uktadu numer 6. Stosunek sy-
gnatu (piku) do tla jest w tych kanatach niski, dlatego obnizenie napiecia
niezréwnowazenia i wzrost wzmocnienia nalezy traktowac tu jako artefakty
pomiarowe.

Dodatkowym potwierdzeniem powyzszego wniosku sg wysokie wartosci
wspotczynnika korelacji pomiedzy wzmocnieniem, a napieciem niezréwnowa-
zenia jakie otrzmymuje sie dla uktadu 6. Wspotezynnik ten wynosi w tym
wypadku prawie 60%, podczas gdy dla pozostalych ukladéw, a takze dla
uktadu 6 w pomiarze bez kolimatora, jego warto$é¢ nie przekracza 20% (po-
réwnaj dodatek A). Generalnie wartos¢ wspolezynnika korelacji w jednym
wybranym uktadzie scalonym moze, w réznych pomiarach, zmienié¢ nie tylko
swoja wartoS¢ w dos¢ szerokich granicach, ale nawet znak. Wszystkie te
fakty prowadza do tezy, ze wzmocnienia i napiecia niezréwnowazenia nie sg
wzajemnie skorelowane, a obserwowane wartosci wspotczynnika korelacji sa
raczej wynikiem procedury pomiaru i analizy danych.

Poréwnanie napie¢ niezréwnowazenia obu dyskryminatoréw z rysunkow
7.5c i 7.5d pokazuje, ze napiecia niezrownowazenia dyskryminatoréw R sa
wyraznie nizsze w kazdym pojedynczym kanale. Wynikatoby z tego, ze po-
wod takiego stanu rzeczy ukryty jest w projekcie uktadu. Jednak, poniewaz
zaréwno schematy jak i projekty masek obu dyskryminatoréow sg identyczne,
trudno dociec w jaki sposéb ta réznica powstaje. Jedynym nasuwajacym sie
rozwiazaniem jest réznica w otoczeniu obu struktur wystepujaca w projekcie
masek, albo jakie$ drobne przeoczenie powstate w trakcie projektu. Jakkol-
wiek aspekt ten jest do$é¢ interesujacy z punktu widzenia projektowego, to
w praktyce wazniejsze sa rozrzuty napiecia niezréwnowazenia, a te jak zaraz
zobaczymy w obydwu dyskryminatorach sa podobne.

7.3.2. Wartosci $rednie parametréw i ich rozrzuty

Wartosci srednie wzmocnienia, napiecia niezréwnowazenia i szumu, ob-
liczone dla kazdego ukladu z osobna na podstawie danych prezentowanych
na rysunku 7.5, zebrano w tabeli 7.3. Z obliczen tych wielkosci wylacza sie
kanaty martwe oraz pewne dodatkowe kanaty, ktére wyraznie odbiegaja od
reszty. Czasami takie odstepstwa wynikaja ze sposobu prowadzenia pomiaru,
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Numer ggj) ]gP) ng) Ug;) U;};) 0;1;) ng)
uktadu [E58] [LSB] [LSB] [EP2] [LSB] [LSB] [keV]

1 512 —-6.6 —11.3 0.029 0.69 0.54  0.92
476 —-6.8 —=11.9 0.040 0.69 0.55 0.95
470 =72 =116 0.033 0.58 0.53 0.93
4.67 —-73 —12.0 0.027 0.57 0.55 0.92
542 —-6.6 —124 0.040 0.75 0.79 0.87
480 —-72 =119 0.040 0.80 0.74 0.99

SO WN

Tabela 7.3: Srednie wzmocnienia i napiecia niezréwnowazenia, rozrzuty tych parame-
tréw oraz szumy dla ustawien 32/32/48

jak w prezentowanym tu przypadku. Ze wzgledu na przestoniecie kolimato-
rem czeéci paskéw detektora z obliczen wylaczono kanaly o numerach od
380 do 384. Dodatkowo usuwa sie takze zazwyczaj dwa kanaly skrajne po
obu stronach detektora. Pomimo tego, ze detektor posiada wiecej paskéw niz
wykorzystujemy, a te ktére sa nieuzywane (po 4 z kazdej strony) podtaczone
sa do masy, to parametry obu kanaléw skrajnych (czyli 1. 1 384.) sa wyraznie
gorsze.

We wzorach opisujacych rozdzielczos$é energetyczna w rozdziale 6.2 (np.
6.14 ze strony 75) $redni szum ukladu o, pojawia si¢ pod postacia $redniej
kwadratowej i w taki sposdb obliczono wartosci zamieszczone w tabeli 7.3.
Nie dokonujemy to rozréznienia na dwie szumowe Srednie kwadratowe po-
jawiajace sie we wspomnianym rozdziale tzn. \/ (0, /g)? i W\/J:g bowiem
okazalo sie, ze obie Srednie sa sobie réwne z dokladnoscia przekraczajaca
1%.

Stosunek odchylenia standardowego wzmocnienia do jego wartosci sred-
niej op/gp we wszystkich ukladach jest mniejszy od jednego procenta, co
powoduje, ze doktadnos$¢ przyblizenia % ~ 1/g zaproponowanego w roz-
dziale 6.2 jest lepsza niz 1%. Uprawnia nas to do postugiwania sie w dal-
szych obliczeniach srednimi wzmocnieniami zamiast ich odwrotnosciami bez
zmniejszania doktadnodci.

Wykreslmy histogramy wzmocnien i napie¢ niezrownowazenia dla jedne-
go wybranego ukladu; niech to bedzie uktadu nr 3 (rysunek 7.7). Z charakte-
ru rozrzutu parametréw poszczegdlnych elementéw uktadu i wynikajacych
z nich wzmocnien i napieé¢ niezréwnowazenia mozna by przypuszczaé, ze
histogramy ¢gp i fp beda przypominaly rozktad Gaussa. I rzeczywiscie, hi-
stogram napieé niezréwnowazenia niewiele odbiega od rozktadu Gaussa, ale
w przypadku histogramu wzmocnien rozbieznoéé jest tak duza, ze przyglad-
niemy sie temu blizej.

Rozrzut wzmocnien

Histogram wzmocnien z rysunku 7.7a jest wyraznie niesymetryczny. Wy-
glada jakby byl obciety od strony niskich wzmocnien (lewa strona). Asyme-
tria ta nie jest jednostkowym przypadkiem, ale pojawia sie takze pozostalych
uktadach. Co jest jej zréodtem mozna zobaczyé, czeSciowo juz na rysunku
7.5a, a jeszcze lepiej widaé to na zblizeniu wykresu wzmocnienia w funkcji
kanatu przedstawionym na rysunku 7.8.

Okazuje sig, ze wykres wzmocnienia jako funkcji kanatu, wygiety jest
w ksztalt litery U zaznaczonej na rysunku 7.8 w postaci linii trendu. Linia
ta powstala przez dopasowanie (metoda najmniejszych kwadratéw) wielo-



7.3. Ustawienia standardowe 115

18 12

16

14

12

10

liczba kanatow
liczba kanatéw

1

0 0
46 4.65 4.7 475 4.8 4.85 4.9 -9 -85 -8 -75 -7 -65 -6 -55
g [LSB/keV] f[LSB]

(a) wzmocnienie (b) nap. niezr. P

Rysunek 7.7: Histogramy wzmocnienia i napiecia niezréwnowazenia dla uktadu nr 3;
ustawienia 32/32/48

mianu stopnia drugiego do wzmocnien. Pewne aspekty tego efektu trudno
wytlumaczyé; szczegdlnie fakt, ze kanaly o numerach najwyzszych posia-
daja wieksze wzmocnienia od kanaléw najnizszych. Na pewno, czesSciowo
mozna te zaleznosé ttumaczy¢ spadkiem napiecia na wewnetrznych liniach
zasilajacych. Zasilajace pola kontaktowe w uktadzie Rx-64v3 umieszczone
sa na jego brzegach (po obu stronach — patrz rysunek 6.14 na stronie 101),
wiec kanaly skrajne, zasilane w przyblizeniu pelng wartoscia napiecia, maja
podobne wzmocnienia. Jednak czym blizej srodka ukladu napiecie, a wiec
i wzmocnienie, spada.

Powyzsze ttumaczenie wyjasnia wygiecie wykresu wzmocnien w ksztalt
litery U, ale nie wyjasnia, dlaczego kanaly o najwyzszych numerach maja
wieksze wzmocnienia niz kanaly o numerach najnizszych. Patrzac na plan
masek uktadu nalezaloby sie spodziewaé raczej zaleznosci odwrotnej, bo
to gérne zasilajace pola kontaktowe (kanaly numerujemy od géry rysunku

4.85

‘trend -
kanaly nieparzyste —a—
kanaly parzyste @~

g [LSB/keV]

4.6
136 144 152 160 168 176 184 192

kanat

Rysunek 7.8: Przyblizenie wzmocnienia w funkcji numeru kanatu dla uktadu numer 3;
rozrézniono kanaty parzyste i nieparzyste; ustawienia 32/32/48
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6.14) umieszczone sa w bezposredniej bliskosci kanaléw elektroniki, wiec to
tam jest pelne napiecie zasilania. Do wyjasnienia tej zaleznosci trzeba sie
uciec do efektow dynamicznych zwiazanych z elementami pasozytniczymi
tzn. indukcyjnosciami mikropotaczen ultrakompresyjnych, pojemnosciami
i rezystancjami rozproszonymi Sciezek w uktadzie i przewodéw doprowadza-
jacych zasilanie. Te elementy (przede wszystkim indukcyjnosci mikropota-
czen) przysporzyly duzych probleméw ze stabilnoscia poprzednim wersjom
uktadu Rx-64v3. Bylo to zwiazane ze stosunkowo malym tzw. marginesem
fazy wzmacniaczy toru analogowego. Cze$ciowo te zaleznosci zostaly prze-
niesione do nastepnych wersji uktadu, w tym i do obecnej.

Tak wiec wygiecie wzmocnienia widoczne na rysunku 7.8 jest skutkiem
nalozenia sie dwu efektéw: statopradowego spadku napiecia na liniach zasi-
lajacych oraz dynamicznego spadku wzmocnienia zwiazanego z elementami
pasozytniczymi.

Opisywany efekt stanowiac tylko 3% sredniej warto$ci wzmocnienia wy-
daje sie malto znaczacy, ale wplywa bardzo mocno na rozrzut wzmocnien.
Rozrzut wzmocnien obliczony po usunieciu trendu, tak zeby wartos¢ éred-
nia wzmocnienia nie ulegta zmianie, wynosi tylko 0,016 LSB/keV czyli jest
o 50% mniejszy niz rozrzut pomiarowy 0,033 LSB/keV, a i histogram jest
wtedy znacznie bardziej symetryczny. Likwidacja efektu wygiecia wzmoc-
nienia moze by¢ zadaniem trudnym. Zmniejszenie wewnetrznych rezystancji
Sciezek zasilajacych mozna osiagnaé poszerzajac je, albo stosujac technolo-
gie z wieksza liczba poziomoéw metalizacji, prowadzac te $ciezki np. dwie-
ma warstwami. Znacznie trudniej bedzie wyeliminowa¢ dynamiczny spadek
wzmocnienia nie pogarszajac przy tym pozostalych parametréw np. szumu
uktadu.

Inna zalezno$¢ wzmocnienia w funkcji numeru kanalu mozna zaobser-
wowaé rozpatrujac osobno kanaly parzyste i nieparzyste (nadal rys. 7.8).
Widaé, ze kanaly parzyste posiadaja z reguly wieksze wzmocnienia niz ka-
naly nieparzyste. Ten efekt tlumaczy sie tym, ze w projekcie zastosowano
lustrzane odbicia sasiednich kanaléw analogowych. Pozwala to zmniejszy¢
powierzchnie uktadu, poniewaz poziome linie zasilajace rozprowadzajace na-
piecia wewnatrz kanaléw sa wspélne dla kanaléw sasiednich. Efekt ten do-
brze koresponduje z jedna z regul odnoszacych sie do analogowego projektu
masek. Reguta ta mowi, ze minimalny rozrzut parametréow pomiedzy dwoma
elementami otrzymuje sie wtedy, gdy jedyna operacja jaka stosuje sie wy-
konujac plan masek jest translacja. Na obecnym etapie projektu opisywany
efekt nalezy traktowaé jako ciekawostke ze wzgledu na jego zaniedbywalny
wplyw na rozrzut wzmocnien, ale w przysztoéci by¢ moze trzeba go bedzie
usunag.

7.3.3. Wyznaczanie wartos$ci ENC

7 wtasnosci przedwzmacniacza tadunkowego oraz uktadu ksztaltowania
(oméwionych w rozdziale 6.3.1) wynika, ze szum ENC generalnie ro$nie wraz
ze wzrostem czestosci zliczen oraz w pewnym stopniu z energia padajace-
go promieniowania. Z tych wzgledéw poprawne wyznaczenie wartosci ENC
w omawianym ukladzie nie jest sprawg prosta.

ENC wyznacza sie z szerokosci piku fluorescencyjnego, wiec mozna by
sie spodziewaé, ze szerokosci wszystkich pikoéw beda takie same, ewentualnie
beda nieznacznie rosnaé¢ wraz z energia. Spodziewamy sie wiec, ze np. szero-
kos¢ piku Ge bedzie mniejsza niz piku Ag. Jednak prosty pomiar zazwyczaj
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daje zaleznos¢ odwrotna — pik germanowy jest najszerszy. Ta, w pierwszej
chwili zaskakujaca zaleznosé¢, mozna wytltumaczyé przygladajac sie blizej
takiemu prostemu pomiarowi.

Zazwyczaj, wykonujac pomiar z kilkoma réznymi tarczami fluorescen-
cyjnymi ustawia sie stale parametry lampy rentgenowskiej (prad i napiecie)
i wymienia tylko kolejne tarcze. W ten sposob, upraszcza si¢ pomiar, ale na-
tezenie promieniowania na detektorze zmienia sie¢ w zaleznosci od materiatu
tarczy. Wiazka ma maksymalne natezenie dla germanu, a minimalne dla cy-
ny i stad obserwowana zalezno$¢ zmiany wartosci ENC wraz z materiatem
tarczy fluorescencyjnej. Mozna z tego wnosié¢, ze w takim prostym pomiarze
dominuje sktadnik ENC zalezny od czestosci zliczen. 1 rzeczywiscie, dopiero
starannie wykonany pomiar, w ktérym dobiera si¢ parametry lampy tak,
zeby czestosci zliczen w kolejnych pikach byly podobne, a napiecie HV na
lampie zmieniato sie proporcjonalnie do charakterystycznej energii tarczy
fluorescencyjnej pozwala uzyska¢ wynik, w ktérym szerokos¢ piku roénie
wraz z energia odpowiadajaca materiatowi tarczy. Z przedstawionych obser-
wacji wynika, ze zgodnie z przewidywaniami ENC zalezy zaréwno od energii
padajacego promieniowania jak i natezenia wiazki, ale w praktyce w wiek-
szosci przypadkow jego warto$é zdominowana jest przez sktadnik zwigzany
z czestoscia zliczen.

Tu ujawnia sie od razu nastepna trudnosé¢ pomiarowa — jak zdefiniowaé
czestosé zliczen rejestrowanych przez uktad. Wiagzka nie jest monoenerge-
tyczna, wiec oprocz piku wystepuje takze ciagle tto. Poniewaz szum zalezy
od calkowitej czestosci impulséw rejestrowanych przez przedwzmacniacz ta-
dunkowy, wiec trudno podaé precyzyjnie liczbowa warto$¢ czestosci zliczen,
do ktérej mozna si¢ potem odwolywaé. Stad, zamieszczone tu rozwazania
dotyczace ENC maja charakter jako$ciowy, a nie iloSciowy.

7 powyzszych wtasnosci ukltadu wynika koniecznosé¢ ustandaryzowania
pomiaru ENC. Przyjeto wiec, ze szum okreslony jest przez szerokos$¢ piku
srebra mierzonego przy ustawieniach lampy: napiecie HV = 35 kV, a prad
IT = 35 mA. Odpowiada to czestoéci zliczen ok. 3000 s~!. Ponadto, do
dalszych analiz przyjmuje sie, ze wartos¢ ENC jest stata, a w szczegdlnosci
nie zalezy od energii. W taki sposéb zmierzono szumy zamieszczone w tabeli
7.3, na rysunku 7.5 oraz w tabelach dodatku A.

Wybdér srebra, sposrod materialow fluorescencyjnych zamieszczonych w ta-
beli 7.1, jest kompromisem pomiedzy energia padajacego promieniowania,
a uzyskiwang czestoscia zliczen. Tylko energie charakterystyczne Agi Sn leza
wewnatrz przedziatu energii mammograficznych, ale z tarczy cynowej trudno
jest uzyskaé¢ wieksze natezenia wiazki, co mogtoby prowadzi¢ do zanizenia
mierzonych wartosci ENC.

Uzywajac srebra jako tarczy fluorescencyjnej wykonano pomiar, w kté-
rym starano sie oszacowaé zmiany wilasnosci uktadu zwigzane ze wzrostem
natezenia wiazki. Zwiekszono czestosé zliczen rejestrowana przez uktad ok.
4 razy w stosunku do standardowych 3000 s~!, co spowodowato zwickszenie
wartosci szumu o ok. 30%; przy czym charakter zmian warto$ci szumu wy-
kazuje charakter asymptotyczny tzn. szum rosnie coraz wolniej. Dodatkowo
zaobserwowano przesuwanie sie sSrodkéw pikéw w kierunku nizszych progdéw
dyskryminacji co zwiazane jest ze spietrzaniem sie impulséw w uktadzie
ksztaltowania. W podanych wyzej warunkach przesuniecie to wynosi ok.
0,6%, 1 w zmierzonym zakresie, wykazuje charakter liniowy.

Obydwa zaobserwowane efekty tzn. wzrost szumu i przesuwanie sie pikow
wraz ze wzrostem natezenia promieniowania zwigzane sa ze spietrzaniem sie
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dyskry-  E D A FWHM o,p AW
minatory  [keV] [LSB]  [%] keV]  [keV] (%]
122 50 1872 221 0,15 17,9

P 143 60 155 221 0,16 15,3

26,0 115 862 224 022 839

26,1 110 892 233 023 8,67
R 315 135 747 235 027 7,19
358 155 6,62 237 030 6,32

Tabela 7.4: Rozdzielczo$¢ energetyczna jednego uktadu scalonego i parametry skoja-
rzone z rozdzielczoscig na przyktadzie wybranego uktadu scalonego nr 3
dla kilku wybranych energii progu dyskryminacji

impulséw w torze analogowym, a te z kolei, wynikaja z malej wartosci czasu
rozdzielczego badanych uktadow.

7.3.4. Rozdzielczo$¢ energetyczna

Zapiszmy wzor 6.12 (ze strony 75) wyrazajacy rozdzielczo$¢ energetyczna
A g uktadu scalonego, wyrazajac wielkoéci w nim wystepujace w jednostkach

LSB
2 2

ap=y Y72 0D, (76)
przy czym, ze wzgledu na wspomniane wyzej niskie wartosci stosunku o, /g,
rozrzut ustawienia progu dyskryminacji o,p mozna obliczaé¢ uzywajac do-
ktadnej formutly 6.13 (ze strony 75), albo wzoréw przyblizonych wykorzy-
stujacych réwnosé % = 1/g. W obu przypadkach wartosci Ag beda prak-
tycznie takie same.

Spektrometryczne rozdzielczosci energetyczne jednego z uktadéw proto-
typowego modutu pomiarowego oraz inne towarzyszace im parametry dla
kilku wybranych energii* prezentuje tabela 7.4. Wspomniana tabela zawiera
obok rozdzielczosci energetycznej uktadu, szerokosé¢ potéwkowa piku ukta-
du wielokanalowego zdefiniowanego w podrozdziale 6.2, warto$é¢ rozrzutu
ustawienia progu dyskryminacji oraz asymptotyczna zdolnos¢ rozdzielcza
wprowadzona wzorem 6.16 ze strony 76, ktéra mozna utozsamiac z rozdziel-
czoScig energetyczng ukladu, w ktorym nie wystepuje rozrzut ustawienia
progu dyskryminacji.

Patrzac na szerokos¢ FWHM piku ukladu wielokanatowego, czyli jego
energetyczna zdolnosé rozdzielcza, widaé ze zalezy ona tylko nieznacznie od
dyskryminowanej energii. Mozna to tatwo uzasadnia¢ poréwnujac rozrzuty
orp z wartosciami szumu o,,p w ukladzie nr 3, ktére wynosza 0,93 keV z dys-
kryminatorami P oraz 0,96 keV z R. Wartodci rozrzutu sg dla wszystkich
rozpatrywanych energii mniejsze ponad 3 razy od o,p i mimo, ze w sposéb
widoczny rosng wraz ze wzrostem energii, to szeroko$é¢ potdéwkowa zdomi-
nowana jest przez szumy. Inng ilustracja tej dominacji szumu nad rozrzuta-
mi moze by¢ poréwnanie rozdzielczosci Ap z rozdzielczo$cig asymptotyczna
Ag&)' Widaé, ze w kazdym wypadku rozdzielczos¢ asymptotyczna jest odro-
bine nizsza, ale réznice obu tych wielko$ci wynosza od 1,5% dla najnizszej
energii z tabeli 7.4 do 5,5% dla najwyzszej.

4 Wartosci energii nie sa przypadkowe. Wynikaja one z progéw dyskryminacji uzytych
w prezentowanym dalej eksperymencie mammograficznym
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Ustawienia Jp OnD
Dfed/Dfedsh/Dcas [keV/LSB] [keV]
32/32/48 4,70 0,93
32/24/48 5,11 0,91
24/24/48 5,11 0,85
24/32/48 4,27 0,94
32/32/36 4,85 1,08
32/32/48 4,70 0,93
32/32/63 4,57 0,86

Tabela 7.5: Parametry przyktadowego uktadu nr 3 dla réznych wybranych ustawien
przetwornikéw analogowo-cyfrowych; pozostate parametry znalezé mozna
w tabelach zamieszczonych w dodatku A

Z powodu praktycznie ustalonej szerokosci potéwkowej piku uktadu wie-
lokanalowego rozdzielczosé bedaca stosunkiem tej szerokosci do energii zmie-
nia sie w szerokich granicach od prawie 20% dla energii w okolicach 10 keV
do ok. 6,5% dla 35 keV.

7.4. Inne ustawienia elektroniki

W poprzednim podrozdziale przedyskutowano zachowanie uktadéw sca-
lonych Rx-64v3 wchodzacych w sktad prototypowego modutu pomiarowe-
go dla standardowych ustawien przetwornikéw cyfrowo-analogowych. Tutaj
przyjrzymy si¢ dzialaniu tych uktadéw dla innych wartosci Dyeq, Dfedsh
1 Degs.

Jak pokazano wyzej energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza wyrazona przez
szeroko$é¢ potéowkowa FWHM piku ukladu wielokanatlowego jest w ukla-
dzie scalonym Rx-64v3 praktycznie zdeterminowana wartoscia ENC, dlatego
w tym podrozdziale skupimy sie przede wszystkim na tym parametrze. Do-
datkowo, poniewaz wszystkie uktady wchodzace w skltad modutu zachowuja
sie dos¢ podobnie, to ograniczymy nasze rozwazania do ukladu numer 3,
na ktorym bazowaly tez wczesniejsze analizy. Jak poprzednio komplet pa-
rametréw wszystkich uktadéw wchodzacych w sktad modutu dla wszystkich
prezentowanych ustawien znalezé mozna w dodatku A.

Tabela 7.5 przedstawia warto$ci szumu ENC oraz wzmocnienia dla kilku
wybranych wartosci Dyeq, Dfedsh i Deas- Zajmijmy sie najpierw przypadka-
mi, w ktérych D.,s jest stale i wynosi 48 LSB (pierwsza czesé tabeli 7.5),
a zmieniajg si¢ wartosci D eq i D feqsn- Do wytlumaczenia rezultatéw prezen-
towanych w tabeli 7.5 konieczne jest odwolanie si¢ dyskusji z podrozdziatu
6.3.1, a w szczegdlnosci do zamieszczonego tam rysunku 6.6 (strona 82) pre-
zentujacego teoretyczny wykres catkowitego szumu ukltadu w funkcji czasu
ksztaltowania Tp wraz z rozktadem na poszczegdlne komponenty.

Dla ustawien standardowych (D feqsn, = 32) czas ksztaltowania Tp wynosi
ok. 800 ns, co lokuje uktad po prawej stronie minimum ENC na wspomnia-
nym juz rysunku 6.6. Stad mozna wnosié¢, ze zmniejszenie czasu ksztatto-
wania przy nie zmienionych pozostatych parametrach zredukuje szum ukla-
du. I rzeczywiscie, patrzac na wyniki w tabeli 7.5 widzimy, ze o,p ma-
leje z 0,93 keV dla ustawien 32/32/48 do 0,91 keV dla 32/24/48. Jezeli
dodatkowo zmniejszymy jeszcze warto$¢ Dyeq (czyli przejdziemy do usta-
wien 24/24/48) zwiekszajac tym samym warto$¢ rezystora R y.q W sprzezeniu
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zwrotnym przedwzmacniacza z ok. 16 MS2 do ok. 34 MS), to catkowity szum

ENC powinien by¢ jeszcze mniejszy (poréwnaj formuta 6.21c na stronie 79).

Takze to przewidywanie jest zgodne z pomiarem, jak to pokazuje tabela 7.5.
Rozpatrzmy teraz czwarty przypadek z tabeli 7.5, w ktérym, w stosun-

ku do poprzedniego pomiaru, warto$¢ Dy.q pozostaje réwna 24, a Dyegsh

ustawia si¢ na 32 (czyli wstawienia 24/32/48). To zwolnienie ukladu ksztal-
towania powinno spowodowad, ze o,p wzrosnie w stosunku do ustawienia

24/24/48, ale nie przekroczy wartosci 0,93 keV z ustawienia 32/32/48, po-

niewaz rezystor Ry.q wynosi ciggle ok. 34 M() i szum przezen wnoszony jest

odpowiednio mniejszy. Jednak pomiar daje zupelnie inny wynik. Niespo-
dziewanie, mierzona wartos¢ szumu ENC roénie az do 0,94 keV.

Ten rezultat mozna wyjasni¢ jezeli zatozy¢ co nastepuje:

— dla przyjetych w punkcie 7.3.3 warunkéw pomiaru ENC, pomimo sto-
sunkowo niskiej czestoéci zliczen ok. 3000 s~! uklad pracuje w obszarze,
albo na granicy obszaru, w ktérym dochodzi do spietrzania sie impulséw
w torze analogowym

— obserwowany wzrost szumu jest powodowany przede wszystkim przez
spietrzenia powstajace w uktadzie ksztaltowania, a Scislej naktadanie sie
impulséw na dlugo trwajace przerzuty.

Zwigkszenie wartosci rezystora Ry.q spowodowalo zwickszenia stalej cza-
sowej roztadownia kondensatora w sprzezeniu zwrotnym przedwzmacniacza.
To z kolei wydluza czas opadania skoku napiecia na wyjsciu tego stopnia,
co powoduje, ze rosng wartosci i czasy zanikania przerzutow w ukladzie
ksztaltowania. Rosnie wiec szum wynikajacy ze spietrzania sie impulséw
w tym stopniu. Co wiecej, wzrost tej skladowej (dla ustawienia 24/32/48)
jest nawet wiekszy niz spadek catkowitego ENC wynikajacy ze zmniejszenia
sie wartosci rezystancji Ryeq. Zmniejszanie czasu ksztaltowania Tp (czyli
ustawienie 24/24/48), zmniejsza jednoczesnie przerzuty w ukladzie ksztal-
towania, a to kompensuje ich wzrost spowodowany zwiekszeniem rezystancji
Ryeq. W efekcie wielkos¢ przerzutu w ukladzie ksztaltowania jest podobna
jak dla ustawien 32/32/48, wiec i szum wnoszony przez spietrzanie impul-
sow w uktadzie ksztaltowania ma podobna wartosé, i ENC maleje zgodnie
z przewidywaniami teoretycznymi do wartosci o,p = 0,85 keV.

Wyjasnienie zmian o,p w drugiej czesci tabeli 7.5, jest juz znacznie
prostsze. Widaé¢ ze zwiekszanie wartosci D45, czyli pradu w tranzystorze
wejSciowym przedwzmacniacza, skutkuje obnizaniem wartoéci catkowitego
ENC. Jest to spowodowane zmniejszaniem wartosci komponentéw napiecio-
wych (ENC; i ENCy) z rysunku 6.6, co widaé¢ na podstawie formuly 6.23
(strona 81). Niespodziewanym w pierwszej chwili efektem jest jednoczesne
zmniejszanie si¢ wzmocnienia gp, poniewaz za wzmocnienie toru analogowe-
go odpowiada raczej uktad ksztaltowania, a nie przedwzmacniacz. Jednak,
efekt spadku wzmocnienia wraz ze wzrostem pradu w przedwzmacniaczu
dobrze koresponduje z omawianym wczesniej wygieciem wykresu wzmocnie-
nia w litere U (rys. 7.8), wiec mozna przypuszczaé, ze i jego zrédlo jest takie
samo.

7.5. Podsumowanie
Przeprowadzone pomiary pozwolilty dosé¢ doktadnie pokazaé¢ mozliwo-

$ci 1 ograniczenia uktadu scalonego Rx-64v3. Stwierdzono, ze energetycz-
na zdolnos¢ rozdzielcza tego uktadu zdeterminowana jest praktycznie przez
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jego szum ENC. Otrzymana energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza na pozio-
mie 2 keV pozwala sadzié¢, ze prezentowany tu modut detektora paskowego
sprawdzi sie w dwuenergetycznym obrazowaniu mammograficznym, ktore
zostanie pokazane w nastepnym rozdziale. Jesli chodzi, o rozpatrywane na
razie teoretycznie, obrazowanie angiograficzne, to zmierzona energetyczna
zdolnoé¢ rozdzielcza plasuje sie na granicy wartos$ci dopuszczalnych. Stad
nalezy wnosié¢, ze w przypadku wykorzystania prezentowanego modutu de-
tektora do dwuenergetycznego obrazowania angiograficznego moga wystapic
pewne trudnosci pomiarowe.

Drugim istotnym ograniczeniem prezentowanych uktadoéw scalonych jest
maksymalna czesto$é z jaka moga zlicza¢ impulsy bez ujawniania sie efektow
spietrzen. Przeprowadzone pomiary pozwolily pokazaé, ze efekty spietrzen
ujawniaja sie juz dla czestosci zliczen ok. 3000 s~! (warto pamietaé, ze jest
to do$é grube oszacowanie). Zwigkszanie tej czestosci powoduje wyrazny
wzrost szumu ENC bedacy gtéwnie rezultatem spietrzen impulséw w torze
analogowym. Wtasnie ze wzgledéw szybkoSciowych rozwazana w rozdzia-
le 2, bardzo atrakcyjna z medycznego punktu widzenia, dwuenergetyczna
angiografia bijacego serca jest, jak na razie, zupelnie poza zasiegiem prezen-
towanego modutu.

Wykazano, ze gtownym zrodlem szumu wynikajacego ze spietrzania sie
impulséw w torze analogowym jest uklad ksztaltowania. Impulsy, nakla-
dajace sie w tym uktadzie na przerzuty napiecia powoduja zdecydowany
wzrost catkowitej wartosci ENC. Minimalizacja tych przerzutéow jest jednym
z istotniejszych zagadnien z punktu minimalizacji szumu ENC.

Wykonanie w przysztych wersjach uktadu scalonego szybszego uktadu
ksztaltowania powinno pozwoli¢ zdecydowanie zredukowaé¢ mierzona war-
tos¢é ENC. Innymi sposobem na zredukowanie wartosci ENC, czyli popra-
wienie rozdzielczosci energetycznej, moze by¢ zwiekszenie rzedu filtru, ktory
stanowi ukltad ksztaltowania. Zredukuje to wartosci statych zaleznych od
rzedu filtru, wystepujacych w formutach opisujacych poszczegdlne sktadniki
ekwiwalentnego tadunku szumowego (formuty 6.21 na stronie 79).

7 powyzszego widaé, ze uklad scalony Rx-64v3 wymaga w przysztosci
wielu zmian i usprawnien projektowych. Jednak przeprowadzone pomiary
i analizy pozwolily wskazaé jego gléwne ograniczenia oraz zrédla tych ogra-
niczen, wyznaczajac tym samym gltoéwne kierunki jego dalszego rozwoju.






Rozdziat 8

Przyktad obrazowania medycznego

W tym rozdziale przedstawiony zostanie przyktad obrazowania mammo-
graficznego wykorzystujacego dwie energie promieniowania X. Poniewaz caty
system, z punktu widzenia zastosowania go w medycynie, jest ciagle w fazie
wczesnego prototypu, do wykonania obrazéw uzyto dosé prostego fantomu.
Chodpzilto o to, aby zorientowaé sie czy proponowane w tej pracy rozwiaza-
nie moze by¢ wykorzystane do obrazowania medycznego oraz okresli¢ jego
mocne i stabe strony.

Wszystkie prezentowane tutaj pomiary zostaly wykonane, w przeciwien-
stwie do parametryzacji systemu, w konfiguracji krawedziowej. Z jednej stro-
ny jest to docelowa konfiguracja tego systemu, a z drugiej uzywane tutaj
energie sg zdecydowanie wyzsze niz przy parametryzacji i wydajnosé detek-
cji w konfiguracji ,,od frontu” bytaby zbyt niska.

8.1. Srodowisko pomiarowe — parametry wigzki

Uktad pomiarowy uzyty w obrazowaniu mammograficznym przedstawio-
ny zostal na rysunku 8.1. Znajduje sie on w Ferrarze we Wloszech. Zré-
dlo promieniowania bazuje na lampie rentgenowskiej z anoda wolframowa
i okienkiem berylowym wyposazong w krysztal mozaikowy pracujacy w roli
monochromatora. Detektor usytuowany jest pionowo zgodnie z gtéwna osia
wiazki.

Wiazki quasi-monoenergetyczne uzyskiwane sa przez odbicie braggow-
skie od krysztatu mozaikowego. Stad, ich érednia energia dana jest formula

Detektor Krysztat mozaikowy Lampa
rentgenowska

Podwdjny
kolimator /

Kolimator

ool

Obrazowany Wiazka
obiekt  quasi-monochromatyczna /

Goniometr /

20

Rysunek 8.1: Realizacja pomiaréw mammograficznych
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Energia  Szeroko$¢ wiazki  Stosunek
Srednia FWHM  Procenty strumieni
[keV] [keV] [%] fotonéw
15,6 1,04 6,6
31,8 1,03 3,2 0,22
17,8 1,11 6,2
36,1 1,40 3,9 0,15
20,0 1,13 5,7
39,8 1,36 34 0,09

Tabela 8.1: Parametry wigzek uzywanych w obrazowaniu mammograficznym; ostatnia
kolumna przedstawia stosunek natezenia wiazki rzedu 2 do wiazki rzedu
1; ZrODLO: [TFST02]

[TFST02]

> nhe

n 2dsinfg’ (8.1)

gdzie
n — rzad odbicia wiazki =1,2,3...
he — iloczyn statej Planka i predkosci swiatta w prozni; jezeli wy-
razi¢ E, w keV, a d w A, to iloczyn ten ma wartosé¢ 12,5
d — odlegto$é miedzy ptaszczyznami sieci krystalicznej
0p — kat miedzy wiazka z lampy a ptaszczyzna sieci krystalicznej.
Jezeli uzy¢ tylko dwu pierwszych rzedéw odbicia, to wiazka padajaca na de-
tektor stanie sie dwuenergetyczna. W pomiarach uzywano trzech par energii
o warto$ciach nominalnych 16/32 keV, 18/36 keV i 20/40 keV. Zestawienie
wazniejszych parametréow wiazek, wyznaczonych z uzyciem detektora ger-
manowego (HPGe) zawarto w tabeli 8.1. Dokladny opis metody pomiaru
parametréw wiazek, szczegoly konstrukeji Zzrédia oraz inne dane na jego
temat mozna znalezé w [GTDGT95, TFST02].

Szerokosci FWHM wiazek sa nizsze niz energetyczna zdolnosé rozdzielcza
systemu obrazowania. Jednak we wszystkich przypadkach obydwie energie
sa polozone na tyle daleko od siebie, ze uklady elektroniczne powinny bez
zadnych problemoéw rozdzieli¢ wiazke nisko- od wysokoenergetycznej. Uwa-
ge zwracaja niskie natezenia wiazki wysokoenergetycznej w poréwnaniu do
niskoenergetycznej. Natezenia te czeSciowo wyrdwnaja sie po przejéciu pro-
mieniowania przez fantom. Takze wydajno$é¢ kwantowa detektora zmienia
sie z energia (rysunek 5.9 na stronie 67) i jezeli dla najnizszej pary energii
detektor (majacy niska wydajnoséé dla 16 keV) bedzie wyréwnywal stosunek
liczby zliczen na obrazie nisko- i wysokoenergetycznym, to dla pary najwyz-
szej ten stosunek bedzie, przez niekorzystny stosunek wydajnosci detekcji,
dodatkowo obnizany.

Wiazka w miejscu, w ktérym znajduje sie detektor ma szeroko$é 68 mm
w plaszczyznie pionowej i 8 mm poziomo. Okazuje sie, ze w plaszczyznie po-
ziomej wystepuje pewien gradient energii. Pomiar tego gradientu wykonano
uzywajac detektora CdTe otrzymujac dla energii nominalnej 20 keV wartosé
1,1 %mm™".
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kierunek ruchu detektora /
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|
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( 0114 ___
é;////////ﬁ;////////// i i
ST "/ detektor
(a) fantom z detektorem (b) widok z detektora

Rysunek 8.2: Fantom mammograficzny oraz sposéb w jaki widzi go detektor; substan-
cja przezroczysta to szkto organiczne, obszar zaczerniony to woda, a kre-
skowany to polietylen; wysoko$¢ i szeroko$¢ fantomu wynosza 50 mm,
grubo$¢ 20 mm, a Srednice walcéw 6 mm

8.2. Fantom mammograficzny

Fantom, ktorego rzut perspektywiczny prezentuje rysunek 8.2a, wykona-
no w celu przetestowania procedury usuwania kontrastu. Jest to prostopa-
dloscian wykonany ze szkla organicznego (PMMA) o wymiarach zewnetrz-
nych! 50 x 50 x 20 mm. Promieniowanie pada prostopadle do powierzchni
kartki i dociera do detektora umieszczonego z tytu pokonujac 20 mm w ob-
jetosci fantomu.

Aby zasymulowaé trzy tkanki piersi, w prostopadlo$cianie fantomu wy-
konano trzy otwory o $rednicy 6 mm. Jeden wypelniono woda, drugi poliety-
lenem (PE), a w trzecim polowe dlugosci zajmuje woda, a potowe polietylen.
Poniewaz otwory sa cylindrami, wiec promieniowanie, w zaleznosci od miej-
sca padania na plaszczyzne czotowa fantomu, przechodzi przez pelny zakres
gruboéci materialéw w otworach. Dodatkowo otwory wypelnione w calosci
woda i PE sa tak usytuowane, ze dla padajacej wiazki czeSciowo sie po-
krywaja. Prezentuje to rysunek 8.2b, pokazujacy sposéb widzenia fantomu
przez przesuwajacy sie detektor.

Materialy, z ktorych wykonany jest fantom, wybierano kierujac sie dwo-
ma kryteriami: dostepnoscia i tatwoscia obrébki oraz wspdtezynnikami osta-
bienia wigzki promieniowania. Tabela 8.2 przedstawia liniowe wspdlczynni-
ki ostabienia wiazki dla materiatéw fantomu oraz, dla poréwnania te same
wspotczynniki dla tkanek piersi dla kilku energii. Mozna przyjaé, ze tkance
tacznej piersi w fantomie odpowiada szklo organiczne, tkance ttuszczowej
polietylen, a tkance rakowej woda. Z tabeli 8.2 widaé¢, ze to przyporzadko-
wanie najlepiej sprawdza sie dla najnizszej z prezentowanych energii i staje
sie dyskusyjne dla energii najwyzszych. Jednakze substancje: PMMA, PE
i woda na tyle dobrze spelniaja oba podane na poczatku kryteria wyboru,
ze 1 nasza grupa idac $ladami kolegéw [FTM™02] zdecydowala sie ich uzy¢.

1 W rzeczywistoéci fantom jest wigkszy, identyczny z opisanym w [FTM*02], ale de-
tektor jest za krétki, zeby objaé caly jego dlugoséé, wiec omawiamy tylko wykorzystywana
czesé.
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Tkanki piersi Materiaty fantomu
Energia ttu Fowtk Jrak KWPE  MPMMA  AH,0
[keV] [em™!]  [em™1]  [em™Y] [em~!  [em~!]  [em™?)
18 0,558 1,028 1,085 0,490 0,850 1,042
20 0,456 0,802 0,844 0,410 0,680 0,810
30 0,264 0378 0,392 0252 0361 0,376
40 0215 0273 0,281 0212 0280 0,268

Tabela 8.2: Liniowe wspdtczynniki ostabienia dla tkanek piersi oraz materiatéw fan-
tomu; dane dla tkanek zaczerpnieto z [JY87], a dla sktadnikéw fantomu
z bazy NIST [Nat] z wyjatkiem energii 18 keV, ktéra pochodzi z [FTMT02]

8.3. Pomiar

Pomiary prowadzono dla standardowych ustawien ukladéw scalonych
tzn. Dy = 32, Dyegsh = 32, Deas = 48. Ze wzgledu na niekompletng,
w czasie wykonywania pomiaréw, parametryzacje oraz pewne ograniczenia
w ustawianiu parametréow uktadéw scalonych wynikajace z istniejacego opro-
gramowania, we wszystkich uktadach przetworniki ustalajace progi dyskry-
minacji P zaladowano ta sama wartoscia. Podobnie postapiono dla progdéw
R. Wartos¢ ta zostala dobrana tak, zeby oba niezalezne progi znajdywaly
sie mozliwie daleko od pikéw energetycznych.

Szczegbdtowo ustawienia progdéw, lampy oraz mierzone szybkosci zliczen
podaje tabela 8.3. Odwotujac sie do wykonanego w poprzednim rozdziale
skalowania progu dyskryminacji w jednostkach energii (patrz tabela 7.3 ze
strony 114 i dodatek A) mozna policzyé, ze np. dla energii 16/32 prég P
odpowiada energii od 10,4 keV dla uktadu 5 do 12,3 keV dla ukltadu 4, prog
R, za$, to zakres od 23,4 keV dla uktadu 5 do 27,2 keV dla uktadu 4. Jak
wida¢, w obydwu przypadkach ustawione wartosci energii, pomimo rdéznic
pomiedzy ukladami scalonymi, sa wystarczajaco daleko od energii wiazki
(nawet po uwzglednieniu szuméw i rozrzutéw), zeby elektronika nie wply-
wala na jakos¢ uzyskiwanego obrazu. Podobna sytuacja jest dla pozostalych
par energii, wiec spodziewamy sie, ze wlasnoéci catego systemu obrazowania
beda determinowane, w przewazajacej mierze, przez wlasnosci detektora.
Aby to pokazaé oprocz pomiarow wykonano dodatkowo symulacje Monte
Carlo oméwione w dalszej czesci tego rozdziatu.

Widoczne w tabeli 8.3 réznice w szybkodciach zliczen wynikaja z wiek-
szych natezen promieniowania niskoenergetycznego (patrz tabela 8.1) oraz
réznic w wydajnoéci detekcji uzywanego detektora (rysunek 5.9 na stronie

Energie Prég dyskryminacji  Ustawienia lampy  Szybko$¢ zliczen
E; Ey, Dp Dp HV T Kp Kpr
[keV] [keV] [LSB]  [LSB]  [kV] [mA] 71 s
16 32 50 115 49 5 125 140
18 36 60 135 49 5 475 100
20 40 60 155 49 5 740 55

Tabela 8.3: Ustawienia lampy i detektora w czasie wykonywania pomiaréw mammo-
graficznych oraz $rednie szybkosci zliczen dla wigzki nisko Kp i wysoko-
energetycznej K przypadajace na pasek detektora po przejsciu wigzki
przez 2 cmm PMMA; czas ekspozycji 20 s
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Rysunek 8.3: Pomiarowe obrazy fantomu dla pary energii 16/32 keV w formie ,,suro-
wej" czyli bezposrednio z pomiaru

67). Wida¢, ze najbardziej zblizone sa szybkosci zliczen dla najnizszej pa-
ry energii i dlatego dla tej energii otrzymane obrazy beda miaty najlepsza
»jakosé”.

Prosta obserwacja, ze fantom wykazuje symetrie translacyjna oraz nie-
moznosé, ze wzgledéw technicznych, uzyskania jego obrazu poprzez ptynne
przesuwanie detektora zadecydowaly o tym, ze skanowanie fantomu zasta-
piono pomiarami wykonanymi w dwu ustalonych pozycjach detektora. Kaz-
da grupa to 20 pomiaréw wykonanych w jednej z potéwek fantomu. Ztozenie
wszystkich tak otrzymanych profili daje macierz o wymiarach 40 x 384, ktoéra,
poprzez przypisanie kazdemu pikselowi poziomu szarosci odpowiadajacemu
liczbie zliczen, daje ,surowe” obrazy z rysunkow 8.3a i b.

Obrazy ,surowe” czyli wprost z pomiaru musza zosta¢ poddane teraz
pewnym korektom. Robi to zautomatyzowana procedura. Po pierwsze, usu-
wane sa bledne wartosci pojawiajace sie w licznikach i widoczne na rysun-
kach 8.3a i b jako biale punkty wychodzace poza skale szaroéci. Po drugie,
uzupelnia sie wartosci w martwych kanatach widocznych jako czarne linie,
wartoscia $rednia z dwu sasiednich, po czym wykonuje sie korekcje wynikaja-
ce z przestrzennej niejednorodnosci wiazki oraz zmian jej natezenia w czasie.

Standardowo w systemie skanujacym mierzy sie, w pewnym statym punk-
cie, natezenie wiazki, uzyskujac wspoétczynniki korekcyjne. W omawianym
tu przypadku do obliczenia wspoétczynnikéw korekcyjnych postuzyta srednia
liczba zliczen okreslana w stalym obszarze PMMA. Na podstawie tych liczb,
po unormowaniu ich przez podzielenie przez wartosci $rednie, wyznaczono
20 wspotezynnikéw odpowiadajacych kolejnym kolumnom z rysunkow 8.3a
ib.

Nastepnym krokiem jest korekcja przestrzennych niejednorodnoéci wiaz-
ki, jednak przed ta operacja, od obrazu zarejestrowanego przez dyskrymi-
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Rysunek 8.4: Pomiarowe obrazy fantomu, po korekcjach, dla trzech par energii: 16/32 keV, 18/36 keV i 20/40 keV
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natory P odja¢ nalezy obraz z dyskryminatoréw R. Dopiero teraz, majac
czyste obrazy, odpowiadajace niskiej i wysokiej energii promieniowania moz-
na wykonywa¢ dalsze korekcje. Okreslenie niejednorodnosci przestrzennych
wymaga wykonania dodatkowych pomiaréw bez fantomu, w kazdej z uzywa-
nych pozycji detektora. Otrzymane profile (po odjeciu jak wyzej profilu R od
P) normuje si¢ jw., dzielac je przez ich wartodci $rednie, i otrzymujac w ten
sposOb wektor 384 wspoélczynnikéw, tym razem réznych dla réznych linii
obrazu. W efekcie calej przedstawionej obrébki wstepnej, rysunki 8.3a i b
staja sie zdecydowanie bardziej jednorodne w obszarach odpowiadajacych
poszczegdlnym materialom, co pokazuja rysunki 8.4a i b. Pozostate obrazy
fantomu, juz po obrébce wstepnej, dla par energii 18/36 keV oraz 20/40 keV
przestawiaja rysunki 8.4c —f. Zwraca uwage zanikanie szczegotow w obrazie
wysokoenergetycznym wraz ze wzrostem energii promieniowania (szczegol-
nie widoczne dla energii 40 keV) zwiazane z malejaca Srednia liczba zliczen
tworzaca obraz (poréwnaj tabela 8.3).

8.4. Symulacje Monte Carlo

Symulacje Monte Carlo wykonane zostaly przez Cesara Ceballosa z CA-
EDEN w Hawanie. Uzyto tutaj oprogramowania MCNP-4C [Oak01] dedyko-
wanego symulacjom transportu neutronéw, fotonoéw oraz elektronéw w ciele
stalym. Wykonana symulacja obejmowata calg objetosé fantomu i detek-
tora o wymiarach identycznych jak w eksperymencie, a symulujac detektor
uwzgledniono tez jego obszar martwy. Wiazki padajace na fantom, ktore
w odréznieniu do eksperymentu byty Scisle monochromatyczne, miaty wy-
miary 4 cm na 300 pm i obejmowaly caty detektor.

Kazdy foton byl $ledzony do czasu jego catkowitego pochtoniecia w obje-
tosci detektora lub fantomu, albo ucieczki z uktadu. Oprocz fotonéw symula-
cji podlegly tez elektrony powstajace przy oddzialywaniach promieniowania
z materialem detektora i fantomu. Sledzenie elektronéw czesciowo pozwala
symulowaé zjawiska podzialu tadunku w detektorze, bowiem MCNP-4C nie
daje mozliwoéci wprowadzenia pola elektrycznego do detektora i zasymulo-
wania go w pelni.

Detektor zostal podzielony na obszary odpowiadajace paskom. Dla kaz-
dego fotonu wchodzacego do detektora rejestrowano, osobno dla kazdego
paska, deponowang energie. Pozwolilo to, po zakonczeniu symulacji wykre-
8li¢ wykresy liczby zarejestrowanych zdarzen w funkcji energii podobne do
tych otrzymywanych w pomiarze. Z powodu symetrii fantomu, podobnie
jak w przypadku pomiaréw, wykonano tylko symulacje w dwu potozeniach
detektora w obu poléwkach fantomu. Obrazy symulacyjne zostaly wygene-
rowane poprzez ztozenie po 20 profili z kazdego potozenia detektora z doda-
niem do kazdego profilu szumu gaussowskiego o sigmie réwnej 1% $redniej
liczby zliczen.

Calkowita liczba przesymulowanych fotonéw wynosi 108 co daje éred-
nio ok. 10° fotonéw rejestrowanych w objetoéci odpowiadajacej paskowi de-
tektora. Czas potrzebny na wykonanie takiej symulacji to ok. 9 godzin na
komputerze PC z procesorem Pentium 4 i zegarem 1,5 GHz.

Rezultaty symulacji dla trzech par energii uzytych w eksperymencie
przedstawia rysunek 8.5. Obrazy symulacyjne sa znacznie mniej zaszumione
niz ich odpowiedniki pomiarowe, co widaé¢ zwlaszcza dla energii najwyzszej
40 keV (rys. 8.5f). Te réznice latwo wyjasni¢ jezeli wezmiemy pod uwage
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Rysunek 8.6: Nafozone na siebie profile dla pary 16/32 keV uzyskane z pomiaru (krzy-
wa ciagfa) i symulacji (przerywana) dla obu potéwek fantomu

catkowite liczby zliczen z pomiaru 1100 (55 s~1-20 s) oraz z symulacji 10°.
Réznica wynosi 2 rzedy wielkosSci. Mozna tym tlumaczy¢ zaréwno réznice
w poziomie szuméw jak i wyraznie lepiej widoczne elementy fantomu na
obrazie symulacyjnym.

Dla pary najnizszych energii 16/32 keV dysproporcja pomiedzy symu-
lacja a pomiarem jest juz stosunkowo niewielka. Widaé to szczegdlnie do-
brze po natozeniu na siebie profili pomiarowych i symulacyjnych, jak to
pokazuje rysunek 8.6. Mozna wrecz powiedzie¢, ze symulacja wykazuje tu
zadziwiajaca zgodnosé z pomiarem (jezeli wziaé¢ pod uwage wszystkie uzyte
w niej uproszczenia), jednoczesnie potwierdzajac przypuszczenie, wyrazone
juz przy omawianiu parametréw wiazek, ze wtasnosci catego systemu obra-
zowania determinuje przede wszystkim detektor.

8.5. Usuwanie kontrastu

Otrzymane pary obrazéw poddano procedurze usuwania kontrastu opi-
sanej w podrozdziale 2.1 korzystajac ze wzoréw 2.11 i 2.12 ze strony 22.
Aby uzy¢ wymienionych wzoréw potrzebujemy obliczyé projekcje M (zde-
finiowana wzorem 1.3 ze strony 10), a do tego wymagana jest znajomosé
natezenia wiazki rejestrowanej przez detektor kiedy fantom jest nieobecny.
Te liczbe zliczen mozna zmierzy¢ (jednak wtedy pojawia sie koniecznosé sto-
sowania oméwionych juz korekeji danych z detektora), albo obliczyé¢ uzywa-
jac teoretycznych wspoétczynnikéw ostabienia wiazki. W omawianej analizie
zastosowano te druga metode przyjmujac za Iy natezenie obliczone w ob-
szarze fantomu, w ktérym wystepuje tylko szklo organiczne?. Materialami
bazowymi procedury usuwania kontrastu byly: polietylen i szklo organiczne.

2 Dla kontroli przeprowadzono poréwnanie obu sposobéw wyznaczania natezenia Io
otrzymujac praktycznie identyczne rezultaty
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Obrazy hybrydowe generowano uzywajac formuty 2.12 dla kata ® w prze-
dziale 20° do 70° z krokiem 0,5° w poszukiwaniu kata usuwajacego kontrast
miedzy wybrana para materiatéw; przy czym liczbowo poszukiwano zerowej
wartoéci stosunku sygnatu do szumu SNR.. Stosunek SNR,. sygnatu do szu-
mu definiuje sie tu jako stosunek kontrastu sygnatowego C do kontrastu
szumowego C,.

Kontrast sygnatowy np. wody do szkla organicznego definiuje sie wzorem

(H20/PMMA _ SH,0 — SPMMA (8.2)
° SPMMA '

gdzie Su,0 1 Spmma to Srednie poziomy szaroSci obliczone z obszarow 5 x
5 pikseli w czeSciach obrazu hybrydowego odpowiadajacych, odpowiednio
wodzie oraz szklu organicznemu.

Kontrast szumowy w obszarze np. szkla organicznego oblicza sie w ten
sposéb, ze wybiera sie obszar o wymiarach 35 x 35 pikseli, ktory jest dzielony
na 49 podobszaréw o wymiarach 5x 5 kazdy. Dla kazdego podobszaru oblicza
sie Srednie s;. Dla tak otrzymanych wartosci liczy sie wartosé¢ Srednig s
oraz odchylenie standardowe oy, by, juz w ostatnim kroku, obliczyé¢ kontrast
SZUMOWY Wg WZOorl

Os

Cp === (8.3)

Wykreslenie stosunku sygnatu do szumu w funkcji kata ® prowadzi do
wykreséw przedstawionych na rysunku 8.7. Rysunek ten przedstawia wy-
niki pomiarowe oraz symulacyjne dla pary najnizszych energii 16/32 keV
dla trzech par kontrastujacych materialéw tzn.: kontrast wody do polietyle-
nu, wody do szkla organicznego i polietylenu do szkla organicznego. Majac
wykreslone krzywe SNR,. mozna tatwo wyznaczy¢ katy, dla ktérych SNR,.
osigga wartos¢ zero i tym samym wyznaczy¢ poszukiwane katy usuwania
kontrastu.

Wykresy z rysunku 8.7 ujawniaja jeszcze jedng interesujaca ceche. Mia-
nowicie, dla kata ® rownego ok. 29° wida¢ wyrazne maksimum SNR,. spo-
wodowane tym, ze dla tej wartosci kata ® szum na obrazie hybrydowym
jest najmniejszy. Dla krzywych pomiarowych maksymalny SNR, wynosi od
ok. 25 dla pary woda i szklo organiczne do nawet 90 dla wody i polietyle-
nu. Jezeli poréwnamy to z SNR, jaki otrzymuje sie¢ na obrazie z usunietym
kontrastem (punkty przeciecia si¢ krzywych na rysunku 8.7 lub tabela 8.4),
to zobaczymy, ze réznice dochodza do jednego rzedu wielkosci. Dodatko-
wo, maksymalne stosunki sygnatu do szumu w obrazach hybrydowych sa
zdecydowanie wieksze niz na obrazach pomiarowych. Wobec tego nasuwa
sie pytanie czy, jezeli myslimy o zastosowaniu prezentowanej metody do
diagnostyki medycznej, nie lepiej bedzie zamiast szukaé kata, przy ktérym
kontrast miedzy wybranymi materialami zanika, poszukaé¢ raczej ®, przy
ktorym stosunek sygnalu do szumu jest maksymalny?

Wedlug modelu przedstawionego przez Rosa [Ros73] ludzkie oko jest
w stanie zobaczy¢ detal na obrazie, jezeli jego stosunek sygnatu do szumu
przekracza pewna minimalna wartos¢ SNR,;,; przy czym zazwyczaj przyj-
muje sie, ze SNR,,;,, musi wynosi¢ co najmniej 5, zeby czlowiek méglt dany
detal zobaczy¢. Ponadto, dla niskiego kontrastu SNR jest proporcjonalny do
iloczynu d- Cy - /N, gdzie d jest érednica detalu obserwowanego na obrazie
(przy zalozeniu, ze jest on kolowy), Cy to kontrast detalu do tla, a N jest
liczba fotondéw, ktére dany obraz tworza. Stad widaé, ze stosunek sygnatu
do szumu jest bezposrednio zwiazany z wielkoscia szczegdtéow jakie cztowiek
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Rysunek 8.7: Stosunek sygnatu do szumu w funkgcji kata @ dla wynikéw pomiarowych
i symulacyjnych dla pary energii 16/32 keV

moze z obrazu wytowié i dlaczego maksymalizacja SNR, moze by¢ zdaniem
autora czasami lepszym rozwiazaniem niz proste usuwanie kontrastu. Jed-
noznaczne rozstrzygniecie wymagatoby testow z lepiej przyblizajacymi pier$
fantomami z wieksza liczba szczegdléw, niemniej rzecz wydaje sie warta
rozwazenia.

Katy usuwania kontrastu odpowiadajace minimom krzywych z rysunku
8.7 dla wszystkich par energii wraz z wartosciami teoretycznymi przedstawia
tabela 8.4. Wida¢ dosé¢ dobra (z dokladnoscia ok. 1,5°) zgodnos$é otrzyma-
nych na drodze symulacji oraz pomiaru wartosci kata usuwania kontrastu
z warto$ciami teoretycznymi. Potwierdza to przydatnosé systemu prezento-
wanego w tej pracy w mammografii dwuenergetyczne;j.

Po doktadniejszym przygladnieciu sie wartosciom katéw @ z tabeli 8.4
mozna zauwazy¢, ze dla wartosci eksperymentalnych notujemy bardzo dobra
zgodnosé z teoria i symulacjami tylko w przypadku pary woda-szklto orga-
niczne, natomiast pozostate dwa katy (szczegélnie dla pary PMMA i PE)
odbiegaja nieznacznie od wartosci teoretycznych i symulacyjnych. Wynika to
prawdopodobnie réznicy w gestosci PE pomiedzy eksperymentem, a warto-
Scig przyjeta w obliczeniach teoretycznych i symulacjach. Przesuwanie kwa-
dratu 5 pikseli stuzacego jako pole do obliczania kontrastu pokazuje, ze
wartosci katéw z tabeli 8.4 moga sie zmienia¢ w zakresie +1,5°.

Skutecznosé techniki usuwania kontrastu pozwala oceni¢ wizualnie ry-
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Energie  Usuwana para  Kat usuwania kontrastu ®
wigzek materiatom Teoria  MC Pomiar  SNR.

PMMA-Woda 36,5° 355°  36,5° 963
16/32 PE-Woda  40,5° 39,0°  43,0° 3,19
PE-PMMA  450° 445°  52,5° 4,72

PMMA-Woda 36,5° 350°  36,0° 5,14
18/36 PE-Woda  40,5° 39,5°  395° 2,10
PE-PMMA  450° 47,0° 450° 3,13

PMMA-Woda 36,5° 385°  37.0° 327
20/40 PE-Woda  40,5° 425°  39.5° 1,07
PE-PMMA  45,0° 450°  415° 1,58

Tabela 8.4: Katy usuwania kontrastu: teoretyczny, otrzymany z symulacji Monte Carlo
i pomiarowy oraz stosunek sygnatu do szumu materiatu pozostajacego na
obrazie hybrydowym do reszty tego obrazu; doktadnos¢ wartosci katéw
wynosi ok. 1,5°, a SNR, ok. £20%

sunek 8.8 przedstawiajacy obrazy hybrydowe dla trzech par utozsamianych
materialéw przy energii 16/32 keV. Natomiast omawiana juz tabela 8.4 za-
wiera obliczone stosunki SNR,. materiatu, ktory pozostal na obrazie do dwu
pozostatych zlewajacych sie w tto. Btad wartosci SNR,. oceniano podobnie
jak blad kata ® przesuwajac kwadrat 5 x 5 pikseli. Podczas takiego przesu-
wania stosunek sygnalu do szumu zmienial sie czasem az o +20%.

Za niskie wartosci stosunkéw sygnatu do szumu odpowiadaja w przewa-
zajacej mierze niskie wartosci liczby zliczen w obrazach wysoko energetycz-
nych, choé¢ pewien wktad wnosi tu takze profil wiazki uzywany do korekcji
obrazow, poniewaz jego szum dodaje sie do szumu obrazéw ,surowych”. Co
ciekawe, najwigksze SNR,. otrzymuje sie dla wiazki o najnizszych energiach
(16/32 keV), ktéra dawala nie tyle najwieksze szybkosci zliczen rejestrowane
przez detektor, co miata stosunek liczby zliczen w obrazie wysoko i nisko-
energetycznym najblizszy jednosci (poréwnaj tabela 8.3). Potwierdza to teze
stawiang np. w [TFS102], ze algorytm usuwania kontrastu pracuje najlepiej
kiedy liczby zliczen na obrazie wysoko i niskoenergetycznym sa sobie bliskie.

8.6. Podsumowanie

Algorytm usuwania kontrastu zostal przetestowany z powodzeniem. Oka-
zuje sie, ze uklad Rx-64v3 sprawdza sie w takiej aplikacji bardzo dobrze co
potwierdzaja uzyskane wartosci katow usuwania kontrastu zgodne zaréwno
z symulacja jak i teoria. Uzyto trzech par energii 16/32 keV, 18/36 keV oraz
20/40 keV, z ktérych dolne leza w obszarze optymalnym z punktu widzenia
mammografii, a gérne wynikaja z uzycia dyfrakcji braggowskiej do otrzymy-
wania wigzki dwuenergetycznej.

Problemem, ktéry wyraznie widaé¢ z niskich stosunkéw sygnatu do szumu
jest przede wszystkim niekorzystny stosunek rejestrowanych czestosci zli-
czen pomiedzy obrazem nisko- i wysoko energetycznym. Jest to spowodowa-
ne przez niekorzystny stosunek natezen poszczegdlnych sktadowych wiazki
dwuenergetycznej oraz przez niska wydajnoéé¢ detekcji samego krzemowe-
go detektora paskowego dla sktadowej wysokoenergetycznej. Usuniecie tego
problemu bedzie wymagato usprawnien w konstrukeji Zrodla promieniowa-
nia oraz stosowania detektoréw o wyzszej wydajnosci detekcji. Zwieksze-
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nie wydajnosci kwantowej detektora najprosciej mozna osiagnaé zwieksza-
jac dhugosé jego paskéw. Co prawda, pociagnie to za soba wzrost szumu
w poszczegolnych kanatach uktadu scalonego, ale jak mozna wnosi¢ z przed-
stawionych wynikéw dla prezentowanego tu zastosowania nie powinno to
mie¢ wiekszego znaczenia. Jesli chodzi o Zrodto promieniowania, to mozna
zastosowa¢ filtracje promieniowania (np. przez wykorzystanie blaszki alumi-
niowej), ktéra ostabi skladowa o nizszej energii i wyréwna choé czesciowo
natezenia obu sktadowych. Dopiero po tych usprawnieniach bedzie mozna
pomysle¢ o zastosowaniu bardziej skomplikowanych fantoméw, ktére lepiej
przyblizg rzeczywista tkanke piersi np. prezentowanego w literaturze fanto-
mu RMI 156 [ABD103, BSLB94], ktéry jest zalecany przez Amerykanskie
Towarzystwo Radiologiczne do testéw aparatury mammograficznej.

Nawet wobec powyzszych zastrzezen i niedociagnieé, ktére wymagaja
poprawy mozna $miato stwierdzié, ze testowany system rokuje duze nadzieje
na przysztosé na polu mammografii dwuenergetyczne;j.



Podsumowanie

W pracy przedstawiono prototypowy modul krzemowego detektora pa-
skowego, ktory jest dedykowany do zastosowan medycznych wykorzystuja-
cych dwie energie promieniowania X. Zaprezentowano tez, jak taki modut,
wyposazony w zaprojektowane specjalnie do tego zastosowania uktady scalo-
ne Rx-64v3, pracuje w dwuenergetycznym obrazowaniu mammograficznym.
Podstawowe testy funkcjonalne uktadu scalonego Rx-64v3 potwierdzity, ze
bloki cyfrowe zaprojektowane przez autora spelniaja zatozenia projektowe.
Ponadto, poprawnos¢ przyjetych rozwiazan dla tych czeéci uktadu zostata
potwierdzona we wszechstronnych testach i pomiarach modutu detektora.

Specyfika wielokanatowego ukltadu scalonego ze wspdélnym dla wszyst-
kich kanaléw progiem dyskryminacji zrodzita potrzebe wyprowadzenia for-
mul opisujacych rozdzielczo$é energetyczna takiego uktadu traktowanego
jako jedna calosé. Przeprowadzone pomiary pozwolity stwierdzié¢, Zze ener-
getyczna zdolnosé rozdzielcza uktadu scalonego Rx-64v3 wynosi ok. 2 keV.
Wykorzystujac wyprowadzone wczesniej formuly ustalono, ze ta zdolno$é
rozdzielcza, w zakresie energii uzywanych w dwuenergetycznym obrazowa-
niu mammograficznym, jest zdeterminowana przez szumy toru analogowego,
a udzial rozrzutéw wzmocnien i napieé¢ niezrownowazenia pomiedzy kanata-
mi w wartodci energetycznej zdolnosci rozdzielczej wynosi kilka procent.

Ustalono takze, ze jednym z podstawowych probleméw uktadu scalonego
Rx-64v3 sa spietrzenia impulséw powstajace w drugim stopniu toru analo-
gowego — ukladzie ksztaltowania. Spietrzenia te wynikaja ze stosunkowo
dhugich przerzutéw powstajacych w tym ukladzie. Efektem tego zjawiska
jest wyrazny wzrost ekwiwalentnego ladunku szumowego ENC. Analizujac
wyniki pomiarowe pokazano, ze zmniejszanie czasu ksztattowania w uktadzie
ksztaltowania znaczaco redukuje naktadanie sie impulséw. Pozwala to na
zwiekszanie wartosci rezystora w sprzezeniu zwrotnym pierwszego stopnia
toru analogowego — przedwzmacniacza ladunkowego. W ten sposéb uzy-
skuje sie widoczna redukcje catkowitej wartosci ENC, bowiem rezystor ten
odpowiada za jeden z istotniejszych sktadnikéw catkowitego szumu toru ana-
logowego. Wobec powyzszego mozna smiato stwierdzi¢, ze najwazniejszym
usprawnieniem przysztych wersji uktadu Rx-64v3 powinno by¢ zaprojekto-
wanie nowego, znacznie szybszego uktadu ksztaltowania, o mozliwie matych
przerzutach.

Wspomniane wyzej modyfikacje toru analogowego powinny umozliwié
bezproblemowe zastosowanie przysztych wersji uktadu scalonego do, rozpa-
trywanej w tej pracy tylko teoretycznie, angiografii dwuenergetycznej wy-
korzystujacej krawedz absorbcji K jodu. Aktualna energetyczna zdolnosé
rozdzielcza modutu detektora lezy na granicy wartosci uzytecznych z punktu
widzenia takiego obrazowania. Powoduje to, ze stosujac ten system w wy-
mienionym obrazowaniu mozna sie spodziewaé trudnosci z poprawnym wy-
konaniem pomiaru.

Uzywajac prototypowego modutu detektora paskowego oraz prostego
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fantomu mammograficznego wykonano pomiary z uzyciem wiazki dwuener-
getycznej. Wiazka byla generowana poprzez odbicie braggowskie od kryszta-
hu mozaikowego. Taki sposdb generacji powoduje, ze warto$é¢ wyzszej energii
w wiazce jest zawsze dwa razy wieksza od energii nizszej. Pomiary wykona-
no uzywajac trzech par energii 16/32 keV, 18/36 keV i 20/40 keV. Uzyskane
wyniki postuzyly do sprawdzenia procedury usuwania kontrastu pomiedzy
para wybranych materialéw proponowanej do zastosowan mammograficz-
nych. Stwierdzono duza zgodnosé wartodci kata usuwania kontrastu otrzy-
mana na drodze analizy wynikéw pomiarowych i obliczen teoretycznych.

Ustalono, positkujac sie wykonanymi przez jednego z kolegéw autora
symulacjami Monte Carlo, ze gtéwnym ograniczeniem systemu obrazowania
jest w tej chwili niski kontrast otrzymanych z pomiaru obrazéw hybrydo-
wych. Problem ten objawia sie szczegdlnie dotkliwie dla najwyzszej pary
energii uniemozliwiajac praktycznie odczytanie z obrazu informacji. Spowo-
dowane jest to po czesci niskimi natezeniami sktadowej wysokoenergetycznej
w wiazce, a takze, cho¢ juz w mniejszym stopniu stosunkowo niska wydaj-
noscig kwantowa detektora dla tych energii.

Ze wzgledu na niskie wydajnodci detekcji krzemu dla wymienionych wy-
zej par energii zdecydowano, ze paskowy detektor krzemowy powinien pra-
cowa¢ w konfiguracji krawedziowej. W takiej konfiguracji jego wydajnosé
kwantowa osiagga maksimum przy energii padajacego promieniowania ok.
33 keV, na wartosci ok. 75%, i maleje do$é¢ wolno ze wzrostem energii osig-
gajac 70% dla 40 keV. Ponadto ze wzgledu na warstwe martwa o grubosci
765 um wydajno$¢ rozpatrywanego detektora jest niska dla dolnych energii
w wigzce dwuenergetycznej. Dla 20 keV osigga ona wartosé 50% i spada
wraz ze zmniejszaniem sie energii promieniowania. Ten aspekt prezentowa-
nego systemu, cho¢ nie wptynal znaczaco na wyniki pomiarowe, takze nalezy
uznaé za jego wade.

Poprawienie wydajnoéci kwantowej dla wyzszych z rozpatrywanych ener-
gii mozna osiagnaé zwickszajac dlugosé paskéw, ale wtedy rosnie pojemnosé
detektora i szumy elektroniki odczytu takze wzrosna. Redukowanie warstwy
martwej wymaga zastosowania nowych technologii produkcji detektoréw,
ale niesie ze soba wicksze korzysci. Zmniejszenie grubosci tego obszaru po-
ciaga za sobg zdecydowany wzrost wydajnosci detekcji dla nizszych energii
w wiazce, ale jednocze$nie zwieksza maksymalna wydajnosé detekcji, jaka
detektor moze osiagnaé, i tym samym zwieksza wydajnosé detekeji dla wyz-
szych energii w wigzce dwuenergetycznej. Takie nowe technologie sa w chwili
obecnej wprowadzane na rynek m.in. przez [TC-IRST — producenta, ktory
dostarczyl detektory do tego projektu.

Nalezy sie spodziewaé, ze nastepna wersja modutu detektora, z nowy-
mi uktadami scalonymi, bedzie juz posiadata detektor paskowy z warstwa
martwg o grubosci tylko 250 um co znacznie usprawni caly system obrazo-
wania. Zblizymy sie¢ w ten sposdb znaczaco do celu jakim jest zastosowanie
rozpatrywanego tu systemu obrazowania do diagnostyki medycznej.



Dodatek A

Parametry Srednie uktaddw scalonych dla
roznych ustawien

W tym rozdziale zebrano wyniki pomiarowe ukladéw scalonych, kto-
re wchodza w sktad prototypowego systemu prezentowanego w tej pracy.
Kazdemu zestawowi ustawien przetwornikéw tj. Degs, Dyeq 1 D feqsn 0d-
powiadaja dwie tabele. Jedna tablica zawiera parametry $rednie wyrazone
w jednostkach przetwornika i energii (jednostki LSB), a druga te same wiel-
kosci wyrazone w jednostkach napiecia i tadunku (jednostki elektroniczne).
Jedna niedublowana wielkodcia jest bezwymiarowy wspétczynnik korelacji
umieszczany w tabeli drugie;j.

Ekwiwalentny tadunek wejsciowy o, wyznaczono we wszystkich przy-
padkach z szerokosci piku srebra dla ustawien lampy: napiecie HV = 35 kV
iprad IT = 35 mA. Poniewaz obie $rednie szumowe wprowadzone w podroz-

dziale 6.2 \/ (0v/g)? oraz (1/ g)\/a:% sa sobie réwne z doktadnoscia do trzech
miejsc znaczacych, wiec w tabelach znalazty sie pod wspolna nazwa o,.

Uzywajac prezentowanych tu tabel mozna obliczy¢ rozdzielczo$¢ energe-
tyczng Ap wybranego ukladu scalonego dla okreslonej energii F uzywajac
Wzoru

2 2
orpto
Apwin = 2.355%, (A.1)
przy czym rozrzut o,p mozna wyrazi¢ formulg
2 Lo/ 2
7o = o (02p(E + Eeon) B+ 0%p) - (A.2)

Jezeli dany jest tadunek @) zamiast energii, to w powyzszych formutach wy-
starczy wymienié¢ wszystkie E na @), usuna¢ dolne indeksy p i do obliczenia
wzia¢ wspolczynniki z drugiej tabeli.

Poprawka FE.,, pojawiajaca sie we wzorze A.2 ma znaczenie dla uktadéw
w ktorych wspotezynnik korelacji jest wysoki. Obliczono ja wg wzoru F,, =
cov(gp. f0)/02p.

Przy wyznaczaniu wartosci Srednich, ktére pokazuja tabele z réznych
wzgledéw (kanaly martwe lub bardzo znaczaco odbiegajace od wartosci éred-
niej) pominiete zostaly nastepujace kanaty: dla dyskryminatoréow P 1, 302,
374 1 380— 384, a dla dyskryminatorow R 1, 374 oraz 380 — 384.

W tabelach ponizej uktady numerowane sa cyframi natomiast litery P
oraz R odnosza sie do przetwornikéw cyfrowo-analogowych ustawiajacych
progi dyskryminacji.

Pierwsze 4 tabele pokazuja pomiary wykonane dla obu grup kanaléw
(P i R) z uzyciem kolimatora, ktéry przestanial cze$é¢ kanaléw, gléwnie
w uktadzie nr 6. Z tego powodu w ukltadzie tym obserwuje sie bardzo duzy
wspotezynnik korelacji pomiedzy f i g. Ostatnie 3 tabele prezentujg pomiary
wykonane tylko dla kanaléw P, ale za to bez uzywania kolimatora.
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Ustawienia Dycg = 24, Dyegsh = 24, Degs = 48

Numer gp fD 0gD 0fD Ecov OnD
toru [LSB/keV] [LSB] [LSB/keV] [LSB] [keV] [keV]
1P 5,35 —5,2 0,030 0,63 1,4 0,78
2P 5,15 —6,0 0,041 0,67 0,2 0,84
3P 5,11 -6,3 0,035 0,59 -04 085
4P 5,08 -6,8 0,031 0,57 1,0 0,85
5P 5,48 -5,2 0,033 0,72 5,6 0,92
6P 5,27 —6,4 0,045 0,86 =89 0487
1R 5,35 —10,1 0,032 0,59 0,8 0,81
2R 5,14 —11,0 0,042 0,59 0,2 0,84
3R 5,13 —-11,5 0,037 0,61 -0,8 0,84
4R 5,07 —11,6 0,029 0,59 -0,8 085
5R 5,49 —10,2 0,036 0,73 2,5 0,88
6R 5,28 —-11,3 0,047 0,85 —10,4 0,88

Tabela A.1: Parametry ukfadu w jednostkach przetwornika i energii; ustawienia
24/24 /48

Numer g f Og af Qcov On COI‘I‘(f, g)
toru  [uV/e] [mV] [uV/e] [mV] ] [e] [%]
1P 54,2 —14 0,30 1,8 376 215 6,4
2P 53,1 —17 0,42 1,9 47 231 1,0
3P 52,9 —18 0,36 1,7 —98 234 —-2,1
4P 52,6 —-19 0,32 1,6 279 234 5,5

5P 543 —14 033 1,9 1543 253 25,9
6P 547  —18 047 2,5 —2434 238  —46,5

1R 551  —28 033 1,7 224 223 4.4
2R 52,8  —31 044 1,7 65 232 1,7
3R 53,3  —33 038 17 -—222 231 —4,9
AR 524 —-33 030 1,7 -—218 232 ~3.9

5R 543 —28 0,36 20 686 241 12,3
6R 546 —32 049 24 —2853 241 —574

Tabela A.2: Parametry ukfadu w jednostkach napiecia i fadunku; ustawienia 24 /24 /48
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Ustawienia Dy.q = 24, Dyegsh, = 32, Deqs = 48

Numer 9o fD OgD 0fD Ecov OnD
toru [LSB/keV] [LSB] [LSB/keV] [LSB] [keV] [keV]
1P 4,41 3,3 0,025 0,64 2,0 1,02
2P 4,27 2,0 0,038 0,69 0,6 0,98
3P 4,27 1,3 0,031 0,66 —1,b 094
4P 4,28 0,4 0,024 0,62 -0,3 094
5P 4,41 4,4 0,031 0,76 4,3 1,02
6P 4,34 2,1 0,038 0,84 —-9,0 1,03
1R 4,39 —-1,5 0,026 0,63 1,1 1,01
2R 4,26 -3,1 0,036 0,62 1,2 0,99
3R 4,27 -3,8 0,037 0,60 -0,9 0,97
4R 4,27 —4.4 0,025 0,62 -21 097
SR 4,42 -0,6 0,032 0,77 3,2 1,03
6R 4,34 -2.8 0,040 0,84 —-11,8 1,03
Tabela A.3: Parametry ukfadu w jednostkach przetwornika i energii; ustawienia
24/32/48
Numer g S o of Qeov on  corr(f,g)
toru  [uV/e] [mV] [uV/e] [mV] [e]  [e] [%]
1P 44,6 9 0,25 1,8 541 280 7,6
2P 44,0 6 0,39 1,9 171 271 3.4
3P 44,2 4 0,32 1,9 —416 258 -7,0
4P 44,4 1 0,25 1,8 -89 259 —-1,2

5P 437 12 031 21 1195 279 17,6
6P 45,0 6 039 24 —2472 283  —40,8

1R 452 -4 027 1,8 303 279 45
2R 439 -9 037 1,7 335 273 7.1
3R 445 —11 038 1,7 —250 265  —56
AR 442 —12 026 1,8 —579 267  —86
5R 438 -2 031 21 878 282 13,2
6R 449 -8 041 24 —3239 282  —56,0

Tabela A.4: Parametry ukfadu w jednostkach napiecia i fadunku; ustawienia 24/32/48
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Ustawienia Dy = 32, Djegsh = 24, Deas = 48

Numer gp fD 0gD 0fD Ecov OnD
toru [LSB/keV] [LSB] [LSB/keV] [LSB] [keV] [keV]
1P 5,35 -5,3 0,032 0,63 0,2 0,83
2P 5,15 —6,1 0,039 0,67 1,2 0,90
3P 5,11 —6,4 0,035 0,66 —2,1 091
4P 5,08 —6,9 0,031 0,57 0,5 0,92
5P 5,48 -5,3 0,035 0,75 2,9 0,98
6P 5,28 —6,5 0,047 0,87 =90 0,93
1R 5,35 —10,2 0,032 0,62 0,2 0,86
2R 5,14 —11,1 0,040 0,61 0,7 091
3R 5,13 —11,6 0,040 0,60 —-1,7 091
4R 5,07 —11,7 0,030 0,62 —2,6 0,92
5R 5,49 —10,3 0,036 0,77 1,8 0,93
6R 5,28 —114 0,048 0,86 —10,8 0,94

Tabela A.5: Parametry ukfadu w jednostkach przetwornika i energii; ustawienia
32/24/48

Numer g f Og af Qcov On COI‘I‘(f, g)
toru  [uV/e] [mV] [uV/e] [mV] ] [e] [%]
1P 54,2 —14 0,32 1,8 43 228 0,8
2P 53,1 —17 0,40 1,9 329 246 7,0
3P 52,9 —18 0,36 1,9 —-571 251 11,1
4P 52,7 —20 0,32 1,6 148 254 2,9

5P 543 —15 035 20 806 269 13,8
6P 547  —18 049 2,5 —2483 255  —48.8
1R 550 —28 032 18 51 237 0,9
2R 529 —31 041 1,7 185 249 4.4
3R 53,3  —33 042 1,7 —462 249 11,1
AR 524  —-33 032 18 -—725 253 —13,1
5R 543  —28 035 2,1 494 256 8,4
6R 546 —32 050 24 —2954 258  —60,8

Tabela A.6: Parametry ukfadu w jednostkach napiecia i tadunku; ustawienia 32/24/48
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Ustawienia Dy.q = 32, Dyegsh = 32, Deqs = 48

Numer 9o fD OgD 0fD Ecov OnD
toru [LSB/keV] [LSB] [LSB/keV] [LSB] [keV] [keV]
1P 5,12 —6,6 0,029 0,69 -1,3 0,92
2P 4,76 —6,8 0,040 0,69 -0,1 0,95
3P 4,70 —7,2 0,033 0,58 0,0 0,93
4P 4,67 -7,3 0,027 0,57 0,6 0,92
5P 5,42 —6,6 0,040 0,75 3,7 0,87
6P 4,80 —7,2 0,040 0,80 -8,3 0,99
1R 4,94 —-11,3 0,030 0,54 0,8 0,95
2R 4,77 —-11,9 0,042 0,55 —0,6 0,96
3R 4,65 —11,6 0,036 0,53 —-0,4 0,96
4R 4,67 —-12,0 0,028 0,55 —-2,2 0,95
5R 5,44 —-124 0,042 0,79 1,0 0,88
6R 4,81 —-11,9 0,040 0,74 —-94 0,98
Tabela A.7: Parametry uktadu w jednostkach przetwornika i energii; ustawienia
32/32/48
Numer g S o of Qeov on  corr(f,g)
toru  [uV/e] [mV] [uV/e] [mV] [e]  [e] [%]
1P 51,8 —18 0,29 1,9 —345 252 -5,3
2P 49,1 —-19 0,41 1,9 —-19 262 —-0,4
3P 48,7 -20 0,34 1,6 10 254 0,2
4P 48,5 —21 0,29 1,6 156 254 2,8

5P 537 —18 039 2,0 1019 239 19,6
6P 498 —20 042 23 —2275 271  —415

1R 50,0 —32 031 15 219 260 4,5
2R 490 -33 043 16 —178 264  —50
3R 484 —33 038 15 —104 264  —2.6
AR 483 —34 029 16 —604 261 —114
5R 539 —34 042 2,1 269 242 5,2

6R 498  —34 041 2,1 —2595 269  —50,8

Tabela A.8: Parametry ukfadu w jednostkach napiecia i fadunku; ustawienia 32/32/48
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Dodatek A. Parametry Srednie ukiadow scalonych dla roznych ustawien

Ustawienia Dy.g = 32, Dyegsh = 32, Deqs = 36

Numer gD fD OgD 0fD Ecov OnD
toru [LSB/keV] [LSB] [LSB/keV] [LSB] [keV] [keV]
1P 5,14 —6,7 0,023 0,72 —-6,5 1,01
2P 4,90 —7,6 0,032 0,67 2,5 1,07
3P 4,85 —8,0 0,033 0,61 -2,1 1,08
4P 4,82 -8,3 0,025 0,58 —=2,1 1,10
5P 5,27 —6,3 0,023 0,99 —-80 0,99
6P 4,95 =77 0,022 0,80 -89 1,10
Tabela A.9: Parametry ukfadu w jednostkach przetwornika i energii; ustawienia
32/32/36
Numer g f og 0  Qeov on corr(f,g)
toru  [pV/e] [mV] [uV/e] [mV] [e]  [e] [%]
1P 52,0 —18 0,23 2,0 —1774 277 —20,6
2P 50,5 —21 0,33 1,9 676 293 11,9
3P 50,1 —22 0,34 1,7 —586 297 —-11,3
4P 50,0 —23 0,26 1,6 —572 302 -9,1
5P 52,2 —-17 0,22 2,7 —2189 272 —18,2
6P 51,4 —22 0,22 2,3 —2443 303 —-24,1
Tabela A.10: Parametry ukfadu w jednostkach napiecia i tadunku; ustawienia
32/32/36
Ustawienia Dfed = 32, Dfedsh =32, D.ys =48
Numer gD fp OgD ofp  FEeow onp
toru [LSB/keV] [LSB] [LSB/keV] [LSB] [keV] [keV]
1P 4,99 —7,6 0,030 0,62 -1,2 0,92
2P 4,74 —8,2 0,035 0,65 2,7 0,95
3P 4,70 -85 0,033 0,58 —-0,5 0,93
4P 4,67 -8,8 0,027 0,58 —-0,3 0,92
5P 5,17 -7,8 0,028 0,84 4,0 0,87
6P 4,79 -84 0,027 0,78 =59 0,99

Tabela A.11: Parametry ukfadu w jednostkach przetwornika i energii; ustawienia
32/32/48
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Numer g f o of Qecov  0n  corr(f,g)
e [V/e] V] [V/el [V f] ] %)
1P 50,4  —21 0,30 1,7 —-330 252 —5,7
9P 489 -23 036 1,8 751 262 14,7
3P 486 —24 035 1,7 —146 254  —30
AP 485 —25 028 1,6 —79 254  —13

5P 51,2 —22 0,27 2,3 1085 239 13,0
6P 49,6 —24 0,28 2,2 —1615 271 —20,1

Tabela A.12: Parametry ukfadu w jednostkach napiecia i tadunku; ustawienia
32/32/48

Ustawienia Dy.g = 32, Dyegsh = 32, Deas = 60

Numer 9o fD OgD 0fD Ecov OnD
toru [LSB/keV] [LSB] [LSB/keV] [LSB] [keV] [keV]
1P 4,79 -7,9 0,030 0,66 0,0 0,83
2P 4,59 -84 0,034 0,66 2,6 0,86
3P 4,57 —8,6 0,033 0,59 0,4 0,86
4P 4,55 -89 0,031 0,55 0,7 0,87
5P 4,99 -84 0,033 0,79 3,6 0,80
6P 4,59 —8,7 0,029 0,74 —-1,3 091

Tabela A.13: Parametry ukfadu w jednostkach przetwornika i energii; ustawienia
32/32/60

Numer g S o of Qeov on  corr(f,g)
o [uV/el [mV] [aV/e [mV] [ [ (%)
1P 48,5 —22 0,30 1,8 7 228 0,1
2P 47.3 —23 0,35 1,9 719 237 13,6
3P 472 —24 0,34 1,7 123 236 2,5
4P 472 —25 0,32 1,6 187 240 3,8
5P 49,4 —23 0,33 2,2 997 220 15,3
6P 47,6 —25 0,30 2,1 —368 249 —5,2

Tabela A.14: Parametry uktadu w jednostkach napiecia i fadunku; ustawienia
32/32/60
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