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Obrazy wysokiej jakosci dla promieniowania X
z wykorzystaniem detektorow pikselowych

Streszczenie. Artykut opisuje wykorzystanie hybrydowych detektorow promieniowania X do wysokiej jako$ci obrazowania cyfrowego.
Przedstawione sg zalety i wady binarnego przetwarzania sygnatu z detektora ze wskazaniem na jego krytyczne elementy zwigzane z jakoscig
obrazu, tj. niski poziom szumoéw oraz jednorodno$c¢ kanatdw w uktadzie scalonym. Zaprezentowane rozwigzanie, wykorzystujgce przetworniki
korekcyjne w kazdym kanale, pozwala na zmnigjszenie rozrzutéw. Aby jednak mogly one byc¢ efektywnie stosowane w praktycznej aplikacji
niezbedne jest wypracowanie efektywnego algorytmu korekcji umozliwiajgcego wykonanie catej procedury w czasie ponizej jednej minuty.

Abstract. The article describes the use of hybrid pixel detector for high quality digital X-ray imaging. Both pros and cons of binary readout are
discussed with two critical parameters, namely a low noise level and an offset spread among readout channels, which are the main sources of
decreasing image quality. Presented solution, which uses the trimming circuit in every readout channel allows minimization of the offset spread.
They require however an effective and fast algorithms for finding an optimum value in less than a minute to be used in practical application. The use

of hybrid pixel detector for high quality digital X-ray imaging
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Wstep

Dwuwymiarowe ukfady odczytowe dla detektorow
pikselowych mozna podzieli¢ na dwie grupy biorgc pod
uwage sposoéb przetwarzania sygnatu wejsciowego [1].
Pracujgce w trybie integracyjnym sensory CCD pozwalajg
na osigganie bardzo matych (ponizej 30x30 umz) pikseli,
jednak sposéb  akwizycji sygnatu, polegajagcy na
wdotadowaniu” pojemnosci kolejnymi impulsami, powoduje
jednoczesne catkowanie szumoéw w czasie akwizycji, co
zmniejsza kontrast otrzymywanych obrazéw. W tym
wzgledzie znacznie atrakcyjniejsze sg systemy pozwalajgce
na zliczanie pojedynczych fotondw o energii znajdujacej sie
w okreslonym przedziale. Wymaga to odpowiedniego toru
przetwarzania sygnatu analogowego w kazdym kanale
(pikselu) niezaleznie. Powoduje to wzrost rozmiaru piksela,
jednak niewatpliwg zaletg jest eliminacja kumulacji szumow
zwigzanych z iloscig wpadajgcych do detektora czagstek.
Nowoczesne hybrydowe detektory pikselowe pracujgce
w trybie zliczania pojedynczych fotonéw podazajg w strone
zwigkszania funkcjonalnosci pojedynczego piksela przy
zachowaniu niewielkich rozmiaréw pikseli odczytowych.
Jest to mozliwe dzieki najnowszym sub-mikronowym
technologiom, pozwalajgcym mimo rozbudowanej
funkcjonalnosci budowa¢ pojedyncze komorki o rozmiarach
ponizej 100 x 100 pmz. Uktady odczytowe (rys. 1), faczy sie
z sensorem (detektorem krzemowym) technikg bump-
bondingu, a kazdy piksel zawiera okreslong funkcjonalnosé.

Rys.1. Pogladowy rysunek ukfadu elektroniki odczytu detektorow
pikselowych

Budowa duzych uktaddéw, zawierajgcych dziesigtki tysiecy
pikseli, od ktérych wymaga sie duzej jednorodnosci jest
olbrzymim wyzwaniem dla projektantow uktadoéw scalonych.
W artykule przedstawiono  gtébwne  ograniczenia
wielokanatowych uktadéw o architekturze pikselowej,
dziatajgcych w trybie zliczania pojedynczych fotondw,
a jednoczesnie przedstawiono efektywne metody
minimalizacji efektéw niedopasowania bedacych gtéwnym
zrédtem obnizania jakosci finalnego obrazu.

Zalety i wyzwania odczytu binarnego

Typowy schemat ukfadu wielokanatowego dziatajgcego
w trybie zliczania pojedynczych fotonéw przedstawiono na
rysunku 2. Sygnat 2z detektora po wzmocnieniu
i uksztaltowaniu stosownie do wymagan czasowych
podawany jest na wejscie dyskryminatora, ktdrego
wyjsciem jest binarna informacja (TAK / NIE) méwigca
0 przekroczeniu przez wpadajgcg do detektora czastke
zadanego poziomu energetycznego. Napiecie referencyjne,
z ktérym dyskryminator poréwnuje sygnat wejsSciowy jest
zadawane globalnie dla wszystkich kanatéw. Impulsy
pojawiajgce sie na wyjsciu dyskryminatorow pobudzajg
liczniki do inkrementowania swojej wartosci, ktéra wysytana

jest dalej do systemu nadrzednego przez specjalnie
zaprojektowany uktad logiczny [2].
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Rys.2. Typowy schemat wielokanatowego uktadu odczytowego
pracujgcego w trybie zliczania pojedynczych fotonow
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Architektura binarna systemu odczytowego pozwala na
asynchroniczne przetwarzanie i zliczanie impulséw
uwzgledniajgc przy tym informacje o ich amplitudzie (przy
zastosowaniu dwdch niezaleznie pracujgcych
dyskryminatoréw). Ceng jest tutaj duza wrazliwos¢ na
szumy toru elektroniki oraz na rozrzut offsetéow na
wejsciach dyskryminatorow. Problem zobrazowano na
rysunku 3, ktéry przedstawia tzw. rézniczkowy rozktad
amplitudowy impulséw otrzymany przez pomiar widma
catkowego (tj. pomiar liczby wpadajacych do detektora
impulsbw w  zaleznodéci od zadanego napiecia
referencyjnego) i poddanie go operacji rézniczkowania.
Jezeli w uktadzie wielokanatowym o architekturze binarnej
szumy sg za wysokie lub, gdy za duzy jest rozrzut napie¢
niezrownowazenia  dyskryminatorow, to  ustawienie
wspolnego progu dyskryminacji dla wszystkich kanatéw
przy pracy z niewielkg amplitudg impulséw wejsciowych jest
po prostu niemozliwe [3].
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Rys.3. Rozktady amplitudowe impulséw wyjsciowych uzyskane dla

uktadu scalonego o architekturze binarnej: a) kanat referencyjny, b)
kanaty z rozrzutem napie¢ niezréwnowazenia dyskryminatorow [3]
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Rys.4. Typowy schemat wielokanatowego uktadu odczytowego
pracujgcego w trybie zliczania pojedynczych fotonéw z zastoso-
waniem przetwornikéw korekcyjnych

Efektywne;j korekcji napie¢ niezréwnowazenia
dyskryminatoréw (nawet w ukfadach o architekturze
pikselowej, gdzie powierzchnia pojedynczego piksela jest

niewielka) mozna dokona¢é poprzez zastosowanie
korekcyjnych przetwornikéw cyfrowo-analogowych, ktére
we wspotczesnych technologiach sub-mikronowych zajmujg
niewielkg powierzchnie. ldee schematycznie przedstawia
rysunek 4, gdzie na wejsciu kazdego z dyskryminatoréw
znajduje sie n-bitowy, niewielki przetwornik korekcyjny.

Prototypowy scalony uktad z cyfrowa korekcja napieé
niezrébwnowazenia

Aby przetestowacé mozliwosci wspotczesnych
technologii submikronowych zaprojektowano i wykonano
prototyp uktadu scalonego o architekturze pikselowej
zawierajgcego 23552 pikseli. Ukfad ten przeznaczony jest
do obrazowania 2D z wykorzystaniem promieniowania X.
Dodatkowo aby moc zlicza¢ fotony tylko o okreslonej
energii wprowadzono w kazdym pikselu po 2 niezaleznie
pracujgce dyskryminatory. Schemat pojedynczego piksela
pokazano na rysunku 5.
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Rys.5. Schemat pojedynczego kanatu toru elektroniki pracujgcej
w trybie zliczania pojedynczych fotonéw z mozliwoscig ich
dyskryminacji zadanym oknem energetycznym (dwa niezaleznie
pracujgce dyskryminatory)

Kazdy z impulséw pradowych pochodzacy z detektora
jest catkowany we wzmacniaczu tadunkowym, potem
filtrowany i formowany stosownie do wymagan czasowych
w uktadzie ksztattujgcym, a nastepnie podawany na uktad
dwdch dyskryminatorow. Kazdy z dyskryminatoréw posiada
niezaleznie dziatajgce 6-bitowe przetworniki korekcyjne.
Rozrzut napie¢ niezréwnowazenia w catej matrycy pikseli

przed i po wiaczeniu przetwornikdw korekcyjnych
przedstawig histogramy na rysunku 6.
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Rys.6. Histogram rozrzutéw przed a) i b) po wigczeniu uktadow
korekcji

Kolejnym istotnym elementem jest czas korekcji uktadu
scalonego. Nalezy zaznaczyC, ze np. wraz ze zmiang
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temperatury w jakiej pracuje uktad scalony zmieniajg sie
réwniez wartosci napie¢ niezréwnowazenia, konieczne jest
zatem wypracowanie takich efektywnych metod korekciji,
ktére pozwolg na ponowne skalibrowanie ukfadu w bardzo
krotkim czasie. W tym celu wypracowano efektywng
metode korekcji napieé niezrownowazenia, ktéra bazuje na
pomiarze w ukladzie o architekturze binarnej zliczen
pochodzgcych od szuméw w zaleznosci od ustawienia
wartosci przetwornika korekcyjnego. W metodzie zadawany
jest pewien staty poziom dyskryminacji, nastepnie
dobierane sg wartoéci przetwornikdw  korekcyjnych
w kazdym kanale tak, aby zarejestrowana byta maksymalna
ilos¢ zliczen. Wymaganie wartosci maksymalnej jest
niezbedne ze wzgledu na brak monotonicznosci
charakterystyk przetwornikdw korekcyjnych oraz symetrie
charakterystyki szumowej, ktora dla duzej ilosci statystyki
dazy do rozktadu Gaussa. Przeprowadzenie procedury dla
wszystkich 23552 kanatéw zajmuje ok. 2 minut. Czas ten
ulegnie radykalnemu skréceniu do ok. 40 sekund pod
warunkiem zastosowania uktadu FPGA w systemie
odczytowym.
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