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Wykaz skrotow oraz oznaczen

A — stala
a — Srednia liczba impulséw wejsciowych o danej amplitudzie
¢ — predkosé $wiatta (3x108 m/s)

Ex

fn — czesto$é rejestrowanych zliczen

energia promieniowania elektromagnetycznego

fo — czestosé rejestrowanych zliczen dla progu dyskryminacji rownego zeru

h — stata Plancka (6,62x107>* Js)

prad wyjsciowy danego uktadu

<W
I

wzmocnienie napi¢ciowe toru pomiarowego
A — dlugosc¢ fali promieniowania elektromagnetycznego
m, — wartos¢ srednia danego parametru
Pstrat — Moc strat
Qn — tadunek impulsu na wejsciu piksela
o — odchylenie standardowe danego parametru
on — wartos¢ szumdéw rms na wejsciu dyskryminatora
tacq — czas akwizycji, suma czasu ekspozycja oraz czasu trwania odczytu wartosci licznikow
texp — Czas ekspozycji (rejestracji promieniowania X)
t, — czas osiagania wartosci szczytowej impulsu (ang. peaking time)
typa — Czas zliczania impulsow przy zadanej wartosci progu dyskryminacji
Uy — napigcie zasilajace elektronike sterujaca
Uwe — napigcie wejSciowe danego uktadu
Uwy — napiecie wyjsciowe danego uktadu
V... — amplituda sygnatu
Vpc — poziom staty na wejsciu dyskryminatora
Vhap — nNapigcie wyjsciowe analogowego toru pomiarowego
V1 — warto$¢ progu dyskryminacji
Vyim — napigcie korygujace prog dyskryminacji
v — czestotliwosé fali promieniowania elektromagnetycznego
ASIC — specjalizowany uktad scalony (ang. Application Specific Integrated Circuit)
Camera Link — protokot komunikacji szeregowej

CCD - rodzaj potprzewodnikowego detektora do rejestracji $wiatta lub promieniowania X
(ang. Charge-Coupled Devices)
CERN — Europejskie Centrum Badan Jadrowych w Genewie (fr. Organisation Européenne pour
la Recherche Nucléaire)

CMOS - technologia wytwarzania uktadow scalonych (ang. Complementary Metal-Oxide
Semiconductor)



CSA — wzmacniacz tadunkowy (ang. Charge Sensitive Amplifier)
DC/DC — przetwornica napigcia statego
DDR - rodzaj pamigci typu RAM (ang. Double Data Rate)
DEPFET — zubozony tranzystor polowy typu P (ang. Depleted P-Channel Field Effect Transistor)
DISCR - dyskryminator
ENC — ekwiwalentny fadunek szumowy (ang. Equivalent Noise Charge)
Ethernet — technika standardow budowy lokalnych sieci komputerowych

FIFO — liniowa struktura danych, w ktérej nowe dane dopisywane sa na koncu kolejki, a dane
pobierane do przetworzenia znajduja si¢ na poczatku kolejki (ang. First In First Out)

FPD - detektor typu flat panel (ang. Flat Panel Detector)
FPGA — rodzaj programowalnego uktadu logicznego (ang. Field Programmable Gate Array)
GbE — standard transmisji ramek ethernetowych z szybkoscig 1 Gbit/s

IBM — firma specjalizujaca si¢ w produkcji ukladow scalonych w tej technologii
(ang. International Business Machines)

IEEE — organizacja typu ,non-profit” skupiajaca profesjonalistow, glownie z zakresu
elektrotechniki, elektroniki i dziedzin pokrewnych (ang. Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

LDO - liniowy regulator napigcia stalego o minimalnej rdéznicy pomiedzy napieciem
wejsciowym a wyjsciowym (ang. low dropout)

LVDS - standard rdéznicowego przesylania sygnatow elektrycznych (ang. Low-Voltage
Differential Signaling), IEEE Std 1596.3-1996

NI — firma National Instruments z siedziba w Teksasie produkujaca oprogramowanie
LabView oraz moduty pomiarowe i sterujace klasy PXI

Pad — pole kontaktowe

PCB — rodzaj plytki z polaczeniami przeznaczonymi do montazu elementéow elektronicznych
(ang. Printed Circuit Board)

Piksel — komorka odczytowa
PSRR — wspotczynnik thumienia wptywu zasilania (ang. Power Supply Rejection Ratio)
PXI — modutowy sprzet pomiarowy oraz sterujacy firmy National Instruments
SHAPER - uktad ksztaltowania sygnatu

TSMC - firma specjalizujaca si¢ w produkcji uktadow scalonych w tej technologii (ang. Taiwan
Semiconductor Manufacturing Company)

TSV - rodzaj potaczen w uktadzie scalonym (ang. Through Silicon Via)
UFXC - nazwa uktadu scalonego (ang. Ultra-Fast X-ray Chip)

UMC - firma specjalizujgca sie w produkcji uktadow scalonych w tej technologii (ang. United
Microelectronic Corporation)

USB — uniwersalna magistrala szeregowa do przesylania cyfrowych danych (ang. Universal
Serial Bus)

Wafer — ptytka krzemowa



1 Wstep i cele pracy

Odkrycie promieniowania X przez Wilhelma Roentgena w 1895 roku [1] zapoczatkowalo
intensywne badania nad jego wytwarzaniem, wykorzystaniem i detekcja. W roku 1901 Wilhelm
Roentgen, jako pierwsza osoba w dziedzinie fizyki, za swoje odkrycie zostat uhonorowany nagroda
Nobla [2]. Promieniowanie X o malym i $rednim nat¢zeniu wytwarzane jest w warunkach
laboratoryjnych podczas procesu hamowania elektronow lub dodatnio natadowanych jonéw w lampie
rentgenowskiej. Natomiast promieniowanie X o bardzo duzym nate¢zeniu uzyskuje si¢ w osrodkach
naukowo-badawczych dysponujgcych synchrotronem lub laserem na swobodnych elektronach [3, 4].

Promieniowanie X jest bardzo szeroko wykorzystywane w medycynie, np. w diagnostyce
ztaman, chorobach ptuc, czy w rentgenowskiej tomografii komputerowej [5]. Znane sg réwniez
zastosowania wysokoenergetycznego promieniowania rentgenowskiego w leczeniu chordb
nowotworowych [6]. Promieniowanie X od wielu lat stosowane jest w badaniu réznych materiatow
w fizyce, chemii, biologii, dzieki czemu mozna uzyska¢ informacje na temat sktadu chemicznego
substancji, struktury materiatu, wielkosci czastek, zanieczyszczen, itp. [7]. Powszechnie jest ono
rowniez stosowane np. w celu przeswietlania bagazu na lotniskach, monitorowaniu jakosci produkcji
(W przemysle elektronicznym, farmaceutycznym, motoryzacyjnym, itp.), a takze przy badaniu dziet
sztuki, obiektow archeologicznych, obserwacji astronomicznych kosmosu i w wielu innych
dziedzinach nauki oraz przemystu [8, 9].

Tak szeroki wachlarz zastosowan stymuluje roéwniez rozwoj systemow detekcyjnych do
rejestracji promieniowania X [10]. Generalnie systemy do detekcji promieniowania X mozna podzieli¢
na dwie gtowne kategorie: systemy pracujace w trybie zliczania fotondw oraz systemy integracyjne.
W systemach pracujacych w trybie zliczania fotonéw, sygnal wygenerowany przez foton
promieniowania X, jest od razu kierowany do uktadu elektroniki odczytu, gdzie jest wzmacniany,
filtrowany i porownywany z zadanym progiem dyskryminacji. Poréwnanie pojedynczego impulsu
z zadanym progiem dyskryminacji pozwala odcia¢ sygnat uzyteczny od szumu lub niechcianego tta
(np. promieniowania fluorescencyjnego), a liczba zarejestrowanych fotondw w czasie akwizycji jest
przechowywana w wewngtrznej pamigei (np. W liczniku). Istotnym ograniczeniem tego typu
systemOéw jest brak mozliwosci pracy z bardzo duzym nat¢zeniem promieniowania X. Wynika to
z maksymalnej dopuszczalnej czestoSci zliczen rejestrowanych np. przez pojedynczy piksel.
Ograniczen zwigzanych z duzym natezeniem promieniowania X nie posiadajg systemy integracyjne.
Jednak, w systemach tych, w trakcie akwizycji sumowany jest sygnat pochodzacy od poszczegdlnych

fotondéw wraz z szumem, co pogarsza jako$¢ rejestrowanego obrazu [10].

Od prawie 10 lat na Katedrze Metrologii i Elektroniki Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie projektuje sie uktady scalone do rejestracji promieniowania X pracujace W trybie

zliczania pojedynczych fotonéw. Poczatkowo byly to uktady scalone przeznaczone do pracy
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z detektorami paskowymi, obecnie sa to gléwnie uktady do pracy z detektorami pikselowymi. Jednym
z nich jest uktad scalony nazwany UFXC (ang. Ultra-Fast X-ray Chip), wykonany w ramach projektu
nr PBS1/A3/12/2012, sfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w latach
2012-2015. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze do rejestracji obrazéw promieniowania X oprocz uktadu
scalonego wymagany jest projekt i budowa kompletnego systemu, ktory bedzie nadzorowat prace
wspomnianych wyzej ukladow pracujacych w trybie zliczania pojedynczych fotonow, dostarczat

bedzie niezbedne zasilanie i sekwencje sterujace oraz mozliwie szybko odbierat dane pomiarowe.

Celem autora niniejszej rozprawy doktorskiej jest budowa prototypu szybkiej, cyfrowej
kamery promieniowania X, bazujacej na hybrydowych detektorach pikselowych, pracujacych w trybie
zliczania pojedynczych fotonow. Ze wzgledu na pozadane szerokie spektrum potencjalnych
zastosowan, kamera powinna mie¢ budowe modutows, a wypracowane rozwigzania, dotyczace
sterowania i komunikacji z uktadem scalonym do odczytu detektorow pikselowych, majg umozliwiaé
stosunkowo tatwe konfigurowanie kamery i jej prace w roéznych trybach.

Rozprawa doktorska obejmuje dziewie¢ rozdzialow. W rozdziale drugim oméwiono budowe
i podstawe dziatania hybrydowych detektorow pikselowych oraz poréwnano ze sobg detektory
integracyjne i zliczajace. W rozdziale trzecim przedstawiono przyktady najbardziej zaawansowanych
kamer promieniowania X, pracujagcych w trybie zliczania pojedynczych fotonow, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zastosowanych w nich uktadéw scalonych. W rozdziale czwartym omoéwiono
architekture i zasade dziatania uktadu scalonego UFXC, bgdacego baza do budowy prototypu szybkiej
kamery cyfrowej. W rozdziale tym zaprezentowano architektur¢ uktadu scalonego UFXC oraz
mozliwosci budowy detektorow wielkopowierzchniowych z uwzglednieniem technologii TSV
(ang. Through Silicon Via) [11]. Rozdziat piagty przedstawia sposob przeprowadzenia oraz wyniki
testow uktadow scalonych UFXC zarowno na ptytce krzemowej (waferze) przed ich pocigciem, jak
rowniez kiedy ptytka krzemowa zostata pocigta, a pojedyncze uktady scalone zamontowano na ptytce
drukowanej PCB (ang. Printed Circuit Boards). Opisowi dedykowanego procesora programowego,
bedacego glownym 1 oryginalnym elementem kamery, poswigcono rozdzial siddmy. Poprawne
dzialanie kamery zostalo zweryfikowane pozytywnie poprzez szereg testow z uzyciem zrodia
promieniowania X. Sposob przeprowadzania testow oraz ich wyniki przedstawiono w rozdziale

6smym. Rozdziat dziewigty podsumowuje osiagni¢cia pracy.
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2 Hybrydowe detektory pikselowe

Hybrydowy detektor pikselowy zbudowany jest z dwoch podstawowych komponentow,
tj. detektora pikselowego oraz potgczonego z nim uktadu scalonego 0 architekturze pikselowej,
odbierajacego i przetwarzajacego sygnaty z detektora. Pikselowy detektor wykonywany jest na bazie
wysokoomowego krzemu lub innych poétprzewodnikéw, takich jak Ge, GaAs, CdTe, itp. [12].
Natomiast specjalizowany uktad scalony ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit)
wykonany jest w technologii CMOS (ang. Complementary Metal-Oxide Semiconductor) [13].

Krzemowy detektor pikselowy jest matryca diod (najczesciej p'n) spolaryzowanych
w kierunku zaporowym (rys. 2.1). Zaréwno detektor od spodu, jak i piksele od gory pokrywa si¢

metalem, co umozliwia polaryzacje¢ detektora od spodu oraz potaczenie elektrod detektora od gory do

uktadu scalonego.

piksel, typu p+ metalowa

podioie typu n

warstwa metalu ~

Rys. 2.1. Schemat pogladowy detektora pikselowego.

Wpadajacy w dany obszar detektora kwant promieniowania X deponuje w nim swoja energie,
w wyniku czego nastgpuje generacja par elektron-dziura. W celu zebrania nos$nikow tadunku na
elektrody detektora przyktada si¢ napigcie polaryzacji. Roznica napie¢ wytwarza pole elektryczne,
dzigki czemu no$niki tadunku przemieszczaja si¢ do odpowiednich elektrod (rys.2.2). W wyniku
ruchu elektronow i dziur na elektrodach detektora indukuje si¢ prad do momentu zebrania wszystkich

tadunkow [14].

Piksel detektora Uktad odczytowy

\;m piksela
TOG) D

= o®®* ey D

bump bond .

+

Rys. 2.2. Schemat pogladowy toru pomiarowego pojedynczej komoérki hybrydowych detektorow
pikselowych [13].
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W hybrydowych detektorach pikselowych, kazdy piksel detektora posiada swéj niezalezny tor
elektroniki odczytu. W systemach pracujacych w trybie zliczania pojedynczych fotonéw zadaniem
elektroniki odczytowej jest zarejestrowanie sygnalu wygenerowanego w detektorze w odpowiedzi na
wpadajacy foton promieniowania X [15]. Uktad elektroniczny przeksztatca impuls pragdowy na skok
napigcia, wzmacnia i filtruje go, a jezeli amplituda impulsu przekracza zadany prog dyskryminacji, to
fakt ten rejestrowany jest przez liczniki w pikselach.

Zakres rejestrowanych w detektorze energii promieniowania X zalezny jest od materiatu,
z ktérego wyprodukowany jest detektor i od jego grubosci. Najpopularniejszymi materiatami do
budowy detektorow sa krzem oraz german, ktore Charakteryzuja si¢ bardzo dobra rozdzielczoscia
energetyczng. Dzicki opanowanej oraz ciagle rozwijajacej si¢ technologii produkcji, zwlaszcza
detektory krzemowe charakteryzuja si¢ matymi pradami uptywu oraz bardzo dobrg jednorodnoscia
pikseli, co stanowi duzg zalet¢ przy produkcji detektoréw o duzych powierzchniach [16, 17].
W ponizszej tabeli 2.1 zamieszczone jest zestawienie najwazniejszych parametrow roznego rodzaju

materiatow, z ktorych produkowane sg detektory pikselowe [18].

Tabela 2.1 Najwazniejsze parametry materiatow do produkcji detektorow [18].

Parametr/Material Si Ge GaAs CdTe CdZnTe Diament*
Liczba atomowa 14 32 31/33 48/52 48/30/52 6

Energia pasma
wzbronionego [eV]

Gestosé [g/em’] 2,3 53 5,4 6,1 58 35

1,12 0,67 1,43 1,44 ~1,6 5,48

Energia potrzebna do
wygenerowania pary 3,64 2,96 4,2 4,43 ~4,6 13,1
elektron-dziura [eV]

Ruchliwo$é¢ dla T = 300 K

[cm?/Vs]:

- elektrony 1350 1900 8000 1100 ~1000 1800
- dziury 480 3900 400 100 ~10 1200
Zywotno$¢ nosnikow [ps] ~250 250 0,00-0,01 | ~0,1-2 ~0,1-2 0,001

* Diament klasyfikowany jest jako izolator

Podzial hybrydowego detektora na dwa komponenty (detektor i uktad scalony) umozliwia

prawie niezalezng optymalizacje kazdego z komponentow:

- detektora z punktu widzenia rejestrowanych fotonéw promieniowania X,

- ukladu scalonego z punktu widzenia przetwarzania sygnatu z detektora.
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Poniewaz proces produkcji detektorow i uktadow scalonych ASIC moze przebiegaé
oddzielnie, mamy mozliwos$¢ nie tylko ich niezaleznego rozwoju, ale réwniez mozliwos¢ stosowania
roznego rodzaju detektorow (np. krzemowych, stosowanych czesto w badaniach materiatowych

w fizyce i chemii lub CdTe do zastosowan medycznych) z ta samg elektronika odczytowsg [19].

Potaczenie pomigdzy pikselem detektora a odpowiadajacym mu pikselem uktadu scalonego
wykonane jest za pomocg mikro bump-bondingu (rys. 2.3) [13, 15]. Na piksele detektora i piksele
uktadu scalonego nakladane sg kulki (np. z cyny, ziota) [20,21], a nastgpnie przy uzyciu

podwyzszonej temperatury i ciSnienia oba elementy (detektor i uktad scalony) sg ze soba faczone.

Rys. 2.3. Zasada potaczenia detektora pikselowego z uktadem scalonym ASIC [13].

2.1 Detektory typu integracyjnego a detektory zliczajace fotony

W niniejszym podrozdziale zostang opisane dwa typy detektorow: integracyjne oraz pracujace
W trybie zliczania pojedynczych fotonow. Ich poréwnanie pozwoli oceni¢ zalety, wady kazdego typu
detektora, jak rowniez mozliwosci i potencjalne zastosowania.

Ze wzgledu na sposob, w jaki przetwarzane sa generowane w detektorze tadunki,

potprzewodnikowe uktady do detekcji promieniowania X mozemy podzieli¢ na [22]:

- uklady catkujace, do ktorych zaliczaja si¢ popularne uktady CCD [23] oraz uktady
z tranzystorami DEPFET [24],

- uklady dziatajace w trybie zliczania pojedynczych fotonow, do ktoérych mozna zaliczy¢
aktywne, monolityczne detektory pikselowe [25, 26, 27] (w uktadach tych detektor
zintegrowany jest z ukltadem odczytowym w jednej technologii), jak réwniez uktady
hybrydowe, paskowe i pikselowe (w uktadach tych zaréwno detektor, jak i uktad

odczytowy produkowane sg niezaleznie, w r6znych technologiach).
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2.1.1 Detektory typu integracyjnego

Przyktadem detektora integracyjnego pokazanego na rysunku 2.4 jest detektor CCD. Sktada
sie on z matrycy o wysokiej rozdzielczosci. Pojedynczy piksel, wyprodukowany w jednej technologii,

zawiera zarOwno czg¢$¢ sensora, jak i uktad odczytu [28].

matryca pikseli
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Rys. 2.4. Schemat blokowy detektora integracyjnego na przyktadzie detektora CCD [28].

Wpadajace kolejno fotony do detektora generujg tadunek elektryczny, ktory jest w pikselu
sumowany (stad nazwa: detektor typu integracyjnego). f.adunek zdeponowany w pojedynczym
pikselu odczytywany jest poprzez przesuwanie go przez sasiednie piksele, wiersze lub kolumny do
konca danego wiersza badz kolumny. Realizowane jest to poprzez sterowang zmiang polaryzacji
poszczegblnych pikseli. Nastgpnie tadunek transferowany jest na wejScie wzmacniacza wyjsciowego.
W  kolejnym kroku wzmocniony sygnal podawany jest na wejscie  przetwornika
analogowo-cyfrowego. Po zamianie sygnatu na posta¢ cyfrowa, informacja o wystgpieniu rejestracji
zostaje zapisana. Taka procedura wykonywana jest sekwencyjnie, co pozwala na odczyt sygnatow
ze wszystkich pikseli.

Zaleta tego typu detektorow jest niewielki rozmiar piksela, ktory osigga wymiary
10 um x 10 um oraz mozliwo$¢ pracy z duzym natgzeniem promieniowania X. Wada natomiast jest
spowolniony przez procedure sekwencyjng odczyt sygnatu, jak rowniez brak mozliwosci rejestracji

fotonow z okreslonego przedziatu energii [28].

15



2.1.2 Detektory zliczajace fotony

Detektory pracujace w trybie zliczania pojedynczych fotondw mozemy podzieli¢ na dwie
grupy [22]:
- monolityczne detektory pikselowe, w ktorych to w jednej technologii wytwarza si¢
zarébwno sensor, jak i uktad odczytowy,
- hybrydowe (paskowe lub pikselowe) detektory, gdzie technologia wykonania detektora
jest odmienna od technologii wykonania elektroniki uktadu odczytowego.
W detektorach tych zazwyczaj na kazdy piksel detektora przypada piksel elektroniki
odczytowej. Schemat blokowy przyktadowego toru pomiarowego, stosowanego w hybrydowych
detektorach pikselowych przedstawiono na rysunku 2.5 [28].

wigzka piksel przedwzmacniacz ukiad konwersja sygnalu magistrala cyfrowych
promieniowania detektora ksztattowania analogowego na danych
impulsu postaé cyfrowg

e LS LR

Rys. 2.5. Przyktadowy schemat blokowy detektora pracujacego w trybie zliczania pojedynczych fotonow.

Ladunek wygenerowany w detektorze trafia na wej$cie wzmacniacza tadunkowego, gdzie jest
catkowany. Zadaniem wzmacniacza jest zamiana impulsu pradowego na skok napigcia 0 amplitudzie
proporcjonalnej do tadunku, ktéry wptlynat na wejscie z przedwzmacniacza (catkowanie impulsu
pradowego). W kolejnym kroku, sygnat podawany jest na wejscie uktadu ksztattujacego. Uktad
formuje impuls napigciowy, filtruje w celu poprawienia stosunku sygnatu do szumu oraz dostosowuje
go do wymagan czasowych toru pomiarowego. Nastepnie sygnal trafia na uktad konwersji sygnatu
analogowego na posta¢ cyfrowa. W zalezno$ci od zastosowania, uklad konwersji moze by¢
realizowany za pomocg przetwornikow analogowo-cyfrowych, badz komparatorow ze zmienng
warto$cig napiecia progu dyskryminacji [28].

Zaleta detektorow tego rodzaju jest mozliwo$¢ zliczania pojedynczych fotonow, ktore
zdeponowaly swoja energie¢ w detektorze. Duzym atutem jest rowniez mozliwo$¢ rejestracji fotonow
z okreslonego regulowanego przedziatu energii. Wada tego typu rozwigzania sg ograniczenia na
maksymalng czesto$¢ przychodzacych impulsow oraz rozmiar pojedynczego piksela, ktory zalezy od
obszaru powierzchni zajmowanej przez elektronike toru pomiarowego. Przyktadowo, wymiary
pojedynczego piksela w uktadzie scalonym MEDIPIX Il wynosza 55 pm x 55 pm [29], natomiast
w uktadzie scalonym PILATUS 172 um x 172 um [30].
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3 Przyklady kamer promieniowania X pracujacych w trybie

zliczania pojedynczych fotonow

W niniejszym rozdziale autor przedstawia znane z literatury rozwigzania przyktadowych
systemow do rejestracji promieniowania X, pracujacych w trybie zliczania pojedynczych fotonow.
Sercem tego typu systemow sa hybrydowe detektory pikselowe, ktore w wickszosci rozwigzan bazuja
na podobnych zatozeniach dla toru pomiarowego pojedynczego piksela, opisanych w rozdziale
drugim. Najbardziej zaawansowane rozwigzania zawierajg od jednego do kilkunastu specjalizowanych
uktadow scalonych, podtaczonych do jednego pikselowego detektora potprzewodnikowego
o powierzchni od kilku do kilkudziesieciu cm® [31]. Ponizej opisano najbardziej zaawansowane
rozwigzania kamer do rejestracji promieniowania X, rozwijane czgsto przez kilka wspotpracujacych ze

soba osrodkoéw badawczych i uniwersytetow.
3.1 Rozwiazania bazujace na ukladzie scalonym Medipix |1

3.1.1 Uklad scalony Medipix Il

Uktad scalony Medipix Il zostal zaprojektowany w technologii CMOS 0,25 um
z wykorzystaniem sze$ciu warstw metali. Kolaboracja Medipix I liczy kilkanascie instytucji
badawczych [32], a o$rodkiem wiodgcym jest Europejskie Centrum Badan Jadrowych CERN
(fr. Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire) w Genewie [33].

Matryca uktadu scalonego Medipix Il zawiera 256 x 256 pikseli. Kazda komorka piksela
pracuje w trybie zliczania pojedynczych fotonow i moze pracowac z impulsami wejsciowymi zarowno
o polarnosci dodatniej, jak i ujemnej. Obszar powierzchni pojedynczego piksela to 55 um x 55 pm,
w ktorej to znajduje si¢ ponad 500 tranzystorow. Calkowita powierzchnia uktadu scalonego to okoto
2,27 cm? (wymiary ukladu to 1,4cmx1,6cm), przy czym matryca pikseli stanowi 87% tej

powierzchni (rys. 3.1).

Bloki cyfrowe umieszczone w dolnej czgséci uktadu scalonego zawieraja:

- 256-bitowy szybki rejestr przesuwny,

- trzyna$cie o$miobitowych przetwornikow cyfrowo-analogowych, do ustawienia
parametrow pracy uktadu,

- uklady wejscia/wyjscia, wykonane w standardzie LVDS (ang. Low-Voltage Differential
Signaling),

- 127 pol kontaktowych wejscia/wyjscia,

- wbudowany uktad logiczny, kontrolujacy prace uktadu scalonego.
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Rys. 3.1. Schemat planu rozmieszczenia blokow w uktadzie scalonym Medipix 11 [34].

Pojedyncza komorka piksela sktada si¢ z cze$ci analogowej oraz cyfrowej. Jej architektura

przedstawiona jest na rysunku 3.2 [34].

Shutter  Previous Pixel

3 bits ThrsAdj pjas bit Clock Out Mux

Polarity
Vth Low —»| Y ¢

i -
Disc L Mux
]

Double
Logic Shift

Disc H register
Ctest ——  vth High —» Conf —
8 bits
_[ . <
-4— Test bit Mas bit configuration
‘ 3 bits ThrsAdj
Y
Test Input Next Pixel
Analog Digital

Rys. 3.2. Schemat pojedynczej komoérki odczytowej uktadu scalonego Medipix II.

W pojedynczym pikselu mozemy wyro6zni¢ [34, 35]:

1. Przedwzmacniacz tadunkowy. Zawiera on aktywne sprze¢zenie zwrotne zapewniajace
szybkie rozladowanie pojemnos$ci sprzezenia zwrotnego oraz kompensacje DC pradu

uplywu detektora.
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2. Dwa dyskryminatory z niezaleznymi ustawieniami progéw dyskryminacji oraz
niezaleznymi 3-bitowymi przetwornikami korekcyjnymi. Wyjscia dyskryminatorow moga
by¢ maskowane w przypadku awarii lub nadmiernego szumu.

3. Uklad logiczny, ktorego celem jest zliczanie impulsow o amplitudzie, ktorej wartosé
miesci si¢ pomiedzy wartosciami dwoch niezaleznie ustawianych progdéw dyskryminacji.

4. Rejestr przesuwny mogacy pracowa¢ w dwoch trybach. W pierwszym trybie pracuje jako
13-bitowy licznik, a jego warto$¢ zwickszana jest o jeden przy kazdym impulsie
wyjsciowym dyskryminatora. W trybie drugim, przy pomocy sygnatu zegarowego mozna
odczyta¢ warto$ci licznikow z poszczegolnych pikseli, jak rowniez zatadowaé ustawienia

konfiguracyjne do poszczegdlnych pikseli.

Obwod analogowy oraz cyfrowy posiada niezalezne zasilania 2,2V. Pobor mocy
pojedynczego piksela jest na poziomie 8 uW. Wzmocnienie uktadu wynosi 12,5 mV/keV przy
Zliczaniu elektrondow, natomiast 13,25 mV/keV przy zliczaniu dziur, za§ poziom szumoéw wynosi

150 e rms.

3.1.2 Kamera z jednym ukladem scalonym Medipix 11

W Instytucie Fizyki Doswiadczalnej i Stosowanej na Politechnice Czeskiej w Pradze
zaprojektowano zminiaturyzowany system odczytowy promieniowania X na bazie pojedynczego
uktadu scalonego Medipix Il [36, 37]. Zintegrowany modut USB (ang. Universal Serial Bus)
o0 wymiarach 15 mm x 60 mm (rys.3.3) zasilany jest trzema napigciami: 2,2 V dla uktadu scalonego
Medipix I1; 3,3V dla logiki i kontroli uktadu scalonego oraz regulowane od 5V do 100 V napigcie
polaryzacji detektora.

Rys. 3.3. Widok gorny oraz dolny modutu ,, USB Lite interface ”, z wyr6znionymi blokami [36].
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Modut nosi nazwe ,,USB Lite interface”, a gtéwne jego cechy to:

- predkos¢ odezytu: 4 Mbit/s (4 fps),

- kontrola modutu za pomoca mikroprocesora,

- zasilanie przez USB (catkowity pobor mocy nie przekracza 2 W),
- zintegrowane zrodto napigcia polaryzacji detektora,

- dodatkowe ztgcza linii wejscia/wyjscia,

- Mmozliwo$¢ programowania przez protokot USB.

3.1.3 Kamera z czterema ukladami scalonymi Medipix 11

RELAXD (ang. High Resolution Large Area X-ray Detection), realizowany roéwniez
W Instytucie Fizyki Doswiadczalnej i Stosowanej na Politechnice Czeskiej w Pradze, to system
pomiarowy do rejestracji promieniowania X, sktadajacy si¢ z modutéw, w ktorych to zostaly

potaczone cztery uktady scalone Medipix Il w matryce 2 x 2 (rys. 3.4) [38].

Rys. 3.4. Widok systemu pomiarowego RELAXD [38].

Rdzeniem modutu RELAXD jest uktad FPGA (ang. Field Programmable Gate Array),
w ktorym wbudowany mikrokontroler steruje pracg urzadzen komunikacyjnych, takich jak USB,
Ethernet (rys. 3.5). Za pomoca szybkich interfejsow (LVDS) taczy si¢ on z czterema uktadami
scalonymi Medipix Il i kontroluje ich pracg. Uklady, takie jak przetworniki analogowo-cyfrowe
i cyfrowo-analogowe stuzg do monitorowania warunkéw pracy modutu oraz do odpowiedniego
sterowania ukladem zasilania. Interfejs USB stuzy do monitorowania i diagnozowania problemoéow
z modutem podczas pracy, natomiast potaczenie Ethernet jest gldéwnym portem stuzgcym do

komunikacji i przesytania danych.
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Rys. 3.5. Schemat modutowy komponentéw systemu RELAXD [38].

3.2 Rozwigzanie bazujace na ukladzie scalonym Eiger

3.2.1 Uklad scalony Eiger

Jest to zaprojektowany przez grupe naukowcoéw z Paul Scherrer Institut (PSI) uktad scalony
charakteryzujacy si¢ mozliwoscig rejestracji do 24 tysiecy ramek na sekunde [39]. Posiada on matryce
256 x 256 pikseli, przy czym wymiary pojedynczego piksela to 75 um x 75 pm.

Architektura pojedynczej komorki piksela zostata przedstawiona na rysunku 3.6 [39].
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Rys. 3.6. Architektura pojedynczej komorki piksela uktadu scalonego Eiger [39].
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Niskoszumny przedwzmacniacz zostal umieszczony przed ukladem ksztattujgcym
Z przestrajalnym czasem ksztattowania. Dyskryminator zostal wyposazony w 6-bitowe przetworniki
cyfrowo-analogowe do korekcji rozrzutow progéw dyskryminacji. Tor analogowy potrafi zliczaé
impulsy z czgstotliwoscia wigksza od 1 MHz. Pod koniec ekspozycji zawarto$¢ licznika tadowana jest
do tymczasowego bufora, a sam licznik zerowany. Buforowanie oraz zerowanie licznika trwa okoto
1 pus, po tym czasie mozliwe jest zliczanie kolejnych impulséw. Uktad scalony Eiger moze by¢
czytany rownolegle przez 32-linie DDR (ang. Double Data Rate) z czgstotliwoscia 100 MHz.
Buforowanie danych z licznika pozwala zminimalizowa¢ tak zwany czas martwy. Maksymalng
czestotliwos¢ odczytywanych ramek mozna regulowaé za pomoca dlugosci licznika piksela (od 4 do
12 bitéw) 1 wynosi ona odpowiednio: dla licznika 4-bitowego 24 tysiecy ramek na sekunde, dla
licznika 8-bitowego 12 tysiecy ramek na sekunde, natomiast dla licznika 12-bitowego 8 tysigcy ramek
na sekunde.

Glowne parametry uktadu scalonego zostaty przedstawione w tabeli 3.1 [39].

Tabela 3.1 Gléwne parametry uktadu scalonego Eiger [39].

Parametr Wartos¢
Uklad scalony
Technologia UMC 0,25 pm
Zasilanie 1,1V (czgé¢ analogowa), 2 V (cze$é cyfrowa),
1,8 V (uktady wejscia/wyjscia)
Odpornos¢ radiacyjna > 44 Mrad
Matryca piksel 256 x 256 = 65536 pikseli
Wymiary uktadu scalonego 19,3 mm x 20 mm
Maksymalna cz¢sto$é odczytu ramek 24 tysiecy ramek na sekunde
Pojedynczy piksel
Wymiary 75 um X 75 pm
Wzmocnienie 44,6 nV/e
Czas ksztaltowania (t,) 31ns
Czas powrotu do linii bazowej (1%) 151 ns
Szum (symulacyjnie) 135¢" rms
Moc statyczna 8,8 uW/piksel
Liczba tranzystorow 430/piksel
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3.2.2 Kamera bazujaca na ukladzie scalonym Eiger

Na bazie uktadu scalonego Eiger zaprojektowano modut kamery, sktadajacy si¢ z 8 (2 x 4)
uktadéw scalonych i zawierajacy tacznie 52448 pikseli [40].
Kamera bazujaca na uktadach Eiger zostata wprowadzona na rynek w 2014 roku przez firme

Dectris [41] i jest obecnie najbardziej zaawansowanym produktem tego typu na §wiecie (rys. 3.7).

Rys. 3.7. Widok kamery wykonanej na bazie uktadu scalonego Eiger [40].

Gltowne cechy kamery to:

sensor kamery o wymiarach 4 cm x 8 cm posiadajacy 524 tysiecy pikseli 0 wymiarach
75 um x 75 pm,

- praktycznie brak czasu martwego pomigdzy kolejnymi ramkami,

- elektroniczny podziat kamery na dwa niezalezne moduty,

- szybka transmisja danych, przesytanych dwoma ztgczami 10 GbE, niezaleznymi dla
kazdego z obu modutow,

- buforowanie danych wynoszace do 32 tysiecy klatek dla licznika 4-bitowego.

Modut kamery zaprojektowano tak, aby byla mozliwo$¢ laczenia go w wigksze matryce

uzyskujac obszar detekcyjny zajmujacy 9,44 miliondéw pikseli (2072 x 3072).
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3.3 Rozwigzanie bazujace na ukladzie scalonym PIXIE |11

3.3.1 Uklad scalony PIXIE Il

Uktad scalony PIXIE Il jest najwickszym powierzchniowo uktadem scalonym
(25 mm x 32 mm) stosowanym do zliczania pojedynczych fotonéw. Zaprojektowany zostal przez
firm¢ Pixirad Imaging Counters.r.l. [42].

Uktad scalony wykonano w technologii CMOS 0,16 um. PIXIE Il posiada matryce
512 x 402 pikseli o wymiarach 62 pm x 62 um. Kazda komoérka piksela zawiera wzmacniacz
tadunkowy podtaczony do dwoch dyskryminatorow, z ktorych informacja jest zbierana przez dwa
15-bitowe liczniki.

Glowne parametry uktadu scalonego PIXIE 11l zebrano w tabeli 3.3.

Tabela 3.3 Glowne parametry uktadu scalonego PIXIE 111 [42].

Parametr Wartos¢
Ekwiwalentny tadunek szumowy 50 € rms
Zakres liniowy > 12000 e~
Poziom nasycenia > 18000 e~
Offset po autokalibracji +30¢”

Czas trwania impulsu 450 ns (regulowany)
Czas ksztaltowania 100 ns

Szczegbdlng uwage nalezy zwrocic tutaj na bardzo niskie szumy, jakimi charakteryzuje si¢
uktad scalony. W celu zminimalizowania efektu podziatu tadunku, piksele detektora

polprzewodnikowego majg ksztalt heksagonalny [42, 43].
Uktad moze pracowaé¢ w Kilku trybach pracy, najwazniejsze z nich to:

1. Pixel Mode (PM). W tym trybie kazdy piksel zlicza niezaleznie od innych. Piksel zlicza
impulsy z okre§lonego okna energetycznego, a warto$¢ licznika mozna odczyta¢ w czasie
mniejszym niz 1 ms, co pozwala na szybkie wysytanie kolejnych ramek.

2. Neighbor Pixel Inhibit Mode (NPI). Ten tryb pracy eliminuje czg¢$ciowo efekty zwigzane
Z podzialem ladunku. Jezeli foton promieniowania X wpada w poblizu granicy dwodch
pikseli, impuls rejestrowany jest tylko przez jeden piksel (ten, ktory otrzymat wigksza
cze$¢ tadunku).

3. Pixel Summing Mode (PSM). W trybie tym, w przypadku gdy dojdzie do efektu podziatu

tadunku, sumowane sg amplitudy impulsow z czterech sgsiednich pikseli.
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3.3.2 Kamera bazujaca na ukladzie scalonym PIXIE III

Podstawowy modut kamery PIXIERAD o architekturze hybrydowe;j, taczy ze soba detektor
potprzewodnikowy (CdTe) o wymiarach 30 mm x 25 mm oraz uktad scalony PIXIE IIl 0 matrycy
rownej 512 x 476 pikseli [44]. Heksagonalne piksele detektora rozmieszczone sa z ggstoscia

€0 60 um (rys. 3.8).
a)

b)

Guard ring
CdTe crystal
surface (brown)

Al pad

AIN Passivation \

A\

30um passivation opening

Rys. 3.8. Kamera PIXIRAD: a) widok podstawowego modutu [44], b) widok pikseli detektora [40].

Autorzy prezentujac modul podkreslaja jego atuty, takie jak duza powierzchnia ukladu
scalonego, detektor CdTe o pikselach heksagonalnych, niski poziom szuméw oraz automatyczna
kompensacja rozrzutu pozioméw statych na wejsciu dyskryminatorow.

Pola kontaktowe wejscia/wyjscia uktadu scalonego PIXIE Ill, znajdujace si¢ po obu jego
stronach, umozliwiaja taczenie pojedynczych uktadow scalonych tylko w jednym Kkierunku.
Najwickszy zbudowany modut kamery to PIXIERAD-8 (rys. 3.9). Skiada si¢ on z o$miu uktadow
scalonych PIXIE Il oraz detektora CdTe [44].
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Rys. 3.9. Widok modutu kamery PIXIRAD-8 [44].

Gloéwne cechy modutu kamery to obszar aktywny o wymiarach 250 mm x 25 mm sktadajacy
si¢ z 2 milionow heksagonalnych pikseli i dajacy gestos¢ upakowania 323 pikseli/mm?. Ponadto
modut charakteryzuje sie zdolnoscia zliczen na poziomie 10° zliczen/piksel/s oraz predkoscia odczytu

wynoszacg 13,6 klatek/s.
3.4 Rozwigzanie bazujace na ukladzie scalonym PXD18k

Uktad scalony PXD18k zaprojektowany w technologii CMOS 180 nm posiada
96 x 192 pikseli [45]. Odczyt danych z uktadu scalonego, jak i konfiguracja odbywa si¢ za pomocg
Szeregowego rejestru przesuwnego, polaczonego z liniami wejscia/wyjscia, zaprojektowanymi

W niskonapig¢ciowym standardzie LVDS (rys. 3.10) [45, 46].

matryca pikseli
96 x 192

N
I(ontrola Szeregowe dane Kontrola>
onfiguracji wejscla[wv jSCIa nalogow

1x LUDS Bx LVDS
dane wejsciowe dane wyjsciowe

Rys. 3.10. Po lewej schemat blokowy uktadu, po prawej zdjgcie uktadu scalonego PXD18k [45, 46].
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W gornej czesci struktury uktadu scalonego PXD18k znajduje si¢ matryca, skladajgca sie
z 18432 pikseli o wymiarach 100 um x 100 pm. Gtowna cze¢s¢ kontrolna uktadu scalonego, w sktad
ktorej wchodzi rejestr przesuwny, uktady wejscia/wyjscia oraz uktady kontroli i konfiguracji znajduje
sic w dolnej cze$ci ukladu scalonego PXD18k. Wymiary ukladu scalonego wynoszg
9,64 mm x 20 mm. [45, 46].

Architektura pojedynczego piksela przedstawiona jest na rysunku 3.11 [46].
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Rys. 3.11. Architektura pojedynczego piksela uktadu scalonego PXD18Kk [46].

Pojedynczy piksel uktadu scalonego PXD18k sktada si¢ z cze$ci analogowej oraz cyfrowej.
W sktad czgéci analogowej wchodzg dwa przedwzmacniacze tadunkowe (gtowny oraz referencyjny),
dwa tory ukladow ksztaltujgcych, dwa przetworniki cyfrowo-analogowe (do korekcji pozioméw
stalych sygnatu na wejsciu dyskryminatora) oraz dwa dyskryminatory. Cze$¢ cyfrowa stanowia dwa
16-bitowe liczniki binarne, mogace pracowaé niezaleznie, jak i tworzac jeden 32-bitowy licznik
[46, 47].

Glowne cechy uktadu PXD18k jakie warto wymienié, to pobor mocy pojedynczego piksela na
poziomie 23 uW, czas ksztaltowania wynoszacy 30ns, ENC na poziomie 168 e rms oraz
wzmocnienie 42,5 uV/e~. Ponadto, uktad moze pracowaé w trybie ciggltym, gdzie wejscia licznikow
przetaczane sg na przemian z wyjsciem jednego z dyskryminatorow. Umozliwia to odczyt kolejnych
ramek z krotkim czasem martwym. Parametry uktadu PXDI18k zostaly zestawione w tabeli 3.4
[46, 47].
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Tabela 3.4 Parametry uktadu PXD18k [46, 47].

Parametr Wartos¢
Technologia CMOS 180 nm
Rozmiar 9,46 mm x 20 mm

Rozmiar piksela

100 pm x 100 pm

Liczba pikseli 18432
Napiecia zasilania (rdzen/ uktady wejscia-wyjscia) 12Vv/18V
Maksymalny pobor mocy pojedynczego piksela (cze$¢ analogowa) 23 uW
Czas osiggania warto$ci szczytowej 30 ns
ENC (z podiaczonym detektorem) 168 ¢ rms
Wzmocnienie 42,5 uV/e~
Efektywny rozrzut napi¢¢ progowych przeliczony na wejscie CSA 42 e"rms
Czas martwy (model paralizujacy) 172 ns
Liczba dyskryminatoréw w kanale 2
Rozmiar licznikow w pikselu 2 x 16 bitow
Czas martwy:

- tryb standardowy (2 x 16 bitow/piksel) 470 ps

- tryb ciggly Ops

Liczba klatek na sekunde (16 bitow / 4 bity)

2,7 kfps /7,1 kfps

Komunikacja

LVDS, 100 Mbps

Na bazie ukladu scalonego PXD18k Japonska firma Rigaku Corporation zaprojektowata

modut przemystowej kamery HyPix-3000 do rejestracji promieniowania X (rys. 3.12) [48 49].

Rys. 3.12. Widok modutu kamery HyPix-3000 [49].

Modut kamery HyPix-3000 sktada si¢ z 16 uktadow scalonych PXD18k potaczonych
z potprzewodnikowym detektorem pikselowym metoda bump-bonding. Obszar aktywny detektora
o wymiarach 77,5 mm x 38,5 mm zawiera 298375 kwadratowych pikseli (rozmiar piksela wynosi
100 pm x 100 um).
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Praca kamery mozliwa jest w trzech trybach [22]:

- normalnym, w ktorym kazdy z licznikow zlicza impulsy z odpowiadajacego mu
dyskryminatora, co umozliwia rejestracje fotonéw z wybranego okna energetycznego,

- dlugiego licznika, gdzie dwa 16-bitowe liczniki potaczone w jeden 32-bitowy zliczaja
impulsy z wybranego dyskryminatora,

- pracy cigglej, kiedy to oba liczniki podtaczane sg na przemian do jednego dyskryminatora.
3.5 Rozwigzanie bazujace na ukladzie scalonym XPAD3

Uktad scalony XPAD3 zaprojektowany w technologii IBM 0,25 um zawiera 9600 pikseli
owymiarach 130 um x 130 um. Umieszczone s3 one w matrycy 80 x 120 pikseli. Autorzy
prezentujac uktad, podkreslaja wysoka czestos¢ zliczen (> 10° fotonow/piksel/s), szeroki zakres
rejestrowanych energii siegajacy 60 keV, niski poziom szumoéow 100 e~ rms, oraz mozliwos¢ pracy
z oknem energetycznym (dwa progi dyskryminacji) [50, 51].

Uktad scalony przeznaczony jest do pracy z dwoma typami detektorow potprzewodnikowych.
XPAD3S do pracy z detektorem krzemowym oraz XPAD3C do pracy z detektorem CdTe.

Na rysunku 3.13 przedstawiona zostata architektura pojedynczego piksela.

K ia ok LICZNIK

ontrola okna p—
enegretycznego _—
PAMIEC LOKALNA

Wejscie »
Crest

Wejscie
testowe

gnd

Rys. 3.13. Architektura pojedynczego piksela uktadu scalonego XPAD3 [50].

Zdeponowany ladunek w detektorze trafia na wejScie wzmacniacza tadunkowego, gdzie
zamieniany jest na skok napigcia proporcjonalny do sygnatu wejsciowego. W kolejnym kroku sygnat
napieciowy zamieniany jest na prad i podawany na dwa niezalezne dyskryminatory pradowe.
W wyniku dziatania uktadu kontroli okna energetycznego, do zapisu zarejestrowanych zdarzen
podawany jest tylko ten sygnat, ktory miesci si¢ w wybranym oknie energetycznym. W ponizszej

tabeli 3.5 zostaty przedstawione charakterystyczne parametry uktadu scalonego XPAD3.
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Tabela 3.5 Charakterystyczne parametry uktadu scalonego XPAD?3 [50].

Wersja XPAD3-S XPAD3-C
Liczba pikseli 80 x 120 = 9600

Rozmiar piksela 130 pm x 130 pm

Czas odczytu 2 ms/ramke

Maksymalna czgstos¢ zliczen > 10° fotonow/piksel/s

Pobor mocy 40 uW/piksel (2 V)

Polarnos¢ impulsu wejsciowego Zbieranie dziur Zbieranie elektronow
Wzmocnienie 89 nA/keV do 35 keV 46 nA/keV do 60 keV
Tryby pracy pojedynczy prog dyskryminacji dwa progi dyskryminacji
Nieliniowo$¢ < 4% powyzej 35 keV < 2% powyzej 60 keV
Minimalny prég dyskryminacji <4 keV <10 keV
Szumy 127 ¢" rms 185 ¢™ rms
Rozrzut progow dyskryminacji 57 ¢ -

Na bazie uktadu XPAD3 zaprojektowano modut kamery widoczny na rysunku 3.14 [44].

Rys. 3.14. Widok modutu kamery, zaprojektowanej na bazie uktadu scalonego XPAD3 [44].

Modut moze pracowac zarowno z detektorami Si o grubosci 500 um, jak i z detektorami CdTe
o grubosci 700 um. Regulacja dolnego progu dyskryminacji wynosi od 4,5keV do 35KkeV.
Obszar detekcji, w zaleznosci od zastosowania, moze wynosi¢ od 1,5cm x 7,5 cm do 15 cm x 15 cm
[44, 51, 52].
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4 Budowa ukladu scalonego UFXC

Uktad scalony UFXC zostal zaprojektowany w technologii TSMC (ang. Taiwan
Semiconductor Manufacturing Company) CMOS 0,13 um. Jadrem uktadu scalonego jest matryca
pikseli 0 wymiarach 75 um x 75 um [53]. W wersji prototypowej uktadu scalonego, matryca ma
wymiary 128 x 184 pikseli, natomiast w wersji finalnej 128 x 256 pikseli [54, 55].

Kazda komorka piksela sktada si¢ z toru czeséci analogowej, odpowiedzialnej za formowanie
impulsu wejsciowego oraz czgsci cyfrowej, ktorej zadaniem jest zliczanie impulséw wejsciowych oraz
kontrola pracy uktadu scalonego. W dolnej czesci uktadu scalonego znajdujg si¢ urzadzenia
peryferyjne, bloki do kontroli matrycy pikseli oraz bloki odpowiedzialne za komunikacj¢ ze
srodowiskiem zewnetrznym, wykonane w standardzie LVDS (ang. Low-Voltage Differential
Signaling). Schemat blokowy prototypowego uktadu scalonego UFXC zamieszczony jest na
rysunku 4.1.

matryca pikseli
128 x 184

. /

Knntrola zeregowe dane Kontrola
konfiguracji welmafwwscla analogowa

1x I.VDS 8x LVDS
dane wejsciowe dane wyjsciowe

Rys. 4.1. Schemat blokowy prototypowego uktadu scalonego UFXC z matryca pikseli 128 x 184 [54].
Zasilanie uktadu scalonego obejmuje pige¢ niezaleznych linii napie¢. Dominujaca czes$é

zasilania uktadu scalonego stanowi matryca pikseli. Pobor mocy pojedynczego piksela wynosi 25 uW,

natomiast pobor mocy catego uktadu scalonego w wersji prototypowej wynosi okoto 600 mW.
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4.1 Ksztaltowanie i zliczanie impulsow

Schemat toru pomiarowego pojedynczego piksela pokazano na rysunku 4.2. [53, 54].

COUNTER_L quT |

TH_SET L DISCR L >—>— |+~
——

COUNTER_H puT H

TH_SET | DISCR A>—>— |~

Y v

Analog Digital

Feed_Krum

||Cf
I

Rys. 4.2. Schemat toru pomiarowego pojedynczego piksela uktadu scalonego UFXC [53, 54].

Czgsé¢ analogowa toru zawiera:

- wzmacniacz tadunkowy z kompensacja pradu uptywu (CSA),

- uktad ksztattowania impulsu (SHAPER),

- dwa uktady do ustalania progu dyskryminacji w pikselu i korekeji poziomow statych na
wejsciu dyskryminatoréw (TH_SET L, TH_SET_H),

- dwa dyskryminatory (DISCR_L, DISCR_H), umozliwiajace rejestracje natezenia

promieniowania X, pochodzacego od fotonéw w okreslonym przedziale energii.

Impuls pradowy pochodzacy z detektora catkowany jest we wzmacniaczu tadunkowym,
w wyniku czego dostajemy skok napigcia o amplitudzie proporcjonalnej do fadunku niesionego przez
impuls pradowy. W kolejnym kroku, dany impuls napigcia w uktadzie ksztaltowania wzmacniany jest
oraz filtrowany, jak rowniez formowany stosownie do wymagan czasowych na impuls napigciowy
0 pozadanym ksztatcie. Tak uformowany impuls podawany jest na dyskryminator, ktéry na swoim

wyjéciu daje odpowiedz cyfrowsg (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Obrazowy schemat formowania wejsciowego impulsu pradowego: a) wejscie uktadu,
b) wyjécie CSA, ¢) wyjécie SHAPER, d) wyj$cie dyskryminatora.
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Cze$¢ cyfrowa piksela stanowig dwa 14-bitowe liczniki zliczajagce impulsy z dyskryminatora

oraz rejestr kontrolujacy lokalne parametry pracy czesci analogowej piksela.

Dwa niezalezne 14-bitowe liczniki, moga pracowac w trzech trybach [56]:

a) Standardowym, w ktorym zliczane s3 impulsy 2z obu dyskryminatorow

niezaleznie (rys. 4.4).

DISCR_H =—1 COUNTER_L

DISCR_L - COUNTER_H

Rys. 4.4. Schemat zliczania w trybie standardowym.

W trybie tym zliczanie wystepuje na zmiang z odczytem licznikéw. Podczas odczytu

licznikow, impulsy z dyskryminatorow nie sg zliczane (tzw. Dead Time).

b) Dlugiego licznika, w ktérym oba liczniki taczone sa w jeden licznik 28-bitowy (rys. 4.5).

~
DISCR_L >4 COUNTER_L |H COUNTER_H

Rys. 4.5. Schemat zliczania w trybie dfugiego licznika.

Tryb ten pozwala na rejestracje wickszej liczby zliczen, ale tylko z jednego dyskryminatora.

c) Cigglym, gdzie oba liczniki podlaczane sa na przemian do tego samego

dyskryminatora (rys. 4.6).

Faza L Faza H

odczyt HH—%H zliczanie
—{ SHIFT_REGISTER_H H—— DISCR_U =+ COUNTER H |
L
e
—~
DISCRI}' H COUNTER_L | —1{ SHIFT_REGISTER_L |H——
o zliczanie odczyt

Rys. 4.6. Schemat zliczania w trybie cigglym.

W trybie tym mozliwe jest ciggle zliczanie impulsow, ale tylko z jednego dyskryminatora.
Podczas gdy jeden z licznikow zlicza impulsy, drugi wysyla je do systemu nadrzgdnego na zewnatrz

uktadu scalonego.
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4.2 Transfer danych.

Transfer danych na zewnatrz ukladu scalonego odbywa si¢ przy pomocy blokdéw
peryferyjnych. Uktad scalony UFXC posiada 6 wejs¢ (sin, clk, pclk, shift, strobe, write), ktore
umozliwiaja konfiguracje i kontrolg pracy uktadu, oraz 8 wyjs¢ (sout0...sout7), za pomocg ktérych
mozliwy jest odbiér danych z uktadu scalonego [56].

Przekazywanie sygnatow na liniach wej$cia/wyjscia odbywa si¢ zgodnie z niskonapieciowym
roznicowym standardem LVDS. Maksymalna czestotliwo$¢ pracy uktadu (zgodnie z symulacjami)
wynosi 500 MHz. Transfer danych z oraz do uktadu scalonego odbywa si¢ za pomoca 128-bitowego
glownego rejestru przesuwnego (rys. 4.7). Odpowiednie potaczenie wyjs¢ gtéwnego rejestru
przesuwnego pozwala na odczyt danych (w zaleznos$ci od konfiguracji) z 1, 2, 4, lub 8 wyjs¢.

W trakcie zapisu, lub odczytu danych z matrycy pikseli, liczniki z poszczegdlnych pikseli, znajdujace
si¢ w obrebie poszczegdlnych kolumn, lgczone sa w rejestry przesuwne (rys. 4.7). Dane ze

wspomnianych rejestrow wpisywane sg do gtdéwnego rejestru przesuwnego.

Uktad scalony UFXC

Kolumna
0 1 127
0 |Pixel P P
O N T N A
§1)p p p
= F¥ F¥ R
Ay A AT
255| P Pl P
) @@ F;@ ..... @@I N e
@»--4 17.31 -+ 111127 |

16bit 16bit 16bit Gléwny rejestr przesuwny
Glowny rejestr przesuwny |

S_sout0..7,”
sout g ... 1 6 7 N d

"
Rys. 4.7. Po lewej schemat gtdéwnego rejestru przesuwnego; po prawej potaczenie gtdbwnego rejestru

przesuwnego z pojedynczymi pikselami.

Gléwny rejestr przesuwny sluzy réwniez do ustalania zawartoSci gldwnego rejestru
konfiguracyjnego, ktorego celem jest ustawienie wartosci globalnych parametrow pracy uktadu

scalonego UFXC (rys. 4.8).
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Rys. 4.8. Potaczenie gtdéwnego rejestru przesuwnego z gtownym rejestrem konfiguracyjnym.

4.3 Mozliwosci budowy detektoréw wielkopowierzchniowych

Plan masek uktadu scalonego UFXC zostat tak wykonany, aby mozna bylo budowaé
W przyszto$ci moduty kamery skladajace si¢ z kilku uktadéw scalonych, przy minimalizacji obszaréw
martwych (to znaczy takich obszarow, w ktorych nie ma pikseli odczytowych uktadu scalonego).
W tym celu bloki peryferyjne oraz pola kontaktowe (ang. pads) umieszczono tylko w dolnej czgsci

uktadu scalonego (rys. 4.9).

Matryca pikseli

Uktady peryferyjne

Pola kontaktowe

Rys. 4.9. Zdjecie prototypowego uktadu scalonego UFXC.

Dzigki takiemu rozmieszczeniu blokow na uktadzie scalonym, sgsiednie uktady scalone

mozna umieszczac z trzech stron (rys. 4.10).
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PCB

Obszar pol
kontaktowych

Matryca pikseli

Rys. 4.10. Dzi¢ki umieszczeniu p6l kontaktowych tylko na spodzie uktadu scalonego, sasiednie uktady
scalone mozna umieszcza¢ z trzech stron.

Gdyby w przysztosci zaistniala potrzeba sktadania ze sobg kilku modutdéw, takich jak na
rysunku 4.11, to pojawi si¢ problem potaczenia uktadu scalonego ze Srodowiskiem zewngtrznym,

generujac dodatkowe obszary martwe detektora.

PCB

Obszar padl
kontaktowych

Matryca pikseli

Obszar martwy

Rys. 4.11. Widok obszaru martwego powstatego przy taczeniu modutow z uktadami scalonymi.

Potencjalnym rozwigzaniem jest wtedy zastosowanie technologii TSV (ang. Through Silicon
Via), umozliwiajacej zasilanie oraz komunikacj¢ uktadu scalonego od spodu, co umozliwia
minimalizacj¢ obszarow martwych, generowanych przez polaczenia uktadu scalonego ze $wiatem

zewnetrznym.

36



Cze$¢ plytek krzemowych, zawierajacych uklady scalone UFXC poddano krokom
technologicznym zwigzanym 2z wykonaniem potaczenia TSV [57,58]. Przebieg procesu
technologicznego wykonania TSV przedstawiono na rysunku 4.12 [58].

Photoresist SiO,
- A e ] ]

Si substrate * *
Interlayer
Bonding Pad
Passivation

Adhesive

Handle wafer
a) Litografia od strony b) Gtebokie trawienie ¢) Trawienie dwutlenku d) Odktadanie
spodniej krzemu krzemu metodg RIE dwutlenku krzemu
(ang. Reactive-lon Etching)
Ta/TaN/Au Conductive Paste
e) Trawienie dwutlenku f) Odktadanie warstwy g) Wypelnianie materialem h) Usuwanie
krzemu na spodzie metalu przewodzacym warstwy metalu
metodg RIE

Rys. 4.12. Przebieg procesu technologicznego TSV [58].

W skrécie mozna powiedzie¢, ze po wytrawieniu otworéw w strukturze uktadu scalonego
W Wyznaczonym miejscu i wypetnieniu go przewodnikiem, ptytki krzemowe sa $cieniane, tak aby

dosta¢ si¢ do TSV i wykona¢ potaczenie od spodu [57, 58].

Poniewaz sam proces produkcyjny wykonania TSV jest do§¢ zlozony, a obecnos¢ TSV
wprowadza, na przyktad dodatkowe pojemnosci, badz indukcyjnos$ci pasozytnicze [59], zdecydowano
w prototypowych uktadach scalonych wytrawi¢ otwory w okolicy pdl kontaktowych, wypetié je
metalem, a nastgpnie podda¢ uktady scalone testom.

W uktadzie scalonym UFXC zostaly wykonane TSV w dwoch wersjach: z pojedynczym oraz
podwojnym TSV, przypadajagcym na jedno pole kontaktowe. Na rysunku 4.13 przedstawiony zostat

widok przekroju dla dwoch wersji wykonanego potaczenia technologia TSV.
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Sciezka przewodzaca Scieika przewodzaca

Pole kontaktowe . Pole kontaktowe Dielektryk
\ Dielektryk

Uktad scalony Uktad scalony | ”

Rys. 4.13. Widok wykonanego potaczenia technologia TSV. Po lewej wersja z pojedynczym TSV, po
prawej z podwojnym.

Wykonane potaczenie TSV (pojedyncze, badz podwojne) znajduje si¢ kilkadziesigt
mikrometréw od pol kontaktowych oraz kilkaset mikrometrow od gtownego rejestru przesuwnego.
Mechaniczna, badz chemiczna ingerencja w tym obszarze w strukture uktadu scalonego po jego

wyprodukowaniu, moze mie¢ wptyw, na przyklad, na uktady wejsScia/wyjscia uktadu scalonego
UFXC.

Widok goérnych warstw uktadu scalonego UFXC, bez oraz z wykonanymi TSV, znajduje si¢
na rysunku 4.14.

Rys. 4.14. Widok gérnych warstw uktadu scalonego UFXC. Od lewej: bez potaczen TSV, z pojedynczym
potaczeniem TSV/pad, z podwdjnym potaczeniem TSV/pad.
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5 Testy ukladu scalonego UFXC

W niniejszym rozdziale w pierwszej kolejnosci zostang przedstawione metody testowania
| pomiaru parametrow poszczeg6élnych blokéw uktadu scalonego UFXC, w tym metoda pomiaru
rozrzutow oraz metoda korekcji poziomow statych na wejsciu dyskryminatorow. Nastepnie zostang
omoéwione testy uktadéw scalonych UFXC na ptytkach krzemowych. Ostatni podrozdziat poswigcono
porownaniu wybranych parametrow uktadow scalonych niezawierajacych i zawierajacych potaczenia

TSV.
5.1 Metody testowania ukladu scalonego

5.1.1 Test poboru mocy czesci analogowej i cyfrowej

Polega on na sprawdzeniu, czy moc pobierana przez poszczegdlne bloki uktadu scalonego
miesci si¢ w okres§lonych granicach, wyznaczonych w trakcie jego symulacji [56]. Test pozwala

wykry¢ obecno$¢ zwar¢ oraz przerw na liniach zasilajacych.

5.1.2 Test blokéw cyfrowych

Test gléwnego rejestru przesuwnego

Test gtownego rejestru przesuwnego (podrozdziat 4.2) polega na wpisaniu do niego losowej
128-bitowej liczby, a nastepnie odczytaniu jej z kazdego z o$miu wyj$¢ rejestru. Porownanie danych
wejsciowych z danymi wyj$ciowymi pozwala sprawdzi¢ poprawng komunikacje z gldownym rejestrem
przesuwnym uktadu scalonego (testuje linie: sin, clk, sout0...sout7). Test wykonywany jest

z maksymalna czestotliwoscig pracy systemu pomiarowego.

Test licznikéw w matrycy pikseli

Test ten polega na wpisaniu (za pomoca gtéwnego rejestru przesuwnego) losowych danych do
rejestru licznikéw kazdego piksela, a nastepnie odczytaniu zapisanych danych i poréwnaniu
z sekwencja wejsciowa. Pozwala on przetestowaé poprawng komunikacje z kazdym pikselem

W obrgbie catej matej matrycy pikseli.

5.1.3 Test blokoéw analogowych w matrycy pikseli

Podstawowymi parametrami analogowymi, ktére mierzy si¢ w ukladach o architekturze
binarnej sa szumy, wzmocnienie oraz efektywny poziom staly na wejsciu dyskryminatorow.
W uktadach takich stosujemy inne metody pomiaru tych parametrow, niz w klasycznych
rozwigzaniach, gdzie sygnatem wyjsciowym jest sygnat analogowy [60, 61].

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostang praktyczne metody wyznaczania

ekwiwalentnego tadunku szumowego (ENC) oraz wzmocnienia napigciowego (k,) toru pomiarowego.
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Szumy

Aby wyznaczy¢ ENC, w pierwszej kolejnosci nalezy oszacowaé warto$¢ szuméw o, na
wyj$ciu toru analogowego, wykorzystujac w tym celu procedure skanowania progiem dyskryminacji,
przy jednoczesnym zliczaniu impulséw rejestrowanych na wyjsciu dyskryminatora.

W celu przyblizenia tej procedury, rozwazmy nastgpujace przypadki:
- idealny tor pomiarowy z sygnalem, bez szumoéw,
- tor pomiarowy z uwzglednieniem szumu, bez sygnatu,

- tor pomiarowy z uwzglednieniem sygnatu i szumu.
Idealny tor pomiarowy z sygnatem, bez szumow

Wyobrazmy sobie idealny tor pomiarowy bez szuméw. Na wyjsciu uktadu ksztaltujacego

pojawiajg si¢ monoenergetyczne impulsy o jednakowej amplitudzie i czgstotliwosci 10 kHz (rys. 5.1).

ts]

Rys. 5.1. Impulsy wyjsciowe uktadu ksztattujagcego; przypadek pierwszy (rysunek pogladowy).

Przeprowadzmy nastepnie procedure¢ skanowania progiem dyskryminacji, zliczajac liczbe
impulsow w danej jednostce czasu (np. 1 sekunda) dla réznych wartosci progu dyskryminacji (Vn).

Wynik pomiaru przedstawia rysunek 5.2.

Catkowita liczba
zaliczen N

10000

ol - >
min Va max Vi [V]

Rys. 5.2. Widmo catkowe dla idealnego toru; przypadek pierwszy.

Pomiar zostat wykonany w zatozonych granicach minimalnej oraz maksymalnej wartosci
napigcia progu dyskryminacji. Analizujac wyniki pomiaru, przy matych wartosciach progu
dyskryminacji, liczba zliczeh wynosi 10 tysiecy. Sytuacja zmienia si¢ gwaltownie przy progu
dyskryminacji V1 rownym maksymalnej amplitudzie impulséw wyjsciowych V,. Po przekroczeniu

tej wartos$ci, liczba zliczonych impulséw jest rowna zero.
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Rozwazmy kolejny przypadek, w ktorym impulsy wyjsciowe z uktadu ksztaltujagcego maja
r6zng amplitudg (rys. 5.3). Zaldézmy, ze w kazdej sekundzie na wyjsciu uktadu ksztaltujacego pojawia

si¢: 6,5 tysigca impulséw o amplitudzie V,, 3,5 tysigca impulséw o amplitudzie Vi,

|
t[s]

Rys. 5.3. Impulsy wyjsciowe uktadu ksztaltujacego; przypadek drugi (rysunek pogladowy).

W takim przypadku, wynik procedury skanowania progiem dyskryminacji (czas zliczania dla
kazdej wartosci progu dyskryminacji ts,g wynosi 1 sekundg) bedzie wygladat jak na rysunku 5.4.

Catkowita liczba A
zaliczen N

10000 |

3500

ol t >

min v, Vy max Vra [V]

Rys. 5.4. Widmo catkowe dla idealnego toru; przypadek drugi.

Mozemy zauwazy¢ dwie charakterystyczne wartosci progu dyskryminacji Vy, dla ktorych
nastgpuje zmiana liczby zliczanych impulsow. Pierwsza warto$¢ napigcia (V,) jest granica, ponizej
ktorej wszystkie pojawiajace si¢ na wejsciu dyskryminatora impulsy sg zliczane, a powyzej tylko
impulsy o amplitudzie wigkszej od wartosci V,. Druga wartos¢ napigcia (Vp) jest granicg, powyzej
ktorej nie wystgpuja zliczenia. W tym przypadku, réwniez mozemy zauwazy¢ strome przejscia na
widmie catkowym, pojawiajace si¢ przy progach dyskryminacji odpowiadajacych amplitudzie
impulséw wejsciowych.

W trzecim przypadku, w idealnym torze pomiarowym, na wyjsciu uktadu ksztattujacego
w kazdej sekundzie pojawia si¢ 10 tysiecy impulséw o amplitudach zarowno dodatnich, jak

i ujemnych (rys. 5.5).
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Rys. 5.5. Impulsy wyjsciowe uktadu ksztaltujacego; przypadek trzeci (rysunek pogladowy).

Wynik procedury skanowania progiem dyskryminacji (tspq = 1S) znajduje si¢ na rysunku 5.6.

Catkowita liczba
zaliczen N

10 tys

|

- ol
min Vp V, max Vi [V]

Rys. 5.6. Widmo catkowe dla idealnego toru; przypadek trzeci.

W tym przypadku, stata liczba zliczen (10 tysiecy), odpowiadajaca liczbie impulsow
wyjsciowych uktadu ksztaltujacego, zawiera si¢ w granicach od maksymalnej amplitudy impulsow
ujemnych do maksymalnej amplitudy impulséw dodatnich progu dyskryminacji Vry, za$ granice

zliczen rOwniez sg strome.
Tor pomiarowy z uwzglednieniem szumu, bez sygnatu

W pierwszej kolejno$ci rozpatrzmy przypadek, w ktérym na wejécie dyskryminatora dociera
tylko szum bez sygnatu, natomiast poziom staly na wyjsSciu uktadu ksztaltujagcego (wejsciu

dyskryminatora) wynosi 0 V (rys. 5.7).

Vshap [V] A

oAV

t [s]

Rys. 5.7. Sygnat wejsciowy dyskryminatora (rysunek pogladowy).
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Po wykonaniu procedury skanowania progiem dyskryminacji (tspq = 1), otrzymujemy wykres
przedstawiony na rysunku 5.8. Pokazuje on liczbe zliczonych impulséw pochodzacych od szumow,

w zaleznosci od ustawionego progu dyskryminacji.

Catkowita liczba A
zaliczern N

Vi [V]

Rys. 5.8. Widmo catkowe dla szuméw bez sygnatu.

Czestosc¢ rejestrowanych zliczen f;,, w zaleznosci od ustawienia progu dyskryminacji, opisuje

formuta Rice’a [62]:

fo = foexp (= 221 (5.1)

20,2
gdzie:
fo — to czgstosé rejestrowanych zliczen dla progu dyskryminacji rownego zero,
V1y — to warto$¢ progu dyskryminacji,

on — to warto$¢ szumow rms na wejsciu dyskryminatora.

Jezeli poziom staty na wejsciu dyskryminatora jest rozny od zera i wynosi Vpc (rys. 5.9),
wynik wykonania procedury skanowania progiem dyskryminacji (ts,s = 1s), bedzie wygladat jak na
rysunku 5.10.

Vshap [V] ‘

-
° t[s]

Rys. 5.9. Sygnat wejSciowy dyskryminatora z przesunigciem poziomu statego (rysunek pogladowy).
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Catkowita

zaliczenn N

liczba A

0 Voc Vi [V]

Rys. 5.10. Widmo catkowe dla szumoéw bez sygnatu oraz niezerowego napigcia
statego na wejsciu dyskryminatora.

Aby opisa¢ wykres (rys. 5.10) nalezy zmodyfikowa¢ formute Rice (5.1) o napigcie Vpc:

£, = foexp (_ Vru— VDC)Z)

20,2

Tor pomiarowy z uwzglednieniem sygnatu i szumu

(5.2)

Zat6zmy, ze na wyj$ciu uktadu ksztattujacego pojawiaja sie impulsy o jednakowej amplitudzie

z czgstotliwosceig 10 kHz (rys. 5.11). W uktadzie uwzgledniono obecnos$¢ szumu.

Vinas [V]

IANNAA

Rys. 5.11. Impulsy wyjsciowe uktadu ksztattujacego zawierajgce szum (rysunek pogladowy).

t[s]

Po wykonaniu procedury skanowania progiem dyskryminacji (tsq = 1), otrzymujemy widmo

catkowe przedstawione na rysunku 5.12.

Catkowita liczba &
zaliczen N /

/

T10000

zliczenia pochodzace od szumdw

zliczenia pochodzace od sygnatu

S Vs rozmycie spowodowane obecnosciag
v SZUMOW

Rys. 5.12. Widmo catkowe dla

-
Va Vi [V]

toru pomiarowego z uwzglednieniem sygnatu i szumu.
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W celu wyznaczenia warto$¢ szuméw rms na wej$ciu dyskryminatora (o,) halezy na wstepie
odciag¢ z widma catkowego obszar, w ktorym zliczenia pochodza od szuméw, w wyniku czego

uzyskamy tak zwana krzywg S (rys. 5.13).

Catkowita liczba
zaliczen N

10000 |
AN
y >

ol v, VoulV]

Rys. 5.13. Krzywa S.

Nastepnie wyznaczenie 6, mozemy przeprowadzi¢ dwiema metodami. Pierwsza polega na

dopasowaniu do krzywej S funkcji btedu, danej wzorem [22]:

N(Vpy) = §(1 —erf (%)) (5.3)

gdzie:
a — to srednia liczba impulséw wejsciowych o danej amplitudzie,

V, — to amplituda sygnatu,

W przypadku rejestracji  sygnatldow pochodzacych =z detektora, generowanych przez
promieniowanie X, we wzorze (5.3) nalezy uwzgledni¢ dodatkowy czynnik, pochodzacy od efektu
podziatu fadunku [63, 64, 65].

W drugiej metodzie, po zrdzniczkowaniu Kkrzywej S, otrzymamy rozktad o charakterze

gaussowskim (rys. 5.14), w ktorym funkcja osigga maksimum dla progu dyskryminacji V.

dN/dVry

|
|
I
0 | Va VIII[V]

Rys. 5.14. Widmo rézniczkowe.

Do otrzymanego rozktadu mozemy dopasowac funkcje Gaussa dang wzorem [66]:

2
(VTH-Va)

dN
m (VTH) =A-e 209? (54)

gdzie A jest stalg odpowiadajaca powierzchni pod krzywa.
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W obydwu przypadkach oszacowane wartoSci szuméw bedg szumami na wyj$ciu uktadu
ksztattujacego. Aby obliczy¢ ekwiwalentny tadunek szumowy toru pomiarowego, nalezy wyznaczy¢

wzmocnienie Ky, a nastepnie podzieli¢ otrzymane wyniki zgodnie ze wzorem [22]:

ENC = % (5.5)

Poniewaz wzmocnienie uktadu pomiarowego wyrazane jest w woltach na elektron [V/eT],
to ekwiwalentny tadunek szuméw w omawianym ukladzie wyraza si¢ najcze$ciej w elektronach
rms [e~ rms].

Wzmocnienie

Zalozmy ze na wejscie toru analogowego podajemy impulsy pradowe o przyktadowe;j
czestotliwosci 10 kHz (w ktorym kazdy z impulsow niesie tadunek Q,) i wykonujemy procedure
skanowania progiem dyskryminacji (tspg = 1S). Nastepnie procedur¢ powtarzamy kilkukrotnie,
zmieniajac w kolejnych seriach amplitude impulsu pradowego (co w praktyce oznacza zmiang
wielkosci tadunku Q,, niesionego przez pojedyncze impulsy pradowe). Po wykonaniu kilku serii
pomiaréow, dla réznych warto$ci tadunku wejSciowego, otrzymujemy rodzing krzywych
przedstawionych na rys. 5.15. Mozemy zauwazy¢ pewng zaleznos¢, ze kolejnym wartosciom tadunku
wejsciowego odpowiadajg rézne wartosci progu dyskryminacji, przy ktérym uktad przestaje zliczac

impulsy wejsciowe (odpowiedni punkt wyznaczony poprzez dopasowanie do wzoru (5.3) lub (5.4)).

Catkowita liczba A
zaliczen N

SR\ —

|
|
\"ra -] c d e V__‘ [V]

Rys. 5.15. Widma catkowe toru analogowego, dla r6znych amplitud impulsu pradowego.

Po wykresleniu zalezno$ci wartosci Vry = f(Q,), otrzymujemy charakterystyke, pokazang na
rysunku 5.16.
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>
> Qe

Rys. 5.16. Zalezno$¢ progu dyskryminacji w funkcji wielkosci fadunku podawanego na
wejscie toru analogowego.

Dopasowujac zaleznos¢ Vry =f(Q,) do funkcji liniowej, mozna wyznaczy¢ wzmocnienie

uktadu (tangens kata a nachylenia prostej odpowiada warto$ci wzmocnienia) [22]:

k, = AA% B (5.6)

Jezeli poziom staly na wejéciu dyskryminatora wynosi 0 V, to prosta przechodzi przez punkt
(0,0). W przypadku gdy napigcie state na wejéciu dyskryminatora jest r6zne od zera i wWynosi Vpc,
wtedy wyniki pomiaréw beda wygladaty nastepujaco (rys. 5.17):

Catkowita liczba \
zaliczen N

WL

Vg [V]

Rys. 5.17. Widma catkowe dla toru analogowego, dla réznych amplitud impulsu prgdowego oraz
niezerowego napigcia stalego na wejsciu dyskryminatora.

Po wykresleniu zaleznosci Vry = T (Qp), otrzymamy (rys. 5.18):

Vo (v A

Voffset “““““““““ H

— - >
0 U Q Q0 qe]

Rys. 5.18. Zalezno$¢ progu dyskryminacji w funkcji wartosci tadunku podawanego na wejscie
toru analogowego (dla niezerowego napigcia statego na wejsciu dyskryminatora).

47



5.1.4 Zliczanie impulséw pochodzacych od szumow

Celem tego testu jest okreslenie liczby pikseli w catej matrycy uktadu scalonego UFXC, ktore
nie posiadajg zdolnos¢ zliczania impulsow pojawiajacych si¢ na wejsciu dyskryminatorow.
Po wykonaniu procedury skanowania progiem dyskryminacji (bez podawania impulséw

kalibracyjnych), otrzymamy widmo catkowe, w ktérym mozemy wyrdzni¢ dwa obszary (rys. 5.19).

Catkowita liczba
zaliczen N

obszar
Jzer”

obszar
»jedynek”
.

Voc Viu [V]

Rys. 5.19. Widmo catkowe z zaznaczonymi interesujacymi obszarami.

Obszar ,,jedynek” odzwierciedla obszar ponizej poziomu szumoéw. W obszarze tym, kazdy
piksel powinien zliczy¢ warto$¢ rowna jeden, natomiast w obszarze ,zer”, w ktorym to prog
dyskryminacji znajduje si¢ powyzej poziomu szumow, kazdy piksel nie powinien zarejestrowac
zadnego impulsu. Piksele, w ktorych nie wystapia wyzej opisane zaleznos$ci, mozemy uzna¢ za takie,

ktére nie maja zdolnosci zliczania.

5.1.5 Korekcja rozrzutow

W uktadach pracujacych w trybie zliczania pojedynczych fotonow, prog dyskryminacji (lub
kilka progow dyskryminacji) jest ustalany i regulowany globalnie (wspoélnie) dla wszystkich pikseli,
w zaleznosci od energii promieniowania X i wymagan aplikacji. W celu zapewnienia poprawnej
rejestracji  fotondéw wpadajacych do detektora, jednym z podstawowych =zalozen podczas
projektowania wielokanalowych ukladéw pikselowych jest zadbanie o jednorodnos¢ poziomoéw
stalych na wejsciu dyskryminatorow, w calej matrycy pikseli. Ze wzgledu na rozrzuty technologiczne,
poziomy te moga znaczaco rézni¢ si¢ od siebie. Roznice te moga byé poréwnywalne z amplitudg
impulsow, w skutek czego ustawienie wspolnego progu dyskryminacji, dla catej matrycy pikseli moze

okaza¢ si¢ niemozliwe (rys. 5.20).
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Vshap [V] A

Vi

Piksel 0

0

t[s]

Rys. 5.20. Trzy przyktadowe piksele rdznigce si¢ poziomem statym na wejsciu dyskryminatora
(rysunek pogladowy).

Aby temu zapobiec, w uktadzie scalonym UFXC zastosowano w kazdym pikselu po dwa

7-bitowe korekcyjne przetworniki cyfrowo-analogowe (po jednym na kazdy dyskryminator).

Zadaniem przetwornikow korekcyjnych jest ustawienie takiego samego poziomu stalego na wejsciu

wszystkich dyskryminatoréw, w catej matrycy pikseli (rys. 5.21).

| csA
SHAPER
I trim 2% :
| C/A |
|
_Jesas |l A |
SHAPER | || L_—
b |
L __ 1
|
|
Pixel N
: trim 2x :
| C/A |
|
| csas 1A !
SHAPER | || L
b |
L ___ 1
2n
U H LiVTH H

Rys. 5.21. Idea korekcji poziomow statych na wejsciu dyskryminatorow w matrycy pikseli.
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Procedura korekcji rozrzutow

Procedure korekcji mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby (bez stosowania impulséw
testowych) wykorzystujac fakt, ze ustalenie progu dyskryminacji, ktoremu odpowiada maksymalna
liczba zliczen pochodzacych od szuméw jest rowna napigciu Vpc (rys.5.10) na wejsciu

dyskryminatora (patrz formuta (5.2)).
Sposob 1

Dla kazdego piksela nalezy wyznaczy¢ warto$¢ napiecia na wejSciu dyskryminatora,
w zaleznoéci od warto$ci zatadowanej do korekcyjnych przetwornikéw cyfrowo-analogowych.
Nastepnie na tej podstawie, do kazdego z korekcyjnych przetwornikéw cyfrowo-analogowych nalezy
zatadowac taka warto$¢, aby w catej matrycy pikseli rozrzut napig¢ na wejsciu dyskryminatorow byt

jak najmniejszy.
Sposob 11

Nalezy ustawi¢ prog dyskryminacji na stala warto$¢, do ktorej chcemy wyréwnaé wszystkie
poziomy state na wejsciu dyskryminatoréw. Nastepnie, nalezy zmieniac¢ kolejno wartosci tadowane do
przetwornikow  korekcyjnych.  Ta  wartos¢  wejSciowa  korekcyjnego  przetworhika
cyfrowo-analogowego w danym pikselu, dla danego dyskryminatora, przy ktorej uzyskuje sie
maksymalng liczbe zliczen, jest warto$cig poszukiwang (oczywiscie w réznych pikselach, dla kazdego

z dyskryminatorow wartosci te moga by¢ rozne).
5.2 Testy ukladéw scalonych na ptytkach krzemowych

Uktady scalone UFXC produkowane sa na plytkach krzemowych o wymiarach 8 cali.
Pojedyncza ptytka krzemowa zawiera 120 prototypowych uktadow scalonych UFXC
(o wymiarach 10 mm x 15 mm). Widok ptytki krzemowej zawierajacej uktady scalone znajduje si¢ na

rysunku 5.22.

Rys. 5.22. Po lewej widok ptytki krzemowej, zawierajacej uktady scalone UFXC, po prawej widok
pojedynczego uktadu scalonego UFXC, podiaczonego do modutu testowego.
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Ze wzgledu na ograniczony uzysk produkcyjny (liczba uktadow dobrych, w stosunku do
wszystkich wyprodukowanych uktadéw), kazdy uktad scalony musi zostaé przetestowany przed
podtaczeniem do detektora na ptytkach krzemowych. Glownym celem pomiarow jest wybranie
uktadow dziatajacych poprawnie (patrz podrozdziat 5.2.1). Z otrzymanych wynikéw pomiarowych
mozemy rowniez sklasyfikowaé uktady scalone, na przyktad pod wzglgdem liczby nieaktywnych
pikseli.

Wspomniane testy wykonuje si¢ uzywajac stacji pomiarowej (ang. probe-station)
wyposazonej w mikroskop i precyzyjny przesuw oraz przystosowanej do stosowania technik

ostrzowych.

5.2.1 Procedura testowa

Dla kazdego uktadu scalonego UFXC w pierwszej kolejnosci przeprowadzono testy poboru
mocy (podrozdziat 5.1.1). Nastepnie przeprowadzono testy blokéw cyfrowych, tj. test gtownego
rejestru przesuwnego oraz test licznikow (podrozdziat 5.1.2). Negatywny wyniki ktoregokolwiek
z powyzszych testow kwalifikowat uktad jako niesprawny i wykluczat z dalszych testow.

Pozostate uktady scalone poddano pomiarom, ktorych celem byto wyznaczenie liczby pikseli, ktore

nie posiadaty zdolno$ci poprawnego zliczania impulsow (podrozdziat 5.1.4).

5.2.2 Projekt karty pomiarowej (ang. probe-card)

Uktad scalony UFXC posiada 87 paddéw, przeznaczonych do polaczen metoda
ultratermokompresji  (ang. wire-bonding). Taka metoda potaczenia jest niedopuszczalna przy
testowaniu uktadow scalonych na ptytkach krzemowych. Zamiast niej, tymczasowe potaczenia migdzy
uktadem scalonym a systemem testujagcym, realizuje si¢ za pomocg zestawu elektrod ostrzowych,
przyktadanych do padow. Dlatego tez, w celu przeprowadzenia procedury testowej ukladow

scalonych, autor zaprojektowat specjalistyczng karte pomiarowsg (ang. probe-card) zawierajgca:

- modut ostrzowych elektrod pomiarowych, do podtaczenia uktadu scalonego z elektronika
kontrolno-pomiarowa.

- zlacze zasilania,

- zlacze padéw monitorujacych zasilanie,

- zlacze wejscia/wyjscia niskonapigciowego roéznicowego standardu LVDS do przesytania
danych do oraz z uktadu scalonego,

- zlacze konfiguracyjne oraz pomiarowe linii referencyjnych uktadu scalonego,

- potencjometry do polaryzacji linii referencyjnych uktadu scalonego.

Widok modutu karty pomiarowej znajduje si¢ na rysunku 5.23.
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Modut ostrzowych
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Rys. 5.23. Widok karty pomiarowej (ang. probe-card).

Glownym elementem karty jest 87 ostrzowych elektrod pomiarowych, rozmieszczonych
w linii prostej o rozstawie co 110 um (dostosowane do rozstawu pél kontaktowych na uktadzie
scalonym UFXC). Kazda pojedyncza elektroda zapewnia maksymalny przeptyw pradu do 700 mA
oraz poprawne dziatanie przy czestotliwosci sygnatow do 1,6 GHz. Zadaniem elektrod pomiarowych
jest wykonanie potaczenia pomigdzy uktadem scalonym a nadrzednym systemem
kontrolno-pomiarowym. Kazda elektroda powinna dotyka¢ pola kontaktowego uktadu scalonego
Z precyzja submikrometrowg, umozliwiajac poprawne zaréwno zasilanie, jak i przesytanie danych.
Prawidlowo wykonana procedura docisku elektrod pomiarowych do pdl kontaktowych uktadu
scalonego powinna nie dopusci¢ do uszkodzenia tych pdl oraz pozostawi¢ zaledwie znikomy $lad
ingerencji fizycznej w strukture pola kontaktowego, w celu umozliwienia przysziego potaczenia
uktadu scalonego metoda ultratermokompresji. Widok elektrod pomiarowych, docisnigtych do pol
kontaktowych uktadu scalonego przedstawia rysunek 5.24.

110 um | "

Rys. 5.24. Widok potaczenia uktadu scalonego UFXC z elektronika kontrolno-pomiarowa wykonane za
pomocg ostrzowych elektrod pomiarowych.
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5.2.3 Stanowisko pomiarowe

Do wykonania procedury testowej uktadu scalonego UFXC na ptytkach krzemowych autor

zbudowat stanowisko pomiarowe, w sktad ktorego wchodzi:

- specjalizowana potautomatyczna stacja pomiarowa firmy Cascade RLE 6100, zadaniem
ktorej jest automatyczne umieszczanie ostrzowych elektrod pomiarowych na padach
poszczegbdlnych uktadow scalonych UFXC z precyzja pozwalajaca na poprawne
wykonanie procedury testowej,

- zaprojektowana przez autora karta pomiarowa (podrozdziat 5.2.2), do potgczenia uktadu
scalonego z nadrzgdnym systemem kontrolno-pomiarowym,

- nadrzedny system kontrolno-pomiarowy PXI firmy National Instruments, wyposazony
w cyfrowg karte pomiarowa (NI PXI 6562) mogaca obstuzy¢ niskonapigciowy réznicowy
standard przesytania danych LVDS oraz w karte z siedmioma niezaleznymi, sterowanymi
cyfrowo zasilaczami (NI PX1-4110).

Schemat blokowy stanowiska pomiarowego znajduje si¢ na rysunku 5.25.

Pétautomatyczna stacja pomiarowa z Jednostka kontrolno- pomiarowa PXI
zamontowang kartg pomiarowg oraz ptytka zawierajgca karte z komunikacjg w standardzie
krzemowa z uktadami scalonymi UFXC. LVDS oraz 7 niezaleznych, sterowanych cyfrowo

zasilaczy.

linie zasilania oraz
omiaru

linie danych oraz

Rys. 5.25. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego.

Centralny uktad sterowania procesem testow stanowila aplikacja kontrolno-pomiarowa z listg
testow znajdujaca si¢ w jednostce PXI. Przeprowadzata ona automatycznie procedure testowa danego
uktadu scalonego UFXC (opisang w podrozdziale 5.2.1), wykonujac podstawowa klasyfikacje¢ uktadu
scalonego, a nastgpnie wysylajac polecenie (do stacji pomiarowej) przemieszczenia elektrod
ostrzowych karty pomiarowej na kolejny uktad scalony. Taka procedura testowa trwata do momentu
przetestowania ostatniego uktadu scalonego UFXC na plytce krzemowej. Schemat blokowy
przedstawiajgcy zasade przeprowadzenia procedury testowej catej ptytki krzemowej znajduje si¢ na

rysunku 5.26.
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ERozpoczecie procedury testowej.J

l

Kalibracja ustawienia plytki krzemowej oraz ustawienie
ostrzowych elektrod pomiarowych na polach kontaktowych
uktadu scalonego UFXC o humerze 1. stacja pomiarowa
. )
Ustawienie ostrzowych elektrod p l
pomiarowych na polach Wykonanie procedury testowej wedtug zatozonej listy oraz
kontaktowych kolejnego uktadu podstawowa klasyfikacja pojedynczego uktadu scalonego UFXC.
scalonego UFXC. jednostka kontrolno- pomiarowa
stacja pomiarowa s ”
nr uklfadu scalonego = 120
nr uktadu
scalonego < 120 [Zakor’nczenie procedury testowej.J

Rys. 5.26. Schemat blokowy przeprowadzenia procedury testowej ptytki krzemowej z uktadami
scalonymi UFXC.

W trakcie prowadzonych pomiaréw prezentowana jest mapa ptytki krzemowej z aktualnym
stanem testow oraz podstawowsa klasyfikacjg przetestowanych uktadéw. Przyktadowa mapa ptytki
krzemowej ze sklasyfikowanymi uktadami na: nieprzetestowane, aktualnie testowany, niedziatajgce

oraz poprawnie dziatajace przedstawiona jest na rysunku 5.27.

Legenda ukladow scalonych:

Brak kontaktu
B Nieprzetestowane
I Aktualnie testowany
| Dziatajace poprawnie
B Niedziatajace

Rys. 5.27. Widok przyktadowej mapy ptytki krzemowej ze sklasyfikowanymi uktadami scalonymi UFXC.

5.2.4 Wiyniki testow ukladéw scalonych na plytkach krzemowych.
Zlokalizowanie ukladéw niedzialajacych

Wynik klasyfikacji polegajacy na odrzuceniu uktadoéw, ktére nie przeszly testow blokow
cyfrowych zostat przedstawiony na rysunku 5.28.
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Legenda uktaddw scalonych:

Brak kontaktu
B Dziatajace poprawnie
B Niedziatajace

Rys. 5.28. Widok mapy ptytki krzemowej, bedacej wynikiem klasyfikacji.

Uktady odrzucone juz na etapie testow czesci cyfrowej posiadajg wady, ktorych wynikiem jest
brak poprawnej komunikacji cyfrowej z pikselami matrycy. W przyktadzie pokazanym na rysunku
5.28, 17 uktadow scalonych jest niedziatajacych, co w odniesieniu do catkowitej liczby uktadéw na

plytce krzemowej daje 14% uktadow scalonych, ktore nie przeszty testow cyfrowych.

Statystyka wadliwych pikseli

Dla uktadow scalonych UFXC, ktore z wynikiem pozytywnym przeszly testy czgsci cyfrowej
(103 uktadow scalonych) przeprowadzono test zliczania impulsow pochodzacych od szumow
(podrozdziat 5.1.4). Wyniki zostaly zaprezentowane w tabeli 5.1. Pojedynczy uktad scalony UFXC
posiada 32768 pikseli.

Tabela 5.1 Liczba pikseli (w matrycy uktadu scalonego) nie majaca zdolnosci zliczania.

Lp. nl;;;lzltc):a?;t;illll Wartols;fe[;;‘i(:zz?;(c);vcahpikse|i Liczba ukladéw scalonych
1 0 0 17
2 <5 <0,015 6
3 <5/17> < 0,015, 0,052 > 17
4 <18, 16384 > < 0,052, 50 > 0
5 > 16384 >50 3

Do dalszych testow i ewentualnego taczenia z detektorem zostaty wybrane tylko te uktady,

w ktorych liczba wadliwych pikseli nie przekroczyta 17 pikseli.
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5.3 Pomiary wybranych ukladéw scalonych UFXC na plytkach PCB

Oprocz testow na plytkach krzemowych, przeprowadzono tez bardziej rozbudowane testy
uktadéw scalonych UFXC, zamontowanych na ptytkach PCB. Testom poddano zaréwno uktady
prototypowe bez TSV, jak i z TSV. Celem pomiaréw byto sprawdzenie jaki wptyw na wybrane
parametry pracy ukladu scalonego (np. pobor pradu na liniach zasilajacych) maja zastosowane
potaczenia TSV (podrozdziat 4.3). Chodzi tu przede wszystkim o wptyw mechanicznej ingerencji
w uktad scalony oraz wplyw samego procesu technologicznego TSV, ktoéry wykonany jest juz na
plytkach krzemowych zawierajacych gotowe uktady scalone. Do testow wybrano egzemplarze
uktadéw scalonych UFXC, ktore przeszty pomyslnie testy na ptytkach krzemowych.

W tym celu zostato zaprojektowane oraz zbudowane stanowisko pomiarowe umozliwiajace

przetestowanie zar6wno parametréw cyfrowych, jak i analogowych uktadu.

5.3.1 Lista pomiarow

Lista oraz kolejno$¢ wykonanych pomiaréw przedstawia si¢ nastepujaco:

Pomiary poboru mocy,
Pomiary pradow na liniach referencyjnych,
Pomiary zakresu regulacji progow dyskryminacii,

Testy cyfrowe (podrozdziat 5.1.2), tj. test gtownego rejestru przesuwnego oraz test licznikow,

S R

Testy analogowe:

a. Pomiar rozrzutu poziomu stalego na wejsciu dyskryminatorow w poszczegdlnych

pikselach przed i po korekcji rozrzutow (podrozdziat 5.1.5),

b. Pomiar szumow i wzmocnien w kazdym pikselu (podrozdziat 5.1.3).

5.3.2 Modul oraz stanowisko pomiarowe

Aby w pelni przetestowac oraz porowna¢ wykonane uklady scalone, nalezato zaprojektowac
modut testowy spetniajacy wymagania uktadu scalonego UFXC oraz umozliwiajacy przeprowadzenie
wszystkich zatozonych testow. W tym celu, autor zaprojektowal oraz wykonal modut testowy
zawierajacy:

- badany uktad scalony UFXC,

- zlacza komunikacyjne wejsciowe/wyjsciowe, przystosowane do standardu LVDS oraz

kompatybilne z zastosowanym systemem pomiarowym,

- zlacza do pomiaru parametrow, takich jak prad oraz napigcie,

- potencjometry do polaryzacji linii referencyjnych uktadu scalonego UFXC,

- zlacze zasilania modutu,

- zlacze wysokiego napiecia do polaryzacji detektora (dla przysztych zastosowan).
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Dla celow porownawczych, kazdy z trzech rodzajow uktadow scalonych UFXC przygotowany

zostal w dwoch identycznych modutach pomiarowych, widocznych na rysunku 5.29.

Ztacze konfiguracji oraz
pomiaru linii referencyjnych

Ukfad scalony UFXC

Ztacze linii komunikacyjnych
uktadu

Potencjometry do polaryzacji

Ztacze konfiguracji oraz linii referencyjnych

pomiaru linii referencyjnych

Ztacze zasilania

it Ztacze wysokiego napigcia do

polaryzacji detektora

Rys. 5.29. Widok modutu testowego uktadu scalonego UFXC.

Modut testowy =zasilany jest piecioma niezaleznymi, odseparowanymi napig¢ciami,
przystosowanymi do zasilania ukladu UFXC oraz jednym zlaczem do podiaczenia wysokiego
napigcia, potrzebnego do polaryzacji detektora (dla przysztych zastosowan). Wszystkie linie, zarowno
referencyjne, jak i sygnatlowe zostaly zaprojektowane zgodnie z zaleceniami specyfikacji uktadu
scalonego UFXC (dotyczy na przyktad poboru mocy) [56]. Uktady scalone zostaty podtaczone do
modutow metoda ultratermokompresji. Zdjecia potaczen, dla trzech testowanych uktadow scalonych
UFXC przedstawione sa na rysunku 5.30.

Rys. 5.30. Zdjecia pol kontaktowych uktadu scalonego UFXC: a) bez TSV, b) z wykonanym pojedynczym
TSV/pad, ¢) z wykonanym podwojnym TSV/pad.
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Lista testowanych modutéw zostata zestawiona w tabeli 5.2.

Tabela 5.2 Lista modutéw testowych.

Lp. Nazwa modulu Liczba TSV

1 M1_TO

brak TSV
2 M2_TO
3 M3_T1

1 TSV/pad
6 M4_T1
7 M5_T2

2 TSV/pad
8 M6_T2

W kolejnym kroku przygotowane moduly testowe nalezato podda¢ zatozonym procedurom
testowym. W tym celu, autor zbudowat stanowisko pomiarowe, zawierajace (rys. 5.31):

- Modut zasilania, skladajacy si¢ z pieciu niezaleznych napig¢ zasilania, spetniajacych
zalozenia projektowe uktadu scalonego UFXC (3 zasilacze Agilent E3631A),

- miernik prgdu KEITHLEY 6487, do pomiaru pradu na liniach referencyjnych,

- Jednostke PXI (National Instruments) z aplikacjg kontrolno-pomiarowa, wyposazong
w kartg NI PXI 6562, do konfiguracji uktadu scalonego oraz przesytania danych z uktadu
scalonego,

- modul testowy, zawierajacy testowany prototypowy uktad scalony UFXC.

Modut zasilania

Ii'r|1ie. Modut testowy Jednostka PXI
- z uktadem scalonym UFXC

o linie danych
= oraz sterowania
linie

Rys. 5.31. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do testow uktadu scalonego UFXC.

5.3.3 Wyniki testow

Procedura testowa zostata przeprowadzona przez autora zgodnie z lista testOw opisang
w podrozdziale 5.3.1. Pierwszym etapem byto sprawdzenie poboru pradu linii zasilajgcych oraz
poroéwnanie je z wynikami symulacyjnymi w celu okreslenia mozliwosci dopuszczenia do dalszych
testow. Kolejne etapy polegaly na przetestowaniu czesci cyfrowej, a nastepnie czgsci analogowej

kazdego piksela w uktadzie scalonym UFXC.

58



Pobor pradu linii zasilajacych

Zestawienie wynikoOw pomiaru pradu linii zasilania dla poszczeg6lnych modutow znajduje sie

w tabeli 5.3.

Tabela 5.3 Zestawienie wynikéw pomiaru pradu linii zasilania.

L. Zmierzony prad dla poszczegélnych moduléw [mA]

Linia zasilania | Napiecie
[V] M1_TO | M2_TO | M3_T1 | M4_T1 | M5_T2 | M6_T2

vddm 0,8 100 100 90 90 80 100
vdda 1,2 280 270 300 80 250 260
vdiscr 1,2 170 150 170 170 150 140
vdd_core_12 1,2 3 5 3 4 5 4
vdd_peri_25 2,5 70 72 68 68 1 68

Otrzymane wyniki mieszcza si¢ w granicach symulacyjnych zakresow poboru pradu uktadu
scalonego UFXC, co umozliwito dopuszczenie do dalszych testow kazdego z modutéw. Maksymalna
roéznica poboru pradu na poszczegdlnych liniach stanowi wynik tolerancji elementéw modutu

testowego, jak roéwniez rozrzutu procesu technologicznego produkeji uktadow scalonych.

Pobor pradu linii referencyjnych

Pobor pradu linii referencyjnych dla poszczegdlnych modutéw znajduje sie w tabeli 5.4.

Tabela 5.4 Zestawienie wynikéw pomiaru pradu linii referencyjnych.

Linia Zmierzony prad na liniach referencyjnych dla poszczegélnych moduléw [mA]
referencyjna M1_TO M2_TO M3_T1 M4 _T1 M5_T2 M6_T2
CAS 4,59 4,53 4,39 4,59 4,79 3,0
REF 5,81 7,25 6,19 4,98 4,82 3,06
SH 2,63 2,08 2,78 3,31 3,25 1,66
TRIM 1,11 1,03 0,70 0,74 0,713 0,854
DIS 2,88 2,14 2,65 2,65 2,58 1,67

Ustawione prady referencyjne zaleza od dwoch czynnikow: struktury znajdujacej si¢ na
uktadzie scalonym UFXC i rezystorow (potencjometrow) umieszczonych na ptytce PCB. Poniewaz
ustawienie rezystoréw na wszystkich ptytkach PCB bylo takie samo, za pojawiajacy si¢ rozrzut
pradéw odpowiadajg rozrzuty technologiczne w blokach referencyjnych na uktadzie scalonym UFXC.
Jednak dzieki potencjometrom znajdujagcym si¢ na plytce PCB, prady te mozna wyréwna¢ do zadanej
wartos$ci. Nalezy doda¢, ze nie wida¢ znaczacej roznicy pomigdzy uktadami UFXC z TSV i bez TSV.
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Zakres regulacji progow dyskryminacji

Jednym z wykonywanych testow byl pomiar zakresu regulacji 9-bitowych przetwornikow
cyfrowo-analogowych stuzacych do ustalania progow dyskryminacji w matrycy pikseli. Pomiar napigé
linii referencyjnych zostal wykonany dla skrajnych warto$ci wspomnianych przetwornikow.

Zestawienie wynikow zakresu regulacji progu dyskryminacji znajduje si¢ w tabeli 5.5.

Tabela 5.5 Zestawienie wynikow zakresu regulacji progéw dyskryminacji.

Pomiar napiecia na linii dla poszczegélnych modutéw [mV]
o M1 _TO M2_TO M3 T1 M4 T1 M5_T2 M6_T2
B
c
2 1918989 |82 |82 8|83
o i o — o «— o — o — o —
.g I '-I‘I’ I LI‘I’ I LI‘I’ I Ll"l’ I Ll"l’ 1 LI‘I’
- S 28|28 |28 28 28 ¢
e /g |[@ |a |@ |a |2 |8 |®? & |° |a
VTR 25,51 | 262,6 | 26,55 | 268,2 | 20,23 | 265,9 | 21,52 | 65,8 | 21,72 | 258,1 | 23,34 | 257,6
VT4 20,33 | 228,6 | 21,11 | 230 | 15,82 | 223,3 | 16,92 | 227,6 | 17,06 | 225 | 18,13 | 225,1
VT2 18,21 | 218,6 | 18,38 | 215,8 | 13,62 | 211 | 14,58 | 216,6 | 14,79 | 217,8 | 15,40 | 214,7

Zakres regulacji progéw dyskryminacji jest zgodny z wynikami symulacji. Przetworniki
cyfrowo-analogowe do ustalania progéw dyskryminacji znajduja si¢ w dolnej cze$ci uktadu scalonego,
blisko struktury TSV. Wykonane potaczenie technologia TSV nie ma wptywu na granice regulacji

progu dyskryminacji, co stanowi kolejny pozytywnie zakonczony test.

Test glownego rejestru przesuwnego

Widok okna programu testowego znajduje si¢ na rysunku 5.32.

UFXC Shift Register Test

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 20 250 264

Time a 5
HEw Bits W Time 4 H
Comparison Result
— Generate pattem Timing
¥ S0y auoxl g
V No. of Runs S e moni
) Random PPattern —_— BED
433 1k W0k 200k 1M 10M 200M) ~—soura[ Legend
A
. g 2000M Actual ClcRate 200M
time between /4
9] Ferce Continuous Run iz () s ReadOUT Data Position )| Delay From Rising Edge
LUDS driver bias Frstdaabie i[9 g
a bit number37 36 status
ampling Rate o . [
A delay <ode e
y i
100 set
2 — e 0 10m " 20ms0om " 700msoom 1 | 0

Rys. 5.32. Widok okna programu testowego gtdéwnego rejestru przesuwnego.
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Testy glownego rejestru przesuwnego wykazaty, ze w kazdym testowanym module, wszystkie
linie, zar6wno wejsciowe jak i wyjsciowe, dziatajg poprawnie z maksymalng testowa czestotliwoscig
pracy 200 MHz. Swiadczy to o braku uszkodzen oraz wptywu potaczen wykonanych technologia TSV
na bloki cyfrowe znajdujace si¢ w dolnej czesci uktadu scalonego, blisko struktury TSV.

Test licznikow

Widok okna programu testowego licznikéw znajduje si¢ na rysunku 5.33.

vvvvvv

UFXC Counter Test
Pxtore Comparson &
e Comparson
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¢ Comierivm Cows Hh AGH
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———1 (s comomec ] i | [=7 3 SRR TOR N | e RN SIS Mg R
“‘“"“”“"‘I Wine and Bend Pudl b sl el ViSls SrpING Gl Il g : :

Fest
“ Aoy " dsta kit
wite 5008 camate 27 .

Actsad Auto
Ok Rate 227 Oclay

0 0im " B0mSdm | T0m | %00m 1

Companiscn Reuk

Pysied J

HWOhOK Y LowOR'Y | petPassed @
Ervor stats | code 0

LVDS bias
bt nember > 37 3

Samping fate 1} 1000 [:E T |
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Plot Celoes 4 Her | zoren ‘ | R : % poert oY g [EF

Rys. 5.33. Widok okna programu testowego licznikow.

Przeprowadzony test licznikow wykazal poprawng prace czesci cyfrowej wszystkich

pojedynczych pikseli we wszystkich testowanych modutach, co prowadzi do wniosku, ze wykonane

potaczenia technologig TSV nie uszkodzity czesci cyfrowej uktadu scalonego UFXC oraz nie maja
wplywu na jej dziatanie.

Pomiar rozrzutu poziomu stalego

Pomiar ten przeprowadzony zostal metoda opisang w podrozdziale 5.1.5. Histogram rozrzutu

poziomow statych na wejsciu dyskryminatoréw przed oraz po korekcji dla trzech réznych typow
modutdéw testowych, znajduje sie na rysunkach: 5.34, 5.35 i 5.36.
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a) Modut M1_TO

Liczba pikseli
 F¥EEEBIBEE
Liczba pikseli
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S0 100 150 200 250 300 350 400 430 510 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 510
Vth [LSB] vth [LSB]

o

b) Modut M2_T0

Liczba pikseli
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Rys. 5.34. Histogram rozrzutow poziomow statych na wejsciu dyskryminatoréw dla modutdéw nie zawierajacych
potaczen TSV. Po lewej stronie przed, a po prawej po wykonaniu procedury korekcji pozioméw statych.

a) Modut M3_T1
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20001

1000 -|
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b) Modut M4_T1
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Rys. 5.35. Histogram rozrzutdw poziomow statych na wejsciu dyskryminatoréw dla modutéw zawierajacych
pojedyncze potaczenie TSV/pad. Po lewej stronie przed, a po prawej po wykonaniu procedury korekcji
poziomow statych.
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a) Modut M5_T2
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b) Modut M6_T2
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Rys. 5.36. Histogram rozrzutéw poziomow statych na wejsciu dyskryminatoréw dla modutow zawierajacych
podwdjne potaczenie TSV/pad. Po lewej stronie przed, a po prawej po wykonaniu procedury korekcji
pozioméw statych.

Zestawienie rozrzutu poziomow statych na wejsciu dyskryminatoréw zaré6wno przed, jak i po

wykonaniu procedury szybkiej korekcyjnej [67] przedstawiono w tabeli 5.6.

Tabela 5.6 Zestawienie rozrzutow pozioméw statych na wejsciu dyskryminatorow przed oraz po wykonaniu
procedury korekcyjnej.

M1_TO M2_TO M3_T1 M4_T1 M5_T2 M6_T2
Rozrzut
L s s e | = | s e |
poziomow % E % E % E % E % E % g
stalych / 5 2| 5 | |5 |® 5 |2 | 5 |2 |5 |®
modul =< ] < ] = ] < ] =< [e] < ]
. = = e = = - = = = - = =
pomiarowy :Nj s g £ E s E g :Nj s g s
A A A A A A
o [mV] 1421 | 2,40 | 17,55 | 2,12 | 16,23 | 2,97 | 1537 | 2,01 | 16,09 |2,79 | 17,24 | 2,06

Wyniki przeprowadzonych testow wykazuja brak ingerencji wykonanych TSV na mozliwosci

korekcji poziomow stalych na wejsciu dyskryminatorow, a uzyskane wyniki sg obiecujace biorac pod

uwage przyszle testy z promieniowaniem X.
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Pomiar parametrow analogowych

Procedura przeprowadzenia tego testu zostala opisana w podrozdziale 5.1.3. Podawane

z czestotliwoscig 10 kHz impulsy testowe odpowiadaly wstrzykiwaniu na wejScie wzmacniacza

fadunku o wartosci 2200 e~. W wyniku skanowania progiem dyskryminacji (czas pomiaru

pojedynczego kroku wynosit 1 sekunde) otrzymano widmo catkowe przedstawione na rysunku 5.37.
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Rys. 5.37. Przyktadowe widmo catkowe dla pojedynczego piksela uktadu scalonego UFXC.

Otrzymane wyniki pomiarowe zostaty zestawione w tabeli 5.7.

Tabela 5.7 Zestawienie wyznaczonych wzmocnien (K,) oraz ekwiwalentnego tfadunku szumowego (ENC) dla
poszczegolnych badanych modutow.

Wyznaczony

parametr/ M1_TO M2_TO M3 T1 M4 T1 M5_T2 M6_T2
modul

pomiarowy

K, M. 0,048 0,049 0,047 0 047 0,047 0,045

[mVie] |o 0,0056 0,0063 0,0061 0,0061 0,0035 0,0063
ENC M. 112,26 114,14 121,07 117,98 127,14 115,89
[erms] |o 12,88 14,17 13,87 13,19 12,59 14,98

m.— wartos¢ $rednia, o — odchylenie standardowe.

Otrzymane wyniki testow modutéw pomiarowych potwierdzaja brak wptywu potaczen TSV

na analogowe parametry toru pomiarowego poszczeg6lnych pikseli uktadu scalonego UFXC, dlatego

tez z calg pewno$cia w przysztosci rozwigzania z zastosowaniem TSV bedg stosowane.

Nalezy podkresli¢, ze uktad scalony UFXC ma mozliwo$¢ regulacji wzmocnienia w kazdym

pikselu indywidualnie, co w przysztosci pozwoli zmniejszy¢ rozrzuty wzmocnien od piksela do

piksela. Natomiast uzyskany pomiar szumow jest zadowalajgcy i pozwoli w przyszto$ci na rejestracje

fotonow promieniowania X 0 energii 8 keV (fotony te w detektorze krzemowym generuja impulsy

niosgce tadunek ~2200 €7).
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6 Budowa kamery na bazie ukladu scalonego UFXC

Zdobyte przez autora doswiadczenie przy budowie wielokanatlowych systemoéw do pomiarow

neurobiologicznych [68, 69] pozwolito doprecyzowaé zatozenia projektowe, dobor komponentéw oraz

mozliwych rozwigzan, a tym samym skroci¢ czas od rozpoczgcia projektu do testow prototypowego

modutu kamery.

6.1 Wymagania i zalozenia

1.

System pomiarowy powinien sktada¢ si¢ z kamery promieniowania X oraz komputera PC
wyposazonego w aplikacje wspolpracujaca z kamera nazywang dalej aplikacjg uzytkownika.
System pomiarowy powinien zapewnia¢ mozliwos$¢ konfiguracji kamery oraz rejestracje
W pamieci komputera PC w sposob ciagly jak najwigkszej liczby obrazéw z jak najwicksza
czestotliwoscia.

Transmisja obrazow do komputera PC bedzie odbywac si¢ za pomocg interfejsu Camera Link.
Jest to komercyjny interfejs pozwalajacy w stosunkowo prosty sposob przesyta¢ dane
z urzadzenia zewngtrznego do komputera PC z predkoscia 0,68 GB/s.

Kamera powinna zapewnia¢ mozliwos$¢ rejestracji obrazow w sposdb automatyczny, lub
W momencie wystapienia zdarzenia zewngtrznego (zewnetrzny sygnat wyzwalajacy).

Kamera powinna rejestrowaé obrazy za pomoca dwoch ukladow scalonych UFXC,
zamontowanych do jednego pikselowego detektora promieniowania X, nazywanego dalej
detektorem (rys. 6.1).

Uktady scalone UFXC wraz z detektorem powinny by¢ umieszczone na obwodzie
drukowanym o szeroko$ci rownej szerokosci dwoch uktadow scalonych UFXC (2 cm).
Umozliwi to taczenie modutdéw zawierajacych dwa uktady scalone UFXC w wieksze moduty
w sposOb, ktory pozwoli na uzyskanie jednej ciaglej powierzchni rejestrujgcej
promieniowanie. Uktady scalone powinny przylega¢ do siebie z zapewnieniem minimalnego

obszaru martwego (rys. 6.1).

Uktad
scalony 0
Uktad
scalony 1
Detektor
.

Uktad scalony

- Bondv%
Pady
' .

PCB
Ztacza: e (i

- Zasilanie
- Komunikacja

Ztacza

I ! Hlelle

= 20mm

Rys. 6.1. Po lewej stronie schemat mechaniczny modutu elektronicznego zawierajacego uktady scalone

UFXC wraz z pikselowym detektorem promieniowania X zamontowane na obwodzie drukowanym.

Po prawej schemat mechaniczny wersji wielomodutowe;.
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6.2 Schemat systemu

Na rysunku 6.2 pokazano schemat systemu pomiarowego oraz kontrolera kamery.
Konfiguracja kamery oraz akwizycja obrazéw odbywa si¢ za posrednictwem pracujacej na

komputerze PC aplikacji uzytkownika.

PC N
C Aplikacja uzytkownika )
A A A
Y
lKa_rta Framegrabber
sieciowa
A A
USB Ethernet Camera |Link
Kamera
! | Kontroler kame fe— Sygnal
Y wyzwalajgcy
Modut Sterowanie Dane
zasilajacy !

Modut uktadéw scalonych z
detektorem

Rys. 6.2. Schemat systemu pomiarowego oraz kontrolera kamery do rejestracji promieniowania X.

Aplikacja uzytkownika komunikuje si¢ z kamera za pomoca 3 interfejsow: USB, Ethernet oraz
Camera Link. Interfejs USB jest uzywany do sterowania oraz monitorowania zasilaniem kamery i jest
opcjonalny. Interfejs Ethernet stuzy do sterowania rejestracja obrazow. Interfejs Camera Link stuzy do

transmisji obrazow.
Kamera sktada si¢ z 3 podstawowych modutow, a mianowicie:

- modutu uktadow scalonych UFXC wraz z detektorem,
- modutu zasilajacego,

- kontrolera kamery.

Zostang one omowione w kolejnych podrozdziatach.
6.3 Modul ukladéw scalonych UFXC wraz z detektorem

Na rysunku 6.3 pokazano zdjecie modutu uktadow scalonych UFXC z zamontowanym
detektorem. Modut ten zawiera ponadto zestaw kondensatorow filtrujacych napigcia zasilajace,
rezystory polaryzujgce, ztgcze zasilania oraz zlacze do sterowania uktadami scalonymi i transmisji

danych z uktadow scalonych.
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Rys. 6.3. Zdjecie modutu uktadow scalonych UFXC (obie strony). Szeroko$¢ modutu: 2 cm.

6.4 Modul zasilajacy

6.4.1 Zalozenia i wymagania

Zadaniem modutu zasilajgcego jest dostarczanie napie¢ zasilajacych uktady scalone UFXC.
Lista napi¢¢ zasilajacych wraz z planowanym maksymalnym poborem pradu (pomnozonym o czynnik
1,5 dla zapewnienia zapasu mocy) dla dwoch uktadow scalonych UFXC [56] zostata przedstawiona
w tabeli 6.1. Nalezy zwr6ci¢ uwagg na niskie wartosci napig¢ zasilajacych, dochodzace do 0,8 V oraz

stosunkowo duze warto$ci pradow.

Tabela 6.1 Lista napi¢¢ zasilajacych wraz z planowanym maksymalnym poborem pradu (pomnozonym przez
czynnik 1,5) dla dwdch uktadow scalonych UFXC [56].

Nazwa Napiecie Maksymalny Maksymalny planowany Typ
nominalne [V] planowany prad[mA] pobér mocy [mW] napiecia
Vdd_m 0,8 354 283
Vdd_a 1,2 849 1019
analogowe
Vdd_discr 1,2 423 508
Vdd_dig_core 1,2 18* 200**
Vdd_dig_peri 2,5 210 525 cyfrowe

* statyczny pobor pradu,
** warto$¢ zwigkszona ze wzgledu na znany tylko statyczny pobor pradu napigeia Vdd_dig_core.
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Gléwnymi wymaganiami stawianymi modulowi zasilajagcemu byly:

zasilanie dwoch uktadéw scalonych UFXC,

zasilanie modulu z jednego komercyjnego zewngtrznego zasilacza impulsowego
(minimalizacja rozmiaréw kamery),

szeroko$§¢ modutu rowna szerokosci dwoch ukladéw scalonych UFXC (mozliwo$é
laczenia w wigksze moduty),

mozliwo$¢ wiaczenia/wytaczenia poszczegodlnych napie¢ (uruchamianie i testy),
mozliwo$¢ tatwej zmiany wartosci napie¢ (kompensacja rezystancji linii zasilajacych),
pomiar pradow w poszczeg6lnych liniach zasilajgcych (uruchamianie i testy),

mate straty mocy (minimalizacja rozmiaréw kamery),

oddzielny stabilizator dla kazdej linii zasilajacej (ograniczenie sprzgzen i przestuchow),
minimalizacja zaklocen linii zasilajacych (minimalizacja zaktocen toro6w pomiarowych

pikseli).

6.4.2 Dobor stabilizatoréw liniowych

Ze wzgledu na konieczno$¢ minimalizacji zaktocen i szumow na liniach zasilajacych uktad

scalony UFXC, zdecydowano si¢ na zastosowanie liniowych stabilizatorow napigcia. Aby ograniczy¢

straty moc modulu zasilajacego zdecydowano si¢ na zastosowanie stabilizatorow LDO

(ang. low-dropout), czyli stabilizatorow 0 stosunkowo matej dopuszczalnej réznicy miedzy napigciem

wejsciowym a wyjsciowym. Wigkszos¢ dostgpnych na rynku stabilizatorow LDO zasilana jest

z jednego napigcia, ktore zasila zarowno wyjscie stabilizatora, jak i jego elektronike sterujaca

(rys. 6.6). W przypadku niskich napie¢ zasilajacych stabilizator (niskie napigcie zasilajace elektronike

sterujaca stabilizatora) powoduje to pogorszenie niektorych parametréw uzytkowych stabilizatora,

takich jak szumy czy wspotczynnik PSRR (ang. Power Supply Rejection Ratio).

min. 450 mV min. 115 mV
Uwe UWV Uwe UWY
Elektronika . Elektronika
X Upeg— X
sterujgca sterujaca
] ]
LP3991TL-1.2 J_ TPS74401 J_

Rys. 6.6. Schemat ideowy przyktadowych stabilizatorow, po lewej bez, natomiast po prawej z dodatkowym

napigciem zasilajacym elektronike sterujaca.

Z powyzszych wzgledow zdecydowano si¢ zastosowac stabilizatory TPS74401 firmy Texas

Instruments [71], umozliwiajace oddzielne zasilanie wyjscia stabilizatora oraz elektroniki sterujacej

(rys. 6.6). Charakteryzuja si¢ one stosunkowo niskimi szumami (16-Vo, uV rms, dla pasma od 100 Hz

do 100kHz i pragdu wyjsciowego Io:=1,5A) oraz stosunkowo dobrym wspotczynnikiem
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PSSR (Uwe/Uwy = 73dB, przy: f=1kHz; l,,=15A; U,=18V; U, =15V). Warto zwrdci¢
uwage, ze takie rozwigzanie pozwolilo znaczgco zmniejszy¢, w poréwnaniu z stabilizatorami LDO
(bez dodatkowego napigcia zasilajacego elektronike sterujaca), dopuszczalng réznice miedzy
napigciem wejsciowym a wyjsciowym (rys. 6.6).

W celu uzyskania jak najlepszych parametrow napi¢é zasilajacych uktad scalony UFXC
zdecydowano, ze elektronika sterujaca stabilizatorami LDO TPS74401 bedzie zasilana napigciem
dostarczanym ze stabilizatora linowego. Ze wspomnianych wyzej powodéw zdecydowano si¢ rowniez

zastosowac napigcie o najwigkszej dopuszczalnej wartosci rownej 5 V.

6.4.3 Zasilanie kamery

Biorac pod uwage konieczno$¢ dostarczenia odpowiedniego napiecia zasilajacego stabilizator
liniowy (5V podrozdziat 6.4.2), konieczno$¢ minimalizacji rozmiarow Systemu pomiarowego oraz
dostepne na rynku zasilacze zdecydowano si¢ uzy¢ do zasilania kamery sieciowy zasilacz impulsowy

0 napig¢ciu wyjsciowym réwnym 7,5 V.

6.4.4 Zasilanie stabilizatorow

Podczas projektowania modutu zasilajacego zostaty wziete pod uwage dwa sposoby zasilania
stabilizatoréow liniowych (opisanych w podrozdziale 6.4.2). Najprostszy polega na zasileniu
wszystkich stabilizatorow liniowych bezposrednio z zasilacza kamery. W takim przypadku, moc
rozpraszana na stabilizatorach wynositaby ponad 12 W, przy czym moc na jednym ze stabilizatoréw
wynositaby ponad 5 W (tabela 6.2).

Tabela 6.2 Zestawienie mocy strat na stabilizatorach modutu zasilajacego (w konfiguracji ze wspolnym
napigciem zasilajacym stabilizatory) oraz mocy zuzywanej przez 2 uktady scalone UFXC.

Stabilizatory 2 uklady scalone UFXC
Linia Uve Uy Loy Pstrat Maksymalny planowany
zasilajgca V1] [V] [A] [W] pobor mocy [W]
Vdd_m 0,8 0,354 2,372 0,283
Vdd_a 1,2 0,849 5,349 1,019
Vdd_discr 75 1,2 0,423 2,665 0,508
Vdd_dig_core 1,2 0,200 1,26 0,200
Vdd_dig_peri 2,5 0,210 1,050 0,525
12,696 2,535
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Obliczenia zostaty wykonane przy uzyciu wzoru 6.1 [70]:

Pstrar = (Uwe — Uwy)lwy (6.1)

Odprowadzenie ciepta wynikajacego z tak duzych strat mocy wymagatoby zastosowania
znacznych rozmiarow radiatora oraz wentylatora. Aby tego unikngé zdecydowano si¢ zastosowaé
przetwornice DC/DC, ktorej zadaniem jest obnizenie napigé wejSciowych stabilizatorow linowych.
W celu uniknigcia zbyt duzego obcigzenia pojedynczej przetwornicy (wigksze straty mocy oraz
tetnienia) oraz separacji zasilania czgsci cyfrowej i1 analogowej uktadu scalonego UFXC zastosowano
trzy przetwornice DC/DC. Zestawienie strat mocy na stabilizatorach modutu zasilajgcego

w konfiguracji z zastosowaniem przetwornic DC/DC zostalo przedstawione w tabeli 6.3.

Tabela 6.3 Zestawienie mocy strat na stabilizatorach modutu zasilajacego (w konfiguracji z zastosowaniem
przetwornic DC/DC) oraz mocy zuzywanej przez 2 uktady scalone UFXC.

Przetwornice 2 uklady scalone

Stabilizatory

DC/DC UFXC
- Maksymaln
Linia Uwe Uny | Une | Uny Ly Pstrat planz)/wanyy
zasilajaca [VI] VI | V1| M| [A] W] pobor mocy [W]
vdd_m 16 | 16 | 08 | 0,354 | 0,283 0,283
vdd_a 1,2 | 0,849 | 0,340 1,019
16 | 16
vdd_discr 75 12 | 0,423 | 0,169 0,508
vdd_dig_core 23 | 23 1,2 | 0,200 | 0,420 0,200
vdd_dig_peri ’ " [ 25 | 0210 | 0,168 0,525
1,38 2,535

Przedstawione rozwigzanie, dzigki sprawnosci przetwornic DC/DC dochodzacej do 90%,
pozwolito obnizy¢ blisko dziesieciokrotnie sumaryczna moc strat na stabilizatorach liniowych oraz

prawie 4-krotnie obnizy¢ pobdr mocy catej kamery (3,915 W).

6.4.5 Sterowanie napieciami oraz pomiar pradu

Modut zasilajacy pozwala na programowe wiaczanie/wylaczanie przetwornic DC/DC oraz
stabilizatoréw, jak roéwniez na sterowanie wartosciag napie¢ wyjsciowych stabilizatorow. Sterowanie
wartoscig napie¢ wyjsciowego odbywa sie¢ za posrednictwem potencjometréw cyfrowych.
Zastosowano je W sprzezeniu zwrotnym stabilizatorow, zamiast dzielnika rezystancyjnego
(zbudowanego z rezystorow).

Modut zasilajacy pozwala ponadto na pomiar pradu w kazdej linii zasilajacej uktady scalone
UFXC. Zastosowano w tym celu specjalne uktadu scalone ACS712 [72] wykorzystujace efekt Halla

do pomiaru pola magnetycznego generowanego przez mierzony prad.
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Sterowaniem oraz regulacja napig¢ wyjsciowych, pomiarem pradow oraz komunikacja
z aplikacjg uzytkownika zarzadza mikrokontroler.

Zdjecie modutu zasilajacego pokazano na rys. 6.7.

Mikrokontroler

v_peri v_core v_discr v_ddm v_dda

Miernik pradu  Stabiliaztor napiecia

\J
Przetwornice DC/DC Potencjometr cyfrowy

Rys. 6.7. Zdj¢cie modutu zasilajagcego (obie strony). Szeroko$é modutu 2 cm.
6.5 Modul kontrolera kamery

Zadaniem kontrolera kamery (rys. 6.8) jest sterowanie dwoma uktadami scalonym UFXC oraz
transmisja danych pomiarowych z uktadow scalonych UFXC do aplikacji uzytkowania. Kontroler
zostal wykonany na bazie modutu Single-Board RIO firmy National Instruments (rys. 6.9) [73], ktory
zawiera na jednej plytce procesor z systemem czasu rzeczywistego oraz uktad logiki programowalne;.

System pomiarowy Kontroler kamery

(Single-Board RI0)
PC
( Aplikacja uzytkownik ) 1 C '
plikacja uzytkownika amera
3 : ? Ethernet Link
Karla Framegrabber RT‘E)S P
sieciowa €8 |:“:| e FPeA
A [}
UsB Ethernet Camera [Link v
¥ v Kontroler
| F
| Sygnat _| ukladow Bramka
| Kontroler kamery T I~ Wyzwalajacy " scalonych [ ~| danych
Modut Sterowanie Dane UFXC
zasilajacy Y Y
Modut uktadow scalonych z
detektorem
Sterowanie Dane
Kamera
Y

| Uktady scalone UFXC |

Rys. 6.8. Kontroler kamery w systemie pomiarowym (po lewej) i jego uproszczony schemat blokowy
(po prawej).
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Rys. 6.9. Single-Board RIO firmy National Instruments (N19606) [73].

Oprogramowanie pracujagce na systemie czasu rzeczywistego zostalo maksymalnie
uproszczone i pehi tylko funkcj¢ konwertera migdzy interfejsem Ethernet a kolejkami FIFO,
zapewniajagcymi komunikacj¢ z kontrolerem uktadéw scalonych UFXC opisanym w dalszej czesci
pracy.

6.6 Kontroler uktadow scalonych UFXC

Modutem wspotpracujacym bezposrednio z uktadami scalonymi UFXC jest kontroler uktadow
scalonych (rys. 6.10). Jego zadaniem jest generowanie sekwencji sterujacych uktadami scalonymi
UFXC (linie: sin, clk, pclk, shift, strobe, write) oraz generowanie sygnatu waznosci danych DV
(ang. Data Valid), informujacego bramke danych o koniecznosci przestania danych z wyjscia danych
uktadow scalonych (linie sout0...sout7) do aplikacji uzytkownika. Cze$¢ kontrolera uktadow
scalonych UFXC odpowiedzialna za generowanie sekwencji sterujacych zostata zrealizowana

W postaci procesora programowanego opisanego w rozdziale siodmym.

| RTOS | [ PC |
| A A
[FIFO] FIFO
sygnat DV
h o
[ Kontroler procesora | wyzwalajacy
A
Pamieci »|sin  sout<0..7>—m=Dane
Procesor »=strobe
- — " — |\ 71 1 — — 1 — programowy Bramka
Y Y _j\ pclk danych
Sygnat | DV [ Bramka shift
wyzwalajacy 4>{ Procesor programowy ! > anych -V write
4 clk clk clk
Sterowanie Dane A A A
Y
| Uktad scalony UFXC Zegar
Uktad scalony UFXC

Rys. 6.10. Schemat kontrolera uktadow scalonych UFXC.
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6.7 Laczenie moduléw kamery

Podstawowe moduty kamery przed i po potaczeniu przedstawiono na rysunku 6.11.

a)
Modut uktadow
scalonych wraz
Z detektorem
Kontroler kamery
Ptytka z nadajnikami
Camera Link
b)

Modut uktadow
scalonych wraz

z detektorem \ s Modut zasilajacy

4

Plytka z
nadajnikami

Camera Link
Kontroler kamery

Rys. 6.11. Podstawowe moduly kamer: a) przed potaczeniem, b) po polaczeniu.
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Modutowa budowa kamery umozliwia:

- wymiang kazdego z elementow niezaleznie, gdyby doszto do awarii ktoérego$ z nich,
- testowanie kazdego z modutow niezaleznie,
- wymiang kazdego z modutow, np. modutu zasilacza na mniejszy, czy tez na nowa

generacje kontrolera kamery.

Potaczone ze soba poszczegdlne moduly kamery zamontowano w prototypowej obudowie

umozliwiajacej przeprowadzenie testow z wykorzystaniem promieniowania X (rys. 6.12).

'w

Rys. 6.12. Modut kamery zamontowany w prototypowej obudowie umozliwiajacej przeprowadzenie testow z
wykorzystaniem promieniowania X.
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7 Dedykowany procesor programowy

Zadaniem kontrolera uktadéw scalonych UFXC jest generowanie sekwencji sterujacych
samymi uktadami scalonymi, jak i bramka danych (rys. 6.10). Na rysunku 7.1 pokazano przyktadowa
sekwencj¢ sterujaca odpowiadajaca za odczyt danych z licznikow H. Jest ona reprezentatywna dla
wszystkich sekwencji sterujacych. Jej podstawowa cecha jest obecno$¢ powtarzajacych sig, jak
i unikalnych fragmentoéw oraz obecnos¢ 128-bitowych ciagéw wynikajacych z 128-bitowego rejestru
przesuwnego, obecnego w uktadzie scalonym UFXC.

31t e

peclk_p

sin_p pclk_H_enable = 1
|

write_ctrl_p

shift

#2 clk_p

pclk_p

sin_p pixel_shift_H =1

write_ctrl_p "
shift

#* clk_p Mﬂ”ﬂﬂﬂ”ﬂﬂﬂmﬂ 16 clock cycles

DC}UJ L 184 columns x 14 bits
sin_p = 2576

write_ctrl_p
shift [
#2579 ckp

pelk_p |

sin_p pixel_shift. H=0
|

write_ctrl_p

shift

#2580 clkr

pclk_p

|
sin_p pclk_H_enable =0
|

write_ctrl_p

shift

Rys. 7.1. Przyktadowa sekwencja sterujaca uktadem scalonym UFXC, odpowiadajaca za odczyt danych z
licznikéw H [56].

Istnieje kilka mozliwosci implementacji kontrolera uktadéow scalonych UFXC. W pierwszej
kolejnosci zostaly rozwazone: karta wejscia/wyjscia, mikroprocesor, uktad logiki programowalnej

oraz dedykowany uktad scalony.
Przy wyborze sposobu implementacji postuzono si¢ nastgpujacymi kryteriami:

e generowanie nieskonczonych, powtarzajacych si¢ sekwencji sterujacych o Scisle

okreslonym rezimie czasowym,
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e mozliwo$¢ generowania nieprzerwanych 128-bitowych ciggow (zapis gtownego rejestru
przesuwnego uktadu scalonego UFXC),

e szybko$¢ dziatania,

e rozmiary,

o efektywno$¢ tworzenia implementacji.

Najszybszym sposobem budowy systemu generujgcego dowolne przebiegi cyfrowe o znacznej
czestotliwosci (200 MHz i wigcej) sa cyfrowe Karty wejscia/wyjscia. Nadaja si¢ one idealnie do testow
samego uktadu scalonego UFXC, gdy najwazniejszym kryterium jest krotki czas budowy prototypu.
Niestety ich wymiary oraz cena sg czynnikami, ktére w praktyce uniemozliwiaja zastosowanie
w komercyjnej kamerze do rejestracji promieniowania X. Ponadto, nie pozwalaja one na generowanie
nieskonczonych przebiegdw o Scistym rezimie czasowym.

Wymienionych wyzej wad pozbawione sa mikroprocesory. Maja male rozmiary, sa tanie
i pozwalaja generowa¢ dowolne sekwencje sterujace. Niestety ze wzgledu na ich uniwersalnosc,
czestotliwos¢ generowanych przez nie sekwencji jest w praktyce stosunkowo mata.

Uktady logiki programowalnej pozbawione sg zaréwno wad kart wej$cia/wyjscia, jak i wad
mikroprocesorow. Sg szybkie i stosunkowo tanie, maja mate rozmiary i pozwalajg generowa¢ dowolne
sekwencje sterujgce [74]. Ich wadg jest konieczno$¢ tworzenia oprogramowania (a wlasciwie definicji
struktury) w jezyku opisu sprzetu (VHDL, Verilog, LabVIEW FPGA lub inny), co w praktyce
sprowadza si¢ do opisu skompilowanego automatu. Takie podejécie ma liczne wady. Po pierwsze,
jezyki opisu sprzetu wymagaja duzego naktadu pracy, co wydtuza czas potrzebny na implementacje,
szczegblnie jesli chodzi o generowanie okre§lonych sekwencji przebiegow cyfrowych. Wynika to
miedzy innymi stad, ze sa to jezyki deklaratywne, w ktorych definiuje si¢ bardziej struktur¢ niz
kolejne operacje, jak ma to miejsce w przypadku jezykow imperatywnych (Assembler, C, C++,
Java, itp.) [75]. Implementacja w jezykach opisu sprzetu sterownikéw pracujacych z duzg
czestotliwoscia wymaga duzego do$wiadczenia. Ponadto, nie ma gwarancji osiagnigcia okres§lonej
czestotliwosci pracy, ani mozliwosci jej wyliczenia przed kompilacja kodu (jak to ma miejsce
w przypadku kart wejscia/wyjscia czy mikroprocesorow). Kompilacja kodu trwa zwykle nie mniej niz
kilkanascie minut, co znacznie wydluza czas implementacji. Efektywno$¢ implementacji w pewnym
stopniu odzwierciedlaja rankingi popularnosci jezykow programowania. Wedtug rankingu IEEE
zroku 2015 [70] jezyki opisu sprzgtu VHDL, Verilog, LabVIEW (w tym FPGA), zajmuja
odpowiednio 31, 35 i 37 miejsce, a jezyki imperatywne Java, C, C++ i Assembler zajmuja
odpowiednio 1, 2, 3i 14 miejsce.

Rozwazajac mozliwosci implementacji kontrolera uktadu scalonego UFXC, nie mozna
zapomnie¢ o dedykowanych uktadach scalonych (ASIC). Maja one podobne wady jak uktady logiki
programowalnej, pozwalaja jednak uzyska¢ wigksze czestotliwosci pracy. Niestety, ich cena

jednostkowa jest stosunkowo wysoka dla aplikacji z matym i $rednim wolumenem sprzedazy.
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W przedstawionej w rozprawie doktorskiej kamerze zdecydowano sie na rozwiazanie tgczace
zalety mikroprocesorow i uktadow logiki programowalnej. Jest nim procesor programowy (ang. soft
procesor) [76]. Nie jest to procesor (w dostownym tego stowa znaczeniu), ale opis procesora w jezyku
opisu sprzetu, ktory moze by¢ zaimplementowany na dowolnym uktadzie logiki programowalne;j
0 wystarczajacych zasobach logicznych. Najbardziej znanymi przyktadami takich procesorow sa
PicoBlaze firmy Xylinx [77], czy tez Nios firmy Altera [78]. Wymienione przyktady procesorow
mogag by¢ programowane zaréwno w assemblerze (programowanie niskopoziomowe), jak i w C
(programowanie wysokopoziomowe). Po przeanalizowaniu dostepnych procesoréw programowych,
zdecydowano si¢ na zaprojektowanie dedykowanego procesora programowego oraz dedykowanego
asemblera. Zatozono, ze dopasowanie architektury procesora programowego do specyfiki aplikacji
pozwoli uzyska¢ wysoka czgstotliwosci pracy, a mozliwo$¢ programowania imperatywnego
(Asembler) pozwoli znacznie skroci¢ czas tworzenia oprogramowania do sterowania kamerg.

W tabeli 7.1 zestawiono cechy przedstawionych powyzej mozliwych implementacji kontrolera
uktadow scalonych UFXC.

Tabela 7.1 Zestawienie cech mozliwych sposoboéw implementacji kontrolera uktadu scalonego UFXC.

. Narzedzie Efektywnos¢ Czestotliwosé
Implementacja . . Koszt
programistyczne programowania pracy
Ka|.rt’a. s C/LabVIEW ++++ +++ ++
wejScia/wyjsScia*
Mikroprocesor C/LabVIEW +++ + +++
Dedykowany procesor Assembler bt rt it
programowy
Uktad logiki VHDL/Verilog/
) ++ +++ +++

programowalnej LabVIEW FPGA
Dedyk kt .

edykowany uktad VHDL/Verilog + - +
scalony

* ograniczona dtugo$¢ sekwencji sterujacych
7.1 Wymagania

Proces projektowania oraz implementacj¢ procesora programowego poprzedzila analiza
dokumentacji uktadu scalonego UFXC, ze szczegolnym uwzglednieniem specyfiki sekwencji

sterujacych oraz wymagan stawianych systemowi pomiarowemu. W jej rezultacie ustalono, ze:

1. Pojedyncza instrukcja procesora programowego powinna wykonywaé sie w jednym cyklu
zegara.

2. Stan linii sterujacych uktadem scalonym UFXC powinien mie¢ mozliwo$¢ zmiany
w kazdym cyklu zegara.

3. Powinna istnie¢ mozliwo$¢ uzycia petli zarowno o okreslonej, jak i nieskonczonej liczbie

iteracji.
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4. Powinna istnie¢ instrukcja pozwalajaca na synchronizacje wykonywania programu
z sygnatem zewngtrznym.

5. Powinna istnie¢ mozliwo$¢ monitowania stanu programu.

6. Procesor programowy powinien posiada¢ 128-bitowy rejestr szeregowy z wyjsciem
potaczonym z wejsciem gtdwnego rejestru przesuwnego uktadu scalonego UFXC.

7. Procesor programowy powinien zawiera¢, oprocz pamieci kodu programu, rowniez
pamig¢ konfiguracji uktadu scalonego UFXC.

8. Powinna istnie¢ mozliwos¢ szybkiej zmiany programu, w dowolnym momencie pracy

procesora programowego.

Warto zwr6ci¢ uwage, ze wickszo$¢ wymagan jest stosunkowo uniwersalna, tzn., ze pasuje do
innych uktadow scalonych o podobnej funkcjonalnosci i architekturze.

Spetnienie pierwszych dwoch wymagan zapewnia duzg szybko$é sekwencji sterujgcych, a tym
samym duza czestotliwo$¢ rejestracji obrazéw. Mozliwos¢ uzycia petli (punkt 3) pozwala na
generowanie powtarzalnych sekwencji sterujacych w nieograniczonej liczbie powtorzen. Realizacja
wymagania z punktu czwartego pozwala na synchronizacje rejestracji obrazéw ze zdarzeniami
zachodzacymi poza kamerg (np. osiggnigcie odpowiedniego potozenia przez rami¢ goniometru).

Mozliwo$¢ szybkiej zmiany programu procesora programowedo (punkt 8) jest jednag z jego

najwazniejszych cech, pozwala ona:

e (dzieli¢ cate oprogramowanie procesora programowego na male programy, odpowiadajace
za realizacje poszczegoélnych trybéw pomiarowych, konfiguracyjnych lub serwisowych
oraz uruchamia¢ je w odpowiednim momencie,

e dzieli¢ wykonanie jednego programu na kilka faz,

e Znacznie przyspieszyé rozw0j oprogramowania (czasy kompilacji oraz uruchamiania

programu sg w praktyce pomijalne, analogicznie jak w jezykach skryptowych).

Powyzsze cechy pozwalaja znacznie zmniejszy¢é wymagany rozmiar pami¢ci kodu oraz
konfiguracji procesora programowego, co wplywa korzystnie na jego maksymalng czestotliwosé
pracy.

Oprocz korzysci, ktore wynikaja bezposrednio ze spelnienia wymienionych wyzej wymagan,
nalezy zwroci¢ uwage na szczegdlng zalete polegajaca na mozliwosci podziatu zadan podczas budowy
catego systemu. Osoba, lub grupa oséb odpowiedzialnych za implementacj¢ procesora programowego
nie musi mie¢ wiedzy dotyczacej urzadzenia, ktére bedzie za jego pomoca sterowane oraz metod jego
testowania. Z drugiej strony, osoba lub grupa osoéb odpowiedzialnych za napisanie oprogramowania
sterujacego urzadzeniem nie musi mie¢ wiedzy i doswiadczenia niezbednego do pracy z uktadami

logiki programowalnej.
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7.2 Assembler

7.2.1 Kontrola stanu wyjs$¢

Pojedyncza linia programu odpowiada jednemu cyklowi zegara procesora programowego

i uktadu scalonego UFXC. Stan linii sterujacych uktad scalony opisany jest za pomoca pojedynczych

liter w sposdb pokazany na rysunku 7.2. Obecno$¢ litery oznacza stan aktywny (zwykle ,,1”°) na

odpowiadajacej jej linii, brak litery oznacza stan nieaktywny (zwykle ,,0”)

Procesor
programowy
s

cdk P
clk ]

w=—r | |
=

Numer cyklu zegara

[0]1]2]3

%—L_l_il_%shllt

N

41 Ukfad scalony

+—=write

——=pclk

| clk

Stan linii

Kod
programu

Numer
nii kodu

W

me e e e m

W
W3

P

W = O

Rys. 7.2. Schemat ideowy obrazujacy sposob kodowania okreslonych sekwencji stanow na liniach
wyjsciowych procesora programowego (liniach sterujacych uktad scalony UFXC).

7.2.2 Petle

Powtarzanie okreslonych sekwencji sterujacych mozna uzyskaé¢ albo przez powtarzanie

odpowiednich linii kodu (rys.7.3a) albo przez zastosowanie petli (rys. 7.3b). Pe¢tla sktada sie

Z inicjalizacji oraz konca. Inicjalizacja ma posta¢ dwoch instrukcji, w ktorych okreslone zostajg liczba

powtodrzen (zawarto$¢ rejestru ,,ConstR” powigkszona o 1) petli oraz jej poczatek. Koniec petli to

jedna instrukcja. Procesor programowy powtarza instrukcje od

inicjalizacji do instrukcji konca petli wlacznie.

a)

ODooo —Ishift
Ommo  —write
01— pclk

0,1 K 10

Ukfad scalony

&

|LGO:---E."‘.U'.'5LJI\J|—\D

Y
——

0 ;ConstR=3
1| _iLoopTimes (Cons

2 =
3 i

pierwszej instrukcji po instrukcji

Kod programu

1 InicH'-aIizacja
tR) [ petl

o Koniec
W ;LoopEnd b pefj

_— =T

r

o

P

Rys. 7.3. Przyktad kodowania powtarzalnych sekwencji stanow: a) za pomoca powtarzania kodu,
b) za pomoca petli.
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Istnieje mozliwo$¢ zagniezdzania petli, jak to pokazano na ponizszym przyktadzie (rys. 7.4).

Obecna implementacja pozwala na 4 poziomy zagniezdzen.

shift | |_| " |- 0 :Const3=3
witt | g | 1] _ shoopTimes(ConstR)
pck | | R 2 ; ConstR=3
0123 4x45 67 3 ;  LoopTimes (ConstR)
" Pho 3 7 LeoeTimes(Consth)
|  Petlawew | ) o
~ — 5 w ; LoopEnd
Petla zew. s
8x
Tlo  ;LoopEnd

Rys. 7.4. Przyktad petli zagniezdzonej.

7.2.3 Rejestr szeregowy

Jak juz zostato opisane w podrozdziale 4.2, cata transmisja danych do i z uktadu scalonego
UFXC przebiega za posrednictwem glownego rejestru przesuwnego (szeregowego). Z tego wzgledu,
w taki sam (o tej samej dlugosci) rejestr szeregowy zostal wyposazony procesor programowy
(128-bitowy rejestr ShiftR, rys. 7.5).

Uktad scalony Procesor programowy
Glob‘aIn\.r re]‘estr / piksele
konfiguracyjny
- ShiftR << 1
Glowny rejestr szeregowy | sin | ShiftRout | ShiftR | _ ShiftR.SetBit (N)
(128 bitéw) (1bit) [ (128 bits) | ShiftR.ClrBit (N)

Rys. 7.5. Schemat ideowy przedstawiajacy zwiazek mi¢dzy glowmy rejestrem szeregowym uktadu scalonego
UFXC, a rejestrem szeregowym procesora programowego, z uwzglednieniem instrukcji operujgcych na
rejestrze szeregowym procesora programowego.

Do wysuwania danych z rejestru ShiftR stuzy instrukcja ShiftR<<1. Powoduje ona wpisanie
najstarszego bitu do rejestru ShiftRout, podtaczonego bezposrednio do wyjsScia procesora
programowego, a tym samym wejscia Sin uktadu scalonego UFXC. Ponadto instrukcja ShiftR<<1
powoduje przesunigcie reszty bitow rejestru szeregowego o jeden bit w strong starszych bitow.
W miejsce najmtodszego bitu wpisywany jest bit najstarszy, dzieki czemu zawarto$¢ rejestru ShiftR po
128 przesunigciach jest taka sama jak na poczatku.

Podczas sterowania uktadem scalonym UFXC zachodzi czegsto potrzeba zmiany zawartosci
jednego lub kilku bitow globalnego rejestru konfiguracji. W tym celu procesor programowy zostat
wyposazony w instrukcje ustawiania (ShiftR.SetBit(N)), lub zerowania (ShiftR.CIrBit(N)) okreslonego
bitu rejestru ShiftR (rys. 7.5).
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7.2.4 Réwnolegle wykonywanie instrukcji

Na rysunku 7.6 pokazano program odpowiedzialny za ustawienie oraz kasowanie bitu

otwarcia bramki licznikow (czwarty bit) w globalnym rejestrze konfiguracji uktadu scalonego UFXC.

ShiftR.SetBit(4) Ustawienie bitu czwartego
; ConstR = 126 {

g LnopTlmes{Cf)nstR) >~ Przepisanie ShiftR do globalnego rejestru konfiguracji
s ; LoopEnd; ShiftR<<1 [

ws; ShiftR<<1
ShiftR.ClrBit(4) Wyzerowanie bitu czwartego

; ConstR =126 W
; LoopTimes(ConstR)

s ; LoopEnd; ShiftR<<1

Ws; ShiftR<<1

>~ Przepisanie ShiftR do globalnego rejestru konfiguracji

Rys. 7.6. Przyktad programu procesora programowego ustawiajacego, a nastepnie zerujacego bit otwarcia
bramki licznikow.

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym rysunku, procesor programowy pozwala na réwnolegle
wykonywanie niektorych instrukcji. W jednym cyklu zegara wykonywana moze by¢ instrukcja

modyfikujgca rejestr ShiftR oraz inna dowolna instrukcja (np. ustawiajaca stan wysoki na linii write).

7.2.5 Pamieé¢ konfiguracji oraz rejestry pomocnicze

Oprécz wspomnianego wyzej rejestru ShiftRout rejestrowi ShiftR towarzyszg pamigé
konfiguracji (ConfMem), rejestr adresowy pamigci konfiguracji (ConfAddr) oraz dwa rejestry
pomocnicze (ConfR i ShiftRtmp). Na rysunku 7.7 pokazano wspomniane wyzej rejestry oraz zwigzane
z nimi instrukcje. Pamig¢ konfiguracji stuzy do tymczasowego przechowywania danych
konfiguracyjnych pikseli oraz do globalnej konfiguracji uktadu scalonego UFXC (gtéwny rejestr
konfiguracyjny). Rejestr ConfR po$redniczy migdzy pamigcig konfiguracji a rejestrem ShiftR.
Zastosowanie go pozwala znaczgco przyspieszy¢ dziatanie procesora programowego (przetwarzanie
potokowe). Rejestr ShiftRtmp stuzy do chwilowego przechowania stanu rejestru ShiftR, co z kolei
pozwala na znaczace uproszczenie kodu programu podczas zapisu konfiguracji pikseli. Zaréwno
stowo pamieci konfiguracji, jak i rejestry pomocnicze majg takg samg dlugos$¢ jak rejestr ShiftR

(128 bitow).
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Procesor programowy

ConfAddr | ConfAddr=0, ConfAddr++

Uktad scalony

ConfR = ConfMem[ConfAddr]

Global jest
obalny rejestr / piksele
konfiguracyjny /
Li' ‘IL_ sin ShiftR ConfR
[ Gléwny rejestr szeregowy | [ shiftRout —— shiftR |
ShiftR = ConfR
ConfR = ShiftR

Rys. 7.7. Schemat ideowy przedstawiajacy zwigzek miedzy rejestrem szeregowym procesora programowego,
a pamigcig konfiguracji i rejestrami pomocniczymi, z uwzglednieniem instrukcji pozwalajacych operowaé
na pamieci konfiguracji i rejestrach pomocniczych.

Na rysunku 7.8 pokazano przyktad programu wykorzystujacego pamie¢ konfiguracji oraz

niektore opisane wyzej rejestry.

ConfAddr = 0 Wyzerowanie rejestru adresowego pamieci kenfiguracji

ConstR = 3 L Inicjalizacja petli (4 iteracje)

LoopTimes (ConstR) ./
ConfR = ConfMem[ConfAddr] } Zapis rejestru szeregowego dang z pamieci
ShiftR=ConfR ~ konfiguracji spod adresu ConfAddr

ConfAddr++ Inkrementacja rejestru adresowego pamieci konfiguracji

; ConstR = 126

; LoopTimes (ConstR) Przepisanie rejestru szeregowego do globalnego
s ; LoopEnd; ShiftR<<1 | rejestru konfiguracji
ws; ShiftR<<1 /
LoopEnd Koniec petli

Rys. 7.8. Przyktadowy kod programu wpisujacy do gtéwnego rejestru konfiguracyjnego uktadu scalonego
UFXC cztery stowa z pamigci konfiguracji (adres 0-3).

7.2.6 Synchronizacja z sygnalem zewnetrznym

Jednym z wymagan stawianym kamerom do rejestracji promieniowania X jest mozliwo$¢
synchronizacji akwizycji obrazoéw z sygnatem zewngtrznym (tzw. sygnalem wyzwalania). W zwigzku
z tym, procesor programowy zostal wyposazony w instrukcje WaitFor(Trig=N), gdzie N moze
przyjmowa¢ warto$¢ ,,0” lub ,,1”. Instrukcja powoduje zatrzymanie wykonywania programu do
momentu, az sygnat wyzwalajacy przyjmie warto$¢ N. Przyktad uzycia instrukcji WaitFor(Trig=N)
pokazano na rysunku 7.9. Petla pokazana w przyktadzie wykonuje si¢ nieskonczong liczbg razy

(instrukcja LoopInfEnd), bez wzgledu na zawartos$c¢ rejestru ConstR podczas jej inicjalizacji.
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Rys. 7.9. Przyktad uzycia instrukcji ,, WaitFor(Trig=N)” do wyzwalania pracy kamery sygnatem zewnetrznym
(zbocze rosnace).

LoopTimes (ConstR)

WaitFor (Trig=0) )
WaitFor (Trig=1)

s ;LoopInfEnd

7.2.7 Sterowanie dwoma ukladami scalonymi UFXC

Jednym z wymogéw stawianych Kkontrolerowi uktadu scalonego UFXC, a tym samym
procesorowi programowemu, byla mozliwo$¢ sterowania wigcej niz jednym uktadem scalonym
UFXC. Architektura uktadu scalonego UFXC pozwala na potaczenie niektorych linii sterujacych, co
z kolei pozwala na ograniczenie linii wyjSciowych procesora programowego. Schemat potaczenia
procesora programowego z dwoma uktadami scalonymi UFXC pokazano na rysunku 7.10. Linie pclk,
shift oraz strobe obu uktadow scalonych UFXC sa sterowane tym samym sygnatem. Podczas zapisu
konfiguracji sygnat write jest multipleksowany pomiedzy dwa uktady scalone. O tym, do ktorego
uktadu scalonego trafi sygnat decyduja 4 najmtodsze bity rejestru ChipSelectR. Ustawienie
najstarszego bitu (czwartego) wspomnianego rejestru, pozwala poda¢ ten sam sygnal na wej$cia write

obu uktadéw scalonych. Taka konfiguracja uzywana jest podczas odczytu wartosci licznikow

z uktadow scalonych UFXC.

clk

Procesor programowy

e Oczekiwanie na zbocze rosnace
-

Koniec petli nieskoriczone;

Uktady scalone UFXC

r

sin_1 i
sin_0 ! sin
strobe i strobe
pelk : pelk
shift : shift
: write
L ek
I
: sin
i strobe
y — |
write : I:;jl;
.\ !
Chips?allz:lcEQ Jf —‘ : write
clk | clk

I

Rys. 7.10. Schemat potgczenia procesora programowego z dwoma uktadami scalonymi UFXC.

Na rysunku 7.11 pokazano przyktadowy program zapisujagcy dwie rézne wartosci do

gtownych rejestrow konfiguracyjnych, dwoch réznych uktadow scalonych UFXC.
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ConfAddr = 0
ConfR = ConfMem[ConfAddr] ~
ShiftR=ConfR ,‘

Odczyt stowa spod adresu ,,0” pamieci konfiguracji
do rejestru szeregowego

ChipSelectR = 0 ———— Wybor uktadu scalonego ,,0”

; ConstR = 126 |

; LoopTimes (ConstR) Przepisanie rejestru szeregowego do globalnego

s ; LoopEnd; ShiftR<<1 [ rejestru konfiguracji uktadu scalonego
WS ; ShiftR<<1 )

ConfAddr++ ‘ , o _ B
ConfR = ConfMem[ConfAddr] ./\Odczyt stowa spod adresu ,, 1" pamieci konfiguracji

ShiftR=ConfR ‘ do rejestru szeregowego

ChipSelectR = 1——— Wybér uktadu scalonego ,1”
; ConstR = 126 |

; LoopTimes (ConstR) Przepisanie rejestru szeregowego do globalnego

s ; LoopEnd; ShiftR<<1 [ rejestru konfiguracji uktadu scalonego
wsi OOP ShiftR<<1 | ) gtirac ¢

Rys. 7.11. Program zapisujacy dwie rdzne wartosci z pamigei konfiguracji do gtownych rejestrow
konfiguracyjnych, dwoch réznych uktadéw scalonych UFXC.

7.2.8 Lista instrukcji

W tabeli 7.2 zebrano wszystkie instrukcje assemblera procesora programowego z podziatem

na grupy odpowiadajace ich funkcjonalnosci.

Tabela 7.2 Lista instrukcji procesora programowego sterujacego Uktadem scalonym UFXC.

Sterowanie programem Pamieé konfiguracji Rejestr przesuwny
ShiftR = ConfR
ConstR=N . .
. ShiftRtmp = ShiftR
LoopTimes(ConstR) ConfAddr=0 . .
ShiftR = ShiftRtmp
LoopEnd ConfAddr++ ) )
ShiftR.SetBit(N)
LoopInfEnd ConfR=ConfMem[ConfAddr] ) )
] ] ShiftR.CIrBit(N)
WaiFor(Trig=N) .
ShiftR<< 1

Inne
ChipSelectR=N

7.3 Preprocesor

Preprocesor pozwala na przetwarzanie kodu zréodlowego programu na kod wyjsciowy
programu za pomoca dyrektyw. Kod wyjsciowy, podobnie jak kod zrédtowy, sktada si¢ z instrukcji
i moze by¢ poddany kompilacji. Uzycie dyrektyw preprocesora pozwala zwigkszy¢ czytelnos¢ kodu
oraz ulatwia modyfikacje kodu przez aplikacj¢ nadrzgdna. Uzycie dyrektyw preprocesora jest

opcjonalne.
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7.3.1 Dolaczanie zawartoS$ci plikow

Dyrektywa dotgczania plikow zrodtowych pozwala na wstawianie w kod programu zawarto$ci
plikéw. Zwykle sg to pliki z kodem programu. Umozliwia ona zamiang¢ fragmentu kodu na nazwe
okreslajaca funkcjonalno$¢ tego fragmentu. W pewnym stopniu odpowiada ona wstawieniu
wywotania funkcji w jezyku C w wersji ,,inline”, tj. z dotgczaniem kodu funkcji, zamiast jej
wywolania. Dyrektywa zaczyna si¢ od znaku ,,@”, po ktérym jest nazwa pliku, ktérego zawarto$¢ ma

by¢ wstawiona w miejsce dyrektywy. Zaktada si¢, ze plik, ktorego zawartos¢ jest dotgczana ma

rozszerzenie ,txt”.

wprowadzenie hierarchii, a tym samym ograniczy¢ powtarzanie si¢ kodu. Przyktad zastosowania
dyrektywy dotaczania plikow zrédtowych pokazano na rysunku 7.12. W miejsce kodu przepisujacego

zawarto$¢ rejestru szeregowego procesora programowego do globalnego rejestru konfiguracji uktadu

Uzycie opisanej dyrektywy pozwala zwigkszy¢ czytelnos¢ kodu poprzez

scalonego UFXC zostaje wstawiona zawarto$¢ pliku ,,ShiftRegToChipConfig.txt”.

Kod bez uzycia preprocesora

ConfAddr = 0
ConfR = ConfMem|[ConfAddr]
ShiftR=ConfR

ChipSelectR = 0

; ConstR = 126 ‘
; LoopTimes (ConstR) |

s ; LoopEnd; ShiftR<<1
ws; ShiftR<<1|

ConfAddr++
ConfR = ConfMem[ConfAddr]
ShiftR=ConfR

ChipSelectR = 1

; ConstR = 126 7 e
; LoopTimes (ConstR) l

; LoopEnd; ShiftR<<1 [
ShiftR<<1)

Rys. 7.12. Sposob uzycia dyrektywy dotaczania plikow zrodtowych (pokazany na przyktadzie

Kod z dyrektywa dofgczenia
zawartoscl pliku

ConfAddr = 0
ConfR = ConfMem|[ConfAddr]
ShiftR=ConfR

ChipSelectR = 0

___@shiftRegToChipConfig

s ;
WS

ConfAddr++
ConfR = ConfMem|[ConfAddr]
ShiftR=ConfR

ChipSelectR = 1
_-@shiftRegToChipConfig

Zawartosc pliku , ShiftRegToChipConfig.txt”

; ConstR = 126
; LoopTimes (ConstR)

LoopEnd; ShiftR<<1
ShiftR<<1

programu z rysunku 7.11).

7.3.2 Definiowanie stalych liczbowych

Dyrektywa definicji stalych pozwala zastapi¢ state liczbowe nazwa. Pozwala to zwickszy¢

czytelno$¢ programu przez zamian¢ liczby opisem jej znaczenia. Przyktad zastosowania opisanej

dyrektywy pokazano na rysunku 7.13.

85



Kod bez uiycia preprocesora

ShiftR.SetBit (4)

; ConstR = 126

; LoopTimes (ConstR)
s ; LoopEnd; ShiftR<<l
WS ShiftR<<l

ShiftR.ClrBit(4)

; ConstR = 126
; LoopTimes (ConstR)

Kod z dyrektywg dolgczenia zawartosci
pliku oraz definicig stalef

$RLL_CHIPS 16
SGATE OPEN 5

ChipSelectR = ALL CHIPS

ShiftR.SetBit (GATE OPEN)
@ShiftRegToChipConfig

ShiftR.ClrBit {GATE_OPEN)
@ShiftRegToChipConfig

s ; LoopEnd; ShiftR<<1
WS ; ShiftR<<1l

Zawartosd pliku , ShiftRegTaChipConfig.txt”

; ConstR = 126
; LoopTimes (ConstR)

s ; LoopEnd; ShiftR<<1
WS ShiftR<<1

Rys. 7.13. Sposob uzycia dyrektywy oraz definicji statej (pokazany na przyktadzie programu otwierajacego,
a nastepnie zamykajacego bramke licznikéw).

7.4 Modyfikacje aplikacji nadrzednej

Funkcjonalno$¢ programow procesora programowego jest okreslona i stata, to znaczy ze dany
kod wykonuje okreslong czynno$¢ w okreslony sposdb. Z drugiej strony, od catego sytemu
pomiarowego, tj. aplikacji nadrzednej oraz kamery, oczekuje si¢ pewnej elastycznosci. Przyktadowo,
aplikacja nadrzedna powinna pozwala¢ uzytkownikowi na rejestracje obrazow w okre§lonym trybie,
ale z mozliwoscig okre$lenia liczby obrazoéw do zebrania oraz z mozliwoscia podjecia decyzji czy
rejestracja ma by¢ wyzwalana sygnatlem zewnetrznym, czy tez zachodzi¢ automatycznie. W celu
pogodzenia powyzszych wymagan, aplikacja nadrzedna zostala wyposazona w dwie funkcje
wspomagajace modyfikacje kodu programu przed jego kompilacja i uruchomieniem na procesorze
programowym.

Pierwsza z funkcji pozwala na podmiane w kodzie programu procesora programowego liczb
W jednej lub wiecej definicji statych liczbowych. Przyktad programu procesora programowego, ktory
nadaje si¢ do modyfikacji przez aplikacje nadrzedng (definiuje zmienng liczbe ramek do
zarejestrowania ,,FRAME NR”) pokazano na rysunku 7.14.
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$GATE OPEN 5
SFRAME NR 1

ConstR = FRAME NR
LoopTimes (ConstR)

ShiftR.SetBit (GATE OPEN)
@ShiftRegToChipConfig

ShiftR.ClrBit (GATE OPEN)
@ShiftRegToChipConfig

@ReadChip
LoopEnd

Rys. 7.14. Przyktad pseudokodu programu do rejestracji jednego obrazu. Modyfikacja liczby w definicji statej
liczbowej ,,FRAME NR” pozwala aplikacji nadrzednej modyfikowa¢ liczbe ramek do rejestraciji.

Druga z funkcji wspomagajacych modyfikacj¢ kodu przez aplikacje nadrzedng pozwala na
usuniecie okreslonych linii kodu. Linie te oznacza si¢ markerami wstawionymi w lini¢ kodu po znaku

komentarza (rys. 7.15).

$GATE OPEN 5
$FRAME NR 9

ConstR = FRAME NR
LoopTimes (ConstR)

WaitFor (Trig=0) -- #TRIGGER
WaitFor (Trig=1) -- #TRIGGER

ShiftR.SetBit (GATE_ OPEN)
@shiftRegToChipConfig

ShiftR.ClrBit( GATE OPEN )
@ShiftRegToChipConfig

@ReadChip

LoopEnd

Rys. 7.15. Przyktad pseudokodu programu do rejestracji okreslonej liczby obrazéw synchronicznie
z sygnatem wyzwalania (zbocze rosnace). Usunigcie przez aplikacje nadrzgdng linii z markerem
,#TRIGGER” spowoduje rejestracje obrazow bez oczekiwania na sygnat wyzwalajacy.

7.5 Implementacja

Procesor programowy zostal zaimplementowany przy uzyciu modulu FPGA oraz srodowiska
LabVIEW. Na rysunku 7.16 pokazano fragmenty kodu odpowiadajgce poszczegdlnym instrukcjom
procesora  programowego. Maksymalna  czestotliwo$¢  pracy — procesora  programowego,

zaimplementowanego przy uzyciu modutu FPGA w $rodowisku LabVIEW wynosi 80 MHz.
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ShiftR=ConfR ShiftR=ShiftRtmp ShiftRtmp=ShiftR

: B
==-L+o [ShiftRtmp |-{ ShiftR [ =-=-L-|-» [ ShiftR |-{ ShiftRtmp ek

ShiftR.ClrBit (Argument)

ConfMEM_Data
ShiftR.SetBit (Argument)

Argument —{o

ConstR=M (ConstMem|[Arg.])

ShiftR

ShiftR @
127 =+ o e SHiFtFl_OLItH‘

ConstAddr E:

Argurnent

CipSelectR=Argument

Argument—] ChipSelect [ah}=

LoopTimes (ConstR)

WaitFor (Trig=Argument)

InstrCtr - n Loophddr H-E LoopAddr
En-} Trigger 4@7 o InstrCtr o= # | InstrCtr _:'? 5 LoopCtr
D LoopCtr 7= E:hJ_
Argument ———— &
Argument B J £
E=er
ConstMEM_Data
InfLoopEnd

1
LoopCtr .
InstrCtr

E LoopCtr
= | Loopiddr =
InstrCtr

- Argurnent

Cd
%
Ja]

InstriCtr -.: -----

—Argument J

Rys. 7.16. Implementacje poszczegdlnych instrukcji procesora programowego. Pogrubiona przerywania linia
oznacza klaster z rejestrami procesora programowego.

Procesor programowy zostal réwniez zaimplementowany w jezyku Verilog i zSyntezowany
dla réznych uktadow FPGA [79]. W tabeli 7.3 pokazano maksymalng czgstotliwos¢ pracy dla

wybranych uktadow FPGA.
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Tabela 7.3 Maksymalne czestotliwosci pracy procesora programowego dla wybranych uktadow FPGA [79].

Uklad FPGA f max [MHZz]
Spartan6-2 90
Artix7-2 200
Kintex7-2 320
Virtex7-3 350

7.6 Schemat uzycia procesora programowego

Na rysunku 7.17 pokazano schemat przeptywu danych w systemie pomiarowym podczas
uruchomienia akwizycji obrazéw. W pierwszej kolejnosci uzytkownik za pomocg interfejsu
uzytkownika (aplikacji nadrzednej) okresla parametry akwizycji obrazow (tryb pracy, liczby ramek,
sposOb wyzwalania rejestracji, czas otwarcia przestony), a nast¢pnie uruchamia akwizycj¢. W dalszej
kolejnosci z pliku odpowiedniego dla wybranego trybu akwizycji zostaje wczytany kod zrédtowy
programu procesora programowego. Tre$¢ kodu zostaje zmodyfikowana w celu dopasowania jej do
parametrow akwizycji (liczba ramek, sposob wyzwlania, czas otwarcia przestony). Tak przygotowany
kod zostaje przetworzony przez preprocesor, po czym zostaje zamieniony na kod binarny przez
translator. Nastepnie procesor programowy zostaje zatrzymany, kod binarny zostaje wgrany do
pamigci procesora programowego, a Sam procesor programowy zostaje ponownie uruchomiony.
Aplikacja nadrzedna moze monitorowaé postep wykonania programu pProcesora programowego,

odczytujac stan odpowiednich licznikow petli procesora programowego.
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Aplikacja nadrzedna

Interfejs uzytkownika

1.Wybér parametrow akwizycji | p
2. Uruchomienie akwizycji

P

e
L

v Uzytkownik
Dysk Kod zrodiowy Modyfikacja kodu na podstawie

programu parametrow akwizycji

Kompilator

Y

| Preprocesor |

¥

| Translator |

¥
Kod binarny

Kamera

L
Kontroler
procesora

programowego

Procesor

programowy
I

¥

‘ Ukfad scalony UFXC |

)

| Detektor promieniowania X ‘

Kontroler

Rys. 7.17. Schemat przeptywu danych w systemie pomiarowym, podczas uruchomienia akwizycji obrazow.
7.7 Przykladowy program uzytkowy

Na rysunku 7.18 pokazano kod programu procesora programowego, uzywany podczas
rejestracji obrazow w trybie cigglym (opisanym w podrozdziale 4.1). Warto podkresli¢, ze:

e program zostat napisany z uzyciem zaledwie dwunastu r6znych instrukeji,

e program sklada si¢ tylko z 58 linii kodu,

e wickszos$¢ kodow programu (podprogramy) jest taka sama w programach realizujgcych

pozostale tryby odczytu.
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Program gtéwny

SALL CHIPS 16
SFRAME NR 10

ChipSelectR=ALL_CHIPS

Confiddr=0
ConfR = ConfMem|[C
ShiftR=ConfR

Afhddr]

EGatelpen

ConstR=FRAME NR
LoopTimes (ConstR)

@Counterd_ ToShiftMode

@ReadCurrentCounter_l4bit

@Ccunterd ToCountMode

@Counterl ToShiftMode

@ReadCurrentCounter l4bit

@Counterl ToCountMode
LoopEnd

@5topProgram

Podprogramy

GateOpen

ShiftR.SetBit (GATE OPEMN)

_  —— ShiftRegZ2ChipConfig

@shiftReg2ChipConfig

ConstR = 126

CounterHd ToShiftMode

ShiftR.SetBit (PCLE H EMAEBLE)
@shiftRegiChipConfig
ShiftR.SetBit{PIXEL_SHIFT_H)
@5hiftReg2ChipConfig

WS

Counterd ToCountMode
j=H ShiftR.Cerit(PIXEL_SHIFT_H}

LoopTimes (ConstR)
s; LoopEnd; ShiftR<<l

ShiftR<<1l

@p_ShiftReg2ChipConfig ————— P ShiftReg2ChipConfig

p; ShiftR.ClrBit (PCLK_H ENABLE) P 7/
@p ShiftReg2ChipConfig P i

P S}

Counterl ToShiftMode pws;

ShiftR.SetBit{PCLK_L_ENABLE)
@shiftRegiChipConfig
ShiftR.SetBit{?IXEL_SHIFT_L)
@5hiftReg2ChipConfig

Counterl ToCountMode

p; ShiftR.ClrBit (PIXEL SHIFT L)
Bp ShiftReg2ChipConfig

j=H ShiftR.SetBit(PCLK_H_ENABLE}
E@p ShiftReg2ChipConfig
ShiftR.Cerit(PCLK_L_ENABLE}
ShiftR.Cerit(PCLK_H_ENABLE}
@shiftReg2ChipConfig

ReadCurrentCounter 1l4bit
ConstR = 3583
LoopTimes (ConstR)
ConstR = 7
LoopTimes (ConstR)
LoopEnd
H ConstR = 3
H LoopTimes (ConstR)
H LoopEnd
LoopEnd
StopProgram
ConstR=4294967290
LoopTimes (ConstR)
LoopInfEnd

L4 TV T R B I ]
[oRay o RN o Ry o N s Y o 1

ConstR = 128

LoopTimes (ConstR)
LoopEnd; ShiftR<<l
ShiftR<<l

Rys. 7.18. Kod programu procesora programowego sterujgcy Uktadem scalonym UFXC podczas rejestracji

obrazoéw w trybie ciggtym.
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8 Testy prototypowej kamery bazujacej na ukladzie scalonym

UFXC z wykorzystaniem promieniowaniem X

Zaprojektowany prototyp kamery do rejestracji promieniowania X, pracujacy w trybie
zliczania pojedynczych fotonow nalezato poddac testom z wykorzystaniem promieniowania X, w celu
sprawdzenia poprawnosci dziatania oraz wyznaczenia parametrow, takich jak wzmocnienie oraz
szumy w matrycy pikseli toru pomiarowego. Do tego celu zbudowano stanowisko pomiarowe, ktorego
glownym elementem jest lampa rentgenowska.

W celu weryfikacji oraz parametryzacji prototypu kamery do rejestracji promieniowania X,
ustalono szereg testow, ktore mozna podzieli¢ na cztery grupy:

- wstepna charakteryzacja wiazki promieniowania X,

- wyznaczenie parametrow, takich jak wzmocnienie i szumy, dla catej matrycy pikseli

prototypowej kamery do rejestracji promieniowania X,

- rejestracja przyktadowych nieruchomych obrazow,

- rejestracja obrazow w ruchu, praca kamery w réznych trybach.
8.1 Stanowisko pomiarowe

Promieniowanie X jest promieniowaniem elektromagnetycznym o dtugosci fali A od 10 pm do
10 nm [80]. Znajac dtugos¢ fali mozna wyznaczy¢ jej czestotliwo$¢ v oraz energi¢ promieniowania E,.

Zaleznosci pomigdzy wymienionymi warto$ciami sg nastgpujace:
(8.1)
jak rowniez:

E,=hv="2 (8.2)

gdzie:

¢ — predkosc swiatla,

h — stala Planka.

Promieniowanie X spotykane jest w $rodowisku naturalnym (promieniotwoérczos¢ naturalna)
lub wytwarzane laboratoryjnie jako promieniowanie charakterystyczne, hamowania lub
synchrotronowe [22, 81]. Do laboratoryjnego wytworzenia promieniowania X stosuje si¢ lampy
rentgenowskie. Zbudowane sa one z dwoch elektrod (katody i anody) umieszczonych w szklanej
bance, w ktorej panuje wysoka proznia [80, 82, 83]. Pogladowy schemat lampy rentgenowskiej

przedstawia rysunek 8.1.
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Rys. 8.1. Pogladowy schemat lampy rentgenowskiej.

Obie elektrody podtaczone sa do zrodta wysokiego napiecia o wartosci od kilku do
kilkuset kV [80]. Katod¢ lampy rentgenowskiej stanowi drut wolframowy, natomiast do budowy
anody stosuje si¢ materialy o roznej liczbie atomowej Z (w zaleznosci od pozadanej energii
promieniowania X).

Swobodne elektrony o duzej energii emitowane z rozzarzonego drutu wolframowego
przyspieszaja w polu elektrycznym. Nastgpnie uderzaja w powierzchni¢ metalowej anody, w wyniku
czego nastepuje emisja promieniowania hamowania oraz charakterystycznego. Promieniowanie
hamowania jest wynikiem hamowania rozp¢dzonych elektronow w polu jadra atomowego materiatu
anody [83]. Promieniowanie charakterystyczne powstaje natomiast na skutek wybicia elektronu atomu
(przez bombardowane elektrony) z jednej z jego wewngtrznych powtok. Miejsce wybitego elektronu
zastepuje elektron z wyzszej powtoki, a takiemu przej$ciu towarzyszy emisja kwantu promieniowania,
za$ jego energia jest rOwna roznicy energii wigzan elektronu [22, 82]. Na rysunku 8.2 przedstawione

zostato przyktadowe widmo promieniowania lampy rentgenowskiej.

Promieniowanie
charakterystyczne

—

Promieniowanie
hamowania

\

Natgzenie promieniowania

N

Energia promieniowania

Rys. 8.2. Przyktadowe widmo promieniowania lampy rentgenowskiej.

Widma obu emisji promieniowania (hamowania oraz charakterystycznego) nakltadaja si¢ na
siebie. Widmo promieniowania hamowania ma rozktad ciagly oraz emitowane jest glownie
w kierunku katody, natomiast widmo promieniowania charakterystycznego posiada rozktad dyskretny
oraz izotropowy rozklad przestrzenny [82]. Aby uzyska¢ widmo monochromatyczne w lampie

rentgenowskiej, okno wyjscia umieszcza si¢ pod katem 90° lub wigkszym.
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W zaleznosci od materiatu z ktorego wykonana jest anoda, uzyskuje si¢ promieniowanie
0 roznych energiach, np. przy zastosowaniu anody miedzianej energia fotonow wynosi 8,04 keV, dla

anody z molibdenu 17,5 keV, natomiast dla anody wykonanej z chromu 5,4 keV.

Testy Kamery zostaly przeprowadzone przy uzyciu stanowiska pomiarowego 2MP-26, firmy
Rigaku (rys. 8.3). Stanowisko wyposazone jest w lampg rentgenowska, zawierajacg miedziang anoda
emitujacg fotony o energii 8,04 keV.

| Rentgenowskb

Rys. 8.3. Stanowisko pomiarowe do rejestracji promieniowania X.

Kompletne stanowisko pomiarowe zawiera:
- lampg rentgenowska z anoda z miedzi emitujaca fotony o energii 8,04 keV,
- prototypowa kamer¢ do rejestracji promieniowania X pracujacg w trybie zliczania
pojedynczych fotonow,

- jednostke PC z aplikacjg uzytkownika.
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Na rysunku 8.4 przedstawiony zostal widok pogladowy padania wigzki promieniowania X na
obszar detektora prototypowej kamery. Padajaca wigzka promieniowania X obejmuje obszar detektora

wynoszacy okoto 2 mm x 20 mm.
a) b)

Matryca detektora pikselowego
(256 x 256)

Uktlady scalone UFXC
N

N

Rys. 8.4. a) Widok utozenia detektora i uktadow scalonych UFXC, b) Pogladowy widok padania wigzki
promieniowania X.

8.2 Zakres testow

Zakres przeprowadzonych testow podzielony zostat na trzy etapy. Pierwszy etap polegal na
wstepnej charakteryzacji wigzki promieniowania X. W ramach tego etapu wykonano pomiar rozktadu
przestrzennego  mierzonego  promieniowania X,  zaobserwowano  zalezno$¢  natezenia
promieniowania X od pradu lampy oraz stabilno$¢ natezenia w czasie. Drugi etap poswigcony zostat
na charakteryzacj¢ pikseli w matrycy. Zawart on takie testy, jak pomiar rozrzutu poziomow statych na
wejsciu  dyskryminatorow, pomiar zakresu regulacji wzmocnienia pikseli, pomiar wzmocnienia
i szumoéw w matrycy pikseli, oraz wykrycie wadliwych pikseli. W ostatnim etapie testow
zarejestrowano przykladowe obrazy, pokazujac na ich podstawie rézne tryby pracy kamery do

rejestracji promieniowania X.
8.3 Wstepna charakteryzacja wigzki promieniowania X

8.3.1 Rozklad przestrzenny nat¢zenia promieniowania X

Na rysunku 8.5 pokazano wynik rejestracji promieniowania X w trybie standardowym
(podrozdziat 4.1) oraz profile intensywnosci wiazki promieniowania X, zebrane wzdluz oraz
W poprzek obszaru o duzym natgzeniu promieniowania. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 8.5,

promieniowanie X uzyskane z lampy rentgenowskiej pokrywa tylko niewielka czg¢s¢ detektora.
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Rys. 8.5. a) Mapa intensywnosci promieniowania (wyrazonego w liczbie zliczen), b) Profile intensywnosci
promieniowania zebrane wzdtuz (A) oraz w poprzek (B) obszaru o duzym nat¢zeniu promieniowania.

W  érodkowej czesci obrazu (rys. 8.5a) widoczny jest skokowy wzrost natezenia
promieniowania. Bierze si¢ on z faktu, ze przy taczeniu ukladow scalonych w matryce nalezy
zachowa¢ pewng minimalng odlegtos¢ pomigdzy uktadami scalonymi, wynikajaca z koniecznos$ci
umieszczenia na brzegu uktadu scalonego pierscieni ochronnych [84, 85, 86]. Aby nie dopusci¢ do
obszaréw martwych na detektorze (obszaréow bez pikseli), na styku dwoch uktadow scalonych UFXC
zastosowano piksele detektora o powierzchni 1,5 razy wigkszej (75 um x 112,5 um) niz pozostate
piksele (75 um x 75 pm). Pogladowy schemat oraz zdjecie zastosowanego rozwigzania przedstawia

rysunek 8.6.
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Rys. 8.6. a) Pogladowy schemat eliminacji martwych stref detektora, b) Zdjecie potaczenia detektora
pikselowego z uktadami scalonymi UFXC na styku dwoch uktadéw scalonych.

Z uwagi na 1,5 razy wigkszy rozmiar pikseli detektora na granicy potaczenia dwoch uktadow
scalonych UFXC, liczba rejestrowanych zliczen w tych pikselach bgdzie wigksza niz w pikselach
sgsiednich o standardowych wymiarach (rys. 8.7a). Na rysunku 8.7b pokazano wykres liczby zliczen
dla pikseli o standardowym rozmiarze (75 um x 75 um) oraz powi¢gkszonym (75 pm x 112,5 pm).

a) b)
Obszar o wigkszej liczbie 16383 Piksel detektora na krawedzi
zliczen. Liczba zliczen (a) ukladu scalonego,
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Rys. 8.7. a) Mapa intensywno$ci promieniowania dla fragmentu detektora znajdujgcego si¢ na styku dwoch
uktadow scalonych UFXC, b) Wykres liczby zliczen dla pikseli detektora lezacych na krawedzi i na $rodku
uktadu scalonego UFXC.

Warto wspomnie¢ o fakcie, ze istnienie pikseli detektora o znaczaco wigkszej liczbie zliczen
wymusza dobor czasu otwarcia przestony (nazywanego dalej czasem ekspozycji tex,), 0odpowiedniego
dla tych pikseli. Dobor wspomnianego czasu, odpowiedniego dla pikseli znajdujacych si¢ poza
krawedziami moze skutkowac przepelnieniem si¢ licznikow zliczajgcych impulsy z pikseli na

krawedziach, jak to przyktadowo pokazano na rysunku 8.8.
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Rys. 8.8. a) Mapa intensywnosci promieniowania dla fragmentu detektora znajdujacego si¢ na styku uktadéw
scalonych, b) Wykres liczby zliczen przyktadowego piksela dla czasu ekspozycji dobranego pod katem
maksymalnego wykorzystania pojemnosci licznikow pikseli detektora znajdujacych si¢ poza krawedziami
uktadu scalonego UFXC.

8.3.2 Zalezno$¢ natezenia promieniowania od pradu lampy

Na rysunku 8.9 pokazano rodzing profili intensywnosci wigzki promieniowania X,
zarejestrowanych wzdluz obszaru o duzym natgzeniu promieniowania. Poszczegodlne profile
odpowiadaja ré6znym ustawieniom pradu lampy. Rejestracja zostala przeprowadzona dla napigcia

zasilania lampy wynoszacego 35 kV.
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Rys. 8.9. Rodzina profili intensywnosci promieniowania dla r6znych pradéw lampy.

Na rysunku 8.10 pokazano zaleznos¢ liczby zliczen dla wybranego przyktadowego piksela od
natgzenia pradu lampy przy okre§lonym napigciu lampy (35kV). Jak widaé, zalezno$¢ jest

W przyblizeniu liniowa.
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Rys. 8.10. Zalezno$¢ liczby zliczen (dla wybranego przyktadowego piksela) od nat¢zenia pradu lampy.

8.3.3 Zalezno$¢ natezenia promieniowania od czasu

Przy uzyciu trybu ciggfego (opisanego w podrozdziale 4.1), z czgstotliwoscig akwizycji rowng
872 obrazéw na sekunde, zarejestrowano zalezno$¢ natgzenia promieniowania od czasu. Wynik

przedstawiony jest na rysunku 8.11.
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Rys. 8.11. Wykres zaleznoéci natezenia promieniowania X 0d czasu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono tetnienia o statej amplitudzie rownej ~10%
warto$ci $redniej natgzenia i czestotliwoscei bliskiej czgstotliwosci sieci energetycznej. Po rozmowach
z przedstawicielami firmy produkujacej ten typ lampy rentgenowskiej (uzytej w eksperymentach)

potwierdzono, ze w starych modelach lampy rentgenowskiej takie zachowanie jest mozliwe.
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8.4 Charakteryzacja pikseli w matrycy

Podstawowymi analogowymi parametrami modutu prototypowej kamery do rejestracji
promieniowania X sa wzmocnienie 0raz szumy w matrycy pikseli. Rownie waznym parametrem jest
zakres regulacji wzmocnienia oraz rozrzut poziomow statych na wejsciu dyskryminatorow, przed i po
wykonaniu procedury korekcji.

W niniejszym podrozdziale zostang przedstawione wyniki przeprowadzonej charakteryzacji
pikseli w matrycy oraz dobrana zostanie warto$¢ progu dyskryminacji i wzmocnienia dla poprawnej

rejestracji obrazow.

8.4.1 Pomiar rozrzutu poziomow stalych na wejsciu dyskryminatorow

W prototypowej kamerze do rejestracji promieniowania X, w pierwszym kroku
charakteryzacji matrycy pikseli, przeprowadzono korekcje rozrzutéw poziomoéw statych na wejsciu
dyskryminatorow. Metoda ta zostata opisana w podrozdziale 5.1.5 (sposob I). Histogram rozrzutow
pozioméw stalych na wejsciu dyskryminatorow przed i po wykonaniu procedury korekcyjnej

przedstawia rysunek 8.12.
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Rys. 8.12. Histogram rozrzutéw poziomow statych na wejsciu dyskryminatoréw dla matrycy pikseli: a) przed
korekeja, b) po korekcji.

Zestawione wyniki przedstawia tabela 8.1. Cata matryca pikseli posiada dobra zdolnos¢

korekcyjna, a wyniki rozrzutu po wykonaniu procedury korekcji sa zadowalajace.

Tabela 8.1 Zestawienie rozrzutow poziomow statych na wejsciu dyskryminatoréw przed oraz po wykonaniu
procedury korekcyjnej (dla przetwornika ustawiajacego prog dyskryminacji 1 LSB = 0,56 mV).

Odchylenie standardowe Przed korekcja Po korekgcji

6 [mV] 18,18 1,55
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8.4.2 Pomiar zakresu regulacji wzmocnienia

Uktad scalony UFXC posiada dwustopniowe wzmocnienie, regulowane za pomoca rejestrow
bgcsa oraz bg. Rejestr bgcsa, odpowiedzialny za regulacje wzmocnienia w stopniu CSA jest
1-bitowy, natomiast 16-bitowy rejestr bg, odpowiedzialny jest za warto$¢ wzmocnienia w stopniu
SHAPERA. Ze wzgledu na ograniczony obszar padania wigzki promieniowania X na powierzchnig
detektora, test pomiaru zakresu regulacji wzmocnienia wykonano dla 1000 wybranych pikseli

znajdujacych si¢ w obszarze padania wiazki promieniowania X (rys. 8.13).
Liczba zliczen

-2000
Testowane piksele, znajdujace

sie w obszarze padania wiazki
promieniowania X
Uktad
scalony 0
-1415
902
Uktad
scalony 1
- 432

Rys. 8.13. Pogladowy widok obszaru matrycy, w ktorym znajduja si¢ testowane piksele.

Test wykonany zostal dla wszystkich kombinacji ustawien obu rejestrow (bgcsa, bg),
natomiast procedurg przeprowadzenia testu opisano w podrozdziale 5.1.3. Napigcie pracy lampy
rentgenowskiej ustawiono na 40 kV, za$ prad na 30 mA. Czas ekspozycji kamery zostal ustawiony

nalb5s.

Wiyniki przeprowadzonych testow zostaty przedstawione na rysunku 8.14.
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Rys. 8.14. Zalezno$¢ wzmocnienia od warto$ci ustawien rejestru bg: a) dla bgcsa rownego 0,
b) dla bgcsa rownego 1.

Zakres regulacji wzmocnienia dla prototypowej kamery do rejestracji promieniowania X,
wynosi odpowiednio:

- dlabgcsa=0,0d12 uV/e do 42 uV/e™,
- dlabgcsa=1,0d19 uV/e"do 51 uV/e .

Do dalszych testow zdecydowano si¢ na nastepujace ustawienie wzmocnienia: w polowie
zakresu dla stopnia SHAPERA (bg = 7) oraz maksymalnego dla stopnia CSA (bgcsa = 1).
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8.4.3 Pomiar wzmocnienia i szuméw w matrycy pikseli

Ze wzgledu na maly obszar padania promieniowania X na matryc¢ pikseli wykonano
skanowanie progiem dyskryminacji dla 20 pozycji (wiazka promieniowania X- detektor), przesuwajac
kamer¢ co 1 mm. Czas ekspozycji kamery wynosit 1,5s, natomiast napigcie pracy lampy

rentgenowskiej ustawiono na 40 kV, za$ prad 30 mA.

Nastepnie dla kazdego piksela oraz progu dyskryminacji obliczono maksymalng liczbg
zliczen, uzyskujac obraz przedstawiony na rysunku 8.15 (dla przykladowej wartosci progu
dyskryminacji V14 = 175 LSB).

Liczba zliczen
- 10000

- 7500

-0

Rys. 8.15. Obraz maksymalnej liczby zliczen z 20 pozycji wiazki promieniowania X- detektor, dla przyktadowej
wartosci Vo = 175 LSB.

Otrzymane z procedury testowej (opisanej w podrozdziale 5.1.3) widmo catkowe dla
przyktadowego piksela, przedstawia rysunek 8.16.
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Rys. 8.16. Przyktadowe widmo catkowe dla pojedynczego piksela matrycy prototypowej kamery do rejestracji

promieniowania X.

Histogram obliczonych wzmocnien oraz ekwiwalentnego tadunku szumowego dla calej

matrycy pikseli (256 x 256) zostat przedstawiony na rysunku 8.17.
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Rys. 8.17. Histogram: a) wzmocnienia, b) ekwiwalentnego tadunku szumowego, dla catej matrycy
pikseli (256 x 256).

Wartosci liczbowe obliczonych parametrow (wzmocnienia oraz ekwiwalentnego tadunku

szumowego) przedstawione sa w tabeli 8.2.
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Tabela 8.2 Zestawienie wyznaczonych wzmocnien (K,) oraz ekwiwalentnego tadunku szumowego ENC, dla
calej matrycy pikseli prototypowej kamery do rejestracji promieniowania X.

Wyznaczony Warto$é Odchylenie
parametr srednia (mg) standardowe (o)
Ky [uV/eT] 34,91 1,9

ENC [e” rms] 158,9 10

Wyniki charakteryzacji pikseli w matrycy prototypowej kamery do rejestracji
promieniowania X, pokazaly poprawng regulacje parametréw, takich jak poziom staly na wejsciu
dyskryminatoréw oraz zakres regulacji wzmocnienia (ky). Podczas wykonywania testow stwierdzono
stabilng pracg prototypu kamery, a otrzymane wyniki sa zadowalajace.

Na podstawie uzyskanych parametrow ustalono ustawienie cyfrowo-analogowego
przetwornika sterujacego napigciem progu dyskryminacji na warto$¢ Vg ser = 175 LSB (rys. 8.16)

i dla tej wartosci zostang wykonane kolejne testy prototypu kamery do rejestracji promieniowania X.

8.4.4 Wykrycie wadliwych pikseli

Na rysunku 8.18 pokazano obraz wigzki promieniowania (fragment obszaru detektora).
Zaznaczono na nich piksele, ktore wyrdzniajg si¢ od otoczenia. Ciemne piksele to piksele, ktore nie
zliczaja fotonéw pomimo obecnosci promieniowania X. Jasne piksele to piksele, ktore rejestruja

impulsy pomimo nieobecno$ci promieniowania X.

Rys. 8.18. Obraz wigzki promieniowania (fragment obszaru detektora) z zaznaczonymi niesprawnymi
pikselami.

Mozna wskazaé trzy gtéwne przyczyny niesprawnosci pikseli:

- niesprawny piksel detektora,
- wadliwe potaczenie migdzy pikselem detektora a pikselem uktadu scalonego,

- niesprawny piksel w uktadzie scalonym.

105



Istnieje mozliwo$¢ czgsciowego ustalenia przyczyny niesprawnosci, poniewaz obwod

zliczajacy moze zlicza¢ zardwno impulsy z piksela detektora, jak i impulsy kalibracyjne (rys. 8.19).

-— Piksel detektora

Potaczenie piksela detektora
z pikselem uktadu scalonego

‘ Impullsv -<— Piksel uktadu scalonego
kalibracyjne
Obwody
zliczajace

Rys. 8.19. Pogladowy schemat uktadu: piksel detektora — potaczenie — piksel uktadu scalonego UFXC.

Sposéb wyciagania wnioskow dotyczacych sprawnosci lub niesprawnos$ci pikseli uktadu
scalonego UFXC, uktadu kalibracyjnego, lub pikseli detektora na podstawie pomiaréw pokazano
w tabeli 8.3.

Tabela 8.3 Sposob wyciggania wnioskow dotyczacych sprawnosci lub niesprawnosci pikseli uktadu scalonego
UFXC, uktadu kalibracyjnego lub pikseli detektora na podstawie pomiarow.

Lp. I_mpuls_ Impuls pochodzacy Whioski
kalibracyjny Z detektora
1 rejestrowany rejestrowany caty tor pomiarowy sprawny
uszkodzone polaczenie pomigdzy pikselem
2 rejestrowany nierejestrowany detektora a pikselem uktadu scalonego lub
uszkodzony piksel detektora
3 nierejestrowany rejestrowany uszkodzony uktad kalibracyjny
- - uszkodzony piksel detektora lub piksel uktadu
4 nierejestrowany nierejestrowany
scalonego

Obraz os$wietlonej promieniowaniem X matrycy pikseli (dla progu dyskryminacji
V14 = 175 LSB) wykonano w podobny sposéob jak w podrozdziale 8.4.3 (maksimum liczby zliczen
z obrazow wigzki promieniowania X dla 20 pozycji wigzka promieniowania X- detektor). Czarne
punkty widoczne na rysunku 8.15 oznaczaja niesprawne piksele.

Rejestracje minimalnej liczby zliczen wykonano przy wylaczonej wigzce promieniowania X.
Jasne punkty na rysunku 8.20 oznaczajg niesprawne piksele zliczajagce pomimo braku wigzki
promieniowania X.

106



Liczba zliczen

l— 2000

- 1500

1000

500

Rys. 8.20. Obraz minimalnej liczby zliczen (rejestracja przy wylaczonej wiazce promieniowania X).

Korzystajac z obrazéw przedstawionych na rysunku 8.15 i 8.20 oraz obrazow
zarejestrowanych podczas podawania impulséw kalibracyjnych na wejscia pikseli uktadu scalonego
UFXC ustalono, ze 33 piksele nie dzialaja poprawnie. W 5 przypadkach uszkodzone sa piksele
detektora Iub pofaczenia z uktadem scalonym UFXC, w 7 uklady kalibracyjne, natomiast
W pozostatych ustalono, ze przyczyng niepoprawnego zliczania sg piksele uktadu scalonego UFXC.
Obliczajac stosunek liczby pikseli uszkodzonych do liczby pikseli poprawnie zliczajacych:

33 _
=5¢74
65536

(8.3)

mozemy wnioskowaé poprawng rejestracje matrycy pikseli kamery do rejestracji promieniowania X

na poziomie 99,95%, co jest wynikiem zadowalajacym.
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8.5 Rejestracja przykladowych obrazow

8.5.1 Pomiary w trybie standardowym oraz diugiego licznika

Pomiary pokazane w poprzednich podrozdziatach zostaty przeprowadzone w trybie z dwoma
14-bitowymi licznikami pracujacymi rownolegle. W niektorych typach pomiaréw rozmiar licznikow,
a tym samym maksymalna liczba zliczen (16383), moze by¢ pewnym ograniczeniem. Przyktadem

moga by¢ rownoczesne rejestracje obiektow o matej i duzej absorpcji promieniowania X.
Wynik przeswietlenia uktadu scalonego w obudowie SOIC-16, umieszczonego na cienkiej

blaszce aluminiowej, widocznego na rysunku 8.21, przedstawiono na rysunku 8.22. Test wykonano
w trybie standardowym (licznik 14-bitowy) uktadu scalonego UFXC, przy czasie ekspozycji 100 ms.

Rys. 8.21. Uktad scalony w obudowie SOIC-16 na blaszce aluminiowej.

F - 10000

- 8000

- 5000

Liczba zliczen

- 3000

- 1000

-750

- 500

Liczba zliczen

- 250

Rys. 8.22. Obraz uktadu scalonego umieszczonego na cienkiej blaszce pokazany w dwdch réznych skalach
barw, okreslonych na podstawie zakresu maksymalnej liczby zliczen: a) dla maksymalnej liczby zliczen
wynoszacej 10 tysigcy, b) dla maksymalnej liczby zliczen wynoszacej 1 tysiac.
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Czas rejestracji dobrano w Sposob pozwalajacy maksymalnie wykorzysta¢ pojemno$é¢
licznika, jednocze$nie go nie przepetniajac. Jak wida¢, dobrany czas rejestracji, a co za tym idzie
liczba zliczen w obszarze prze$wietlanego uktadu scalonego nie byt wystarczajacy, aby dobrze
zobrazowaC jego strukture wewngtrzng, ale optymalnie dobrany do zobrazowania wigzki
przeswietlajacej.

Na rysunku 8.23 pokazano rejestracje tego samego obiektu, ale z czasem rejestracji dobranym
tak, aby uzyska¢ duza liczbe zliczen w obszarze obiektu. W efekcie, osiagni¢to poprawe jakosci
obrazu obiektu, ale rowniez przepetnienie licznikow w obszarze padania wigzki promieniowania X
poza obiektem. Czas rejestracji (ekspozycji) w trybie standardowym (licznik 14-bitowy) ustawiono na
50 sekund.

- 10000

- 8000

- 5000

Liczba zliczen

- 3000

Rys. 8.23. Obraz uktadu scalonego umieszczonego na cienkiej blaszce aluminiowej rejestrowany przez 50
sekund w trybie standardowym oraz z 14-bitowymi licznikami.

Rozwigzaniem przedstawionego wyzej problemu (przepeinienie licznika) moze by¢ uzycie
trybu pracy dlugiego licznika (opisany w podrozdziale 4.1), w ktorym dwa liczniki potaczone sa
w jeden licznik 28-bitowy (rys. 8.24).

Single 28 bit ctr.

jL Lt HHCtr |

Rys. 8.24. Zliczanie fotonow w trybie diugiego licznika.

Potwierdza to wynik rejestracji pokazany na rysunku 8.25. Jak wida¢, uzycie dtuzszego
licznika pozwolito zarejestrowaé zaré6wno informacje o strukturze wewngtrznej badanego uktadu
scalonego, jak i o rozktadzie promieniowania X w wigzce przeswietlajacej. Czas ekspozycji w tym

przypadku wynosit 50 sekund.
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Liczba zliczen

Liczba zliczen

Liczba zliczen

Rys. 8.25. Obraz uktadu scalonego umieszczonego na cienkiej blaszce aluminiowej: a) w skali liniowej do
8 milionow zliczen, b) w skali liniowej do 8 tysiecy zliczen, c¢) w skali logarytmicznej do 10 milionéw zliczen.
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8.5.2 Praca kamery w trybie standardowym i cigglym

Jak to zostato pokazane w podrozdziale 8.3.1, rozktad przestrzenny nat¢zenia promieniowania
ze zrodla dostepnego podczas testow jest mocno nierownomierny. Stanowi to znaczne utrudnienie
podczas analizy wynikOw rejestracji polegajacej na przeswietlaniu obiektow, w szczegdlnosci
ruchomych. Metoda, ktora jest w pewnym stopniu pomocna w takim przypadku jest normalizacja.
Polega ona na podzieleniu pikseli obrazu roboczego (zawierajacego interesujacy nas obiekt) przez
odpowiadajace im piksele obrazu referencyjnego. Jako obrazu referencyjnego uzywa si¢ obrazu
zarejestrowanego bez obiektu [87, 88]. Na rysunku 8.26 pokazano przyktadowy wynik normalizacji.
Jak wida¢, daje on zadowalajgce efekty tylko w obszarach obrazu o wystarczajaco duzej liczbie

zliczen.

a) Liczba zliczern D)
-11000

16k

-8250

&~
-5500
. b
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=
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Liczba zliczen

=-2750 0 [ i [ 1 T
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Pozycja piksela

=0

c) Liczba zliczen d)

Liczba zliczen

1 1 1 1"
100 150 200 255
Pozycja piksela

b

Rys. 8.26. Przyktad obrazu bedacego efektem rejestracji aluminiowej przestony z okraglym otworem przed
i po zastosowaniu procedury normalizacji: a) obraz bez normalizacji, b) profil intensywnosci obrazu przed
normalizacja, c) obraz po normalizacji, d) profil intensywnos$ci obrazu po normalizacji.
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W celu iloSciowej weryfikacji parametrow czasowych prototypowej kamery do rejestracji
promieniowania X przeprowadzono seri¢ pomiarow obracajacej si¢ tarczy aluminiowej z otworem
(rys. 8.27). Tarcza aluminiowa posiada otwor o $rednicy 10 mm, znajdujacy si¢ w odlegtosci 5 cm od
srodka tarczy. Tarcza obracana jest za pomoca silnika o regulowanej predkosci obrotowej. Napiecie

zasilajgce lampy ustawiono na 35 kV, natomiast prad lampy na 40 mA.

Rys. 8.27. Zdj¢cie uktadu do ilosciowej weryfikacji parametrow czasowych prototypowej kamery.

Rejestracja w trybie standardowym

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono rejestracje w trybie standardowym, tj. z jednoczesna
rejestracja obrazow dwoma licznikami. W trybie tym, rejestracja obrazu oraz jego odczyt z uktadu

scalonego UFXC zachodza na przemian (rys. 8.28).

A
COUNTER_H | Zliczanie Odczyt Zliczanie | = = »
COUNTER L | Zliczanie Odczyt Zliczanie |+ » =
-
Dead time t

- -

Rys. 8.28. Pogladowy schemat dziatania licznikéw w trybie standardowym.

Oprogramowanie kamery do rejestracji promieniowania X pozwala na ustawianie dwoch
parametrow rejestracji, tj. okresu akwizycji, ktory okresla czestotliwos$¢ z jaka rejestrowany jest obraz
oraz okresu ekspozycji, ktory okresla czas przez ktory rejestrowane jest promieniowanie X (rys. 8.29).
Nalezy zwroci¢ uwage, ze maksymalna czestotliwo$¢ rejestracji ograniczona jest sumarycznym
czasem zliczania oraz odczytu licznikow. Przyktadowo, dla czestotliwosci taktowania uktadu
scalonego UFXC réwnej 50 MHz, czas potrzebny na odczyt licznikow w trybie 14-bitowym

wynosi ~2,3 ms. Pozwala to na rejestracje z czestotliwosciag ~434 obrazow na sekunde.
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Akwizycja

B

Ekspozycja ¢
Zliczanie ‘ Odczyt | Zliczanie ‘ ‘ Odczyt |
Obraz 0 Obraz 1 t

Rys. 8.29. Zalezno$ci czasowe podczas rejestracji obrazow w trybie standardowym.

Na rysunku 8.30 pokazano wynik rejestracji tarczy z wirujagcym otworem w opisanym wyzej
trybie. Predko$¢ liniowa otworu wynosita ~1 m/s. Okres ekspozycji wynosit 1,6 ms. Okres oraz
czestotliwos¢ akwizycji wynosity odpowiednio 5 ms oraz 200 Hz. Warto$¢ przesuniecia obrazu
otworu mi¢dzy nastepujgcymi po sobie klatkami (67 pikseli) oraz liczba zliczen (~500 zliczen dla
obszaru otworu) potwierdza poprawne ustawianie parametrow rejestracji kamery, takich jak okres
akwizycji i czas ekspozycji. Dodatkowo zauwazono, ze uzyta aluminiowa tarcza o grubosci 0,7 mm
nie stanowi 100% bariery dla fotonéw promieniowania X. Wynikiem tego sg zliczenia poza obszarem

otworu.

Klatka

Rys. 8.30. Wynik rejestracji tarczy z wirujacym otworem w standardowym trybie pracy uktadu scalonego
UFXC (3 klatki).

Poprawne ustawianie przez kontroler kamery okresu ekspozycji zweryfikowano dodatkowo
wyliczajac, a nastgpnie mierzgc wielko$¢ rozmycia obrazu na krawedziach, dla pomiaré6w o réznym
czasie ekspozycji te, (rys.8.31). Obliczenia wielkoéci rozmycia polegaty na wyliczeniach drogi

(wyrazonej w liczbie pikseli) przebytej przez otwor w czasie trwania ekspozycji (tabela 8.4).
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Rys. 8.31. Wynik rejestracji przestony dla réznych czaséw ekspozycji (texp). PO lewej znormalizowany fragment
obrazu, po prawej jego profil intensywnosci wzdtuz linii otworu.
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Tabela 8.4 Obliczenia przebytej drogi przez otwor dla réznych wartos$ci czasu trwania ekspozycji.

Czas Droga przebyta w czasie trwania
ekspozycji ekspozycji

[us] [pm] [piksel]
100 100 1,3

200 200 2,7

400 400 53
800 800 10,7
1600 1600 21,3

Otrzymane wyniki pomiar6w rozmycia obrazu sg zgodne z warto§ciami obliczonymi.
Mozemy zauwazy¢ rowniez fakt, ze im krotszy czas otwarcia przestony (czas ekspozycji), tym ostrosé

obrazu si¢ zwicksza, natomiast pogarsza si¢ stosunek sygnatu do szumu.

Rejestracja w trybie cigglym
Architektura uktadu scalonego UFXC pozwala na jednoczesne zliczanie i odczyt (tryb pracy
cigglej, podrozdziat 4.1). Przyktadowy schemat dziatania licznikow w tym trybie przedstawiony zostat

na rysunku 8.32.

A Faza L Faza H Faza L
COUNTER_H | Odczyt [ Zliczanie | Odczyt ]« « »
COUNTER_L | Zliczanie | Odezyt | Zliczanie |« « »
>

t

Rys. 8.32. Przyktadowy schemat dziatania licznikéw w trybie cigglym.

W trybie tym czas ekspozycji jest rowny okresowi akwizycji i jest zdeterminowany przez
czestotliwosé taktowania uktadu scalonego UFXC. Poniewaz w trakcie rejestracji jednego obrazu
odczytywany jest drugi licznik, maksymalna czestotliwos¢ zbierania obrazu w trym trybie jest
dwukrotnie wicksza niz we wczesniej opisanym trybie (standardowym, dla 14-bitowego trybu pracy
licznikow) i wynosi 868 obrazow na sekund¢ (rys. 8.33). Predko$¢ liniowa otworu podczas rejestracji
wynosita ~1 m/s, czas ekspozycji wynosit 1,15 ms, natomiast okres oraz czgstotliwo$¢ akwizycji

miaty warto$¢ odpowiednio 1,15 ms oraz 868 Hz.
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Klatka:

Rys. 8.33. Wynik rejestracji tarczy z wirujacym otworem w trybie pracy cigglej, oraz z 14-bitowymi
licznikami.

Dalsze zwigkszenie czestotliwosci rejestracji obrazu mozna uzyskaé przy uzyciu 2-bitowego
trybu odeczytu licznikoéw (rys. 8.34). Wigze si¢ to jednak z pogorszeniem jako$ci obrazu wynikajacej
z maksymalnej dopuszczalnej liczby zliczen (3 zliczenia). Poniewaz liczniki sg 2-bitowe, wicksza
ilos¢ zliczen powoduje ich przepetnienie (przekrecenie). Predkosé liniowa otworu podczas rejestracji
wynosita ~1 m/s, okres ekspozycji wynosit 0,16 ms, natomiast okres oraz czestotliwo$é akwizycji
miaty warto$¢ odpowiednio 0,16 ms oraz 6,1 kHz.

Klatka:

14

Rys. 8.34. Wynik rejestracji tarczy z wirujacym otworem w trybie pracy cigglej, oraz z 2-bitowymi
licznikami.
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8.5.3 Rejestracja z wyzwalaniem

Jednym z gtéwnych zastosowan pikselowych kamer do rejestracji promieniowania X sa
dyfraktometry, w ktorych kamera zamocowana jest na ruchomym ramieniu obracajagcym si¢ wokot
badanej probki materiatu [89]. Zadaniem kamery jest rejestracja obrazow dla scisle okreslonych katow
nachylenia ramienia. W takim przypadku rejestracja obrazu wyzwalana jest przez impuls podawany do
kamery przez sterownik serwomechanizmu ramienia.

Przyktadem rejestracji obrazow z zewnetrznym wyzwalaniem moze by¢ swobodny spadek

stalowej kulki. Kulka zostata zamocowana do rdzenia elektromagnesu (rys. 8.35).

Metalowa kulka

Rys. 8.35. Widok stalowej kulki zamocowanej do rdzenia elektromagnesu przed matrycg pikseli detektora.

Zwolnienie kulki oraz rozpoczgcie rejestracji serii obrazéw zostaty wyzwolone tym samym
impulsem. Na rysunku 8.36 pokazano wybrane obrazy zarejestrowane podczas swobodnego spadku

stalowej kulki w trybie cigglym i 14-bitowymi licznikami. Czestotliwo$¢ akwizycji wynosita 868 Hz.

18 26 35
Rys. 8.36. Wybrane obrazy zarejestrowane podczas swobodnego spadku stalowej kulki. Pomiar zostat
przeprowadzony w trybie ciggfym i 14-bitowymi licznikami.

Klatka:

0
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Taki sam pomiar przeprowadzono z 2-bitowymi licznikami (rys. 8.37). W tym przypadku

czestotliwos¢ akwizycji wynosita 6,1 kHz.

Klatka:

0 102 169 245

Rys. 8.37. Wybrane obrazy zarejestrowane podczas swobodnego spadku stalowej kulki. Pomiar zostat
przeprowadzony w trybie pracy ciggfej i 2-bitowymi licznikami.

Przeprowadzone testy potwierdzaja poprawna prace kamery z zewnetrznym wyzwalaniem.
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8.5.4 Rejestracja swobodnego spadku kropli wody

Ostatnia rejestracja, jaka przeprowadzono w ramach weryfikacji poprawnego dziatania
kamery do rejestracji promieniowania X, pracujacej w trybie zliczania pojedynczych fotonoéw, bylta
rejestracja swobodnego spadku kropli wody. Wyniki bez oraz z zastosowaniem procedury
normalizacji pokazano na rysunku 8.38. Pomiar zostal przeprowadzony w trybie cigglym

i 14-bitowymi licznikami. Czgstotliwos¢ akwizycji wynosita 868 Hz.

a)

b)

Rys. 8.38. Wynik rejestracji swobodnego spadku kropli wody: a) bez procedury normalizacji, b) z zastosowaniem
procedury normalizacji.
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9 Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa doktorska opisuje szereg krokéw badawczych, ktore doprowadzity do
zbudowania prototypu szybkiej kamery do rejestracji promieniowania X, pracujacej w trybie zliczania
pojedynczych fotonéw. Dzigki modutowej budowie kamery i opracowaniu dedykowanego procesora
programowego, zbudowano uniwersalny prototyp, ktory z jednej strony moze postuzy¢ jako baza do
budowy kamer o wickszych powierzchniach aktywnych, a z drugiej strony, w zalezno$ci od

zastosowania i trybu pracy, moze by¢ tatwo konfigurowany.
Prowadzone w ramach pracy doktorskiej prace obejmowaty cztery gtéwne etapy:

- testy specjalizowanego ukladu scalonego UFXC, zarowno technikami ostrzowymi na
pelnych 8-calowych ptytkach krzemowych, jak i po pocigciu na pojedyncze uktady
scalone,

- opracowanie koncepcji modutowej budowy kamery opartej o uklady scalone UFXC
i pikselowe detektory krzemowe, a sterowanej przy uzyciu modutu Single Board RIO NI,

- budoweg dedykowanego procesora programowego umozliwiajacego generacje szybkich
i ztozonych sekwencji sterujgcych uktadem scalonym UFXC,

- przeprowadzenie Szeregu testow z promieniowaniem X, potwierdzajacych poprawne

dziatanie kamery w réznych trybach pracy.

W oparciu o pétautomatyczng Stacj¢ pomiarows, autor opracowat system do testowania
uktadoéw scalonych UFXC, ktorego istotnymi elementami sktadowymi sg:

- specjalnie zaprojektowana karta testowa, umozliwiajagca wykonywanie pomiarow

technikami ostrzowymi (podrozdziat 5.2.2, rys. 5.23),
- oprogramowanie umozliwiajgce automatyczne prowadzenie pomiardéw (podrozdziat 5.2.3,
rys. 5.25, 5.26, 5.27).

Uzywajac powyzszy System, autor przetestowal uklady scalone UFXC na plytkach
krzemowych w celu selekcji uktadow scalonych nadajgcych sie do uzycia w Kamerze. Powyzsze
pomiary pozwolily zidentyfikowa¢ kilkanascie uktadow scalonych nie nadajacych si¢ do dalszego
wykorzystania oraz ustali¢ parametry uzytkowe pozostatych uktadow scalonych.

Uzywajac uktadow scalonych UFXC wycietych z plytki krzemowej, autor przetestowat
ewentualny wplyw zastosowania technologii TSV na ich dziatanie (podrozdziat 5.3). Wyniki
pozwalaja stwierdzi¢, ze zastosowanie technologii TSV nie wplywa w zauwazalnym stopniu na
dziatanie uktadow scalonych. Otwiera to droge do uzycia uktadéw scalonych UFXC do budowy
wielkopowierzchniowych kamer promieniowania X dzigki mozliwo$ci uniknigcia potaczen drutowych
do PCB.

Nastgpnie autor przedstawil zalozenia projektowe i schemat ogoélny budowy prototypu

kamery, jak réwniez szczegbdtowe opisy poszczegdlnych modutéw. Modutowy charakter kamery
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pozwolil na niezalezne testy oraz optymalizacje poszczegolnych cze$ci kamery. Szczegdlny nacisk
potozono na rozmiary modulow. Dopasowanie szerokosci modutu zasilajacego i modutu uktadoéw
scalonych z detektorem do szerokosci dwodch ukladow scalonych oraz mozliwo$é prostopadiego
polaczenia modutu kontrolnego utatwi w przysztoséci budowe kamer wielomodutowych
(podrozdziat 6.1, rys. 6.1). Warto zwrdci¢ uwage na mozliwo$¢ regulacji napigé¢ oraz pomiar pradow
w module zasilania, co jest szczegdlnie cenne na etapie uruchamiania kamery. Stosunkowo krotki czas
budowy kamery byt mozliwy dzigki zastosowaniu Single Board RIO firmy National Instruments jako
modutu  kontrolnego. Na bazie tego modulu w krotkim czasie zbudowano system
kontrolno-pomiarowy taczacy zalety systemu operacyjnego oraz logiki programowalnej. Do transmisji
danych pomiarowych uzyto interfejsu Camera Link, ktory jest w praktyce najprostszym
w implementacji interfejsem pozwalajacym na transmisje w krotkim czasie duzej liczby danych do

komputera PC (0,68 GB/s).

Osobny rozdzial pracy poswigcono metodzie sterowania uktadami scalonymi UFXC. Po
przeanalizowaniu wymagan oraz mozliwych rozwigzan tej kwestii, autor zdecydowal si¢ na
zaimplementowanie w uktadzie logiki programowalnej dedykowanego procesora programowego oraz
opracowanie kompilatora assemblera dla procesora programowego. Pozwolito to potaczy¢ jedna
z gtownych zalet procesorow, ktora jest szybko$¢ tworzenia i testowania kodu z gltowna zaleta
uktadéw programowalnych, jaka jest szybkos$¢ dziatania. Przemyslana architektura procesora
programowego pozwolita ograniczy¢ liczbe instrukcji assemblera do 15, a sumaryczng liczbe linii
kodu programu procesora programowego dla wszystkich trybow odczytowych uktadu scalonego
UFXC do okoto 150. Mozliwo$¢ dynamicznego wgrywania programu procesora programowego
(wgrywanie aktualnie potrzebnego kodu programu, lub etapowe wykonywanie kodu duzego
programu) pozwala znaczaco zmniejszy¢ zasoby logiczne potrzebne do implementacji procesora
programowego. Czestotliwo$¢ pracy procesora programowego, zaimplementowanego w prototypie
kamery wynosi 50 MHz. Warto réwniez zwroci¢ uwage, ze wigksza cze$¢ architektury procesora
programowego ma uniwersalny charakter i moze by¢ tatwo dostosowana do sterowania innymi tego

typu uktadami scalonymi.

Poprawnga koncepcje i implementacje kamery potwierdzity testy opisane w rozdziale 6smym.
Pomimo niewielkiego obszaru pokrywanego przez wigzke promieniowania X (szeroko$¢ okoto
2 mm), wykonano szereg réznego rodzaju pomiarow potwierdzajacych poprawng prace prototypu
kamery. W pierwszej kolejnosci, $wiecac na detektor promieniowaniem X, wykonano wstgpna
charakteryzacje wiazki promieniowania X, tj. zmierzono rozktad przestrzenny promieniowania,
zalezno$¢ natgzenia promieniowania od pradu lampy oraz zalezno$¢ nat¢zenia promieniowania od
czasu. Nastepnie wWykonano szereg skandéw progiem dyskryminacji w celu scharakteryzowania pikseli
w matrycy. Wyznaczono rozrzut poziomow statych na wejsciu dyskryminatoréw w matrycy pikseli

zardbwno przed jak i po wykonaniu procedury korekcyjnej wspomnianych poziomow stalych,
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zmierzono zakres regulacji wzmocnienia w pikselach oraz dobrano odpowiednia warto$¢ wzmocnienia
do przeprowadzenia kolejnych testow. W ostatnim etapie charakteryzacji pikseli wyznaczono
wzmocnienie oraz szumy w catej matrycy pikseli, jak rowniez dobrano najbardziej odpowiedni prog
dyskryminacji. W dalszej kolejnosci wyznaczono liczb¢ niesprawnych pikseli oraz okre$lono
przyczyne niesprawnosci (elektronika, detektor, potaczenie). Uzywajac trybu pracy dfugiego licznika
oraz dilugiego czasu naswietlania, zarejestrowano struktur¢ wewngtrzng obudowy SOIC-16
przyktadowego uktadu scalonego, przedstawiajac duzy zakres dynamiczny rejestrowanego obrazu.
Rejestracje w trybie standardowym oraz cigglym przeprowadzono z uzyciem wirujacej przestony
o statej predkosci katowej. Czestotliwos¢ rejestracji obrazéw w trybie cigglym wyniosta 6100 ramek
na sekunde (odczyt dwubitowy). Mozliwos¢ rejestracji obrazéw promieniowania X, przy
zastosowaniu synchronizacji z zewng¢trznymi zdarzeniami pokazano na przykladzie rejestracji
swobodnego spadku metalowej kulki. Jako ostatni pomiar wykonano rejestracj¢ swobodnie spadajacej
kropli wody. Obiekt ten wybrano ze wzgledu na jego ztozong dynamike oraz znaczng przenikalno$¢

wody dla zastosowanego promieniowania X.
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