Krakow 15.01.2016

Streszczenie Rozprawy Doktorskiej
Modulowy system do obrazowania z wykorzystaniem
promieniowania X pracujacy w trybie zliczania

pojedynezych fotonow.

Celem autora rozprawy doktorskiej jest budowa prototypu szybkiej, cyfrowej kamery do
rejestracji promieniowania X, bazujacej na hybrydowych detektorach pikselowych, pracujacych w trybie
zliczania pojedynczych fotonéw. Do odczytu krzemowych detektorow pikselowych wykorzystano
specjalizowane uklady scalone UFXC (ang. Ultra-Fast X-ray Chip), zaprojektowane w Katedrze
Metrologii i Elektroniki Akademii Gomiczo-Hutniczej w Krakowie w ramach projektu
nr PBS1/A3/12/2012. Ze wzgledu na pozadane szerokie spektrum potencjalnych zastosowan, kamera ma
budowe modulowa, a wypracowane rozwigzania dotyczace sterowania i komunikacji z ukladem scalonym
do odezytu detektoréw pikselowych, umozliwiaja stosunkowo fatwe konfigurowanie kamery i jej pracg
w roznych trybach.

Autor w rozprawie doktorskiej opisuje szereg krokoéw badawczych prowadzacych do zbudowania
prototypowej kamery do rejestracji promieniowania X, pracujgcej w trybie zliczania pojedynczych

fotonéw. Prowadzone w ramach pracy doktorskiej badania obejmowaly cztery glowne etapy:

- testy specjalizowanych ukladéw scalonych UFXC, zaréwno na plytkach krzemowych (metody
ostrzowe) jak i po pocieciu i podiaczeniu pojedynczych ukladéw scalonych do modutéw testowych,

- opracowanie koncepcji modutowej budowy kamery do rejestracji promieniowania X, opartej o uklad
scalony UFXC oraz pikselowy detektor krzemowy,

- budowe dedykowanego procesora programowego sterujacego praca ukladéw scalonych UFXC,

- przeprowadzenie szeregu testow z wykorzystaniem promieniowania X, majacych na celu

potwierdzenie poprawnego dzialania kamery w réznych trybach pracy.

W oparciu o pélautomatyczng stacje pomiarows oraz specjalnie zaprojektowang kartg testowa,
autor opracowal system umozliwiajacy testowanie ukladow scalonych UFXC umieszczonych na plytkach
krzemowych. Powyzsze pomiary pozwolily zidentyfikowaé kilkanascie ukiadow scalonych nie

nadajacych sie do dalszego wykorzystania, jak rowniez ustali¢ parametry uzytkowe pozostalych ukladow



scalonych. Uzywajac wycigtych z plytki krzemowej ukladow scalonych UFXC, autor przetestowal
ewentualny wplyw zastosowania technologii TSV na ich dzialanie.

Kolejny etap obejmowal przedstawienie zalozen projektowych oraz ogélnego schematu budowy
prototypu kamery, jak rowniez szczegolowe opisy poszczegolnych moduiow. Modulowy charakter
kamery pozwolil na niezaleine testy oraz optymalizacje poszczegdlnych czesci kamery. Szczegdlny
nacisk potozono na rozmiary modutéw. Dopasowanie szerokosci modutu zasilajacego i modulu ukladéw
scalonych z detektorem do szerokosci dwoch ukladdéw scalonych oraz mozliwoi¢ prostopadlego
potaczenia modutu kontrolnego ulatwi w przysztosci budowe kamer wielomodulowych.

Nastepnie autor po przeanalizowaniu wymagan oraz mozliwych rozwigzan dotyczacych
sterowania ukladami scalonymi UFXC, zaimplementowat w ukladzie logiki programowalnej dedykowany
procesor programowy oraz opracowal kompilator assemblera dla procesora programowego. Pozwolito to
polaczyé jedna z gléwnych zalet procesordw, ktdra jest szybkos¢ tworzenia i testowania kodu z glowna
zaleta ukladéw programowalnych, jaka jest szybkos¢ dzialania. Przemyslana architektura procesora
programowego pozwolila ograniczyé liczbe instrukeji assemblera do 15, a sumaryczna liczbe linii kodu
programu procesora programowego dla wszystkich trybdéw odczytowych ukladu scalonego UFXC do
okolo 150.

Ostatni etap polegal na potwierdzeniu poprawnej koncepcji i implementacji kamery poprzez
wykonanie szeregu testow kamery z wykorzystaniem promieniowania X. W pierwszej kolejnosci, $wiecac
na detektor promieniowaniem X, wykonano wstepna charakteryzacje wigzki promieniowania X.
Nastepnie wykonano szereg skandw progiem dyskryminacji w celu scharakteryzowania pikseli w
matrycy. Wyznaczono rozrzut poziomow statych na wejsciu dyskryminatoréow w matrycy pikseli zaréwno
przed jak i po wykonaniu procedury korekcyjnej wspomnianych poziomow stalych. Zmierzono zakres
regulacji wzmocnienia, wyznaczono wzmocnienie, szumy oraz okreslono liczbg niesprawnych pikseli
w calej matrycy pikseli. Przy wybranych wartosciach wzmocnienia, progu dyskryminacji oraz dla réznych
trybow pracy (standardowego, diugiego licznika, pracy cigglej) wykonano rejestracje przykiadowych
obrazéw. Prezentujac wyniki pokazano duzy zakres dynamiczny rejestrowanego obrazu, mozliwosc
rejestracji promieniowania X przy zastosowaniu synchronizacji z zewnetrznymi zdarzeniami oraz
mozliwos¢ obserwacji zdarzen o zlozonej dynamice na przykladzie rejestracji swobodnego spadku kropli

wody.
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