Streszczenie

Przes§wietlenie rentgenowskie oraz tomografia komputerowa, stanowia niezaprzeczalnie jeden z fundamen-
téw wspélczesnej diagnostyki medycznej. Na przestrzeni lat przeszly one wiele modyfikacji, aby méc za-
oferowaé dostepne dzi§ mozliwosci, a proces ten trwa nadal.

Podstawa wspélczesnego obrazowania jest pomiar intensywnosci promieniowania (podobnie jak
w czarmno-bialej fotografii). Stwarza to jednak pewne trudno$ci w odr6znieniu niektérych tkanek na
zarejestrowanym obrazie, poniewaz materialy rézniace si¢ skfadem chemicznym, ale réwniez gesto$cia
atoméw, moga generowa¢ identyczny obraz. Sa one jednak transparentne dla promieni o r6znych energiach,
Rozréznienie tych energii (jak w fotografii kolorowej) pozwoliloby takze zidentyfikowaé poszczegéine
tkanki. Takie mozliwosci daja systemy zliczajace pojedyncze fotony (ang. single photon counting, SPC).

Celem badan, ktérych podsumowaniem jest niniejsza rozprawa, bylo zaproponowanie nowego sposobu
przetwarzania sygnalu w kanale odczytowym hybrydowego detektora pikselowego pracujacego w trybie
SPC, pozwalajacego na precyzyjny pomiar energii, zapewniajacego jednocze$nie wysoks rozdzielczo$é
przestrzenng przy mozliwie niskim poborze mocy w submikronowej technologii CMOS 28 nm.

W rozprawie zaprezentowano trzy podej$cia do pomiaru energii fotonu w pojedynczym pikselu, takie
jak: wykorzystanie wielu dyskryminatoréw, zastosowanie przetwornika analogowo cyfrowego oraz uzycie
asynchronicznej petli kompensacji zebranego ladunku przy pomocy impulséw pradowych. Dwie ostatnie
metody zostaly przetestowane w wyprodukowanych uktadach scalonych, a nastepnie por6wnane ze sobg
pod katem szybkosci pracy, poboru mocy, zajgtosci powierzchni oraz rozdzielczosci pomiaru energii.

Metoda kompensacji adunku impulsami pradowymi zostala zaimplementowana w prototypowym
ukladzie scalonym zawierajacym 100 pikseli o wymiarach 50 pm x 50 um, zapewniajacych wysoka rozdziel-
czof¢ przestrzenna. Na podstawie przeprowadzonych testéw wykazano, ze pozwala ona na efektywny po-
miar energii promieniowania przy jednoczesnym zapewnieniu szybkiego przetwarzania sygnah i niskiego
poboru mocy. Stanowi zatem obiecujace rozwiazanie dla detektoré6w do wieloenergetycznych tomograféw
komputerowych.
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Abstract

X-rays and computed tomography are undeniably one of the foundations of modern medical diagnostics.
Over the years, they have undergone many modifications to offer the today’s possibilities, and the process is
still ongoing,

The basis of modern imaging is the measurement of X-ray intensity (similar to black and white pho-
tography). Still, there are materials differing in the chemical composition and the mass density which can
generate identical images. Therefore, their differentiation may pose serious difficulties. Still, such materials
show different transparency levels when exposed to various X-ray energies. Therefore, it is crucial to dis-
tinguish such energies (as in color photography) so as to identify particular tissues. Such possibilities are
provided by single photon counting (SPC) systems.

The aim of the research summarized in this dissertation was to propose a new method of signal pro-
cessing in the reading channel of a hybrid pixel detector operating in the SPC mode. The device produced
in the 28 nm submicron CMOS technology was expected to provide the precise energy measurement, while
ensuring the high spatial resolution at the lowest possible power consumption.

The dissertation presents three approaches to the photon energy measurement in a single pixel. They
employed, respectively: multiple discriminators, an analog-to-digital converter, and an asynchronous charge
compensation loop using current pulses. The last two methods were tested in the fabricated integrated cir-
cuits, and then compared in terms of speed, power consumption, area occupancy and energy measurement
resolution.

The final integrated circuit containing 100 pixels of 50 pm x 50 um in size has proved successful. The
prototype reveals the high spatial resolution. The method of the charge compensation with current pulses
allows for the effective measurement of radiation energy. Moreover, it ensures the fast signal processing and
the low power consumption. Thus, it constitutes a promising solution for detectors applied in multi-energy
computed tomographs.
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