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Streszczenie

Przeswietlenie rentgenowskie oraz tomografia komputerowa stanowig niezaprzeczalnie
jeden z fundamentéw wspotczesnej diagnostyki medycznej. Na przestrzeni lat przeszty one
wiele modyfikacji, aby moc zaoferowac dostegpne dzi§ ogromne mozliwosci, a o istotne pro-
ces ten trwa nadal.

Podstawa wspotczesnego obrazowania jest pomiar intensywnos$ci promieniowania (po-
dobnie jak ma to miejsce w czarno-bialej fotografii). Takie podejscie stwarza jednak pewne
trudnosci w odroznieniu niektérych tkanek na zarejestrowanym obrazie, poniewaz materialy
réznigce si¢ sktadem chemicznym, ale rowniez gestoscig atomow, mogg generowac identycz-
ne obrazy. Warty podkre$lenia jest jednak fakt, ze materiaty takie charakteryzujg si¢ roznymi
wspotczynnikami thumienia promieniowania o réznych dlugosciach fal. Sg przez to transpa-
rentne dla promieni jonizujacych o réznych energiach, a rozréznienie tych energii (podobnie
jak w fotografii kolorowej) pozwolitoby takze zidentyfikowaé poszczegolne struktury na wy-
konanym obrazie. Takie mozliwo$ci zapewniajg systemy zliczajace pojedyncze fotony (ang.
single photon counting, SPC).

Celem badaf, ktoérych podsumowaniem jest niniejsza rozprawa, bylo zaproponowanie
nowego sposobu przetwarzania sygnatu w kanale odczytowym hybrydowego detektora pikse-
lowego pracujacego w trybie SPC, pozwalajacego na precyzyjny pomiar energii, zapewniaja-
cego jednoczesnie wysoka rozdzielczo$¢ 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: wykorzystanie wielu dyskryminatoréw (1), zastosowanie dedykowanego przetworni-
ka analogowo cyfrowego (Il) oraz uzycie asynchronicznej kompensacji zebranego tadunku
przy pomocy impulséw pradowych (I11). Dwie ostatnie metody zostaty przetestowane dzigki
zaprojektowanym a nastgpnie wyprodukowanym uktadom scalonym, a nastepnie porownane
ze soba pod katem szybkosci pracy, poboru mocy, zajetosci powierzchni oraz rozdzielczosci
pomiaru energii.

Rozprawa doktorska oparta jest o cykl siedmiu publikacji, ktorych doktorant jest jedynym
badz gtownym autorem. Ich tematyka dotyczy rozwoju konkretnych rozwigzan uktadowych
dla elektroniki odczytowej hybrydowych detektorow SPC ze szczegdlnym uwzglednieniem
metod pomiaru energii detektowanych czastek. Rozprawa zawiera takze dwa dodatkowe roz-
dziaty. Pierwszy z nich stanowi wstep do problematyki pomiaru energii fotonéw oraz prze-
glad aktualnego stanu wiedzy w tym obszarze. W drugim rozdziale opisano z kolei kroki ba-
dawcze podejmowane przed doktoranta i zawarte w cyklu przedtozonych publikacji. Dodat-
kowo, wskazano istotne punkty tychze prac, potwierdzajgce skuteczno$¢ zaproponowanych
rozwigzan.



Motywacja

W trakcie przeswietlenia rentgenowskiego lub tomografii komputerowej, pacjent umiesz-
czany jest pomigdzy zrodtem promieniowania jonizujacego a detektorem. Czes¢ wyemitowa-
nych promieni ulega absorpcji w napotykanych na swojej drodze przeszkodach, np. kosciach
i tkankach migkkich, a pozostate promienie docierajg do detektora, generujac obraz. Niegdys
jako detektor wykorzystywana byta blona fotograficzna (zwana tez klisza rentgenowska).
Wspotczesnie zostala ona w wigkszosci przypadkow wyparta przez detektory cyfrowe. Detek-
tor taki sklada si¢ z sensora oraz elektroniki odczytowej. Sensor odpowiada za konwersje
promieniowania X na sygnal elektryczny, natomiast elektronika za jego przetworzenie i digi-

talizacj¢ w celu dalszej obrobki.

Zdecydowana wigkszo$¢ uktadow odczytowych w stosowanych wspotczesnie aparatach
rentgenowskich i tomografach komputerowych dziata w trybie integracyjnym. Ladunki gene-
rowane przez rejestrowane fotony sa zbierane przez pewien okre$lony czas ekspozycji,
a nastgpnie przetwarzana jest informacja o ich sumie. Tracona jest zatem bezpowrotnie in-
formacja o energii oraz czasie wykrycia pojedynczych fotonéw. Co wiegcej, przez caty czas

ekspozycji sumowane sg rowniez szumy, powodujac rozmycie obrazu.

Tych wad pozbawione si¢ uktady pracujace w trybie SPC, w ktérych to kazdy foton reje-
strowany jest oddzielnie, a jego energia porownywana jest z ustalonym progiem dyskrymina-
cji. Takie podejécie pozwala znaczaco zredukowaé udziat szumu w przetwarzanym sygnale,
diametralnie podnoszac jako$¢ generowanych obrazow. Dodatkowo, mozliwa jest takze re-
dukcja dawki pochtonigtej przez pacjenta przy jednoczesnym zachowaniu wystarczajacej ja-
ko$ci obrazu, co jest szczegdlnie istotne w obliczu nieustannie rosngcej liczby wykonywa-

nych badan z udzialem promieniowania jonizujacego.

Kolejng niewatpliwg zaletg systemow SPC jest mozliwo$¢ rozrdézniania fotonow
0 réznych energiach. Niektore substancje roéznigce si¢ sktadem chemicznym 1 gestoscia ato-
mow moga wyglada¢ identycznie na zdj¢ciu intensywnosciowym. Absorbuja one jednak fo-
tony o roznigcych si¢ od siebie energiach. Zjawisko to stanowi podstawe tzw. obrazowania
kolorowego, ktore jest mozliwe do realizacji wlasnie przy zastosowaniu systeméw SPC. Ta-
kie podejscie znaczgco utatwi odroznienie na zdjeciu poszczegdlnych tkanek, a nawet charak-
teru zmian chorobowych uwidacznianych w trakcie obrazowania, w zdecydowany sposob
podnoszac warto$¢ diagnostyczng uzyskiwanych informacji.

Cel pracy i problemy badawcze

Celem badan prowadzonych w ramach doktoratu byto zaproponowanie nowego sposobu
przetwarzania sygnalu w kanale odczytowym hybrydowego detektora pikselowego pracujg-
cego w trybie SPC, tak by umozliwi¢ rozréznianie fotonéw o réznych energiach z mozliwie
wysokg selektywnoscig. Istotnym aspektem bylo rdwniez uzyskanie wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej, ograniczenie niejednorodno$ci gtownych parametrow toru, a takze minimaliza-
cja poboru mocy.



Dla osiagnigcia zamierzonego celu zdefiniowano nastepujace problemy badawcze:

1.

Stopien wejsciowy dyskryminatora jest zazwyczaj zbudowany ze wzmacniacza rdzni-
cowego, dzialajacego w otwartej petli z wysokim, ale skonczonym wzmocnieniem
i dodatkowo wspieranym dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym. Wzmacniana roéznica na-
pie¢ wejsciowych bywa stosunkowo niska, a catkowity czas reakcji dyskryminatora
wydluza si¢ dla sygnaldw nieznacznie tylko przekraczajacych prog dyskryminacii.
W przypadku obrazowania monoenergetycznego prog dyskryminacji ustawia si¢ po-
miedzy poziomem szumu a oczekiwang energig rejestrowanych fotonow. Ze wzgledu
na zjawisko podziatu tadunku (szczegdlnie nasilone w detektorach o matym rozmiarze
piksela), nie wszystkie tadunki generowane przez foton sa deponowane w jednym
pikselu. Zamiast tego ,,przeciekaja” one do sasiednich pikseli, generujac sygnaty od-
powiadajace proporcjonalnie nizszej energii. Aby prawidlowo je wykry¢, prog dys-
kryminacji musi zosta¢ obnizony w kierunku poziomu szumoéw. Tym samym poprawa
zdolno$ci dyskryminatora do szybkiego wykrywania najmniejszych mozliwych fa-
dunkow (tuz powyzej progu) moze w pewnym stopniu usprawni¢ detekcje przy jed-
noczesnym zachowaniu dostatecznego marginesu pomiedzy progiem dyskryminacji

a poziomem szumow.

Komparator jest najprostszym przetwornikiem analogowo-cyfrowym i stanowi
wspolny element sktadowy bardziej ztozonych przetwornikéw A/C. Jako podstawowy
komponent przetwornika z bezposrednim poréwnaniem (ang. flash), jest on powiela-
ny dziesiagtki razy w pojedynczym uktadzie. Jest on rowniez jednym z najbardziej
energochlonnych komponentéw przetwornika z kompensacja wagowa (ang. succe-
sive-approximation-register, SAR). Zmiana trybu pracy komparatora z ciggtego na
dyskretny (dynamiczny) zapewnia znaczaca redukcje poboru mocy. Zmniejszenie
rozmiaru tranzystorow, z ktorych zbudowany jest komparator, przyspiesza jego dzia-
tanie, ograniczajac pasozytnicze pojemnosci. Wplywa to pozytywnie na zajmowang
powierzchnig, ale jednoczesnie degraduje jednorodnos¢ wytwarzanych mikrostruktur,
wprowadzajac napigcie niezrOwnowazenia. Gtoéwne parametry uktadu sa ze soba po-
wigzane czg¢sto skomplikowanymi nieliniowymi zalezno$ciami i muszg zostaé zopty-
malizowane w procesie projektowania, w zaleznosci od specyfikacji. Dobdr punktu
poczatkowego takiej optymalizacji nie jest jednak oczywisty.

Powszechna metoda kompensacji napigcia niezrownowazenia komparatora dyna-
micznego polega na dotgczaniu kondensatorow kalibracyjnych, ktére jednak spowal-
niajg rozladowanie wezta komparatora, degradujac szybkos¢ pracy uktadu. Przedsta-
wiona w literaturze przedmiotu metoda kompensacji w dziedzinie czasu w przetwor-
niku typu flash nie pogarsza szybko$ci komparatora, jednak kontrola opdZnienia bufo-
réw zegara jest osiggana za pomocg matrycy kondensatorow, ktére zajmuja stosun-

kowo duzo miejsca.



4. Stopien wejsciowy kanalu odczytowego detektora musi by¢ zoptymalizowany pod
wzgledem wzmocnienia, szybko$ci, szuméw, zuzycia energii, zajmowanej po-
wierzchni 1 poziomu napigcia stalego. Co istotne, wymagania te bardzo czesto sg od-
mienne dla réznych projektéw. Kaskodowany inwerter jest bardzo obiecujaca archi-
tekturg rdzenia wzmacniacza fadunkowego, gdyz moze zapewni¢ wysokie wzmocnie-
nie przy niskim poborze mocy i niskiej zaj¢tosci powierzchni krzemu. Wyzwaniem
jest jednak ustalenie wtasciwego rozmiaru tranzystorow i napi¢¢ polaryzujacych. Ob-
liczenia reczne oparte na modelach sg niedoktadne (szczegdlnie w przypadku techno-
logii nanometrycznych), a iteracyjne projektowanie w oparciu o tradycyjne symulacje
analogowe jest czasochtonne i nie zawsze pozwala na dobre zrozumienie wystgpuja-

cych zaleznosci.

5. Z wyjatkiem nielicznych prac, w ktorych nie okreslono uzytego procesu technolo-
gicznego, wszystkie rozwigzania opisane w przegladzie aktualnego stanu wiedzy
opieraja si¢ na starszych, cho¢ dojrzatych, weztach technologicznych, tj. 40 nm 1 wyz-
szych. W zwigzku z tym, w odniesieniu do nowszych procesow, te same bloki funk-
cjonalne zajmuja wigksza powierzchni¢, ograniczaja rozdzielczo$¢ przestrzenna,
atakze dziataja wolniej (ograniczajac dopuszczalng intensywno$¢ rejestrowanego
promieniowania). Jednak sama migracja do nowszej technologii nie jest rozwigzaniem
oczywistym - zwlaszcza, ze nowsze procesy wytwarzania uktadow scalonych nasta-
wione sa przede wszystkim na uklady cyfrowe, a parametry ukladow analogowych
ulegaja stopniowemu pogorszeniu. Potrzebne sg zatem nowe metody przetwarzania
rejestrowanych sygnatoéw pochodzacych z sensoréw promieniowania jonizujacego, co
potwierdzaja liczne prace osrodkow badawczych oraz firm o zasiggu §wiatowym. Ce-
lem tychze badan jest przezwyci¢zenie wad detektorow SPC w stosunku do detekto-
row integracyjnych, ktore mimo swoich niedoskonatosci (wyzsze szumy, brak infor-
macji o czasie detekcji 1 energii fotonu) umozliwiaja szybkie przetwarzanie sygnatu.
Detektory SPC powinny charakteryzowac si¢ rowniez niewielkimi rozmiarami i ni-

skim poborem mocy.

Najwazniejsze wyniki

W rozprawie doktorskiej przedstawiono dostgpne obecnie metody pomiaru energii foto-
ndéw promieniowania jonizujacego w ukladach elektroniki odczytowej. Omdwiono ich wady
I zalety, a nastepnie zaproponowano trzy rozwigzania ukltadowe majace na celu uzyskanie
zarowno wyzsze] selektywnos$ci energetycznej jak i zdolnosci do pracy z wigkszym nateze-
niem promieniowania, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej rozdzielczosci przestrzennej
i niskiego poboru mocy.

Wszystkie opisane w przedtozonych publikacjach prace zostaty zrealizowane w technolo-
gii CMOS 28 nm. Jest to technologia o generacje nowsza od prezentowanych w literaturze
(40 nm), a o dwie generacje od dostepnych komercyjnie rozwigzan (np. Timepix4 w 65 nm).



Technologia ta pozwala na jeszcze ggstsze upakowanie tranzystoréw, co daje mozliwos¢
zwigkszenia funkcjonalnosci pojedynczego piksela.

Podczas rozwigzywania zaprezentowanych wczesniej problemow badawczych uzyskano

nastepujace wyniki:

1.

Zaprojektowano niskoenergetyczny dyskryminator pracujacy w trybie cigglym, zna-
czaco redukujac niepozadang zalezno$¢ pomiedzy opdznieniem reakcji a r6znicg mig-
dzy napigciami wejSciowymi dzieki zastosowaniu konwertera ujemnej impedanciji.
Rozwigzanie to pozwala na wykrywanie impulsow wyjsciowych wzmacniacza tadun-
kowego (ang. charge-sensitive amplifier, CSA) przekraczajacych prog dyskryminacji
z niemal jednakowg szybkoscia, niezaleznie od amplitudy impulsu. Poprawia to szyb-
ko$¢ zliczania detektora i skuteczno$¢ wykrywania matych porcji energii (np. wynika-
jacych z efektu podziatu tadunku). Wedtug najlepszej wiedzy autora jest to pierwsze
zastosowanie konwertera ujemnej impedancji w dyskryminatorze.

Przygotowano kompleksowe studium projektowe dwustopniowego komparatora dy-
namicznego z zatrzaskiem w 28 nm CMOS. Moze ono pomdc innym projektantom w
doborze odpowiedniego punktu pracy i wskaza¢ kierunki optymalizacji, biorac pod
uwage wymagane parametry (np. zajeto$¢ obszaru, pobor mocy, szybko$¢ pracy, po-
ziom szumdw, dopuszczalne napiecie niezrOwnowazenia itp.).

Zaproponowano nowy sposob sterowania uktadem kompensacji napigcia niezroéwno-
wazenia komparatora dynamicznego w dziedzinie czasu poprzez regulacje napigcia
bufora opdzniajacego sygnaty kontrolne. Komparator z ukladem kompensacji zaim-
plementowano w 8-bitowym roznicowym przetworniku SAR, ktory zostat wyprodu-
kowany w technologii CMOS 28 nm. Przeprowadzone pomiary dowiodty skuteczno-
$ci opracowanej metody.

W oparciu o metode gm/ID 1 algorytm optymalizacji rojem czastek (ang. particle
swarm optimization, PSO) opracowano narzedzie do optymalizacji projektu CSA
opartego na kaskodowanym inwerterze. Narzedzie dostarcza projektantowi wymagane
wymiary tranzystoréw i napigcia polaryzacji gwarantujace spetnienie wymagan okre-
Slonych w specyfikacji. Metoda gm/ID zapewnia bardziej wiarygodne wyniki niz tra-
dycyjne modele, gdyz opiera si¢ na danych uzyskanych z symulacji DC tranzystorow
w konkretnej technologii. Potaczenie tej metody z numerycznymi narz¢dziami obli-
czeniowymi zapewnia optymalny dobor pozadanych parametrow, bioragc pod uwage
konkretne wymagania. Do algorytmu optymalizacyjnego dostarczono dane wyekstra-
howane z symulacji tranzystoréw w technologii CMOS 28 nm firmy Taiwan Semi-
conductor Manufacturing Company (TSMC). Wystepujace w uktadzie zaleznosci opi-
sano odpowiednimi wzorami, zdefiniowano tzw. funkcje kosztu pozwalajaca oceni¢
zbieznos$¢ otrzymanych wynikow z oczekiwanymi oraz okreslono warunek zatrzyma-
nia algorytmu optymalizacji. Otrzymane wyniki zostaly zweryfikowane za pomoca



symulacji analogowych. Tak zaprojektowany wzmacniacz zostat nast¢gpnie zaimple-
mentowany w 100-kanalowym uktadzie scalonym, ktorego testy wykazaty poprawne
dziatanie i potwierdzily skuteczno$¢ metody.

Zweryfikowano zdolno$¢ pomiaru energii w pikselu detektora zaprojektowanego
w technologii TSMC 28 nm za pomocg podejscia opartego na wielu dyskryminato-
rach oraz za pomocg 8-bitowego réznicowego przetwornika SAR. Finalnie opracowa-
no nowy obwdd oparty na asynchronicznym generatorze impulsow pradowych. Jego
gléwng zaletg jest jednoczesna konwersja amplitudy sygnatu wyjsciowego CSA na
stowo cyfrowe i roztadowanie kondensatora w sprzezeniu zwrotnym. Zaprojektowany
uktad laczy zatem w sobie przetwornik A/C i obwdd resetowania, redukujac zajmo-
wang powierzchni¢. Dzigki malemu krokowi roztadowania kondensatora, rozdziel-
czo$¢ pomiaru energii jest wysoka, a powrdt do poziomu bazowego wyjscia CSA
szybki w szerokim zakresie energii (w poréwnaniu do resetu kluczem lub uktadem
click-clack). Dzigki asynchronicznej architekturze wyeliminowana zostata koniecz-
no$¢ doprowadzenia sygnatu zegara, znaczaco redukujac zapotrzebowanie energe-
tyczne 1 powierzchniowe uktadu. Cyklicznie przelaczany sygnal zegara odpowiada
bowiem za istotng cz¢§¢ poboru mocy wielu uktadéw synchronicznych, a poprawne
doprowadzenie go do wszystkich elementéw uktadu scalonego bywa wymagajace.
Ponadto, szybkozmienny sygnat cyfrowy, obecny w catym uktadzie podczas dziatania
wrazliwych obwodéw analogowych, mogtby zakidcac ich dzialanie. Opracowany ob-
wod dziata rdwniez ze znacznie wyzsza czestotliwoscia (kilka GHz, w porownaniu do
dziesigtek MHz raportowanych we wspodtczesnych pracach), dlatego przywrocenie
poziomu bazowego CSA jest krotsze, co pozytywnie wpltywa na osiggana szybkos¢

zliczania impulsow.

Wedtug najlepszej wiedzy autora, jest to pierwsze rozwigzanie uktadowe oparte na
asynchronicznym generatorze impulsow pradowych, w ktéorym kondensator sprzeze-
nia zwrotnego CSA jest roztadowywany dopiero po zebraniu catego tadunku (bez ne-
gatywnego wptywu na proces zbierania tadunku) i dzialajace z predkoscia rzedu GHz.
Jest to réwniez jeden z niewielu tego typu projektow zrealizowanych w technologii

28 nm.

Autorski obwod zostal zweryfikowany w wielokanatlowym specjalizowanym uktadzie
scalonym REMIC (ang. radiation energy measuring integrated circuit). Ostateczne-
rozwigzanie sktada si¢ ze zoptymalizowanego wzmacniacza fadunkowego opartego na
kaskodowanym inwerterze, asynchronicznego obwodu roztadowania i konwersji, dy-
namicznego komparatora z kompensacja offsetu w dziedzinie czasu oraz dyskrymina-
tora pracujacego w trybie ciaglym, laczac wszystkie prace wykonane w trakcie dokto-

ratu.



Podsumowanie

W ramach realizowanych prac badawczych zaprojektowano i przetestowano dwa autor-
skie uktady scalone. Wyznaczone parametry wyprodukowanych mikrostruktur krzemowych
dowodza, ze autor rozprawy zrealizowat cel pracy, jakim byto zaproponowanie howego spo-
sobu przetwarzania sygnatu w kanale odczytowym hybrydowego detektora pikselowego pra-
cujacego w trybie SPC, tak by umozliwi¢ rozrdznianie fotonéw o réznych energiach z mozli-
wie wysoka selektywno$cig. Zadbano rowniez o wysoka rozdzielczos¢ przestrzenna, ograni-
czenie niejednorodnosci gtownych parametrow, mozliwos¢ pracy z duza intensywnos$cia

promieniowania i niski pobor mocy.

Roznicowy 8-bitowy przetwornik SAR ze wzgledu na swoj rozmiar (30 um x 60 pm)
moze zosta¢ zaimplementowany w pojedynczym pikselu uktadu o wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej (rzedu 100 um x 100 um) a jego czestotliwos¢ przetwarzania (9.1MS/s) oraz
pobierana moc na poziomie 45 uW pozwalaja na prace z promieniowaniem uzywanym w
badaniach tomografii komputeroweyj.

Drugi uktad scalony — REMIC — zapewnia bardzo wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenng
dzieki pikselom o wymiarach 50 pm % 50 pm zorganizowanych w matryce 10 x 10. Rozréz-
nianie fotondw o roéznej energii zapewnia autorski asynchroniczny uktad kompensacji zgro-
madzonego tadunku przy pomocy impulséw pradowych zliczanych przez 12-bitowy licznik.
Regulacja pradu roztadowania pozwala konfigurowaé uktad w stron¢ wyzszej szybkos$ci pra-
cy lub wyzszej rozdzielczosci pomiaru. Catkowity pobor mocy W pojedynczym pikselu wy-
nosi ponizej 17 pW.

Uzyskane parametry prototypowego uktadu scalonego REMIC §wiadczg, ze zaimplemen-
towana autorska metoda pomiaru energii moze znalez¢ zastosowanie w detektorach wieloe-
nergetycznych tomografow komputerowych, zapewniajgc rozréznianie fotonéw z nieosiggal-
ng dotad selektywnoscia. Otwiera to pole do dalszych badan zmierzajacych do opracowania
pelnowymiarowego uktadu scalonego oraz dalszej optymalizacji systemu pod katem zastoso-
wania go w rzeczywistym srodowisku.

W celu minimalizacji efektow niedopasowania, W obydwu uktadach scalonych zaimple-
mentowano obwody kalibrujace, w tym uktad kompensacji napigcia niezrownowazenia kom-
paratora w dziedzinie czasu.

Do najwazniejszych oryginalnych osiggni¢¢ autora nalezy zaliczy¢:

e Znaczaca minimalizacj¢ niepozadane]j zaleznos$ci czasu reakcji dyskryminatora pracu-
jacego w trybie cigglym od wejsciowego napigcia roznicowego poprzez zastosowanie
uktadu ujemnej pojemnosci.

e Wyznaczenie zaleznosci gtownych parametrow dwustopniowego komparatora dyna-

micznego od wymiarowania i skalowania poszczegélnych tranzystoré6w oraz przygo-



towanie opracowania pozwalajacego na szybkie oszacowanie wymiarOw tranzystorow
w zalezno$ci od oczekiwanych kryteriéw optymalizacji projektowanego uktadu.

Opracowanie i weryfikacje nowej metody kontroli uktadu kompensacji napigcia nie-
zrOwnowazenia komparatora dynamicznego w dziedzinie czasu przy pomocy regulo-

wanej napieciem linii op6zniajace;.

Wyznaczenie zaleznos$ci gtéwnych parametréw wzmacniacza tadunkowego zbudowa-
nego w oparciu u uktad kaskodowanego inwertera oraz opracowanie narzedzi do prze-
prowadzania numerycznej optymalizacji wymiardw i napi¢¢ polaryzacji rdzenia w ce-

lu osiggniegcia zadanych parametrow.

Zaprojektowanie 1 weryfikacje, w wytworzonych mikrostrukturach krzemowych, no-
wej metody pomiaru energii fotondéw promieniowania jonizujacego za pomoca asyn-
chronicznego uktadu roztadowujacego kondensator w sprzezeniu zwrotnym wzmac-

niacza fadunkowego impulsowo wyzwalanym Zrédtem pradowym.



