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DESCRIZIONE

CAMPO TECNICO

La presente invenzione si riferisce ad un sensore
fotonico che &, ad esempio, adatto per il rilevamento
asincrono e la misura di eventi fotonici sparsi. Il
sensore in alcune forme di attuazione trova applica-
zione ogni qualvolta vengono generati brevi (ad esem-
pio, poche centinaia di ns) impulsi di luce e si desi-
dera catturare con precisione la posizione spaziale ed
il tempo di arrivo, oltre a determinare il numero di
fotoni nell'evento. Un'applicazione & quella nel campo
della Tomografia ad Emissione di Positroni. Tuttavia

l'invenzione non & limitata alla rivelazione di raggi
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gamma e pud anche essere applicata a molte aree della
biofotonica, della fotonica quantica, della fotonica a
raggl X, della spettroscopia e della fisica delle par-
ticelle.

STATO DELL'ARTE

La Tomografia ad Emissione di Positroni ("Posi-
tron Emission Tomography" — PET) € una tecnica nuclea-
re di generazione di immagini che fornisce immagini
tridimensionali funzionali del corpo, e trova le sue
applicazioni principali in oncologia clinica e nelle
analisi delle funzioni cerebrali. I sistemi di genera-
zione di immagini a PET comportano il rilevamento di
copplie di fotoni gamma coincidenti e diametralmente
opposti, che vengono dJenerati dall'annichilazione di
un positrone emesso nel processo di decadimento di un
tracciante radiocattivo iniettato in un paziente o al-
tro soggetto. Questi fotoni gamma sono assorbiti da
cristalli scintillatori, che emettono un debole impul-
so di fotoni visibili per ciascun fotone gamma assor-
bito.

Un sistema PET efficiente deve misurare la posi-
zione spaziale dell'evento, 11 tempo di arrivo preciso
dell’impulso di luce di scintillazione (per un ricono-
scimento di coincidenza), ed il numero di fotoni rile-

vati, permettendo la valutazione dell'energia del fo-



tone gamma incidente (in modo da poter scartare rile-
vamenti con energia non corretta, come radiazione di
fondo o raggi dispersi).

Il rivelatore in un sistema di generazione di im-
magini PET deve non soltanto essere sufficientemente
sensibile, poiché il numerco di fotoni emessi & estre-
mamente basso, ma deve anche fornire informazioni nel
dominio del tempo sull'arrivo di fotoni incidenti per
soddisfare 1 requisiti precedenti. In un sistema tra-
dizionale, ogni scintillatore 2 & accoppiato ad un tu-
bo moltiplicatore di fotoni ("Photon Multiplier Tube"
— PMT) 4, formando un modulo rivelatore, con molti di
questi moduli formanti un anello 6 intorno al paziente
8, come & illustrato schematicamente nella figura 1.

Mentre 1 PMT costituiscono una tecnologia svilup-
pata, che presenta un'ottima sensibilita, essi sono
tuttavia soggetti ad un certo numero di svantaggi im-
portanti per il fatto che sono incompatibili con campi
magnetici, costosi, ingombranti, fragili, e richiedono
tensioni di polarizzazione molto alte. Il primo di
questi svantaggi, 1'incompatibilita con campi magneti-
ci, costituisce una barriera significativa allo svi-
luppo di scanner combinati PET - MRI, il che permette-
rebbe l'effettuazione simultanea in una singola appa-

recchiatura della generazione di immagini sia fisiolo-



giche sia funzionali, senza possibilita di problemi di
movimento del paziente o di allineamento che sfocano
1'immagine risultante, obiettivo di lunga data della
comunita che si occupa della generazione di immagini
medicali. Il costo dei rivelatori PMT in un tipico si-
stema rappresenta una frazione significativa del costo
complessivo dell'apparecchiatura, i1l che limita il nu-
mero di istituzioni che possono permettersi 1'apparec-
chiatura. Infine, le limitazioni rimanenti aumentano
1'ingombro dell'apparecchiatura completa.

Negli ultimi anni si & manifestato un crescente
interesse per la realizzazione di un'alternativa CMOS
robusta, di basso costo e producibile in serie, al
PMT, il rivelatore da lunga data preferito in molte
applicazioni di generazione di immagini nucleari, come
PET, allo scopo di eliminare le limitazioni discusse
in precedenza. I fotomoltiplicatori al silicio ("Sili-
con Photon-Multiplier™ - SiPM) forniscono un'alterna-

tiva diretta al PMT, comprendente una matrice di Diodi

a Valanga a Singolo Fotone ("Single Photon Avalanche
Diode™ - SPAD), denominati anche FotoDiodi a Valanga
("Avalanche PhotoDiode" - APD) in modalita Geiger, ac-

coppiati elettricamente per fornire un'uscita analogi-
ca.

Un approccio CMOS pud potenzialmente fornire di-



versi vantaggi rispetto ai PMT. Ad esempio, sistemi
basati su CMOS possono essere compatibili con campi
magnetici permettendo modalita combinate PET - MRI.
Tali sistemi possono anche essere piu economici (ad
esempio, fabbricati utilizzando un processo CMOS in
grande serie) e pil piccoli (ad esempio, lo spessore
del sensore pud essere inferiore ad 1 mm, rispetto a
~100 mm per molti PMT). Inoltre, un'elaborazione del
segnale analogica e digitale sul "chip" pud eliminare
la necessita di svariati componenti esterni, con 1l
risultato di una riduzione nell'assorbimento di poten-
za, nella dimensione del sistema e nella distinta base
dei materiali.

Benché vi siano molti SiPM a stato solido appli-
cati alla PET e prodotti in processi associati con
CMOS, questi sensori spesso non contengono una capaci-
ta di elaborazione significativa incorporata e normal-
mente non sono in grado di fornire una mappa di Tempi
e posizioni di arrivo dei fotoni.

US 7.723.694 descrive un esempio di un dispositi-
vo sensore fotonico che utilizza fotodiodi, in guesto
caso utilizzato in uno scanner per tomografia ad emis-
sione di positroni a tempo di volo. Una pluralita di
rivelatori sono disposti in anelli intorno ad un pa-

ziente. Ciascun rivelatore comprende uno scintillatore



ed una matrice associata di pixel rivelatori, con cia-
scun pixel rivelatore che fornisce in uscita, attra-
verso un circuito di lettura del livello del pixel,
una rappresentazione digitale di un conteggio di foto-
ni ed una marcatura temporale ("time-stamp™) per cia-
scun evento di scintillazione rilevato. Ogni pixel
comprende una matrice di celle rivelatrici, ciascuna
delle quali include un fotodiodo. Eventi di rilevamen-
to di scintillazione sono attivati in risposta al su-
peramento di una soglia da parte di un segnale da una
delle celle rivelatrici. Tuttavia, attivando delle u-
scite da singole celle rivelatrici, il dispositivo é
sensibile a celle rivelatrici difettose, ed a segnali
falsi positivi. US 7.723.694 descrive 1'inibizione di
celle difettose, ma gquesto pud essere dispendioso in
termini di tempo e pud a sua volta essere soggetto ad
errori. Inoltre, 1 difetti nelle celle possono svilup-
parsi nel tempo, richiedendo un monitoraggio ripetuto
di difetti. Inoltre, 1'apparecchiatura fornisce dati
di intensita e di posizione per ciascun evento inne-
scato, ma non permette un monitoraggioc di profili tem-
porali di eventi o dei periodi che precedono gli even-
ti.

Altri esempi di dispositivi sensori fotonici noti

basati su diodi sono descritti in US 7.626.389 ed in



WP 2006/111.883.
SINTESI

In un primo aspetto dell'invenzione, si realizza
un dispositivo sensore per il rilevamento di fotoni,
comprendente una pluralita di pixel, con ciascun pixel
comprendente una pluralita di rivelatori di fotoni ed
una logica di elaborazione atta a fornire in uscita un
rispettivo segnale di rilevamento per questo pixel per
ciascun intervallo di una serie di intervalli tempora-
1i ("time bin"™ nella letteratura tecnica anglosasso-
ne), un combinatore atto, per ciascun intervallo tem-
porale, a combinare 1 segnali di rilevamento da cia-
scun pixel in modo da produrre un segnale di rileva-
mento combinato per questo intervallo temporale, ed un
dispositivo di monitoraggio di eventi per identificare
il verificarsi di un evento di rilevamento durante un
intervallo temporale particolare in funzione del wvalo-
re di almeno uno dei segnali di rilevamento combinati.
La determinazione pud essere effettuata in funzione
del valore del segnale di rilevamento combinato per
questo intervallo temporale oppure, ad esempio, in
funzione dei wvalori per dquesto intervallo temporale
e/o per almeno un altro intervallo temporale preceden-
te 0 seguente.

Il dispositivo sensore pud operare in accordo con



una prima modalita prima dell'identificazione di un
evento di rilevamento, ed & atto ad entrare in una se-
conda modalita in risposta al fatto che il dispositivo
di monitoraggio di eventi ha identificato il verifi-
carsi di un evento di rilevamento. La prima modalita
pud essere indicata come modalita inattiva. La seconda
modalita pud essere una modalita di monitoraggio di
eventi.

I1 dispositivo pud inoltre comprendere mezzi per
ottenere un segnale di rilevamento integrato per cia-
scun pixel, rappresentativo di segnali di rilevamento
accumulati durante un periodo di integrazione della
seconda modalita.

La logica di elaborazione per ciascun pixel pud
comprendere un rispettivo integratore, e, nel funzio-
namento, 1'integratore per un pixel pud ottenere il
segnale di rilevamento integrato per questo pixel.

I1 dispositivo sensore pud essere atto a passare
dalla seconda modalita alla prima modalita quando &
terminato il periodo di integrazione.

Per ciascun pixel, la logica di elaborazione pud
comprendere almeno un dispositivo di marcatura tempo-
rale che ¢ atto a fornire una marcatura temporale per
registrare il tempo di rilevamento di uno o piu fotoni

da parte dei rivelatori di questo pixel.



La marcatura temporale pud registrare il tempo di
rilevamento con una risoluzione piu fine della lun-
ghezza dell'intervallo temporale.

I1 dispositivo pud inoltre comprendere mezzi per
determinare un tempo dell'evento dai dati di marcatura
temporale ottenuti da ciascun pixel della pluralita di
pixel, ad esempio calcolando la media deil dati di mar-
catura temporale ottenuti dalla pluralita di pixel.

Detto almeno un dispositivo di marcatura tempora-
le di un pixel pud essere atto a fornire una singola
marcatura temporale per ciascun intervallo tTemporale
per cui viene rilevato almeno un fotone.

Per ciascun pixel, la logica di elaborazione pud
comprendere un primo dispositivo di marcatura tempora-
le ed un secondo dispositivo di marcatura temporale,
ed 11 primo ed 11 secondo dispositivo di marcatura
temporale possono essere utilizzati in modo alternato,
in modo che il primo dispositivo di marcatura tempora-
le sia utilizzato per fornire una marcatura temporale
durante alcuni intervalli temporali, ed il secondo di-
spositivo di marcatura temporale sia utilizzato per
fornire una marcatura temporale durante altri inter-
valli temporali.

Il dispositivo pud inoltre comprendere, per cia-

scun pixel, un mezzo di memorizzazione dati che & atto



a memorizzare almeno un segnale di rilevamento e/o al-
meno una marcatura temporale per almeno un intervallo
temporale precedente per questo pixel.

Per ciascun pixel, il mezzo di memorizzazione da-
ti pud essere atto a memorizzare, al momento dell'i-
dentificazione del verificarsi di un evento di rileva-
mento, almeno un segnale di rilevamento e/o almeno una
marcatura temporale che precede, durante, o che seqgue
1'identificazione del verificarsi dell'evento di rile-
vamento.

Questa caratteristica & particolarmente importan-
te e quindi, secondo un ulteriore aspetto indipendente
dell'invenzione, si realizza un dispositivo sensore
per il rilevamento di fotoni, comprende una pluralita
di pixel, con ciascun pixel comprendente una pluralita
di rivelatori fotonici ed una logica di elaborazione
atta a fornire in uscita un rispettivo segnale di ri-
levamento per questo pixel per ciascun intervallo di
una serie di intervalli temporali, ed un dispositivo
di monitoraggio di eventi per identificare il verifi-
carsi di un evento di rilevamento durante un interval-
lo temporale particolare, in cui, per ciascun pixel, é
presente un mezzo di memorizzazione dati che & atto a
memorizzare almeno un segnale di rilevamento e/o alme-

no una marcatura temporale per almeno un intervallo



temporale che precede, durante, o che segue 1l'identi-
ficazione del verificarsi dell'evento di rilevamento.

Il dispositivo di monitoraggio di eventi pud es-
sere atto ad includere nel segnale di rilevamento in-
tegrato della seconda modalita, ad esempio la modalita
di monitoraggio di eventi, 1 segnali di rilevamento
memorizzati per almeno un intervallo temporale che
precede, durante, o che segue 1l'identificazione del
verificarsi dell'evento di rilevamento.

Per ciascun pixel, il mezzo di memorizzazione da-
ti pud comprendere almeno un FIFO per memorizzare
dettoalmeno un segnale di rilevamento e/o almeno un
FIFO per memorizzare detta almeno una marcatura tempo-
rale.

Il dispositivo di monitoraggio di eventi pud es-
sere atto ad inviare uno o piu segnali di controllo
("segnali di attivazione™) alla logica di elaborazione
di ciascun pixel in risposta all'identificazione di un
evento di rilevamento, per bloccare il funzionamento
dell'almeno un FIFO di questo pixel mentre si trova
nella modalita di monitoraggio di eventi.

Per ciascun pixel, la logica di elaborazione pud
essere atta a rispondere agli uno o piu segnali di
controllo ("segnali di attivazione") per controllare

l'integratore di questo pixel in modo da accumulare il



segnale di rilevamento integrato per il periodo di in-
tegrazione.

I1 combinatore pud comprendere una struttura ad
albero comprendente una pluralita di nodi in una plu-
ralita di livelli, in cui la logica di elaborazione di
pixel fornisce segnali di rilevamento di pixel ai nodi
di radice della struttura ad albero e la struttura ad
albero & realizzata in modo che, in ciascun nodo a 1li-
velli sopra il nodo di radice, siano combinati i se-
gnali di almeno due nodi ad un livello inferiore della
struttura ad albero.

Questa caratteristica & particolarmente importan-
te e quindi, secondo un ulteriore aspetto indipendente
dell'invenzione, si realizza un dispositivo sensore
per il rilevamento di fotoni, comprendente una plura-
lita di pixel, con ciascun pixel comprendente una plu-
ralita di rivelatori fotonici ed una logica di elabo-
razione atta a fornire in uscita un rispettivo segnale
di rilevamento per questo pixel per ciascun intervallo
di una serie di intervalli temporali, un combinatore
atto, per ciascun intervallo temporale, a combinare i
segnali di rilevamento di ciascun pixel in modo da
produrre un segnale di rilevamento combinato, 1in cui
il combinatore comprende una struttura ad albero com-

prendente una pluralita di nodi in una pluralita di



livelli, 1in cui la logica di elaborazione di pixel
fornisce segnali di rilevamento di pixel ai nodi di
radice della struttura ad albero e la struttura ad al-
bero & realizzata in modo che, in ciascun nodo a 1li-
velli sopra il nodo di radice, siano combinati i se-
gnali di almeno due nodi ad un livello inferiore della
struttura ad albero.

La combinazione di segnali pud comprendere la
somma di segnali, e ciascun nodo pud comprendere un
sommatore.

I nodi possono operare in accordo con una tempo-
rizzazione periodica del sensore, ed 1 nodi possono
essere disposti in modo che, in ciascun nodo, 1 segna-
1li che sono combinati siano segnali che corrispondono
allo stesso intervallo temporale.

I nodi possono essere disposti in modo che, per
tutti i nodi a ciascun livello della struttura ad al-
bero, 1 tempi per l'arrivo dei segnali da nodi del 1i-
vello precedente della struttura ad albero siano so-
stanzialmente uguali. Cosi, & possibile ottenere un
ritardo di instradamento uguale.

I nodi possono essere disposti in modo che, per
tutti i nodi ad ogni livello della struttura ad albe-
ro, le distanze dai nodi del livello precedente della

struttura ad albero siano sostanzialmente le stesse.



La struttura ad albero pud comprendere un nodo di
uscita che fornisce in uscita, per ciascun intervallo
temporale 1in successione, un segnhale di rilevamento
combinato, in cui il segnale di rilevamento combinato
per un intervallo temporale rappresenta un totale dei
segnali ottenuti da ciascuno dei pixel per questo in-
tervallo temporale.

I1 combinatore pud comprendere una disposizione
gerarchica ad albero di sommatori.

I1 dispositivo pud inoltre comprendere mezzi per
ottenere, per ciascun evento di rilevamento, un profi-
lo del segnale di rilevamento combinato in funzione
del tempo.

I1 dispositivo pud inoltre comprendere mezzi per
determinare un istante in cui si verifica l'evento di
rilevamento dall'analisi del profilo del segnale di
rilevamento combinato in funzione del tempo.

Il dispositivo di monitoraggio di eventi pud es-
sere atto ad ottenere, per ciascun evento di rileva-
mento, uno o pin, eventualmente ciascuno, dei seguenti
parametri: un profilo del segnale di rilevamento com-
binato per tutti i1 pixel in funzione del tempo durante
il periodo di integrazione; un segnale di rilevamento
integrato per ciascun pixel, rappresentativo del se-

gnali di rilevamento accumulati da questo pixel duran-



te 11 periodo di integrazione; dati di marcatura tem-
porale per ciascun pixel.

Per ciascun pixel, la logica di elaborazione pud
comprendere almeno un dispositivo di marcatura tempo-
rale che & atto a fornire una marcatura temporale per
registrare l'istante di rilevamento di uno o piu foto-
ni da parte dei rivelatori di questo pixel.

La marcatura temporale pud essere inclusa nel se-
gnale di rilevamento per questo pixel e per un periodo
di tempo di rilevamento particolare.

La marcatura temporale pud registrare 1'istante
di rilevamento del primo fotone durante un intervallo
temporale di rilevamento, o 1'istante di rilevamento
del secondo fotone, del terzo fotone o 1l'istante di
rilevamento di un fotone che occupa una qualsiasi po-
sizione ordinale durante un intervallo temporale par-
ticolare.

La marcatura temporale pud registrare 1'istante
di rilevamento con una risoluzione piu fine della lun-
ghezza dell'intervallo temporale.

Per ciascun pixel, la logica di elaborazione pud
comprendere un primo dispositivo di marcatura tempora-
le ed un secondo dispositivo di marcatura temporale,
ed 11 primo ed 11 secondo dispositivo di marcatura

temporale possono essere utilizzati in modo alternato,



in modo che il primo dispositivo di marcatura tempora-
le sia utilizzato per fornire una marcatura temporale
durante alcuni intervalli temporali, ed il secondo di-
spositivo di marcatura temporale sia utilizzato per
fornire una marcatura temporale durante altri inter-
valli temporali.

Per ciascun pixel, 11 segnale di rilevamento pud
comprendere un segnale di conteggio rappresentativo di
un numero di eventi di rilevamento di fotoni.

Per ciascun pixel, la logica di elaborazione pud
essere atta a combinare segnali dalla pluralita di ri-
velatori per ottenere 11 segnale di rilevamento di
pixel. Ad esempio, la logica di elaborazione pud esse-
re atta a sommare i segnali forniti dalla pluralita di
rivelatori per ottenere il segnale di rilevamento di
pixel.

Ciascun rivelatore pud comprendere un unico rive-
latore fotonico e/o rivelatore a fotodiodo, facoltati-
vamente un Diodo a Valanga a Fotone Singolo ("Single
Photon Avalanche Diode™ - SPAD).

Ciascun pixel pud comprendere una pluralita di
Foto-Moltiplicatori di Silicio (Silicon Photon-
Multiplier" - SiPM), ciascuno dei gquali comprende una
pluralita di rivelatori.

I1 dispositivo pud essere incluso in un chip, ad



esempio un chip CMOS.

Il dispositivo pud inoltre comprendere una risor-
sa di elaborazione inclusa sul chip ed atta a determi-
nare almeno un parametro tra:

l'istante in cui si verifica l'evento di rileva-
mento;

una posizione dell'evento di rilevamento;

un profilo del conteggio di pixel in funzione
della posizione per 1l'evento di rilevamento;

una somma di tutti i1 segnali di rilevamento inte-
grati (conteggi di dati spaziali) da uno o piu pixel,
per fornire, ad esempio, una stima dell'energia per
l'evento di rilevamento.

L'evento di rilevamento pud comprendere almeno un
evento tra un evento di scintillazione, un evento di
annichilazione di una particella, un evento di fluore-
scenza, © la ricezione di fotoni che nascono da un ta-
le evento di scintillazione, evento di annichilazione
di una particella o evento di fluorescenza.

Secondo un ulteriore aspetto indipendente dell'in-
venzione, si realizza un sistema di rilevamento com-
prendente una pluralita di dispositivi sensori come
rivendicato o descritto nella presente, ciascuno dei
quali & allineato con un materiale scintillatore, ed

un processore per elaborare segnali di rilevamento e/o



segnali di rilevamento integrati ottenuti dai disposi-
tivi sensori.

Il sistema pud essere un sistema di rilevamento
PET, MRI, di raggi X, di fisica delle particelle, di
fotonica quantistica, o di biofotonica.

Secondo un ulteriore aspetto indipendente dell'in-
venzione, si realizza un procedimento di rilevamento
fotonico, comprendente l'acquisizione di un rispettivo
segnale di rilevamento da ciascun pixel facente parte
di una pluralita di pixel per ciascun intervallo fa-
cente parte di un serie di intervalli temporali, in
cui ciascun pixel comprende una pluralita di rivelato-
ri fotonici, per ciascun intervallo temporale, la com-—
binazione dei segnali di rilevamento da ciascun pixel
per produrre un segnale di rilevamento combinato per
questo intervallo temporale, e 1'identificazione del
verificarsi di un evento di rilevamento durante un in-
tervallo temporale particolare in funzione di un valo-
re del segnale di rilevamento combinato almeno per
questo intervallo temporale.

Secondo un altro aspetto indipendente dell'inven-
zione, si realizza un procedimento di rilevamento fo-
tonico, comprendente l'acquisizione di un rispettivo
segnale di rilevamento per ciascun pixel facente parte

di una pluralita di pixel per ciascun intervallo fa-



cente parte di una serie di intervalli temporali, in
culi ciascun pixel comprende una pluralita di rivelato-
ri fotonici; per ciascun pixel, la memorizzazione di
almeno un segnale di rilevamento e/o di almeno una
marcatura temporale da almeno un intervallo temporale
precedente e 1'identificazione del verificarsi di un
evento di rilevamento durante un intervallo temporale
particolare, in cui, per cilascun pixel, 1l'almeno un
segnale di rilevamento memorizzato e/o 1l'almeno una
marcatura temporale comprendono almeno un segnale di
rilevamento e/o almeno una marcatura temporale per al-
meno un intervallo temporale che precede, durante, o
che segue 1'identificazione del verificarsi dell'even-
to di rilevamento.

Secondo un ulteriore aspetto indipendente dell'in-
venzione, si realizza un sensore per il rilevamento
asincrono di un impulso di fotoni composto da una ma-
trice di pixel di mini-fotomoltiplicatori di silicio
("mini-Silicon PhotoMultiplier” - mini SiPM). Ciascun
pixel contiene una matrice di rivelatori di singoli
fotoni disposti sotto forma di un fotomoltiplicatore
di silicio ("Silicon PhotoMultiplier"™ - SiPM) ed una
logica di elaborazione sincronizzata da una forma
d'onda di orologio globale . La logica genera due u-

scite: (1) un conteggio digitale di fotoni che conteg-



gia tutti 1 fotoni incidenti sulla superficie del
pixel entro il periodo di orologio, (2) una 'marcatura
temporale' digitale che rappresenta l'istante di arri-
vo del primo fotone rispetto al periodo di orologio
presente. Sono possibili varie disposizioni di rivela-
tori di pixel (come quella del brevetto FBK), dSiPM o
disposizioni di conteggio di fotoni multi-pixel ("™™Mul-
ti-Pixel Photon Counting”™ - MPPC) con una logica di
conteggio che fornisce un singolo conteggio digitale
di fotoni.

Ciascun pixel dell'ulteriore forma di attuazione
pud includere un buffer primo entrato - primo uscito
("First-In First-Out" - FIFO) in cui 1 conteggi di fo-
toni digitali e le marcature temporali sono inseriti e
sono traslati ad ogni ciclo dell'orologio globale. TI1
FIFO & un componente fondamentale del pixel poiché
permette di conservare una storia locale dell'energia
e della temporizzazione del fotoni rilevati finché un
meccanismo globale non valida un evento. Il FIFO di
tutti 1 pixel pud essere bloccato (congelato) all'as-
serzione di un segnale FREEZE globale, in modo che non
vengano forniti ulteriori ingressi al FIFO finché non
viene abbassato il segnale FREEZE.

Ciascun pixel pud includere un integratore che

somma l'uscita di conteggio digitale di fotoni per un
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intervallo temporale programmabile dall'asserzione del
segnale FREEZE. Il conteggio integrato di fotoni & di-
sponibile come terza uscita digitale dal mini-SiPM.

Ciascun pixel pud includere uno o piu circuiti ge-
neratori di marcatura temporale (ad esempio converti-
tori tempo — digitale) che possono attribuire una mar-
catura temporale al primo o al secondo o al terzo fo-
tone e cosl via, o qualsiasi loro combinazione.

Le uscite dei pixel possono essere sommate in modo
gerarchico sotto 11 controllo di un orologio globale.
Le uscite di coppie di 'celle' vicine possono essere
sommate durante ciascun periodo di orologio e la somma
pud costituire l'uscita verso 11 1livello seguente di
gerarchia. La 'cella' piu semplice ¢ il pixel che for-
nisce 1in uscita 11 numero totale di fotoni incidenti
sulla sua superficie (tipicamente un piccolo multiplo
di 100 pm x 100 um). La somma gerarchica delle uscite
del pixel crea una singola uscita digitale di livello
superiore dal sensore che rappresenta il numero totale
di fotoni incidenti entro un periodo di campionamento
sull'intera superficie del sensore (ad esempio 10 mm x
10 mm). Il numero di stadi di somma gerarchica & defi-
nito da logz(numero di pixel in un sensore). La rete di
somme gerarchiche pud® essere realizzata sotto forma di

una rete spaziale ad albero ad H (H-tree) per mantene-
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re ritardi di instradamento uguali tra tutte le celle.
Le operazioni di somma possono di preferenza essere
realizzate entro l'area del sensore in modo da conser-
vare la massima area complessiva sensibile ai fotoni.
Sono anche possibili altri approcci di somma globale
che aggregano l'uscita di tutti i pixel. La distribu-
zione dell'orologio globale pud anche assumere la
stessa disposizione ad albero ad H nella direzione op-
posta (dall'ingresso del sensore al pixel) per mini-
mizzare disallineamenti temporali tra 1 pixel attra-
verso la matrice.

L'uscita digitale di 1livello superiore pud essere
confrontata con una soglia (ad esempio, una parola di-
gitale di ingresso o 'soglia di attivazione') in cia-
scun ciclo di orologio per produrre una sequenza di
attivazione ("trigger") ad un solo bit, ad esempio as-
serito se l'uscita del sensore si trova sopra la so-
glia di attivazione ed altrimenti abbassato.

Quando viene attraversata la soglia di attivazione
ed un segnale FREEZE viene asserito e retroalimentato
alla matrice di pixel, cid pud fare in modo che i FIFO
dei pixel siano inibiti insieme all'integrazione dei
conteggi di fotoni di pixel per un numero variabile di
periodi di orologio dopo 1'asserzione del segnale

FREEZE. In un'applicazione PET / MRI, 1l'attivazione



del sensore pud dipendere dall'arrivo di un fotone
gamma con energia sufficiente che incide sullo scin-
tillatore. La nuvola di fotoni emessi nel visibile pud
essere conteggiata dal sensore e confrontata con una
soglia per permettere di distinguere il conteggio di
buio del sensore da un breve impulso di fotoni (della
durata tipica di 160 ns) generata da una scintillazio-
ne gamma in un cristallo scintillatore disposto sopra
il sensore. I FIFO dei pixel possono permettere che vi
sia un certo numero di cicli di orologio di latenza
tra l'arrivo del fotone gamma e la generazione del se-
gnale di attivazione (che richiede la somma di tutti i
fotoni che giungono sul sensore) senza perdita di mar-
cature temporali o conteggi che si presentano subito
dopo 1'evento gamma.

Le marcature temporali digitali ed 1 conteggi di
fotoni integrati (indicati ad esempio come 'dati di
pixel') possono essere letti da ciascun pixel. Cid pud
essere ottenuto generando un segnale di abilitazione
di pixel in conseguenza del quale 1 dati di pixel sono
posizionati su un bus di uscita del sensore. Il segna-
le FREEZE di pixel pud essere abbassato quando sono
stati letti i dati da tutti i pixel nel sensore.

Qualsiasi caratteristica in un aspetto dell'inven-

zione pud essere applicata ad altri aspetti dell'in-
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venzione, 1in qualsiasi combinazione appropriata. Ad
esempio, caratteristiche del dispositivo possono esse-
re applicate a caratteristiche del procedimento e vi-
ceversa.
BREVE DESCRIZIONE DEI DISEGNI

Alcune forme di attuazione saranno ora descritte,
soltanto a titolo di esempio non limitativo, e sono
illustrate nelle figure seguenti, nelle quali:

la figura 1 riporta un diagramma schematico di un
sistema di generazione di immagini a PET noto;

la figura 2 riporta un diagramma schematico che
mostra 1n una vista di insieme 1'architettura di un
chip sensore secondo una forma di attuazione;

la figura 3 riporta un'illustrazione schematica di
un pixel nella forma di attuazione illustrata nelle
figure 1 e 2;

la figura 4 riporta un diagramma schematico che
mostra una logica di elaborazione di un MiniSiPM in-
cluso nel pixel illustrato nella figura 3;

la figura 5 riporta un diagramma schematico che
illustra pit in dettaglio una logica di elaborazione
del pixel illustrato nella figura 3;

la figura 6 riporta un diagramma temporale, ed un
istogramma di conteggi totali di fotoni ottenuti prima

e durante un evento di rilevamento;
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la figura 7 riporta un diagramma temporale piu
dettagliato;

le figure 8a ed 8b mostrano sistemazioni alterna-
tive della logica di pixel;

le figure da 9 ad 11 riportano delle illustrazioni
di strutture a semiconduttore formanti un logica di
elaborazione secondo alcune forme di attuazione;

la figura 12 riporta un grafico normalizzato
dell'energia in funzione delle occorrenze ottenuto da
misure utilizzando la forma di attuazione illustrata
nella figura 2, e comprende un picco interpolato; e

la figura 13 riporta un grafico del numero di oc-
correnze 1in funzione del tempo ottenuto da codici TDC
generati da un singolo pixel della forma di attuazione
illustrata nella figura 2, confrontato con un sistema
di riferimento e con una media di trame.
DESCRIZIONE DETTAGLIATA

L'architettura di livello superiore di un disposi-
tivo sensore, sotto forma di un chip sensore 10, se-
condo una forma di attuazione é& illustrata schematica-
mente nella figura 2. Nell'uso di un sensore per PET,
il chip 10 & posizionato rispetto ad un cristallo
scintillatore (non illustrato) in modo che fotoni gam-
ma generati dall'annichilazione di un positrone nel

cristallo scintillatore siano rilevati dal chip senso-

_25_



re 10. Un certo numero di cristalli scintillatori e
chip rivelatori associati 10 pud essere disposto in
una configurazione c¢ilindrica simile a quella illu-
strata nella figura 1.

I1 chip 10 costituisce un sensore di 92k SPAD, 16
x 8 pixel, 1in una tecnologia CMOS CIS a bassa tensione
a 0,13 ym, con ciascun pixel che comprende quattro mi-
ni-SiPM da 180 SPAD ciascuno, contatori nel pixel, e
Convertitori Tempo - Digitale ("Time to Digital Con-
verter" — TDC). Quest'architettura di sensore pud for-
nire una capacita di istogramma di energia in tempo
reale di 100M campioni/s ed un discriminatore sul chip
per un riconoscimento di eventi gamma. La struttura
del chip & descritta piu in dettaglio con riferimento
alle figure da 2 a b.

I1 chip sensore 10 comprende una matrice di pixel
20 che sono collegati ad un dispositivo di monitorag-
gio di eventi che comprende un circuito logico sotto
forma di un discriminatore 22. Il discriminatore 22 &
anche collegato a registri di configurazione 24 che
memorizzano 1 valori di wvari parametri di configura-
zione, e ad un decodificatore di indirizzo digitale di
riga e di colonna 26 che permette la lettura di segna-
1i di rilevamento da singoli pixel 20, se lo si desi-

dera. E anche previsto un decodificatore SRAM 28 che
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pud essere utilizzato per abilitare / inibire seletti-
vamente ciascuno SPAD, se lo si desidera. Il disposi-
tivo comprende anche un bus di uscita del sensore 30
che include componenti di serializzatore e MUX e che
permette la trasmissione di dati di rilevamento ed al-
tri dati ad un processore centrale (non illustrato).

I1 discriminatore 22 comprende un orologio (non
illustrato) <che fornisce un segnale di orologio
CLKBIN, con una frequenza operativa di 100 MHz. Il
chip del sensore & progettato per lavorare in sincro-
nismo con il segnale di orologio CLKBIN.

Ciascun pixel 20 comprende una logica di elabora-
zione, come & discusso piu in dettaglio nel seguito
con riferimento alle figure da 3 a 5. I pixel 20 sono
collegati al discriminatore 22 attraverso una struttu-
ra ad albero, sotto forma di un albero ad H gerarchico
32 che & sovrapposto sulla matrice di pixel.

La struttura ad albero ad H assicura che, dalla
periferia, 1l'orologio principale CLKBIN ed i segnali a
criticita temporale siano forniti ai pixel 20 con ri-
tardi di propagazione equalizzati. Nella direzione op-
posta, un sommatore & disposto in ciascun nodo della
struttura ad albero ad H e tutti i1 segnali di rileva-
mento di pixel, in questo caso sotto forma di conteggi

di pixel, in ciascun periodo di orologio sono sommati
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dal sommatore distribuito risultante. Cosli un segnale
di rilevamento combinato, in questo caso un conteggio
di fotoni a livello di chip, & generato per ciascun
intervallo temporale del periodo di orologio. Un in-
tervallo temporale pud essere indicato come un inter-
vallo di tempo di rilevamento.

Una caratteristica della forma di attuazione illu-
strata nella figura 2 consiste nel fatto che il di-
scriminatore 22 controlla il funzionamento del chip in
modo che abbia una tra due modalita, indicate in que-
sto caso come una modalita inattiva ed una modalita di
monitoraggio di eventi, in funzione del fatto che si
sia verificato un evento di rilevamento (in questo ca-
so, un evento gamma). L'uso di due modalita fornisce
le informazioni temporali, spaziali e di energia ri-
chieste relative a ciascun fotone gamma rilevato, evi-
tando nello stesso tempo la generazione di tali infor-
mazioni per conteggi di buio degli SPAD. Un'ulteriore
caratteristica della forma di attuazione consiste nel
fatto che il discriminatore 22 determina se si & o non
si & verificato un evento di rilevamento per un inter-
vallo di tempo (intervallo temporale) di rilevamento
particolare in funzione del wvalore del segnale di ri-
levamento combinato su tutti i pixel per questo inter-

vallo di tempo di rilevamento.
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Nell'attesa di un evento gamma nella modalita i-
nattiva, vengono conteggiati tutti i fotoni rilevati
da ciascun pixel durante un periodo, di 10 ns (defini-
to dall'orologio distribuito nell'albero ad H, denomi-
nato CLKBIN). Questi conteggi di pixel sono sommati
gerarchicamente per produrre un unico totale a 16 bit
che rappresenta 11 flusso fotonico istantaneo che in-
cide sui pixel del sensore, con una risoluzione tempo-
rale di 10 ns. Questi dati di istogramma in tempo rea-
le sono resi disponibili all'esterno del chip attra-
verso un bus di uscita parallelo a 16 bit, mentre un
discriminatore sul chip 22 applica una logica che con-
fronta 1 conteggi di fotoni per due intervalli conse-
cutivi con due soglie configurabili (Thl, Th2) per di-
stinguere un evento gamma (che pud, ad esempio, pro-
durre circa 1.000 fotoni in una finestra di 200 ns) da
rumore (conteggi di buio e fotoni spuri), come illu-
strato schematicamente nel diagramma di flusso del
processo di discriminazione fornito nella figura 2.

Se 11 conteggio totale (Tot cnt) & superiore alla
soglia appropriata (Th2), allora il discriminatore 22
considera la luce che incide al momento sul sensore
come un evento valido di scintillazione gamma ed il
dispositivo passa dalla modalita inattiva alla modali-

ta di monitoraggio di eventi. I segnali di rilevamento
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sono quindi integrati finché il tempo (Tmr) non & u-
guale al periodo di integrazione (IntTime), come de-
scritto piu avanti.

E possibile utilizzare una qualsiasi altra proce-
dura di applicazione di soglia appropriata. Utilizzan-
do una procedura di applicazione di soglia o altra
procedura basata sul segnale di rilevamento combinato
ottenuto da tutti 1 pixel, 11 discriminatore 22 ¢& in
grado di ridurre 1'impatto di falsi segnali, o funzio-
namento difettoso, di singoli pixel o singoli rivela-
tori fotonici, nel determinare quando si & verificato
un evento di rilevamento.

Le differenze nel funzionamento tra la modalita
inattiva, quando si attende un evento di rilevamento,
e la modalita di monitoraggio di eventi, dopo che &
stato rilevato un evento, sono descritte piu in detta-
glio nel seguito. In primo luogo, sono ulteriormente
descritte la struttura dei pixel e la logica di elabo-
razione associata.

Un pixel 20 & illustrato schematicamente nella fi-
gura 3. Ciascun pixel 20 & composto da quattro SiPM
(MiniSiPM) digitali indipendenti 40a, 40b, 40c, 40d, e
da una logica di elaborazione comprendente un circuito
di gestione dati ("DAta MAnaging Circuit" - DAMAC) co-

mune 42 responsabile del conteggio dei fotoni, della
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marcatura temporale e della trasmissione dei dati.

Ciascun MiniSiPM 40a, 40b, 40c, 40d comprende una
matrice, a nido d'ape, di 12 x 15 SPAD 44 digitalizza-
ti singolarmente insieme con la rispettiva logica di
elaborazione 46a, 46b, 46c, 46d ed un circuito di com-
pressione. Gli SPAD 44 in questa forma di attuazione
hanno un diametro attivo di 16,27 um.

La logica di elaborazione 46a di uno dei MiniSiPM
40a é& rappresentata schematicamente nella figura 4, e
comprende un 'front-end' 50 per ciascuno SPAD, un cir-
cuito di compressione spaziale temporale 52, e dei
contatori 54. Entro i1 MiniSiPM 40a, tutti i catodi de-
gli SPAD sono collegati ad una linea di polarizzazione
comune, mentre 1 loro anodi sono collegati singolar-
mente ad un transistore di inibizione ("quenching"
nella letteratura tecnica anglosassone) passivo M1,
L'uscita dello SPAD & digitalizzata da un invertitore
a trigger di Schmitt in modo da impedire che la lenta
ricarica dello SPAD 44 influenzi il circuito di com-
pressione, mentre le SRAM 6T sono utilizzate per ini-
bire SPAD rumorosi 44.

Infine, il circuito di compressione 52 combina le
uscite dei 180 SPAD in un singolo canale (Vpulse) che
fornisce un breve impulso per ciascun fotone. Gli im-

pulsi relativamente lunghi degli SPAD (decine di ns)
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sono dapprima sottoposti ad un'operazione logica di OR
in gruppi di tre (compressione spaziale) e quindi com-—
pressi nel tempo dal monostabile.

La velocita massima del canale di uscita Vpulse &
definita dalla larghezza di impulso del monostabile,
che pud essere ridotta fino a 250 ps nella presente
implementazione. Vpulse & quindi alimentato al DAMAC
42, che costituisce una parte della logica di elabora-
zione di pixel, per mezzo di un circuito di campiona-
mento di intervallo temporale.

I1 DAMAC 42, che fa parte della logica di elabora-
zione di pixel, e 1llustrato schematicamente piu in
dettaglio nella figura 5. Il DAMAC 42 comprende due
convertitori tempo - digitale ("Time to Digital Con-
verter" - TDC) a 12 bit ©0a, 60b, due contatori 62a,
62b, un sommatore gerarchico 64 operante in modo da
sommare 1 conteggi di fotoni ricevuti per ciascuno dei
quattro SiPM 40a, 40b, 40c, 40d, un FIFO di marcatura
temporale 66, un altro FIFO 68 che funziona anche, in
parte, come accumulatore durante la modalita di moni-
toraggio di eventi, ed un'uscita verso un bus di comu-
nicazione. L'uscita del sommatore gerarchico 64 & an-
che collegata ad un albero sommatore gerarchico del
chip che collega le uscite di ciascuno dei pixel 20

del chip 10, come & discusso piu in dettaglio nel se-
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guito.

Ciascun DAMAC 42 & atto a ricevere il segnale di
orologio principale CLKRIN, che opera come segnale di
orologio globale per ciascuno deil pixel 20.

Nel funzionamento, ciascun periodo dell'orologio
principale CLKBIN é& assegnato ad intervalli temporali
A o B, selezionando uno dei due contatori 62a, 62b e
dei due TDC 60a, 60b, operanti in una modalita a fun-
zionamento alternato. Durante cilascun intervallo tem-
porale, mentre gli impulsi dei MiniSiPM sono accumula-
ti in un primo contatore (ad esempio il contatore A)
62a, l'uscita dell'altro contatore (il contatore B) &
disponibile per il sommatore gerarchico nel pixel
(sommatore 1, 2 e 3), che calcola il numero totale di
fotoni nel pixel. In modo simile, uno dei due TDC (ad
esempio il TDC A, 60a) misura 11 tempo di arrivo del
primo fotone nel pixel nell'intervallo corrente, men-
tre 1l'altro (TDC B, 60b) blocca 11 valore campionato
dell'intervallo precedente. Le uscite sia del sommato-
re sia del TDC dell'intervallo temporale precedente
sono inserite nei rispettivi FIFO 66, 68 (o in regi-
stri FIFO interni separati di un unico FIFO in una
forma di attuazione alternativa). Nel periodo di oro-
logio seguente, le funzioni degli intervalli temporali

A e B sono scambiate. In questo modo, non viene perso
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nessun impulso generato dai Mini-SiPM 40a, 40b, 40c,
40d durante 11 trasferimento di dati e azzeramento.

Il funzionamento dei FIFO 66, 68 & descritto nel
paragrafo precedente con riferimento alla modalita i-
nattiva. In questa modalita, 1 FIFO assicurano che se-
gnali di rilevamento, comprendenti i conteggi di foto-
ni, ed informazioni di marcatura temporale siano con-
servati per diversi periodi di orologio dopo che sono
stati misurati. Il funzionamento del FIFO cambia quan-
do il chip entra nella modalita di monitoraggio di e-
venti in risposta al segnale di rilevamento combinato
da tutti i pixel che supera la soglia/le soglie ed al
fatto che un evento & quindi rilevato dal discrimina-
tore 22.

Quando viene rilevato un evento, 1l discriminato-
re 22 dJgenera un'attivazione e passa nella modalita di
integrazione. Il segnale di attivazione, che pud esse-
re indicato come un segnale di bloccaggio, & distri-
buito alla 1logica di elaborazione di ciascuno dei
pixel 20, ed in risposta ciascun pixel entra nella mo-
dalita di monitoraggio di eventi, i1l che significa che
ciascun pixel inizia ad accumulare conteggi, mentre 1
FIFO dei TDC 66 saranno bloccati. I FIFO 66, 68 devono
conservare 1 wvalori memorizzati nei FIFO 66, 68

nell'intervallo temporale in cui & stato rilevato 1l'e-
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vento, considerando la latenza per generare e propaga-
re l'attivazione. I FIFO compensano cosi la latenza di
passaggio attraverso 1l'albero sommatore ed 11 discri-
minatore. I FIFO assicurano che tutti i dati relativi
ad un evento particolare siano conservati (in questo
caso sia il numero di fotoni sia dati di marcatura
temporale), e 1l'integrazione inizia con 1 wvalori di
intervallo che hanno provocato l'attivazione del di-
scriminatore 22, assicurando che siano utilizzati tut-
ti i conteggi di fotoni associati con un evento parti-
colare, anche se compaiono all'inizio dell'evento.
Quando & comandata dal segnale di attivazione,
distribuito in sincronismo con 1l'orologio, la logica
di elaborazione di pixel, sotto forma dei DAMAC 42,
accumula gli impulsi degli SPAD conteggiati in ciascun
ciclo di orologio durante il periodo di integrazione,
utilizzando 1l'accumulatore (che in questo caso fa par-
te del FIFO 68, benché possa essere predisposto sotto
forma di un componente separato). Come sara descritto,
clascun blocco 52, 54 di Interfaccia e Contatore dei
Mini-SiPM ("Mini-SiPM Interface and Counter" - MIC)
52, 54 contiene un albero OR per combinare le uscite
dei singoli SPAD in un'unica successione di impulsi,
con dispositivi monostabili dopo 1l primo stadio OR

che svolgono una funzione di accorciamento degli im-



pulsi per evitare che impulsi sovrapposti si oscurino
reciprocamente. Il contatore 54, anch'esso nel blocco
MIC, somma gli impulsi degli SPAD generati durante
ciascun ciclo di orologio, realizzato utilizzando la
copplia di contatori a 'ripple' funzionanti in una mo-
dalita ad azione alternata, in modo che uno stia inte-
grando mentre 1l'altro viene letto ed azzerato. Il DA-
MAC a livello di pixel 42 somma quindi le uscite dei
contatori dei quattro Mini-SiPM, e l'accumulatore ese-
gue l'integrazione.

Infine, quando si raggiunge il termine del tempo
di integrazione programmabile (IntTime), 1l'accumulato-
re viene anche bloccato ed i1 conteggi integrati per
ogni pixel ed i wvalori dei TDC sia del primo sia del
secondo intervallo integrati sono letti dal discrimi-
natore 22.

In alternativa, 1l discriminatore interno 22 pud
essere bypassato a favore di un discriminatore esterno
0 altra risorsa di elaborazione, come un processore
centrale, poiché 1 segnali sia di integrazione sia di
lettura possono essere forniti esternamente.

Quando sono letti, 1 wvalori degli accumulatori
dei singoli pixel forniscono una 'immagine' di inten-
sita che mostra la distribuzione spaziale di luce di

scintillazione attraverso il sensore, permettendo di



determinare il punto di scintillazione mediante un'e-
laborazione fuori dal chip. In modo simile, i wvalori
possono essere sommati per calcolare l'energia com-—
plessiva del fotone gamma incidente. Come indicato in
precedenza, i TDC nei pixel sono disposti in una cop-
pia ad azione alternata, permettendo che venga genera-
ta un'unica marcatura temporale per ogni ciclo di oro-
logio senza un tempo morto intermedio. Questi wvalori
dei TDC sono posti nel loro FIFO 66 che ¢ Dbloccato
all'inizio dell'integrazione, conservando la marcatura
temporale dei primi fotoni cruciali nell'impulso di
scintillazione, pronte per essere lette insieme con 1
dati spaziali come gia indicato in precedenza.

Oltre ad ottenere 1l'immagine di intensita, il di-
scriminatore 22, o un discriminatore esterno fuori dal
chip o altra risorsa di elaborazione, pud® anche conti-
nuare, durante la modalita di monitoraggio di eventi,
a ricevere 11 segnale di rilevamento combinato che
rappresenta la somma di segnali di rilevamento (in
questo caso numeri di fotoni) che & stata utilizzata
per determinare inizialmente il verificarsi dell'even-
to. Cosi, un istogramma temporale dei conteggi pud es-
sere monitorato esternamente in tempo reale, ed un'a-
nalisi di questi dati pud permettere la filtrazione di

falsi eventi ed il rilevamento di eventi gamma multi-



pli simultanei o altri eventi. Questa analisi pud an-
che essere utilizzata per determinare un tipo di oc-
correnza, O altra proprieta, di un evento, ad esempio
interpolando i dati in base ad un opportunc modello.

Un diagramma temporale, ed un istogramma di con-
teggl totali di fotoni ottenuti prima e durante un e-
vento di rilevamento, sono forniti nella figura 6 a
titolo illustrativo. Si pud vedere che la determina-
zione dell'occorrenza di un evento di rilevamento, il-
lustrata nel diagramma come decisione di wvalidazione,
avviene un certo tempo dopo 1'inizio dell'impulso.
Tuttavia, l'uso dei FIFO, e l'uscita continua del se-
gnale di rilevamento combinato, assicurano che sia
possibile utilizzare tutti 1 dati di conteggio di
pixel pertinenti, incorporandoli nell'istogramma
dell'evento. Un ulteriore diagramma temporale detta-
gliato & fornito nella figura 7 per riferimento.

Nella forma di attuazione illustrata nelle figure
da 2 a 5, l'elaborazione di segnali di rilevamento e
di dati di marcatura temporale associati con un evento
di rilevamento pud essere effettuata fuori dal chip,
ad esempio in un processore centrale o altra risorsa,
con dati pertinenti forniti dal chip attraverso un bus
di comunicazione. In forme di attuazione alternative,

questa elaborazione o una qualsiasi parte desiderata
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di questa elaborazione pud essere eseguita da un pro-
cessore disposto sul chip, ed 1 risultati di tale ela-
borazione possono essere forniti in uscita dal chip
come desiderato. Esempi di tale elaborazione includo-
no, ma senza carattere limitativo, 1l calcolo della
media o altra elaborazione combinata di dati di marca-
tura temporale per tutti i pixel per determinare 1'i-
stante in cui si é& verificato l'evento, l'analisi di
profili di conteggio di pixel in funzione del tempo,
l'elaborazione dei dati di conteggio totali per cia-
scun pixel per ottenere dati di immagine e/o per de-
terminare la posizione in cul si e verificato 1l'even-
to.

Una caratteristica della forma di attuazione il-
lustrata nelle figure da 2 a 5 consiste nel fatto che
i componenti della logica di elaborazione di ciascun
pixel sono posizionati in un'area logica del pixel di-
sposta in posizione centrale, come & illustrato sche-
maticamente nella figura 8b. In forme di attuazione
alternative, 1 singoli SPAD possono essere circondati
da SPAD come illustrato nella figura 8a, ma la dispo-
sizione illustrata nella figura 8b pud permettere un
miglior fattore di riempimento. Il fattore di riempi-
mento pud anche essere migliorato utilizzando una con-

divisione del pozzo ("well" nella letteratura tecnica
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anglosassone) di catodo come illustrato nella figura
9, che mostra (a) una vista in pianta, e (b) una vista
in sezione trasversale che rappresentano singoli SPAD
circondati da una logica in una tecnologia di genera-
zione di immagini CMOS da 130 nm, e nella figura 10,
che mostra (a) la sistemazione di un SiPM condiviso
con canale logico, e (b) una vista in sezione trasver-
sale che mostra la struttura del dispositivo. La di-
sposizione illustrata nelle figure da 8b a 10 permette
di realizzare 720 (4 x 180) SPAD in un'area di pixel
compatta di 0,57 x 0,61 mm? insieme con 1'elettronica
associata. Tuttavia, si deve aver cura, 1in tecnologie
CMOS a bassa tensione, di garantire che 1l'alta tensio-
ne applicata sul catodo NWELL non provochi un cedimen-
to di giunzioni parassite, il che & risolto nella pre-
sente con l'uso di un anello di protezione "EPI" non
drogato per evitare una scarica laterale come illu-
strato nella figura 1la. Altri approcci che possono
essere utilizzati in forme di attuazione alternative
sono illustrati nelle figure 11b ed 1llc.

I1 sensore della forma di attuazione illustrata
nelle figure da 2 a 5 & stato verificato con un cri-
stallo scintillatore LYSO rivestito di Teflon di 3 x 3
x 5 mm irradiato da una sorgente gamma Naz22 da 370

kBq, 511 keV. Il sistema ha fornito una risoluzione di
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energia di 13,1% FWHM ("Full Width at Half Maximum" -
larghezza a meta altezza) a 20°C, come & illustrato
nella figura 12, ed una FWHM migliorata di 11,3% con
raffreddamento a -20°C e con 1l'uso ad una polarizza-
zione maggiore degli SPAD di 14,5 V. E' stato utiliz-
zato un laser impulsato da 70 ps per misurare la riso-
luzione temporale del sensore, azionato ad una bassa
potenza di emissione con un diffusore per ridurre ef-
fetti di saturazione ("pile-up" nella letteratura tec-
nica anglosassone) .

La figura 13 mostra un grafico di codici TDC ge-
nerati da un singolo pixel, che presenta una FWHM di
263 ps, confrontato con un sistema di riferimento.
Quando si calcola la media di tutti i1 codici TDC vali-
di in una trama, la FWHM risultante & migliorata a 239
ps, dimostrando che 1'architettura di TDC per pixel
fornisce migliori prestazioni temporali rispetto alla
marcatura temporale per colonna o per sensore. I1 di-
spositivo pud includere, in alcune forme di attuazio-
ne, una risorsa di elaborazione per elaborare dati di
marcatura temporale ottenuti per tutti 1 pixel allo
scopo di ottenere una determinazione piu precisa
dell'istante in cui si verifica un evento rispetto a
quella che potrebbe essere ottenuta da dati di marca-

tura temporale per un singolo pixel. E' possibile ese-
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guire una qualsiasi elaborazione combinata appropria-
ta, e tale elaborazione non €& limitata al calcolo del-
la media.

La forma di attuazione illustrata nelle figure da
2 a 5 pud permettere l'integrazione della somma di fo-
toni incidenti sull'intera superficie del sensore in
brevi intervalli di tempo (definiti da una forma d'on-
da di orologio), e la disponibilita continua di questa
somma in continuo all'uscita del sensore. La forma di
attuazione descritta pud fornire marcature temporali
per ogni pixel, che sono posizionate in buffer FIFO
per ogni pixel permettendo un accesso alla storia tem-
porale di arrivi successivi di fotoni.

La forma di attuazione illustrata nelle figure da
2 a b5 pud permettere la determinazione del tempo,
dell'energia e della posizione spaziale di eventi at-
traverso l'architettura del sensore costituita da una
matrice di pixel ed un'acquisizione con elevato grado
di parallelismo del numero di fotoni rilevato e del
tempo di arrivo di questi fotoni (con TDC multipli).
Una tale matrice pud operare come un unico rivelatore
di grande area in cui 11 numero totale di fotoni rile-
vati & disponibile in tempo reale al livello superiore
attraverso la rete di sommatori distribuiti.

La forma di attuazione illustrata nelle figure da
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2 a b pud anche permettere di distinguere eventi foto-
nici (come eventi gamma) da eventi di rumore. Gli SPAD
operano in continuo ed in modo asincrono (gli SPAD so-
no auto-ricaricanti) ed il sensore €& in grado di con-
teggiare in continuo i fotoni in intervalli temporali
che sono utilizzati per la validazione di eventi foto-
nici. L'architettura del sensore & in grado di forni-
re, ad esempio, un numero globale di fotoni rilevati
per ogni intervallo. Cosl la validazione di un possi-
bile evento come un evento genuino di un tipo selezio-
nato (ad esempio un evento gamma) pud essere effettua-
ta utilizzando algoritmi complessi basati su, o che
prendono in considerazione, l'evoluzione temporale dei
conteggi.

Benché i1 dispositivo sensore secondo la forma di
attuazione illustrata nelle figure da 2 a 5 sia stato
descritto con riferimento a misure per PET, il dispo-
sitivo sensore secondo forme di attuazione alternative
non ¢ limitato a tali misure. Ad esempio, forme di at-
tuazione alternative possono essere predisposte per
misure per MRI o per qualsiasi rilevamento asincrono
di eventi fotonici, come nella fisica delle particel-
le, nelle analisi a raggi X o nella spettrometria, in
cui devono essere terminati il tempo, 1l'energia e/o la

posizione spaziale degli eventi.



Il dispositivo sensore non € limitato alla forma
di attuazione descritta con riferimento alle figure da
2 a 5, e si comprendera ad esempio che vari aspetti
della funzionalita della forma di attuazione illustra-
ta nelle figure da 2 a 5 possono essere implementati
senza altri aspetti della funzionalita in forme di at-
tuazione alternative. Ad esempio, 1n alcune forme di
attuazione alternative, & possibile prevedere la memo-
rizzazione temporanea di segnali di rilevamento di
pixel in tempi prima dell'identificazione del verifi-
carsi di un evento, ad esempio utilizzando uno o piu
FIFO di pixel, ma & possibile non prevedere un albero
gerarchico o altra struttura per la combinazione dei
segnali, e viceversa.

In forme di attuazione alternative, & possibile
prevedere un qualsiasi altro mezzo appropriato di me-
morizzazione dati per memorizzare segnali di rileva-
mento di pixel, oltre a, o al posto di, FIFO di pixel.
In modo simile, in forme di attuazione alternative, &
possibile prevedere dqualsiasi altra disposizione ap-
propriata per combinare segnali di rilevamento di
pixel differenti, oltre a, o al posto di, una struttu-
ra gerarchica di sommatori ad albero ad H. Ad esempio,
in alcune forme di attuazione alternative, & possibile

utilizzare un qualsiasi albero appropriato o altra
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struttura che combini segnali corrispondenti allo
stesso intervallo temporale e/o che fornisca ritardi
di instradamento sostanzialmente uguali tra i nodi. In
alternativa, in alcune forme di attuazione, la combi-
nazione di segnali di rilevamento di pixel nello stes-
so intervallo temporale pud essere eseguita da una ri-
sorsa di elaborazione in base a dati di intervallo
temporale ricevuti associati con c¢iascun segnale di
rilevamento di pixel, benché cid possa essere meno ef-
ficiente rispetto all'uso di una struttura ad albero
di sommatori distribuiti.

In forme di attuazione alternative, la funziona-
lita del dispositivo di monitoraggio di eventi per i-
dentificare 11 verificarsi di un evento pud essere
fornita, ad esempio, da un singolo componente o da una
pluralita di componenti distribuiti, e tali componenti
possono essere disposti localmente, ad esempio sullo
stesso chip dei pixel, o a distanza, ad esempio come
parte di una risorsa di elaborazione centrale.

Si comprendera che la presente invenzione & stata
descritta in precedenza puramente a titolo di esempio,
e che varie modifiche di dettaglio possono essere ap-
portate nell'ambito dell'invenzione.

Ogni caratteristica illustrata nella descrizione e

(dove appropriato) nelle rivendicazioni e nei disegni



pud essere prevista indipendentemente o in qualsiasi

combinazione appropriata.



RIVENDICAZIONI

1. Dispositivo sensore per il rilevamento di fotoni,
comprendente:

una pluralita di pixel, con ciascun pixel com—
prendente una pluralita di rivelatori fotonici ed una
logica di elaborazione atta a fornire in uscita un ri-
spettivo segnale di rilevamento per ciascun pixel per
ciascun intervallo di una serie di intervalli tempora-—
1i;

un combinatore atto, per ciascun intervallo tem—
porale, a combinare il segnale di rilevamento di cia-
scun pixel per produrre un segnale di rilevamento com—
binato per gquesto intervallo temporale,

un dispositivo di monitoraggio di eventi atto ad
identificare il verificarsi di un evento di rilevamen-
to durante un intervallo temporale particolare in fun-—
zione di un valore del segnale di rilevamento combina-
to per almeno questo intervallo temporale.
2. Dispositivo secondo la rivendicazione 1, in cuil
il dispositivo sensore opera in accordo con una prima
modalita prima dell'identificazione di un evento di
rilevamento, ed & atto ad operare in accordo con una
seconda modalita differente in risposta al fatto che
il dispositivo di monitoraggio di eventi ha identifi-

cato il verificarsi di un evento di rilevamento.
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3. Dispositivo secondo la rivendicazione 2, compren-—
dente inoltre mezzi per ottenere un segnale di rileva-—
mento integrato per ciascun pixel rappresentativo di
segnali di rilevamento accumulati durante un periodo
di integrazione nella seconda modalita.
4. Dispositivo secondo una qualsiasi delle rivendi-
cazioni precedenti, in cui, per ciascun pixel, la lo-
gica di elaborazione comprende almeno un dispositivo
di marcatura temporale che & atto a fornire una marca-
tura temporale per registrare 1l'istante di rilevamento
di uno o piu fotoni da parte dei rivelatori di questo
pixel, in cui facoltativamente la marcatura temporale
registra l'istante di rilevamento con una risoluzione
pit fine della lunghezza dell'intervallo temporale; e
in cui il dispositivo comprende inoltre mezzi per
determinare un tempo dell'evento da dati di marcatura
temporale ottenuti da ciascun pixel della pluralita di
pixel, ad esempio mediante calcolo della media di dati
di marcatura temporale ottenuti dalla pluralita di
pixel.
5. Dispositivo secondo una qualsiasi delle rivendi-
cazioni precedenti, comprendente inoltre, per ciascun
pixel, un mezzo di memorizzazione dati che & atto a
memorizzare almeno un segnale di rilevamento e/o alme-—

no una marcatura temporale per almeno un intervallo



temporale precedente per questo pixel; e

in cui, per ciascun pixel, il mezzo di memorizza-—
zione dati €& atto a memorizzare, al momento dell'iden-
tificazione del verificarsi di un evento di rilevamen-—
to, almeno un segnale di rilevamento e/o almeno una
marcatura temporale per almeno un intervallo temporale
che precede, durante, o che segue 1l'identificazione
del verificarsi dell'evento di rilevamento.
6. Dispositivo secondo la rivendicazione 5, in cui,
per ciascun pixel, il mezzo di memorizzazione dati
comprende almeno un FIFO per memorizzare l'almeno un
segnale di rilevamento e/o almeno un FIFO per memoriz-—
zare l'almeno una marcatura temporale.
7. Dispositivo secondo una qualsiasi delle rivendi-
cazioni da 2 a 6, in cui il dispositivo di monitorag-
gio di eventi e attc ad inviare unc o piu segnali di
controllo alla logica di elaborazione di ciascun pixel
in risposta all'identificazione di un evento di rile-
vamento, per bloccare il funzionamento dell'almeno un
FIFO di questo pixel mentre si trova nella seconda mo-—
dalita e/o per controllare 1l'integratore per questo
pixel in modo da accumulare il segnale di rilevamento
integrato per il periodo di integrazione.
8. Dispositivo secondo una qualsiasi delle rivendi-

cazioni precedenti, 1in cui il combinatore comprende



una struttura ad albero comprendente una pluralita di
nodi in una pluralita di livelli, in cui la logica di
elaborazione di pixel fornisce segnali di rilevamento
di pixel ai nodi di radice della struttura ad albero e
la struttura ad albero & configurata in modo che, in
ciascun nodo a livelli sopra il nodo di radice, siano
combinati segnali da almeno due nodi ad un livello in-
feriore della struttura ad albero.
9. Dispositivo secondo una qualsiasi delle rivendi-
cazioni precedenti, 1in cui il combinatore comprende
una struttura gerarchica ad albero di sommatori.
10. Dispositivo secondo una gualsiasi delle rivendi-
cazioni precedenti, comprendente inoltre mezzi per ot-
tenere, per ciascun evento di rilevamento, uno o piu,
facoltativamente ognuno, tra:

un profilo del segnale di rilevamento combinato
per tutti i pixel in funzione del tempo durante il pe-
riodo di integrazione;

un segnale di rilevamento integrato per cilascun
pixel, rappresentativo dei segnali di rilevamento ac-
cumulati da questo pixel durante il periodo di inte-
grazione;

dati di marcatura temporale per ciascun pixel.
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