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Infroduzione

La recente disponibilita di nuovi cristalli scintillanti basati sul Bromuro di Lantanio,
che presentano, rispetto agli altri, un’intensa luce di scintillazione, congiuntamente ai
progressi nella realizzazione dei fotomoltiplicatori sensibili alla posizione, permettono di
realizzare delle gamma camere di nuova concezione.

Grazie infatti alle caratteristiche del cristallo e dei fotomoltiplicatori, e possibile ot-
tenere una risoluzione spaziale paragonabile a dispositivi piu complessi e costosi, come
quelli basati sulle matrici di cristalli.

Dalla loro prima realizzazione le gamma camere sono state utilizzate insieme ad un’e-
lettronica che, con un approccio efficace consente di ottenere I'informazione circa la posi-
zione dell’interazione primaria del v emesso dal radiofarmaco sommando tutti i contributi
dei singoli anodi.

Sebbene questo sia un’approccio che rende il sistema di lettura relativamente semplice,
viene preclusa la possibilita di analizzare ed intervenire sulle differenze di guadagno del
tubo e sulla ricostruzione della posizione dell’interazione con tecniche diverse da quella
del baricentro.

In questo studio dottorale ho approfondito il problema e realizzato un’elettronica ba-
sata su integrati facilmente reperibili sul mercato che consente non solo di adattarsi ai
diversi radioisotopi, che presentano differenti energie di emissione, ma elabora i segnali
degli anodi in modo distinto, utilizzando dei componenti discreti. Ho posto quindi una
particolare cura nella loro selezione e nella realizzazione dei PCB, al fine di ottimizzarne
le prestazioni.

La possibilita di accedere a tutta I'informazione fornita dalla gamma camera, consente
non solo 'analisi dei fattori che influenzano le caratteristiche finali, ma getta le basi per

una rivisitazione delle tecniche finora utilizzate per la ricostruzione delle immagini.



CAPITOLO |

Immagini biomediche

Il corpo umano ¢ un sistema incredibilmente complesso, e la sua conoscenza, sia essa
da un punto di vista atomico, molecolare, cellulare, dei tessuti piuttosto che degli organi,
e uno dei principali obiettivi della medicina moderna. La sua osservazione con apparati
che siano in grado di acquisire informazioni circa i processi statici o dinamici comporta
un massiccio numero di dati.

Una delle principali sfide per i ricercatori e i medici riguarda proprio la definizione della
migliore procedura per acquisire, elaborare e sopratutto presentare le informazioni sul
corpo umano, in modo che possano essere facilmente assimilate, interpretate ed utilizzate;
in molti casi la presentazione di tali dati sotto forma di immagini ¢ uno dei migliori
approcci.

L’immagine di un oggetto complesso come il corpo umano viene costruita partendo da
alcune proprieta che presentano i tessuti, come la trasmissione, 'opacita, la riflessione,
I’emissivita, la conducibilita e I'influenza del campo magnetico. Tali proprieta possono
essere analizzate sia nello spazio che nel tempo, e le immagini ottenute possono risultare
utili alla determinazione delle caratteristiche proprie dell’oggetto in esame, come mostrato
in tabella 1.1.

A titolo di esempio, un’immagine formata da raggi x trasmessi attraverso una regione
del corpo rivela alcune proprieta intrinseche dei tessuti in esame, come il numero atomico
effettivo Z, la densita fisica ( grammi/cm? ) e la densita elettronica ( elettroni/cm? ).
Un’immagine invece in medicina nucleare, come la Tomografia Assiale Computerizzata
(TAC) con farmaci che rilasciano positroni ( Position Emission Tomography (PET) ) o

singoli fotoni ( Single Photon Emission Coumputed Tomography (SPECT) ), mostrano la



distribuzione spaziale e temporale di appositi traccianti farmaceutici iniettati nel paziente.

Sorgente energetica Proprieta dei tessuti Proprieta dell’immagine
Raggi x Densita di massa Trasmissivita
Raggi ~ Densita elettronica Opacita

Luce visibile Densita protonica Emissivita
Luce ultravioletta Numero atomico Riflettivita
Annichilazione Velocita

Radiazione Posizione del farmaco

Campo elettrico Flusso di corrente Conducibilita
Campo magnetico Rilassamento Risonanza
Infrarossi Flusso del sangue Assorbimento
Ultrasuoni Livello di ossigenazione

Tensione applicata Temperatura

Stato chimico

Tabella 1.1: Sorgenti energetiche e proprieta dei tessuti [8].

A seconda dell’applicazione, tali dati possono essere utili per acquisire informazioni sui

processi fisiologici dell’organismo, come il metabolismo del glucosio, il volume del sangue,

il suo flusso e la sua pressione, 1'utilizzo dell’ossigeno e I'attivita dei recettori.

I campi di ricerca interdisciplinare dell’imaging medico sono concentrati al giorno

d’oggi sui seguenti aspetti:

Radiofarmaci

Rivelatori

Visualizzazione

Integrazione

Rapidita

La possibilita di creare artificialmente radioisotopi utili alla medicina
nucleare, rende possibile la ricerca di nuove molecole radioattive (
basate ad esempio sull’isotopo ?"Tc ), che una volte iniettate nel
paziente vengono assorbite in organi specifici.

La necessita di poter acquisire le radiazioni emesse dai radiofarmaci,
con un’alta efficienza e risoluzione spaziale e la base della ricerca sugli
scintillatori.

I continui progressi della tecnologia rendono possibile 'integrazione
di un numero sempre maggiore di informazioni in immagini a tre o
quattro dimensioni.

La conoscenza dell’interazione tra le proprieta misurate e le patologie,
e le limitazioni di ciascuna tecnica spingono all’integrazione di diversi
tipi di informazioni in un’unica immagine, ottimizzata per analisi di
patologie specifiche.

Il continuo miglioramento della risoluzione spaziale dei dati in pos-
sesso porta ad un incremento delle possibilita di riabilitazione nelle

patologie in cui la tempestivita d’intervento ¢ fondamentale.

2 marzo 2009
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Introduzione alla scintigrafia Medica )

1.1 Introduzione alla scintigrafia Medica

L’origine della moderna diagnostica medica per immagini viene comunemente attri-
buita a Wilhelm Conrad Rontgen, che nel dicembre del 1895, uso per la prima volta nella
storia le proprieta di penetrazione dei raggi-X per osservare le ossa della mano di sua
moglie, e a Georg von Hevesy, per 1'utilizzo degli isotopi come traccianti nello studio dei

processi chimici e fisiologici, attivita per cui ricevette il premio Nobel per la chimica nel

1943.
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(a) La prima radiografia medica ( Hand (b) Il padre della medicina nucleare,
mit Ringen ). Georg von Hevesy.

Figura 1.1: Origine della moderna diagnostica medica per immagini

Da allora, le tecniche di diagnosi basate su radiazioni ionizzanti come la scintigrafia, si
sono evolute grazie anche ai continui progressi tecnologici degli apparati della fisica delle
alte energie. Il principio fisico che identifica I'idea di base di un dispositivo di imaging
medico nucleare consiste nella rilevazione di radiazioni ionizzanti emesse o trasmesse dal
tessuto posto sotto esame.

L’imaging per trasmissione, usato ad esempio in radiologia, permette di osservare le
radiazioni ionizzanti emesse da una sorgente ed attenuate a seguito dell’attraversamento
di uno o piu tessuti. Se le proprieta di assorbimento dei tali tessuti del corpo umano
sono note, & possibile ricostruire un’immagine dettagliata della parte del corpo analizzata
partendo dalla modulazione spaziale di intensita del fascio rilevato.

Al contrario, la tecnica di imaging per emissione usata in medicina nucleare, si

basa sulla rilevazione della radiazione emessa da un radiofarmaco somministrato preven-
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Introduzione alla scintigrafia Medica 6

tivamente al paziente. Tale radiofarmaco € composto da una complessa molecola che
tende a concentrarsi nella zona di interesse per I’analisi.

Nel progetto di un dispositivo per imaging medico nucleare uno dei principali requisiti
e quello di ottenere una buona qualita dell’immagine iniettando al paziente la minima
dose radioattiva possibile. Un rilevatore per questo tipo di applicazioni deve pertanto

possedere le seguenti caratteristiche:

e Ottima risoluzione spaziale e linearita per un’accurata analisi dei tessuti sotto
esame. Migliorare la risoluzione spaziale del sistema permette di migliorare la
tempestivita della diagnosi e quindi di incrementare la probabilita di recupero del
paziente.

e Ottima risoluzione energetica, per poter selezionare accuratamente i soli eventi
utili alla ricostruzione dell’'immagine.

e Alta efficienza di rilevazione, in modo da ottenere con il medesimo tempo di
esposizione un numero di eventi rilevati piu alto, diminuendo quindi I'effetto non

desiderato del rumore statistico.

La rilevazione della radiazione ionizzante viene realizzata tramite 1'utilizzo di materiali
che assorbono 'energia posseduta da tali particelle. Nella medicina nucleare ¢ importan-
te che il rilevatore sia in grado di determinare la posizione dell’interazione; per questa
ragione, anche se attualmente la possibilita di utilizzare materiali semiconduttori e sotto
esame, sono comunque preferiti sistemi che siano basati su scintillatori.

Questo tipo di rilevatori, che sfruttano la proprieta di alcuni materiali di emettere luce
visibile come conseguenza di un’interazione con la radiazione ionizzante, probabilmente
sono i dispositivi piu usati per la rilevazione di particelle cariche e sono impiegati in un

gran numero di altre aree scientifiche.

1.1.1 Cenni generali sulla radioattivita

Nel 1896 Antoine Henri Becquerel osservo che da sali di uranio si sprigionavano radia-
zioni capaci di attraversare corpi opachi alla luce. Lunghi e successivi studi permisero di
accertare la natura di queste emissioni proprie di tutti gli ultimi 12 elementi del sistema
periodico. Lo studio sistematico delle radiazioni emesse spontaneamente dai nuclei ha

permesso di individuare tre processi distinti:

o Fmussione di raggi o, costituiti da nuclei di elio composti di due neutroni e due
protoni. Tali particelle sono elettricamente cariche, con carica pari a +2e, sono
molto 7 pesanti “ e quindi fortemente ionizzanti e debolmente penetranti.

o Fmissione di raggi 3, costituiti da elettroni emessi dai nuclei, che a seconda dei
casi producono anche altre particelle secondarie, tra cui i raggi v e i positroni.

Questi ultimi interagiscono con gli elettroni presenti nel mezzo, producendo una

2 marzo 2009 Enrico D’Abramo



Introduzione alla scintigrafia Medica 7

coppia di fotoni di annichilazione, con energia pari a 511keV. Le radiazioni (3
sono piu penetranti delle o e debolmente ionizzanti.

e Emissione di raggi -y, costituiti da fotoni mono energetici di elevata energia emessi
dal nucleo nel decadimento da uno stato eccitato al livello fondamentale. Tale
decadimento puo avvenire anche in tempi molto lunghi, nell’ordine dell’ora, e in

[13

questo caso il nuclide resta in uno stato detto ” metastabile “. Le radiazioni ~

sono debolmente ionizzanti ed estremamente penetranti.

Il percorso delle prime due nei tessuti e troppo breve per consentire degli studi; per
questo motivo in medicina nucleare si usano principalmente raggi v e x con energie supe-
riori ai 100keV, in modo che possano attraversare diversi cm ed essere rilevate all’esterno
del corpo.

Un’altra caratteristica fondamentale di un isotopo per applicazioni di medicina nu-
cleare ¢ quella di possedere un tempo di decadimento abbastanza lungo da permettere

un’analisi e sufficientemente breve da minimizzare la dose assorbita dal paziente.

1.1.2 Radiofarmaci

¢

Con il termine ” radiofarmaci “ si indicano particolari composti metabolici ( molecole
), resi radioattivi per mezzo della sostituzione di uno degli atomi che li costituiscono
con un suo isotopo. Il comportamento chimico della sostanza rimane invariato, mentre
risulta possibile 1'osservazione della distribuzione spaziale e quindi dell’attivita fisiologica
dell’organo in esame.

Un radionuclide di particolare importanza in medicina nucleare & il *™T'c, emettitore
di v con un’energia di 140keV’, che e possibile produrre artificialmente come elemento figlio
del Molibdeno. La maggior parte dei radiofarmaci usati oggi si avvale di tale radioisotopo,

in quanto si lega con facilita a molte molecole, come ad esempio:

HMPAO molecola organica propilemica impegnata come tracciante del flusso
sanguigno cerebrale.
HSA albumina colloidale utilizzate in analisi epatiche.

Sestamibi complesso di diversi prodotti, impiegato per la scintigrafia cardiaca.

La presenza del tracciante radioattivo all’interno di un tessuto biologico, e rivelata at-
traverso l’energia emessa durante il processo di decadimento radioattivo in cui e coinvolto.

Le caratteristiche ” ideali “ di un radiofarmaco possono essere cosi riassunte:

Bassa dose E importante minimizzare la dose cui viene esposto il paziente pur
conservando la qualita dell’immagine. La maggior parte delle gamma

camere sono ottimizzate per un’energia di 140keV, che rappresenta un

2 marzo 2009 Enrico D’Abramo



Introduzione alla scintigrafia Medica 8

buon compromesso tra la risoluzione spaziale, l'efficienza di rivelazio-
ne e la dose assorbita. Energie inferiori vengono fortemente attenuate
dai tessuti, mentre quelle maggiori hanno una bassa efficienza di ri-
levazione. Il radioisotopo deve decadere in un elemento stabile o a
vita media molto lunga, come nel caso del ?°T'c che ha un periodo di
dimezzamento di 200.000 anni.

Emissione Sempre per minimizzare la dose, ¢ preferibile che il radioisotopo emet-
ta solamente ~, dal momento che eventuali o e 3 verrebbero assorbiti
dall’organismo aumentando quindi la dose.

Specificita La possibilita di rilevare e studiare determinate patologie dipende in
modo essenziale dalla concentrazione del radiofarmaco nell’organismo.
La sua captazione quindi deve essere il piu specifica possibile, per

aumentare il contrasto dell'immagine ottenuta.

Spesso i preparati fisiologici sono composti da una elevata percentuale di glucosio,
per far si che il composto si distribuisca nel corpo soprattutto in cellule ad alta attivita
energetica, come accade nelle cellule tumorali, che presentano una velocita di riproduzione
molto superiore a quella dei tessuti sani, con conseguente maggiore richiesta di zuccheri

e aumento del consumo di ossigeno e della vascolarizzazione.

1.1.3 Interazione della radiazione gamma con la materia

Una volta accennato ai tipi di radiazioni di interesse per 'imaging medico e ai radio-
farmaci, possiamo introdurre i processi che subiscono queste particelle interagendo con la
materia, per poter comprendere le tecniche di rivelazione usate.

Contrariamente a quanto accade alle particelle cariche, i fotoni quando attraversano

4

la materia subiscono delle interazioni ” disordinate “ che producono una notevole atte-
nuazione del fascio incidente, espressa dall’equazione 1.1, dove Ny e il numero dei fotoni
iniziali e p ¢ il coefficiente di attenuazione lineare ( cm™' ), che rappresenta la probabilita

di interazione del fotone durante ’attraversamento del mezzo per lunghezza unitaria.

N(z) = Nye ™= (1.1)

Il coefficiente p € inoltre legato alla sezione d’urto del processo dalla relazione y = o-n,
dove con o si indica la sezione d’urto mentre con n la densita dei centri diffusori.
I processi di interazione dei fotoni con la materia sono essenzialmente cinque, ma ai

fini dell’interpretazione dei dati per I'imaging medico solo due di essi sono utili:

e Diffusione coerente
e Effetto fotoelettrico
o Effetto Compton

2 marzo 2009 Enrico D’Abramo



Introduzione alla scintigrafia Medica 9

e Produzione di coppie

e [otodisintegrazione

Quale di questi processi abbia luogo a seguito del passaggio nel mezzo di un fotone
~ € essenzialmente un problema stocastico che dipende dall’energia del fotone incidente
e dalle caratteristiche del mezzo attraversato. In figura 1.2 viene riportata la probabilita
del verificarsi dei tre principali processi di interazione, in funzione del numero atomico Z

e dell’energia del fotone incidente.

T T T T OT00T T LB L ] LR T LB LR R

1201

PHOTOELECTRIC EFFECT
8ol DOMINANT

PAIR PRODUCTION
DOMINANT

COMPTON EFFECT
DOMINANT

ATOMIC NUMBER OF ABSORBER
|

o 111t [ ENEIT L1 iiaein
0.01 Q.1 | 10 100
PHOTON ENERGY (MeV}

Figura 1.2: Probabilita di interazione con i tre principali processi [8].

Un rivelatore di fotoni v da un lato deve comportarsi come un perfetto assorbente, con
un’alta probabilita che I'energia del fotone incidente possa essere trasferita, e dall’altro
deve rivelare i prodotti finali del complesso processo di rilascio dell’energia iniziale.

La distribuzione differenziale dell’energia rilasciata da ciascun fotone y rappresenta lo

spettro energetico “ della radiazione incidente. Per poter comprendere le caratteristi-

che di questo spettro, risulta necessario analizzare brevemente i due tipi di interazioni utili.
Effetto fotoelettrico

L’effetto fotoelettrico € dovuto all’interazione di un fotone incidente con un atomo a cui
cede completamente la sua energia hv; in seguito a questo processo un elettrone atomico
viene espulso con energia cinetica pari alla differenza tra I'energia del fotone incidente e

I’energia di legame dell’elettrone all’atomo:

E.=hv—Ey (1.2)

2 marzo 2009 Enrico D’Abramo



Introduzione alla scintigrafia Medica 10

Tale effetto ¢ dominante ad energie relativamente basse ( hv << m.c? ); 'elettrone
prodotto viene assorbito quasi immediatamente dal mezzo circostante; la vacanza creata-
si, ad esempio nell’orbita K, viene riempita da un elettrone proveniente dall’orbita L e
cosl via con conseguente emissione di fotoni secondari che presentano lo stesso comporta-
mento della radiazione dovuta alla diffusione coerente. In figura 1.3 € riportato l'effetto

fotoelettrico dovuto all’interazione di un fotone da 100keV con un atomo di Iodio.

Binding Energy (keV)
V/ 66'keV Photoelectron \v
o i & =

100 keV e

incident €
photon ° &

& N
7"1M/\/\W’

©

s
i %
l@ §

Characteristic

®, & 5 e - 4 ¥ ’
k&\‘@ v o, o7 X-rays:
Q.. D "B, C
e Sid A: 0.6 keV (N—>M)
B: 4.4 keV (M->L)
Ay <Ay <Ay <Ny C: 29 keV (L —K)

Figura 1.3: Effetto fotoelettrico.

La probabilita che abbia luogo l'effetto fotoelettrico dipende da diversi fattori conco-

mitanti che sono tutti qui di seguito elencati:

1. Il coefficiente di assorbimento lineare, che presenta un andamento proporzionale a:

Zn
~ EB5

Hife. (13)

con n = 4 =+ 5, che ha senso solamente se il fotone incidente possiede un’energia
superiore a quella di legame dei singoli elettroni nelle varie orbite. Ad esempio nel
caso dello Iodio, un fotone avente un’energia hv = 33keV potra interagire solamente
con alcuni elettroni ( orbitali L, M, N ).

2. La presenza di condizioni di risonanza in cui ’energia del fotone ha un valore pros-
simo a quello del legame degli elettroni nelle varie orbite, e I'effetto fotoelettrico ha
una probabilita massima. Ad esempio, sempre nel caso dello iodio, un fotone avente
energia hv = 34keV ha una probabilita molto alta di originare un’interazione fo-
toelettrica rispetto ad un fotone avente un’energia hv = 100keV’; questo determina
la presenza di forti discontinuita nel jis. , che corrispondono appunto al contributo
degli elettroni dei vari stati K, L, M, N, etc.

2 marzo 2009 Enrico D’Abramo



Introduzione alla scintigrafia Medica 11

3. gli elettroni maggiormente legati contribuiscono pitt marcatamente all’effetto fotoe-
lettrico, che naturalmente presenta una maggiore probabilita di verificarsi per gli

elementi pesanti ( dipendenza dal peso atomico Z ) rispetto a quelli leggeri.

Un meccanismo antagonista all’effetto fotoelettrico € il cosiddetto effetto Auger in
cui nello stato finale dell’interazione del fotone incidente con 1’atomo sono presenti due

7

elettroni, il primo e il fotoelettrone ” classico “, il secondo, detto elettrone di Auger,
sostituisce il raggio y caratteristico. Tale elettrone, espulso dall’orbita, ha un’energia

molto piccola e quindi il suo percorso nel mezzo € molto limitato.

dN
dE

hv E
Figura 1.4: Distribuzione energetica del processo fotoelettrico [9].

In definitiva nell’effetto fotoelettrico lo stato finale & formato da un elettrone libero (
fotoelettrone ) e da una cascata di raggi y caratteristici oppure da un elettrone libero e
da un elettrone di Auger. In generale il primo processo e favorito negli elementi con alto
Z mentre I'emissione Auger ha un’efficienza maggiore in quelli con un basso Z.

La distribuzione energetica degli elettroni secondari, prodotti negli eventi di assorbi-
mento fotoelettrico, a seguito di un numero considerevolmente alto di fotoni p incidenti
mono energetici, sara una funzione delta centrata sull’energia del p. Questa funzione vie-

4

ne chiamata ” fotopicco “. 1l processo fotoelettrico rappresenta quindi il processo ideale

per la misura dell’energia della radiazione gamma incidente.
Effetto Compton

Nell’interazione Compton parte dell’energia posseduta dal fotone p incidente viene ce-
duta ad un elettrone debolmente legato o libero presente all’interno del mezzo assorbente.
L’energia cinetica dell’elettrone Compton eguaglia ’energia persa dal fotone incidente,
assumendo 'energia di legame dell’elettrone trascurabile. Lo stato finale di questo tipo di
interazione consiste in emissione di un fotone e di un elettrone di un atomo. A seguito di

considerazioni cinetiche € possibile descrivere tale processo tramite la seguente equazione:

/ E.
= — (1.4)
1+ =5 - (1 — cost)
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Dove con E,, ¢ indicata 'energia del fotone incidente, moc? & energia dovuta alla massa
dell’elettrone, e 6 ¢ 'angolo di diffusione. L’energia cinetica dell’interazione Compton e
uguale alla differenza tra I’energia del i incidente ed il fotone diffuso. Per questa ragione la
distribuzione dell’energia di un elettrone Compton spazia da zero ( per angoli di diffusione
pari a zero ) fino ad un valore massimo (il 7 bordo di Compton ), per angoli di diffusione

pari a 180°:

2E., /moc?

Eelrmg =By ——F7F——
In=o = B> 1+ 2E, /myc?

(1.5)

La distribuzione energetica degli elettroni Compton possiede un tipico profilo che e
visibile in figura 1.5. In questo grafico, la distanza in energia tra il fotone i incidente ed

la massima energia cinetica cedibile dagli elettroni nel rilevatore ¢ pari a:

Ery

Ec=E,—Eelret = 51773
7 Ir=s 1+ 2E, /myc?

(1.6)

= i hv
4
dE V
f':c

<— Compton continuum —>=

“Compton
edge”’
\——?-

E

Figura 1.5: Distribuzione energetica del processo Compton [9].
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1.2 Qualita delle immagini

Un sistema di imaging medico, sia esso basato su radiazioni ionizzanti piuttosto che
sulla risonanza magnetica o sull’ecografia, viene descritto dalla definizione di diversi

parametri come la risoluzione spaziale, il contrasto, il rumore e la sua linearita.

e La risoluzione spaziale indica la minima distanza tra due oggetti che permette al
sistema di considerali distinti. Se la funzione di trasferimento del sistema ( Point
Spread Funtion (PSF) ) viene definita come la rappresentazione di un oggetto pun-
tiforme cosi come osservato dal sistema, la risoluzione spaziale puo essere definita
come 'ampiezza a meta altezza ( Full Width Half Maximum (FWHM) ) della PSF

e Il contrasto di un’immagine, essendo N; ed N, il numero di eventi rilevati in due
differenti aree, viene definito quantitativamente dal rapporto:
2-|N;y — N
C = 2: [Ny — Ny (1.7)
Ny — Ny
Generalmente il contrasto viene misurato rispetto al fondo Ny, presente anche

quando 'oggetto che deve essere esaminato non e presente.

e Il rumore di un’immagine ¢ l'incertezza sul valore di densita misurato. La com-
ponente statistica del rumore ha sempre un ruolo importante. Se il numero N di
eventi rilevati in una certa area dell’immagine ¢ una variabile aleatoria, allora la sua
densita di probabilita puo essere descritta dalla funzione di distribuzione di Poisson.
Considerando questa ipotesi, la deviazione standard di N sara ¢ = /N, e Derrore

relativo di N sara definito come:

AN /N 1
NN Uy (1.8)

e Un sistema di imaging viene considerato lineare se ¢ invariante per traslazione nel-
I'intero campo visivo ( Field Of View (FOV) ) del sistema. Se la distanza tra due
oggetti e nota, allora e possibile definire un fattore di scala S dell'immagine. In
questo caso, il sistema viene considerato lineare se S rimane costante per tutto il

campo visivo, rispetto alla posizione.
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1.3 Scintillatori

La rivelazione di una particella ionizzante o di un fotone che incide su di un rilevatore

a scintillazione puo schematizzarsi nella seguente successione di processi:

e Assorbimento della particella da parte del cristallo.

e Processo di scintillazione in cui ’energia rilasciata dalla particella ionizzante viene
convertita in fotoni a pitt bassa energia.

e Trasmissione dei fotoni generati al fotocatodo del rilevatore.

e Assorbimento dei fotoni da parte del fotocatodo e conseguente emissione di fotoe-
lettroni.

e Raccolta dei fotoelettroni da parte del primo dinodo e successiva amplificazione
tramite diversi stadi dinodici.

e Rilevazione degli elettroni raccolti da parte di un’opportuna elettronica, con conse-
guente determinazione dell’energia posseduta dalla particella incidente ( nel caso di
processo fotoelettrico ), e posizione di interazione ( nel caso di effetto fotoelettrico

e rilevatore sensibile alla posizione ).

Lo schema di un generico rilevatore a scintillazione e visibile in figura 1.6, in cui
a sinistra ¢ rappresentato un cristallo scintillante, seguito dal fotocatodo dal rilevatore
stesso, che puo essere nella realta un singolo rilevatore sensibile alla posizione o un insieme

di rilevatori distinti uniti ad un unico cristallo.

CONVERSIONE FOTOMI LUMINOS] RACCOLTA ELETTRON
M FOTOELETTROM SULL*AHODO
(m) o

o
RACCOLTA FOTONI RACCOLTA FOTOELETTRON]
Dl SCINTILLAZIONE SUL PRIMO DINDDO . o

ON .

\ it
N USCITA
2l
_,-"‘_--P-F} {
o g i
CRISTALLO =
SCINTILLANTE \ | Y
7 FOTOCATODO \\ ANODO
INTERFACCIA STADIO DI MOLTIPLICAZIONE
CRISTALLO—YETRO DELLA CARICA

Figura 1.6: Schema generale di uno scintillatore
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I rilevatori permettono di ottenere diverse informazioni circa ’avvenuta interazione

con una radiazione incidente, come ad esempio:

e Il numero N di particelle che hanno attraversato il rilevatore

e L’energia I della particella

e La posizione 7 della particella

e [’istante ¢ di attraversamento

Le caratteristiche invece con cui e possibile valutare la bonta di un rilevatore, sono

essenzialmente cinque:

Risoluzione Temporale

Tempo morto

Risoluzione spaziale

Risoluzione energetica

Efficienza di rilevazione

e lintervallo di tempo A7 entro il quale il rilevatore e in
grado di distinguere il passaggio di due particelle distinte.
Nel caso in cui due eventi siano separati da un A7’ < A7, il
rivelatore fornisce in uscita un unico segnale somma, detto ”
pile-up “.

e I'intervallo di tempo 79 necessario perché lo strumento, do-
po il passaggio di una particella, sia in grado di rilevarne una
seconda.

e la distanza minima entro cui il rilevatore ¢ in grado di
distinguere individualmente due particelle che lo attraversa-
no. Convenzionalmente si esprime come 'ampiezza a meta
altezza ( Full Width Half Maximum (FWHM) ) della distri-
buzione spettrale che rappresenta la risposta sperimentale
del rilevatore ad una sorgente puntiforme.

e la minima differenza di energia entro cui il rilevatore ¢ in
grado di distinguere due particelle distinte. Convenzional-
mente si definisce come 'FWHM della distribuzione spaziale
divisa per I’ascissa relativa al suo picco e rappresenta la ri-
sposta sperimentale del rilevatore ad una sorgente monocro-
matica. Dal momento che tuttii processi di interazione delle
particelle primarie con la materia sono soggetti a fluttuazioni
statistiche espresse dalla distribuzione di Poisson, indicando
con N il numero medio di cariche generate nel mezzo, la
fluttuazione relativa & x'/2. Nell’ipotesi in cui le fluttuazio-
ni siano attribuibili esclusivamente al numero di cariche, e
la risposta del sistema sia lineare, la risoluzione limite puo
essere espressa dal rapporto 2.35/ V/'N.

e il rapporto tra il numero di particelle rilevate ed il nu-
mero di particelle che attraversano lo strumento, e dipende

fortemente dal tipo di particelle primarie.
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Nei successivi capitoli verranno descritti con maggiore dettaglio i cristalli scintillanti,

1 collimatori ed i fotorilevatori.

1.3.1 Scintillazione nei cristalli

I cristalli scintillant: sono materiali isolanti che presentano una banda di energia
proibita dell’ordine di qualche eV. La scintillazione & dovuta alla presenza di difetti ed
impurita all’interno del reticolo cristallino, che generano dei livelli energetici nell’intervallo
di energia proibito. Questi centri di ricombinazione possono essere di diversa natura, ma
nel caso di un centro luminescente, la transizione allo stato fondamentale conseguente
all’eccitazione dovuta al rilascio di energia nel materiale da parte di una particella carica,
viene accompagnata dall’emissione di un fotone [1].

La natura dei livelli elettronici e I’abbondanza relativa dei diversi tipi di centri da
luogo a differenti caratteristiche di scintillazione. Queste possono essere dunque ottimiz-
zate, variando la purezza dei materiali da cui parte la crescita del cristallo, agendo sulla
stechiometria o introducendo opportuni elementi droganti. Il processo di scintillazione
puo essere visto come la successione di tre distinti eventi che avvengono in successione, e

SOno:

e cccitazione degli elettroni dallo stato fondamentale alla banda di conduzione
e trasferimento al centro luminescente
e ritorno allo stato fondamentale con I’emissione di un fotone di lunghezza d’onda

dipendente dalla natura del cristallo.

Il fotone prodotto nel processo di scintillazione, viene poi raccolto da un rivelato-
re di luce, generalmente un tubo fotomoltiplicatore. Tale apparato e costituito da un
fotocatodo, che trasforma il fotone incidente in un foto-elettrone, e da un sistema di
moltiplicazione che amplifica il segnale elettrico e permette la rivelazione di una singola
radiazione ionizzante incidente.

E possibile distinguere due diversi tipi di materiali scintillanti, quelli organici e quelli
inorganici. Quelli organici sono generalmente molto veloci, con risposte nell’ordine dei
ns, ma il loro Light Yield (LY) e la loro capacita di arresto della radiazione incidente
sono bassi. Per contro, quelli inorganici sono generalmente lenti, con risposte nell’ordine
dei ps, ma sono caratterizzati da un’altissima LY e una buona capacita di arresto della
radiazione incidente.

Per questo motivo, considerata la stessa energia della radiazione incidente, sono neces-
sari spessori minori per poter arrestare completamente le particelle e dalla loro interazione
viene prodotta una maggiore luce di scintillazione. L’uso di cristalli con spessori contenu-
ti aumenta la risoluzione spaziale e la LY molto elevata consente la riduzione della dose
iniettata nel paziente. Per queste ragioni, in medicina nucleare vengono preferiti i cristalli

scintillanti inorganici.
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1.3.2 Tipi di cristalli scintillanti

Un cristallo scintillante ideale per applicazioni di imaging medico deve possedere

determinate caratteristiche, come:

e un’alta efficienza di rilevazione e di scintillazione

e deve essere trasparente alle lunghezze d’onda della propria emissione, in modo da
ridurre fenomeni di auto-assorbimento

e deve avere un basso tempo caratteristico di emissione, per permettere la rilevazione
di tutti gli eventi emessi dal radiofarmaco

e deve essere chimicamente e meccanicamente stabile, per poter essere realizzato
nelle dimensioni e nei profili utili all’applicazione

e indice di rifrazione deve essere simile a quello del vetro, al fine di ottimizzare
I’accoppiamento ottico tra la finestra di entrata del rivelatore di luce

e il picco di emissione del cristallo deve essere inoltre confrontabile con quello del-
I’assorbimento del fotocatodo, in modo ma aumentare il pit possibile I’emissione

di luce e la conseguente produzione di fotoelettroni

Qui di seguito sono descritti alcuni cristalli scintillanti comunemente utilizzati e altri

recentemente prodotti, ed in tabella 1.2 ne vengono riassunte le principali caratteristiche.
Nal:T1

Lo Toduro di Sodio drogato al Tallio € uno dei primi cristalli scintillanti, ed ¢ attual-
mente ancora molto utilizzato, specialmente nel campo della medicina nucleare, per via
della sua eccellente produzione di luce LY, di circa 38,000y/MeV [2], e dell’ottimo ac-
coppiamento ottico con il fotocatodo. Il suo principale difetto e I'igroscopicita: se esposto
al contatto con 'atmosfera, ’'Nal : Tl si trasforma velocemente in idrossido di sodio.
Il tempo di scintillazione dipende dalla temperatura ed ¢ pari a ~ 200ns a T = 300°C),

caratteristica questo che lo rende non idoneo per applicazioni con alti numero di eventi.

Csl: Tl e Csl:Na

Lo Ioduro di Cesio viene largamente utilizzato per il suo alto potere di arresto di
radiazioni v ad alta energia. Il cristallo ¢ particolarmente resistente ad urti meccanici
per l'assenza di piani di clivaggio nella sua struttura cristallina e, anche se il cristallo
e solubile in acqua, non presenta un’alta igroscopicita, fattore questo che permette di
utilizzarlo senza contenitore stagno nelle situazioni dove I'umidita non sia eccessivamente
presente. Il suo tempo di scintillazione ¢ nell’ordine dei 900ns a la sua produzione di
luce LY ¢ di ~ 520007/MeV [2], molto piu elevata dell’ Nal : Tl. La lunghezza d’onda
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di emissione pero non risulta ben allineata all’efficienza quantica dei fotocatodi comune-
mente utilizzati [3]; per questo motivo la produzione di fotoelettroni non supera il 45%
dell’Nal : Tl. Lo Ioduro di Cesio drogato al Sodio, presenta una produzione di luce LI
che corrisponde meglio all’efficienza quantica dei fotocatodi comuni, quasi comparabile
con quella dell’Nal : Tl; Per questo motivo produce un segnale di carica maggiore per

evento. Il C'sI : Na presenta un tempo di scintillazione di ~ 630ns.

BGO

L’ortogermanato di bismuto presenta il grande pregio di avere un’elevata densita ed
un’alto Z, dovuto principalmente al Bismuto. Presenta un’elevata efficienza di rilevazione
per i v ad alta energia ed inoltre I'effetto fotoelettrico ¢ nettamente prevalente su quello
Compton. I suoi principali svantaggi sono una bassa resa luminosa, la lunghezza d’onda
di emissione che non e ben allineata con quella dei fotocatodi comuni e I’elevata dipenden-
za della luce di scintillazione dalla temperatura, pari a circa all’'1%/°K, per cui si rende
necessaria la termoregolazione. Sebbene la sua durezza lo renda facilmente lavorabile da
un punto di vista meccanico, la presenza del Bismuto lo rende ” aggressivo “ da quello

chimico.

LaBr;:Ce

Recentemente sono stati sviluppati dalla Saint Gobin dei nuovi cristalli 7 simili “
all’ Nal: Tl quali il Tricloruro di Lantanio e il Tribromuro di Lantanio, entrambi drogati al
Cesio. L'LaBrs:Ce ¢ di gran lunga il cristallo che presenta la massima efficienza di scin-
tillazione; e fortemente igroscopico, per cui deve essere protetto da opportuni contenitori
come 1’Nal:Ce, solitamente costituiti da un corpo in alluminio ed una finestra di vetro
per 'accoppiamento con il fotomoltiplicatore. Ha una densita bassa, ma dal momento che
il centro attivatore ¢ il Cesio, ha una vita di scintillazione molto breve. Inoltre, sempre

rispetto all’'Nal:T1 e al Csl:T1, presenta una discreta linearita.

Materiale Densita Light yield Indice di Picco Taec Igroscopicita

( gem3 (v/Mev ) rifrazione ( nm (

) ) ns

)

Nal:Tl 3,67 41.000 1,85 415 230 Si
CsI:Tl 4,51 66.000 1,78 550 900 Parziale
CsI:Na 4,51 40.000 1,78 420 630 Parziale
BGO 7,13 9.000 2,15 480 300 No
LaCls:Ce 3,79 49.000 1.9 350 28 S
LaBrs:Ce 5,29 63.000 1.9 380 26 Si

Tabella 1.2: Confronto tra i principali cristalli scintillanti.
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1.4 Collimatori

Un sistema di collimazione € un componente fondamentale nella formazione delle im-
magini in Medicina Nucleare. Essendo ’emissione della sorgente v all’interno del corpo
isotropa, risulta necessario selezionare i fotoni che incidono sul rivelatore a seconda della
direzione lungo la quale sono stati emessi in modo da poter riconoscere esattamente il

punto di provenienza.

PARALLEL-HOLE CONVERGING DIVERGING PIN-HOLE
COLLIMATOR COLLIMATOR COLLIMATOR COLLIMATOR

A

}
N WA AT, /

Figura 1.7: Tipi diversi di collimatori

La tecnica usata di solito ¢ quella della 7 collimazione per assorbimento “, dove si
interpone tra la sorgente e la Gamma camera uno spessore di materiale ad alto potere
frenante, cioe ad alto Z e densita elevata, tipicamente piombo o tungsteno, nel quale sono
praticati dei fori, che selezioni e lasci passare solo i fotoni che si propagano nella direzione
voluta, mentre assorbe il resto della radiazione.

Maggiore ¢ la precisione con cui questa selezione viene effettuata, piu elevata sara la
risoluzione spaziale dell'immagine; allo stesso tempo pero il numero di fotoni rivelati si
abbassa, e quindi anche Defficienza di rilevazione. Si definisce efficienza del collimatore il
rapporto tra i fotoni incidenti e quelli trasmessi al cristallo, mentre risoluzione la larghezza
a mezza altezza della distribuzione spaziale della radiazione proiettata sul rilevatore.

Per questo motivo nella scintigrafia il sistema di collimazione rappresenta un punto
critico per il rendimento del sistema di imaging: 1’alta risoluzione spaziale viene gene-
ralmente ottenuta a scapito della sensibilita, cioe del rateo di conteggio. Nella tecnica
di collimazione in assorbimento questi due parametri competono in maniera esclusiva
dell'uno rispetto all’altro e si deve trovare un giusto compromesso.

In figura 1.7 sono rappresentati diversi tipi di collimatori e le immagini che si ottengono

da ciascuno di essi. Si possono individuare due famiglie distinte di collimatori, le cui
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principali proprieta possono essere cosi riassunte:

Pinhole

A fori paralleli

costituito da un cono di materiale assorbente sulla cui cima viene
praticato un foro, come mostrato in figura 1.8(a). Il fattore di in-
grandimento, tramite semplici considerazioni geometriche, puo essere
espresso dal rapporto I/s = f/b. Dal momento che la dimensione I
varia con b, tale collimatore produce delle distorsioni in quanto piani
posti a diverse distanze vengono rilevati con diversi fattori di ingrandi-
mento. La sua efficienza e risoluzione ¢ migliore quando si analizzano
campioni di piccole dimensioni posti in prossimita del foro ( figura
1.8(a) ).

Tale collimatore proietta sul rilevatore un’immagine delle stesse di-
mensioni della sorgente; ¢ costituito da un blocco di materiale assor-
bente in cui vengono praticati diversi fori paralleli, di lunghezza 1 e

diametro d, come visibile in figura 1.8(b).

I fori praticati nel collimatore possono essere di vari diametri e forme: paralleli, di

forma conica convergente o divergente. Tra i parametri importanti per determinare le

caratteristiche di sensibilita e risoluzione spaziale di un collimatore vi sono lo spessore s

del setto che separa i fori e la lunghezza L del collimatore stesso.

crystal I

[
ﬁ
r’-—
ﬁ
4

DRI

£ . [
Pinhole collimater —:pl Il:—
| i

—_—
Oggetto

(a) Pinhole (b) Planare

Figura 1.8: Principali tipi di collimatori
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1.5 Fotorilevatori

I fotorilevatori sono dei dispositivi che trasformano un segnale luminoso incidente
in un segnale elettrico. In scintigrafia sono comunemente utilizzati due diversi tipi, i
fotomoltiplicatori ( PhotoMultiplier Tube (PMT) ) e i fotomoltiplicatori sensibili alla
posizione ( Position Sensitive PhotoMultiplier Tube (PSPMT) ).

_FOCUSING ELECTRODE

/ SECONDARY

', ELEGIRON LASTDYNODE ~ STEMPIN

S

DIRECTION
OF LIGHT —™

.. )
FACEPLATE -~ 1\ \ :/K j

'- ' = \ STEM
A ELECTRON MULTIPLIER \. ANODE
\.\ (DYNODES) 7
\_ PHOTOCATHODE

Figura 1.9: Schema generale di un fotomoltiplicatore

Sono essenzialmente costituiti da un tubo sotto vuoto, e si possono identificare tre

componenti distinte del sistema, qui di seguito elencate:

e Il fotocatodo costituito da una sostanza fotoemittente composta da terre alcaline
quali antimonio e cesio che, per effetto fotoelettrico, emette degli elettroni con
una efficienza che dipende dalla lunghezza d’onda incidente, e che ¢ dell’ordine
del 20%. Tale sostanza viene depositata su di una finestra di vetro borosilicato o
quarzo.

o [ dinodi che sono degli elettrodi cui e applicata una differenza di potenziale op-
portuna che hanno il compito di produrre per estrazione elettroni secondari. Gli
elettroni emessi dal fotocatodo ( primari ), vengono accelerati dal campo elettrico
ed urtano il primo dinodo, e producono n; elettroni secondari. Essi a loro volta
sono accelerati, e con il medesimo processo urtano il secondo dinodo e producono
ns elettroni secondari. L’amplificazione totale ottenibile con un simile apparato e
dell’ordine di 10° ~ 10%, e dipende fortemente dalla tensione di alimentazione V.

e L’anodo che e 'elettrodo di raccolta degli elettroni secondari fornisce il segnale di
uscita in corrente che viene integrato da un preamplificatore di carica. Il segnale
in tensione fornito da quest’ultimo possiede un’ampiezza proporzionale al numero

di elettroni prodotti dal fotocatodo e quindi all’energia del fotone incidente.

Naturalmente tutti i processi descritti sono di natura statistica e si comprende facil-

mente che la risposta di un fotomoltiplicatore dipende fortemente dalle fluttuazioni on;
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degli elettroni prodotti dal primo dinodo. Bisogna inoltre tenere presente che I’emissione

di elettroni per effetto termoionico da parte degli elettrodi, siano essi anodi o dinodi,

tipicamente dell’ordine di 10® elettroni per cm? al secondo, produce all’interno del tubo la

cosiddetta corrente oscura che fluisce in ogni fotomoltiplicatore indipendentemente dalla

presenza di un segnale luminoso all’ingresso.

PHOTON

PHOTO-
CATHODE

FOCUSING MESH

X ANODE
° Y ANODE

LAST DYNODE

Figura 1.10: Schema generale di un fotomoltiplicatore sensibile alla posizione

I fotomoltiplicatori sensibili alla posizione possiedono tutte le caratteristiche finora

enunciate dei PMT con la differenza di poter localizzare la posizione dei fotoni incidenti sul

fotocatodo. Lo stadio di moltiplicazione della carica e realizzato in modo da ottenere delle

traiettorie rettilinee degli elettroni durante il processo moltiplicativo, ovvero di generare

una nuvola elettronica il cui baricentro coincide quello dei fotoni incidenti nel fotocatodo.

— 0.2 1.8 0.2
. 1.5 100 2.7
— 0.2 2.6 0.3

(a) Singolo anodo centrale

100 55 —

3.5 0.5 o

Supply Voltage: 1000 V

Light Source: Tungsten Lamp
Spot Size: 5 square millimeters

(b) Singolo anodo al bordo

Figura 1.11: Crosstalk degli anodi del fotomoltiplicatore

Tale risultato viene ottenuto utilizzando un sistema moltiplicativo dinodico costituito

da una” maglia “ focalizzatrice a trama esagonale e da barre di moltiplicazione il cui passo

e di 700um, come mostrato in figura 1.10. In questo tipo di configurazione aumentano
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considerevolmente il numero dei segnali forniti da un singolo PMT che possono arrivare
a 256 per 25 cm?.

Nonostante gli accorgimenti adottati per prevenire la distribuzione della carica sugli

)

anodi vicini, gli odierni fotomoltiplicatori mostrano dei valori tipi di ” crosstalk “ pari
al 3%, visibile in figura 1.11(a), che peggiorano in prossimita dei bordi, come visibile in

figura 1.11(b).

3/4-inch circular type 1-inch square type 1-inch square type Flat panel type
(with flange) (with no flange) [152.0 mm
[125.7 mm [125.7 mm

E — —
£ ‘
o <> — =
|

Effective Area - - - - i

#15 mm Effective Area Effective Area m ()49 mm
[122 mm 124 mm
59 % 73 % 87 % 89 %

Figura 1.12: Matrici di fotomoltiplicatori

Una delle peculiarita di tali dispositivi e quella di poterli affiancare per ottenere dei
campi di vista piu grandi. La zona morta presente ai bordi del fotomoltiplicatore dimi-
nuisce di una certa percentuale la superficie di rilevazione. In figura 1.12 sono mostrati
vari tipi di fotomoltiplicatori, e i relativi coefficienti di superficie utile.

Passiamo ora ad analizzare la struttura ed il funzionamento di alcune Gamma camere,
partendo dalla prima e forse piu conosciuta Anger camera, fino alle moderne camere a

matrici di cristalli.
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1.6 Anger Camera

La prima gamma camera ¢ stata realizzata da H.O. Anger nel 1956 [4], e rappresenta
il primo strumento che fornisce immagini in Medicina Nucleare, ed ancora oggi ¢ lo stru-
mento principe in questo tipo di diagnostica per immagini. In figura 1.13 e rappresentato

lo schema di funzionamento di tale apparato che e costituito essenzialmente da:

e Un collimatore

e Un cristallo rilevatore di Nal:Tl planare dello spessore di 1mm con un diametro
di 30cm

e Un sistema composto da 37 ~ 91 PMT aventi diametri da 5.1 a 7.6 ¢cm opportu-
namente accoppiati otticamente al cristallo

e Un’elettronica di lettura che permette di rilevare il segnale generato e di indivi-

duarne la posizione

Il segnale di ogni fototubo e inviato direttamente ad una rete di impedenze dove gli
impulsi provenienti dai PMT sono convertiti in quattro segnali, X*, X=, Y* e Y, che

permettono tramite il calcolo del baricentro di ricostruire la posizione del v incidente.

— o X+ DIREZIONE Y+
———° X- SEGNALI DI

9o Y+ USCITA

=

[ RETE DI CONDENSATOR! |

|

DIREZIONE X-— DIREZIONE X+

TUBI
FOTOMOLTIPLICATOR!

GUIDE DI LUCE
CRISTALLO PLANARE Nal(Tl)
COLLIMATORE

| =l |

WHHIIHHIHHIHIIHHLJIIllIIIIIlH

\ DIREZIONE Y-

PAZIENTE

a ) VISTA IN SEZIONE b) VISTA PLANARE DEI FOTOTUB! E DEL CRISTALLO

Figura 1.13: Schema generale di una camera di Anger

La risoluzione spaziale di una Anger camera ¢ limitata principalmente da tre fattori
distinti:
e [l campionamento imperfetto della distribuzione della luce proveniente dal rileva-
tore
e [l riassorbimento Compton dei fotoni diffusi nel cristallo

e Il rumore indotto dall’elettronica

e [’assorbimento dovuto al collimatore
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Oltre a questi fenomeni bisogna tenere conto dell’assorbimento introdotto dal collima-
tore, costituito da una struttura di piombo a fori generalmente paralleli, intercambiabili
tra diversi tipi con diametro e spaziatura di differenti dimensioni a seconda della sensibi-
lita e risoluzione richieste dal tipo di diagnosi da effettuare. Uno schermo di piombo di
spessore opportuno riveste tutto il dispositivo, eccetto ovviamente la superficie occupata
dal cristallo scintillante, al fine di ridurre il contributo del fondo ambientale.

Nella prima versione dell’Anger Camera sia i segnali relativi alla posizione con cui
I’evento singolo veniva registrato che quello relativo all’energia erano visualizzati tramite
uno schermo Tubo a Raggi Catodici (CRT) dopodiché I'immagine relativa all’acquisizio-
ne totale veniva registrata su pellicola esposta [5]. Le Anger Camera odierne dispongono
ormai in modo generalizzato di un sistema analizzatore a multicanale con analisi ed elabo-
razione digitale dei segnali per la formazione e memorizzazione dell'immagine: in genere
il segnale Z ¢ inviato ad un discriminatore di ampiezza degli impulsi ( MPA ) e, se risulta
compreso entro un certo intervallo di valori (finestra), il relativo evento viene considerato
valido e registrato, altrimenti viene rifiutato; questa procedura e adottata al fine di eli-
minare il fondo Compton, ossia la registrazione di tutti quegli eventi in cui la radiazione
g , prima di essere assorbita per effetto fotoelettrico, ha subito uno scattering Compton,
fondo che per la ricostruzione dell'immagine rappresenta solo rumore.

La finestra di accettazione per 'impulso Z equivale ad una finestra di accettazione
per l'energia della radiazione incidente; in applicazioni di Medicina Nucleare la finestra
energetica utilizzata ¢ pari a £10% del fotopicco.

Il tempo necessario per la formazione di una immagine con Gamma Camera dipende
da fattori quali attivita del radiofarmaco iniettato, la sua specificita, la distanza tra la
sorgente e il piano di rivelazione; tuttavia puo essere valutato dell’ordine di alcuni minuti
per indagini tipiche della medicina nucleare, permettendo quindi anche di effettuare studi
fisiologici dinamici, quali la diffusione di un farmaco nell’organismo.

La risoluzione spaziale dell’Anger camera dipende dalla distanza dei fotorilevatori
utilizzati, quindi, la sua semplicita costruttiva e il suo punto di forza ma anche la sua
principale limitazione; nei successivi capitoli verranno descritte le principali modifiche

rispetto al suo schema di base.

1.6.1 Gamma camera con fotomoltiplicatore sensibile alla posi-

zione

Il primo importante miglioramento apportato alla gamma camera di Anger e senza
dubbio la sostituzione dell’insieme di fotomoltiplicatori con un singolo fotomoltiplicatore
sensibile alla posizione. Negli ultimi 15 anni, partendo dalla prima generazione di questi

fotomoltiplicatori costruiti con metodi tradizionali, i miglioramenti nel processo di pro-
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duzione hanno permesso di ottenere dimensioni contenute ( 25 x 25 x 20mm ), grazie ad
un nuovo schema di moltiplicazione di carica.

L’anodo del PMT e solitamente di circa 5mm, contro i 60mm di quello dell’Anger
camera. Anche se il principio di funzionamento ¢ lo stesso, la risoluzione spaziale ottenibile
con questi nuovi sistemi ¢ dell’ordine del millimetro.

Dal momento che l'intero sistema deve essere comunque schermato dal piombo, per
evitare di acquisire eventi naturali che contribuirebbero solo al fondo, si capisce come una
simile diminuzione delle dimensioni renda queste nuove gamma camere sicuramente pit

pratiche.

Figura 1.14: Confronto tra le dimensioni di una Anger camera e di un singolo PSPMT

Sono stati sviluppati diversi PMT basati su schemi differenti di moltiplicazione di
carica e di rilevazione, come il Philips Photonics XP1700 [18] oppure il Planacon MCP
prodotto dalla Burle [19], entrambi basasti su dinodi multicanale, che presentano entrambi
delle ottime caratteristiche in termini di rapporto segnale-rumore, o crossover di carica
tra due anodi adiacenti.

Gli Hybrid PhotoDiode Tube (HPD) sono altri tipi di PSPMT che presentano delle
ottime risposte in termini di risoluzione spaziale [20, 21, 22, 23, 24, 25]. Sfortunatamente
questi rilevatori possiedono un piccolo fotocatodo con un’area morta molto grande, fattore
questo che rappresenta la principale limitazione.

Attualmente solo Hamamatsu ha sviluppato una tecnologia che impiega il metallo
come contenitore per i propri tubi, permettendo di ridurre la zona morta di due tubi
affiancati a soli 3mm. Recentemente questa tecnologia ¢ stata ulteriormente migliorata,
portando tale zona al di sotto di 1.5mm|[26, 27], permettendo quindi di affiancare diversi

PSPMT e di ottenere quindi delle aree di rilevazione di interesse in applicazioni cliniche.
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Una conseguenza della tecnologia con dinodi a canali metallici, e la riduzione delle
dimensioni dello spessore del rilevatore, che attualmente e di 12mm, quasi la meta rispetto
al dispositivi precedenti. Tale fattore determina una drastica riduzione del peso della
schermatura necessaria, che per un rilevatore di 20cm x 20cm e al di sotto dei 12Kg,
rendendo questi dispositivi paragonabili per praticita di utilizzo a quelli a semiconduttore.
In figura 1.14 viene mostrata la differenza tra le dimensioni di questa gamma camera e

una Anger camera classica.

1.6.2 Fotomoltiplicatore con matrici di cristalli

Il principio di funzionamento della gamma camera con matrice di cristalli e del tutto

simile a quello della Anger camera, ad eccezione di due componenti:

e la matrice di cristalli ( YAP:Ce o CsI:Tl ) isolati otticamente 1'uno dall’altro
in luogo del singolo cristallo di Nal:T1. Tale scelta ¢ dettata dal fatto che la
distribuzione della luce di scintillazione e tipicamente dell’ordine di grandezza
della dimensione della base del singolo cristallo. Nel caso della Anger camera
invece, tale distribuzione ¢ dell’ordine di grandezza dello spessore del cristallo.

e il singolo PSPMT utilizzato al posto della matrice di fotomoltiplicatori.

Tramite una simulazione del comportamento del cristallo si e osservato che un v di

“ avente un diametro di 0.2mm

140keV incidente rilascia la sua energia in un ” cilindro
rispetto all’asse di irraggiamento; le dimensioni minime di un cristallo quindi devono

essere di almeno 0.3mm.

¥ _MATRICE DI
=" MULTICRISTALLI

PUNTO DI

INTERAZIONE '<=-7—th |1 +—PUNTO DI ASSORBIMENTO
COMPTON L\ T DEL FOTONE DIFFUSO

— FOTOMOLTIPLICATORE
SENSIBILE ALLA
POSIZIONE

‘ ‘ ANGOLO DI
I | DIFFUSIONE

DISTRIBUZIONE . -
DELLA CARICA X
SULL'ANODO § N

DEL PSPMT \

Figura 1.15: Schema generale di una camera a matrici di cristalli

Naturalmente, vista la struttura del rilevatore, € sempre possibile che un fotone genera-
to per effetto Compton in un dato cristallo venga successivamente riassorbito in un diverso
cristallo, come visibile in figura 1.15, generando cosi un’errore nell'immagine ricostruita.

Bisogna tener presente che tali eventi, da un punto di vista di cessione d’energia, so-

no indistinguibili dall’assorbimento fotoelettrico primario, perché contribuiscono al picco
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energetico totale dello spettro rappresentando dunque un fondo inalienabile. Tali ” fals:
“ eventi possono alterare la morfologia dell'immagine con un degrado della risoluzione
spaziale o con la presenza di un fondo.

Per cristalli di YAP:Ce con dimensioni di 0.6 x 0.6mm x 10mm, l'efficienza di ri-
levazione ¢ nell’ordine del 43%, mentre quella dellintera matrice del 67%. Quindi, in
questo caso, ben il 35% degli eventi ¢ costituito da assorbimenti in cristalli vicini che non

contribuiscono, come gia detto, alla formazione dell’immagine.

Figura 1.16: Schema generale di una camera a matrici di cristalli

Con cristalli di C'sI:T' di spessore pari a 3mm, 'efficienza di rilevazione sale al 61%,
mentre quello dell’intera matrice al 63%; in questo caso quindi viene perso solo il 4%
degli eventi. In figura 1.16 viene mostrata una matrice di cristalli di Na/:7T'l con una
dimensione del singolo pixel di 1.3mm.

Per ovviare a tali effetti degradanti, nel caso delle matrici di YAP:Ce si e riusciti a
depositare sulle pareti di un singolo cristallo un multistrato diffrangente dello spessore di
5um, e quindi con una zona morta complessiva tra due cristalli adiacenti di 10um, che

garantisce un crossover di luce del 5%, con una riflessivita dell’ordine del 95%.
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CAPITOLO 2

Sistemi di lettura

Lo scopo di un’elettronica di lettura per una gamma camera ¢ quello di determinare
la posizione del fotone incidente e ’energia, acquisendo i segnali forniti da un insieme
di fotomoltiplicatori ad uscita singola oppure un unico fotomoltiplicatore sensibile alla
posizione.

II metodo classico di lettura di una gamma camera [4, 33, 28, 29], utilizza una rete
resistiva per sommare i contributi degli anodi e fornire un segnale differenziale propor-
zionale alla posizione; Questo rende sicuramente semplice I'elettronica necessaria, visto
che per un qualsiasi numero di fotomoltiplicatori ( o per un qualsiasi numero di anodi nel
caso di fotomoltiplicatori sensibili alla posizione ) i segnali da trattare saranno sempre
quattro, che andranno opportunamente trattati prima di poterli acquisire|[7].

Per acquisire invece tutti i segnali in modo indipendente e chiaro che 'elettronica di
lettura dovra essere piu complessa; dovra trattare i deboli impulsi forniti dal fotomolti-
plicatore per ogni canale, ed acquisirli nello stesso tempo. Per ovviare ad alcuni problemi
realizzativi e rendere le dimensioni dell’elettronica di lettura contenute, sono stati svilup-
pati diversi circuiti integrati che svolgono tale funzione. Il loro principale difetto risiede
nell'impossibilita di variare 'intervallo di carica che possono acquisire, che li porta in
saturazione facilmente se abbinati ai nuovi fotomoltiplicatori che presentano una risposta
fino a dieci volte superiore al loro limite.

In questo capitolo presentero i sistemi di lettura classici che possono trovarsi in lette-
ratura, e alcuni tentativi di utilizzare degli integrati sviluppati per la lettura dei segnali
di una gamma camera.

Il mio lavoro e stato quello di sviluppare un’elettronica a lettura parallela, con presta-
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zioni paragonabili a quelle degli integrati ad oggi disponibili, ma che essendo realizzata
con componenti discreti, possa essere adattata alle attuali e future esigenze in termini di

carica massima acquisita e velocita di acquisizione.
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2.1 Sistemi di lettura per Anger camera

Il primo sistema di lettura ideato per applicazioni di scintillatori sensibili alla posizione
e proprio quello ideato da Anger per la sua gamma camera. Una catena resistiva combina i
segnali uscenti da ogni fototubo a seconda della posizione da esso occupata nella struttura.
In questo modo vengono generati, evento per evento, quattro segnali distinti, X+, X —,

Y+ e Y—, secondo la logica riportata in figura 2.1, ormai nota come logica di Anger.

y+
|
$2R %R 2R SLR32R
[_ﬁ zu._f év
Eu C ] =l
K 3N 3R

3R N3 Ly
Sy 1 e A
1R R
A
\ r, r 'A
R

52R {AR 2R SLRS2R
I

y

Figura 2.1: Schema di lettura di una camera di Anger

Tutti e quattro i segnali cosi generati vengono inoltre sommati per generare il quinto
segnale Z, definito dall’equazione 2.1, la cui ampiezza e proporzionale all’intensita totale
di luce prodotta dalla scintillazione, causata dalla rivelazione del fotone primario ~. Tale
informazione, come gia detto, ¢ fondamentale per poter distinguere tra tutti i fotoni
incidenti soltanto quelli provenienti dalla sorgente usata che hanno subito il processo

fotoelettrico di conversione nel cristallo scintillante.

Z=X"+X"+Y"4+Y" (2.1)

I segnali X+, X—, Y+, Y — invece, vengono ricombinati per ottenere i due segnali di
posizione X e Y dell’evento rivelato facendo uso del seguente algoritmo, noto anche come

tecnica del centroide di luce o calcolo del baricentro:

Xx=-_—_= Y= (2.2)
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In questo modo risulta possibile costruire un’immagine medica utilizzando le informa-
zioni di posizione e di energia ottenute, discriminandole per contenuto energetico. Nella
prima versione dell’Anger Camera, entrambi i segnali con cui 'evento singolo veniva
registrato che quello relativo all’energia erano visualizzati tramite uno schermo CRT .
L’immagine relativa all’acquisizione totale veniva registrata su pellicola esposta [4, 5].

Le camere di Anger odierne dispongono ormai di un sistema analizzatore a multica-
nale, con analisi ed elaborazione digitale dei segnali, per la formazione e memorizzazione
dell'immagine; il segnale Z ¢ inviato ad un discriminatore di ampiezza degli impulsi ( MPA
) e, se risulta compreso entro un certo intervallo di valori (finestra), il relativo evento viene
considerato valido e registrato, altrimenti viene rifiutato.

Questa procedura ¢ adottata al fine di eliminare tutti quegli eventi in cui la radiazione
v, prima di essere assorbita per effetto fotoelettrico, ha subito una diffusione Compton,
dal momento che nella ricostruzione finale rappresenterebbero solamente un rumore di
fondo, abbassando il contrasto dell'immagine ( Fogging ).

La finestra di accettazione per 'impulso Z equivale ad una finestra di accettazione
per l'energia della radiazione incidente; in applicazioni di Medicina Nucleare la finestra
energetica utilizzata ¢ pari a £10% del fotopicco, definito nel Paragrafo 2.2.6.1.

Il tempo necessario per la formazione di una immagine con Gamma Camera dipende
da fattori quali attivita del radiofarmaco iniettato, la sua specificita, la distanza tra la
sorgente e il piano di rivelazione; tuttavia puo essere valutato dell’ordine di alcuni minuti
per indagini tipiche della medicina nucleare, permettendo quindi anche di effettuare studi

fisiologici dinamici, quali la diffusione di un farmaco nell’organismo.

2.2 Evoluzione deil sistemi a catena resistiva

Il funzionamento di base di una catena resistiva puo essere chiarito analizzando una
singola riga di anodi del fotomoltiplicatore. In figura 2.2 viene mostrata la raccolta del

solo segnale lungo le x, con tutti i valori delle resistenze uguali.

Anodo 1 Anodo 2 Anodo 3 Anodo 4 Anodo5

R1 R2 R3 R4 R5 R6
X+ CHAAN AN X -
R R R R R R

Figura 2.2: Schema generale di una sezione della rete resistiva

Se I'impulso di carica dovuto all’evento ~ viene fornito solamente dall’anodo centrale,

i due segnali di uscita X+ e X — saranno uguali, e la loro somma sara nulla. L’origine
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delle coordinate di questo tipo di interfaccia analogica e posto ovviamente al centro della
matrice di anodi del fotomoltiplicatore.

Qualora I'impulso non fosse centrato e giungesse ad esempio solo sull’anodo 1, il segnale
di uscita X+ sarebbe maggiore di quello X —; le resistenze equivalenti infatti che si trove-
rebbero in serie con esso sarebbero R e 5R. Il circuito in pratica determina un’attenuazione
del segnale anodico proporzionale alla sua posizione.

La risoluzione ottenuta dipende ovviamente dall’accuratezza dell’acquisizione della
coppia di segnali X+ e X—. Come noto dalla teoria di questi sistemi analogici [11],
I’accuratezza della posizione, indicando con C la capacita di uscita del rilevatore e con Q
la quantita di carica fornita, puo essere espressa dall’equazione 2.3.

ax Ve o
X Q '

La resistenza dell’elettronica di lettura e la capacita di uscita del fotomoltiplicatore

determinano quindi il fattore di dispersione RC, in questo tipologia di sistemi. Per poter

migliorare quindi tale schema sono state proposte in letteratura diverse soluzioni.

Anode 1 Anode 2 Anode3l Anode N

A
b -]
—
a
2,
X
]
b ]
b—wﬂ WA
(1]
&
T
F —
P
o,
>

Output A Output B

Figura 2.3: Versione migliorata con un amplificatore di carica

La prima [28], introduce un amplificatore immediatamente dopo ’anodo del fotomolti-
plicatore, ed esegue l'interpolazione del segnale successivamente, come mostrato in figura
2.3.
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Il vantaggio principale di questo sistema ¢ 'aumento del rapporto segnale/rumore
dovuto alla presenza degli amplificatori, che diminuiscono 'effetto della capacita di uscita
del fotomoltiplicatore.

Il difetto piu importante dei fotomoltiplicatori sensibili alla posizione, ovvero la non
uniformita del guadagno dei suoi singoli anodi, puo essere corretto nelle elettroniche basate
su catene resistive [31], tramite la sua preventiva misurazione, e la successiva costruzione
di un interfaccia analogica che compensi tali differenza tramite un’accurata selezione dei

valori delle resistenze Rc della catena, come mostrato in figura 2.4.

All R Al2 R Aln R
Rc* Rc* ch*
Rl RS L RS+
J b
A21 R [|A22 R A2n R -D_Yl
»— —Ao—g P = > * ———
% Rc* % Rc* ch*
RS L RS L RS =+
I . >
Y2
N

X1 X2
Figura 2.4: Versione migliorata con un amplificatore di carica

La correzione che in questo caso si implementa e di tipo statica, nel senso che il circuito
costruito deve essere utilizzato esclusivamente con il fotomoltiplicatore utilizzato in fase
di misurazione per correggere il guadagno anodico.

Un’altra soluzione proposta in letteratura [32], consiste nel sottrarre una frazione del
segnale totale rilevato al segnale anodico, come mostrato in figura 2.5, per aumentare la
dinamica del sistema e diminuire l'effetto di saturazione ai bordi tipico di questi sistemi.

Una soluzione alternativa ai sistemi a catena resistiva ¢ I’acquisizione parallela di tutti
i segnali anodici. I pregi essenziali di tali sistemi sono 'assenza di fenomeni di saturazione,

e la possibilita di correggere i difetti di guadagno in fase di elaborazione dei dati.
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Figura 2.5: Versione migliorata con un amplificatore di carica

Dal momento che la complessita dell’elettronica di lettura aumenta considerevolmente
(isegnali da considerare passano dai quattro differenziali di posizione a 64 ), si utilizzano
dei circuiti integrati sviluppati per applicazioni di imaging medico simili alla scintigrafia

35, 34].
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Figura 2.6: Integrato MXP08 della NOVA

Il principale difetto di questi dispositivi e 'intervallo di carica che possono acquisire,
tipicamente dell’ordine dei 10pC, e che non ¢ possibile variare essendo le capacita integrate

nel dispositivo; i nuovi fotomoltiplicatori presentano in uscita segnali che possono arrivare
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a 80pC, e le nuove generazioni recentemente presentate probabilmente raddoppieranno

questo valore.
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Figura 2.7: Integrato HX2 della RAL
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CAPITOLO 3

Architettura

Il sistema di acquisizione che ho ideato consente la lettura dell’informazione fornita da
un fotomoltiplicatore di ultima generazione sensibile alla posizione. Rispetto ai metodi
convenzionali con le catene resistive, I'architettura scelta tratta singolarmente 'informa-
zione di ogni singolo anodo, permettendo quindi la determinazione della posizione in
modo piu accurato, tramite 1'utilizzo di algoritmi piu sofisticati del semplice calcolo del
baricentro della distribuzione di carica.

Inizialmente mi sono concentrato sulla selezione dei componenti idonei all’acquisizione
del debole impulso di carica fornito da tali dispositivi, analizzando i requisiti di ciascuno
di essi, considerando anche i vincoli nella realizzazione del circuito stampato da tenere in
considerazione in questo tipo di applicazioni.

Sebbene 1'utilizzo di un integratore per I'acquisizione dei segnali di carica sia una del-
le possibilita note per lo sviluppo di una simile elettronica, la novita del mio progetto
di ricerca sta nell’averlo realizzato con circuiti intergrati di facile reperibilita[13]; que-
sta caratteristica consente un perfetto adattamento alle particolari esigenze di utilizzo,
pur mantenendo delle caratteristiche confrontabili con gli integrati che svolgono funzioni
simili[37].

Per quanto riguarda la sezione digitale dell’elettronica, inizialmente ho sviluppato una
descrizione dell’architettura digitale in linguaggio VHDL, per poter usare una scheda con
FPGA che era stata utilizzata per altri esperimenti presso il mio laboratorio.

Durante I'acquisizione dei dati e 1'utilizzo del sistema completo, sono emerse alcune
limitazioni di questa scelta. Innanzitutto il sistema di comunicazione adottato non poteva

essere spinto fino al suo limite, per un difetto di uno degli integrati presenti sulla scheda;
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in secondo luogo, a seguito di una qualsiasi modifica al codice VHDL, occorreva verifi-
care nuovamente i ritardi dei segnali di tutto il sistema, non essendo possibile bloccare
I’assegnazione degli elementi logici gia verificati.

Pertanto, ho abbandonato questo sistema e ho sviluppato una seconda scheda digitale
di controllo, basata su un microprocessore recentemente immesso sul mercato, dotato
dell’interfaccia di comunicazione adatta allo scopo.

Questo ha semplificato enormemente lo sviluppo del sistema, dal momento che ogni
modifica o correzione da apportare implicava solamente la ricompilazione del codice ed il

suo trasferimento.
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3.1 Schema generale

Come gia accennato nel paragrafo 1.3, una gamma camera ¢ costituita da quattro
componenti essenziali, scelti opportunamente in funzione delle caratteristiche di interesse

per l'imaging:

Un collimatore idoneo al tipo di acquisizione.

Un cristallo scintillante ottimizzato per 'energia posseduta dai fotoni v della sor-
gente scelta.

Un fotorilevatore sia esso un array di singoli elementi o un fotorivelatore
sensibile alla posizione.

Un’elettronica di lettura opportunamente dimensionata per il tipo e la dimensione

dei segnali forniti dal fotorivelatore.

La risoluzione spaziale di una gamma camera, indicando con n il numero dei fotoelet-
troni prodotta dall’interazione e con o la dimensione della distribuzione di luce, dipende
dal rapporto o/4/n; gli studi che vengono condotti in questo campo attualmente sono
orientati verso 1'utilizzo di matrici di cristalli, che presentano una distribuzione di luce
o sicuramente piu piccola di un cristallo continuo, consentendo quindi di aumentare tale
risoluzione[30].

L’idea alla base del progetto di questa gamma camera invece, si basa sulla possibilita
di ottenere gli stessi risultati con un cristallo continuo, che possiede un’emissione di luce
tale da compensare tale difetto, rendendo infinitamente piu semplice ed economico questo
componente fondamentale degli apparati che si basano sulla scintillazione.

Il fotomoltiplicatore utilizzato in questa gamma camera appartiene all’ultima gene-
razione di dispositivi sensibili alla posizione. La sua forma quadrata e la piccola zona
morta presente sui bordi, che ¢ inferiore al millimetro, permettono di realizzare gamma
camere con aperture di campo elevate semplicemente affiancando piu fotomoltiplicatori
su un unico cristallo, come il Bromuro di Lantanio da 10cm x 10cm recentemente reso
disponibile sul mercato dalla Saint Gobain.

Inoltre, I'elevato numero di anodi di questi fotomoltimplicatori permette di ottenere
un’ottima risoluzione spaziale. A seconda del cristallo scintillante e delle energie in gioco,
questa puo raggiungere dimensioni millimetriche utili nella diagnosi medica funzionale
basata su radiofarmaci. Queste caratteristiche pongono tale sistema in competizione con
sensori piu avanzati, come il Tellurio di Cadmio o le Camere Ibride a scintillazione.

In questo capitolo saranno mostrati tutti i componenti utilizzati nella gamma camera,
descrivendo in dettaglio le loro caratteristiche tecniche. Tali informazioni mi sono servite

per dimensionare inizialmente i requisiti dell’elettronica di lettura da me sviluppata.
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3.1.1 Ciristallo

Il cristallo scintillante utilizzato in questa gamma camera ¢ il Tribromuro di Lantanio
drogato con Cesio ( LaBrs:Ce ), che viene prodotto dalla Saint Gobain, come accennato
nel paragrafo 1.3.2. Le sue dimensioni sono pari a 51lmm x 5lmm, pari a quelle del
fotomoltiplicatore scelto. La sua efficienza quantica, una cui misura ¢ visibile in figura

3.1(a), si adatta perfettamente a quella del fotocatodo del rilevatore ( 3.1(b) ).
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Figura 3.1: Efficienza quantica
Lo spessore del cristallo utilizzato, 5mm, permette di ottenere, per l'intervallo di

energie di interesse nell’ordine dei 100keV, un coefficiente di assorbimento superiore al

90%, come visibile in figura 3.2.
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Figura 3.2: Efficienza di assorbimento del cristallo
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3.1.2 1l fotomoltiplicatore H8500

11 fotomoltiplicatore Hamamatsu H8500, visibile in figura 3.3(a), € un dispositivo con
un’area sensibile di 25cm?, dotato di 12 stadi di fotomoltiplicazione con una matrice di

anodi 8 x 8 per la raccolta della carica e la determinazione della posizione.

107
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104
108
700 800 900 1000 1100
SUPPLY VOLTAGE (V)
(a) I’H8500 della Hamamatsu (b) Guadagno in funzione della tensio-
ne

Figura 3.3: Fotomoltiplicatore utilizzato

Le sue dimensioni reali sono 52x52mm per 34mm di spessore, con un’area attiva ap-
prossimativa di 49mm, che si adatta quindi perfettamente al cristallo scelto. Il tubo puo
essere alimentato con tensioni comprese tra -700v e -1100v, presentando un guadagno che
spazia da 5-10* a 2 - 10°, come visibile in figura 3.3(b).

Le sue principali caratteristiche, utili ai fini del progetto della gamma camera, sono

invece qui di seguito elencate:

Corrente di buio anodica  0.1nA per canale ( 6nA ~ 50nA totale )

Tempo di salita 0.8ns

Tempo di transito 6ns ( con un jitter di 0.6ns )
Uniformita 1:2~1:4

Crosstalk 3%

Nel grafico 3.4 si puo osservare il numero di eventi normalizzati per valori di carica
che possono essere misurati agli anodi di un PSPMT H8500 accoppiato con un cristallo
di LaBrs:Ce congiuntamente ad una sorgente di 5"Co. La polarizzazione del fototubo
¢ di —1050V, ottenendo quindi un guadagno di 3 - 10°; gli anodi forniscono un valore di

carica che va da 1pC ad 8pC. Considerando I'andamento proporzionale con la tensione e
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le differenze di risposta con diversi cristalli scintillanti, possiamo assumere che la carica

acquisita dagli anodi varia tra 1 e 80-100 pC sotto condizioni normali di funzionamento.
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Figura 3.4: Valore medio di carica depositata sugli anodi

Tra le caratteristiche riportate per ’'H8500, risulta rilevante il valore di uniformita di
risposta, che presenta un valore tipico di 1:3 ed uno massimo di 1:6 per gli eventi prossimi
al bordo del rilevatore, come gia mostrato nel paragrafo 1.5. Tale non uniformita nella

risposta dei singoli anodi si presenta come un gradiente nel guadagno di ciascuno di essi.
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Figura 3.5: Circuito di polarizzazione interno dell’H8500
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In figura 3.5 viene invece riportato il circuito di polarizzazione interno dell’H8500, dove
e possibile notare il partitore per la divisione della tensione sui vari dinodi ed il segnale

di uscita dell’ultimo dinodo utile per discriminazioni energetiche.
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3.2 Requisiti dell’elettronica di lettura

In un’applicazione di conteggio del singolo fotone ( Single Photon Counting ) come
questa, il compito dell’elettronica di lettura e quello di acquisire tutti i segnali di carica
prodotti dai singoli anodi per ciascun fotone incidente, congiuntamente al segnale totale,

come mostrato in figura 3.6.
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Il segnale corrispondente alla somma di tutti i segnali anodici, viene fornito in questo
caso dal dodicesimo dinodo, 'ultimo della catena, che raccoglie tutta la carica acquisita,
utile ad ottenere un’informazione energetica. In realta, di tutti i fotoni gamma che inte-
ragiscono con il dispositivo, noi siamo interessati all’osservazione esclusiva di quelli che,
per contenuto energetico, sono stati emessi dal radiofarmaco utilizzato e abbiano subito
un processo di fotopicco, che si presentano con una frequenza media di circa 1Khz.

L’elettronica di acquisizione deve essere in grado di discriminare questi eventi ed in-
viarli al calcolatore; risulta poi compito di quest’ultimo il successivo calcolo del centro di
gravita e la determinazione dell’energia posseduta, per poter aggiornare I'immagine finale.

Il compito dell’elettronica di acquisizione per una gamma camera ¢ 1’accurata deter-
minazione del debole segnale di carica fornito dal fotomoltiplicatore. Le tecniche possibili
da utilizzare in questo tipo di applicazioni sono essenzialmente tre, I’amplificatore a trans-
conduttanza, ’amplificatore ad integrazione con reset della carica e gli ADC con ingresso
diretto in corrente.

Al momento, le soluzioni integrate di questi ultimi due tipi, sia essa basata su di-
spositivi commerciali che sperimentali, non coprono 'intervallo di carica e la velocita di

acquisizione richieste da questo progetto.
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3.3 Soluzione realizzata

L’elettronica di lettura che ho progettato per questa gamma camera [14], possiede de-
terminati requisiti, nati dalle considerazioni precedentemente esposte e da altre di interesse

speculativo, qui di seguito riassunti:

e Estensione dinamica elevata per poter superare le limitazioni di altre elettroni-

che disponibili, ed utilizzare diverse sorgenti 7.

e Alta integrazione, per poter eventualmente affiancare diversi fototubi ad un’unico

cristallo scintillante di dimensioni opportune ed estendere il campo visivo.

e Assenza di pre-elaborazione del segnale analogico, per poter studiare i feno-
meni che governano la linearita di risposta, per rendere il sistema protetto dal mal-
funzionamento di un anodo e adattabile a diversi fotomoltiplicatori della stessa

famiglia.

e Correzione della variazione locale del guadagno che ¢ sempre presente nel

fotomoltiplicatore sensibile alla posizione.

D’altra parte I'informazione dei singoli anodi, da un punto di vista qualitativo, deve
riguardare solamente la carica; non siamo interessati a determinare l’esatto istante di
interazione di ciascuno di essi, dal momento che ’applicazione principale non e la PET

ma la scintigrafia.
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Figura 3.7: Schema generale del sistema sviluppato

Queste considerazioni iniziali mi hanno portato alla scelta dello schema di base visibile
in figura 3.7. La parte analogica verra descritta nella 3.3.1, mentre i due sistemi digitali

che ho sviluppato saranno trattati nella sezione 3.3.2.
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3.3.1 Interfaccia analogica

Dal momento che 'architettura del sistema di acquisizione deve rendere possibile ’ac-
cesso all’informazione contenuta in ciascun anodo, la soluzione che ho adottato imple-
menta un amplificatore di carica per ciascuno di essi, come mostrato in figura 3.8. Non
essendo interessati ad ottenere un’informazione temporale relativa ad ogni anodo, tale
integratore ¢ del tipo con reset, per annullare il valore di carica acquisito alla fine di

ciascuna acquisizione.

ADG1236

ADUmM3100

T EET

Input

Figura 3.8: Preamplificatore per il singolo anodo

Una volta decisa I’architettura di base, ho cominciato a selezionare i componenti ne-
cessari, ponendo particolare attenzione ai requisiti che ciascuno di essi doveva possedere.
Nei successivi capitoli presentero tutti i componenti, indicando le caratteristiche tecniche

utili in questa applicazione.
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Amplificatore Operazionale

Il primo componente che ho selezionato ¢ 'amplificatore operazione. Dal momento
che 1 segnali forniti dal fotomoltiplicatore sono dell’ordine dei 50pC, la corrente di bias
degli ingressi dell’operazionale deve essere il pitt bassa possibile; infatti, come mostrato
in figura 3.9, nell’istante successivo all’acquisizione di un evento, tale corrente modifica il

valore acquisito determinando un errore nella misura.

los Out

Figura 3.9: Effetto delle tensioni e delle correnti di offset

La tensione di offset invece si somma al valore in tensione fornito dalla capacita posta
in retroazione, determinando anche qui un ulteriore incertezza, anche se di entita piu
contenuta. Non ho ricercato particolari valori di banda passante o slewrate perché in
questo tipo di soluzione non sono importanti. Le caratteristiche di un amplificatore ideale

per questa applicazione sono quindi:

e Corrente di polarizzazione minore di 4.4pA, dato il valore della capacita pari
a 22pF ed il tempo integrazione massimo di 10ms, per poter mantenere l’errore

dovuto alla perdita di carica del condensatore al di sotto dello 0.1% ( equazione 3.1

).

e Assenza di tnversione di fase, dal momento che il fotomoltiplicatore eroga la
carica in circa 6ns si possono verificare dei consistenti shilanciamenti all’ingresso
dell’amplificatore operazione prima che questo riesca ad adeguare 'uscita con il
proprio slewrate. Questa caratteristica ¢ necessaria per conservare la stabilita del

sistema.
e Uscite rail-to-rail per poter sfruttare al massimo la dinamica offerta dall’ADC.

e Slewrate maggiore di 2.5V /us, dal momento che I’ADC selezionato ha un tempo

di campionamento di 4us, e la dinamica del sistema ¢ di 10V.
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e Contenitore che permetta di mantenere la larghezza del singolo canale al di sotto

del 49mm.

L’amplificatore operazionale che ho selezionato per 'integratore e I’AD8626 prodot-
to dalla Analog Devices, con ingresso a JFET, visibile in figura 3.10(a); il contenitore

utilizzato invece ¢ un MSSOPS, che misura solamente 3mm x 5mm.

8-Lead MSOP 30—
(RM-Suffix)

OUTA[]1 81V ‘
-INA ] 1 ouTB 4.90
JANA [ AD8626 — _INB BSC

V-4 5 1+NB ‘
PINT "o '
0.65BSC
(a) Schema generale (b) Contenitore MSSOP8

Figura 3.10: Amplificatore operazionale AD8626

Le sue caratteristiche rilevanti per questa applicazione, per una tensione di alimenta-

zione di £13V ed una temperatura di 25°C' sono riportate in tabella 3.1.

Parametro Simbolo Min Typ Max Unita
Offset Voltage Vs 0.35 0.75 mV
Input Bias Current Iy 0.25 1 PA
Input Offset Current I, 0.5 PA
Input Voltage Range -13 +11 A%

Offset Voltage Drift AV,s/AT 2.5 uv/°C
Output Voltage High Von 12.92 1%
Output Voltage Low Vo -12.92 1%

PSU Rejection Ratio PSRR 80 104 dB

Gain Bandwidth Product GBP 5 Mhz
Slew rate SR 5 V/ps
Voltage Noise density én 16 nV/vHz
Current Noise density tp 0.5 fA/VHz

Tabella 3.1: Caratteristiche principali dell’AD8626.

L’accuratezza di un convertitore corrente/tensione e direttamente collegata alle cor-
renti di errore dei componenti utilizzati. A seguito di un evento nello scintillatore, un
impulso di corrente carica il condensatore di retroazione. L’uscita dell’operazionale pro-

durra una tensione proporzionale a tale impulso, con un errore dovuto alle correnti di
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perdita. L’accumulazione di tale errore viene definita come:

v _ I
dt B Cint

dove dV/dt ¢ la variazione della tensione di uscita nel tempo, mentre I ¢ la somma

(3.1)

della corrente di ingresso dell’amplificatore operazionale, della corrente di perdita del
condensatore, della scheda e dell’interruttore in stato di Off. Se le temperature in cui
si desidera utilizzare il circuito sono superiori ai 25°C', la configurazione con ingresso a

JFET puo essere un problema, come mostrato in figura 3.11.
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Figura 3.11: Corrente di perdita in funzione della temperatura

In figura 3.3.1 invece viene mostrato I’andamento della corrente di perdita di ingresso
in funzione della tensione differenziale di ingresso. Nel caso peggiore di carica iniettata,

V.m € pari a -4V, e la corrente di perdita e di circa —0.6pA.

La tensione di offset, visibile in figura 3.13, nelle condizioni peggiori di utilizzo del
sistema ( V., = —4V ) risulta minore di —50uV’; tale tensione produce un errore nel-
I'uscita dal momento che si somma direttamente alla tensione presente sulla capacita di

integrazione.
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Figura 3.12: Corrente di perdita in funzione della V,,
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Figura 3.13: Tensione di offset

Interruttore digitale

L’interruttore che ho selezionato per l'integratore ¢ I’ADG1236 prodotto dall’Analog
Devices. Si tratta di un doppio interruttore SPDT a bassa capacita e bassa carica inietta-
ta, sviluppato appositamente per sistemi di sample and hold o sistemi di comunicazione
ad alta frequenza. In figura 3.14(a) viene presentato il suo schema generale, mentre in
figura 3.14(b) il package selezionato che misura solo 3mm x 3mm.

Le sue caratteristiche rilevanti ai fini di questa applicazione, per una tensione di alimen-
tazione di £13V e una temperatura di 25°C' sono riportate in tabella 3.2. La caratteristica
principale ¢ sicuramente la carica iniettata molto bassa, e la possibilita di trattare segnali

compresi tra £15V.

Ciascun interruttore conduce in entrambi i sensi in modo equo se attivato e permette
la trasmissione di un segnale prossimo alla tensione di alimentazione. Entrambi i terminali

presentano una capacita parassita mostrata in figura 3.15; in questo tipo di applicazione e
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Figura 3.14: Interruttore digitale ADG1236

Parametro Min Typ Max Unita
On Resistance 120 Q

Off Leakage +0.02 pPA
Charge injection -1 PA
Alimentazione analogica -15 +15 A%
Crosstalk 85 dB
THD 0.15 %
Transition Time 125 ns
Off isolation 80 dB
Cs OFF 1.3 1.6 pF

Tabella 3.2: Caratteristiche principali del’ ADG1236.

importante considerare la capacita che il dispositivo presenta quando e spento, in quanto
si viene a trovare in parallelo con quella di integrazione, e sottrae ad essa la carica di un
impulso di corrente proveniente dal tubo. Il suo andamento, nell’intervallo di tensione in
cui viene utilizzato il sistema ( 5V ), si mantiene praticamente costante, nell’intorno di
1.5pF.

Un’altro fattore da tenere in considerazione e la capacita iniettata nel condensatore
dell'integratore quando lo’interruttore viene attivato ( figura 3.3.1 ), che dipende dalla
tensione a cui quest’ultimo era stato caricato dal precedente impulso proveniente dal foto-
moltiplicatore. Come sara chiaro nel capitolo 4, tale tensione assume un valore massimo
di 4V, determinando una carica iniettata di circa 1pC.

Oltre alle capacita parassite e all’iniezione di carica, gli interruttori presentano anche
una corrente di perdita, come mostrato in figura 3.17, che per le temperature comuni di
utilizzo del sistema di acquisizione si mantiene costante con un valore di circa 25pA.

La resistenza di On dell’interruttore presenta una dipendenza dalla temperatura come
mostrato in figura 3.18, che risulta compreso tra i 2002 e i 300§2. Questo parametro
deve essere considerato nel calcolo del tempo di reset minimo, che poi determina il tempo

morto della gamma camera, come sara piu chiaro in seguito.
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Figura 3.16: Iniezione di carica in funzione della tensione applicata

Condensatore

Nella scelta del condensatore per un integratore, deve essere tenuto conto non solo
I'effetto dovuto alle sue perdite, ma anche I’assenza del fenomeno di polarizzazione del
dielettrico [39, 36]. Il modello che permette di comprendere tale effetto viene mostrato
in figura 3.19; per una capacita di 1.0uF, e possibile immaginare in serie una serie di
capacita di valore decrescente che hanno in serie una resistenza molto alta [38, 39, 40].

La diretta conseguenza di questo fenomeno e 'impossibilita di scaricare completamente
il condensatore, che presenta un errore proporzionale al valore di tensione precedentemente
acquisito e al tempo di reset dell’integratore ai suoi capi [41], come mostrato in figura 3.20.

Esistono numerosi tipi di dielettrico indicati per questo tipo di applicazioni; in ordine di
preferenza si hanno vetro, teflon, polipropilene, e polistirene. Per il sistema di acquisizione
che ho progettato ne servono 64 per un fotomoltiplicatore H8500, con un valore di capacita
tipico di 20pF, in un contenitore possibilmente SMD per ridurre le dimensioni della scheda

e i componenti parassiti introdotti dal montaggio.
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Figura 3.17: Correnti di perdita in funzione della temperatura
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Figura 3.18: Resistenza nello stato di On

Con la corrente di perdita di ingresso degli operazionali utilizzati, 0.5pA, e la capacita
di 20pF utilizzate, il drift rate e di circa 50mV /s; 'integrazione avviene con una finestra
di 90us, come sara mostrato in seguito, quindi la perdita massima e di 4.5uV .

La capacita selezionata appartiene alla famiglia ACCU-P prodotta dalla AVX, il cui
schema costruttivo e visibile in figura 3.21, che permette di ottenere un’elevata accu-
ratezza e un’alta resistenza alle temperature; quest’ultimo fattore riveste un’importante
rilevanza nella costruzione di prototipi, dal momento che I’esposizione durante il montag-
gio a temperature elevate e uno dei principali fattori di degradazione delle caratteristiche
del dielettrico.

I1 dielettrico di questi condensatori ( biossido di silicio e nitrato di silicio ), con-

giuntamente agli elettrodi ad alta conducibilita permettono di ottenere delle eccellenti
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Figura 3.19: Modello del fenomeno della polarizzazione del dielettrico [36]
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Figura 3.20: Caratteristiche dei principali dielettrici [36]

caratteristiche, che sono riassunte in tabella 3.3.

Parametro Min Typ Max Unita
Capacita 22 pF
Tolleranza 1 %
Coeff. di temperatura +30 ppm/C°
Resistenza di isolamento 10! Q
Assorbimento dielettrico 0.01 %
Aging 0

Tensione 25 1%

ESR ( 100MHz ) 0.066 Q

Tabella 3.3: Caratteristiche principali della capacita utilizzata
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Figura 3.21: Schema costruttivo del condensatore ACCU-P
Adc

Le caratteristiche tecniche che mi sono servite come base per la scelta del’ADC

possono essere cosl riassunte:

e Numero di canali di ingresso maggiore possibile, per poter rendere il sistema

piu compatto possibile.

e Sample and Hold su tutti gli ingressi, per evitare che mentre si sta acquisendo il

segnale possa sopraggiungere un altro evento che si sovrapponga a quello presente.

e Precisione maggiore di 12bit, per diminuire gli effetti del rumore di quantizzazione

e avere una maggiore dinamica per utilizzare diverse sorgenti +.
e Uscita parallela per poter leggere i campioni il pit velocemente possibile.
e Tensiont supportate all’ingresso superiori o uguali ai +5V.

Il componente che ho scelto e il MAX1324, prodotto dalla Maxim, mostrato in figura
3.22, disponibile in un contenitore LQFP48 da 9mm x 9mm.

Oltre a possedere otto canali di ingresso con track and hold distinti, ha una dinamica
di ingresso compresa tra 10V ed un bus digitale che presenta i dati in parallelo con una
codifica in complemento a 2. Il valore di un singolo bit & pari a 1.2207mV ( eq. 3.2 ),

visto che la V,..; usata ¢ quella interna pari a 2.5V.

(8 X Vier)
14

L’ADC e in grado di fornire 250.000 campioni al secondo, e la fase di acquisizione del

LSB = (3.2)

segnale sui sample and hold interni ha una durata di soli 1.6us. In figura 3.23 tale tempo
e indicato come Ty, .
La minima durata dell'impulso di lettura RD ¢ di 30ns, quindi la lettura di tutti gli

otto canali richiede al minimo circa 4us. 11 bus dati ha un’ampiezza di 14bit, che per
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Figura 3.22: Schema generale del’ADC MAX1324

ragioni pratiche di elaborazione e stata portata a 16, rendendo quindi di 128 bytes la

dimensione di un singolo evento acquisito da tutti gli otto chip ( 64 canali ).
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Figura 3.23: Diagramma temporale dell’acquisizione

Isolatore digitale

La principale sorgente di rumore in un sistema basato sugli integratori con reset e
rappresentata dal segnale di controllo degli interruttori, che proviene direttamente dall’e-
lettronica digitale, e si accoppia al debole segnale presente sulle capacita di integrazione,
falsandone la misura.

Per questa ragione, ho scelto un isolatore di nuova concezione per diminuire questo
effetto degradante. Il componente che ho scelto € ’ADuM3100, prodotto dalla Analog

Devices, il cui schema generale viene mostrato in figura 3.24.

VD1 d}

M|
(DATA IN) 2}

—(8) vop2

—(7) GND

v
Y l_[\:ﬂ_ {6) (D(;«TA ouT)

WATCHDOG

moooOomo

Vop1 (3)-

UPDATE

GND 1 (1) e—o(5)GND,
ADuM3100

Figura 3.24: Schema generale dell’ADuM3100

Questo componente e un isolatore induttivo, che garantisce una separazione galvanica
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tra I'ingresso proveniente dalla sezione digitale e 'uscita utilizzata dalla sezione analogica.

Le sue principali caratteristiche sono riportate in tabella 3.4.

Parametro Min Typ Max Unita
Dimensioni minime dell’impulso 40 ns
Ritardo di propagazione 10.5 18 %
Resistenza ingresso/uscita 102 Q
Rise time di uscita 3 ns
Capacita di ingresso/uscita 1 pF

Tabella 3.4: Caratteristiche principali della isolatore utilizzato

Tale componente viene posto quindi a meta dei due piani di massa dell’elettronica

analogica, e viene alimentato da un lato ( sezione di trasmissione ) dalla tensione di

alimentazione digitale, mentre dall’altro ( ricevitore ), da quella analogica.
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3.3.2 Interfaccia digitale

La sezione digitale progettata per questo sistema di acquisizione deve occuparsi essen-

zialmente di svolgere le seguenti operazioni:

e Controllo degli ADC

e Controllo degli integratori di carica
o Acquisizione dei dati dagli ADC

e Inwvio dei dati al PC

Inizialmente ho sviluppato un sistema digitale, scritto in un linguaggio di descrizione
logica, che veniva poi utilizzato da un FPGA montata su di una scheda che mi e stata
fornita pronta per l'utilizzo. Successivamente, in seguito alle limitazioni riscontrate in
tale apparato, ho deciso di realizzarne uno nuovo partendo da un microprocessore basato

su un’architettura RISC. Lo schema di questo sistema € mostrato in figura 3.25.

Dynode 12

Comparator | Trigger

........... Analog
Anode 16 Frontend

|_
Q s Anode 18
= o
9 B | Analog
© o Anode 32 Frontend
- o | L Analog | {[USB ||
B 8 Anode 33 “[71Download| i| SIE
E 00 | e Analog

T Anode 48 Frontend

Anode 49 -| Cont_rol i
logic
........... Analog RISC cpu

Anode 64 Frontend

Figura 3.25: Schema generale del sistema digitale

Sebbene da un punto di vista strettamente funzionale i due sistemi siano equivalenti,
solo il secondo e stato in grado si soddisfare le specifiche iniziali di progetto. Il codice
VHDL comunque, puo essere adattato ai nuovi tipi di FPGA che superano le limitazioni

di quella che ho utilizzato.
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Prima versione con FPGA

La scheda che mi e stata fornita, visibile in figura 3.26, ¢ composta da una logica
digitale programmabile, da 512Kbytes di memoria statica e da un integrato per la comu-
nicazione seriale su bus USB, nonche da una serie di segnali che e possibile configurare

direttamente nel codice VHDL sia in ingresso che in uscita.

©

Wik
2L (1] e

) f} Bl

V943 PN As'z
b :

3

Ae'e

Figura 3.26: Schema generale del sistema digitale

Si tratta di una scheda molto versatile, dal momento che ¢ possibile cambiare il suo
comportamento modificando semplicemente la descrizione testuale della sua logica, senza
intervenire fisicamente su di essa, caratteristica questa che mi ha spinto ad utilizzarla
inizialmente.

Il mio lavoro e stato quello di definire la logica digitale che si occupa dell’acquisizione
dei dati, della loro discriminazione e dell’invio al PC. Quest’ultima operazione comporta il
controllo dell’integrato asservito allo scopo, che & un convertitore seriale RS232/USB rea-
lizzato dalla FTDI Inc., che permette di semplificare molto questa operazione dal momento
che la gestione del protocollo USB & completamente demandata a questo dispositivo.

Questo pregio pero si € poi rilevato essere anche un’importante limitazione del sistema,
infatti il modello del chip utilizzato non possedeva dei driver completamente funzionanti.
Inoltre la sua massima velocita di trasferimento era limitata a 3Mbit, un quarto della
massima velocita possibile con il bus USB. Infine, per un difetto delle prime versioni,

portando al limite la velocita di trasferimento alcuni dati andavano persi.
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Seconda versione con Microprocessore

Viste le limitazioni della scheda con FPGA, ho deciso in un secondo momento di
sviluppare la parte digitale del sistema di acquisizione utilizzando un microprocessore. Il
modello che ho scelto viene prodotto dalla Microchip, un’azienda leader nella produzione
di microcontrollori RISC, e contiene al suo interno tutto il necessario per la sua connessione
diretta ad un bus USB 2.0 in modalita full-speed, eliminando la necessita di utilizzare il
chip dell’FTDI presente nella prima versione.

Il microprocessore ¢ basato su architettura RISC ad 8bit, e contiene al suo interno un
ALU, una FLASH, un’EEPROM e una SRAM, 4 Timer programmabili, un oscillatore con
PLL e numerose interfacce tra qui UART, SPI, USB, CAM, I?C. Le sue caratteristiche

salienti sono riassunte qui di seguito:

Caratteristiche generali:

e Modello PIC18F4550

32 Kbytes di memoria FLASH ( programma )

2 Kbytes di memoria SRAM ( dati )

256 bytes di memoria EEPROM ( dati statici )
35 linee di I/O

Oscillatore a 48Mhz con PLL ( F.pu = F,sc / 4 )

12MIPS di potenza di calcolo alla massima frequenza

Caratteristiche del bus USB:

e Compatibile con USB V2.0 full-speed (12Mb/s)

Supporta i trasferimenti Control, Interrupt, Isochronous e Bulk

Supporta 32 endpoint ( 16 bidirezionali )
1-Kbyte di RAM dual-port

Trasmettitore integrato

Caratteristiche del microcontrollore:

e 100.000 cicli di scrittura/cancellazione della Flash
e 1.000.000 di cicli di scrittura/cancellazione dellEEPROM
e Sistema di gestione degli interrupt con priorita

e Range di funzionamento esteso da 2.0V a 5.5V

Essendo un microcontrollore, al suo interno sono presenti diverse periferiche; per que-
sta applicazione comunque, ho utilizzato solamente il controllore degli interrupt esterni, i
registri di indirizzamento indiretto, il gestore del bus USB e la memoria DualPort per la

memorizzazione degli eventi; il suo schema generale viene riportato in figura 3.27.
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Il principale svantaggio rispetto al sistema con 'FPGA, consiste nella necessita di
implementare nel codice tutto il protocollo USB. La Microchip comunque fornisce un
esempio che implementa le funzionalita di base, da cui sono partito per lo sviluppo del
codice. Poter definire e cambiare qualsiasi parte del protocollo consente di ottimizzare
tale sistema di comunicazione; in effetti sono riuscito a sfruttare pienamente il canale
di comunicazione raggiungendo una velocita media di 11Mbit, senza alcuna perdita o

corruzione dei dati.
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Figura 3.27: Diagramma a blocchi del PIC18F4550

Un’altra fondamentale caratteristica che mi ha aiutato nello sviluppo del sistema ¢ il
fatto che, in un’architettura RISC come quella utilizzata, ogni istruzione impiega un tempo
noto per essere eseguita, quindi i vari ritardi nei segnali di controllo delle necessari alle
schede analogiche si sono tradotti in distanze nel codice in termini di istruzioni assembler,

senza la necessita di effettuare simulazioni per accertarsi dei risultati.
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3.3.3 Sistema completo

In figura 3.28 viene mostrato il primo sistema che ho sviluppato che utilizza la scheda
di lettura con 'FPGA, il fotomoltiplicatore ed il cristallo.

Figura 3.28: Scheda di controllo digitale

In figura 3.29 invece, viene mostrato il sistema basato su microprocessore, la cui sezione
frontale € minore di quella del fotomoltiplicatore, permettendone quindi 'utilizzo anche

con piu rilevatori affiancati.

Figura 3.29: Scheda di controllo digitale

2 marzo 2009 Enrico D’Abramo



Protocollo di comunicazione 64

3.4 Protocollo di comunicazione

Il protocollo permette di richiedere informazioni circa lo stato del sistema, di confi-
gurarlo e di avviare l'acquisizione di un certo numero di eventi. Immediatamente dopo
I'invio di un comando, viene inviato un pacchetto di conferma con, a seconda dei casi, una
parte aggiuntiva contenente i dati richiesti. L’assegnazione dei comandi e stata pensata
anche per sviluppi futuri, e nel listato 3.1 sono mostrati tutti i comandi che finora ho

implementato.

1 enum enum-command

2 {

3

4 // Bootservice

5  READ_VERSION = 0x00,

6  READ_FLASH = 0x01,

7 WRITEFLASH = 0x02,

8  ERASE_FLASH = 0x03,

9  READEEDATA = 0x04,

10  WRITEEEDATA = 0x05,

11 READ_CONFIG = 0x06,

12 WRITE.CONFIG = 0x07,

13

14 // Funzione di base per conoscere la versione del firmware presente
15 GET_INFO = 0x10,

16

17 // Funzioni per la gestione del modulo di acquisizione
18 ACQUIRE = 0x20,

19 SET_PARAM = 0x21,

20 GET_PARAM = 0x22,

21 CLEAR_ACQ = 0x23,

22

23 // Ultimo, ma ugualmente importante, il Reset Software!
24  RESET = OxFF

Listing 3.1: Comandi USB

Dal momento che il bus USB possiede meccanismi di correzione dell’errore e di ri-
trasmissione, non e necessario implementare routines di CRC. 1l sistema interagisce con
determinate strutture trasferite dal pc al pic e viceversa, che sono descritte nei successivi
paragrafi.

Escludendo la parte del protocollo che si occupa della programmazione del dispositivo,

il cui scopo esula questa descrizione, si possono identificare i seguenti comandi:

GET_STATUS Richiede le informazioni di base come la versione del mi-
crocontrollore, quella del codice, ed altri parametri riguar-
danti le schede di acquisizione.

SET_PARAM Imposta tutte le variabili per 'acquisizione, ma non la
avvia. Tali parametri rimangono memorizzati finché non

vengono nuovamente cambiati o non si spegne il sistema.
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GET_PARAM

ACQUIRE

CLEAR_ACQ

lo stato attuale del sistema.

Richiede tutte le variabili impostate per 'acquisizione e

Avvia 'acquisizione utilizzando le variabili configurate e

restituisce esclusivamente i campioni acquisiti.

Permette di interrompere un’acquisizione in corso e di

riportare tutte le variabili ai loro valori configurati.

La tipo di dati utilizzato dalla parte di codice che si occupa della gestione del protocollo

viene mostrato nel listato 3.2, ed ¢ un’unione di diverse strutture che permettono ’accesso

ai singoli bytes dei vari comandi.

1 typedef union DATA PACKET

2 {

© W N O U s W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

// Per poter accedere al singolo byte
byte _byte [USBGEN_EP_SIZE];

// Comando dal PC

struct

{
COMMAND request ;

unsigned :8;

byte num_images ;
byte msb_threshold ;
byte algorithm ;

b

// Risposta normale

struct

{

unsigned :8;
byte error_code;

It

// Risposta dalla scheda
struct
{
unsigned :8;
unsigned :8;
byte minor_version;
byte major_version;
byte dev_id_1;
byte dev_id_2;

I

// Risposta dalla scheda

struct

{
unsigned :8
unsigned :8
unsigned :8;
unsigned :8
unsigned :8

byte status;

byte images_left ;

/!

/!
/!
//

Per tutti i
Dummy, per allineamento
Solo per SETPARAM
Solo per SETPARAM
Solo per SETPARAM

comandi

// Comando

// Successo o insuccesso?
[GETINFO]

// Comando

// Successo o insuccesso?

// Revisione del firmware

// Registro DEVID1 del pic

// Registro DEVID2 del pic
[GET_PARAM]

// Comando

// Successo o insuccesso?

// Numero di immagini richieste
// Soglia configurata

// Algoritmo selezionato

// Stato del processo

// Numero di immagini da spedire
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5}
46

47 } DATA PACKET;

Listing 3.2: Struttura dati per il protocollo

Il comando che permette di configurare I'acquisizione dei dati tiene in conto diversi

fattori, alcuni di carattere generale, come il numero di eventi richiesti, altri invece pecu-

liari al circuito che ho sviluppato. Tutti i parametri sono qui di seguito elencati:

Impostazioni di base

Eventi

Numero di eventi da acquisire

Sistema usato per leggere gli adc

Singolo
Multiplo

Ogni ADC viene letto singolarmente.

Tutti gli ADC vengono letti insieme con la rotazione dei CS.

InterlacciatoAcquisizione e trasmissione funzionano contemporaneamente.

Campionatura del segnale

Singola
Pre
Pre-Ev

Trigger

Tempo
Esterno

Tensione

TensioneD

Continuo

Reset

Disabilitato
Dopo
Tempo

Tensione

Viene inviato esclusivamente il singolo evento.
Viene inviata la lettura successiva al reset della carica e 'evento stesso.
Viene inviata solamente la differenza tra la lettura successiva al reset

della carica e 'evento.

Viene eseguita una lettura ad intervalli di tempo prefissati.

Viene fornito un trigger ed un segnale di sopra-soglia esterni.

Vengono continuamente acquisiti eventi e spediti solo quelli maggiori
della soglia.

Come il precedente ma la soglia in tensione e discreta.

Non viene usato alcun trigger per l'acquisizione e vengono inviati con-

tinuamente dati.

Gli integratori non sono mai azzerati.

Gli integratori sono azzerati dopo ’acquisizione di un evento.

Gli integratori sono azzerati ad intervalli di tempo regolari.

Gli integratori sono azzerati solo se la tensione presente sugli anodi e

maggiore di una soglia.
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3.5 Implementazione in VHDL per ’FPGA

L’architettura che ho sviluppato usa un linguaggio di descrizione logica, il VHDL, per
definire il comportamento del sistema e l'interazione tra le varie parti. Lo schema generale

del sistema e visualizzato in figura 3.30.

FPGA Acex

DACs Trigger Acquisition FPGA Debug
Ctrl. Ctrl. Ctrl. Loader
A il ]
16Ch
: 16Ch
Trigger H8500 USB
DACSs 16Ch 512K RAM chip Exp.
16Ch
ADCs

Data 0:16

Figura 3.30: Schema del sistema ideato

Il codice viene poi tradotto dal compilatore in connessioni logiche e trasferito all’interno
del’FPGA. Ho sviluppato cinque blocchi logici che si occupano di gestire i vari componenti

del sistema, che sono:

analog_card che gestisce tutte le entita sviluppate per il sistema di acquisizione.

tx che si occupa della trasmissione seriale del singolo byte verso il PC.

rx che si occupa della ricezione seriale del singolo byte proveniente dal PC.

mini_uart che integra le precedenti entita, genera i segnali di clock necessari al loro
funzionamento ed interpreta il protocollo di trasmissione.

adc che controlla gli otto adc e si occupa della loro lettura, salvando i dati
in una memoria FIFO temporanea.

ramMF che gestisce la FIFO e rende disponibili i dati al modulo di gestione del
protocollo.

Splitter che converte il campione a 14bit del’ADC in due byte.

Dopo la configurazione dei parametri di acquisizione tramite il PC, I'entita analog_card
attiva 'entita adc in presenza di un segnale di trigger esterno, che inizia la conversione

delle tensioni presenti in uscita dagli integratori.
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Dopo ~ 1.6us gli ADC hanno terminato di convertire i dati ed e possibile iniziare
a scaricarli. Dal momento che il clock di sistema € a 50Mhz, mentre quello massimo di
lettura dal bus digitale degli ADC 16Mhz, non ci sono limitazioni da parte del’FPGA,
ed e possibile terminare 'operazione in 4us.

Una volta acquisiti i dati nella FIFO, I'entita principale controlla se sono stati spediti
tutti gli eventi richiesti, in caso contrario il ciclo ricomincia. Dall’altra parte della FIFO
invece c’e I'entita di trasmissione seriale, che si occupa sostanzialmente di scaricarla in-
viandola il piti velocemente possibile al PC. Per via delle limitazioni del chip di gestione
dell’USB, tale velocita ¢ in pratica limitata a 912Kbps.

Nel listato 3.3 viene riportata la sola dichiarazione dell’entita principale, per mostrare

come sia semplice definire tramite questo linguaggio testuale una rete logica.

1 entity analog-card_test is

2 port (

3

4 — FPGA generic (Rst and 50Mhz clock)

5 nRESET : in  std_logic; — DED.IN1 [pin 54] — LED.5
6 INT_.CLOCKO : in std-logic; — GCLK [pin 55]

7

8 — USB controller

9 TXD : out std_logic; — CLKUSR [pin 7]

10

11 — Analog Multichannel ADC board interface

12 nCONVST : out std_-logic; — D2 [pin 46] — LED_2
13 nRD : out std_logic; — D3 [pin 47] — LED.7
14 nCSA : out std_logic; — D12 [pin 65]

15 nCSB : out std_logic; — D8 [pin 60]

16 RESET1 : out std-logic; — DO [pin 43] — LED-O
17 EOLC : in  std-logic; — D1 [pin 44] — LED-1
18 DATA : in adc_data_typ; — MSB D16 [pin 70]

19 — D17 [pin 72]

20 — D18 [pin 73]

21 — D19 [pin 83]

22 — D20 [pin 82]

23 — D21 [pin 81]

24 — D22 [pin 80]

25 —_— D23 [pin 79]

26 — D24 [pin 78]

27 — D25 [pin 86]

28 — D26 [pin 87]

29 — D27 [pin 88]

30 — D28 [pin 89]

31 — LSB D29 [pin 90]

32 TRIGGER ¢ in  std-logic; — CLK1 [pin 43] — LED_6
33

34 — Led output

35 LED_3 : out std_logic; —— SDI1 [pin 141] — TXBUSY
36 LED_4 : out std-logic —— SDI2 [pin 142] — TRIGGER-OUT

37
38 );

39 end entity analog_card_test;

Listing 3.3: Dichiarazione dell’entita analog_card
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In figura 3.31 viene mostrata la simulazione del funzionamento del sistema. All’i-
stante ty = 40ns il sistema viene avviato, e si porta in uno stato di attesa denominato
S_ACQ.squiet.

All'istante t; ~ 350ns viene inviato un impulso di trigger asincrono, e la logica digi-
tale che ho sviluppato comincia la fase di acquisizione abbassando il segnale nCONVST
all’istante to = 420ns.

A questo punto il sistema deve attendere la conversione da parte degli otto ADC
prima di iniziare il trasferimento; al termine di tale operazione gli ADC inviano un segnale
FOLC; che nell'immagine corrisponde all’istante t3 = 720ns. In realta gli ADC impiegano
un tempo maggiore per effettuare I'operazione, ma un questa simulazione ho creato uno

stimilo esterno piu veloce per semplificare lo schema.

360.0ns 1.12us 1.28u 1440 1€
Name ns +1.46 Ut

| = | nRESET
|| INT_cLock hihhnhhhhhaihianhhhhhhnhnhiphiphhii
| 2= | TRIGGER
| | LED_&
Ld EOLCA
| = | EOLCE
| | ALL_ ON
| | CLK frm—
|=F| B DATA by E
| | INT_EXT_C..[{ |
| | nCONVST
|| ncsa BEEEE
| | nCSB
| RO LT T L e
3 nWR [
||  mEsEmi Tl
| | SHDN fr—
Lo XD
=) multichanne S_ACQ.squiet S_ACOsidle 5_ACQ scnvst ACT swenl(_A WA swocsy,
=l muttichanne 000 3FEF ) OCCCT ] 3BBET X 28AA EEE] Gees 37T z
E muttichanne....
1| B spitter_140.. U EEOTRIEEEREIELERETENRORTCE0DE0RE
O] ot tto UL L T L T i
8]  wue . R OO00CO00CA000IN00AICOaIC0a0000N__
E3 [ bx_controller... i 8 FERER D ERCEEN TN ER DiiEM T
§ [ be_controller. [} 3F YFF X0C XTC %138 YBB Y[2A }AA Y19 X'59 (08 %88 ¥3T X7

Figura 3.31: Acquisizione degli eventi.

Da questo momento in poi comincia il trasferimento vero e proprio dei dati in formato
digitale, e dall’istante t; = 820ns la logica comincia a richiedere i dati al primo ADC
tramite il segnale nRD. Ad ogni impulso inviato viene trasferito uno degli otto canali
nella memoria FIFO interna. All’istante t5 = 1.46pus ¢ terminata la lettura del primo chip
ADC, ed il sistema seleziona il successivo integrato e ripete la stessa operazione per otto
volte.

Anche se non ¢ mostrato in figura per ragioni spazio, ¢ chiaro che all’istante tg ~ 6us
I'operazione di scaricamento dei dati dagli ADC e terminata, e vengono tutti riportati in
una condizione di Track alzando il segnale nCONVST.

L’immagine memorizzata nella FIFO invece impiega 1.11ms per essere trasmessa.
Questo tempo dovuto essenzialmente alle limitazione dell’integrato che si occupa della

trasmissione al PC dei dati, determina il numero massimo di eventi al secondo che il
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sistema ¢ in grado di trasmettere, che risulta pari a ~ 900/s. Sebbene sia in linea
con il requisito iniziale dei 1000 eventi di fotopicco al secondo, dal momento che per
ragioni speculative ¢ fondamentale acquisire almeno in un primo tempo tutti gli eventi
del sistema, non solo quelli di fotopicco, ho deciso di cambiare architettura e di utilizzare
un microcontrollore con 'interfaccia USB integrata.

Nel successivo capitolo illustrero il codice che ho sviluppato per questo micro, e ne

descrivero le principali caratteristiche.
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3.6 Implementazione in C e ASM per il microcon-

trollore

Il microprocessore che ho scelto per questo progetto, esegue un programma da me
sviluppato, che si basa su di un esempio fornito dalla Microchip Inc. che contiene tutti il
codice di supporto per la gestione del protocollo USB. Partendo da tale codice di base, ho
ottimizzato la configurazione del bus USB, ho sviluppato tutte le funzioni necessarie al
protocollo illustrato nel capitolo 3.4 e quelle di gestione degli adc. Queste ultime, essendo
le piu critiche in termini di velocita, le ho sviluppate in assembler, al contrario di tutto il

resto del codice che ho scritto in C. I requisiti di tale codice possono essere cosi riassunti:

e Tempo di integrazione. Dal momento che il decadimento del radioisotopo e un
fenomeno aleatorio [16], in cui la media degli eventi nel tempo rimane costante.
Diminuendo il tempo di integrazione ¢ possibile diminuire la probabilita di rileva-
re piu di un evento in tale intervallo. Resta comunque impossibile diminuirlo al
di sotto dei 4 pus, che sono necessari al MAX1324 per acquisire il dato e trasmet-
terlo, nel caso non previsto attualmente in cui la sezione digitale scarichi i dati

contemporaneamente da tutti gli ADC.

e Tempo morto. Tale intervallo viene definito come il periodo in cui I’elettronica
¢ impegnata nell’acquisizione dell’evento e non risponde ad uno nuovo, ed incide
direttamente sull’efficienza di rilevazione. In pratica, vista la soluzione adottata,
questo tempo ¢ la somma di T4, ovvero il tempo necessario all’ADC ad acquisire il
segnale negli otto track and hold, e T}, ovvero il tempo necessario agli interruttori
e all’amplificatore operazionale ad annullare la carica presente nella capacita poste

in retroazione.

e Numero di eventi trasmesst al secondo. Questo fattore dipende essenzial-
mente dalla capacita di trasmissione del bus dati utilizzato per il collegamento con
il PC, dalle dimensioni stesse dell’evento e dal parallelismo nelle operazioni di down-
load implementato. Nel nostro caso, il bus ¢ un USB full-speed, a 12Mbps di picco,
e gli eventi hanno una dimensione di 128bytes, dal momento che i campioni a 14bit
sono allineati con parole di 16bit. Questo permette di calcolare la velocita limite,
che ¢ di 11718 eventi/sec, nel caso in cui il PC allochi tutta la banda disponibile

alla periferica di acquisizione.

Il microcontrollore che esegue il codice qui descritto ¢ basato su un’architettura RISC

ad 8bit, ed e stato presentato nel capitolo 3.3.2. Le sue principali caratteristiche sono:

o 48Mhz di clock ( 12MIPS )
e 40 pin programmabili di I/O.
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e USB full-speed integrato nel dispositivo
e Periferica USB indipendente dal processore ( Serial Interface Engine (SIE) )
e 1kbyte di dual port RAM condivisi dal micro e dal SIE

Per via di alcune caratteristiche peculiari del microcontrollore, ho implementato di-
versi accorgimenti nel codice al fine di migliorare il piu possibile i requisiti sopra esposti.
Vediamo ora in dettaglio il codice sviluppato per questa elettronica di lettura, descri-

vendo solo sommariamente la parte fornita dalla Microchip per la gestione del protocollo
[12],15].
3.6.1 Schema generale

Il microcontrollore si puo trovare in sei stati distinti, mostrati in figura 3.32, che

cambiano a seconda del comando inviato dal PC, e che sono qui di seguito esplicitati:

INIT_USB Vengono inizializzate tutte le strutture dati per il bus USB.
INIT_ADC Vengono inizializzate tutte le strutture dati per I'acquisizione.
IDLE Il sistema ¢ in attesa di un comando.

GET_STATUS Il sistema restituisce lo stato delle delle variabili.
SET_STATUS Il sistema imposta le variabili usate per ’acquisizione.

ACQUIRE Il sistema esegue un’acquisizione usando i parametri passati.

All’avvio vengono attivati i moduli di gestione dell’USB e degli ADC, ed il sistema si
porta in uno stato di attesa. Dal programma di controllo ¢ poi possibile gestire alcuni
parametri di acquisizione, e richiedere un determinato numero di eventi. Al termine della
trasmissione il sistema di riporta nuovamente nello stato di attesa e conserva le precedenti

impostazioni di acquisizione.

Figura 3.32: Diagramma a stati del firmware.
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E possibile definire tutti i parametri di funzionamento dell’acquisizione, come la durata
dell’impulso di reset degli integratori, la durata dell’attesa del termine della conversione,
il valore di soglia degli eventi validi, lo stato di ogni singolo pin del dispositivo. Tali
parametri sono stati utili in una fase iniziale di analisi delle prestazioni del dispositivo.

Dopo tale studio iniziale, e stato possibile determinare il valore ottimale di ciascuno
di essi e sono state riscritte le funzioni di acquisizione ottimizzando il codice per ottenere
i valori determinati.

In condizioni normali di utilizzo pertanto ¢ necessario indicare esclusivamente 1’algo-
ritmo che si intende utilizzare per I’acquisizione ( vedi sezione 3.4 ), e I'eventuale soglia

in tensione per la determinazione di un evento valido.

3.6.2 Configurazione del bus USB

Per prima cosa ¢ stato opportunamente configurato il bus USB. Prima di indicare la
configurazione scelta e descrivere in dettaglio il resto del codice, € opportuno introdurre
brevemente tale sistema di comunicazione, limitatamente alla versione full-speed utilizzata
dal microcontrollore.

Nel bus USB e sempre presente un controller ( PC' ) e piu periferiche, a meno di non
considerare la sua estensione denominata OTG che non essendo supportata dal microcon-
trollore esula da questa trattazione. Esistono diversi livelli di astrazione all’interno del bus,
per cui una singola periferica puo avere piu configurazioni e piu canali di comunicazione
( Endpoint ) contemporaneamente.

Per configurazione si intende un insieme di parametri che definiscono ad esempio il
numero di endpoint utilizzati e il consumo in corrente della periferica. Per endpoint invece
si definisce un canale di comunicazione vero e proprio, in termini di direzione ( dal PC
alla periferica o viceversa ), di lunghezza dei dati trasmessi in un pacchetto, di tipo di
comunicazione ( correzione d’errore, velocita, etc. ).

Nel codice sviluppato e stata implementata comunque una sola configurazione e quattro
endpoint ( due obbligatori, come sara chiarito in seguito, ed due per la comunicazione
dei dati acquisiti e della configurazione dell’acquisizione ). Il controllore del bus detiene

il suo completo controllo, e si occupa essenzialmente di:

e interrogare le nuove periferiche connesse circa le loro configurazioni e gli endpoint

utilizzati
e allocare la banda per la comunicazione con la stessa
e richiedere nuovi dati alla periferica

e inviare nuovi dati alla periferica
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e verificare la sua presenza sul bus

Un aspetto cruciale di tale bus di comunicazione, che definisce il protocollo di co-
municazione, ¢ che una periferica non puo inviare in nessun caso dei dati al controllore
del bus, se non gli sono stati precedentemente richiesti. Inoltre, ogni millisecondo, il PC
interroga comunque la periferica per determinare se e stata disconnessa dal bus, quindi, il
codice di gestione del bus del microcontrollore deve essere chiamato almeno una volta in
un millisecondo; oppure, in alternativa, la parte di codice che si occupa dell’acquisizione
deve essere rientrante e la sua esecuzione non deve impegnare il processore per piu di un
millisecondo.

Lo standard USB [17], definisce quattro tipi di trasferimenti distinti, che possono essere

abilitati su di un endpoint, e sono:

e Isochronous, utile per dati di tipo audio o video, in cui & fondamentale il rispetto
delle temporizzazioni nel trasferimento, ed e preferibile scartare eventuali pacchet-
ti ricevuti con errori. Consente di trasmettere grandi quantita di dati, divisi in

pacchetti con una dimensione massima di 1023bytes.

e Bulk, simile al precedente visto che permette di trasferire grandi quantita di dati
( limitati in pacchetti da 64bytes dal modulo SIE ), con la differenza che viene
assicurata la ricezione di tutti i pacchetti inviati con meccanismi di ritrasmissione
in caso di ricezione errata. In questo caso ovviamente non viene piu rispettata la

temporizzazione degli stessi.

e Interrupt, dove viene assicurato il tempo di invio e la correttezza dei dati, ma solo

per piccole quantita di dati.

e Control, in parte simile al precedente ma dedicato esclusivamente ai messaggi

interni tra il PC e la periferica per la gestione del bus.

La tipologia di trasferimento piu indicata per un sistema di acquisizione & ovviamente
la seconda, dove pero la dimensione dell’evento ( 128bytes ) e la limitazione nell’imple-
mentazione del protocollo da parte del Serial Interface Engine (SIE) ( 64 bytes massimi
per pacchetto ) impone 'inviare di due pacchetti per ciascun evento.

Da tutte le considerazioni finora esposte ¢ stato possibile definire le caratteristiche del
bus adottato per la scheda di acquisizione, ovvero, una sola configurazione, due interfacce.
La numero 0 e obbligatoria e serve alla periferica per la ricetrasmissione dei pacchetti di
controllo inviati dal PC, mentre la numero 1, con due endpoint uno di ingresso ed uno
di uscita, serve alla trasmissione dei dati acquisiti. I due endpoint di interesse sono
configurati con trasferimenti BULK, e dimensione dei pacchetti di 64bytes, mentre il

consumo totale della periferica e stato dichiarato di 100mA, il minimo possibile, visto
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che viene alimentata esternamente durante il suo normale funzionamento. Tutto questo

e stato definito nel file usbdsc.c, come mostrato nel listato 3.4.

1 // Configuration 1 Descriptor

2 CFGO01=

5 {

4

5 // Configuration Descriptor
6 sizeof (USB.CFG.DSC) ,
7 DSC.CFG,

8 sizeof (cfg0l),

9 1,

10 1,

11 0,

12 _DEFAULT,

13 50,

14

15 // Interface Descriptor
16 sizeof (USBAINTF_DSC),

17 DSC_INTF,

18 0,
19 0,
20 2,
21 0x00,
22 0x00,
23 0x00 ,
24 0,

26 // Endpoint Descriptors

27 sizeof (USB.EP_DSC) ,DSC_EP, _EP01.OUT, BULK, USBGEN_EP_SIZE,32,

//
//
//
//
//
//
/]
//

//
//
//
//
//
//
//
//
//

Size of this descriptor

in bytes

CONFIGURATION descriptor type

Total length of data for

Number of

Index value of this

interfaces in this

Configuration string index

Attributes

, see usbdefs_std_dsc.h

this cfg

cfg

configuration

Max power consumption (2X mA)

Size of this

descriptor

INTERFACE descriptor type

Interface Number

Alternate Setting Number

Number of endpoints in this

Class code

Subclass code

Protocol code

Interface

string

index

in bytes

intf

28 sizeof (USB.EP_DSC) ,DSC_EP, _EP01_IN , BULK, USBGEN_EP_SIZE, 32

Listing 3.4: Descrittore per il bus USB
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3.6.3 Buffer di trasmissione

Il microprocessore che ho scelto e dotato di un’area di memoria di 2Kbyte, di cui 1
Kbyte & del del tipo DualPort ed & dedicato alle operazioni che riguardano il bus USB
( figura 3.33 a destra ). Il codice che ho sviluppato scarica in quest’area di memoria gli
eventi acquisiti dall’elettronica che si ricorda hanno una dimensione di 128bytes ciascuno.

Una volta terminata questa operazione, il codice richiede il trasferimento al modulo
USB che diventa proprietario dell’area di memoria con I’evento e comincia a trasmetterlo.
Durante questa operazione, il microcontrollore ¢ libero di effettuare altre operazioni che

posso coinvolgere qualsiasi area di memoria ad esclusione di quella che si sta trasferendo.

Address Registers Contents
(400h[ BDOSTAT | (xxh) Banks 0 000h
Buffer ) 401h| BDOCNT | 40h  Size of Block— to 3 User Data 3FFh
Descriptor| 402h| BDOADRL OOh} Starting Buffer Descriptors, 400h
403h| BDOADRH | 05h ] Aqqress Banks 4 | USB Data or User Data | gg&?
to7
~500h 4—1 USB RAM USB Data or
( ) User Data
7FFh
| 800h
Buffer § USB Data - |
o | Fooh
~ S
%3 Bank15 { F60oh
Note: Memory regions not to scale. FFFh

Figura 3.33: Memoria del microprocessore

Un singolo trasferimento USB puo pero contenere al massimo 64bytes; quindi ogni
evento necessita di due trasmissioni. Ho suddiviso quest’area in blocchi da 64bytes, ed
assegnato quindi due puntatori alla parte pari e quella dispari. Per far questo ho dichia-
rato a partire dall’indirizzo 400h tutti i buffer possibili con la struttura dati che utilizza
il modulo seriale. Tale struttura e mostrata in figura 3.33 a sinistra, ed & composta sem-
plicemente dall’indirizzo di partenza, dalla lunghezza, e da un byte di stato che indica
chi tra il micro e il modulo USB e abilitato ad accedere e scrivere nel buffer in un dato
istante.

Queste dichiarazioni e il buffer per la gestione del canale di controllo obbligatorio del
bus USB, occupano i primi 128bytes della memoria. I restanti 896bytes costituiscono la
FIFO di trasmissione a 7 livelli, dove il mio codice deposita gli eventi acquisiti in attesa

di essere inviati al PC non appena il canale di comunicazione si libera.
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3.6.4 Interfaccia con gli ADC

Il trasferimento dei dati dagli ADC alla memoria del microprocessore deve essere il
piu rapido possibile, per permettere di mantenere il tempo di integrazione della carica
basso, e limitare quindi fenomeni di Pile Up. La velocita di esecuzione delle istruzioni del
microprocessore che ho scelto e pari a 12MIPS; il tempo di esecuzione di ogni istruzione
¢ quindi di ~ 83.3ns.

I segnali necessari alla lettura dei dati dagli ADC sono riportati in tabella 3.5, e sono
riferiti ad una logica TTL a 5V, anche se ’ADC, per la sola parte digitale, puo essere

alimentato anche a 3.3V.

Segnale Direzione Descrizione

D13..D0 1/0 Bus dati digitale, in alta impedenza se RD =1o0
CD = 1.

WR I Quando WR e CS diventano bassi, ’ADC avvia un
comando di scrittura sul bus digitale D7..DO0.

cS I Impostando basso questo segnale viene attivato il bus
digitale.

RD I Quando RD e CS diventano bassi, ’TADC avvia un
comando di lettura sul bus digitale D13..DO0.

CONVST I Conversion-Start, se pilotato alto imposta PADC in
HOLD mode e avvia il processo di conversione.

SHDN I Shutdown, impostato alto spegne ’ADC.

CLK I Ingresso per il clock esterno, da collegare a DGND se

si utilizza il clock interno. La selezione di uno o ’altro
avviene tramite il pin INTCLK/EXTCLK

ALLON I Abilita tutti i canali del chip, ignorando la
configurazione impostata, se portato alto.

EOC O End-Of-Conversion, basso indica la fine di una
conversione e torna alto al successivo ciclo di clock.

EOLC O End-Of-Last-Conversion, basso indica la fine di tutte
le conversioni e torna alto quando CONVST diventa
basso.

Tabella 3.5: Segnali digitali del chip MAX1324.

Normalmente CONVST e basso, e ’TADC si trova in TRACK mode. La conversione
inizia alzando tale segnale, ed aspettando che il primo canale sia stato convertito ( EOC =
0 ). Per poter trasferire un solo campione acquisito dall’ADC & necessario selezionarlo (
CS = 0 ), richiedere il dato ( RD = 0 ), leggere il 'MSB e I'LSB del dato, e preparare
I’ADC alla richiesta del dato successivo ( RD = 0 ). Questa tecnica porta la funzione di
trasferimento ad impiegare 396 istruzioni, o alternativamente 32.9us.

Al fine di ottimizzare questa parte, ho utilizzato il linguaggio assembler del microcon-
trollore. Inoltre, dal momento che il codice deve leggere piu integrati, invece di utilizzare
due istruzioni per richiedere i dati con il segnale RD, lascio sempre attivo questo segnale
durante 1’acquisizione e aggiorno solamente il contatore del registro collegato al MUX dei
segnali C'S.

Questo porta il numero di istruzioni a 324, ovvero ad un tempo di acquisizione e quindi

di integrazioni pari a ~ 26.7us, mentre il tempo necessario a trasmettere un evento al
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PC viene determinato dalla velocita del bus USB, ed ¢ pari al minimo a ~ 85.3us. 1l
codice sviluppato permette quindi di acquisire tre eventi mentre si sta spedendo quello

precedente, o alternativamente di discriminare I’energia dell’evento prima di inviarlo al

PC. 1l codice in linguaggio macchina viene riportato nel listato 3.5.

1
2
3
4

ot

6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43 }

Recentemente sono stati resi disponibili sul mercato dalla Microchip dei nuovi modelli
del microprocessore utilizzato, che utilizzano la stessa periferica USB del modello da

me utilizzato, ma possiedono diversi vantaggi che permettettono di ottenere prestazioni

migliori:

// Inizializzo 1’acquisizione [Tcy = 83.3ns]
BSF PORTA, HP_CONVST, ACCESS // Avvio la conversione

MOVIB HR-GPR5 // Seleziono il GPR5

CLRF  PORTE, ACCESS // Seleziono il chip CSOD ( YO )

// Il dato e’ stato memorizzato dai T/H [83Tcy = 250ns]
BSF PORTC, HP_INTRST, ACCESS // Reset degli int. [almeno 180ns]

LFSR 0, HRBGPR5 // FSRO —> GRP5:00 [2 Tcy]

BCF PORTC, HPRD, ACCESS // RD low, voglio un nuovo dato!

// Devo attendere 1.8us per

// 7 Tcy = 583ns

il primo dato disponibile

NOP  // x 13!

BCF PORTC, HPINTRST, ACCESS // Fine reset degli int. [1.75us]

BSF  PORTC, HPMUXEN, ACCESS // Abilito il MUX [1.83us]

NOP

// Channel 0 [23Tcy = 1.91us]

// Operazione di base per il download

//  MOVF HRPORTB, HD.TOW, ACCESS // LSB  —>W [1 Tey]

//  MOVFF HRPORTD, HR_PINCO // MSB  —> «[FSRO++] [2 Tcy]

// INCF  LATE, HD.TOF, ACCESS // Next chip [1 Tey]

//  MOVWF HR_PINCO, BANKED // W(LSB) —> #[FSRO++] [1 Tcy]

MOVF  HRPORTB, HDTOW, ACCESS // Chip CS0D

MOVFF HR.PORTD, HR_PINCO

INCF LATE, HD.TOF, ACCESS

MOVWF HR_PINCO, BANKED

// Stesse tre istruzioni per 64 volte

// Disabilito tutto [343Tcy = 28.57us]

BCF LATC, HPMUXEN, ACCESS // Disabilito il MUX

BSF LATC, HPRD, ACCESS // RD high, basta dati

BCF LATA, HP_CONVST, ACCESS // Di nuovo in Track

// Finito [346Tcy = 28.82us]
_endasm

Listing 3.5: Scaricamento dei dati ottimizzato
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e ALU a 16bit, che consente di interpretare i dati forniti dagli ADC con la meta

delle istruzioni.

e Velocita di esecuzione delle istruzioni pari a 16MIPS, con un tempo di esecuzione

per ogni singola istruzione pari a 63ns, contro gli 83ns del modello che ho utilizzato.

e Nuowvo set di istruzioni che permettono ad esempio di traferire i dati dall’esterno
alla memoria interna in un solo ciclo di clock, e non due come nel modello che ho

utilizzato.

Lascinado quindi fondamentalmente invariato il codice che ho sviluppato, sarebbe

possibile ottenere dei tempi di integrazione ancora piu contenuti ( ~ 12us ).
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3.7 Implementazione del programma di controllo

Per poter utilizzare il sistema ho sviluppato un programma di gestione, basato sulle
librerie Qt [42], che si occupa di:

e Configurare 'acquisizione, raccogliendo sia i parametri relativi alla sorgente e alla

misura, che quelli relativi all’elettronica.

e Acquisire i dati, utilizzando un thread separato per non rallentare 1’operazione.

e Visualizzare i dati acquisiti, tramite diversi tipi di grafici.

e Salvare i dati in un formato opportuno per poterli analizzare con altri programmi

( Matlab, Octave, QTIPlot ).

Tutto il programma e stato realizzato in C+-, e in figura 3.34 viene mostrata la sua

prima versione.

REIE]
Firmware Data
~Data Parameters ~Debugging—————
Images: 2
100 i : 13?3 IJ” M I
Fa— I 96 7 160
80 " . 54§A.“%192 O e |
SR SOUS . edeeeeebies 32 224 ] Conyst I
B { 0 256 L
o I O O O WO WSO NSO, SO AN SN N T_Canvst: 2,00u3 u Ll
40
5 0 b o |
B SR 64 192
20 : . M Channel: 1
...... II I]] R S - e !
...... = a
p 1 il | lln]l.llll;,;q;.,,. o 3_})_/\?
—_——— . 2.7
T_Resetl: 2,00u5
0 50 100 T 1 8
96 160
Imanc:0 4 192
P64 +0.30v P63 +0.21V P62 +0.41V P61 +0.237 P60 +0.42Y P59 +0.50V P58 +0.34V P57 +0.44V » . 224 —Acqure
P56 +0.18V P55 40.25V P54 +0.23V P53 +0.35V P52 +0.277 P51 +0.22V P50 +0.32V P49 +0.257 0 256 S - Ide |
P48 +0.15V P47 40.19V P46 +0.33V P45 +0.26V P44 +0.637 P43 +0.63V P42 +0.53V P41 +0.47V ' ,
Timeout: 0.21u5 F6 - Status I
P40 +0.44V P39 40.43V P38 +0.30V P37 +0.33V P36 +0.157 P35 +0.25V P34 +0.137 P33 +0.13V e BBy
P32 +0.20v P31 +0.17V P30 +0.30V P29 +0.30v P28 +0.60V P27 4+0.447v P26 +0.37V P25 +0.31V 4 192 F7 - Reconnect I
P24 +0.35V P23 40.23V P22 +0.26V P21 +0.2Z8V P20 +0.15V P19 +0.14V P18 +0.12V P17 +0.11V 32 . 594 F - Single Shat |
P16 +0.50V P15 40.75V P14 +0.55V P13 10.64V P12 +0.317 P11 40.29V P10 40.279¢ P9 +0.15V 0 256
PB +0.217 P7 40,14V P6 +0.257 P5 40.237 P4 #0347 P3 40 317 P2 +0.40V P1 +0.44v EPCELTE
Energy: 20.73 [max:164(239.87)]
— Skatistics
Received: 255 bytes Speed: 0,05 Mbps
Token time: 30 mS Speed; 54,48 Ips

—Serial

[14:37:36:698] - > R GET_STATE [V:1.0 Tacq:0 Trsk:D MuxCh: 1 Imng:0 Tout: 255 Trigger:1 Muwx: 1 Conwst!0 Reseti:l Rd:i Acq_idle:1
Acq_debugl:1 Acq_debug2:1]

[14:37:36:668] - > Tx GET_STATE 0x0
[14:37:36:678] - > Communication established [Mo error].
[14:37:36:678] - > Found USE PICDEM FS USE a5 device 1, ibush0-0001-0x04d8-0:000c" on USE bus bus-0
[14:37:36:658] - > Locating PICDEM(tm) FS USE [vendor 0x04d8/product 0x000:]

|»

Le L

Rereived: 0.20 Mbytes
Path: n.d.

Filename: nd.
FileSize: n.d.

Header: O Errars

Skatus: acq_continuous [Images: 2 { 256 Bykes ) ]in 0,05mS

Figura 3.34: Primo programma di controllo
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3.7.1 Classi sviluppate

Per realizzare questo programma ho ideato diverse classi, di cui qui di seguito ne

mostro i principali metodi sviluppati. Oltre alla classe principale, che eredita QWidget e

viene istanziata all’avvio, nel programma ci sono:

class Board : public

getImages()
run()
getInfo()

setParam()
class AnodeWidget :

setMap()
getMap()
setFilter()
getFilter()

class Configurelmpl :

getGammaSource()
getLabName()
getOperator()
getVoltage()

QThread

Richiede un determinato numero di eventi all’elettronica.
Avvia il thread che gestisce il dialogo via USB con 'elettronica.
Richiede la versione del microcontrollore, del firware e del
bootloader.

Imposta i parametri dell’acquisizione.
public QWidget

Imposta la matrice di correzione.
Richiede la matrice di correzione.
Imposta il filtro che elimina gli anodi selezionati dalle misure.

Richiede il filtro che elimina gli anodi selezionati dalle misure.
public QWidget

Restituisce la sorgente utilizzata nella misura.

Restituisce il laboratorio dove e stata effettuata la misura.
Restituisce 'operatore che ha effettuato la misura.
Restituisce la tensione utilizzata per polarizzare il fotomolti-

plicatore.

class Histogram : public QWidget

Update()
SetType()

class PcData

CalcCog()
CalcEnergy()
CalcImage()

Aggiorna la visualizzazione.

Imposta il tipo di istogramma ( logaritmico, del singolo anodo,
etc.. ).

Esegue il calcolo del baricentro degli eventi.
Esegue il calcolo dell’energia totale degli eventi.

Costruisce I'immagine a partire dagli eventi acquisiti.
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Risultafi

In questo capitolo presento i risultati ottenuti dal sistema di acquisizione che ho svi-
luppato. La sorgente « utilizzata per le misure ¢ di *"T'c, ed il fotomoltiplicatore risulta
sempre polarizzato a —1050V per ottenere il massimo guadagno. In tali condizioni 1’e-
lettronica si ¢ dimostrata capace di acquisire correttamente il segnale e di non presentare
problemi di saturazione.

Inizialmente mostrero i segnali relativi all’acquisizione di un singolo canale, da cui e
possibile comprendere ’accuratezza dello stadio di acquisizione di carica realizzato, che
¢ alla base delle successive elaborazioni. Mostrero che e possibile eliminare 1'incertezza
maggiore, rappresentata dalla carica iniettata dagli interruttori analogici, tramite la dif-
ferenza tra due acquisizioni; la prima, eseguita nell’istante successivo all’annullamento di
carica, serve per misurare tale carica su ciascun anodo; la seconda invece, rappresenta
I’evento ~ vero e proprio.

Successivamente mostrero la carica acquisita dai 64 anodi, con la sorgente senza col-
limatore posta a un metro di distanza dall’apparato per simulare un irraggiamento in
campo lontano; queste misure consentono di osservare gli effetti delle risposte non uni-
formi degli anodi del fotomoltiplicatore, e quelli secondari indotti dall’elettronica, come
ad esempio le differenza tra i valori delle capacita dei condensatori posti in retroazione.
Grazie a questi dati e possibile costruire una matrice che tenga conto di tutte le differenze
di guadagno riscontrabili nel sistema e, applicandola ai dati veri e propri, di correggere
questi difetti.

Usando poi un collimatore al piombo con un foro di 0.4mm posto a contatto con

la superficie del cristallo, ho potuto simulare una sorgente puntiforme, per valutare la
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risoluzione del sistema; Saranno mostrati alcuni eventi tipici acquisiti dal sistema, una
scansione lineare a passo di 1.5mm, e un’immagine scintigrafica ricostruita da tutti gli
eventi validi acquisiti.

Infine, presentero un ulteriore acquisizione in condizioni di campo lontano, in cui la
meta del fotomoltiplicatore e stata oscurata da uno schermo lineare al piombo, posto in
diagonale. Tale misura sara utilizzata per la ricostruzione dell'immagine in due condizioni
distinte; la prima, tramite 1'utilizzo di un algoritmo di calcolo del baricentro classico,
emula le prestazioni delle gamma camere basate su catene resistive e quindi della stessa
Anger camera; la seconda invece, non effettua una media dei valori di carica nelle due
direzioni x e y, ma utilizza tutta 'informazione in piu che raccoglie il mio sistema, ovvero
la distribuzione di carica originale, tramite un particolare algoritmo sviluppato presso il
mio laboratorio.

Il guadagno in termini di linearita del sistema completo & notevole e consente di
sfruttare appieno la superficie del cristallo, cosa invece che non avviene con la Anger

camera e le altre gamme camera basate su elettroniche di lettura a reti resistive.
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4.1 Segnali in uscita dagli integratori

Il segnale visibile in figura 4.1 & stato acquisito con un oscilloscopio LeCroy modello
WaveRunner 104MXi con un probe direttamente connesso all'uscita dell’integratore. La
sorgente utilizzata & il %™ Tc collimato, e all’istante t; = Os I’anodo a cui era connesso ha

fornito I'impulso di carica pari a circa 50pC.

Tensione (V)
LBy

o
[
I R T

;

=}
on

Tempo (ps)

Figura 4.1: Uscita degli integratori

All’istante t; = 1us 'integratore ha acquisito la carica e la presenta in uscita con un
valore stabile; la velocita con cui il segnale si forma dipende dallo Slew Rate dell’am-
plificatore operazione utilizzato, pari a 5V//us. Nel periodo di tempo successivo pari a
circa 17us si puo notare come il valore acquisito rimanga sostanzialmente costante; questo
conferma i calcoli iniziali circa le correnti di perdita degli integratori esposti nel paragrafo

3.3.1, e dimostra quanto possa essere efficace la soluzione che ho adottato.
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In figura 4.2 ¢ mostrato un ingrandimento del grafico precedente, in un intervallo
precedente all’istante to. In questo caso e possibile notare come si parta da un valore di
tensione negativo, pari alla carica iniettata dall’interruttore di reset, che in questo caso ha
un valor medio pari a —68.2mV". Tale valore dipende principalmente dalla tensione che
era presente nell’evento precedente ai capi del condensatore ed ¢ quindi una grandezza

aleatoria.

-
-—l.
1

0.051

-

1 08 -ol.s 04 02
Tempo (ps)

Tensione (V)

Figura 4.2: Iniezione di carica

Per ridurre le conseguenze di questo effetto non desiderato, ¢ possibile effettuare la
cosiddetta 7 Correlated Double Sampling “, dove nell’istante successivo all’annullamento
della carica precedentemente memorizzata, si effettua un’acquisizione per determinare tale
valore, e si continua ad integrare in attesa di un evento, per poi effettuare la differenza
tra i due valori acquisiti.

Infine, per valutare gli errori del segnale acquisito dovuti alla corrente di bias dell’am-
plificatore operazionale, ho acquisito il segnale in tensione all’uscita degli integratori in
due istanti di tempo differenti; il primo dopo dieci microsecondi dall’evento, mentre il

secondo dopo un microsecondo.
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4.2 Acquisizione in campo lontano

Tutte le acquisizioni presentate in questo capitolo sono state realizzate con una sor-
gente di “™Tc, senza collimatore, posta ad un metro dallo scintillatore realizzato, per

avere una condizione di campo lontano e valutare le differenze di guadagno anodici del

dispositivo.

Tensione (V)

Figura 4.3: Valori medi del rumore presente nel sistema

A tal proposito, sono stati acquisiti 200.000 eventi, ed in figura 4.3 & mostrata la media
di tutti i valori acquisiti dal sistema in assenza di un evento 7y, ovvero il rumore indotto
dal fotomoltiplicatore e dall’elettronica stessa.

Il fotomoltiplicatore utilizzato possiede una matrice di 8 x 8 anodi, visualizzati come
barre sui due assi. L’altezza delle barre invece ¢ sempre una tensione espressa in Volt.
In questo grafico sono presenti i contributi della corrente di buio del fotomoltiplicatore,
del rumore acquisito dallo stadio analogico e delle differenze delle capacita di integrazione
che hanno una tolleranza del 2%.

Andiamo ora ad analizzare gli eventi della stessa acquisizione che per contenuto ener-
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getico sono di nostro interesse, con energia pari al £10% del fotopicco. La loro media,

mostrata in figura 4.4.

Tensione (V)

Figura 4.4: Matrice di correzione anodica

Rispetto al caso precedente, ora stiamo osservando la media del segnale acquisito da
ogni singolo anodo, su 200.000 eventi di fotopicco. In pratica in questa immagine risulta
piu marcato il contributo delle differenze di guadagno anodico del fotomoltiplicatore, che
in alcuni casi superano il 20%. Risulta inoltre evidente che simili differenze si traducono

in deformazioni dell'immagine finale se non vengono opportunamente compensate.
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4.3 Singolo evento di campo lontano

Osserviamo ora un singolo evento di fotopicco acquisito dal sistema che e servito per
calcolare la precedente media, mostrato in figura 4.5. Nonostante sappiamo che il profilo
di tale evento possa essere rappresentato da una campana che segue un andamento di
Poisson, il cui diametro puo coinvolgere al massimo 25 anodi ( 5 di lato ); dall’immagine
mostrata si puo notare come alcuni di essi non contribuiscano correttamente a formare
un tale profilo.

Questi anodi influiscono negativamente sulla precisione con cui e possibile risalire alla
posizione dell’interazione, soprattutto se si utilizzano sistemi di lettura che non consentono

di compensarli adeguatamente.

Tensione (V)

Figura 4.5: Singolo evento di fotopicco in condizioni di campo lontano

Se pero si utilizza la matrice mostrata in figura 4.4 sul singolo evento, andando quindi
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a compensare le non uniformita di guadagno del sistema completo costituito dal fototubo
e dall’elettronica di lettura, il profilo dei valori ottenuti approssima meglio la curva a cui

sappiamo debba avvicinarsi, come e possibile notare in figura 4.6.

Tensione (V)

Figura 4.6: Singolo evento di fotopicco in condizioni di campo lontano corretto
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4.4 Singolo evento con energia sopra soglia

Esiste anche un’altra condizione in cui risulta chiara l'importanza della misura e della
correzione delle differenze anodiche. L’evento mostrato in figura 4.7 presenta un’energia
superiore del 10% di quella del fotopicco, e quindi normalmente andrebbe scartato dal

sistema diminuendone 'efficienza.

Tensione (V)

Figura 4.7: Evento fuori scala ( con energia maggiore del fotopicco )

Osserviamo invece cosa accade allo stesso evento se, come nel caso precedente, usiamo
la matrice 4.4 per compensare i difetti del fotomoltiplicatore e dell’elettronica.

Il valore dell’anodo che raggiunge quasi 5V, e che determinava il superamento della
soglia in realta era una risposta sovradimensionata del sistema di lettura, e ’evento in
se, una volta corretto, presenta non solo un’energia compresa nella soglia, ma anche un
profilo normale.

Normalmente eventi di questo tipo andrebbero scartati, perché provenienti da altre
sorgenti e quindi contribuirebbero solamente al rumore di fondo nell’immagine finale ri-

costruita. Riuscire a recuperarli se validi vuol dire aumentare l'efficienza della gamma
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camera, e quindi diminuire la dose di radiofarmaco necessaria ad ottenere I'immagine.

Tensione (V)

Figura 4.8: Evento fuori scala ( con energia maggiore del fotopicco ) corretto
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4.5 Eventi con sorgente collimata

Per poter effettuare delle misure pit accurate riguardo la risoluzione spaziale del siste-

ma, ho utilizzato un collimatore da 0.4mm posto a contatto con il cristallo per simulare

una sorgente puntiforme.

Tensione (V)

Figura 4.9: Media di tutti gli eventi di fotopicco con il collimatore

In figura 4.9 ¢ mostrata la media di tutti gli eventi acquisiti con il suddetto collimatore
posto nel centro del dispositivo. Per un collimatore da 0.4mm la media sembra piuttosto
larga, considerando anche che ogni singolo anodo del fotomoltiplicatore ha una dimensione
di circa bmm x S5mm.

Applicando la matrice mostrata in figura 4.4 per compensare i difetti del fotomoltipli-

catore e dell’elettronica, si ottiene infatti un importante miglioramento nella risoluzione

spaziale.
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Le dimensioni della distribuzione di carica sono notevolmente minori, pur conservando

I’anodo centrale un valore massimo simile alla precedente immagine.

150

05

Tensione (V)

Figura 4.10: Media di tutti gli eventi di fotopicco corretti con il collimatore

Il guadagno in termini di linearita del sistema completo ¢ evidente, e consente di
sfruttare appieno la superficie del cristallo, cosa invece che non avviene con la Anger

camera e le altre gamme camera basate su elettroniche di lettura a reti resistive.
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4.6 Immagine ricostruita

In questa acquisizione, la sorgente ¢ stata posta nuovamente in condizioni di campo
lontano, ma la meta del fotomoltiplicatore e stata oscurata da uno schermo lineare al
piombo, posto in diagonale.

In figura 4.11 viene mostrata 'immagine ricostruita con la tecnica del baricentro illu-
strata nel capitolo 2. I dati acquisiti dai singoli anodi sono sommati esattamente come se

si utilizzasse una rete resistiva, senza effettuare alcuna correzione.

Figura 4.11: Immagine ricostruita tramite il calcolo del baricentro

Per ricostruire invece I'immagine 4.12, non ¢ effettua una media dei valori di carica
nelle due direzioni x e y, ma grazie ad un nuovo algoritmo si e utilizza tutta I'informazione
che raccoglie il mio sistema, ovvero la distribuzione di carica originale. L’algoritmo e stato

sviluppato presso il laboratorio di microelettronica dell'univerisita di RomaTre, dall’Ing.
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Cencelli e I'Ing. Fabbri, mentre i dati sono stati acquisiti utilizzando 1’elettronica da me

sviluppata.

Figura 4.12: Immagine ricostruita con un algoritmo specifico
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CAPITOLO 5

Conclusioni

Nel corso dell’attivita di ricerca svolta durante questo dottorato, sono stati approfon-
diti diversi aspetti riguardanti le elettroniche di lettura per fotomoltimplicatori sensibili
alla posizione.

Grazie alle caratteristiche del particolare cristallo scintillante utilizzato e al fototubo di
nuova generazione, ¢ possibile ottenere da tali sistemi una risoluzione spaziale paragonabile
a quella di dispositivi piu complessi e costosi.

Rispetto al metodo classico utilizzato per la lettura di questi dispositivi, I’elettronica
da me realizzata consente l'acquisizione di tutti i segnali anodici forniti dal fotomoltipli-
catore in modo indipendente. Dal momento inoltre che tale elettronica utilizza integrati
facilmente reperibili e componenti discreti, risulta possibile adattarla in modo semplice a
differenti tipi di radioisotopi o di fotomoltiplicatori.

L’acquisizione indipendente dei canali consente inoltre di correggere le non uniformita
non solo dell’elettronica, ma anche quelle del guadagno del singolo anodo del fototubo,
evitando quindi la presenza di distorsioni nell’immagine finale. Dai dati raccolti & stato
possibile valutare le prestazioni di tale elettronica ed i vantaggi in termini di risoluzione

spaziale e di linearita che la correzione anodica comporta.
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