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Detectores sensiveis a posi¢ao para raio-X sao utilizados em varias aplicagoes,
de simples contadores até detectores bidimensionais para aquisicao de imagens.
Os sinais dos detectores, apés um pré-processamento, sao enviados ao sistema de
aquisi¢ao de dados, em geral, um Analisador-Multicanal, ou MCA (Multichannel-
Analyzer). O MCA realiza uma anélise das amplitudes do sinal de entrada, associ-
ando uma posicao de memoria a cada amplitude do sinal de entrada e incrementando
o conteido desta posi¢ao a cada novo evento, formando, assim, um histograma. O
objetivo deste trabalho foi projetar e implementar um MCA baseado em um con-
versor analégico-digital rdpido de alta resolucao e dispositivos légicos programaveis.
O MCA projetado possui 4096 canais de resolucdo, entrada de 0 a +10V e taxa
de aquisigao de 230 Ksps (samples per second). Para caracterizarmos o MCA, uti-
lizamos uma fonte de **Fe e um detector a gés sensivel a posi¢do. A linearidade
medida foi 0,2% e a homogeneidade 2,18%. Este desempenho é comparéavel a um
MCA comercial, que apresenta taxa de 40 Ksps, 0,2% de linearidade e 1,58% de

homogeneidade.
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Position sensitive detectors for X-ray particles are used in several applicati-
ons, from simple counters to two-dimensional detectors for image acquisition. After
some pre-processing stages, signals coming from the detectors are sent to a data
acquisition system, usually a Multichannel-Analyzer (MCA). This device executes a
pulse-height analysis of the input signal, assigning a memory location to each input
signal amplitude and adding one unit to that memory content for each new event,
building thus an histogram. The purpose of this work was to design and imple-
ment a MCA based on a fast and high resolution analog-to-digital converter and
programmable-logic devices. The designed MCA has 4096 channels of resolution, 0
to +10V input range and an acquisition rate up to 230 Ksps (samples per second).
In order to caracterize this MCA, we used a %°Fe source and a position sensitive
detector. It was achieved a linearity of 0.2% and an homogeneity of 2.18%. This
result is comparable to a commercial MCA, which has an acquisition rate of 40 Ksps,

0.2% of linearity and 1.58% of homogeneity.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, introduzimos o ambiente, em fisica de particulas, no qual se
inserem o Detector Sensivel a Posi¢do (PSD) e o Analisador-Multicanal (MCA).
Apresentamos os motivos que nos levaram a pensar e desenvolver um novo modelo
de MCA e os objetivos que conseguimos alcancar, bem como a metodologia utilizada

neste trabalho.

1.1 Ambiente de utilizacao do MCA

No estudo de fisica de particulas, diversos tipos de detectores de radiacao
sao utilizados na captura e identificacdo de fétons, neutrons, mtions, entre outras
particulas. O principio basico de funcionamento dos detectores consiste na interagao
da radiacao incidente com o meio detector, ou seja, nos mecanismos fundamentais
que levam uma certa forma de radiacao a interagir e perder energia para a matéria.
Dentre os diversos detectores que existem, o Detector Sensivel a Posi¢ao é de parti-
cular interesse para este trabalho. Como o préprio nome diz, o PSD é um detector
utilizado para contar e determinar a posicao de incidéncia de uma particula. Este
tipo de detector pode ser construido para localizacao unidimensional ou bidimensi-
onal de particulas. No primeiro caso, o resultado de uma experiéncia de deteccao
¢ um espectro, onde, em geral, expressamos a quantidade de particulas inciden-
tes em funcao da posi¢ao ou energia das particulas. Desta forma, podemos obter
informacoes sobre a natureza e a intensidade da radiagao incidente.

Uma vez detectada a particula, é necessario condicionar os sinais elétricos do



detector, de forma que estes possam ser medidos, armazenados e visualizados por
algum sistema digital de aquisicao de dados. Em geral, os sinais elétricos gerados
no detector sao rapidos e de baixa amplitude, o que impede que sejam diretamen-
te medidos pelo sistema de aquisicao. Os sinais sdo, inicialmente, pré-processados
por médulos eletronicos que podem ser pré-amplificadores, amplificadores lineares,
discriminadores, conversores, entre outros. A maior parte deste pré-processamento
analdgico, em geral, é realizada por médulos padroes de eletronica nuclear, como o
NIM (Nuclear Instrument Module) ou o CAMAC (Computer Automated Measure-
ment and Control). Estes médulos sao interconectados, formando uma cadeia de
processamento dos sinais do detector. Ao final do estdgio de pré-processamento, di-
zemos que os sinais foram condicionados, ou seja, transformados para algum formato
compativel com o sistema de aquisicdo. No presente trabalho, o sinal condicionado
¢ um pulso de amplitude variavel, onde cada amplitude corresponde a uma posicao
de incidéncia da particula na janela ativa do detector.

Considerando um sistema completo para detec¢ao de radiacdo (detector, pré-
processamento e sistema de aquisi¢ao dados), o sistema de aquisigao é a etapa final
na cadeia de aquisicao. Este é o ponto onde se insere o Analisador-Multicanal, objeto
deste trabalho. A fung¢ao do MCA ¢, basicamente, digitalizar e armazenar o pulso de
amplitude variavel, vindo do estagio de pré-processamento. O MCA desempenha um
importante papel em fisica nuclear, uma vez que, em varios tipos de experimentos, a
amplitude do sinal de saida do detector carrega toda a informacao de posicdo ou de
energia da particula incidente. Para realizar sua fun¢do, o MCA produz histogramas
das amplitudes do pulso, associando cada amplitude a uma determinada posicao de
memoria. Nesta posicao, serd armazenado o numero de vezes em que a amplitude
ocorreu, durante um periodo de tempo. A informacao armazenada no MCA pode
ser transferida para um computador e visualizada/analisada, através de um software

de interface com o usuario.

1.2 Motivacao do trabalho

Analisadores-Multicanais ja sao utilizados ha alguns anos em fisica de particulas.

A medida que a tecnologia dos semicondutores e dos computadores avanca, novos



modelos de MCA’s surgem no mercado, fazendo uso destas novas tecnologias. Os
modelos mais novos, em geral, fazem uso dos computadores pessoais como equipa-
mento de interface, para a visualizacao dos resultados. O que observamos, por outro
lado, é que os MCA’s disponiveis atualmente apresentam dois pontos negativos: ve-
locidade e custo. O que nos motivou a desenvolver este projeto foi a possibilidade
de implementar um MCA de alta velocidade e baixo custo, utilizando dispositivos
légicos programadveis e conversores analdgico-digitais (ADC’s) répidos.

Os dispositivos légicos programéveis, ou PLD’s (Programmable Logic De-
vices), sao dispositivos integrados que permitem o projeto e a implementagao de
circuitos digitais, a partir de uma descricao de sua funcionalidade, via software. O
uso de PLD’s no projeto, diminuiu a possibilidade de falha no processamento digi-
tal, a complexidade de projeto (em relacdo a projetos com microprocessadores) e
aumentou a velocidade do processamento. Outros fatores importantes para o su-
cesso deste trabalho foram o aumento significativo na relagdo velocidade-resolugao
dos conversores analégico-digital, e a velocidade de acesso das memdérias estaticas
(SRAM - Static Random Access Memory).

Fazendo uso dos PLD’s e de ADC’s rapidos, conseguimos projetar e imple-
mentar um novo modelo de Analisador-Multicanal cuja taxa de aquisicao de eventos
atingiu 200 mil eventos por segundo, a uma resolucao de 4096 canais. Para uma
primeira caracterizacao do MCA, utilizamos os detectores a gas sensiveis a posi¢ao
para, os testes de homogeneidade, que revelaram resultados abaixo de 1,0% de nao-
homogeneidade. Realizamos, também, testes comparativos entre o nosso MCA e
um modelo comercial que utiliza microprocessador em seu circuito. Os resultados
demonstraram que, apesar da menor complexidade do nosso projeto em relagao ao
modelo comercial, o desempenho de ambos os MCA’s foi equivalente na maioria das

medidas.

1.3 Roteiro da tese

O préximo capitulo aborda alguns principios béasicos da fisica de particulas e
sua deteccao. Descreveremos os principais processos de interacao do raio-X com

a matéria (efeito fotoelétrico, efeito Compton e produgdo de pares). A seguir,



abordaremos os detectores a gas sensiveis a posi¢ao, apresentando sua arquitetu-
ra e funcionamento. O tépico seguinte é o condicionamento dos sinais do detector,
onde explicamos as trés etapas envolvidas no pré-processamento dos sinais: pré-
amplificacdo, discriminac¢ao e conversao tempo-amplitude. Nos dois ultimos tépicos
deste capitulo, explicamos o que é um Analisador-Multicanal, mostrando seu diagra-
ma em blocos, e como funciona um sistema de aquisicao bidimensional, que utiliza
os mesmos principios da aquisi¢ao unidimensional.

No Capitulo 3, descrevemos todo o projeto e funcionamento do MCA de-
senvolvido neste trabalho. Partindo de uma visao geral do MCA desenvolvido,
passamos a uma abordagem detalhada de cada bloco do circuito. Estes blocos sao:
circuito de disparo (realiza o trigger do ADC), conversdo anal6gico-digital e circuito
de controle, que envolve o circuito de histogramacao e de decodificacdo de enderecos
da placa.

O Capitulo 4 contém os resultados experimentais obtidos com o MCA. Ca-
racterizamos o MCA quanto a homogeneidade, linearidade, taxa de aquisi¢ao e reso-
lucdo. Mostramos, também, alguns resultados comparativos entre o MCA projetado
e um modelo comercial.

No Capitulo 5 apresentamos a conclusao do trabalho e as perspectivas para
o futuro.

O Apéndice A fornece uma introducao aos conversores analogico-digital, des-
crevendo quatro arquiteturas tipicas: Flash, Aproximacgao Sucessiva, Wilkinson e
Sigma-Delta. Para cada arquitetura, apresentamos as vantagens e desvantagens na
sua utilizacao em um MCA. Apresentamos, também, as principais especificagoes dos
ADC’s e suas implicacoes no projeto de um Analisador-Multicanal.

No Apéndice B descrevemos um pouco da arquitetura e da funcionalidade
dos dispositivos légicos programéveis mais simples até os CPLD’s (Complex Pro-
grammable Logic Devices).

O Apéndice C contém o cédigo fonte, em ABEL-HDL, do Deslocador de Bits
implementado na CPLD.

O Apéndice D comenta, em linhas gerais, o software de interface com o

usudrio do MCA.



Capitulo 2

Principios de deteccao de raios-X

Neste capitulo apresentamos os principios basicos em deteccao de raio-X,
dando énfase a deteccao de posi¢ao, onde explicamos a arquitetura e o funcionamento
dos detectores sensiveis a posicao. Um bom material nestes assuntos é encontrado
nas referéncias [1], [2] e [3]. Abordamos também as etapas de pré-processamento
(ou condicionamento) dos sinais dos detectores e de aquisi¢ao de dados, para uma

dimensdo (Analisadores-Multicanais) e duas dimensoes (Aquisi¢ido Bidimensional).

2.1 Deteccao de raio-X

As radiacOes naturais sao originadas em processos atomicos ou nucleares.
Elas sao divididas em duas categorias principais: radiagao de particulas com carga
elétrica e radiagdo sem carga. A radiacao de particulas com carga inclui elétrons
rapidos (particulas beta emitidas em decaimentos nucleares e elétrons energéticos)
e particulas pesadas carregadas (prétons, particulas alfa, fons pesados e mésons),
enquanto que a radiagdo sem carga se divide em radiagdo eletromagnética (visivel,
ultra-violeta, raios-X e raios gama) e neutrons. Todas estas formas de radiacao
produzidas por fontes naturais podem ser detectadas por algum tipo especifico de
detector ou processo de deteccdo, que se diferenciam basicamente em funcao da
energia emitida pela radiagao a detectar. A faixa de energia vai de alguns elétrons-
volts (eV) a alguns milhdes de elétrons-volts (MeV), sendo 1 elétron-volt definido
como a energia cinética adquirida por um elétron quando acelerado através de uma

diferenca de potencial de 1 volt.



A maioria dos métodos de deteccao faz uso da ionizacao ou excitagao produ-
zidas em um meio detector, como resultado da absorcao de toda ou parte da energia
da particula emitida pela fonte. No caso de particulas carregadas, a ionizacao e a
excitacdo sao produzidas diretamente pela interacdo do campo eletromagnético da
particula com os elétrons do meio detector, sendo a ionizagao e excitagdo resultan-
tes distribuidas ao longo da trajetéria do centro da particula. No caso de particulas
sem carga, como fétons de raios-X e raios gama, a particula tem que passar primei-
ro por algum processo, como uma interagao fotoelétrica ou interacao Compton, que
venha a transferir toda ou parte da sua energia para um elétron, que por sua vez
ird produzir uma trajetéria de ionizacao ou excitagao.

Fétons perdem energia na matéria através de trés processos principais:
1. efeito fotoelétrico;
2. efeito Compton;
3. producao de pares.

No efeito fotoelétrico, toda a energia do féton é transferida para um elétron,
causando o desaparecimento do féton original. Se o processo ocorrer com um elétron
da camada K do 4tomo, que é o mais provavel de acontecer na faixa de energia

relativa aos raios-X, a energia cedida ao fotoelétron por um féton de energia hv serd
hv — EE (2.1)

onde EX ¢ a energia do elétron da camada K. Isto é seguido por uma desexcitagio do
dtomo, com a emissdo de um ou mais fétons de energia total menor do que Ef€. Estes
podem escapar do meio detector, mas devido a baixa energia que os caracteriza,
sao reabsorvidos em outros processos fotoelétricos. Deste modo, o féton K pode
interagir com um elétron da camada L, de um outro 4tomo, que por sua vez perderd
a excitagdo, gerando um féton L. Este dltimo serd provavelmente reabsorvido com
uma eventual emissao de um féton de energia ainda mais baixa. Apos esta rapida
sequéncia de eventos, uma familia completa de fotoelétrons sao produzidos com uma,
energia total proxima a energia do féton original hv. Qualquer f6ton pode também
escapar do meio detector ou passar por um processo Compton, ao invés do efeito

fotoelétrico. O efeito Compton sé tem probabilidade significativa de ocorrer quando



a energia do foton é muito maior do que a energia do elétron ligado aos atomos.
A Figura 2.1 mostra a probabilidade de ocorréncia dos trés processos de interacao

de raio-X com a matéria, em fungdo da energia do féton [4]. No efeito Compton
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Figura 2.1: Comparacao entre as probabilidades de absor¢ao de fétons por diferentes

interagbes em 1 g/cm2 de Argonio.

somente parte da energia do féton é transferida para um elétron, sendo o féton
defletido. O angulo no qual o féton é espalhado pode assumir qualquer valor e a
energia cedida ao elétron correspondente tem uma distribuicdo de 0 a Epay. O valor

de E.x é dado por
2(hv)?

Enax = ———
N mec? + 2hv

(2.2)

A producio de pares ocorre somente se o féton tiver energia acima de 2m,c.
Neste caso, o féton original desaparece e o par elétron-pésitron carrega a energia
em excesso hv — 2m,c2. O elétron e o pésitron perdem energia através das colisoes e
eventualmente sao extintos. O poésitron, entao, se aniquila com um elétron vizinho e,
juntos, emitem uma radiagao caracteristica da aniquilacdo, um par de raios gama,
cada um de energia m,c*(= 511keV), que sdo emitidos em diregdo opostas. Um
ou ambos os raios podem ser absorvidos por processo fotoelétrico ou Compton, de
modo que a energia total cedida ao meio detector pode variar muito.

Na préxima secdo, descreveremos as consideragoes gerais sobre um sistema

tipico para deteccao de radiacgao.



2.1.1 Cadeia de aquisicao geral

Os sistemas de medidas utilizados em deteccao de radiacao executam, tipi-
camente, uma das seguintes tarefas: contar pulsos (eventos) do detector ou realizar
andlise de altura dos pulsos. Sistemas simples de contagem nao necessitam de mui-
tos componentes para sua implementacao. A cadeia de aquisicdo, neste caso, é
formada pelo detector, um pré-amplificador, um amplificador e um contador. Nos
sistemas que realizam analise de altura de pulsos, a cadeia de aquisicao apresenta
maior complexidade, em virtude da resolucao em energia do detector. Se a resolucao
em energia do detector é baixa, as exigéncias do sistema de medicao sao pequenas.
Por outro lado, detectores com grande resolucdo em energia exigem maior atencao
para evitar degradacao da resolucao. O diagrama em blocos da Figura 2.2 ilustra a

cadeia geral de aquisicao para qualquer tipo de sistema.

Pré-
Detector Discriminad
—> Amplificador iscriminador
+ Atraso
Amplificador
Linear —> TDC > MCA
TAC

Figura 2.2: Cadeia geral de aquisi¢do para sistemas de deteccao de radiacao.

O primeiro elemento da cadeia de aquisicao, o pré-amplificador, é indis-
pensavel em qualquer aplicacdo de radiagdo. O pré-amplificador é utilizado para
fornecer um primeiro ganho ao sinal de saida do detector, Figura 2.3, que é propor-
cional a carga liberada pela radiacao incidente. Na maioria dos detectores, a carga
é tao pequena que se torna impossivel enviar o sinal diretamente a qualquer outro
estdgio sem uma pré-amplificacao. Existem dois tipos basicos de pré-amplificagao:
de tensao e de carga. A principal diferenca entre ambas é que, para o pré de carga, a
amplitude do pulso de saida é independente da capacitancia de entrada (capacitancia

do detector). Para detectores que podem apresentar variacdo em sua capacitancia,



o pré de carga se mostra muito superior, ja que a amplitude do pulso de saida de-
pendera somente de uma capacitancia de realimentacao interna do pré-amplificador.
Em qualquer configuragao de pré-amplificador, sua saida é sempre um pulso de am-
plitude linearmente proporcional e com um certo ganho em relacdo a amplitude de

entrada.

Figura 2.3: Pulso tipico de um detector de radiagdo.

O amplificador linear é utilizado, basicamente, para duas funcées: formatacao
e amplificacdo do sinal de saida do pré-amplificador. O fator de amplificacdo, ou
ganho, varia muito em virtude da aplicagao, mas tipicamente assume um valor entre
100 e 5000, [1]. Em geral, o amplificador ajusta o sinal para um formato compativel
com o préoximo médulo de processamento.

Além do pré-amplificador e do amplificador linear, que sao tipicos em qual-
quer cadeia de aquisi¢ao, outros médulos de pré-processamento podem ser utilizados
em um sistema de deteccao. Estes médulos, em geral, seguem algum padrao de ins-
trumentacao nuclear, como NIM ou CAMAC. Os médulos mais comuns sao: Discri-
minador, Atraso, Conversor Tempo-Digital (TDC) e Conversor Tempo-Amplitude
(TAC). Estes mddulos podem ser utilizados em vérias configuracoes diferentes na
cadeia de aquisicao, dependendo da necessidade da aplicagdo. Os discriminadores
tém, basicamente, a funcao de separar sinais validos de ruido ou de sinais invalidos.
O moédulo de atraso impoe um atraso temporal no sinal de entrada. O conversor
tempo-digital produz na sua saida um cddigo digital que é proporcional ao intervalo
de tempo entre dois pulsos de entrada. O conversor tempo-amplitude é semelhante
ao TDC, porém, produz um pulso analégico de tensao na saida, cuja amplitude é

proporcional ao intervalo de tempo entre dois pulsos de entrada. Na secao 2.2.1



descreveremos alguns destes modulos em mais detalhes.

2.2 Detectores a gas sensiveis a posicao - PSD

Existem diversos tipos de detectores de radiacao: os detectores a gés, os
detectores semicondutores, os detectores a cintilagao e o detector Cherenkov. Cada
um é destinado a uma determinada aplicacao e se diferencia, principalmente, quanto
ao meio detector empregado.

Conforme mencionado na secao 2.1, a interacdo mais provavel para fétons
de raio-X é o efeito fotoelétrico. O resultado basico desta interacdo é a producao
de fotoelétrons, que representam efetivamente a possibilidade de se gerar um sinal
elétrico observavel.

Para isto, nos detectores a gas se estabelece um campo elétrico capaz de
acelerar os fotoelétrons em direcao a um eletrodo. No processo de aceleragao, os
fotoelétrons, desde que o campo elétrico seja suficientemente elevado, podem ad-
quirir energia suficiente para ionizar moléculas de gas, produzindo mais elétrons
e ifons positivos. Nesse caso, é gerada uma avalanche de carga elétrica, ja que os
elétrons secundarios também ionizam moléculas. A avalanche termina quando todos
os elétrons gerados sao colhidos pelo eletrodo positivo. Os {fons positivos restantes
sao colhidos no eletrodo oposto, assim, é gerado um sinal elétrico de magnitude
observavel.

Os detectores a gds que operam nesse regime sao chamados de contadores pro-
porcionais, em alusao ao fato de que a amplitude do sinal observado é proporcional
a energia da particula detectada e ao campo elétrico aplicado entre os eletrodos.

Os contadores proporcionais sao preferencialmente construidos em formato
cilindrico, sendo a superficie interna do cilindro o elemento catodo e um fio cen-
tralizado neste cilindro o elemento anodo. A diferenca bésica entre os contadores
proporcionais e os detectores sensiveis a posicao é que neste 1ltimo aumenta-se o
comprimento do elemento anodo. Isto permite a determinagao da posicao de in-
cidéncia de fétons ao longo do fio anodo, ao contrario do contador proporcional, que
s6 permite detectar a avalanche causada pela incidéncia dos fétons. Na geometria

cilindrica, os elétrons internamente tendem a se orientar ao longo das linhas de cam-
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po radiais de tal maneira que a posicao da avalanche é um bom indicador da posicao
axial na qual o par de ions original foi formado.

Os detectores a gas sensiveis a posicao sao, portanto, uma variacao dos con-
tadores proporcionais. Como o préprio nome diz, sao detectores especializados nao
apenas na contagem de fétons de raios-X, mas também na localizagao espacial destes
fétons. Sao utilizados na deteccao de raios-X na faixa de 1 keV a 100 keV, onde o

efeito fotoelétrico é a interagao mais provavel de ocorrer entre fotons e matéria.

2.2.1 O detector de teste

Neste trabalho, utilizamos um detector a gés sensivel a posi¢ao, Figura 2.4,
para caracterizar o MCA. Seu principio de funcionamento é semelhante ao do con-
tador proporcional cilindrico, explicado nos paragrafos anteriores. Entretanto, a fim

de propiciar a localizacao de particulas, a geometria é ligeiramente alterada. Na Fi-

Figura 2.4: Detector a gés sensivel a posicao utilizado nos testes.

gura 2.5, mostramos um esboc¢o da célula de deteccao do detector usado no presente
trabalho. Nota-se que o elemento catodo é discretizado, e uma linha de retardo é
incluida. Esta discretizagao do elemento catodo em placas condutoras e a utilizacao
de uma linha de retardo associada permite que a avalanche gerada pelos fétons de
raios-X seja localizada.

O sinal induzido no catodo, por uma avalanche localizada no anodo, é direci-
onado a uma linha de retardo, permitindo que a posi¢ao de incidéncia do féton seja
estimada a partir do tempo que o sinal leva para atingir cada extremidade da linha.

A linha de retardo é formada por véarias células de atraso ligadas em série. Cada
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Figura 2.5: Esquema do Detector linear sensivel a posicao.

célula de atraso é composta por capacitores e um indutor, em configuragao 7w, como

mostra a Figura 2.6. Para sinais cuja banda de frequéncia seja muito menor que a

L
— 00000
||
|
Cr2 C G2

Figura 2.6: Célula de atraso da linha de retardo.

frequéncia de corte do circuito, w << w,, onde w, é a frequéncia de corte dada por
2/+/LCY, o atraso que o circuito 2.6 impde a propagagido de um sinal e a impedancia

vista pelo sinal sao dados, respectivamente, por:

Z= \/CZ1 (2.4)

Desta forma, o sinal elétrico induzido pela avalanche percorre a linha nos
dois sentidos e chega nas extremidades com um atraso proporcional ao nimero de
células que percorreu.

Os sinais coletados nas extremidades da linha de retardo sao pré-amplificados

e enviados a um conversor tempo-amplitude (TAC - time to amplitude converter)
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que gera um pulso de amplitude de saida proporcional a diferenca de tempo entre
dois sinais de entrada. As etapas de processamento de sinal posteriores a linha de
retardo e anteriores ao sistema de aquisicao de dados sao chamadas de etapas de

condicionamento dos sinais e serdo discutidas na préxima se¢ao.

2.2.2 Cadeia de aquisicao especifica para o detector de teste

Os sinais provenientes da linha de retardo, antes de serem enviados ao Anali-

sador-Multicanal, passam por trés etapas de condicionamento:
1. Pré-amplificacao;
2. Discriminacao;
3. Conversao tempo-amplitude.

A pré-amplificacao dos sinais elétricos provenientes da linha de retardo tem
por objetivo amplificar a amplitude destes sinais para niveis de tensao mais facil-
mente discrimindveis. O pré-amplificador utilizado, que pode ser visto na Figura
2.7, consiste de 4 estagios amplificadores conectados em cascata e construidos a par-
tir de transistores bipolares ligados em configuragao emissor-comum. Estes estdgios
amplificam o sinal de entrada, produzindo na saida sinais de tensdo tipicamente
acima de Viaida = 100mV. Além dos estagios de ganho, o pré-amplificador ainda
possui um estagio de entrada de alta impedancia, que utiliza um transistor FET,
e um estagio de saida que garante o fornecimento de corrente para cargas de bai-

xa impedancia (5082). Apds a etapa de pré-amplificacdo, os sinais sdo enviados a
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Figura 2.7: Circuito do pré-amplificador.

circuitos discriminadores que tém a funcao de separar os sinais correspondentes a
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eventos validos do ruido de fundo presente no pré-amplificador. Utilizamos o discri-
minador do tipo Constant Fraction como separador do ruido e como trigger do sinal
do detector. Os discriminadores mais comuns, que sao chamados de Leading Edge,
utilizam um nivel fixo de tensdo de comparacdo (threshold). No instante em que o
sinal de entrada ultrapassa o valor do threshold, um pulso légico é gerado na saida
do discriminador. Utilizando outro principio de operagao, o discriminador do tipo
Constant Fraction gera o pulso de saida no instante em que o sinal de entrada atinge
uma fracdo constante de sua amplitude maxima. Este tipo de discriminagao reduz
o0s erros que comprometem a precisao temporal do sistema. Na técnica de Constant
Fraction, o sinal de entrada é atrasado e uma fracao do sinal original é subtraido
do sinal atrasado. Este processo produz um sinal bipolar, de modo que o instante
em que este sinal cruza o zero é utilizado para produzir o pulso de saida. O atraso
do sinal de entrada é configurado externamente ao discriminador, utilizando-se um
modulo NIM de retardo.

A 1ltima etapa de condicionamento é realizada pelo Conversor Tempo-Ampli-
tude (Time-to-Amplitude Converter(TAC)). A fun¢ao do TAC é medir o intervalo
de tempo entre dois pulsos 1égicos, denominados START e STOP, e gerar na saida
um pulso analégico de tensao cuja amplitude é diretamente proporcional ao inter-
valo de tempo medido. Este processo é realizado carregando-se um capacitor com
uma tensao constante durante o intervalo de tempo entre os pulsos de START e
STOP. Sendo assim, a carga armazenada no capacitor é diretamente proporcional
ao intervalo de tempo entre os pulsos légicos. A tensao de saida do TAC é coletada
nos terminais do capacitor de carga. Nos TAC’s comerciais, o intervalo de tempo
entre START e STOP pode variar de dezenas de ns a alguns s. Como os sinais
provenientes das duas extremidades da linha de retardo sofrem atrasos diferentes
(salvo se a avalanche ocorrer exatamente no meio da linha), cada evento que ocorrer
no detector correspondera a um valor diferente de tensao na saida do TAC. Caso o
evento ocorra exatamente no meio da linha de retardo, a diferenca de tempo entre
os pulsos de START e STOP serd igual a zero. Além disso, intervalos de tempo
negativos seriam medidos caso o pulso de STOP ocorresse antes do START. Para
contornar este problema, é inserido no caminho do sinal de STOP, um médulo de

atraso entre o discriminador e o TAC. Este atraso é ajustado para um valor acima do
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atraso total da linha. Desta forma, a diferenca entre a chegada do sinal de START
e o de STOP nunca serd menor ou igual a zero. A Figura 2.8 mostra o diagrama
em blocos do do sistema de deteccao, incluindo os médulos de condicionamento do

sinal.

PRE-AMPLIFICADOR l l l l lCITIDfl l l l l PRE-AMPLIFICADOR

| L 00000000000000
a Eﬂ e

LINHA DE RETARDO Y{LYY

DISCRIMINADOR DISCRIMINADOR

_I—I_ START STOP _I—I_
TAC

JL

ANALISADOR
MULTICANAL

Figura 2.8: Esquema de condicionamento dos sinais provenientes da linha de retardo.

2.3 Analisadores-multicanais

Quando medimos a altura dos pulsos provenientes dos detectores de radiacao,
extraimos informacoes a respeito da natureza da radiacdo incidente e a respeito do
préprio detector. A andlise de altura de pulsos (Pulse Height Analysis - PHA) é de
importancia primordial na area de fisica nuclear experimental.

Um dos primeiros equipamentos desenvolvidos para realizar a andlise de al-
tura de pulsos foi o Analisador de um tinico canal (Single-Channel Analyzer - SCA).
A funcgao bésica de um SCA é gerar um pulso légico de saida quando amplitude
do sinal de entrada se localizar dentro de uma janela de tensao, definida por dois
niveis pré-ajustados. Estes dois niveis de tensdo sdo chamados de LLD (Lower-Level
Discriminator) e ULD (Upper-Level Discriminator), respectivamente, os niveis in-
ferior e superior de comparacao. Na operacao do SCA é seleciona-se uma faixa de

amplitudes ou janela na qual a amplitude de um pulso de entrada tem que se situar
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para produzir um pulso légico de saida. Para se medir varias faixas de amplitude
faz-se com que o LLD e o ULD sejam variados uniformemente durante um intervalo
de aquisicao, provocando o deslocamento da janela de comparagao.

O analisador-multicanal ou MCA pode ser considerado como uma evolugao do
analisador de um tnico canal ou SCA. O principio de operagao do MCA é semelhante
ao do SCA, porém com algumas diferengas importantes:

- 0 MCA registra pulsos em todas as regioes do espectro de amplitudes;

- 0 MCA contém um sistema contador para histogramar as amplitudes;

- 0 MCA contém memoria propria que armazena o nimero de eventos para

l CONTROLE

cada amplitude.

PULSO DE
grive ENDERECO ,
 » PORTA » CONVERSOR » MEMORIA
LINEAR A/D
y y y
ANALISADOR INTERFACE
MONOCANAL CONTROLE > DE
(SCA) ENT/SAIDA
GRAFICO

Figura 2.9: Elementos principais de um Analisador-Multicanal.

Um sistema integrado utilizando um SCA, um circuito para deslocamento
contiguo da janela de aquisicao, um circuito contador dos eventos e uma memoria
pode ser substituido por um tinico MCA. O circuito tipico de um MCA, Figura 2.9,
contém basicamente os seguintes elementos:

- Conversor Analégico-Digital (Analog-to-Digital Converter - ADC);

- Memoria;

- Circuito de controle.

O principio basico do MCA consiste em contar quantos pulsos de cada ampli-
tude do espectro ocorrem no detector. Para isso, a primeira operacao é digitalizar o

pulso aplicado a sua entrada, convertendo o nivel de tensao analégica em um dado
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digital de Nbits. Isto é realizado através de um conversor analégico-digital. Uma
vez que a amplitude de entrada estd representada por um dado digital, utiliza-se
este dado como um endereco de memoria, onde estd armazenada a quantidade de
eventos ocorridos naquela amplitude. A quantidade total de enderecos da meméria,
2N onde N é o ntimero de bits do ADC, é o ntimero de canais nos quais o espectro
serd subdividido. Para cada evento, o conteido do endereco de memoria sera lido,
incrementado de uma unidade e escrito de volta no mesmo endereco. Esta ultima
etapa completa o processamento de um tinico evento no detector, podendo o préximo
evento ser lido pelo MCA.

Em muitos MCA’s, um microprocessador é utilizado para gerar os sinais de
controle das operagoes descritas acima e para realizar a incrementagdo dos dados
lidos da memoria. Alguns sinais de controle sdo, por exemplo, os sinais de leitura
e escrita na memoria, o sinal de inicio de conversao no ADC e os sinais de con-
trole da interface de entrada e saida, que faz a comunicacao entre o barramento
interno do MCA e o barramento de um computador. A principal inovacao propos-
ta e desenvolvida neste trabalho é o uso de um circuito légico dedicado, ao invés
de um microprocessador, que execute todas as funcoes de controle do MCA. Esta
abordagem foi possivel devido ao grande avanco tecnolégico que tem sido observado
recentemente nos dispositivos logicos programaveis, abordados no Apéndice B.

Os MCA’s comerciais, em geral, possuem também um circuito de entrada
que funciona como uma chave ou porta linear, permitindo ou nao que o sinal de
entrada seja enviado ao ADC. A porta linear possui uma entrada de controle que
pode ser usada para conectar o sinal ao ADC somente durante uma janela de tempo
de interesse.

Uma importante aplicacao para os MCA’s, além das aplicacoes elementa-
res envolvendo espectroscopia, é sua utilizagao em tomografia por raio-X. Quando
colocamos um objeto entre uma fonte de radiagao e um detector a géis sensivel a
posicdo, o espectro resultante fornece o perfil do objeto sob um determinado angulo.
Se montarmos um aparato mecanico de tal forma que o objeto seja observado de
varios angulos sucessivamente, girando o objeto em torno de um eixo fixo, podemos

construir a imagem de corte transversal do objeto a partir dos espectros.
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2.4 Aquisicao bidimensional com o detector a gas
sensivel a posicao

Quando realizamos uma medida de radiacao utilizando um analisador-multi-
canal e um detector sensivel a posicao com uma linha de retardo, dizemos que se trata
de uma aquisi¢ao unidimensional, ja que a linha de retardo permite a localizacao da
particula ao longo de uma tnica dimensao. Outro tipo de aquisi¢ao, com os mesmos
principios, é aquela onde utiliza-se um detector sensivel a posi¢do bidimensional e
uma placa de aquisi¢ao de imagens, ou bidimensional.

O principio de funcionamento do detector bidimensional é semelhante ao do
detector unidimensional. Porém, a fim de localizar a particula em duas dimensoes,
o detector apresenta diferencas de construgao, principalmente quanto aos eletrodos
coletores da avalanche de carga elétrica [5]. A janela ativa dos detectores bidimen-
sionais geralmente é quadrada e funciona também como um elemento catodo. O
outro catodo, chamado catodo X&Y, é construido a partir de uma placa de circuito
impresso em multicamadas. Em uma das faces desta placa sao distribuidos centenas
de elementos discretos condutores conectados entre si e as linhas de retardo nas di-
recoes horizontal(X) e vertical(Y), como é mostrado na Figura 2.10. Entre a janela
ativa do detector e o catodo X&Y ¢ inserido um plano de fios polarizados positi-
vamente que funciona como elemento anodo, gerando o campo elétrico necessario
ao direcionamento dos fotoelétrons aos fios causando o efeito de avalanche de carga
elétrica. A Figura 2.11 ilustra o corte transversal do detector bidimensional, mos-
trando a disposicao dos eletrodos em relagao a janela ativa. A avalanche produzida
induz em alguns elementos de amostragem do catodo X&Y um sinal elétrico de bai-
xa amplitude (< 1mV), que serd conduzido as duas linhas de retardo, possibilitando
a localizacao do evento nas direcoes X e Y.

Os sinais elétricos provenientes das duas linhas de retardo sao enviados a dois
sistemas de condicionamento de sinais, sendo cada um semelhante ao utilizado na
deteccao unidimensional. Deste modo, ao final teremos dois pulsos vindos de dois
conversores tempo-amplitude. Estes dois pulsos corresponderao as posicoes X e Y
de ocorréncia do evento na janela do detector e serao enviados a um sistema de

aquisicao bidimensional.
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Figura 2.10: Esquema do catodo X&Y em um detector bidimensional de raio-X.

atodo X&Y

Figura 2.11: Corte transversal do detector sensivel a posi¢ao bidimensional.
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Durante este trabalho, desenvolvemos em paralelo, dois modelos de circuito
para aquisicao bidimensional. A primeira versao baseou-se no mesmo principio do
MCA, contendo circuito histogramador e memoria on-board. Este circuito opera,
basicamente, como dois MCA’s em paralelo, sendo que os sinais de entrada sado
digitalizados somente quando ocorrem dentro de uma janela de coincidéncia, Figura
2.12. Ocorrendo a coincidéncia, os sinais sao digitalizados e agrupados em uma
s0 palavra, que correspondera a um endereco de memoria. O nidmero total de
enderecos de memdria para este circuito é 2 x 2V onde cada endereco corresponde
a um pizel (menor elemento da imagem). O contetido de cada posi¢do da memdria é
incrementado, como no caso unidimensional, e devidamente reescrito, cada vez que
ocorrer um evento na posicdo correspondente. O conteudo do pizel é representado

em alguma escala de cores, como tons de cinza ou RGB (Red Green Blue), por

exemplo.

sinal de 10bits

entrada X » ADC X 20bits | Memoria

sinal de 10bits ¥ estatica

entrada Y » ADCY Circuito | ®"98"®%° | de 1Mx16

A
trigger de (SRAM)
controle | 16bits A
(CPLDs) 1«
Circuito de > conteudo
»  disparo >

16bits %

Barramento do PC

Figura 2.12: Diagrama em blocos da placa de aquisicao bidimensional.

Uma das aplicagoes mais imediatas de um sistema de deteccao bidimensional
é a radiografia tridimensional. Quando colocamos um objeto entre a fonte de raio-
X e o detector, observamos o fendmeno da absorcao de fétons pelo objeto. Deste
modo, podemos identificar o corpo, ja que sua estrutura é diferenciada em cada
ponto (regides mais ou menos densas e regioes mais espessas ou mais delgadas). A
Figura 2.13 ilustra o resultado experimental de uma aquisi¢ao bidimensional, onde
iluminamos a janela ativa do detector com uma fonte de raio-X, tendo uma garrafa

pléstica com gotas d’agua como obstaculo.
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Figura 2.13: Exemplo de imagem gerada a partir de uma aquisi¢ao bidimensional.

O segundo projeto de circuito de aquisi¢io bidimensional foi idealizado [6]
com base no significativo aumento na velocidade dos microprocessadores que equi-
pam os PC’s comerciais. A idéia basica deste projeto foi utilizar o microprocessador
e a memoria do PC para realizar a histogramagao dos eventos, ao invés de um
circuito dedicado na placa, como no MCA. Sendo assim, o circuito de aquisi¢ao
consiste somente de: dois ADC’s, um circuito de disparo e uma légica para armaze-
nar os sinais digitalizados. Como no outro projeto de placa bidimensional, os dois
sinais de entrada sao considerados validos somente quando ocorrem dentro de uma
janela de coincidéncia. Os dados digitalizados sao armazenados em registradores
(latches), para posterior leitura pelo PC. A leitura ocorre ap6s o PC testar um sinal
de flag, que sinaliza a existéncia, ou nao, de um dado novo. Este dado, formado
pelo agrupamento das palavras de saida dos dois ADC’s, representara uma posi¢ao
de memoéria no PC, correspondente a posicao de incidéncia da particula na janela
ativa do detector. Somente apéds a leitura do PC, o ADC fica liberado para realizar
outra conversao. O teste do sinal de flag é feito periodicamente, por meio de uma
leitura de I/O. Projetamos esta placa para dois modos de operacdo para esta placa,
um rapido e um lento. No primeiro, a imagem mostrada no monitor de video sé é
visualizada ao final do tempo total de aquisi¢cao. Desta forma, reduzimos o tempo

morto de aquisi¢do, uma vez que o PC nao gasta tempo para atualizar a imagem
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na tela do monitor. No modo rapido de aquisicao, utilizando ADC’s de 800ns de
conversao e um PC de 233MHz, atingimos uma taxa de aquisi¢ao de 360ksps (360
mil amostras por segundo). No segundo modo de operagao, o modo lento, o PC
atualiza a imagem no monitor periodicamente, ao longo da aquisi¢do. Isto reduziu
a taxa de aquisicdo para 160ksps. As imagens podem ter tamanhos de 256 x 256,
512 x 512 ou 1024 x 1024 pizels. Cada pizel pode acumular até 2'¢ eventos, em
fungdo do tamanho da varidvel utilizada no programa de interface (dois bytes). O

programa de interface foi desenvolvido em Delphi, para a plataforma Windows.
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Capitulo 3

Projeto e Desenvolvimento

Neste capitulo, apresentamos o desenvolvimento de todos os estagios do
Analisador-Multicanal. Partindo da defini¢do de especificagoes e de uma visao geral
do MCA desenvolvido, detalhamos o projeto e o funcionamento dos circuitos de

disparo, de conversao e de controle.

3.1 Introducao ao MCA desenvolvido

3.1.1 Especificacoes do projeto

Com o objetivo de estabelecer as especificacoes do projeto do MCA, nos
baseamos em sua aplicagao com os detectores sensiveis a posigao (PSD). Deste modo,
os trés parametros de especificacdo para o projeto sdo: resolugao, taxa de aquisicao
e homogeneidade.

A resolucao do MCA foi definida em funcao da resolucao espacial do detector
de teste, medida através da exposicao do detector a uma fonte homogénea de raio-X,
através de uma mascara contendo fendas. Este experimento resulta em um espectro
contendo varios picos, correspondendo as fendas, como ilustra a Figura 3.1. A
partir da largura a meia altura (FWHM) média dos picos, calculamos a resolucao
do detector, conforme os calculos detalhados no capitulo 4. O detector utilizado
apresenta 10cm de janela ativa e resolugdo em torno de 300um. Sabendo-se que
sao necessarios, no minimo, 10 canais para definirmos cada pico da Figura 3.1, a
resolu¢do minima do MCA deve ser, no minimo, de: (10cm/3004m)x10 canais =

3333 canais. Logo, estabelecemos uma resolugdo de 4096 para o MCA.
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Figura 3.1: Espectro utilizado no célculo da resolucdo do detector.

Para especificar a taxa de aquisicao para o MCA, tomamos por base algumas
medidas com fontes de raio-X de ®Fe. As medidas demonstraram que a taxa de
incidéncia, em geral, nao ultrapassa 180ksps. Com base neste valor, procuramos um
ADC que apresentasse uma taxa de conversao igual ou superior. O ADC escolhido
(AD976), entre outros testados, apresenta taxa de conversao nominal de 200ksps.

As especificagoes de linearidade e homogeneidade tomaram como base um

modelo de MCA comercial (EG&G Ortec), também testado durante este trabalho.

3.1.2 Descrigcao geral do projeto

Os principais elementos de um analisador-multicanal sao o ADC e a memoria,
que, respectivamente, digitalizam e armazenam o pulso de entrada. Além destes dois
elementos, o esquema proposto neste trabalho, apresenta um circuito de disparo do
ADC e um circuito digital programado em dois dispositivos logicos programaveis,
ou CPLD’s ( Complex Programmable Logic Devices) [7]. O diagrama em blocos do
MCA proposto e desenvolvido é mostrado na Figura 3.3.

O sinal de entrada do MCA, que é proveniente do TAC, como ilustra a Figura
2.8 , é um pulso de amplitude varidvel entre 0 e +10V e largura ajustavel entre 1us
e 3us, sendo mostrado na Figura 3.2. Ele é enviado a um circuito de disparo e

ao ADC. O circuito de disparo é responsavel pela geracao do pulso de amostragem
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Figura 3.2: Sinal de saida do TAC.

(trigger), que vai para o ADC. Este pulso, porém, é enviado, primeiramente, a uma
porta légica controlada por software na CPLD, que permite ou nao sua passagem.
O sinal de entrada digitalizado é armazenado em latches tipo D na CPLD, para
posterior acesso pelo barramento de endereco da memoria. No momento em que o
ADC termina a conversao, envia um pulso de sinalizacao para a CPLD, que inicia
o processo de histogramacdo. O programa em execugao no PC realiza a leitura do
conteudo da meméria em intervalos regulares de tempo. A cada leitura da memodria,
o espectro é atualizado na janela grafica do programa de interface com o usudrio.
As préximas secoes sao dedicadas a explicar mais detalhadamente os estdgios deste

analisador-multicanal.

______________________________________________________________________________

End i
CONVERSOR |\ :> ,
ANALOGICO MEMORIA !
-DIGITAL _l/ CIRCUITO i
3 DE ;
CONTROLE :
(CPLD) i
CIRCUITO i
DE i
DISPARO |

INTERFACE

GRAFICA
(PC)

Figura 3.3: Esquema do Analisador-Multicanal desenvolvido.
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3. Circuito de dis aro

A impedancia de entrada do MCA é 6,5 k . Este valor foi medido e se deve
aos estagios de entrada do circuito de disparo e do ADC. Como o sinal de entrada
(sinal do TAC) é um pulso relativamente longo (2,0 us), e o ADC s6 amostra o
pulso 500 ns apés sua subida, nao ocorrem problemas de re exao devido ao nao-
casamento da impedéncia de entrada com a impedéancia do cabo de sinal (50 ). O
estdgio de entrada do analisador-multicanal, que estamos denominando de Circuito
de Disparo, é constituido por um amplificador operacional, um comparador e dois
multivibradores monoestaveis. As fungoes do circuito de disparo, ilustrado na Figura
3.4, sao:

1. Eliminar disparos acidentais do ADC devido a ruido produzido pela ele-
tronica de pré-processamento e

2. Produzir na sua saida um pulso légico que determina o instante em que o
ADC amostra o sinal de entrada.

A primeira operacao, que pode ser chamada de etapa de discriminacao do
sinal de entrada, utiliza o amplificador operacional TLO81 e o comparador NE529.
O amplificador operacional, que é utilizado em configuracao seguidor de tensao ou
bu er [8] funciona somente como driver para uma tensao de comparacao, ajusta-
da por um potenciometro linear. No circuito da Figura 3.4 utilizamos resistores
de carvao com tolerancia de 1 e capacitores ceramicos multicamada [9] para o
desacoplamento dos circuitos integrados.

Normalmente, ajustamos o nivel de comparagao para cerca de 200mV. O
NE529 é um comparador analégico de tensao de alta velocidade, apresentando 10ns
de atraso de propagacao. O comparador tem sua saida ativada, nivel baixo, toda
vez que a amplitude da tensao na entrada A for superior a amplitude da tensao de
comparacao (threshold), ajustada na entrada B, conforme ilustra a Figura 3.5.

O comparador NE529 é construido a partir de amplificadores que operam
normalmente saturados em nivel alto ou baixo. Estes amplificadores possuem ele-
vado produto ganho-banda passante e nao utilizam malhas de realimentacao, para
preservar sua velocidade de chaveamento. Sendo assim, se o sinal de entrada per-
manecer com valor igual ou préximo da tensao de threshold por longos periodos de

tempo (dezenas de nanosegundos), a saida do comparador pode oscilar ou responder
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Espectro de Homogeneidade
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20000 —+
15000 A
10000 -
5000
0 B o o L m s e Sy e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
canal
r 1D 20
70 [ Entries 1291
L Mean 0.1013E+05
r RMS 175.1
r X2/ndf53.86 / 62
60 — Constant 42.64 + 1.537
r Mean 0.1013E+05 + 5.264
L Sigma 175.5+ 4.138
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
o lmim a1 I E R RN RO RURR L
9400 9600 9800 10000 10200 10400 10600 10800

contagem

T

T
1800

T




contagem
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MCA desenvolvido
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Condicdes de teste:

* delay do discriminador = 42ns

* distancia fonte-detetor = 25,0cm
* distancia entre fendas = 2,0mm

* largura da fenda = 300,0um

* alta tenséo = 2170V

* gas: P10 a 2,0atm

* resolugédo do MCA = 4096 canais
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MCA desenvolvido
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MCA desenvolvido

MCA comercial
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MCA desenvolvido

Condigdes de teste:

12000 * delay do discriminador = 42ns
* distancia fonte-detetor = 25,0cm
J * distancia entre fendas = 2,0mm
* largura da fenda = 300,0um
10000 * alta tenséo = 2170V
* gés: P10 a 2,0atm
i * resolugao do MCA = 4096 canais
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MCA comercial (EG&G Ortec)

Condicdes de teste:
14000 —+ * delay do discriminador = 42ns
* distancia fonte-detetor = 25,0cm
1 * distancia entre fendas = 2,0mm
12000 — * largura da fenda = 300,0um
* alta tenséo = 2170V
4 * gas: P10 a 2,0atm
* resolucdo do MCA = 4096 canais
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