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RESUME

La performance d’un scanner TEP se mesure par sa sensibilité, son contraste et sa
résolution spatiale. Cette derniere doit étre idéalement uniforme dans tout le champ de
vue utile (CDV) du scanner. Cependant, le probleme de parallaxe di a I’éloignement de
la source du centre de CDV, entraine une dégradation de la résolution spatiale radiale. Ce
probléme est tres présent dans les scanners avec une grande densité de détecteurs et de
petit diametre notamment dans le LabPET II, le scanner en cours de développement a
I’Université de Sherbrooke par le Groupe de recherche en appareillage médicale de
Sherbrooke (GRAMS) et le Centre d’imagerie moléculaire de Sherbrooke (CIMS), avec
~37 000 détecteurs pour un CDV de 16 cm de diametre et 12 cm de longueur axiale.
Chaque détecteur a une surface de 1,2*1,2 mm? et une longueur supérieure a 10 mm. La
mesure de profondeur d’interaction (PDI) demeure tres utile pour résoudre le probleme
de parallaxe. La PDI peut étre réalisée par 1’assemblage de deux cristaux en phoswich,
tout en gardant la méme longueur totale pour assurer une bonne efficacité de détection, et
puis, le cristal dans lequel une interaction est faite sera déterminé a I’aide d’algorithme
d’identification de cristaux.

Pour le traitement des signaux issus des modules de détection, un ASIC de 64 canaux a
été développé. L”ASIC utilise une nouvelle technique de mesure de temps a doubles
seuils inspirée de la technique de mesure de temps au-dessus d’un seuil (ToT). Cette
technique repose sur l'utilisation de deux discriminateurs a seuil afin de déterminer le
temps d’arrivée du photon d’annihilation et son énergie. Le temps d’arrivée est estimé€ par
le moment de discrimination du signal avec le premier discriminateur. Tandis que
I’énergie du signal est calculée par la différence des moments de discrimination du signal
avec le premier et le deuxieme discriminateur. Cette différence de temps est non linéaire
en fonction de I’énergie. Donc une correction d’énergie est faite pour déterminer le
spectre d’énergie. Les seuils des discriminateurs sont méticuleusement choisis afin de
minimiser I’erreur sur les temps de croisement.

Cette méthode de ToT a doubles seuils est une technique innovatrice pour identifier les
cristaux qui ont scintillés dans un scanner TEP. Avec une erreur inférieure & 5%, cette
technique discrimine entre un LGSO45ns et un LYSO40ns. Malgré le taux d’erreur élevé
comparé a d’autres méthodes d’identification, cette technique posséde ’avantage d’étre
facilement intégrable dans I’ASIC du LabPET II

Mots-clés : Tomographie d’émission par positrons, parallaxe, profondeur d’interaction,
résolution spatiale, mesure du temps au-dessus d’un seuil, identification de cristaux,
détecteur phoswich, ASIC, LabPET IL
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

La science et la technologie ne cessent de se développer, d’envahir tous les domaines et
. d’étre au service de I’humanité. L’ imagerie médicale qui fait partie d’un de ces domaines
permet de visualiser I’anatomie et le métabolisme d’un organe. Les méthodes d’imagerie
médicale varient selon la technique utilisée. Parmi ces techniques, on peut citer
I’échographie, I'imagerie par résonance magnétique, ’imagerie par rayons X, la
tomodensitométrie (TDM) et la tomographie d’émission par positrons (TEP). Selon la
technique utilis€e, on distingue deux types d’imagerie, a savoir I’imagerie structurelle qui
fournit des informations sur l’anatomie des organes (la taille, le volume, la
localisation...) et l’'imagerie fonctionnelle qui s’intéresse a la physiologie et le
métabolisme des organes (activités des cellules). Parmi les imageurs fonctionnels, la
tomographie d’émission par positrons permet de mesurer en trois dimensions ’activité
métabolique d’un organe [1]. Etant donné que cette technique est récente [2], elle
constitue encore aujourd’hui un centre de recherche et de développement non seulement
du point de vue médical, mais aussi dans le domaine de I’électronique biomédicale,
I’informatique, le traitement d’image afin de développer de nouveaux scanners
permettant d’améliorer la résolution d’image et la précision de mesure des tumeurs
présentes chez un patient. L’image TEP est souvent fusionnée a une image structurelle
comme la tomodensitométrie (TDM) afin de faciliter le diagnostic. Ces scanners,
généralement appelés TEP-TDM, donnent des corrélations simultanées entre ’image
anatomique issue du TDM et I’'image moléculaire issue de TEP. Ce qui induit une bonne

localisation et détermination de I’activité de la tumeur et facilite le diagnostic.

A ce sujet, le développement d’un nouveau scanner TEP/TDM - le LabPET II - est en
cours dans le Centre d’imagerie moléculaire de Sherbrooke (CIMS) sous la direction du
Pr. Roger Lecomte en collaboration avec le Groupe de recherche en appareillage
médicale de Sherbrooke (GRAMS) sous la direction du Pr. Réjean Fontaine. Ce scanner
est destiné a la recherche préclinique sur les petits animaux (comme la souris ou le rat) oui
une meilleure résolution spatiale est requise pour observer les mémes détails de leurs

petits organes que sur I’humain. Ce nouveau scanner avec une densité de détecteur 8 fois
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plus grande que le LabPET permettra d’améliorer la résolution de I’image. Cependant, la
longueur non nulle des détecteurs et le petit diametre du scanner couplé a une haute
pixellisation vont exacerber le phénomeéne de la parallaxe [3]. Pour y remédier, la
technique de détermination de la profondeur d’interaction (PDI) demeure trés utile. Elle
peut étre réalisée par la juxtaposition axiale de deux différents cristaux scintillateurs
appelés phoswich. Cette méthode nécessite des algorithmes capables de distinguer les
deux cristaux. Des algorithmes basés sur des filtres adaptatifs [4] et d’autres bas€s sur des
réseaux de neurones artificiels [5-7], ont été développés et obtiennent des précisions de
distinction supérieures a 95%. Cependant, ces algorithmes consomment beaucoup de
mémoire et sont inadéquats avec le nombre de canaux du nouveau scanner LabPET II. Ce
scanner utilise une technique de mesure de temps au-dessus d’un seuil pour estimer
I’énergie des événements [8-11]. Cette technique est basée sur deux comparateurs a seuils
contrdlables. Les seuils se déterminent précisément afin de minimiser la gigue temporelle
(jitter). Le temps de croisement du premier seuil (T1) avec le signal estime le temps
d’arrivée de 1’événement, tandis que la différence de temps T3-T1, T3 étant le temps de
croisement du deuxiéme seuil sur le front descendant du signal, estime son €nergie apres
avoir effectué une correction. Comme cette technique sera implémentée dans
I’électronique du LabPET II, comment peut-on I’utiliser pour distinguer deux cristaux en
phoswich tout en se rapprochant des performances déja atteintes par d’autres méthodes

élaborées ?

L’objectif général de cette maitrise consiste a contribuer a D’amélioration des
performances du scanner LabPET II. Plus précisément, trouver une méthode efficace
pour ’amélioration de la résolution spatiale radiale du scanner sous le seuil de 1 mm.
Tandis que les objectifs spécifiques consistent a déterminer le filtre de mise en forme
adéquat pour I’ASIC et les seuils optimaux des ToT qui permettent d’améliorer la
résolution en temps et en énergie, concevoir le comparateur qui constituent la base de la
ToT, élaborer un modeéle pour la réalisation de la méthode d’identification de cristaux
avec deux ToT, déterminer le critere d’identification, valider le modele par des
événements TEP réels en tragant le spectre en é€nergic et en mesurant le taux

d’identification et extrapoler les résultats a un phoswich.



Le chapitre 2 de ce mémoire présentera en premier lieu le principe de la tomographie
d’émission par positrons. Ensuite, une présentation des scintillateurs sera faite. Enfin, une
présentation des différentes performances d’un scanner TEP a savoir la résolution
spatiale, la sensibilité et le contraste sera présentée ainsi qu’une discussion des facteurs

qui les dégradent.

La premicre partie du chapitre 3 exposera les photodétecteurs existant pour I’imagerie
médicale. La deuxiéme partie s’intéressera aux différentes méthodes de traitement de
signaux dans les scanners TEP pour petits animaux. La derniére partie de ce chapitre

traitera des différentes techniques d’identification des cristaux.

Le chapitre 4 se concentre sur la présentation de la méthodologie de recherche. En
premier lieu, une présentation de module photodétecteur utilisé dans le scanner LabPET
I sera faite. En second lieu, I’électronique frontale de ce scanner sera traitée. Ensuite, on
mod¢€lisera le bruit total présent dans le scanner qui peut influencer la mesure de la
résolution en temps. Cette modélisation permettra de présenter la méthode de ToT. Enfin,

le schéma de test pour I’acquisition de données et le critére d’identification sera exposé.

Le chapitre 5 présente les résultats des travaux de recherches de la méthode
d’identification de cristaux en utilisant la méthode de mesure de temps au-dessus d’un
seuil sur des cristaux en phoswich. A la fin de ce chapitre, une discussion sera faire sur la

faisabilité de cette méthode et des limites rencontrées.

Enfin, le chapitre 6 conclut ce mémoire. Des propositions d’amélioration de la méthode

et une perspective sur des travaux ultérieurs y seront présentées.
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CHAPITRE 2 : LA TOMOGRAPHIE D’EMISSION
PAR POSITRONS

Introduction

L’imagerie médicale basée sur le principe de la tomographie d’émission par positrons a
été découverte, pour la premiére fois, en 1950 par le Dr. Gordon Lee Brownell, directeur
du laboratoire de recherche physique a I’hdpital général du Massachusetts. Il développe
le premier prototype d’un scanner tomographe TEP pour I’amélioration de la détection
des tumeurs cérébrales [12]. Le premier scanner était constitué par uniquement deux
détecteurs d’lodure de Sodium (Nal). Ce scanner a €t€ ensuite amélioré en 1952 toujours
par Dr Brownell avec de légeéres améliorations. Et depuis, plusieurs autres scanners ont
été développés avec de meilleures performances [13], dans le but d’avoir de meilleures
images qui facilitent le diagnostic et permettent de comprendre les bioprocessus a la base
de la vie afin de développer des traitements ciblés. De nos jours, plusieurs scanners TEP
haute performance sont sur le marché et les recherches continuent a les améliorer. Dans
ce chapitre, une présentation du principe physique de la tomographie d’émission par
positrons est donnée. Ensuite, les différents détecteurs utilisés dans ces scanners ainsi que
les performances recherchées par les physiciens ou les médecins pour bien analyser les

images TEP sont exposés.

2.1 Principe de la tomographie d’émission par positrons.

La TEP est une technique d’imagerie médicale qui permet d’observer le métabolisme
cellulaire. Son principe repose sur la détection en coincidence de deux photons
d’annihilation issus d’une méme désintégration qui provient d’un radio-isotope a courte
demi-vie. Cet isotope est inséré dans un traceur en sustentation qui cible certains
tissus/cellules. Le choix du traceur se base sur ses propriétés physiques et sur son temps
de demi-vie. Par exemple, le '"*F-FDG est un radiotraceur basé sur I’isotope '8F du fluor.

Il est utilisé pour mesurer le métabolisme du glucose généralement en oncologie [1].
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L’isotope '*O est un autre exemple de radiotraceurs utilisés pour étudier 1’activité
cérébrale et le flux sanguin. Finalement, le Rubidium (*’Rb) permet d’étudier les
perfusions myocardiques [13]. Le tableau 2.1 résume les caractéristiques de quelques

isotopes les plus utilisées en médecine nucléaire.

Tableau 2.1 : Propriétés de quelques radiotraceurs utilisés dans la médecine nucléaire [1]

Isotopes e BN Bo By Topyr

‘Energie cinétique maximale des p+ (MeV) 098 1,19 1,72 0,69 3,98
Energie cinétique la plus probable des p+ (MeV) 0,39 049 0,73 0,25 1,2
Libre parcours maximal dans ’eau (mm) 3,9 5 79 2,3 20
Libre parcours moyen dans ’eau (mm) 1,1 15 2,7 0,6 5

Temps de demi-vie (min) 204 10 2,1 109,8 972

Ces isotopes émetteurs de positrons sont instables. Pour devenir stable, le noyau libére un
positron qui parcourt quelques mm avant de s’annihiler avec un €lectron du milieu.
L’annihilation €émet deux photons opposés de 180° +0,25° avec une énergie de 511 keV
chacun (Figure 2.1) [1].
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Figure 2.1 : Principe de la tomographie d’émission par positrons [1]

Les détecteurs, composés par un ensemble de matériaux scintillateurs de haute densité et

montés sous forme d’anneau autour du patient, arrétent les deux photons d’annihilation



2.1 PRINCIPE DE LA TOMOGRAPHIE D’EMISSION PAR POSITRONS 7

qui déposent totalement ou partiellement leurs énergies selon différents mécanismes
physiques, comme D’effet photoélectrique ou encore la diffusion Compton [14]. Les
scintillateurs émettent alors une quantité de photons dans le spectre visible (~480 nm)
proportionnelle a l’énergi‘e déposée [15]. Cette quantité de lumiere est détectée par des
photodétecteurs comme la photodiode a avalanche (PDA) ou le tube photomultiplicateur

(TPM) qui sont optiquement couplés aux scintillateurs.

La TEP repose sur la détection en coincidence des paires de photons d’annihilation pour
déterminer le lieu de désintégration. En effet, les détecteurs sous forme d’anneaux pairent
les photons d’annihilation dans une fenétre de temps d’une largeur de quelques
nanosecondes appelée fenétre de coincidence [16]. Des lignes virtuelles sont tracées entre
les deux détecteurs ayant intercepté les photons d’annihilation et passant par le champ de
vue (CDV). Ces lignes, appelées des lignes de réponses (LLOR), circonscrivent le lieu
d’annihilation dans I’objet dans un tube de réponse localis€ autour de la LOR. D’un seul
détecteur partent autant de lignes de réponses correspondantes aux différents détecteurs

diamétralement opposés et passant par le CDV dans I’anneau du scanner (Figure 2.2) [3].

Champ
de vue

Figure 2.2 : Lignes de réponses dans un scanner TEP [3]

En réalité, la paire de photons détectés en coincidence par deux détecteurs pourrait ne pas
étre issue d’une méme annihilation. On distingue principalement 3 types de coincidences

représentés par la Figure 2.3 [15] :
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- Lorsque les deux photons détectés sur une ligne de réponse proviennent d’une méme

annihilation, on parle d’une coincidence vraie (Figure 2.3 A). Ce sont les

coincidences recherchées pour la reconstruction de I’image.

- Lorsqu’un des photons d’annihilation réagit avec la matieére soit dans ’objet ou dans
les détecteurs par effet Compton, il perd une partiec de son énergie et il dévie sa
trajectoire d’un certain angle avant d’étre détecté dans une fenétre de coincidence. Il
s’agit dans ce cas d’une coincidence diffusée (Figure 2.3 B). Dans ce cas, la LOR peut
étre erronée.

- Quand on détecte dans une méme fenétre de coincidence, deux photons provenant de
deux annihilations différentes, on dit que la coincidence est fortuite (Figure 2.3 C). La

LOR est erronée et I’ajout d’une coincidence fortuite dégrade le contraste de I’image.

Iy :
/ /
B/, !
/ /
/ j €
N,
/

Figure 2.3 : Représentation des différents types de coincidence : vraie (A), diffusée (B) et
fortuite (C) [15]
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2.2 Scintillateurs pour TEP

Les cristaux scintillateurs ou a scintillation sont les premiers acteurs dans le processus de
détection des photons issus de I’annihilation. Les caractéristiques de ces cristaux comme
le rendement lumineux, la densité et le temps de décroissance influencent beaucoup les
performances des scanners TEP. Les scintillateurs sont fabriqués généralement par un
matériau lourd comme le lutécium ou le bismuth. Lors d’une annihilation, 1’énergie du
photon est déposée dans le cristal. Ce dernier scintillera en produisant une quantité de
photons dans le spectre visible proportionnellement & 1’énergie déposée. La quantité
instantanée de lumieére suit une fonction exponentielle décroissante, dépendante de la

constante de décroissance du cristal. Elle s’exprime par I’équation 2.1 [17]:

t
Q(t) = Qoexp (— 'T") 2.1

ou Qg représente le nombre de photons initialement généré dans le cristal par interaction

et 75, le temps de décroissance [17].

Le choix des cristaux pour la TEP constitue un grand compromis dans I’amélioration des
performances. En effet, pour avoir un bon cristal, il faut qu’il ait certaines
caractéristiques [18] : le cristal doit avoir une densité supérieure & 7g/cm?. En effet, les
cristaux plus denses augmentent la probabilité des interactions par effet photoélectrique
et Pefficacité intrinséque de détection des événements de 511 keV [19]. La deuxieme
caractéristique consiste au temps de décroissance rapide qui est atteint si le cristal émet
dans le bleu proche de I'ultra-violet [18]. Ensuite, les matériaux utilisés dans la
fabrication des cristaux doivent se caractériser par un numéro atomique €levé pour
promouvoir un bon pouvoir d’arrét des rayons gamma. Enfin, un bon rendement
lumineux est nécessaire. Ce dernier est amélioré en dopant les cristaux par un élément
comme le cérium (Ce) [17]. Le tableau 2.2 résume les caractéristiques des différents
cristaux utilisés dans la TEP [18, 20]. Le rendement lumineux est donné en pourcentage

et en considérant que le rendement lumineux du Nal est de 100 % [20,21].
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Tableau 2.2 : Propriétés des cristaux scintillateurs [18, 20].

Cristal Nal LSO LYSO LGSO GSO BGO
Densité (g/cm>) 367 7135 7,19 65 6,71 7,13
Zetrective 50 64 63 58 58 73
Temps de décroissance (ns) 230 40 40 65-75 60/600 60/300
Rendement lumineux relatif 100 75 85 45 40 30
Indice de réfraction 1,85 1,82 1,81 ~1,8 1,8 2,15
Maximum d’émission (nm) 410 420 420 ~ 415 430 480

2.3 Performances des scanners de tomographie d’émission

par positrons

2.3.1 Sensibilité

La sensibilité d’image d’un scanner TEP se définit comme le nombre minimal de de

coincidences vraies pour distinguer deux sources [22].

La sensibilité intrinseéque ou efficacité de détection d’un scanner dépend essentiellement
de 2 facteurs a savoir I’efficacité intrinséque du détecteur et la géométrie du tomographe
[23]. L’utilisation de cristaux avec un numéro atomique €levé accroitra avantageusement
le pouvoir d’arrét des cristaux et par conséquent I’efficacité intrinséque du détecteur. En
ce qui concerne la géométrie du scanner, un angle solide du détecteur élevé par rapport a

la source en favorisera la sensibilité intrinseque.

Efficacité de détection

-~

L’efficacité de détection représente la capacité d’un scanner a convertir des photons
d’annihilation émis d’une source radioactive a des signaux utiles pour la reconstruction
d’image. De facon plus spécifique, cette efficacit€é dépend de plusieurs facteurs a savoir
I’efficacité géométrique (g), I'efficacité intrinseéque du détecteur (g), la fenétre d’énergie
(), et I’effet d’absorption et dispersion (F). L’efficacité de détection totale D théorique

est exprimée dans I’équation 2.2 comme le produit de tous ces facteurs [3]:
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D=g.c.f.F (2.2)

L’efficacité géométrique g exprime !’efficacité avec laquelle le détecteur intercepte les

photons émis par la source. Elle dépend essentiellement de 1’angle solide du cristal et sa

distance de la source. € représente 1’efficacité de détection ou I’efficacité de détecteur a
absorber les photons d’annihilation et les convertir en signaux utiles a sa sortie. Elle
dépend essentiellement de la longueur du cristal et de ses proprié€tés physiques (pouvoir
d’arrét, longueur d’onde vs photodétecteur) et f la fenétre d’énergie permet de
sélectionner uniquement les événements avec des énergies utiles. Finalement, le dernier
facteur influencant I’efficacité de détection est I’effet d’absorption et dispersion dans le

tissu. Pour les études sur un animal, la source localisée & une certaine profondeur dans le

corps de I’animal augmente la diffusion dans les tissus.

D’autres facteurs peuvent détériorer I’efficacité comme la non-uniformité de détection
des photons dans le cristal, la détection simultanée des événements [3] et le type de

couplage du cristal au photodétecteur [1].

2.3.2 Résolution spatiale

Dans la littérature, la résolution spatiale se définit de deux manieres différentes :

1- La résolution spatiale intrinséque : elle se définit comme la capacité du scanner
a distinguer deux sources radioactives placées a une courte distance et d’une taille bien
définie [24]. Pour mesurer cette résolution, une source unique est déplacée entre les
détecteurs et une mesure de taux de comptage en coincidence est relevée. Le profil de
taux de comptage en fonction de la position de la source, appelé fonction de dispersion de
la ligne de réponse est €valué la largeur a mi-hauteur (LHM) ou a 1/10 de'la hauteur
(FWTM) de la fonction de dispersion de la ligne de réponse. La résolution spatiale
intrinseéque est déterminée dans les 3 directions (axiale, radiale et tangentielle) et donne la

limite de la résolution d’un systeme TEP particulier [25].
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2- La résolution spatiale de ’image : elle constitue le plus petit pixel contenant une
information quantifiable de radioactivité. Elle dépend de plusieurs autres facteurs et

s’exprime par I’équation 2.3 [26]:

Rs = a+/(d/2)? + b? + (0,0022 x D)? + r2 (2.3)

ol a est un facteur reli€ a I’algorithme de reconstruction de 1’image, il a une valeur entre
1,1 et 1,3, il vaut 1,2 lors de I'utilisation d’un algorithme de rétroprojection filtrée avec
un filtre en rampe [25]. d représente la taille du détecteur, D le diamétre du scanner, r le
parcours moyen du positron et b exprime 1’effet du décodage spatial. Pour un couplage
individuel entre le cristal et le photodétecteur, b vaut ~0 ce qui n’est pas le cas pour les
blocs photodétecteurs. Les deux premiers termes de la racine traduisent la résolution
spatiale intrinséque. Le troisiéme terme provient de la non-colinéarité des photons qui
s’accentue avec un diametre de scanner élevé. En effet, lors de 1’annihilation du positron
avec un €lectron, les deux photons ne s’émettent pas avec un angle exact de 180°, mais
avec une incertitude de +0,25° correspondant a I’énergie cinétique résiduelle du B+,
c.-a.-d. le positron (Figure 2.4). Enfin, r la distance effective parcourue par le positron
avant son annihilation est fonction de I’énergie cinétique a I’émission [27]. Cette distance

est de 0,6 mm pour le I8F et 2,7 mm pour le 150 (Tableau 2.1).

y=511 keV

Figure 2.4 : Schéma d’annihilation d’un positron avec un électron du milieu [27]
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La résolution spatiale se décompose en trois composantes: axiale, radiale et tangentiélle.
On parle d’une résolution spatiale radiale, lorsque la ligne de réponse passe par le centre
du champ de vue. Alors que la résolution spatiale tangentielle est mesurée lorsque la
ligne de réponse est perpendiculaire au rayon joignant la source au centre du champ de
vue (Figure 2.5). Quant a la résolution spatiale axiale, elle est mesurée dans le plan axial

du tomographe [28].
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Figure 2.5 : Résolution spatiale radiale et tangentielle d'un tomographe dans un méme
plan axial [28]

Les scanners médicaux pour petits animaux comme la souris ou le rat nécessitent une
résolution spatiale inférieure a 1 mm afin d’observer les mémes détails de leurs petits
organes que chez I’humain. On remarque d’aprés 1’équation 2.3 que la résolution spatiale
peut se limiter a 4 facteurs : la non-colinéarité, le parcours des positrons, diamétre du
scanner et la taille des détecteurs. En ce qui concerne les deux premiérs, ce sont des
limites physiques de la désintégration sur lesquels on ne posséde aucun pouvoir. Quant au
diameétre du scanner, il est limité aussi par la taille de ’animal & scanner. Il reste alors a
minimiser la taille des détecteurs. D’aprés 1’équation 2.3, pour un scanner de 16 cm de
diamétre et un couplage individuel, les détecteurs doivent avoir une taille de 1,1 mm pour

avoir une résolution de 0,8 mm. Cependant avec cette taille, leur manipulation et leur
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polissage deviennent délicats et coliteux et leur assemblage en matrice devient complexe :

ce qui augmente les cofits de fabrication des scanners.

Effet de parallaxe

L’effet de parallaxe constitue un facteur majeur dans la dégradation de la résolution
spatiale radiale. Ce probléme provient essentiellement de la longueur non nulle du cristal.
Avec la densité des matériaux actuels, une longueur d’au moins 1 cm est nécessaire pour
obtenir une bonne capacité d’arréts des photons d’annihilation de la part des détecteurs
[28], ce qui améliore Iefficacité de détection. Cependant, lorsqu’on s’éloigne du centre
du CDV, la surface du cristal exposée a la source augmente; ce qui a pour effet de

détériorer la résolution spatiale intrinséque d’ (figure 2.6) donnée par I’équation 2.4 [3]:

d=dcos8+xsiné 2.4

- - gy -
1Yy
- e W e e e -

Source au centre du CDV Source loin du centre du CDV

Figure 2.6 : Effet de parallaxe dans un scanner [3]

Cet effet induit une incertitude sur la détermination de la ligne de réponse qui est
ramenée au centre de la surface du cristal faisant face au CDV. Pour remédier a ce

probléme et avoir une résolution spatiale radiale plus uniforme, beaucoup de chercheurs
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ont opté pour la mesure de profondeur d’interaction (PDI) [29-36]. Deux principales
méthodes sont utilisées pour déterminer la PDI dans un cristal : le partage de lumiére et le

phoswich.
a- Le partage de la lumiére

Cette méthode repose sur la mesure de la quantité de lumiere a la sortie de chaque
extrémité du cristal. En effet, chaque extrémité est optiquement couplée a un
photodétecteur (Tube i)hotomultiplicateur, photodiode a avalanche...) et ensuite a I’aide
d’une électronique de lecture pour chaque photodétecteur, un rapport des amplitudes des
signaux de chaque c6té permet de déterminer la position de I’interaction dans le cristal.
Les chercheurs du laboratoire national Lawrence Berkeley a I'Université de Californie a
Berkeley ont congu comme exemple un module 8*8 BGO couplé a une extrémité a un
tube photomultiplicateur et a ’autre extrémité a une matrice de 64 photodiodes PIN
(figure 2.7) [32]. Une source de 8Ge irradie le cristal dans plusieurs positions afin de
déterminer la PDI. L’amplitude du signal de chaque extrémité est mesurée et le rapport
de ’amplitude du signal de la photodiode divisée par la somme de I’amplitude du signal

de la photodiode et du tube photomultiplicateur estime la PDI dans le cristal (Figure 2.8)

[32]. La somme des deux amplitudes détermine 1’énergie totale d’un événement.

1" Square Photomultiplier Tube

~Na

Array of 64
Photodiodes

3 mm square

Figure 2. 7 : Exemple de montage de détecteur pour la mesure de PDI par la méthode de
partage de lumiére [32]
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Figure 2.8 : Valeurs de PDI par la méthode de partage de lumiére [32]

Cette méthode donne une meilleure résolution sur la profondeur d’interaction que
I’approche phoswich, car cette derniere est limitée & la longueur du cristal [25].
Néanmoins, elle reste une approche cofiteuse parce qu’elle utilise le double de

photodétecteurs et par conséquent une électronique frontale plus complexe.

b- Le phoswich :

Le phoswich ou le phosphore sandwich consiste a empiler deux cristaux ou plus dans un
seul bloc (figure 2.9) [33-36]. Le but de cette méthode est de minimiser la largeur
effective d’ (figure 2.6) du cristal tout en conservant la longueur totale x assez importante
pour une meilleure efficacité de détection. Prenant I’exemple de deux cristaux de tailles
respectives x; et x,, la largeur effective d’ peut €tre divisée en deux termes donnés par les

équations 2.5 et 2.6 [21]:
d'y =dcosf + x;sin8 (2.5)

d'; =dcosf + x,sin6 (2.6)
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Par conséquent, la résolution spatiale radiale (équation 2.3) sera améliorée et une
approximation de la ligne de réponse sera plus précise pour la reconstruction de ’image

(figure 2.10) [37].

Figure 2.9 : Effet de la méthode de phoswich sur la largeur effective du détecteur

a) b) Détecteurs en —,
Phoswich

événement

événement

= LDR déterminée

Figure 2.10 : Effet de la méthode de phoswich sur la détermination de LOR [37]

Contrairement a la technique de partage de lumicre, la technique de phoswich ne
nécessite qu'un seul photodétecteur et une seule électronique de traitement par bloc de

détecteurs ce qui diminue le cofit de production.
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233 Contraste de ’'image

Le contraste de I'image (CNR) se définit comme la capacité a distinguer les différentes
intensités dans une image correspondant aux différents niveaux de [’absorption
radioactive dans le tissu de I’objet (patient ou animal) [3]. Autrement dit, le contraste se
définit comme étant la capacité de détecter un détail comme une tumeur ou une lésion
dans un tissu spécifique qui I’entoure (foie, cceur, poumon ...) (Figure 2.11). Plus
spécifiquement, c’est le ratio de taux des comptes (R;) dans la lésion par exemple
relativement au taux des comptes R dans le milieu environnant [19]. Le taux de compte
se définit par le nombre d’événements détectés a la sortie d’un détecteur, il est
généralement déterminé par I’électronique de lecture associée au détecteur. Donc, le

contraste C; d’une lésion s’exprime par 1’équation 2.7 [19]:

_ R — Ry 2.7

C

Les radiotraceurs jouent un role trés important dans la détermination du contraste de
I’image suivant leurs caractéristiques. Cependant, plusieurs facteurs ajoutent du bruit a
I’image en détériorant le contraste comme les diffusions dans le tissu et/ou dans le cristal
et les fortuits. Le probléme des diffusés peut étre minimisé€ en sélectionnant une fenétre
d’énergies autour de 15% de I’énergie du photopic (ensemble des éveénements
interagissant dans le cristal par effet photoélectrique) [3]. Néanmoins, avec une fenétre
d’énergie étroite, le nombre de comptes total diminue ce qui augmente le bruit statistique

dans I'image.
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Figure 2.11 : Contraste dans une image TEP [1]

Les coincidences fortuites comptent parmi les éléments ajoutant du bruit sur ’image et
dégradant le contraste. On peut estimer statistiquement et retrancher les coincidences
fortuites par différentes méthodes. Par exemple, on peut utiliser le taux de comptes R;; des
événements fortuits pour une ligne de réponse composée de deux détecteurs en

coincidence i et j avec un taux de compte correspondant S; et S; (équation 2.8) [19] :

Rij = 2.At.5:. 5 (2.8)

ou At est la fenétre de coincidence. Par conséquent, le nombre de coincidences fortuites
diminue en diminuant la largueur de la fenétre de coincidences. Une bonne résolution

temporelle permet de diminuer la largeur de cette fenétre.

Pour améliorer le contraste de I'image, il faut tenir compte de la résolution en énergie et

de la résolution en temps. IIs sont les deux parameétres qui dégradent le contraste.
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Résolution en énergie

La résolution en énergie permet de distinguer entre les interactions Compton et les
interactions par effet photoélectrique. En enlevant les Comptons, le bruit de fond diminue
et par conséquent un meilleur contraste de lI’image est obtenu. Un comptage des
différentes énergies incidentes permet de tracer un spectre d’énergie. La figure 2.11

montre un exemple de spectre [3].

>
®
(r 137 py
Cs %
100 = me——=- -
2 FWHM (%) = 2 = 28« 100% ﬂ
o = 7% Maximum height
@ >
2 60 v
g —t— g - FWHM-+ T
g i
5 Y
& /2 Maximum
height
20+
o 1 1 il I 1 L | N

0 100 200 300 400 500 600 700
Energy (keV)

Figure 2.12 : Spectre d'énergie d'un détecteur Nal(TI) pour B¢s [3]

La résolution d’énergie se définit par la mesure de largeur a mi-hauteur du photopic, AE,

divisée par I’énergie centrale du pic E [3] :

AE
FWHM = T (2.9)

Cette largeur traduit I’incertitude sur la mesure de I’énergie provenant de la variation
statistique de la quantité de lumiere des photons déposés par keV d’énergie dans le
cristal, de la variation statistique du nombre de photoélectrons par photon incident sur la

PDA et du bruit électronique de la chaine [3].
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Résolution temporelle

La résolution en temps repose sur la mesure du temps d’arrivée de deux événements en
coincidence a4 511 keV. Mathématiquement la résolution temporelle 6ienmp pour un

événement se calcule en divisant le bruit du signal o,, au point de discrimination (tg) par
la pente du signal V, d V/ dt au méme point tg [39]. A cet instant, elle s’évalue par

1’équation 2.10 [39] :

, atemp(td) = m——— (2.10)

Afin d’améliorer la résolution en temps, il faut minimiser les sources de bruits, car elles
influencent directement la résolution et il faut maximiser la pente au moment de
discrimination. Un filtre de mise en forme est utilisé pour cet effet. Par conséquent, une
bonne résolution temporelle optimise le choix de la fenétre de coincidence qui est

généralement choisi comme étant deux fois cette résolution.

2.4 Sources de bruit dans les photodétecteurs

Le bruit dans les photodétecteurs provient de deux sources principales : fluctuations dues
aux variations statistiques aléatoires causées par les photons et le bruit €lectronique. Ce
dernier se classe dans deux catégories: bruit inhérent des composantes et bruit
d’interférence. Le dernier est di aux interférences électromagnétiques causées par les
sources d’alimentations, les cables de connexion, les pistes de routage. Il reléve donc du
concepteur €lectronique. Dans cette section on s’intéresse plus aux sources de bruit
électronique des composantes qui sont essentiellement trois : le bruit thermique, le bruit

fréquentiel et le bruit de grenaille [40,41].
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2.4.1 Bruit thermique

Ce bruit est généré par I’excitation thermique des porteurs de charges. Il possede une
densité spectrale constante et il est proportionnel a la température donc il peut E€tre
considéré comme bruit blanc. Cependant, ce bruit est indépendant des conditions de
polarisation (courant ou tension). Il peut &tre modélis€é par une densité spectrale de
courant ou de tension. Pour un MOSFET, la densité spectrale du courant de bruit est

donnée par I’équation 2.11 [40, 41] :
i2(f) = 4kTygm (2.11)

Avec k, la constante de Boltzmann (1,38 102 J.K'l), T la température en Kelvin, g, la
transconductance et y un coefficient de bruit entre 1/2 et 2/3, en fonction de la zone

d’inversion du MOSFET [41].

2.4.2 Bruit fréquentiel

Le bruit fréquentiel, appel€ aussi bruit 1/f ou bruit flicker (flicker noise), se trouve dans
toutes les composantes actives et est inversement proportionnel a la fréquence. Par
conséquent, il est dominant lorsque le circuit est opéré en basse fréquence. L’origine de
ce bruit provient des impuretés entre I’oxyde de grille et le substrat. En effet, lorsque les
porteurs de charges bougent sur la surface du silicium, quelques-uns seront piégés et
libérés ultérieurement une fois excités. Pour un MOSFET, la densité spectrale de la

tension du bruit fréquentiel est modélisée par I’équation 2.12 [40, 41].

K 9 1
CoxWL f

Vi) = (2.12)

Avec K une constante qui dépend des procédés de fabrication, des exemples de valeurs de
K selon la technologie sont donnés dans le tableau 2.3 [42]. Co« représente la capacité de
I’oxyde de grille, W et L sont respectivement la largeur et la longueur de la grille. Pour
minimiser I’effet de ce bruit, il faut augmenter considérablement les dimensions des

transistors.
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Tableau 2.3 : Valeur du parametre K selon différents technologies et processus de
fabrication pour des transistors NMOS et PMOS [42]

Technologie Fonderie Parametre K
NMOS PMOS

TSMC 10 4

0,35 um
ST 10 9
TSMC 7 6

0,25 um
ST 8 4
TSMC 10 5

0,18 pm
ST 15 8

2.4.3 Bruit de grenaille

Le bruit de grenaille est connu plus par le terme anglais « Shot noise ». 11 provient des
fluctuations du courant continu dans une jonction PN. Ces fluctuations résultent du fait
que le courant de polarisation est constitué d’un ensemble d’impulsions causées par le
flot discret de porteurs de charges. La densité spectrale du courant pour une diode se

modélise par I’équation 2.13 [40].

I3(f) = 2ql, (2.13)

ou q est la charge électronique élémentaire et I, est le courant CC de la jonction
Conclusion

La mise en évidence du principe de la tomographie d’émission par positrons ainsi que les
performances attendues (résolution spatiale, sensibilité et contraste) dans des scanners
TEP ont fait 1’objet de ce chapitre. Plusieurs facteurs dégradent ces performances dont -
I’effet de parallaxe, la résolution en temps et la résolution en énergie. La dégradation de
la résolution spatiale issue de l’effet de parallaxe peut €tre diminuée en utilisant une
technique de mesure de'profondeur d’interaction comme le phoswich. La dégradation du

contraste se remédie par I’amélioration de la résolution en temps et en €nergie.
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CHAPITRE 3 : Les signaux TEP : Photodétecteurs et
architectures de lecture

Introduction

Apres avoir présenté les performances des scanners TEP et les facteurs qui peuvent les
détériorer, ce chapitre sera consacré en premier lieu & présenter les différents
photodétecteurs utilisés dans les scanners TEP et leur role dans 1’amélioration des
performances. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, une exposition des différentes
architectures de traitement de signal des scanners TEP est faite. Ces architectures
montrent comment extraire les informations utiles qui servent de données d’entrée pour la

plupart des algorithmes d’identification de cristaux.

A la fin de ce chapitre, une présentation des différents algorithmes d’identification de
cristaux permet de montrer les avantages et les inconvénients de chacun par rapport au

projet LabPET IL

3.1 Les photodétecteurs

Les photodétecteurs jouent un rdle primordial dans le traitement des signaux dans les
scanners TEP. En effet, ils permettent de transformer les rayons lumineux a la sortie des
cristaux en signaux €lectriques. Plusieurs photodétecteurs sont disponibles sur le marché
et sont déja utilisés dans des scanners médicaux comme les tubes photomultiplicateurs
(TMP) [43], les tubes photomultiplicateurs sensibles a la position (PMTSP) [17,44-46] et
les photodiodes a avalanches (PDA)[47]. D’autres types de photodétecteurs sont en cours

de développement comme les photomultiplicateurs au silicium (SiPM) [48-52].

25
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3.1.1 Tube photomultiplicateur (TPM)

Un tube photomultiplicateur est un détecteur photosensible tres utile pour la détection des
faibles quantités de lumie¢re. Une surface sensible a la lumiére, appelée photocathode,
permet d’absorber le photon et d’émettre un électron par effet photoélectrique. Cet
électron sera multipli€ par un nombre défini de dynodes avant d’étre collecté par I’anode
(Figure 3.1) [43].

Photomuiltiplier Tube

Incoming
Photony\  \uindow

Focusl
Electrozg

Volnoe Dropplng

l £
Power Supply ¢

Figure 3.1 : Principe de fonction du tube photomultiplicateur [43].

De fagon plus spécifique, les photons arrivent a travers une fenétre en verre ou en quartz
pour frapper les photocathodes. Les dynodes sont polarisées avec une tension suffisante
pour accélérer les photoélectrons a une énergie cinétique capable d’arracher des éléctrons
sur les dynodes subséquentes produisant ainsi le gain du TPM. Le signal a la sortie de
I’anode est un courant proportionnel a 1’énergie du photon a I’entrée. Les tubes
photomultiplicateurs possédent un gain tres élevé entre 10° et 10°. Ce gain varie en
fonction du nombre des dynodes et de la tension appliquée a leurs bornes. Les TPM sont
sensibles au bruit et émettent toujours du courant méme en absence des photons sur la
cathode. Le courant de fuite des émissions thermiques dans la cathode, le bruit

électronique et le courant de fuite entre les dynodes sont les principales causes de cette
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génération de courant [43]. Le refroidissement des tubes photomultiplicateurs diminue le
bruit généré par les fluctuations thermiques [17]. Les PMTs possédent une bonne
résolution temporelle inférieure a 1 ns. Cependant, ils sont trés sensibles au champ
magnétique a cause de la faible énergie des électrons qui circulent d’une dynode a une
autre (de I’ordre de 100 eV). Donc, un bon blindage magnétique est nécessaire pour les
protéger méme du champ magnétique terrestre [17]. Les PMTs possedent un autre
inconvénient, il s’agit de leur faible efficacité quantique (rapport des photons émis par
photons incidents) qui se situe typiquement entre 25% et 45%. Enfin, les PMTs

nécessitent des tensions entre 1000 et 2000 V pour les polariser.

3.1.2 Tube photomultiplicateur sensible a la position (TPMSP)

A l’instar des TPM, les TPMSP ont le méme principe de multiplication des électrons a
travers des dynodes, mais posseédent en plus la caractéristique de déterminer avec
précision I’emplacement de 1’impact du photon sur la cathode [17]. En effet, les TPMSP
sont formées par des matrices de dynodes empilées les unes aux autres (figure 3.2) [45].

FINE MESH ELECTRON ELECTRON
DYNODE

Approx. 20 um
)

Figure 3.2 : Structure d’une couche de dynodes dans un TPMSP [45]

Les électrons multipliés par chaque dynode sont acheminés vers 1‘étage suivant jusqu’a la
sortic du tube (figure 3.3). Dans quelques structures de dynodes, une dispersion des
électrons dans une autre cellule adjacente crée de la diaphonie électronique et diminue la

précision de la position (figure 3.3a) [46]. Ce probléme est surmonté en créant une
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structure de dynode capable d’acheminer avec précision le nuage électronique tout au

long des différentes couches (figure 3.3b) [45].

(@ (b)

Figure 3.3 : Structures de couches de dynodes pour TPMSP [45,46]

Le nuage d’électrons a la sortie peut &étre collecté par une matrice d’anodes, cette
technique nécessite une électronique de lecture séparée pour chaque anode. Une des
méthodes consiste a utiliser deux couches de fils d’anodes. Chaque couche est formée par
un ensemble de fils paralléles. Une des couches est orientée perpendiculairement a I’autre
couche pour former une matrice encodée selon la position x et y (figure 3.4) [17]. Cette
technique permet de diminuer la densité de I’électronique de lecture au détriment de la

localisation géométrique (facteur b dans 1’équation 2.3).

Figure 3.4 : Technique de croisement d’anodes pour les TPMSP [17]
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Les TPMSP permettent de déterminer la position d’interaction du photon sur la cathode,
ce qui permet d’améliorer la résolution spatiale. Cependant, 1’électronique de lecture

reste complexe.

3.1.3 Photodiode a avalanche (PDA)

Une photodiode a avalanche est un photodétecteur a base de semi-conducteur. C’est une
jonction PN formée par un silicium dopé positivement P et une région dopée
négativement N. Il y a une zone neutre de charge entre les deux régions appelée zone de
déplétion. Lorsqu’un photon arrive sur la cathode, il excite les porteurs de charge et crée
des paires électron-trou. Ces paires se déplacent de chaque c6té de la zone de déplétion et
sont accélérées grice au champ électrique présent dans cette zone cré€e par la
polarisation de la diode. De plus, lorsque la diode est polarisée en inverse prés de sa
tension de claquage, un effet avalanche se crée. Les porteurs de charge accélérent et

entrainent la création d’autres paires électron-trou par ionisation (Figure 3.5) [47].
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Figure 3.5 : Le principe d’une PDA [47]

Le gain d’une photodiode est de 10? seulement et il augmente en fonction de la tension de
polarisation inverse. Le courant de fuite de la photodiode dépend également de cette

tension de polarisation inverse [17] et comme la montre figure 3.6, un optimum entre le
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gain et le bruit peut étre obtenu en fonction de la tension de polarisation. La PDA est un
composant invariant au champ magnétique et posséde un rendement lumineux de 90%
[47]. Cependant, elle est trés sensible aux variations de la tension et de la température.
Elle a donc besoin d’étre opérée avec des gains modérés et des amplificateurs a faible

bruit.
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Figure 3.6: Gain et courant de fuite d’une PDA en fonction de la tension de polarisation

inverse [47]

3.1.4 Photomultiplicateur en silicium (SiPM)

Tel que mentionné dans le paragraphe précédent, le gain d’une photodiode d’avalanche
augmente avec la tension de polarisation. A une tension donnée, la PDA entre dans un
mode d’avalanche. Ce mode est possible jusqu’a la tension de claquage. Il est possible
d’opérer temporairement la PDA au-dela de la tension de claquage (10 a 20%) [48]. La
diode fonctionne alors dans un mode Geiger dans lequel I’interaction avec un seul photon
incident se multiplie sans limites a cause du champ électrique tres élevé. Les électrons et
les trous contribuent alors a I’avalanche qui sera autosoutenue jusqu’a destruction de la

photodiode ou jusqu’a son étouffement. Cette photodiode porte le nom de diode a
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avalanche monophotonique (SPAD : single photon avalanche diode) et peut atteindre un
gain de ~107 [17].

Deux méthodes d’étouffement sont possibles, étouffement passif et étouffement actif. Le
premier est assuré par une résistance en série avec le SPAD qui permet de baisser la
tension a ses bornes une fois parcourue par le courant d’avalanche. En ce qui concerne
I’étouffement actif, des circuits plus complexes basés sur des transistors sont employés et
peuvent tirer profit de maintenir la PDA étouffée plus ou moins longtemps pour réduire

les bruits intempestifs [49].

L’étouffement est de quelques nanosecondes. Pendant ce temps il est impossible de
détecter des photons. Des cellules de SPAD de 7 x 7 a 70 x 70 um’ peuvent étre
matricées afin de former un photodétecteur de 1 2 3 mm?® appelées photomultiplicateur en
silicium (SiPM) [17]. Les signaux de sortie des SPAD sont quasi égaux a cause de
I’uniformité des cellules et des circuits d’étouffement et donc en connectant les SPAD en
parallele (figure 3.7), I’addition de ces signaux donne un signal dont I’amplitude est
proportionnelle au nombre de photons détectés par le SiPM. Les SiPMs ont une efficacité
quantique élevée. Cependant, leur efficacit€é de détection de photons (PDE) reste

beaucoup plus faible que les photodiodes a avalanche. Elle est autour de 40%. Cette

faible PDE provient de plusieurs facteurs [S0] :

- L’efficacité géométrique qui correspond a la fraction de la surface active du SiPM sur
la surface totale.

- La probabilité qu’un photon arrive sur un SPAD et déclenche une avalanche.

- Le temps de recouvrement d’un pixel qui est le temps nécessaire a un SPAD pour

revenir a son état initial aprés sa décharge.

Les SiPM sont trés sensibles et s’activent méme avec des porteurs de charge
thermiquement excités [52]. Ce phénomene est appelé bruit d’obscurité (dark count en
anglais). Ce dernier augmente avec la température et limite la résolution en énergie des
SiPM. Un autre facteur limitant la résolution est la diaphonie optique. Elle arrive
lorsqu’un photon s’échappe d’un pixel par effet de Bremsstrahlung faisant feu pour

déclencher un autre pixel a cOté.
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Figure 3.7 : Schéma simplifié d’un SiPM [51]

3.1.5 Conclusion

Les TPMs existent sur le marché depuis plus de 100 ans. Ils possedent un gain entre 10°
et 10’ et une résolution temporelle inférieure a 1 ns. Cependant, ils possédent une faible
efficacité quantique inférieure a 45% et trés sensible au champ magnétique. Quant aux
TPMSPs, ils possedent les mémes caractéristiques que les TPMs, mais ont I’avantage de
donner avec précision la position de I’interaction du photon, ce qui améliore la résolution
spatiale. Cependant, leur €lectronique de lecture est plus compliquée. En ce qui concerne
la PDA, elle est trés résistante au champ magnétique, elle posséde un gain allant jusqu’a
1000 et une efficacité quantique qui atteint les 70-80%. Son inconvénient réside dans sa
sensibilité aux variations de la tension et de la température. Le SiPM est encore en cours
de développement, il possede un gain comparable a celui du TPM et une meilleure

résolution temporelle. Mais son inconvénient réside principalement dans sa faible PDE

(environ 40%).

Dans le LabPET II, la photodiode a avalanche a été retenue pour sa haute résistance au
champ magnétique, sa bonne efficacité quantique et son gain acceptable et surtout en
raison du fait qu’il s’agit d’une technologie mature. Ces photodiodes nécessitent une
électronique faible bruit pour traiter les signaux et extraire les informations utiles issues

des impulsions nucléaires.
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3.2 Traitement des signaux dans les scanners TEP

Afin de reconstruire des images avec un scanner TEP, il faut exploiter les informations
des événements détectés. Ces derniers, quand ils arrivent sur les scintillateurs, libérent
leur énergie sous forme d’une lumiere visible qui est transformée en charge électrique
comme il a ét€ expliqué dans la section précédente. Une électronique de lecture est
indispensable pour extraire 1’information des impulsions a savoir le temps d’arrivée du
photon au détecteur et son énergie. Cette électronique doit étre capable de convertir la

charge en courant ou tension, de I’amplifier et de la mettre en forme si nécessaire.

~

Plusieurs architectures ont été développées a cet effet, qui constituent le cceur des
scanners TEP pour les petits animaux. Certaines d’entre elles utilisent des convertisseurs
analogiques numériques pour extraire le temps et 1’énergie [53-54]. D’autres utilisent soit
des discriminateurs a croisement de zéro [55], soit des discriminateurs a fraction
constante [56]. Les nouveaux scanners, quant a eux, utilisent une nouvelle approche de
mesure de temps au-dessus d’un seuil et des convertisseurs de temps numérique pour

numériser I’information temporelle des signaux [57-58].

3.2.1 Echantillonnage avec convertisseur analogique numérique (CAN)

Une des méthodes pour extraire I’information consiste & numériser le signal en utilisant
un convertisseur analogique numeérique. Cette méthode a été utilisée dans le scanner
LabPET de I’Université de Sherbrooke [S3]. Une électronique numérique basée sur des
circuits de portes logiques programmables (FPGA) permet de raffiner le temps d’arrivée
du signal en utilisant un algorithme d’interpolation linéaire par rapport a une horloge de
45 MHz (figure 3.8). A 50% de Pamplitude maximale, le temps d’arrivée (xa) se calcule
par I’équation 3.1 [53]
X2 — X1

Xen = %1+ Ven — )’1)(}';'_'__—;;) 3.1

Dans cette approche, I’énergie de I’événement correspond a 1’amplitude maximale du

signal a la sortie de la chaine électronique.
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Figure 3.8 : L’extraction de données dans le scanner LabPET [53]

3.2.2 Discriminateur a croisement de zéro (DCZ)

Une autre architecture de traitement de signaux PET a été congue par Brookhaven
National Laboratory (BNL) a Upton aux Etats-Unis pour le scanner RatCAP [55]. Dans
cette architecture, un discriminateur a croisement de zéro et deux discriminateurs
d’énergies; un pour fixer I’énergie basse et I’autre pour fixer I’énergie haute sont utilisés.
Si Pamplitude de I’événement est en dessous du seuil minimal ou au-dessus du seuil
maximal, I’événement sera rejeté. Le signal sera retenu et la sortie du DCZ, qui donne
I’information sur le temps d’arrivée, sera encodée si et seulement si le signal est contenu
entre les deux seuils. La valeur des seuils est fixée par des convertisseurs numériques
analogiques (CNA). La figure 3.9 représente le schéma bloc d’une chaine analogique du

scanner RatCAP [55]. L’énergie du signal est obtenue en dérivant le taux de

déclenchement du DCZ en fonction de la tension du seuil.
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Figure 3.9 : Schéma bloc d’'une chaine analogique de traitement

du signal du RatCAP [55]
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3.2.3 Discriminateur a fraction constante (DFC) avec convertisseur de temps
numérique (CTN) et CAN

Le scanner MadPET de I'Université technique de Munich en Allemagne utilise une
architecture basée sur un discriminateur a fraction constante (DFC) pour déterminer le
temps d’arrivée d’un événement. En effet, le DFC produit une impulsion a travers une
porte logique ET entre le signal d’un discriminateur a croisement de zé€ro et le signal d’un
décimateur a armature. Cette impulsion est ensuite numérisée par un convertisseur temps
numérique de 15 bits. Pour déterminer I’énergie des signaux, un détecteur de maximum
est utilisé. Il permet de générer un signal d’échelon dont I’amplitude est proportionnelle a
I’amplitude du signal. Un CAN est utilisé pour numériser ce signal sur 10 bits. La figure
3.10 montre le schéma électronique d’une chaine de I’ASIC du MadPET. Le signal
« Trigger » est envoy€ au CTN et le signal « Out » est envoy€ au CAN [56].
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Figure 3.10 : Schéma électronique d’une chaine sur I’ASIC du MadPET [56]
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3.24 Discriminateur avec encodeur de position et CAN

Les scanners utilisant des matrices de TPM ont une architecture un peu différente. En
effet, ils utilisent les signaux issus des anodes et de la derniere dynode pour le traitement
des signaux [54,59]. Les sorties des anodes permettent de déterminer la position du pixel
du TPM qui a fait feu. Le signal de la dynode est injecté dans un préamplificateur puis
dans un filtre passe-bas avant d’€tre €chantillonné avec un CAN de 16 bits. Pour le
scanner ClearPET, un scanner du centre de recherche de Jiilich en Allemagne, I’énergie
du signal correspond a la valeur maximale du signal échantillonné. Tandis que le temps
d’arrivée de I’événement est calculé avec un compteur synchronisé avec une horloge

[54]. La figure 3.11 représente le diagramme de I’électronique du ClearPET [54].
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Figure 3.11 : Schéma de 1’électronique frontale du ClearPET Neuro [54]

3.2.5 Discriminateur et échantillonnage avec un convertisseur temps numérique

Une nouvelle technique apparue depuis plusieurs années, mais plus exploitée pendant la

~

derniére décennie dans I’imagerie médicale [57-58] consiste a mesurer le temps au-
dessus d’un seuil [8-11]. Pour utiliser cette technique, il faut implémenter un comparateur
a la sortie du filtre de mise en forme. Ce comparateur doit étre congu afin de minimiser
I’excursion temporelle (Time-walk) qui affectera les mesures [10]. Le seuil est choisi en
général quelques mV au-dessus du bruit. L’instant de déclenchement du comparateur est

considéré comme le temps d’arrivée de ’événement avec une correction, tandis que la
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largeur de I’'impulsion du comparateur donne !’'information sur I’énergie. Cette largeur
n’est pas linéaire par rapport a I’énergie alors une caractérisation doit étre faite pour la
correction. La figure 3.12 illustre le schéma électronique d’un futur scanner TEP du
groupe CERN [57]. Ce scanner est basé sur des SiPM et utilise des signaux différentiels.
Les deux informations temporelles qui représentent les instants de croisement du signal
avec le seuil seront numérisées en utilisant des CTN et la valeur du seuil est fixée par un

convertisseur numérique analogique.

SiPM Vbias

Raus

Differential current mode DiScriminator
amgplifier

Figure 3.12 : Electronique frontale d’un scanner utilisant la technique de la ToT [57]

3.2.6 Conclusion

Les différentes architectures présentées dans cette section permettent d’extraire le temps
d’arrivée et 1’énergie des événements TEP. La conception de ces architectures minimise
toujours le ratio signal sur bruit afin de mieux extraire ces informations et reconstruire
des images avec un meilleur contraste. Plusieurs de ces architectures utilisent les
convertisseurs analogiques numériques pour extraire I’énergie. Cette méthode ne peut pas
étre utilisée dans le LabPET II, car ce dernier contient beaucoup plus de détecteurs que
les scanners existants. Cependant, la méthode de ToT semble étre prometteuse car elle est
simple et consomme moins d’espace. Donc elle peut étre facilement intégrable dans un

circuit intégré spécifique pour le LabPET II.
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3.3 Identification de cristaux

L’identification de cristaux dans un phoswich est une des méthodes utilisées dans la
détermination de la profondeur d’interaction pour uniformiser la résolution spatiale dans
tous le CDV d’un scanner. Le nouveau scanner LabPET II contient prés de 37 000
détecteurs en phoswich. Avec une telle densité, un algorithme rapide et efficace pour
I’identification de cristaux est indispensable. Pendant la derni¢re décennie, plusieurs
travaux d’identification de cristaux ont mené a des résultats satisfaisants atteignant les
~100% pour certains d’entre eux. Certains travaux utilisent la discrimination de la forme
du signal dans le domaine temporel ou fréquentiel [60-62]. Tandis que d’autres ont
recours aux modeles autorégressifs avec des variables exogenes [63]. D’autres travaux
utilisaient simplement des filtres adaptatifs (RLS, LMS...) [4], le filtre de Wiener [5,64-
65], la transformée en ondelette [66] ou les réseaux de neurones artificiels [6-7]. Ces
algorithmes donnaient de bons résultats dans les scanners déja développés. Il reste a

identifier s’ils peuvent €tre utilis€s avec le LabPET I1I.

3.3.1 Discrimination de la forme du signal (DFS)

L’identification par discrimination de la forme du signal se base soit sur une analyse
spectrale ou temporelle du signal a la sortie de la chaine d’acquisition. Dans cette
méthode un convertisseur analogique numérique €chantillonne le signal avant de faire

I’analyse.

a- DFS dans le domaine fréquentiel

Dans le domaine spectral, une transformée de Fourrier discrete donne 1’amplitude
normalis€ a; définit comme 1’amplitude de la premieére composante divisée par

I’amplitude de la composante CC. Elle est de la forme (équation 3.2)[60]:

32
h e @) + (5% fix)? -2)

- 16
AO i=1 xl

a,
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Avec a; = cos%et Bi = sinzl—?

La normalisation de A; doit se faire afin d’éviter la dépendance a 1’amplitude de
I’impulston. Le calcul des différentes composantes a; des impulsions détectées par les
différents cristaux utilis€s donne la figure 3.13 avec |’erreur correspondante a chaque
mesure [60]. Cette figure montre bien la distinction entre les événements regus sur le
cristal LSO et les cristaux LuYAP. Une telle méthode donne une précision de détection

de 99,2%. Cependant, elle posséde I’inconvénient de complexités d’implémentation en

systéme temps réels avec un taux de comptage €levé.
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Figure 3.13 : La mesure de la composante spectrale des signaux issus de différents

cristaux LSO (cercles), LuYAPS8O (carrés), LuYAP70 (triangles) [60]

b- DFS dans le domaine temporel

Dans le domaine temporel, la discrimination se base sur une caractéristique des cristaux,
qui est la constante de décroissance. Prenons I’exemple du scanner ClearPET ou un
LuYAP et un LSO ont €t€ utilisés pour la mesure de la PDI. Le LuYAP posséde un temps
de décroissance plus lent que le LSO ce qui permettait d’utiliser une méthode basée sur le
dernier échantillon du signal a la sortie de la chaine. La figure 3.14 montre les signaux
issus d’'un LuAP, d’un LSO et d’'un LuYAP [60]. Le plus grand écart entre les valeurs du

dernier échantillon est celui entre le LSO et le LuYAP. Une acquisition pour un module
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phoswich de LSO et LuYAP avec cette méthode a été réalisée. Les résultats de
I’identification sont donnés dans la figure 3.15 [5]. Une efficacité d’identification de 99%

a ét€ mesurée.
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Figure 3.14 : Forme des signaux a la sortie de la chaine électronique du ClearPET pour
plusieurs cristaux (LuAP, LSO, LuYAP) [5]
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Figure 3.15 : Identification de cristal avec la méthode du dernier échantillon dans le
ClearPET (5]
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D’autres méthodes ont été explorées dans ce groupe et sont aussi basées sur le DFS dans
le domaine temporel. Ces méthodes utilisent le 6° échantillon qui refléte aussi bien le

maximum de la fonction dérivée du signal au lieu de la valeur maximale du signal.

Cependant, ces méthodes ne fonctionnent pas pour des cristaux dont les constantes de

décroissance sont assez proches comme le LGSO, LSO et LYSO.

3.3.2 Les modéles autorégressifs

Les modeles autorégressifs avec variables exogeénes (ARX) [67] prouvent leurs
efficacités dans I’identification des cristaux avec une précision d’identification fr6lant
les 100% entre un BGO et un LSO [63]. Cependant, le probleme de ces modeles consiste
en leur complexité qui rend impossible leur implémentation dans un systeme temps réel.
Une nouvelle approche basée sur des filtres adaptatifs appliquée sur un modele
autorégressif s’approche des performances des modeéles ARX et s’implémente plus
facilement dans des systémes temps réels. Cette approche se base sur des algorithmes
récursifs moindres carrés (Recursive-Least-Square: RLS) et des algorithmes & moyenne
‘quadratique minimale (Least-Mean-Square: LMS)[4]. Le principe de cette méthode se
schématise par la figure 3.16 [4].
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Figure 3.16 : Schéma bloc du modele autorégressif [4]
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L’entrée u(n) s’applique simultanément a ’entrée du systéme de détection et au filtre
adaptatif qui génére respectivement les signaux h(n) et h(n). Le filtre adaptatif se

compose de deux parties, le DFAC (filtre numérique a coefficient ajustable) et I’AA :

(’algorithme adaptatif) [4].

L’algorithme adaptatif permet de calculer les coefficients du DFAC qui
minimisent £(n) = h(n) — h(n). L’identification se termine lorsque &(n) tend vers O.
L’identification des cristaux se fait a la fin par comparaison des coefficients des filtres
par mesure euclidienne de la distance du centre des coefficients des cristaux connus.

La figure 3.17 donne une idée sur I’identification des cristaux par le modele autorégressif

basé sur I’algorithme de LMS [4].
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Figure 3.17 : L’identification des cristaux par le modele autorégressif basé sur

I’algorithme AR-LMS [4].

Malgré que cette méthode montre un taux d’identification frolant les 100%, elle reste une
des méthodes itératives nécessitant des calculs complexes. Elles sont donc difficilement

utilisables dans des syst¢mes temps réels.
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3.3.3 Filtre de Wiener

Comme [’algorithme précédent se base sur des itérations qui ralentissent le calcul en
temps réels des systémes a haute vitesse de comptage. Le filtre de Wiener se base sur une
optimisation linéaire directe pour I’ajustement du modele autorégressif. Il permet de
trouver une solution optimale sans avoir recours a des itérations. En plus, ce modéle peut
étre intégrable avec un haut degré de parallélisme dans des FPGAs; ce qui augmente
davantage la vitesse de calcul [64]. La figure 3.18 montre le processus d’identification

des cristaux basé€ sur le filtre de Wiener dans le LabPET.

5 Multi-material | (Acquisition|d®) [Parametric)[b, 2] Classificc | S7*t!
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Figure 3.18 : Processus d’identification avec filtre de Wiener [64]

Cet algorithme se constitue de deux parties :

a- Identification paramétrique (figure 3.19) : Cette partie permet d’extraire les

coefficients caractéristiques des cristaux bg et aj; by est le coefficient du gain A I’entrée
relié au rendement lumineux du cristal et a; est un coefficient relié a la constante de
décroissance du cristal. L’identification paramétrique est constituée d’un modele de la
chaine d’acquisition placé en amont du filtre de Wiener. Ce dernier utilise le signal x(n) a
la sortie du modele et le signal d(n) issu de la chaine d’acquisition réelle pour minimiser

une fonction de cofit J(W) [64].

JW) = E{(d(n) — y(n))?} (3.3)
ol
y(n) =W.zZ(n)
W = [by a,]

[ x(m
“m‘bm—n
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Figure 3.19 : Identification paramétrique [64]

b- Classification : Cette partie permet, a partir des coefficients obtenus du bloc
précédent, d’identifier le cristal scintillant de chaque événement. La figure 3.20 montre le
résultat de I’identification entre un LGSO et LYSO en utilisant la méthode du filtre de
Wiener [64].
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Figure 3.20 : Identification de 2 cristaux LGSO et LYSO par la méthode basée sur
le filtre de Wiener [64]

Avec cette méthode, la précision d’identification entre 2 cristaux atteint les 95% pour un
LYSO et un LGSO, D’autres travaux ont été effectués sur le méme scanner pour
améliorer les performances de cet algorithme [65]). Des résultats d’identification touchant
98% sont obtenus avec les mémes cristaux. Cependant, 1a nouvelle méthode nécessite un
calibrage pour tous les détecteurs, ce qui n’est pas la méthode préférée avec la quantité de
détecteurs du LabPET II.



46 CHAPITRE 3. LES SIGNAUX TEP

3.3.4 Transformée en ondelettes

Cette méthode permet d’identifier un cristal scintillateur en décomposant un signal en une
somme d’ondelettes et extraire les informations nécessaires. La figure 3.21 donne le

schéma bloc de cette méthode [66].
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Figure 3.21 : Schéma bloc de la méthode basée sur la transformée
en ondelettes [66]
Cette méthode se compose de deux blocs :

a- Le bloc d’identification qui permet de décomposer le signal s(t) a une somme

d’ondelettes discretes (TOD) données par I’équation 3.4 [66].

“— i < i
s = s;(O) = » Ajk12Zj(27t — k) + E D;[k12Z(27t — k) (34)
! k=z—oo ’ K=-—00 ’

ot A;[k] et D;[k] sont les coefficients de la TOD.

b- Le bloc de discrimination utilise ces coefficients pour faire la discrimination et
identifier les cristaux scintillants. La discrimination comme dans le cas précédent se base
sur la mesure de la distance euclidienne. La figure 3.22 montre I’identification entre un
cristal LYSO et un cristal LGSO faite avec cette méthode [66] et qui donne une
identification entre ces deux cristaux avec un taux de 95%. Cette architecture possede
I’inconvénient du coiit élevé de son implémentation et sa consommation de mémoire pour

le temps réel.
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Figure 3.22 : Identification entre un cristal LYSO et un cristal LGSO par la
méthode basée sur la TOD [66]

3.3.5 Réseaux de neurones artificiels (RNA)

Les réseaux de neurones artificiels constituent une méthode efficace dans la prise de
décision dans un systeme. Cette méthode se base sur des ensembles de couchés de
neurones interconnectées entre elles pour traiter un ensemble d’information et extraire
une information pertinente ou donner une décision. Généralement, un RNA est constitué
par une couche de neurones d’entrée, une couche de sorties et des couches cachées entre
0 et n couches selon la complexité du systeme (Figure 3.23)[68]. L’identification de
cristaux par la méthode de réseaux de neurones artificiels est utilisée dans le scanner
ClearPET neuro. Un réseau de neurones d’une couche d’entrée et une couche de sortie

(figure 3.24) sont utilisés pour I’identification de cristaux entre un LuAP et un LSO [17].
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B
” - Neurone
Neurones de sortie

Figure 3.23 : Exemple de réseau de neurones artificiels [68]
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Figure 3.24 : Réseau de neurones artificiel sans couche cachée [5].

Dans ce scanner, la couche d’entrée est formée par 15 neurones qui prennent comme
entrée les 15 échantillons d’un signal. La couche de sortie est formée par un seul neurone
et elle fournit un signal entre O et 1. La fonction de classification de ce réseau est-donnée

par I’équation 3.5 [5].

15
F(a;..ai5) =t (s + w,-ai) 3.5)
2

Le seuil s et les poids synaptiques w; sont des constantes réelles. La fonction de transfert t

est donnée par I’équation 3.6 [17] :

1
- 3.6
tx) 1+ exp (—x) 30
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La figure 3.25 montre le résultat d’identification entre un LSO et un LuAP. Cette

méthode montre une efficacité de détection de 97,2 % [5].

_TIIII'III'IIIIIII‘III[III,IITT T'ITIVIIII_

s 1 —
10° E —LSO E
i -~ LUAP ]

10* |- .
10° | 3
10% | Ftgep T -
10 lllllll!l lllllllllj lllll’lll lllllllll

0402 0 02 04 06 08 1 12 14

Figure 3.25 : Identification avec RNA dans le scanner ClearPET entre un LSO et un
LuAP [5].

Conclusion

Au début de ce chapitre, une présentation des photodétecteurs les plus utilisés dans les
scanners TEP comme le TPM, TPMSP, SiPM, SPAD et PDA et SiPM a été faite. Malgré
que le TPM et le SiPM possédent un bon gain a la sortie, ils restent trés sensibles au
champ magnétique et volumineux. En ce qui concerne le SPAD, il possede un bon gain et
un bon timing. Cependant, sa faible PDE constitue son majeur inconvénient. La PDA
reste le photodétecteur le plus avantageux. Il posséde une bonne efficacité quantique et
une bonne résistance au champ magnétique avec un gain moyen malgré sa sensibilit€ au
bruit. Toutes ces propriétés font de lui le détecteur le plus mature sur le marché d’ou le

choix de I'utiliser dans le scanner LabPET I1.
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Dans la deuxieme partie de ce chapitre, plusieurs architectures de lecture de signaux ont
été exposées. Ces architectures permettent d’extraire le temps d’arrivée d’un événement
au photodétecteur et son énergie. Ces informations sont trés pertinentes pour la
reconstruction de I’image. Une des architectures utilise une approche de mesure de temps
au-dessus d’un seuil. Cette architecture est simple et facilement intégrable méme avec un

tres grand nombre de détecteurs.

La troisieme partie de ce chapitre a été consacrée aux algorithmes d’identification de
cristaux. IIs montrent tous un taux d’identification élevé avoisinant le 100%, mais restent
des méthodes complexes a implémenter avec un systeme dense en détecteurs et qui
demande un taux de comptage élevé comme le cas du LabPET II. Donc la question qui se
pose, peut-on trouver un algorithme d’identification des cristaux en phoswich rapide,
facilement intégrable et qui supporte un taux de comptage €levé tout en se basant sur une

chaine de traitement de signaux qui utilise la ToT?
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Introduction

Apres avoir présenté les différentes architectures de traitement des signaux pour la TEP
ainsi que les différents algorithmes d’identification de cristaux pour des phoswichs, ce
chapitre exposera en premier lieu le scanner LabPET II; son architecture, les détecteurs et
I’architecture de son électronique frontale localisée dans le circuit intégré spécifique
(ASIC). En deuxiéme lieu, la nouvelle méthode d’identification de cristaux basée sur

I’utilisation de deux ToT sera présentée.

4.1 Matériel

4.1.1 Architecture du scanner LabPET II

Pour atteindre une résolution spatiale submillimétrique dans le scanner LabPET II de
I’Université de Sherbrooke, le GRAMS et le CIMS ont opté pour I’augmentation de la
densité des canaux dans le scanner. De nouveaux modules de détecteurs de 64 pixels
chaque sont utilisés (Figure 4.1). Ce module permet, pour un méme diameétre et une
méme longueur axiale de (16 cm x 12 cm), d’augmenter la densité des canaux par un
facteur ~8 pour atteindre 36 864 détecteurs, comparés a 4 608 pour le LabPET I pour la
méme dimension du CDV. Le scanner LabPET II est formé par 24 cartes d’acquisitions
appelées languettes. Chaque languette comprend 24 circuits intégrés spécifiques (ASIC)
et un circuit de portes programmables (FPGA) sur une face, alors que sur I’autre face
12 « cartes fille », chacune contenant 2 modules de détection, sont connectées. L’ ASIC
contient 64 canaux de traitement pour extraire en paralleéle les informations issues des
détecteurs. Le FPGA sur chaque languette recoit I’'information des événements : €énergie,
temps d’occurrence et adresse du pixel ayant détecté un événement valide. Une carte de
concentration appelée HUB trie chronologiquement les événements dans un deuxiéme

FPGA. Enfin, la carte de coincidence permet de trouver les événements en coincidence

51
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issus des ~ 37 000 pixels. La figure 4.2 représente les différentes cartes du LabPET 11
(languette, HUB et carte de coincidence) [69].

Two APD arrays

. . Assembled LabPET 1|
mounted in the ceramic

APD module

Ceramicwith pads

The LYSO scintillator array

Figure 4.2 : les cartes électroniques du LabPET II [69]
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4.1.2 Détecteurs du LabPET 11

Le LabPET II utilise, comme il a été mentionné, un nouveau module de photodétecteurs
congu et fabriqué par Excelitas, anciennement « PerkinElrmer Optoelectronics » en
collaboration avec ’Université de Sherbrooke. La figure 4.1 montre un modele de ce
nouveau détecteur. Il est formé par deux matrices monolithiques de 4* 8 photodiodes a
avalanche couplées individuellement 2 une matrice 8* 8 de scintillateurs [70]. Les
matrices de photodiodes sont assemblées dans un boitier en céramique de dimensions
12,5 * 12,2 mm?2. Pour maximiser le rendement optoélectrique de ce module, il faut que
les matrices de photodiodes et celles de scintillateurs soient alignées parfaitement et que

le couplage entre ces matrices soit fait par un époxy optique clair [71].

a- Cristaux

Les cristaux jouent un réle primordial dans I’amélioration de 1’efficacité de détection
comme il a ét€ mentionné dans le chapitre 2. Plusieurs cristaux sont en phase de test au
CIMS. Parmi ces cristaux, on trouve le LGSO (Lu; §Gd»SiOs: Ce) disponible avec deux
constantes de décroissances 30 ns et 45 ns appelés respectivement le LGSO30ns et
LGSO45ns. En plus du LGSO, on retrouve le LYSO (Lu;9Y;S10s: Ce) caractérisé par
une constante de décroissance de 40 ns nommé LYSO40ns. Dans cette étude, seulement
le LYSO40ns et le LGSO45ns ont été testés. Ce choix est fait selon la disponibilité des
échantillons de cristaux dans le laboratoire au CIMS capables d’étre couplés a la matrice
de PDA. Le tableau 4.1 résume les caractéristiques de chaque cristal utilis€ dans cette

étude.

b- Photodiode

Chaque matrice de 32 PDA posséde une anode commune et la surface active de chaque
photodiode est de 1,1 * 1,1 mm?. Les mesures sur un pixel de ce module ont montré que
la plage d’opération est supérieure a 200 V avec une tension de claquage de ~350 V.
Cette plage de fonctionnement permet d’atteindre des gains au-dela de 200. Pour un gain
de 100, une photodiode posse¢de une capacité de 3,7 + 0,4 pF, un courant d’obscurité de

30 £ 11 nA, un bruit d’obscurité de 0,13 + 0,03 pA/Hzl/2 et un bruit de charge équivalent
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a 12 ¢ rms. Le module des photodiodes dispose d’une efficacité quantique de 60 % pour

une tension de polarisation négative de ~298 V [72].

Tableau 4.1 : Caractéristiques des cristaux utilisés dans I’étude d’identification des

cristaux
LYSO40ns LGSO45ns

Dimension de I’échantillon (mm3) 1,2*1,2%12 1,2*1,2*10
Réflecteur M M
Rendement lumineux a 511 keV (p-¢/MeV) 5480 6654
Temps de décroissance (ns) 40 45
Densité (g/cm?) 7,19 6,5
Numéro atomique 63 ‘ 58

4.1.3 ASIC du LabPET 11

L’électronique frontale du scanner LabPET II est implémentée dans un circuit intégré
spécifique de dimensions 4,6 x 5,6 mm?. Ce circuit est composé d’un bloc analogique
formé par les 64 canaux de détection et de traitement, d’un bloc numérique et de
plusieurs blocs connexes : deux circuits de polarisation des photodiodes a avalanche, un
pour chaque matrice, un senseur de température, deux convertisseurs numériques
analogiques (8 bits) et de 5 circuits de transmission de données (signaux différentiels a
basse tension (LVDS)). La consommation totale du circuit est de ~450 mW. Le circuit au

complet est présenté par la figure 4.3 [70].

Un canal de détection est constitué d’un préamplificateur de charge (CSP), d’un circuit de
compensation pdle-zéro a gain variable, d’un circuit de mise en forme, d’un circuit de
maintien de tension de base, de deux convertisseurs numériques analogiques de 3 bits
pour affiner les seuils de comparaison, de deux comparateurs pour la réalisation de la
ToT, d’un registre 16 bits, et des registres pour enregistrer les valeurs de T1 et T3

simultanément. La figure 4.4 représente diagramme d’un canal au complet [70].
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Figure 4.3 : L'ASIC du LabPET 1I [70]

(3125 ps 32 bits DLL )
DLL<31:0> 100 MHz Counter<23:0>
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préamplificateur
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Figure 4.4 : Schéma bloc d'un canal de traitement [70]
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Bloc analogique

a- Préamplificateur de charge

Lors d’un événement TEP, une quantit€é de charges Q est présente a la sortie de la
photodiode. Cette quantité est proportionnelle a I’énergie déposée dans le cristal. Le
préamplificateur de charge permet de convertir cette charge en tension en intégrant celle-
ci a travers une capacité C; La figure 4.5 montre un schéma simplifi€é d’un
préamplificateur de charge coupl€ a une PDA [38]. Ce circuit doit étre bien optimis€ afin
de maximiser le ratio signal sur bruit. Dans l’ASiC, une architecture cascode télescopique
de préamplificateur a été choisie [38]. Le circuit posséde deux pdles dominants p; et p.
Le premier impose la constante de temps de contre-réaction et le second fixe la constante

de temps de montée du préamplificateur [38].

J_ Vout
ZS___’]' Cdet _
 -HV I

Figure 4. 5 : schéma simplifi€ d’un préamplificateur de charge couplé a une PDA [38]

b- Circuit de compensation Pole-Zéro

La contre-réaction Rf autour du préamplificéteur ne permet pas d’avoir un signal
d’échelon idéal a la sortie de du préamplificateur. Cependant, on observe un échelon qui
retourne lentement a son niveau DC (figure 4.6a) [17]. Cette lente décroissance cause un
rebond du signal (undershoot en anglais) en dessous du niveau DC (figure 4.6b). En effet,
la durde de ce rebond est trés longue et proportionnelle a la constante du
préamplificateur. Ce rebond cause une réduction du temps du pic ce qui induit une

détérioration de la résolution en énergie [38].
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Le circuit de compensation Pdle-Zéro permet de compenser le premier pble du
préamplificateur (p;) crée par Rf et Cr en imposant un zéro ayant la méme valeur. De
plus, ce circuit améliore la linéarité de la chaine et augmente le gain en disposant en
parallele N circuits identiques a celui de la contre-réaction pour des raisons de

« Matching ».

En
o 4
(a)
Epn
- — .
“rebond”
(b)
-

(c)

Figure 4.6 : Effet du circuit de compensation sur le signal a la sortie du filtre : (a) le
signal a la sortie du préamplificateur, (b) le signal a la sortie du filtre sans le circuit de

compensation et (c) le signal a la sortie du filtre avec le circuit de compensation (c) [17].
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c- Filtre CR-RC

Afin d’assurer la collection totale de la charge, les préamplificateurs de charge sont
congus avec une constante de décroissance tres longue (généralement >50 us). Ce long
signal peut causer un recouvrement des signaux et augmenter le temps mort du scanner.
L’ utilisation d’un filtre dont on connait la forme a priori résout ce probleme. Une étude
de plusieurs filtres de mise en forme a été faite en fonction de la résolution en temps en
coincidence. Les filtres étudiés sont un semi-gaussien d’ordre 3, un filtre CR-RC d’ordre
1 et un filtre CR-RC d’ordre 2 [73]. Ces filtres ont été€ évalués pour 3 valeurs de temps de
pic : 60 ns, 70 ns et 80 ns. Selon les résultats, présentés dans le chapitre 5, un filtre CR-
RC d’ordre 1 avec un temps de pic de 70 ns a été retenu pour le LabPET II. La figure 4.7

montre le schéma électronique du filtre CR-RC utilisé dans le LabPET II.

C1 c1
[ b
1 1
M\ AN
R1 R1
Entrée ‘ . R2 ) Sortie
Amplificateur Ampilificateur

Figure 4.7 : Circuit de mise en forme du LabPET II

d- Circuit de maintien de la tension de base

La matrice des photodiodes posséde des variances du courant de fuite au niveau de
chaque pixel. Ce courant varie entre 10 nA et 70 nA. La figure 4.8 montre les simulations
faites sur une matrice de photodiodes et les variations du courant de fuite pour chaque
pixel [71]. Ces variations doivent étre corrigées afin d’éviter la saturation de certains
circuits et afin d’avoir une bonne mesure de la résolution en temps et en énergie. Le
circuit de maintien de la tension de base fixera une valeur CC presque identique pour tous

les canaux. Le principe de ce circuit est présenté par la figure 4.9 [74].
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Figure 4.8 : Distribution des courants de fuites dans un module de photodiodes [71]
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Figure 4.9 : L’architecture du circuit de maintien de tension de base [74]

Le signal a la sortie du circuit de mise en forme est compar€ a un seuil de référence fixe
pour tous les canaux. Ce circuit est suivi d’un filtre passe-bas afin de filtrer les
impulsions et former une contre-réaction a tres basse fréquence. Un transistor tire le
courant en exceés afin de stabiliser la tension CC du signal au seuil de référence. Ce

circuit permet également de stabiliser la tension par rapport aux variations de température
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dans le circuit. Les résultats de simulation ont montré que ce circuit est capable de
maintenir une tension de base des signaux pour des courants de fuite dans la PDA

arrivant jusqu’a 150 nA et pour des variations de température entre 10 °C et 75 °C [74].

e- Comparateur

L’électronique frontale du LabPET II est basée sur 1’approche de mesure du temps au-
dessus d’un seuil avec un convertisseur temps numérique. Cependant, a la différence de
I’architecture présentée dans le chapitre 3, le LabPET II utilisera une architecture a deux
seuils ajustables en utilisant 2 comparateurs (Figure 4.4). Ce choix est fondé suite a une
analyse de bruit en fonction du temps. L’analyse sera présentée dans la section 4.2. Le
croisement des deux seuils avec le signal se caractérise par les instants T1, T2, T3 et T4.
Cette analyse démontre que la variation de T3 (or3) est inférieure & la variation de T4
(o14), ce qui permet de mesurer AT avec plus de précision. Avec cette méthode, T1
permet de déterminer le temps d’arrivée de I’événement et AT qui vaut T3 — T1 donne
Pinformation sur I’énergie. La figure 4.10 montre le schéma de principe du double ToT

pour la courbe rouge [70].
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Figure 4.10 : Principe de la double ToT [70]
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Pour réaliser cette approche de double ToT, deux comparateurs sont utilisés. La

conception du comparateur a été faite selon trois critéres :
1) Le comparateur doit supporter une tension entre 400 mVet 1,6 V.
2) Le comparateur doit étre rapide afin de minimiser le temps mort.

3) Le comparateur doit posséder un faible Time walk afin de minimiser I’impact de

I’énergie du signal incident dans le traitement du signal.

L architecture d’un comparateur couvrant toute la plage dynamique (rail to rail) a été
choisie [75]). Elle a été dimensionnée dans la technologie CMOS 0,18um. Ce
comparateur posséde un temps de réponse de 5,4 ns et un Time walk de 4,8 ns pour des

événements variant entre 250 keV et 650 keV.

f- Convertisseur numérique analogique

Chaque co6té de I’ASIC alimente une matrice de 4*8 PDA. Deux convertisseurs
numériques analogiques de 8 bits, permettant de fixer grossierement les valeurs des deux
seuils de la ToT, ont été insérés dans chaque coté de I’ASIC. La plage de convertisseur
est entre 300 mV et 1,6 V avec un pas de 5,2 mV. Ces convertisseurs sont raffinés par
deux autres convertisseurs de 3 bits insérés dans le canal afin d’ajuster de maniére plus
fine et localement la valeur des seuils de ToT. La plage dynamique de ces convertisseurs
est de 30 mV avec un pas de 715 uV [76]. L’utilisation de convertisseur fin par chaque
canal permettra de fixer des seuils proportionnels a la tension de base déja compensée par

le MTB.

Bloc numérique

Le circuit numérique de traitement est considéré comme le cceur de I’ASIC. En effet dans
cette partie toutes les données issues des 64 canaux seront évaluées et traitées avant d’étre
envoyées a D’extérieur vers un FPGA. De plus, le circuit numérique peut recevoir des

commandes de I’extérieur pour ajuster et calibrer les canaux électroniques. Le circuit
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numérique se divise en 4 grandes parties : le convertisseur temps numérique, le centre de

traitement et de tri, le centre de transmission et le centre de commandes [77].

a- Le convertisseur temps numérique (CTN)

Afin d’utiliser la méthode de la double ToT dans I’ASIC du LabPET II, un convertisseur
temps numérique est indispensable pour générer le temps d’estampe T1 et le AT. Un
CTN d’une granularit€¢ de 312,5 ps est implémenté dans I’ASIC. Ce CTN se compose de
5 parties importantes: le détecteur de fronts, le compteur grossier, les registres grossiers,

le compteur fin et les registres fins.

Le détecteur de fronts comme son nom indique sert a détecter le front montant du
déclenchement du comparateur C1 associ€ a T1 lorsque le signal dépasse le seuil 1 et le
front descendant du déclenchement du comparateur C2 associ€ a T3 lorsque le signal

descend en bas du seuil 2 (figure 4.10).

Un compteur grossier de 10 ns de granularit€ est utilis€ pour déterminer grossierement la
valeur de T1 et T3. Ce compteur est distribué parallélement a toutes les chaines et est

synchronisé sur une horloge de 100 MHz externe (figure 4.11).
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Figure 4. 11 : Compteur grossier du CTN [77]
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Le registre grossier enregistre la valeur du compteur a chaque fois qu’il y a un événement
valide qui arrive. La validité de I’événement se traduit par un signal “’sauvegarde’’ qui
est déterminé lorsqu’un front est détecté (Figure 4.12). Ce signal agit comme un signal
d’activation d’une bascule D qui copie la valeur du compteur grossier dans le registre

grossier de méme taille (24 bits)

Le compteur fin du CTN raffine ’estampille de temps et AT. Ce compteur est basé sur
une boucle de décalage a délai (DLL) de 32 cellules qui permet d’avoir une précision de
312,5 ps pour un signal d’horloge de 100 MHz [78]. Elle est formée par 4 blocs comme
le montre la figure 4.13 [78]. Un signal d’horloge est inséré dans une ligne de délai
contrdlée par la tension Vonuste (LCDT). Cette ligne génere a chaque étage un décalage
de 1/32 de la phase. Le signal a la sortie de LDCT est injecté dans un comparateur de
phase dont le r6le est de générer une tension ou un courant proportionnel a I’erreur de
phase entre le signal d’entrée et de sortie du LDCT. Cette erreur sert de parametre
d’entrée a une pompe a charge qui ajuste la tension de contrdle dans la LDCT afin

d’avoir exactement une période d’horloge a sa sortie.
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Figure 4. 12 : Registre T1 grossier du CTN [77]
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Figure 4.13 : Diagramme simplifié d'une DLL [78]

Le registre fin enregistre les informations temporelles de chaque événement (T1 et AT).
Le registre est formé de 32 bascules D unipolaires asynchrones. Chaque bascule est
connectée a une ligne de délai du compteur fin. Le signal d’horloge de ces bascules D est
issu d’un multiplexeur qui sélectionne entre I’information issue du premier comparateur
ou du deuxieme (Figure 4.14). Une machine a états-finis définit lequel des signaux
modifiera le registre en considérant le temps d’occurrence des temps de croisement de

chaque événement.
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Figure 4.14 : Structure des registres fins du CTN [77]
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b- Centre de traitement et de tri

DN

Ce centre est géré par une machine a états-finis (figure 4.15) pour chaque canal
numérique qui permet de décider de la validité de I’événement acquis dans le canal. Si cet
événement se situe dans la fenétre d’énergie numérique fixée par I'utilisateur, T1 et AT
seront enregistrés dans une mémoire de 41 bits. La machine a états-finis fonctionne en
temps réel et posseéde un temps de traitement de 70 ns qui représente le temps mort du
canal. Pendant ce temps le systéme n’est pas capable de traiter aucun autre événement.
Cependant, ce temps a peu d’influence sur I’analyse des événements vu la grande période

de décroissance d’un événement qui avoisine les 250 ns.

c¢- Centre de transmission :

Le centre de transmission de données est constitué d’une deuxieéme machine a €tats-finis
aussi synchronisée sur I’horloge de 100 MHz. Cette machine permet de vérifier s’il existe
un événement valide parmi les 64 canaux. Dans une telle éventualité le registre du canal
de transmission de 46 bits est rempli avec la suite des informations suivantes: 1 bit de
départ (0), 2 bits pour identifier le cristal (ces 2 bits sont actuellement non utilisés), 6 bits
pour définir le numéro de canal d’ou I’événement est issu, 12 bits pour la valeur de AT,
24 bits pour I’estampille de temps T1 et 1 bit de fin (0). La figure 4.16 montre la
disposition de ces bits. Ensuite, ces informations sont enregistrées dans un registre a
décalage avant d’étre envoyées en sé€rie a un FPGA externe via un port de transmission
(LVDS) [77]. Pour tester la méthode d’identification de cristaux avec ToT, un registre de
transmission particulier a été créé. Ce registre permet de transmettre la valeur de T1 sur

24 bits ainsi que les valeurs de T2-T1, T3-T1 et T4-T1 sur 12 bits (figure 4.17).



66 CHAPITRE 4. METHODES ET MATERIEL
13
non-croisé
T2 I .
non-croisé £tat 2: T3 croisé Etat 3: Impulsion envoyée
T2 croisé Attente du temps Demande conversion
' de croisement T3 registres fins
Etat 1: Etat 4:
Attente du temps Attente propagation
de croisement T2 conversion
Début :
u T1 cvoisé Stabilisation
résuitat
Bruit ou
énergie trop
Etat O: faible £tat 5:
Attente du temps
. de croisement T1 o7 prét
1
i R f
non-croisé Déblocage AT sauvegardé
canal
tat 10: Energie trop faible /E:t_jt 6:
Remise-3-2éro Comparaison seuil
détecteur de fronts minimal
nergie trop forte
Evénement Critére minimal
R respecté
prét 3 envoye Mémoire pleine
Etat 9: £tat 7:
Ecriture mé;noire Comparaison seuil
locale maximal
Ftat 8:
Vérification
Mémoire vide émoire locale Evénement valide
Figure 4.15 : Machine a états finis du canal numérique [77]
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Figure 4.16 : Registre de transmission des informations d'un événement TEP [77]
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Figure 4.17 : Registre de transmission pour tests de la méthode de ToT [77]
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d- Centre de commandement

Un centre de commandement permet de recevoir des instructions depuis un FPGA a
travers un port de réception LVDS et de retourner une réponse suite a ces instructions via
un autre port de transmission LVDS (Figure 4.18). Les instructions permettent de calibrer
les 64 canaux a travers 64 registres de 16 bits, de préciser la valeur des registres des CNA
globaux (8 bits) ou de fixer les seuils d’énergies haut et bas pour la discrimination des
événements. De plus, le FPGA peut interroger le senseur de température pour connaitre la
température a I’intérieur de I’ASIC, demander le nombre de comptes d’événements dans
chaque canal ou bien lire le numéro de révision de I’ASIC. Chaque commande est
envoyée du FPGA vers ’ASIC dans un paquet de 37 bits. La figure 4.18 représente le

format d’un paquet de commande [77].

Blocs connexes
a- Générateur de charge

La densité des détecteurs dans le LabPET II est telle qu’il est impossible de tester sa
fonctionnalité par I’insertion de charge a partir d’un pulseur externe dans une capacité de
1 pF. Pour cet effet, un générateur de charge intégré dans 1’ ASIC par bloc de 32 canaux
est utilisé pour calibrer le scanner. 1l permet d’injecter une charge a I’entrée de la chaine
d’acquisition afin de stimuler 1’électronique. Ce générateur a pour but de tester le
fonctionnement du canal, la mesure du bruit de la chaine électronique et la mesure de la
résolution en temps et en €nergie intrinséque. Ce générateur se connecte a I’entrée d’une

chaine en paralléle avec la photodiode comme le montre la figure 4.20 [79].
b- Senseur de température

L’électronique en général dissipe de la chaleur et comme les PDA sont trés sensibles a la
chaleur, il faut trouver un moyen de la contrdler voire asservir. Un moyen de faire cela
est d’intégrer un senseur de température dans I’ASIC étant donné sa proximité physique
avec les matrices de PDA. Par conséquent, des interventions permettent de refroidir
I’ASIC pour optimiser les performances du systeme. Ce senseur est réalisé au milieu de

I’ASIC. Il permet de mesurer avec une précision de 1°C sur une plage de 0 a 100°C [80].
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Modules d’exécution des commandes

Machine de
transmission de la
réponse

Figure 4.18 : Centre de commandement de I’ASIC [77]

.| Typede | Numérode
0 [RW commande canal Données 0 l

1 bit 1 bit 4 bits 6 bits 24 bits 1 bit

Figure 4.19 : Format d’un paquet de commande [77]
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Figure 4.20 : Circuit de générateur de charge [79]
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c- LVDS

La communication entre I’ASIC et le monde extérieur est assurée par des émetteurs et des
récepteurs suivant la norme « Low Voltage Differential Signal » LVDS. Cette norme
permet d’envoyer et de recevoir des signaux électroniques a une fréquence élevée.
L'émetteur, au moyen d'un pont en H, impose la polarité d’un courant qui est transformée
en tension en traversant une résistance située au niveau du récepteur. En comparant la
différence de potentiel entre les bornes de cette résistance, le récepteur est en mesure de
déterminer la polarité du courant imposée par I'émetteur, et par conséquent l'information
[81]. L’utilisation des signaux différentiels immunise davantage I’information contre les

interférences €lectromagnétiques comparativement a des normes basées sur des tensions.

La figure 4.21 montre le principe de base d’un émetteur/récepteur LVDS [79].
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Figure 4.21 : Un transmetteur LVDS [79]

Un émetteur et un récepteur selon la norme LVDS ont été congus pour I’ASIC du
LabPET II par des étudiants gradués du GRAMS. Les architectures de ces circuits sont

détaillées respectivement dans [82] et [80].
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4.1.4 Montage du test

Pour valider la méthode d’identification des cristaux par la méthode de ToT, le montage
de la figure 4.22 a été utilisé. Il est constitué d’une carte électronique de test, d’un
oscilloscope numérique Lecroy 6100A et d’un ordinateur contenant le logiciel MATLAB

pour le traitement des informations.

Acquisitio

Traitement

radiocative
(GaG e)

odule
Photodétecteur

Figure 4.22 : Montage de test pour l'identification

La carte électronique de test contient I’ASIC soudée sur I’autre face en dessous du
module photodétecteur ainsi que toute 1’électronique pour polariser les diodes, extraire
les informations de I’ASIC et communiquer avec lui. Le module photodétecteur présent
sur cette carte a €té irradié par une tige de Germanium (®®Ge) afin de générer les
évenements TEP. Un signal typique pour un événement 511 keV en TEP est présenté par
la figure 4.23. Un oscilloscope numérique de marque Lecroy 6100A a été utilisé pour
sauvegarder les signaux a la sortie du filtre de mise en forme. Deux acquisitions ont été
faites : la premiére en utilisant un cristal LGSO45ns et la deuxieme en utilisant un

LYSO40ns. Les propriétés de ces cristaux ont été présentées au tableau 4.1. Les cristaux
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ont été alignés manuellement sur le module de PDA. Une graisse optique a été utilisée sur

la surface de contact et un réflecteur 3M est pos€ sur la surface en face de la source.

Measure
value
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sdev

1
!
[
1
1
L]
1
L R R e B R
|
[}
!
!
P O L T D R O T Y n‘&"
i .. 1
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Figure 4.23 : Signal typique d’un événement a la sortie

du filtre de mise en forme

Deux ensembles de 50 000 événements sont enregistrés pour chaque cristal sur un disque

dur. Le premier ensemble permet de déterminer le critere d’identification, tandis que le

deuxiéme sert a valider ce critére. Les événements sont échantillonnés avec le

convertisseur analogique numérique de I’oscilloscope a une fréquence de 5 GHz. La

validation de I’identification des cristaux a €té faite par le logiciel MATLAB. Le montage

de test a été isolé du bruit externe (sources de lumiére). Des mesures de prévention pour

les boucles de masse et le bruit des sources ont été prises en branchant tous les

équipements a la méme source d’alimentation, et en torsadant les cables qui alimentent la

carte de test.
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Méthode d’identification de cristaux par ToT

4.2.1 Modéele MathCAD : détermination des seuils

Pour justifier le choix de I'utilisation d’une double ToT dans 1’électronique frontale, une
analyse de la chaine électronique a été faite a priori. En premier lieu, une modélisation
des détecteurs et de I’électronique frontale a été réalisée. En second lieu, une analyse des
différentes sources de bruits discutées dans le chapitre 2 et leurs impacts sur le signal a

été élaborée.

a- Modélisation de la chaine électronique

La modélisation de la chaine électronique est réalisée par I’établissement des fonctions de

transfert de chague module depuis le détecteur jusqu’au filtre de mise en forme.

La fonction de transfert du détecteur est exprimée par 1’équation 4.1 :

(4.1

H = —
det(s) 1+ Torns

oll Tyin €St la constante de décroissance du scintillateur; elle vaut 40 ns pour le LYSO et

45 ns pour le LGSO.

La fonction de transfert du préamplificateur est donnée par 1’équation 4.2 :

1 4.2)

préamp
1+ ‘rpréamps

ol Tpramp €5t 1a constante du temps de croissance du préamplificateur de charge. Elle est

exprimée par I’équation 4.3 [38].

- Tpréamp = Rin-Cin (4.3)

ou Rj, représente la résistance vue a I’entrée du préamplificateur et Ci, est la capacité
équivalente vue sur la grille du transistor d’entrée du préamplificateur. Le deuxieme pdle

du préamplificateur n’est pas présenté dans 1’équation 4.2, car il est annulé par le zéro du
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circuit de compensation. Par conséquent, le circuit de compensation intervient dans le

modele uniquement par son gain Gpz.

Ensuite le filtre de mise en forme de la figure 4.7 est modélisé par la fonction de transfert

donnée par 1’équation 4.4.

Hfiltre(s) = Hamplil(s)- Hampliz(s)- HCR—RC(S) 4.4)

ol Hampii1 €t Hampiz représentent respectivement les fonctions de transfert modélisant les
pOles parasites des amplificateurs du premier et du deuxieéme €tage du filtre de mise en

forme. Leurs expressions sont données par les équations 4.5 et 4.6.

1 4.5)
Hamplir (8) = m

1 (4.6)
Hampliz (s) = m

Les constantes du temps de croissance des amplificateurs Tampiiz € Tampliz S€

déterminent de la méme fagon que la constante du préamplificateur.

Le troisitme terme de I’équation 4.4 modélisant le circuit RIC1-R2-R1Cl1 est exprimé

par I’équation 4.7 :

R, 1 4.7

Her-rc(s) =Ry om———
R; (14 s)2
p

La constante T, représente la constante de croissance du filtre. Elle est le produit le R, et

C, (figure 4.6). Dans notre circuit T, vaut 70 ns.

Ainsi, en substituant les équations 4.5, 4.6 et 4.7 dans I’équation 4.4, on obtient

I’équation 4.8 :

1 1 Bl 1 4.8)
1+ Tampli1S 1+ Tamplizs Tt R, (1 + ‘l'pS)z

Hfijere (s) =

L’équation de transfert totale de la chaine peut étre exprimée par 1’équation 4.9 :
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Hchaine(s) = GPZ- Hdet(s)- Hpréamp(s)- Hrittre (S) 4.9)

En substituant les trois derniers termes de cette équation par leurs expressions respectives

dans les équations 4.1, 4.2 et 4.8, on obtient I’équation 4.10 :

Hchaine(s) (4.10)
G 1 1 1 1 R, 1
P21 + TseinS 1+ TpréampS 1+ Tampli1S 1+ TampliZS. ! R, (1 + rps)z

Cette €quation sera utilisée dans l’analyse du bruit afin de déterminer les valeurs

optimales des seuils.
b- Analyse de bruit

Tel que présenté dans le chapitre 2, les sources de bruits se résument en trois
contributions potentielles. Le bruit généré par la génération de photons dans le cristal, le
bruit photostatistique généré par la photodiode et le bruit électronique (venc) généré par
la photodiode et I’électronique de la chaine. Ce dernier est subdivisé en trois

composantes : bruit parallele, bruit série et bruit fréquentiel.

Les équations de calcul du bruit électronique sont détaillées dans ces références [83-87].
Pour ’ASIC du LabPET II, le bruit électronique a été calculé et mesuré d’avance. Ce

bruit vaut 480 e rms [38].

Le bruit photostatistique des photons est calculé a partir de I’équation 4.11 [87] :

+ 00
Vonoro(® = F-M? [ Ionoro(@lhenaine (¢ — @)1 @1

avece .

- F: facteur excessif du bruit. Il est exprimé par I’équation 4.12 [87] :
1
F=M.Kys+ (2 - ﬁ) (1 — Kefy) (4.12)

ou M est le gain de la photodiode et K. est le ratio effectif électron-trou. Dans cette

étude M vaut 100 et K ¢ vaut 0,02.
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- Iphowo(t) : le courant généré par la scintillation. Ce courant décroit exponentiellement

avec le temps, il est donné par I’équation 4.13.

RL.Ee(- t )

Tscin

Lynoto ®= “4.13)

scin
oll T4qin €St la constante de décroissance du scintillateur, RL le rendement lumineux du

cristal et E I’énergie de I’événement.
- henaine(?) : 1a transformée de Laplace inverse de la fonction de transfert Hchaine(s)

Le bruit photostatistique gé€néré par les photons dans le cristal Vg jseq; €st estimé a 18%
de I’amplitude du signal a la sortie du filtre V(t). Cette valeur est estimée empiriquement

avec ’expérience du GRAMS.

Le bruit total est donné par I’équation 4.14 :

(4.14)
Vtotale (t) = \/UI?:NC + vghoto (t) + vczristal(t)
L’équation 4.15 permet de calculer la gigue temporelle, qui est I’incertitude de mesure du
temps sur un front montant ou descendant, sur le signal en tout temps. Il est déterminé en

divisant le bruit par la pente du signal.

otale(t 4.15
Orotate(t) = Z_tv't(tl)# ( )

dt

La figure 4.24 représente la gigue totale sur le signal a la sortie du filtre de mise en forme
a chaque instant ¢t du signal & 511 keV. La dérivée de 0Oypaie(t) = 0 permet de
déterminer les valeurs des deux seuils de comparaison. La gigue est maximale autour du
pic de 70 ns. On remarque que la courbe représente deux minima. Par conséquent, les
seuils vont étre choisis a ces minima (figure 4.25). Ce choix permet de minimiser I’erreur
de la mesure temporelle sur T1 et sur T3 et par conséquent sur la mesure de AT. Ainsi, on
peut avoir une meilleure résolution en temps et notamment sur la résolution en énergie.
Les simulations avec MathCAD ont donn€é un seuil 1 égal a 24 mV et un seuil 2 d’une

valeur égale a 98 mV.
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Les outils de modélisation et de simulation peuvent ne pas tenir compte de certains
parameétres. Une validation de ces choix de seuils sur des mesures a €té réalisée. Pour cela
un histogramme de T3-T1 des événements issus du LYSOA40ns a été tracé. Le seuil 2 est
fixé arbitrairement, avec une valeur proche de celle obtenue par MathCAD. Puis la valeur
du seuil 1 est balayée entre 15 mV et 40 mV. Dans ce balayage, la largeur a mi-hauteur
du pic de I’histogramme T3-T1 annoté F(T3-T1) et qui présente les événements autour de
511 keV est mesurée a chaque pas. Apres avoir identifié la valeur du seuil 1, sa valeur est
fixée a la valeur minimale de F(T3-T1) et un balayage du seuil 2 entre 45 mV et 250 mV
est réalisé€. La fonction F(T3-T1) est a nouveau tracée pour chaque valeur pour
déterminer la valeur du seuil 2. Cela permet de mesurer empiriquement les amplitudes

des seuils optimaux sur la mesure temporelle.

sigmat otale {ns)

{ 1
(} §0 100 150 200 250 300 350
Temps (ns)

Figure 4.24 : Variation de la gigue totale sur le signal a la sortie du filtre de mise en

forme en fonction du temps
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Figure 4.25 : Détermination des seuils optimaux théoriquement [77]

4.2.2 Modéle MATLAB

La deuxieme étape pour déterminer le critére d’identification de cristaux a été réalisée
grace a I'outil mathématique MATLAB. En effet, il s’agit de faire le traitement des
signaux acquis et de valider la méthode de ToT dans la détermination de la résolution en
énergie sans avoir recours aux blocs numériques de I’ASIC. Deux programmes ont été
écrits. Le premier programme, présenté par le diagramme de la figure 4.26, permet de
lisser les 50 000 événements de chaque cristal enregistrés par 1’oscilloscope. Ensuite il
permet d’extraire les instants T1, T2, T3 et T4 et I’amplitude maximale (Max) de chaque

événement en utilisant les seuils S1 et S2 déterminés par la méthode décrite a la section

4.2.1. Une matrice de 50 000*5 éléments est retournée.



78 CHAPITRE 4. METHODES ET MATERIEL

/ 50 000 / 50 000
événements | évenements
\ LYSO40ns v \ LGSO45ns
Lissage
Extraction
LYSO40ns(T1,72,7T3,T4,Max) LGSO45ns(T1,72,T73,T4,Max)

Figure 4.26 : Diagramme fonctionnel du 1* programme

Le deuxieme programme posseéde 3 principales fonctions (figure 4.27) :

La fonction 1 : Détermination du spectre d’énergie avec la ToT permet de tracer le

spectre de AT pour les différentes énergies, et de déterminer la fonction de correction vu

la non-linéarité de AT en fonction de I’énergie.

La fonction 2 : Correction du spectre d’énergie permet de tracer le spectre en énergie

corrigée et de calculer la résolution en énergie.

La fonction 3 : Identification de cristaux permet de trouver un critére d’identification

valide en utilisant les paramétres T1, T2, T3 et T4 et de simuler un phoswich.
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/50000 LYSO40ns |\ /50 000 LGSO40ns [
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Figure 4.27 : Diagramme fonctionnel du 2° programme

Pour alléger I’écriture, ces étapes sont faites pour chacun des 50 000 événements extraits
du LYSO40ns et du LGSO45ns.

a- Fonction 1 : Détermination du spectre d’énergie avec la ToT
Pour chaque événement, cette fonction calcule AT=T3-T1 et I’enregistre dans une
matrice. En plus, elle lui associe une valeur d’énergie. Cette derniere est déterminée par
une regle de trois a partir d’'un spectre d’énergie basé sur la mesure I’amplitude
maximale. Dans le cas d’un LYSO, le spectre posse¢de un pic de 511 keV 4 420 mV. La
valeur des autres amplitudes est convertie linéairement en keV en se basant sur cette

valeur. Le tableau 4.2 donne un exemple de conversion. Un histogramme de AT en
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fonction des comptes a été généré. Un graphique de AT en fonction de I’énergie a été

dessiné pour la détermination de la fonction de correction.

Tableau 4.2 : Exemple de table de conversion ToT - Energie

Ti(ns) Ti(ns) Max (V) AT (ns) Energie (keV)
Evénement 1 20 180 0,420 160 511
Evénement2 35 150 0,100 115 0,100 x 511
——W =12 1,6

b- Fonction 2 : Correction du spectre d’énergie
Vu la non-linéarité de AT en fonction de I’énergie, une correction doit étre faite pour
obtenir le spectre d’énergie. A partir de I’équation de correction obtenue de la fonction 1,
le spectre de AT a été corrigé et un nouvel histogramme a €té généré. Une estimation
gaussienne autour du pic de 511 keV permet de déterminer graphiquement la résolution

en énergie a mi-hauteur.

c- Fonction 3 : Identification de cristaux
Cette fonction se base sur la méthode de double ToT expliquée au début de ce chapitre.
Plusieurs criteres ont été testés sur les deux séries de données du LYSO40ns et le
LGS0O45ns avant de conclure sur un d’entre eux. L’objectif principal est de déterminer
s’il est possible de réaliser I’identification par ToT a partir de deux seuils en utilisant
uniquement des fonctions d’addition et de soustraction pour une implémentation rapide
en ASIC. La figure 4.28 représente un signal typique TEP, les deux seuils de
comparaisons, les instants de croisement des seuils avec le signal (T1, T2, T3, T4), la
différence d’amplitude entre les deux seuils (AV) ainsi que les différences respectives
entre les instants T2, T3 et T4 par rapport a l’instant de référence T1 appelées
respectivement AT2, AT et AT4. Ce schéma a €té utilis€é pour ressortir un critére
d’identification valide. La validit€¢ d’un critére d’identification se définit par le taux
d’erreur ou le taux d’identification. Le taux d’erreur est déterminé par le ratio des

comptes dans la région de croisement des deux spectres (Z), qui est une région
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d’incertitudes du cristal scintillateur, par le nombre total des comptes des deux spectres

(X+Y) (figure 4.29). Ce taux est donné par I’équation 4.16

z
Taux d'erreur = —.100 (4.16)
X+Y
Quant au taux d’identification, il est donné€ par I’équation 4.17.
Taux d’identification = 100% — Taux d'erreur 4.17)
08
0.8~
0.7
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Figure 4.28 : Schéma de principe de la ToT pour I’identification des cristaux

X comptes \

Y comptes
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Figure 4.29 : Taux d’erreur pour ’identification des cristaux
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Critere 1 : Ce premier critere est basé€ sur le calcul de la pente de croissance du signal.
L’idée derriere ce critere est de vérifier si les constantes de décroissance des cristaux
peuvent étre mises en valeur pour distinguer entre eux. Ce critere est donné par 1’équation
4.18:

AT2 T2-T1
AV T AV

(4.18)

Criterel = =k.(T2—-T1)

ot k = I/AV une constante pour des seuils donnés.

Critére 2 : Le deuxieme critere testé est la différence entre AT3 et AT2. En effet, ce
critere se base aussi sur la mesure de la durée que met le signal au-dessus du deuxi¢éme

seuil exprimée par (T3-T2).

Crivyan AT _AT2_T3-T2 . (4.19)
ritre2 =g ay = —av -kl )

Critere 3 : Un autre critére mis en évidence calcule la différence entre les pentes de la
montée et de la descente du signal. Il est donné par I’équation 4.20.

T2—-T1 T4-T3
AV AV

(4.20)

Critere 3 = = k.(T3+T2—-T1-T4)

Les résultats de ces trois premiers criteres seront présentés dans le chapitre 5, ces critéres
n’étaient pas concluants pour faire une identification. D’autres critéres ont €té testés
comme le rapport de AT3 par AT2, mais ne montrent toujours pas de bon taux
d’identification. Cependant, des critéres testés empiriquement (critere 4 et 5) semblent

étre prometteurs.
Critere 4 : Ce critere est donné par I’équation 4.21:
Critere4 = (T3 —-T1) -T2 : 4.21)

La logique derricre ce critere est de tenir compte de I’énergie estimée par (T3-T1). En
effet, il faut qu’on puisse discerner le lieu d’appartenance des Compton. La relation avec

T2 est purement arbitraire dans ce critere mais elle permet d’obtenir un meilleur résultat.

Critere 5 : Le troisieme critére testé est déterminé aussi avec la méme logique que le

précédent. Il est exprimé par I’équation 4.22 :
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Critéere3 =T3 -2+T2-T1 4.22)

Parmi ces critéres, le dernier a montré un meilleur taux d’identification. Les résultats

seront présentés dans le chapitre 5.

Simulation d’un phoswich : Les cristaux ont ét¢ irradi€s séparément dans I’approche
utilisée, cela signifie qu’il n’y a pas d’interaction compton intercristaux; ce qui aura pour
effet d’obtenir des résultats meilleurs que dans un vrai phoswich. De plus, cela ne tient
pas compte de la perte de lumi€re provenant du fait qu’une certaine partie de la lumiére
du cristal le plus éloigné de la PDA subira des pertes lors du passage dans un autre
milieu. La question est de savoir si ces pertes peuvent étre exploitées pour favoriser
P’identification de cristal comme dans [25]. Pour cela, une simulation d’un phoswich a été
faite pour ressortir I'impact d’assembler les deux cristaux un au bout de 1’autre. Dans cet
exercice, on a supposé que LYSO était collé a la PDA et par conséquent sa quantité de
lumiére restera constante et qu’il y aura des pertes dans le cristal LGSO. Pour cela, on a
varié la quantité de la lumiere dans le cristal LGSO d’un certain pourcentage. Cette
variation est traduite par une multiplication de I’amplitude des signaux par des ratios. Le

tableau 4.3 résume les ratios de multiplication en fonction de la quantité de lumiére désiré

Tableau 4.3 : Ratio de multiplication pour la simulation de perte

de lumiere dans le .L.GSO45ns

Quantité de lumiére désirée du

LGSO045ns par rapport a la quantité Ratio de multiplication des

originale amplitudes

140% 1.4
120% 12
100% - 1

90% 0.9
80% _ 08
70% 0.7
60% 0,6
50% 05

40% 0,4
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Conclusion

Ce chapitre a présenté en premier lieu I’ ASIC du LabPET II. Chaque module de I’ASIC a
ét€ détaillé en expliquant sa fonction et ses caractéristiques. Par la suite, les différents
autres matériels utilisés pour la réalisation de I’identification des cristaux ont été
présentés. En deuxieéme lieu, on a expliqué les différentes méthodes utilisées dans cette
étude. La premiere méthode sert a déterminer les seuils optimaux pour la réalisation de la
double ToT. La deuxieme explique le code MATLAB qui génére un spectre en énergie
corrigé en utilisant la ToT et détermine un critére d’identification ayant un bon taux de

discrimination.



CHAPITRE 5: RESULTATS ET DISCUSSIONS

Introduction

Apres avoir présenté 1’électronique de test, I’architecture détaillée de 1’ASIC ainsi que la
méthodologie de travail, ce chapitre nous améne a présenter les résultats de ces travaux
de recherche. La sélection d’un filtre de mise en forme et le choix des seuils seront
déterminés pour arriver a montrer les résultats du spectre d’énergie avec la méthode de

ToT et les résultats d’identification de cristaux.

5.1 Sélection du filtre de mise en forme

La figure 5.1 et la figure 5.2 montrent respectivement les résultats de simulation de la
résolution temporelle en coincidence (FWHM) et de la résolution en énergie avec ToT
avant correction pour les différents types de filtres testés (CR-RC, CR-RC2 et le semi-

gaussien d’ordre 3) et ce, pour différents temps de pic.

aulp CR_RC 60 ns

~f—CR_RC 70 ns

b
tn
o

—3¥=CR_RC 80 ns

3

= Semi Gaussien 60 ns

Ecart type oFWHM (ns)
n
o
o

4.50 —@—Semi Gaussien 70 ns
- Semi Gaussien 80 ns
4.00
~dr—CR_RC2 60 ns
3.50 -+ CR_RC270ns
3.00 . : : * ‘ CR_RC280ns
200 300 400 500 600 700

Energie (keV)

Figure 5.1 : Effet des différents filtres de mise en forme sur la résolution temporelle en
coincidence

85
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D’apres les résultats, le filtre CR-RC a 60 ns permet d’avoir une résolution temporelle de

3,5ns a 511 keV et le filtre CR- RC avec un temps de pic a 70 ns donne 3,7 ns comparé a

5.6 ns obtenu pour le LabPET [53].
18.0% )\
16.0% ~ar—=CR_RC 60ns
\ w==CR_RC 70 ns
K —8—CR_RC 80 ns

5 12.0% —>=CR_RC2 60 ns
-~

= \\ —¥=CR_RC2 70 ns
S 10.0%

—&—CR_RC2 80 ns

14.0%

8.0% SR
6.0% ——
—~
4.0% L i j) ] J
200 300 400 500 600 700

Energie (keV)

Figure 5.2 : Effet des différents filtres de mise en forme sur la résolution en énergie
par la méthode de ToT

En ce qui concerne la résolution en énergie par la méthode de la ToT avant correction, le
filtre de mise en forme CR-RC a 80 ns montre le meilleur résultat avec 5,5%, puis on
trouve le CR-RC2 80 ns et le CR-RC a 70 ns avec respectivement 6,3 et 6,4% de

résolution.

Les résultats obtenus nous ameénent a faire un compromis entre la résolution en temps et
la résolution en énergie. La solution est de choisir un filtre qui donne la médiane entre les
deux. Le filtre de mise en forme CR-RC a 70 ns offre cette solution avec 3,7 ns de
résolution en temps et 6,4% de résolution en énergie a 511 keV. Ce filtre a ét€ maintenu

lors de la conception de 1’ ASIC du LabPET II.
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5.2 Détermination des seuils

Les figure 5.3 et figure 5.4 représentent respectivement les résultats de détermination des
seuils optimaux pour la réalisation de la ToT. La courbe de la figure 5.3 posséde un
minimum a 28 mV qui est retenu pour le seuil 1 qui est proche de la valeur estimée de 24
mV. Concernant le seuil 2, la courbe de la figure 5.4 posséde un minimum de 100 mV.
Cette valeur proche de la valeur 98 mV obtenue par simulation est retenue pour le seuil 2.
13.1%
13.0%
12.9%
12.8%

12.7%

F(T3-T1)

12.6%

12.5%

12-4% ( i { i L { 1 J
10 15 20 25 30 35 40 45

Seuill (mV)

Figure 5.3 : Détermination expérimentale de la valeur optimale du seuil 1

12'0% L : i L I 1 J

0 50 100 150 200 250 300
Seuil 2 (mvV)

Figure 5.4 : Détermination expérimentale de la valeur optimale du seuil 2
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53 Spectre d’énergie

Le deuxieme résultat a valider est la pertinence de la méthode de ToT a double seuil pour
la mesure de la résolution en énergie. La fonction 1 du deuxi¢me programme MATLAB a
été utilisée pour générer les histogrammes de AT. Les seuils sont maintenus aux mémes
valeurs pour chacun des cristaux soit le LYSO40ns et LGSO45ns car dans un scanner, un
seul seuil devra étre utilisé€. Les figure 5.5 et figure 5.6 montrent respectivement les

histogrammes de AT du LLYSO40ns et du LGSO45ns.

YOO -~ 7 = e[ e e e e S e g g e g e e e e e m
Nombre total de comptes: 50 000

§

&

Nombre de comptes

0 ;
S0 60 70 80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
AT (ns)

Figure 5.5 : Spectre de AT avec la méthode de ToT pour un LYSO40ns
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Figure 5.6 : Spectre de AT avec la méthode de ToT pour un LGSO45ns
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La mesure de AT refléte la mesure de I’énergie, mais d’une fagon non linéaire. La figure
5.7 obtenue par la fonction 2 du modele MATLAB montre la non-linéarité de AT pour un
LYSO40ns. Donc une correction doit étre faite avant de mesurer la résolution en énergie.
D’apres le graphique, les données de AT en fonction de I’énergie ont été approximées par

une fonction exponentielle (ligne rouge).

2 % %8

Energie (keV)
§ & 8

8 8 8

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Figure 5.7 : Courbe de correction de AT en fonction de I’énergie du LYSO40ns

L’équation de correction de la courbe est de la forme donnée par I’équation 5.1 :
E=aelhT (5.1)
oll @ =17.81 keV et b=21.74 ms™'

La courbe de correction pour le LGSO45ns a €té obtenue par la méme fonction de
MATLAB et présentée par la figure 5.8. L’équation de correction est de la méme forme

que I’équation 5.1 ol a = 27.23 keV et b= 21.95 ms™.
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Energle (keV)
£y
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80 20 100 10 - 120 130 140 150 160 170 180 190 200
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Figure 5. 8 : Courbe de correction de AT en fonction de I’énergie du LGSO45ns

L’histogramme de AT est corrigé par I’équation 5.1 et on obtient le spectre d’énergie

présenté dans la figure 5.9 pour le LYSO40ns.

La figure 5.10 montre la superposition du spectre d’énergie obtenu par la méthode de
ToT (rouge) et celui obtenu par la méthode de mesure de 1I’amplitude maximale (bleu).
La méthode de mesure avec I’amplitude maximale donne une résolution d’énergie de

20%. Cependant, 28% de résolution en €nergie a été mesurée par la méthode de ToT.

1800 e e 7 T ¥ T 7 T T T T T T T T T 1

Nombre total de comptes: 50 000
1600

i1 8

Nombre de comptes
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| N
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O°

Figure 5.9 : Spectre d’énergie avec la méthode de ToT pour un LYSO40ns
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Nombre total de comptes: 50 000
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Figure 5.10 : Spectre d’énergie par ToT et par amplitude maximale pour LYSO40ns

La figure 5.11 représente le spectre d’énergie obtenue aprés correction pour le

LGSO45ns.
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Figure 5.11 : Spectre d’énergie avec la méthode de ToT pour un LGSO45ns
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Figure 5.12 : Spectre d’énergie par ToT et par amplitude maximale pour LGSO45ns

La figure 5.12 montre le spectre d’énergie obtenu par la méthode de ToT (rouge) pour le
LGSO45ns superposé au spectre d’énergie obtenu par la méthode de I’amplitude
maximale (bleu). Avec la derniere méthode, 22% de résolution en énergie a €té

déterminé. Contrairement a 29% obtenu par la ToT apres correction.

5.4 Identification de cristaux

Apreés avoir validé la faisabilit¢ de la méthode de la double ToT dans I’ASIC du
LabPET II pour la détermination d’un spectre d’énergie, il faut exploiter cette méthode
pour la discrimination entre deux cristaux en phoswich. Plusieurs critéres ont été testés et
quelques-uns ont montré de bons résultats. Rappelant que les acquisitions de deux
cristaux ont été faites séparément et non en phoswich. De plus, les critéres 1, 2 et 3 n’ont

pas été multipliés par la constante k.

54.1 Criterel1: T2 -T1

Ce critere a donné un taux d’erreur trés élevé de I’ordre de 90% qui ne peut pas étre
valide pour mesurer la PDI. La figure 5.13 montre 1’histogramme d’identification obtenu

pour ce critére.
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Figure 5.13 : Histogramme d’identification du 1* critére

54.2 Critéere2: T3 -T2

Ce critére posséde un taux d’identification de 25% seulement qui est tres faible pour
réaliser une mesure de PDI dans le LabPET II. La figure 5.14 montre 1’histogramme

d’identification obtenu pour ce critére.
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Figure 5. 14 : Histogramme d’identification du 2° critére
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543 Critéere3: T3+ T2-T1-T4

Les histogrammes obtenus par le critere 3 (figure 5.15) sont presque superposés, donc ce

critere est écarté de cette étude.
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Figure 5. 15 : Histogramme d’identification du 3e critére

5.4.4 Critered4: (T3 -T1) -T2

La figure 5.16 montre I’histogramme d’identification obtenu pour ce critére.
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Figure 5.16 : Histogramme d’identification du 4° critére
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Ce critere montre un taux d’identification de ’ordre de 88.4% qui reste toujours

inacceptable pour notre application.

54.5 Critere5: T3 —-2+T2-T1

La figure 5.17 montre I’histogramme d’identification de ce critére.
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Figure 5.17 : Histogramme d’identification du 5 critére
Ce critére montre une capacité d’identification de 95,5%.
5.4.6 Simulation du phoswich

La figure 5.18 montre 'effet de la variation de la quantité de lumiére dans le LGSO45ns

sur la capacité d’identification avec le critere 5.
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Figure 5.18 : Effet de la variation de lumiére dans le cristal LGSO45ns sur

I’identification avec le 5° critere.

On remarque que le taux d’identification s’améliore quand il y’a une différence de 20%
entre la quantité de lumiere absorbée par chacun des cristaux. Lorsque la quantité de
lumiere du LGSO45ns est a 80% de la valeur originale, le critére permet d’avoir un taux

d’identification de 99%.

La figure 5.19 montre les histogrammes d’identification en utilisant le critére 5, le

premier graphique avec un LGSO45ns a 90% de lumicre originale, et le deuxieéme & 70%

de la lumiére originale.

0 120 0 0 %0 40 0 MW 4 B 40 3O A0 0
Critire 8 (ns)

43 420 e %0 40 0 N 0
Critdre 5(ns)

Figure 5.19 : Histogramme du 5° critére d’identification avec un LGSO a 90% (gauche)
et 70% (droite) de lumiere.
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5.5 Discussion

Cette section aborde les discussions relatives a ce projet. Dans une premiére partie de
cette section, les difficultés rencontrées lors des tests seront présentées. Tandis que la
deuxiéme partie sera consacrée a la discussion des résultats obtenus. Enfin, les

améliorations attendues et les perspectives de ce projet seront présentées.

5.5.1 Difficultés rencontrées

Lors des premiers tests, 3 problémes majeurs ont €t€ rencontrés : le premier probléme
réside dans I’alimentation de I’ASIC. Ensuite, ’amplitude des signaux obtenus ne
correspond pas aux valeurs attendues. Enfin, I’échauffement de I’ASIC limitait son bon

fonctionnement.

En ce qui concerne le premier probleme, il a €t€ découvert d’apres les investigations que
les traces de VDD et VSS lors du routage de I’ASIC ont été inversées au niveau de

certains blocs. Une microchirurgie €tait nécessaire pour remédier a ce probléme.

Apres la réception de I’ ASIC corrigé, les tests ont recommencé. En testant I’ ASIC avec
un pulseur externe, les résultats de simulations ont pu étre validés. Le signal obtenu est
bien 800 mV au-dessus du niveau DC (baseline) pour une charge équivalente a 511 keV.
Cependant, en mettant une source radioactive et en irradiant les détecteurs, une amplitude
autour de 400 mV est détectée pour une énergie de 511 keV. Deux principaux facteurs
ont été mis en cause. La polarisation des photodiodes était le premier facteur a étre
investiguée. Une augmentation de la tension de polarisation par 100 V n’entraine qu’une
variation de quelques mV de I’amplitude des impulsions. Le deuxieme facteur réside
dans le placement manuel des cristaux sur la PDA. En effet, avec des pixels de 1,2 x 1,2
mm? pour le détecteur et 1,1 x 1,1 mz pour la photodiode, le placement manuel
engendre une perte importante de la quantité de la lumiére. Par exemple, une erreur de

0,1 mm de chaque c6té entraine une perte de 18% de la lumiere.

Le réchauffement de I’ASIC a engendré des problemes de fonctionnement du circuit. Ce
probleme est li€ a la polarisation des photodiodes. En effet, en augmentant la polarisation

des PDA pour investiguer sur la faible amplitude du signal, I’ASIC s’est échauffé et a
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cess€ de fonctionner correctement. Aprés investigation, plusieurs facteurs peuvent en étre
la cause. 11 est apparu qu’en augmentant la polarisation au niveau des photodiodes, le
courant de fuite augmentait et les préamplificateurs tiraient plus de courant a leur entrée.
En plus, le probléme peut étre dii aux circuits des protections contre les décharges

électrostatiques dans les pads.

5.5.2 Résultats

Lors des mesures de la résolution en énergie par la méthode du double ToT, une
détérioration de la résolution énergie est remarquée comparée a celle obtenue par la
méthode de la mesure de I’amplitude maximale. Cette variation se remarque directement
a partir du graphique de correction (figure 5.20). La grande dispersion des points autour
de la courbe de correction explique ces valeurs de la résolution.

800 T T

232

g8
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g
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Figure 5.20 : Dispersion des points autour de la courbe de correction

Plusieurs causes sont en question :

- Le time walk du comparateur évalué a 4,9 ns entre 250 keV et 650 keV entraine la
méme variation de AT pour des énergies proches ce qui peut traduire la dispersion des
points de 100 keV sur I’axe vertical (V1).

- Un autre probleme détecté consiste en la déstabilisation de la référence du

convertisseur numérique analogique global. Lorsque le signal arrive sur le
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comparateur, la référence rebondit pendant 200 ns avec une variation de 17 mV pour
des signaux a 511 keV (figure 5.21). Prenant le cas d’une variation de 17 mV sur T1 et
T2, celle-1a entraine une variation de 8 ns sur AT qui est traduite par 85 keV. Donc, la
dispersion des points sur 1’axe horizontal (V2) montre bien I’incertitude sur la mesure

de la résolution en énergie.

Transient Response
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Figure 5.21 : Rebond des seuils a I’entrée du comparateur [74]

- L’échauffement de I’ASIC i cause de son mal fonctionnement introduit du bruit

€électronique qui influence les mesures prises.

En ce qui concerne la courbe de correction représentée a la figure 5.20, elle a été faite en
se basant sur I’amplitude des signaux acquis d’un pad de test a la sortie du canal
analogique. Cependant, dans I’ASIC final ce pad ne sera pas accessible. Donc il faut
trouver un moyen pour réaliser cette courbe d’une facon numérique. Cette courbe

demeure essentielle pour la calibration des canaux et le calcul de la résolution en énergie.
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En ce qui concerne I’identification des cristaux, I’idée principale consiste a trouver un
critere fiable pour permettre de distinguer facilement les cristaux du phoswich, rapide
pour identifier en temps réels et enfin facilement intégrable dans un ASIC avec 64
canaux. Plusieurs critéres ont €té testés sur deux cristaux, le LYSO40ns et le LGSO45ns.
Deux ensembles d’acquisitions de 50 000 événements ont été faits pour chaque cristal
séparément. Les criteres testés sont tous bas€s sur des sommations et/ou des
soustractions. Seulement les deux premiers critéres ont montré respectivement 50% et
88% de taux d’identification. Le troisiéme critére testé est basé sur la logique d’impliquer
la pente du signal et son énergie estimée par (T3-T1). Ce crittre a montré un taux
d’identification de 95,5% entre le LYSO40ns et le LGSO45ns. Comme 1l n’était pas
actuellement possible d’avoir un phoswich formé par ces deux cristaux, une simulation a
été faite. Cette simulation consiste a varier la quantit€ de lumiére dans un cristal par
rapport a ’autre cristal. En effet, lors de la superposition des deux cristaux, le cristal
exposé directement a la source (le LGSO45ns dans ce projet) perdra une partie de la
lumiere détectée dans le cristal pos€ sur la photodiode (LYSO40ns). Cette variation a été
traduite par la variation de I’amplitude des événements. Avec cette simulation, le critére
testé montre qu’on pourrait atteindre jusqu’a 99% d’identification lorsque la quantité de
lumiére est 80% de la quantité de lumiere originale. Ainsi, avec cette simulation, il
s’aveére que le critére choisi est sensible a la variation de la quantité de lumiére et que la

sélection du critére va étre plus compliquée qu’une simple addition ou soustraction.

5.5.3 Amélioration et perspectives

Plusieurs travaux et améliorations peuvent €tre faits, quelques-uns sont déja réalisés par
les professionnels de recherches et une deuxieme version d’ASIC a été déja fabriquée.
Les principales modifications faites sur cet ASIC sont la résolution de la déstabilisation
de la référence lorsqu’un signal se présente sur la borne du comparateur. Ensuite, des
registres spécifiques pour enregistrer les quatre instants temporels issus des deux ToT,
soient T1, T2, T3 et T4 ont €té ajoutés. Ces registres vont permettre d’acquérir
directement ces informations de 1’ASIC sans avoir besoin de I’oscilloscope et du code

MATLAB. Enfin, un nouveau cas de figure a été ajouté a la logique de lecture de
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données afin de bien ordonnancer les événements et éviter la dominance des événements

issus du méme canal lorsqu’ils sont présents.

En ce qui concerne les travaux futurs, il faudrait tout d’abord valider la méthode du
double ToT dans la mesure de la résolution en énergie avec le nouveau ASIC. Si les
nouveaux tests ne donnent pas une bonne résolution en énergie, il faudra essayer une
nouvelle technique déja développée dans la littérature. Il s’agit de la ToT a plusieurs
seuils ou a seuils variables [88]. En effet, il s’agit de varier le seuil en fonction de
I’amplitude du signal de fagon a ce que la gigue temporelle soit toujours minimale. De
plus, cette méthode montre une relation linéaire entre la mesure de AT et I’énergie des

signaux, qui est plus avantagueux.

Ensuite, il resterait a tester le critére choisi sur d’autres cristaux comme le LGSO45ns ou
LuYAP, de méme il serait indispensable de tester la méthode d’identification sur des
modules de phoswichs. Egalement, il faudrait tester 1’effet de la diaphonie optique sur
cette méthode ainsi que la diaphonie électronique. Malgré que les premiers résultats du
crittre d’identification semblent fonctionner, d’autres critéres vont étre testés tout en

tenant comptes de 1’aspect physique et de la complexité du critere.

En ce qui concerne la courbe de correction, il faut essayer de reconstituer le signal en se
basant sur les instants T1, T2, T3 et T4 pour déterminer I’amplitude du signal ensuite il

restera a générer une table de coincidence entre les variations de AT et I’amplitude

(énergie du signal) afin de calibrer I’ ASIC.

Enfin, il faut prévoir a intégrer la méthode d’identification dans le bloc numérique de
I’ASIC, et si nécessaire, adapter 1’architecture des canaux et réaliser les modifications et

les améliorations nécessaires.

Conclusion

Dans une premiere partie de ce chapitre, le choix du filtre de mise en forme pour I’ASIC
a été fait. Le filtre choisi est le filtre CR-RC a 70 ns. Il permet d’avoir une résolution en
temps de 3.7 ns en coincidence et 6.4% FWHM comme résolution en énergie avant

correction. Ensuite, les résultats de 1’utilisation de la méthode de la ToT a doubles seuils
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ont été présentés. Les seuils choisis, 28 mV pour le 1¥ et 100 mV pour le 2° seuil
permettaient d’avoir une résolution en énergie de 28% FWHM pour le LYSO40ns et 29%
FWHM pour le LGSO45ns. Dans la 3° partie de ce chapitre, les résultats des différents
criteres ont été présentés. Les 3 premiers criteres ont €té écart€s a cause de leur faible
taux d’identification, voire nul. Le 4° critére montre un taux d’identification de 88.4%.
Cependant avec le 5° critére on a pu démontrer avec une simulation de phoswich un taux
d’identification avoisinant 99%. Ce taux reste a confirmer avec des détecteurs en

phoswich, car dans la simulation, I’interaction intercristaux a été négligée et seulement la

perte de lumiére a été retenue.

Enfin, une discussion des différents probleémes rencontrés ainsi que les améliorations
attendues a été faite. Malgré que les autres méthodes déja développées au GRAMS
possedent des taux d’identification qui se rapprochent de 100%, cette méthode a
I’avantage d’étre intégrable dans ’ASIC du LabPET II, car I’utilisation des anciennes
méthodes avec la densité des canaux qui se rapproche des 37 000 canaux devient

impossible.



CHAPITRE 6 : CONCLUSION

L’ objectif de ce travail de maitrise était de trouver une nouvelle méthode d’identification
de cristaux dans un phoswich dans le cadre de conception d'un scanner pour petits
animaux basés sur des photodiodes & avalanches, le LabPET II. La méthode proposée est
basée sur la technique de mesure du temps au-dessus d'un seuil (ToT). Les résultats
obtenus sont prometteurs. En effet, cette méthode permet d'avoir un bon taux
d'identification, mais qui reste a valider avec le prochain circuit et en utilisant des
phoswichs. Ensuite, elle est assez rapide pour faire la discrimination des cristaux en
temps réel et enfin, 'électronique associée a cette méthode a ét€ congue et optimisée pour

Pintégrer éventuellement dans la chaine d'acquisition €lectronique de I'ASIC du

LabPET II.

Ce document constitue la mémoire de ce projet de maitrise. Dans ce projet, ma
contribution a €té€ sur plusieurs niveaux : calcul du filtre de mise en forme, conception du
comparateur (section 4.1.3 e) et des registres différentiels, conception de 'ASIC global
avec la collaboration de plusieurs étudiants a la maitrise et professionnels, le routage
golbal de I’ASIC, l’acquisition de signaux TEP, tests de criteres de TOT et enfin
extrapolation vers un phoswich. Dans ce document la conception du comparateur et des

registres différentielle n’a pas été présenté.

Le premier chapitre était une mise en contexte du projet. Le nouveau scanner LabPET II |
posséde environ 37000 détecteurs avec une électronique de lecture individuelle pour
chaque détecteur. Cette électronique est basée sur la technique de mesure du temps au-
dessus d’un seuil (ToT). Cependant avec cette densité, le probléme de parallaxe est
exacerbé a cause de la longueur non nulle de détecteurs. La mesure de profondeur
d’interaction par la méthode des phoswichs est une des solutions pour diminuer cet effet.
Cette technique nécessite des algorithmes pour la discrimination entre les cristaux du
phoswich. C’est dans ce cadre que s’integre la problématique de ce projet. En effet, il
s'agit de trouver un moyen de faire l'identification entre deux cristaux en phoswich en se
basant sur la méthode de ToT, et tout en se rapprochant des performances déja atteintes

par d’autres méthodes €laborées. Une deuxie¢me section de ce chapitre était dédi€e aux
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objectifs spécifiques attendus dans le cadre de réalisation de ce projet. Enfin, la démarche

a suivre a été décrite.

Le deuxieme chapitre a porté sur la description de la TEP. Une premiére partie a été
consacrée a la physique de la TEP, les radiotraceurs ainsi que les scintillateurs les plus
utilisés. Les performances TEP comme la résolution spatiale, le contraste et la sensibilité
étaient le deuxiéme point abordé de ce chapitre. Une étude des différents facteurs qui les

dégradent a été aussi présentée.

Le troisi¢me chapitre s'est consacré a étudier les différentes architectures électroniques
utilisées dans les scanners TEP et a présenter les méthodes d’identification des cristaux
dans les phoswichs. Ces méthodes, qui varient selon les algorithmes utilisés (analogiques,
numériques, RNA...), présentent toutes une bonne capacité d’identification qui peut aller
au-dela de 98%. Cependant, elles deviennent trés cofiteuses a implémenter en présence

d’une grande densité de détecteurs.

Dans le chapitre 4, une présentation du LabPET II a été faite ainsi que I’architecture du
circuit intégré spécifique du traitement des signaux. Ce circuit a adopté la méthode ToT
déja utilis€e dans d’autres scanners, mais améliorée par l'utilisation de deux seuils.
L’analyse du bruit d’un signal TEP a 511 keV avec les outils mathématiques a montré
que l'utilisation des deux seuils permet de minimiser I’erreur sur la mesure de I’estampille
du temps et sur la mesure de I'énergie. L’algorithme d’identification a tiré davantage de
cette méthode a double seuils. En effet, en utilisant les informations issues du croisement
des deux seuils avec le signal et un code développé sur MATLAB, un critere

d’identification a été élaboré et a fait preuve d’une bonne identification.

Le chapitre 5 présentait les résultats qui ont permis de faire la validation de cette nouvelle
méthode de ToT avec deux seuils pour la mesure de 1’énergie et pour détermination du
critere d’identification. Une résolution en énergie de 28% FWHM pour le LYSO40ns et
une résolution de 29% FWHM pour le LGSO45ns ont ét€ mesurées. L’erreur de
discrimination était de moins de 5% entre le LGSO45ns et le LYSO40ns. Enfin, malgré
les pourcentages peu élevés, les résultats présentés dans ce chapitre sont prometteurs pour
l'identification de cristaux dans un phoswich et des recherches dans cet axe permettront

de mieux exploiter cette méthode.
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Pour conclure, une nouvelle méthode d’identification de cristaux basée sur la méthode de
ToT a double seuils a été élaborée au cours de ce projet. Cette méthode a démontré des
taux d’erreurs €levés a comparer de celles déja présentées dans la littérature. De plus, le
critere d'identification de cette méthode est basé sur des opérations de sommations. Ceci
permettra de I'implémenter facilement dans I’électronique numérique de 1’ASIC. Et dans
ce cas, une discrimination de cristaux en temps réels peut €tre réalisée et une mesure de la
profondeur d’interaction dans un phoswich peut étre faite. Aussi, avec cette méthode la

résolution spatiale radiale peut tre améliorée.

Une deuxiéme version de I’ASIC a été développée pour corriger certains problemes
rencontrés dans le circuit et améliorer d’autres performances. Une autre version sera
planifiée avant d’intégrer cet ASIC dans la version commerciale du LabPET II. Dans
cette version, une méthode numérique pour la détermination de I’amplitude des signaux
sera faite. Cette méthode va permettre de déterminer adéquatement 1’énergie des signaux
afin de calibrer la ToT et mesurer la résolution en énergie. De plus, elle contiendra
I’'implantation numérique de la solution proposée dans ce mémoire aprés validation sur
des phoswichs. Si les résultats sont négatifs, un autre critere sera déterminé, testé et

implémenté.

En définitive, le scanner LabPET II sera unique dans son genre en termes de densité de
détecteurs et avec sa résolution spatiale en bas de 1 millimetre, les chercheurs en
oncologie seront capables de détecter des tumeurs méme dans les organes les plus petits
des rongeurs. Il en découlera le développement de nouveaux médicaments et de

nouveaux traitements pour les cancers et autres pathologies.
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