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So I have just a wish for you -

the good luck to be somewhere where you are free to maintain
the kind of integrity I have described,

and where you do not feel forced, by a need to maintain

your position in the organization or financial support or so on,
to lose your integrity.

May you have that freedom

R. P. Feynman
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Introduzione.

1930: Stafford Warren, radiologo dello Strong Memorial Hospital di Rochester, New York,
pubblica il primo rapporto clinico di una tecnica stereoscopica per la radiografia del seno.

La mammografia ha cosi il suo primo riconoscimento ufficiale, anche se la strada si e
poi trasformata in una lunga salita. Nel 1960 infatti, regnava ancora l'intesa generale che
questo metodo d’indagine mancasse sia di utilita clinica che di riproducibilita. Nello stesso
periodo, R. Egan (Anderson Hospital, Houston), dopo 4 anni di prove, descrisse I'uso di
una tecnica a basso voltaggio che impiegava una pellicola industriale ed era facilmente
riproducibile. I risultati in termini di immagini ottenute su 1000 pazienti si dimostrarono
eccellenti e in 53 casi, furono diagnosticati carcinomi occulti, non rivelati da nessun altro
tipo di esame.

Era I'inizio. Si comincid con corsi di preparazione per radiologi per poi muoversi anche
nella direzione della produzione di unitd d’indagine dedicate alla mammografia. Egan
infatti aveva lavorato con un apparato di raggi X standard, e la tendenza prosegui fino alla
meta degli anni ’60. Il primo prototipo di unita a raggi X dedicata fu sviluppato da Gros
(Strasburgo), con un bersaglio di molibdeno al posto di quello in tungsteno, per ottenere
un contrasto migliore in tessuti molli, e un apparato di compressione per immobilizzare il
seno durante I’esposizione e ridurne lo spessore. Nel 1967, la French Compagnie General de
Radiologie (CGR) trasformd questo prototipo in un’unitd commerciale, la “Senographe”.
Nel 1978, infine, il “Diagnost-U (Philips)” divenne il rappresentante della nuova era di
mammografi: rispetto ai suoi predecessori, era infatti dotato di un’innovativa griglia di
piombo per I’assorbimento della radiazione di scattering.

Un analogo percorso & stato seguito dai “recettori d’immagine”, cioé dalle pellicole e
dalle lastre fotografiche.

Questa descrizione alquanto sintetica di 60 anni di tappe importanti nello sviluppo
della mammografia da un’idea di come essa sia diventata uno dei test diagnostici piu
usati e pill accurati della medicina moderna. Negli ultimi anni perd, si ¢ fatta strada la
convinzione che si possa fare meglio: minor radiazione alle pazienti e maggior informazione
al radiologo, intervenendo su due aspetti fondamentali dell’esame mammografico quali il
rivelatore e la sorgente di raggi X. ’

In quest’ottica, si muove 1'esperimento SYRMEP (SYnchrotron Radiation for MEdical
Physics), una collaborazione tra I'Universitd degli Studi di Trieste, la Sezione di Trieste
dell’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare e la Societa Sincrotrone Trieste.

La “corrente” a cui SYRMEP appartiene ¢ quella della cosiddetta “mammografia di-
gitale”, in cui I’esame ¢ basato sull’ottenimento di immagini direttamente come matrici
numeriche e non frutto di digitalizzazioni a posteriori di informazioni puramente analo-
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giche. Cid richiede un rivelatore in grado di contare i singoli fotoni (tecnica del “single
photon counting”) e un sistema di acquisizione che produca una matrice bidimensionale
di valori numerici ciascuno dei quali corrispondente all’informazione del singolo elemento
di rivelazione o pixel.

A questa tecnica, SYRMEP aggiunge un ulteriore ingrediente fondamentale: 1’utilizzo
di un fascio di raggi X monocromatico, ottenuto dal fascio di luce del sincrotrone ELET-
TRA di Trieste. Tale fascio viene riflesso sulla superficie di un cristallo di silicio contenuto
all’interno di un monocromatore, che permette la scelta dell’energia a cui operare per
massimizzare il contrasto tra tessuto sano e tessuto malato, e produce un fascio laminare
di dimensioni 4x100 mm2. A valle del monocromatore, vanno posizionati 'oggetto da
radiografare e il rivelatore stesso.

Una considerazione particolare merita il sistema di rivelazione. La fisica nucleare e
sub-nucleare piu recente ha spesso portato allo sviluppo di tecniche di produzione di ri-
velatori ed elettronica di lettura che poi si sono dimostrati estremamente utili anche in
campi diversi. Un caso rappresentativo & costituito dai rivelatori a microstrip di silicio
e dall’elettronica a basso rumore ad essi associata che SYRMEP ha utilizzato. In col-
laborazione con le ditte produttrici, sono stati disegnati rivelatori ad alta resistivita, di
spessore 300 um con strip a passo 200 um che sono un compendio della migliore tecnolo-
gia disponibile. La necessita di basso rumore ha richiesto 'integrazione dei condensatori
di accoppiamento AC con ’elettronica di lettura nel rivelatore stesso, e una struttura di
polarizzazione innovativa, il FOXFET, che, data la sua semplicita, permette di mantenere
bassi i costi di produzione ma non a discapito di un’alta resistenza dinamica di polariz-
zazione. Una sfida ancor maggiore si & dimostrata la geometria inusuale di utilizzo del
rivelatore. Per massimizzare 'efficienza di assorbimento dei fotoni, infatti, il fascio non
viene fatto incidere ortogonalmente alle strip: il rivelatore viene coricato, ponendo le strip
in direzione parallela al fascio, in modo che il fotone abbia a disposizione 'intera lunghez-
za della strip stessa per convertire. In questo modo, il rivelatore diventa una riga di pixel
le dimensioni di ciascuno dei quali sono date dallo spessore del silicio e dal passo delle
strip. Per coprire l'intera zona occupata dal fascio laminare, diversi rivelatori vengono
sovrapposti, ottenendo I'effetto finale di un “muro”, in cui ciascun “mattone” & costituito
da un singolo rivelatore.

Altrettanto innovativa é il tipo di elettronica disegnata: un chip analogico-digitale
(CASTOR) in tecnologia CMOS, ad alto guadagno e basso rumore, a 32 canali. Ciascun
canale contiene, oltre alla parte analogica, un discriminatore a soglia regolabile e un
contatore a 16 bit, che fornisce in uscita il numero di fotoni che durante il periodo di
acquisizione hanno dato un segnale di intensita superiore al valore fissato dalla soglia. La
scansione su fascio dell’oggetto da radiografare permette di ottenere una matrice numerica
di 18x24 cm? che & la classica dimensione di una mammografia.

Argomento di questa tesi & lo studio dei test e delle prestazioni del rivelatore e
dell’elettronica di frontend, accanto allo sviluppo dell’elettronica di lettura e del sistema
di acquisizione.

Nel Cap. 1, vengono analizzati i vantaggi e i limiti dell’esame mammografico tradizio-
nale e di quello digitale con una panoramica degli esperimenti che si muovono nello stesso
ambito di SYRMEP. A questo, segue una descrizione dettagliata dell’esperimento con
particolare attenzione al punto che si rivelera in seguito piu critico per quanto riguarda
le dosi per le pazienti e la durata dell’esame, e ciog I’elettronica di frontend.



Nel Cap. 2, vengono presentati i concetti fondamentali riguardanti il funzionamen-
to dei rivelatori al silicio e dell’elettronica associata. In particolare, vengono prese in
considerazione tutte le componenti che contribuiscono al rumore.

Nel Cap. 3, si analizzano tutte le parti del rivelatore SYRMEP, descrivendo i test di
studio e accettanza del rivelatore al silicio, del chip CASTOR e i principi di funzionamento
dell’elettronica di readout CAMAC appositamente sviluppata per ottenere le migliori
prestazioni dal chip.

I1 Cap. 4 e dedicato a considerazioni sulla forma del segnale analogico di CASTOR e
al suo comportamento in funzione del rate di segnali in ingresso. I risultati sperimentali
sono confrontati con le previsioni di analisi sia analitiche che circuitali, necessarie per la
comprensione completa del chip, data la totale assenza di qualsiasi punto di test nella
parte analogica del chip stesso.

Il Cap. 5 presenta i risultati ottenuti dal primo modulo rivelatore finale+CASTOR
portato sul fascio della linea di luce SYRMEP a ELETTRA nell’ottobre del 1996.

Il Cap. 6, infine, che conclude questa tesi, presenta una valutazione critica di quali
siano le possibilita attuali dell’esperimento SYRMEP e quali i passi attuabili nel prossimo
futuro.



Capitolo 1

SYRMEP: novita e difficolta di un
progetto pionieristico

L’esame mammografico tradizionale & tuttora considerato come I'unico metodo affidabile
per la diagnosi del cancro al seno e un’ottima base per un programma di screening di
massa che permetta un’adeguata prevenzione.

Dai risultati pubblicati da R. Egan nel 1963 {1], una lunga strada ¢ stata percorsa, e,
specialmente negli ultimi 15 anni, la mammografia a raggi X puo vantare miglioramenti di
tutti gli elementi di cui si avvale: ottimizzazione della qualita della radiazione, riduzione
efficiente della radiazione di scattering grazie a griglie mobili, sofisticati sistemi automatici
di controllo dell’esposizione e avanzati sistemi recettori pellicola+schermo.

In tempi recenti, una nuova tendenza ha preso piede: e diventato infatti pratica comune
’uso di metodi digitali per il trattamento del segnale ed ¢ possibile che nel prossimo futuro
sistemi di immagine interamente digitali vengano resi disponibili sul mercato.

Questo capitolo offre una panoramica sulla tecnica tradizionale di mammografia a rag-
gi X e sui sistemi digitali in via di sviluppo, sottolineandone vantaggi e limiti. Partendo
da questi presupposti, ’esperimento SYRMEP viene descritto nelle sue componenti fon-
damentali e particolare attenzione viene dedicata ai dettagli che si sono rivelati critici in
corso d’opera.

1.1 Vantaggi e limiti dell’esame mammografico tra-
dizionale

1.1.1 Considerazioni generali

I1 26% del numero totale di casi di cancro nell’universo femminile & causato dal tumore al
seno. In molti paesi, I'incidenza della malattia ¢ in aumento e nell’anno 2000 ci si aspetta
circa un milione di casi diagnosticati [2], un quarto dei quali mortali.

I1 seno della donna adulta & composto da 3 strutture fondamentali: uno strato sottile
di epidermide; uno strato adiposo di spessore compreso tra qualche mm e 1 cm; uno strato
di tessuto connettivo contenente vasi sanguigni, canali linfatici e percentuali variabili di
tessuto adiposo e ghiandolare. La quantita di tessuto ghiandolare & massima al comple-
tamento della puberta e tende a diminuire gradualmente all’aumentare dell’eta, seppur
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dipendendo anche dalla predisposizione genetica dell’individuo e dal rapporto tra il tes-
suto adiposo e il peso totale del corpo. L’unita istopatologica base del seno identificata
da Wellings [3] & il TDLU, unita lobulare del dotto terminale, composto da piccoli rami
lattiferi. La maggior parte delle lesioni maligne e benigne hanno origine nei TDLU. Quelle
maligne in particolare si sviluppano nel tessuto ghiandolare, manifestandosi come calci-
ficazioni di piccole dimensioni (qualche centinaio di um) con caratteristiche nettamente
distinte dal tessuto circostante, oppure come noduli piu grandi (anche parecchi mm) ma
morfologicamente simili al tessuto in cui sono immersi.

Il tumore impiega molto tempo per manifestarsi: in 6 anni, una cellula di natura
maligna si moltiplica fino a creare un nodulo di 1.4 cm con circa 10° cellule. Raggiunta
questa fase, in meno di 7 mesi, il numero di cellule triplica e il nodulo diventa di circa
2. cm. Un dato ulteriore & rappresentato dalla fig. 1.1, in cui viene riportata la probabilita
percentuale per le diverse fasce d’etd di essere colpite da un tumore maligno al seno.
Tenuto conto del tempo richiesto dallo sviluppo della malattia e dei valori in fig. 1.1,
risulta chiara I'importanza della tecnica mammografica in generale e la necessita di poterla
utilizzare anche con donne di giovane etd. Le strategie che si tende a seguire sono quelle
della prevenzione primaria, della prevenzione secondaria o screening e del miglioramento
delle cure e delle terapie.

Probabilita’ (%)
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Figura 1.1: Probabilita percentuale in funzione delle fasce di eta di sviluppare un tumore
maligno al seno.

La mammografia a raggi X ha gia dimostrato di essere efficace nella riduzione della
mortalita per cancro in diversi programmi di screening [4], ma & spesso limitata da pro-
blemi di costi (il cancro al seno & una malattia cronica: molte donne sopravvivono anche



per 10-15 anni dopo la terapia). Inoltre, la maggior densita del seno dovuta alla quantita
di tessuto ghiandolare in donne giovani, nelle quali tra ’altro il rate di crescita del cancro
& superiore, ha come effetto ’opacita del seno stesso nelle immagini al mammografo, ren-
dendo impossibile la rivelazione del tumore specialmente allo stadio iniziale. La fig. 1.2
mostra i coefficienti di attenuazione lineare del tessuto adiposo, ghiandolare e tumorale,
comprovando questo concetto. Queste affermazioni devono far riflettere, se si tiene conto
che il 25% delle donne ha il seno denso e il 24% delle morti per cancro avviene in donne in
cui la malattia & stata diagnosticata all’eta di 40 anni, il che rappresenta il 41% di tutti
gli anni di vita persi per tumore al seno [5].

carcinoma

Tessuto adiposo
0.2 -

0.1

20 30 40 50 _60 70 809
Energia ( T(eV)

Figura 1.2: Coeflicienti di attenuazione lineare per tessuti di tipo adiposo, ghiandolare e
tumorale.

Le prestazioni di ogni apparato per mammografia vengono sintetizzate da un para-
metro complesso detto “qualitad dell'immagine” (in realta, esiste un secondo parametro,
la qualitd diagnostica dell’immagine, che esula da questa trattazione), parametro che
rappresenta ’accuratezza con cui i dettagli possono essere riconosciuti in un esame mam-
mografico. La fig. 1.3 indica le componenti tecniche e non, che determinano la qualita di
un’immagine.

In app. A, sono riportate le analisi di tali variabili.

1.1.2 Tubi a raggi X

L’apparato tradizionale per mammografia a raggi X € generalmente costituito da un tubo
a raggi X con anodo in molibdeno e filtro in molibdeno di 30 um di spessore. Il flitraggio

6



Tubo a raggi X Sistema radiografico

Materiale dell‘anodo Punto focale

Filtro Geometria immagine
Voltaggio Scattering
qualita“
immagine
Recettore d'immagine Seno
Sensibilita’ Spessore
Contrasto Tessuto
Risoluzione Composizione
Rumore

Figura 1.3: Componenti e parametri tecnici che contribuiscono alla definizione della
qualita di un’immagine.

inerente del tubo stesso & dato da una finestra di berillio di 1 mm. La sorgente dei raggi
X inoltre contiene un sistema di raffreddamento e un collimatore del fascio.

L’anodo di molibdeno ¢ preferito a quello in tungsteno perché permette di ottenere
uno spettro con due righe di intensita elevata centrate a 17.9 keV e 19.5 keV, cioe nella
regione utile per mammografia. Il filtro in molibdeno accentua ulteriormente queste due
righe, riducendo l'intensitd della componente dura dello spettro. Un certo numero di
pubblicazioni [6] ha dimostrato che la qualita della radiazione va ottimizzata allo spessore
del seno (una volta compresso per immobilizzarlo e ridurne lo spessore stesso) e alla
sua composizione. Il sistema convenzionale con anodo e filtro di molibdeno offre poche
possibilitda da questo punto di vista: per seni di spessore maggiore, infatti, si ricorre al
sistema tungsteno-rodio; in questo modo, lo spettro a 30 kV & significativamente spostato
verso energie piu alte rispetto a quello a 25 kV e risulta vantaggioso per spessori grandi
(fig. 1.4).

Fondamentale nell’ottimizzazione della tecnica mammografica ¢ la dimensione del pun-
to focale, che deve essere la pitl piccola possibile ma senza per questo abbattere 'intensita
del fascio in uscita dal tubo, che causerebbe esposizioni troppo lunghe. L’esperienza clini-
ca [7] ha dimostrato che un punto focale di valore nominale <0.4 mm & adeguato a patto
che la distanza fuoco-pellicola sia >60 cm.
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Figura 1.4: Spettri per 25 kV e 30 kV con il sistema anodo-filtro in: a) molibdeno-
molibdeno; b) molibdeno-molibdeno a 25 kV e tungsteno-rodio a 30 kV.

1.1.3 Il problema dello scattering

Friedrich nel 1975 (8] pubblico il primo lavoro a supporto dell’effetto negativo della ra-
diazione diffusa (scattering) nell’individuazione delle microcalcificazioni. Per un seno di
spessore 5 cm, trovo che il rapporto tra radiazione di scattering e radiazione primaria
S/P era di 0.78. La fig. 1.5 mostra come S/P passi da 0.32 a 1.0 all’aumentare del dia-
metro del fascio da 4 a 14 cm e dello spessore del seno da 3 a 6 cm [9]. Con spessori di
8 cm, S/P pud arrivare fino a 1.5. L’effetto della presenza della radiazione di scattering si
manifesta nella riduzione in contrasto: con S/P=1.5, solo il 40% del contrasto visibile &
utilizzato. In altre parole, il controllo della radiazione diffusa permetterebbe di aumentare
il contrasto di un fattore compreso tra 1.4 e 2.5.

Dalla fig.1.5, risulta evidente come S/P sia maggiormente influenzato dallo spessore
del seno: infatti, dimezzando uno spessore di 6 cm e aumentando 1’area proiettata da 75
a 150 cm?, S/P passa da 1 a 0.4, incrementando il contrasto di un fattore 1.43.

Oltre alla compressione, alla metd degli anni 70, la Philips introdusse una speciale
griglia per mammografia. Una tipica griglia (vedi fig. 1.6) & costituita da lamelle di piombo
di spessore d separate da spaziatori radiolucenti D. Ogni griglia ¢ definita dal rapporto
r = h/D e dalla densita delle strip radioopache e pud essere mobile o stazionaria. Le
griglie mobili hanno valori tipici di r 4:1 o 5:1 con densitd di strip uguale a 30 cm™!, a

differenza di quelle stazionarie dove la densita arriva a 80 cm™!.

Lefficacia delle griglie antidiffusione [10] & descritta dal fattore di incremento del
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Figura 1.5: Variazione di S/P in funzione del diametro del fascio e dello spessore del seno.

contrasto, CIF, e dal fattore di Bucky B o fattore di esposizione della griglia. Il primo
fattore & dato da:
Contrasto (senza griglia) 7T,

CIF = = =
Contrasto (con griglia)  T;

con T, (T;) trasmissione della radiazione primaria (totale).
B invece indica di quanto la dose d’entrata debba essere aumentata per compensare la
diminuzione in dose a livello del recettore d’immagine a causa della presenza della griglia:

1 _CIF

B=er=7,

con GT trasmittanza della griglia, cio¢ frazione della radiazione totale trasmessa dalla
griglia stessa.

Sia B che CIF dipendono dallo spessore del seno: in fig. 1.7.a, € rappresentato
Pandamento dei due fattori in funzione di questa variabile, mentre la fig. 1.7.b, confronta
il comportamento della griglia ideale e quello di una griglia convenzionale. In pratica, le
griglie mammografiche trasmettono tra il 60 e il 75% della radiazione primaria e assorbono
tra il 75 e I’85% di quella diffusa [5)].

1.1.4 Il recettore d’immagine

Fino ai primi anni ’70, si usavano pellicole a esposizione diretta, che richiedevano lunghi
tempi di esposizione (e quindi sfocamenti dovuti agli eventuali movimenti) con conseguenti
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Figura 1.6: Tipica griglia per mammografia.

alte dosi. Le pellicole poi venivano processate manualmente con tempistica estremamente
lunga.

Oggi le immagini mammografiche si producono con schermi intensificatori singoli in com-
binazione con pellicole a emulsione singola. La pellicola & poco sensibile ai raggi X: lo
scopo dello schermo ¢ appunto quello di convertire i raggi X incidenti in luce visibile, per
la quale la pellicola ha efficienza maggiore. La gran parte degli schermi contiene metalli
della serie dei lantanidi, come ad esempio il GdyO,S:Th, che sono emettitori di luce nella
regione del visibile tra 382 e 622 nm.

Le pellicole a emulsione d’argento sono efficienti recettori per i fotoni prodotti durante
I’esposizione: ’energia depositata dall’assorbimento del fotone stesso viene utilizzata per
la catalisi di una molecola di AgBr in uno ione d’argento, un atomo di bromo e un elettrone.
La migrazione dell’elettrone e ’assorbimento da parte del granulo sensibile producono una
carica parzialmente negativa che attrae gli ioni d’argento. Il processo prende il nome di
“nucleazione” e serve alla produzione di un’immagine latente. La nucleazione continua
fino a quando I’elemento sensibile & sufficientemente grande [5].

Il passo successivo e lo sviluppo, cioé I’amplificazione dell’immagine latente tramite
una soluzione chimica che permette di trasformare i microcristalli d’argento in argento
metallico. Il fattore di amplificazione del granulo finale & circa 10°.

L’effetto visibile dell’esposizione della pellicola & il suo annerimento quantificabile

tramite la densita:

D =logy, %

con Iy e I, intensita della luce rispettivamente incidente sulla pellicola e trasmessa dalla
pellicola. In fig. 1.8, vengono riportate le curve caratteristiche di densita (in funzione del
logaritmo dell’esposizione relativa) di una pellicola a esposizione diretta, una pellicola a
emulsione singola con schermo degli anni ’70 e una usata odiernamente. Solamente nella
zona lineare della curva, 1’esposizione puo considerarsi corretta (zona A in figura); in B e
in C, sono presenti situazioni di sovraesposizione e sottoesposizione rispettivamente.

A causa della forma sigmoidale della curva, il range di esposizioni in cui il gradiente di
immagine della pellicola, detto anche “latitudine”, & significativo, & limitato. La fig. 1.9
mostra come il gradiente possieda tale significativita solo in un range di esposizioni di
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Figura 1.7: (a) Andamento di B e CIF in funzione dello spessore del seno. (b) Confronto
tra una griglia ideale e una griglia convenzionale.

circa 25. Questa considerazione va interpretata tenendo conto che il range massimo di
esposizioni trasmesse pud essere di 100:1, dipendendo dalla composizione del seno. Se il
tumore € posizionato in una regione pill lucente o piit opaca del seno, anche in presenza di
contrasto alto fornito dal fascio di raggi X, il radiologo avra a disposizione un’immagine
con un contrasto notevolmente ridotto dovuto al gradiente limitato della pellicola. Il
problema & particolarmente presente nelle donne con seno denso.

Parlando del recettore d’immagine, & necessario toccare anche I’argomento della ri-
soluzione spaziale. Il parametro utilizzato & denominato “modulation transfer function”
MTF e rappresenta la frazione di ampiezza di un segnale, variante in maniera sinusoidale
nello spazio, che viene trasferita dall’input all’output. Il range di valori che 'MTF puo
assumere € compreso tra 0 e 1 ed & funzione della cosiddetta frequenza spaziale, che a
sua volta viene espressa in cicli per mm (mm™!) o coppie di linee per mm (lp/mm). In
fig. 1.10, e evidente come I'MTF descritta in termini di frequenza spaziale, passi da 1 per
basse frequenze a 0 per alte frequenze.

La risoluzione spaziale puo essere espressa tramite la frequenza spaziale a cui 'MTF
assume un certo valore, di solito 4 o 5%. Al livello del’'MTF del 5%, alcune pellicole
sono in grado di arrivare a 15-22 Ip/mm, essendo limitate principalmente dalla diffusione
della luce nello schermo. La diminuzione dello spessore di tale schermo porterebbe a un
miglioramento della risoluzione spaziale a scapito perd dell’efficienza di assorbimento dei
raggi X incidenti, che & un altro parametro importante. A causa delle caratteristiche dello
schermo, tale efficienza ha valori tipici del 60%.
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Figura 1.8: Curve caratteristiche di densitd in funzione del logaritmo dell’esposizione
relativa per una pellicola a esposizione diretta, a emulsione singola con schermo degli
anni ’70 e odierna.

1.1.5 Il problema del rumore

Le maggiori fonti di rumore radiografico nel sistema convenzionale per mammografia sono
riassumibili in questo modo [5]:

e rumore quantico

e struttura dello schermo

e granularita della pellicola

e artefatti nello sviluppo della pellicola

e rumore di conversione dei raggi X in luce

Il rumore quantico & dovuto ai raggi X usati per impressionare la pellicola. Un sistema
ideale puo essere definito “quantum limited”, in quanto 'unica fonte di rumore dovrebbe
essere costituita dal primo punto della lista. A frequenze alte in realta, la maggior fonte
di rumore diventa la granularita della pellicola.

Una variabile comunemente usata e definibile come il miglior parametro di giudi-
zio del comportamento di un sistema per immagini & V'efficienza quantica di rivelazione
(“detective quantum efficiency”) o DQE. Il DQE & una misura di come il rapporto
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dell’esposizione.

segnale-rumore SN R presente all’input del sistema sia preservato nell’intero processo di
rivelazione, conversione e amplificazione dell'immagine. Il DQFE & definito come:

[SN Rout]?

PRl = sNR.?

(1.1)

Una trattazione completa di questo importante parametro ¢ contenuta in [11]. La
fig. 1.11 riporta i valori misurati del DQE di un sistema schermo+pellicola in funzione
del flusso di raggi X incidenti (esposizione) e della frequenza spaziale.

Per alte frequenze, come 'MTF, il DQEFE precipita a 0, ma, a differenza del’MTF,
per basse frequenze non raggiunge il valore unitario ma & equivalente a una frazione dei
raggl X assorbiti. Infatti, tra i fattori primari determinanti i valori del DQE, vanno
ascritti efficienza di assorbimento dei raggi X, il rumore statistico associato al processo
di conversione dei raggi X in luce, l’efficienza con cui il segnale & trasmesso da una fase
all’altra, l'efficienza del sensore e il quantitativo di rumore aggiunto dal rivelatore stesso.
Per un sistema schermo+pellicola, come si vede in fig. 1.11, il DQFE pud raggiungere
un valore massimo di 0.25-0.5 a frequenze spaziali <1 mm™!, a causa principalmente
dello spessore dello schermo, e scende a meno dell’1% per frequenze di circa 8-12 mm™".
Tale perdita e attribuibile al rumore dovuto alla granularita della pellicola, che a basse
frequenze rappresenta circa il 50% del rumore totale, per salire fino al 75% a frequenze
maggiori (circa 5 mm™!).
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Figura 1.10: MTF (modulation transfer function) in funzione della frequenza spaziale.

1.1.6 Vantaggi e limiti

Nei paragrafi precedenti, & gia stato sottolineato come la mammografia, permettendo la
rivelazione del cancro al seno nello stadio iniziale, abbia contribuito alla riduzione della
mortalitd dovuta a questa malattia. Come esempio, riportiamo in fig. 1.12 il confronto
tra la percentuale di carcinomi rilevati tramite esami fisici e tramite mammografia, nel
programma di screening BCDDP (Breast Cancer Detection Demonstration Projects) tra
il 1973 e il 1981 [12].

Ci sono pero diversi fattori tecnici che ne limitano lo sviluppo e le possibilita, alcuni
dei quali gid analizzati precedentemente. Un punto critico dell’esame mammografico ¢ la
pellicola, che se da un lato fornisce un’eccellente risoluzione spaziale per strutture ad alto
contrasto, dall’altro pone un limite stringente sul contrasto finale stesso dell'immagine,
che & appunto ottenuto dalla combinazione del contrasto dell’oggetto radiografato e del
gradiente di densita ottica della pellicola.

Da quanto visto nel par. 1.1.4, ottime pellicole hanno una latitudine d’immagine li-
mitata a 25 quando il range di esposizioni trasmesse puo arrivare fino a 100:1. Inoltre a
frequenze spaziali elevate, la granularitd dell’emulsione della pellicola contribuisce al 75%
del rumore totale.

L’altro elemento del recettore d’immagine, lo schermo intensificatore, pone pure una
limitazione: infatti, l’efficienza di interazione dei raggi X incidenti con il fosforo dello
schermo & circa 60%. Per aumentarla, lo spessore dello schermo stesso dovrebbe esse-
re maggiore a discapito pero della risoluzione spaziale, che dipende strettamente dalla
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Figura 1.11: DQE (detective quantum efficiency) in funzione della frequenza spaziale e
dell’esposizione per un sistema schermo+pellicola.

diffusione della luce nel percorso tra il punto d’interazione del fotone e I’arrivo sulla
pellicola.

A questi elementi, vanno aggiunte le considerazioni fatte nel par. 1.1.3 concernen-
ti la radiazione diffusa, e il necessario utilizzo di griglie mobili o stazionarie per il suo
assorbimento.

L’efficienza bassa di rivelazione e 'ulteriore diminuzione dell’intensita primaria cau-
sata dalle griglie, richiedono un aumento del numero di fotoni incidenti, con conseguente
incremento della dose per la paziente.

Il concetto di dose € trattato in [13], ed & stato ed & un punto critico anche per i sistemi
per mammografia in via di sviluppo. Per lungo tempo, si & discussa la possibilita per una
donna di sviluppare il cancro al seno come risultato della mammografia e si sono fatti
studi di rapporti rischio-beneficio. Per completezza, si riportano qui i risultati di uno dei
piu significativi di essi, quello fornito da BEIR V (National Committee on the Biological
Effects of Ionizing Radiation) nel 1990.

In studi di questo genere, va tenuto conto che il rischio dipende dal tempo, in quanto
dopo l’esposizione c¢’¢ un periodo latente in cui il rischio stesso non & statisticamente
significativo, e che di solito si aggira attorno ai 10 anni. Dato inoltre che i tumori indotti
non differiscono istologicamente da quelli naturali, la loro presenza puo essere dedotta solo
statisticamente: se si suppone che l’eccesso di tali tumori indotti sia proporzionale alla
dose, in presenza di dosi basse il numero di donne necessario per una corretta valutazione
del rischio & estremamente grande. Questo approccio chiaramente pone dei problemi.
L’alternativa consiste nel prendere in considerazione dei casi di irraggiamento con dosi
alte ed estrapolare i risultati a valori piti bassi. Tre sono i tipi di modelli utilizzati per la
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Figura 1.12: Confronto tra la percentuale di carcinomi rilevati tramite esami fisici e
tramite mammografia, nel programma di screening BCDDP tra il 1973 e il 1981.

relazione tra incidenza della malattia e dose:
e modello della risposta lineare, che rappresenta il limite superiore del rischio;
e modello della risposta quadratica, che rappresenta il limite inferiore;
e modello della risposta lineare-quadratica, intermedio tra i primi due.

In fig. 1.13, & riportato un esempio dei tre modelli. I dati sperimentali raccolti non
favoriscono in maniera netta nessuna delle tre ipotesi per dosi al di sotto di 1 Gy. Tutti
gli studi a disposizione forniscono poca informazione al di sotto di 0.5 Gy e nessuna per
valori di dose inferiori a 0.1 Gy.

I dati sono stati raccolti considerando pazienti sopravvissute alla bomba atomica,
donne del Massachusetts e del Canada soggette a fluoroscopie multiple al torace, e pazienti
dello stato di New York e della Svezia sottoposte a terapia a causa di tumori al seno
benigni. L’interpretazione dei risultati ha dimostrato come, considerando un milione di
donne di 45 anni di eta, circa 1500 tumori al seno dovrebbero manifestarsi clinicamente
nell’arco di un anno, e, in assenza di screening, circa il 50% di questi si rivelerebbero
mortali. Ipotizzando che un unico screening di queste donne riduca il numero di decessi
del 20, 40 o 60%, ci sarebbero al massimo 450 casi mortali. Tale numero va confrontato
con la possibilita di avere 5 casi di tumore indotto dall’esposizione alla mammografia.
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Figura 1.13: Modello della risposta lineare, quadratica e intermedia per la relazione tra
incidenza del tumore al seno e dose.

1.2 La mammografia digitale

Qualsiasi sistema d’immagine per mammografia dovrebbe richiedere costi limitati in ter-
mini di denaro, tempo e attivitd umana, essere non invasivo e non dannoso. Inoltre,
dovrebbe rispettare dei criteri di qualitd, di cui diamo un esempio in tab. 1.1 [14].

Come & stato riassunto nel paragrafo precedente, i limiti della tecnica mammografica
tradizionale sono dovuti sia al rivelatore (recettore d’immagine), sia alla geometria del
sistema di acquisizione. Un sistema di immagine totalmente digitale permetterebbe in
linea di principio di considerare e ottimizzare separatamente le azioni di acquisizione,
visualizzazione e conservazione dell’immagine stessa.

Uno dei maggiori vantaggi della tecnica digitale risiede proprio nella separazione di
acquisizione e visualizzazione, separazione che consente di massimizzare il rapporto SNR
dell’oggetto. Con la pellicola infatti, & necessario raggiungere una densita ottica ideale
per la visione della pellicola stessa su uno schermo illuminato, indipendentemente dalle
caratteristiche del soggetto, la qual cosa pone serie limitazioni specialmente su donne con
seno denso.

Nella fase post-acquisizione dell’immagine, un sistema interamente digitale offre una
serie di possibilita interessanti quali:

e la compatibilita con sistemi di archivio e comunicazione (PACS, Picture Archiving
and Communication Systems) per la trasmissione e la conservazione delle immagini;

e la “telemammografia” tra sedi ospedaliere lontane per possibili consulti;
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Criteri per prestazioni d’immagine buone

Dettagli visibili:

noduli di diametro 3 mm e microcalcificazioni di 0.2 mm

Paziente standard: spessore del seno di 4-5 cm

Dose superficiale per paziente standard con griglia antiscatter: 7 mGy
Tempo di esposizione: <2 s

Anodo: Mo; filtro: 0.03 mm di Mo oppure 0.5 mm di Al

Dimensione punto focale: <0.6 mm

Distanza fuoco-pellicola: >60 cm

Voltaggio: 25-35 kV

Tabella 1.1: Esempio di criteri di qualita dal gruppo di lavoro CEE.

e la disponibilitd di tecniche di potenziamento delle immagini quali filtraggi di ti-
po digitale, sottrazioni di immagini successive, evidenziamento di particolari e del
contrasto;

e 'uso potenziale di tecniche CAD (Computer-Aided Diagnosis) per la rivelazione e
la classificazione delle lesioni, specialmente in programmi di screening.

Un’immagine totalmente digitale &€ data da una matrice bidimensionale di valori numerici,
ciascuno dei quali corrispondente al singolo elemento di rivelazione o pixel. La sfida di un
sistema digitale per mammografia risiede principalmente nel disegno del rivelatore, che
deve vantare: :

1. alta efficienza di assorbimento della radiazione incidente;
2. risposta lineare su un range ampio di intensita,;

3. rumore intrinseco basso;

4. risoluzione spaziale di circa 10 lp/mm;

5. capacitd di produrre un’immagine di circa 18x24 cm?;

6. tempo di acquisizione ragionevole (anche per quanto riguarda il surriscaldamento
della sorgente a raggi X).

Il punto 5, che richiederebbe una matrice formata da 4800x 6000 pixel quadrati di 50 ym
di lato, matrice alquanto proibitiva, ha spinto la tecnologia a muoversi in diverse dire-
zioni: esistono infatti rivelatori ad area, a punto, a linea e a multilinea. In fig. 1.14, si
riporta l'influenza della geometria del rivelatore sul tempo di acquisizione di un’immagine
mammografica completa.

Prima di passare alla descrizione dell’idea SYRMEP, & necessario analizzare in maggior
dettaglio almeno alcuni di questi sistemi.
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50umx50um --> rivelatori a punto
17x10° immagini, tempo esame = 144 giorni

50umx24cm --> rivelatori a linea
3600 immagini, tempo esame = 44 minuti

18 cm

3.2mmx24cm --> rivelatori a slot
56 immagini, tempo esame = 5.8 sec

18cmx24cm --> rivelatori ad area
1 immagine, tempo esame = 85 msec

24 cm

Figura 1.14: Influenza della geometria del sistema di rivelazione sul tempo di acquisizione
di un’immagine mammografica completa.

1.2.1 Rivelatori ad area

L’immagine mammografica convenzionale & ottenuta con una singola esposizione di breve
durata. Trascurando ’eventuale digitalizzazione a posteriori di un’immagine acquisita su
pellicola, non sono molti i sistemi ad area completa attualmente sul mercato o in fase di
progettazione. Si descrivono di seguito alcuni dei piul importanti.

e Lastra di fosforo fotosensibile:

si tratta di rivelatori gia usati per la radiografia cosiddetta “computerizzata” da circa
un decennio [15]. La lastra consiste di un substrato flessibile ricoperto da cristalli di
BaFBr:Eu2+ in emulsione organica; le lacune di Br™ forniscono dei centri-f che fungono
da trappole per gli elettroni che arrivano in banda di conduzione dopo ’assorbimento di
un fotone. L’immagine latente cosi formata & stabile per parecchie ore. La lettura della
lastra avviene tramite un fascio laser He-Ne che provoca la de-eccitazione dei centri-f con
conseguente emissione di fotoni visibili successivamente rivelati da un fotomoltiplicatore.
Seppure vantaggioso rispetto alla pellicola in termini di range dinamico, questo tipo di
rivelatore ha una risoluzione spaziale (8 mm~! per MTF di circa 0.05) molto inferiore a
quella limite determinata dalla dimensione del pixel a causa dello scattering della luce
nello strato di fosforo.

e Selenio amorfo:

I'idea prende spunto dalla tecnologia del silicio amorfo a-Si:H [16], che permette la costru-
zione di matrici molto grandi (anche 23x25 cm?), accoppiato a uno schermo di fosforo per
la conversione dei fotoni in luce e ad una matrice di fotodiodi per la lettura di tale luce. Il
vantaggio ulteriore nel caso del selenio, che comunque vanta una corrente di buio inferiore
rispetto a a-Si:H, & rappresentato dall’utilizzo di un unico strato conduttore fotosensibile
(CdSe, dotato di alta mobilita, dell’ordine di 100 cm?/V's, e bassa corrente di buio), per
la conversione diretta dei raggi X in un’immagine [17].
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Figura 1.15: (a) Disegno schematico della matrice attiva di a-Se. (b)Vista in sezione di
un singolo pixel di rivelazione.

La fig. 1.15a illustra la matrice attiva usata per la lettura dell'immagine, consistente
in un array bidimensionale di TFT (Thin Film Transistor) ciascuno dei quali equivale
a un interruttore. La rivelazione della radiazione viene ottenuta tramite uno strato di
fotoconduttore depositato su tale matrice. La fig. 1.15b mostra la sezione di un singolo
pixel. Il fotone assorbito dal fotoconduttore rilascia portatori di carica che risentono della
presenza del campo elettrico E,,, vengono raccolti dagli elettrodi e immagazzinati su
capacita. La modulazione spaziale della radiazione in pratica produce una variazione nella
distribuzione di carica della superficie del conduttore che rappresenta appunto I'immagine.

I1 tempo di lettura dell’intero rivelatore & determinato dal numero di righe e dal tempo
di scarica di ogni riga. Inoltre, quando il TFT & spento, la carica accumulata durante
’esposizione tenderd ad uscire dal TFT stesso secondo una costante di tempo, che deve
quindi essere resa la piu lunga possibile.

L’efficienza quantica di a-Se in funzione dell’energia dei fotoni & descritta in fig. 1.16
per quattro diversi spessori di a-Se, in confronto con quella di uno schermo di fosforo
Min-R ottimizzato per efficienza e risoluzione. A causa della posizione relativa dei K-edge
del Gd e del Se, bastano 50 um di Se per assorbire una radiazione equivalente a quella
del Min-R nel range 12-50 keV. Al di sotto del K-edge del Se e al di sopra di quello del
fosforo, lo schermo si dimostra superiore al Se: va notato comunque che in mammografia
non si usano normalmente energie superiori a 35 keV e inferiori a 12 keV.

Per spessori di 200 ym, MTF & >80% fino a 10 lp/mm, essendo la risoluzione lar-
gamente dominata dalle dimensioni del pixel della matrice attiva e non dalla risoluzione
intrinseca del selenio. La simulazione del tempo di readout per un rivelatore della di-
mensione necessaria per una mammografia fornisce valori di circa 36 ms, soddisfacenti
la richiesta di readout istantaneo, e una perdita di carica <0.5% (per una costante di
tempo di 10 s). Tenendo inoltre conto che ’energia necessaria per la formazione di una
coppia lacuna- elettrone in a-Se & di 50 eV per E,,=10V/um, il rivelatore puo risponde-
re in maniera lineare fino ad una carica di 200 pC/pixel, ottimale come range dinamico
diagnostico.
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Figura 1.16: Efficienza quantica in funzione dell’energia dei fotoni incidenti per 4 diversi
spessori di a-Se e uno schermo di fosforo Min-R.

Sistemi analoghi sono in studio anche con a-Si:H, ma con entrambi i materiali il
progetto e ancora in fase di sviluppo e simulazione.

1.2.2 Rivelatori a “finestra”

L’alternativa ai rivelatori ad area & rappresentata da rivelatori di piccole dimensioni, mossi
in coincidenza con il fascio di fotoni attraverso l'intera superficie del seno per ottenere
un’immagine mammografica completa (tecnica della scansione o scan). Esiste in realta
un prezzo da pagare in termini di tempi di acquisizione (fig. 1.14) maggiori rispetto alla
categoria precedente. Parecchi pero sono i vantaggi: in primo luogo, visto che solo una
parte del volume del seno & irradiata ad ogni passo della scansione, risulta piu facile il
controllo dello scattering, a favore del miglioramento del rapporto SN R rispetto al sistema
tradizionale a parita di dose rilasciata.

I sistemi di scan a punto usano un singolo elemento di rivelazione, massimizzandone
lo spessore a favore dell’efficienza quantica; la risoluzione spaziale e definibile tramite
lapertura del rivelatore e la collimazione del fascio; la radiazione di scattering e virtual-
mente inesistente e il costo del sistema relativamente basso. L’idea della scansione perd
risulta di difficile attuazione una volta considerato il tempo necessario per un’immagine
(fig. 1.14).

I sistemi di scan a linea vantano matrici lineari di elementi sensibili che permetto-
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no da un lato un’ottima risoluzione in contrasto mentre dall’altro rimangono comunque
caratterizzati da tempi di acquisizione molto lunghi.

I sistemi che per ora si sono dimostrati i piu efficaci anche dal punto di vista clinico
appartengono alla categoria dei sistemi multilinea (a slot o finestra).

e Sistemi a finestra con CCD:

I'idea originale risale alla seconda meta degli anni '80 [18] ed & poi stata ripresa dall’Universita
di Toronto [19] che, in collaborazione con l'industria, & riuscita a trasformarla in un

apparato attualmente sperimentato su pazienti.
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Figura 1.17: Rappresentazione schematica del
ottiche.

Computer

sistema di rivelazione con CCD e fibre

Il sistema e rappresentato in fig. 1.17. La dimensione della slot & dell’ordine di
24x0.32 cm?. 1 fotoni trasmessi dal tessuto del seno incidono su un fosforo fluorescente
con conseguente emissione di luce raccolta a sua volta da fibre ottiche. Una speciale con-
figurazione meccanica e stata sviluppata per ottenere un effetto “de-incrementante” da
parte delle fibre: esse infatti sono divise in due matasse che si uniscono sulla superficie
del rivelatore con un angolo di 45°, in modo da evitare la presenza di una linea morta
parallela alla direzione di scansione. Dal lato opposto, la superficie di ognuna delle ma-
tasse e connessa ad una matrice di CCD (charge-coupled device), che produce dei segnali

in seguito digitalizzati.
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La necessita di alta risoluzione spaziale determina il numero e le dimensioni degli ele-
menti del CCD: 2048x 64 pixel quadrati di lato 27 um, corrispondenti, a causa dell’effetto
delle fibre, a pixel di dimensioni 54x54 pm? nel piano del rivelatore e 50x50 pm? nel
piano del seno. Uno dei vantaggi dell’uso di fibre ottiche consiste nella collimatura della
luce sviluppata nel fosforo con conseguente incremento della risoluzione, che parzialmente
compensa la perdita dovuta alla diffusione all’interno dello schermo (I’efficienza quan-
tica del fosforo e circa 64%). Inoltre, la minimizzazione delle perdite di segnale grazie
all’alta efficienza di accoppiamento ottenibile in questo modo, rende il sistema “quantum
limited”.

L’immagine viene acquisita tramite una scansione nella direzione del lato minore della
matrice usando la tecnica della Time Delay Integration TDI [20]. Il rivelatore viene mosso
con velocita costante in una direzione mentre la carica raccolta da ogni pixel del CCD
viene spostata lungo la colonna alla stessa velocitd ma con direzione opposta. Quando il
pacchetto di carica ha raggiunto I'ultimo elemento del CCD, il segnale viene letto ad alto
rate. In questo modo il segnale corrispondente a un dato pixel nell’immagine & acquisito
come integrazione lungo la colonna del rivelatore.

Primo immediato vantaggio di una siffatta tecnica & la possibilitd di mantenere il
flusso di fotoni basso senza per questo compromettere la risoluzione spaziale e il contrasto;
infatti, la statistica totale acquisita & data dalla somma dei fotoni che ogni singolo pixel
passando per quella posizione ha visto. Inoltre i limiti intrinseci del rivelatore stesso
possono venire compensati: ’eventuale presenza di pixel con guadagno basso o molto
rumorosi e diluita di un fattore corrispondente al numero di righe; in questo caso, ad
esempio, ogni pixel contribuisce a 1/64 della carica totale raccolta. Grande precisione
richiede pero la sincronizzazione della lettura con il movimento, sincronizzazione effettuata
tramite un clock esterno: un eventuale sfasamento implica uno sfocamento dell’immagine,
compromettendo contrasto e risoluzione spaziale.

Il rivelatore e gia operativo e permette di acquisire un’immagine mammografica in un
tempo compreso tra 3 e 6 s. La risoluzione spaziale per un sistema a fibre ottiche € in
grado di superare le 18 Ip/mm, cosicche la risoluzione finale pud considerarsi determinata
dalla matrice usata per la visualizzazione dell’immagine stessa. Con un pixel di 50 pum,
si raggiungono le 10 lp/mm.

Uno dei limiti di un sistema ad integrazione di carica ¢ rappresentato dal range di-
namico, definito come il rapporto tra il massimo segnale e il minimo rumore ottenibile
con un dato rivelatore. In altre parole, esso corrisponde alla massima carica fino a cui
il sistema e in grado di comportarsi in modo lineare. Nel caso dei CCD qui usati, il se-
gnale di saturazione corrisponde a 10°-10° elettroni, per un valore del range dinamico di
5000:1, che con una digitalizzazione a 12 bit permette la rappresentazione con 40 toni di
grigio anche nelle zone di seno piu dense. Un range dinamico di questo tipo € il minimo
indispensabile nell’ambito della mammografia.

A questo sistema gia approvato e usato dall’ambiente medico, vanno aggiunti rivelatori
in fase di studio o di prototipo: rivelatori a strip di silicio accoppiati ad elettronica
analogica [21] e analogico-digitale [22], rivelatori a pixel di silicio con elettronica analogico-
digitale [23], rivelatori a CCD senza schermo di conversione [24], rivelatori di GaAs con
elettronica analogico-digitale [25].
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1.3 SYRMEP e il single photon counting

Quasi tutti i sistemi di immagine descritti nel paragrafo precedente si basano sull’idea
dell’integrazione di carica: ogni fotone interagendo con il materiale di rivelazione (fosforo
o selenio) genera un certo numero di portatori di carica che vengono raccolti e trasformati
in un segnale di una certa ampiezza. Alla fine dell’acquisizione (dell’intera immagine per
rivelatori ad area e della singola porzione per rivelatori a slot), ad ogni pixel & associato
un segnale dato dalla somma delle ampiezze corrispondenti ai singoli fotoni.

Alcuni dei sistemi che sono stati presentati vantano risoluzione spaziale buona anche se
inferiore a quella della pellicola, range dinamico pit ampio e in linea generale uno spettro
pil grande di metodi d’analisi nella fase post-acquisizione. Ma presentano comunque dei
limiti. L’efficienza di rivelazione & bassa: nel caso del fosforo, & circa 60% a 20 keV, per
il selenio, solo per spessori >200 um & dell’ordine del 100% (fig. 1.18); per entrambi i
materiali inoltre, va tenuta presente ’efficienza di accoppiamento con il sistema di lettura
(fibre ottiche e CCD o TFT), che pu6 diminuire ulteriormente questi valori, e la presenza
dello scattering che puo essere un problema soprattutto nel sistema ad area.

C oo v b b by b Ly
0 0 100 200 300 400 500
spessore (um)

Figura 1.18: Efficienza quantica di a-Se per fotoni con spettro a 30 kV in funzione dello
spessore del Se.

Il range dinamico di rivelatori di questo tipo & chiaramente limitato dalla massima
carica che essi possono rivelare prima della saturazione e dal rumore minimo raggiungibile
con il sistema. Nei casi descritti nel par. 1.3, seppur vantaggiosi rispetto all’accoppiamento
standard schermo+pellicola, il range dinamico che si ottiene permette di migliorare solo
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in parte il minimo contrasto visibile. Inoltre, una eventuale richiesta di ampliamento di
tale range puo essere soddisfatta in un unico modo: 'ulteriore diminuzione del rumore.

A partire da questi presupposti, 'esperimento SYRMEP (SYnchrotron Radiation for
MEdical Physics) [26] ha intrapreso una via alternativa che permetta allo stesso tempo
I'ottimizzazione sia dell’efficienza che del range dinamico. L’idea si basa sull’utilizzo di
un rivelatore noto e ampiamente studiato all’interno della fisica delle particelle elementari
quale un rivelatore a microstrip di silicio, e di un’elettronica fortemente innovativa anche
per esperimenti futuri quali LHC. Il passo risolutivo nella scelta del silicio consiste nel
suo posizionamento particolare rispetto alla direzione del fascio (fig. 1.19): il rivelatore
infatti viene coricato “edge-on” in modo tale che lo spessore d’interazione effettivo visto
dai fotoni sia rappresentato dalla lunghezza delle strip e non dallo spessore del rivelatore
stesso. La matrice che si ottiene quindi & data da una riga di pixel ciascuno avente come
dimensioni il passo delle strip e lo spessore del silicio.

K AN
icm A\ h
Pixel_s

Fotone

Figura 1.19: Posizione relativa del rivelatore al silicio di SYRMEP rispetto alla direzione
del fascio incidente.

La variabile che descrive la probabilita di interazione dei fotoni nel silicio & il coeffi-
ciente di assorbimento y, definito dalla relazione:

I, = Iy exp(—ux) (1.2)

con Iy intensita iniziale del fascio e x spessore attraversato. I, quindi rappresenta il
numero di fotoni che allo spessore z non hanno interagito con il materiale. Per fotoni con
energie fino a 1 MeV, tre sono i processi che contribuiscono al coefficiente p:

e scattering Rayleigh: il fotone viene deviato a causa dell’interazione coerente con il
reticolo senza trasferimento di energia al silicio;

e scattering Compton: il trasferimento di energia avviene tramite 1’elettrone diffuso;

o effetto fotoelettrico: il fotone viene assorbito con riemissione di un fotoelettrone
con energia non molto inferiore (per estrazione di elettroni del livello K infatti, la
differenza in energia tra fotone e fotoelettrone & 1.83 keV).

In realta, il coefficiente che deve essere considerato € ., [27] che descrive processi in cui il
fotone interagisce con il mezzo con conseguente trasferimento locale di energia. I valori di
Len Si discostano del 5-10% da quelli di y fino a 30 keV, e raggiungono differenze del 40%
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a 1 MeV, sottolineando la diminuzione del contributo dell’effetto fotoelettrico rispetto
a quello Compton (fig. 1.20). Per le energie tipiche dell’esame mammografico, che si
aggirano, come gia ripetutamente sottolineato, attorno ai 20 keV, il processo dominante
e l'effetto fotoelettrico (a 20 keV, 90% per p e 99% per pen); inoltre, a tale specifica
energia fte, vale 9.3 cm™! (fig. 1.20). Questo giustifica la posizione relativa di rivelatore
e fascio: per assicurare il completo assorbimento dei raggi X, lo spessore di materiale
visto da un fotone di 20 keV dev’essere circa 1 cm, che € una richiesta improponibile sia
a causa della difficolta nella crescita di un wafer di silicio con tali dimensioni sia per la
tensione necessaria per il suo svuotamento. Nella configurazione SYRMEP, la lunghezza
della strip assume il ruolo di spessore assorbente e puo arrivare anche a parecchi cm: con
1 cm, la probabilitd che il fotone non abbia subito effetto fotoelettrico & 10™*, garantendo
una “efficienza di assorbimento” del 99.99%.

Photon absorption in silicon
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Figura 1.20: Coeflicienti di assorbimento parziali e totale nel silicio per fotoni con energia
tra 1 keV e 1 MeV.

Come si dimostrera in cap. 3, questo non assicura una “efficienza di rivelazione” del
100% a causa di una zona morta coincidente con una parte del volume di silicio tra la fine
dell’impianto p* della strip e la linea di taglio, o scribeline, del rivelatore. Rimandando
ulteriori considerazioni, va comunque sottolineato come ’efficienza finale di rivelazione per
energie mammografiche nella configurazione SYRMEP sia superiore a quella dei sistemi
precedentemente descritti (si raggiungono valori dell’85% a 20 keV). Inoltre, la dipendenza
di tale efficienza dall’energia ha un andamento opposto rispetto a quello descritto in
fig. 1.18. La relazione tra le due variabili & ricavabile dalla fig. 1.21 considerando la curva
c. In realtd, I'efficienza finale descritta da ¢ contiene due contributi, rappresentati in figura
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dalle curve b e a, uno dipendente dalla lunghezza della strip e I'altro dalla zona morta:
mentre la perdita di efficienza causata dalla zona morta tende a diminuire all’aumentare
dell’energia, per valori superiori a 25 keV, la lunghezza di 1 cm della strip fornisce uno
spessore assorbente non sufficiente, e permette a 30 keV di rivelare solo il 90% dei fotoni.
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Figura 1.21: Efficienza di rivelazione del silicio in funzione dell’energia dei fotoni incidenti:
la curva a rappresenta la perdita dovuta alla presenza di un intervallo di zona morta
compreso tra 150 e 250 pum; la curva b lefficienza data dalla lunghezza di 1 cm della strip;
la curva c Defficienza totale.

Il tipo di rivelatore usato risolve quindi il primo dei due problemi posti, e cioe la
richiesta di alta efficienza. Per quanto riguarda il range dinamico, la chiave di volta & rap-
presentata dall’elettronica. Anche in questo caso, la scelta di SYRMEP é estremamente
innovativa: invece di ricorrere all'integrazione di carica, la tecnica adottata & quella del
single photon counting. Ogni fotone & associato a un segnale di una certa ampiezza, che
ora pero viene confrontata con un valore fisso scelto in funzione dell’energia a cui si sta
operando. Se il segnale ¢ maggiore della soglia stabilita, viene incrementato un contatore,
ottenendo cosi alla fine dell’acquisizione il numero di fotoni incidenti sul pixel nel mede-
simo intervallo di tempo. Quest’idea ha richiesto lo sviluppo di chip in tecnologia VLSI
CMOS, in cui ciascun canale contenesse sia elementi analogici quali il preamplificatore e
il circuito di formazione del segnale (shaper), sia componenti digitali quali un contatore.

Il punto di forza della tecnica del single photon counting, in buone condizioni di rap-
porto segnale-rumore dell’elettronica, risiede nella possibilita di eliminare completamente
il rumore grazie alla presenza della soglia regolabile, con vantaggio immediato un range
dinamico praticamente infinito. Virtualmente infatti, tale range risulterebbe limitato dal
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numero di bit del contatore, che nel caso SYRMEP ¢ stato fissato a 16 e cioe a 65535
possibili fotoni contati durante il singolo intervallo di acquisizione. Avendo la possibilita
di ridurre i conteggi di rumore a 0, si pud operare acquisizioni successive di una stessa
immagine con conseguente aumento del numero di fotoni contati e, in linea di principio,
nessun limite sul minimo contrasto visibile.

Per quanto riguarda la risoluzione spaziale, essa dipende dalle dimensioni del pixel,
una delle quali, lo spessore del rivelatore, & fissata da limiti meccanici di costruzione a
300 pm. Il passo delle strip quindi, rappresentando ’altra dimensione del pixel, diventa
fondamentale e deve essere scelta come compromesso tra alta risoluzione e alto contrasto.
Infatti, il limite sul contrasto & posto dal fatto che la distribuzione dei conteggi & di tipo
poissoniano: se /N fotoni vengono rivelati, ’errore associato e dato da VN. Un pixel di
dimensioni troppo piccole implica a parita di contrasto un aumento del numero di fotoni
totale che a sua volta significa un incremento di dose per la paziente. Come si vedra nel
cap. 5, la scelta di un passo di 200 um permette, tramite tecniche di analisi specifiche, di
arrivare a 10 lp/mm.

Accanto alla novita del recettore d’immagine, SYRMEP opera anche sulla sorgente
di raggi X: un tubo tradizionale infatti emette uno spettro di fotoni che possono venire
solo in parte filtrati (vedi par. 1.1) per eliminare energie non utili. L’alternativa con-
siste nell’utilizzo di una sorgente monocromatica e possibilmente laminare, per evitare
effetti di distorsione dell’immagine, caratteristiche che sono tipiche di un fascio di luce
di sincrotrone. I risultati positivi dell’utilizzo di un fascio da sincrotrone con il sistema
standard schermo-pellicola sono gia documentati in bibliografia [28]. Nel caso SYRMEP,
tali vantaggi andrebbero ad aggiungersi a quelli relativi al nuovo recettore d’immagine.
In quest’ottica, SYRMEP ha costruito una linea di luce presso il sincrotrone ELETTRA
di Trieste, in cui il fascio & ottenuto da un magnete curvante (vedi cap. 5).

1.4 Difficolta e punti critici

Per quanto vincente come presupposti, il sistema d’immagine descritto nel paragrafo pre-
cedente non e privo né di difficolta né di punti critici sotto vari aspetti, che spaziano dai
problemi meccanici a quelli elettronici.

Per sfruttare l'intera area del fascio resa disponibile dal monocromatore, € necessario
affiancare due rivelatori per formare uno strato e poi sovrapporre piu strati fino all’altezza
di 4 mm. La zona morta tra i diversi rivelatori deve essere minimizzata senza per questo
provocare effetti di cross-talk. Dal punto di vista meccanico, questo ha portato a un
disegno particolare della forma del silicio (cap. 3) che ha influenzato anche le sue carat-
teristiche elettriche, quali ad esempio la geometria degli elettrodi di polarizzazione. Allo
stesso modo, € stata richiesta particolare cura nella riduzione degli spazi e dei volumi uti-
lizzati per ’elettronica di frontend, a favore di una maggiore compattezza. La necessita di
ottenere immagini non distorte e di non introdurre effetti sistematici di difficile controllo
richiede ’allineamento del rivelatore rispetto al fascio con una precisione di 10 ym in tutte
le direzioni.

Limiti ugualmente stringenti sono stati posti sul comportamento di elettronica e ri-
velatori: basso rumore, € quindi stretto controllo di tutte le componenti che possono
provocarlo; alto guadagno, in quanto i segnali che si vogliono rivelare sono piccoli (da
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5000 a 10000 coppie elettrone-lacuna); buona uniformita all’interno non solo del singolo
chip e del singolo rivelatore ma per tutti i pezzi che compongono il cosiddetto “mattone”
(anche se il termine & impropriamente usato visto che ogni singolo silicio dovrebbe essere
definito tale; per tradizione, la struttura viene comunque indicata in questo modo); tempi
morti trascurabili sia nel movimento dell’oggetto da radiografare che nella lettura dei dati
raccolti ad ogni acquisizione. .

Una buona parte di queste richieste & stata studiata e soddisfatta. E giusto pero,
nell’ottica di presentare vantaggi e svantaggi dei sistemi per mammografia digitale, in-
dicare il punto piu critico in assoluto dell’idea SYRMEP e cioe il tempo di acquisizio-
ne di un’immagine. La tecnica del single photon counting infatti richiede I'utilizzo di
un’elettronica molto veloce sia nella parte digitale che in quella analogica. Mentre pero
per la parte digitale il problema ¢ di facile risoluzione fino a rate di 20 MHz, per ampli-
ficatore e shaper la velocitd & un parametro strettamente correlato a guadagno, consumo
e rumore, e qualunque delle variabili venga privilegiata ha come conseguenza effetti limi-
tanti sulle altre (cap. 2). Nel disegno del chip VLSI, si & cercato un compromesso tra i
parametri (cap. 4), che pud diventare a sua volta un compromesso nel metodo d’esame
(cap. 6).

Lo scopo di SYRMEP comunque & quello di provare la fattibilita di questo tipo di
sistema d’immagini, e i risultati (cap. 5) danno sicuramente ragione al progetto.
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Capitolo 2

Il rivelatore e 1’elettronica: principi
fondamentali

Il rivelatore che SYRMEP ha sviluppato e la sua elettronica di lettura provengono dall’am-
biente della fisica nucleare e delle particelle elementari.
Nel 1984, agli inizi del progetto LEP al CERN di Ginevra, i rivelatori al silicio si limi-
tavano a dimensioni di qualche cm?, necessitavano di un’enorme quantitd di elettronica
di lettura e non presentavano alta affidabilitd. Da allora, la tecnologia ha fatto passi
da gigante: i rivelatori al silicio sono utilizzati per lo studio dell’infinitamente grande e
dell’infinitamente piccolo (dall’astronomia ai rivelatori di vertice della fisica delle parti-
celle elementari). Sono diventati, come nel caso SYRMEP, la base di molti esperimenti di
fisica medica, e hanno conquistato il mercato di massa (ad esempio le telecamere). Ogni
anno miliardi di dollari sono investiti nello sviluppo di nuova tecnologia legata al silicio.

Dall’altro lato, l’elettronica di lettura ha subito un’accelerazione anche maggiore,
riducendo le proprie dimensioni fisiche e aumentando al contempo potenza e velocita.

In questo capitolo, sono presentati i principi fondamentali di funzionamento dei rivela-
tori al silicio e dell’elettronica a basso rumore ad essi associata, con particolare attenzione
ai dettagli fondamentali per SYRMEP.

2.1 Il rivelatore

Vasta € la letteratura che si & occupata del silicio: si veda [29] e le referenze ivi citate. Di
seguito sono trattati solo i punti fondamentali.

2.1.1 1l silicio

In fig. 2.1, sono rappresentati i livelli energetici permessi nel silicio gassoso, il quale pre-
senta un potenziale di ionizzazione di 8.1 eV (da confrontare, per esempio, con i 15.7 eV
dell’argon). Quando il silicio diventa cristallino, i livelli energetici discreti si fondono in
una serie di bande di energia, con stati individuali cosi vicini da risultare praticamente
un continuo. I livelli occupati dagli elettroni di valenza diventano la “banda di valenza”
e quelli liberi la “banda di conduzione”. La struttura a livelli del silicio gassoso provoca
la presenza di un gap tra le bande di 1.1 eV. Nel caso dei conduttori, tale gap non esiste,
mentre per gli isolanti € molto ampio: per 'ossido di silicio, SiO,, ad esempio, ¢ 8.8 eV,
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caratteristica questa che, accoppiata alla relativa facilitd con cui la superficie del silicio
puo essere ossidata in modo controllato, spiega in parte la preferenza per il silicio stesso

nella produzione di strumenti elettronici. Le caratteristiche del SiO; sono descritte in
tab. 2.1 [30].

In fig. 2.1, F, indica P’energia dei livelli pili alti della banda di valenza ed E, quella dei
livelli pit bassi della banda di conduzione.

gas E0 solid

] vacant [
' filled

Figura 2.1: Descrizione schematica dei livelli di energia permessi nel silicio gassoso, che
poi diventano bande di energia nel materiale solido.

EO

®

Densita 2.6 g/cm®
Costante dielettrica 3.8

Larghezza zona proibita 8.8 eV
Resistivita naturale (20°C) 102 kQ- cm
Energia per la creazione di una coppia e-h | 18 eV

dE/dx minimo 1.7 MeVg~lcm?
Lunghezza di radiazione 27 g-cm ™2

Tabella 2.1: Valori di alcuni dei parametri caratterizzanti ’ossido di silicio SiOs.

Dato che il coefficiente kT, con T temperatura assoluta e k costante di Boltzmann, a
temperatura ambiente vale 0.026 eV, di gran lunga, inferiore al gap tra le bande di 1.1 eV,
la conduttivita del silicio puro (intrinseco) & molto bassa. Dal punto di vista quantitativo,
bisogna ricorrere alla funzione di distribuzione di Fermi-Dirac, che esprime la probabilita
che lo stato di energia F sia riempito con un elettrone:

1

FE - FEr
1+exp( T )

fp(E) = (2.1)

con Er livello di Fermi, il quale indica il livello di energia con probabilita di occupazione
del 50%. In fig. 2.2, sono descritte le distribuzioni di Fermi a diverse temperature.

Nel silicio puro, come verra dimostrato in seguito, il livello di Fermi si trova circa a
meta del gap tra le bande.
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Figura 2.2: Distribuzione di Fermi-Dirac a diverse temperature, da 0 K (linea orizzontale)
a 600 K, a passi di 100 K.

Ricordando che la densita degli stati di energia permessi per unita di volume & data
da:

3/2
N(E) = 4r (2 gn) EY? (2.2)

con h costante di Planck e m, massa efficace dell’elettrone (m, = 2my, con my massa a
riposo), si ottiene per la densita degli elettroni:

oo E.—-FE
n= / N(E)f(E)dE = N.exp (—————E) (2.3)
0 kT
con "
2nemp kT
.o (2T »
Per le lacune invece: E B
F — Ly
= N, = 2.5
p = Noexp ( kT ) (2:5)
con "
2rm, kT
=2 () »

con m, massa efficace delle lacune. N, e N, sono le densita effettive di stati in banda di
conduzione e valenza; esse dipendono dalla temperatura, essendo proporzionali a 73/2,
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Anche se a temperatura ambiente la conduttivita del silicio intrinseco ¢ molto bassa,
'agitazione termica porta comunque elettroni in banda di conduzione, lasciando lacune
in quella di valenza e creando cosi portatori liberi intrinseci. In questo caso, le due
concentrazioni si equivalgono:

con n; concentrazione intrinseca di portatori di carica. Uguagliando la 2.3 e la 2.5 si trova:

kT N,
2ot B (2.8)

Ep=E; = N

con FE; livello di Fermi intrinseco; da questa equazione, dato che il secondo termine &
molto minore del primo, & evidente come nei semiconduttori intrinseci il livello di Fermi
sia situato vicino alla meta del gap fra le bande.

La relazione di equilibrio ¢ data dal prodotto:

E
pn=nl= N.N,exp (—-k—TQ) (2.9)

con Ey = E, — E,; essa puo essere riscritta:

n; = /N.N, exp (—2]21—;,) o T3% exp (—Qi—;,) (2.10)
ni, che per il silicio a temperatura ambiente vale 1.45x 101, varia rapidamente in funzione
della temperatura, raddoppiando ad ogni aumento di 12°C.

Per raggiungere alte concentrazioni di elettroni liberi o lacune, bisogna ricorrere ai

semiconduttori drogati o estrinseci: muovendo il livello di Fermi verso la banda di condu-
zione, aumenta n (silicio di tipo n); al contrario, avvicinandosi a quella di valenza, viene
incrementato p (silicio di tipo p).
La procedura consiste nel rimpiazzare una parte limitata degli atomi di silicio nel retico-
lo cristallino con atomi “droganti” con diverso numero di elettroni di valenza. Il silicio
presenta quattro elettroni di valenza: il reticolo risultante & estremamente stabile, con
legami covalenti ad angoli uguali nello spazio. Tramite impiantazione ionica, & possibile
introdurre un certo numero di impurezze del quinto o del terzo gruppo (fosforo o boro).

Utilizzando il processo di attivazione termica, ’atomo di fosforo, detto donatore, viene
indotto ad occupare una delle posizioni del reticolo. In ogni atomo drogato, quattro
degli elettroni di valenza vengono condivisi con gli atomi di silicio confinanti; il quinto, a
temperatura ambiente, ¢ libero per la conduzione. Dal punto di vista matematico, questo
equivale ad avvicinare il livello di Fermi all’energia del quinto elettrone, e quindi alla
banda di conduzione. A parte temperature molto basse, in cui la funzione di Fermi-Dirac
presenta una crescita molto rapida, si ha in pratica un’alta densita di elettroni (portatori
di maggioranza) e una densitd trascurabile di lacune (portatori di minoranza): il silicio &
di tipo n.

Utilizzando il boro invece, che ha solo tre elettroni di valenza per cui viene detto
accettore, uno dei legami rimane incompleto e viene facilmente riempito da un elettrone
adiacente: le lacune si comportano quindi come portatori di carica positiva mobili in un
mare di carica negativa fissa. Il livello di Fermi si sposta nella direzione della banda di
valenza.
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In entrambi i casi, I’energia di legame per i portatori e di circa 0.045 eV, da paragonare
ai 0.026 eV di kT a temperatura ambiente.

La fig. 2.3 mostra la concentrazione di elettroni in silicio di tipo n (drogato con
1.15x10° atomi di arsenico/cm?) in funzione della temperatura. Al di sotto dei 100 K, si
assiste al fenomeno del “carrier freeze-out”, cioe alla perdita di conduttivita causata dalla
formazione dei legami degli elettroni dei donatori. Al di sopra dei 600 K invece, I’aumento
di temperatura e sufficiente a portare un numero sostanziale di elettroni intrinseci in banda
di conduzione.
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Figura 2.3: Concentrazione di elettroni in silicio intrinseco e di tipo n, drogato con
1.15x10° atomi di arsenico/cm?, in funzione della temperatura.

Per silicio drogato (ad esempio di tipo n), la condizione di neutralita uniforme del
cristallo va posta tra i donatori ionizzati e gli elettroni in banda di conduzione. Con-
siderando un livello energetico di drogaggio Fy, il numero di donatori ionizzati & dato

da:
Ny

Er — Eq4
WO (2
PATT
con Ny concentrazione di donatori. La condizione di neutralitd viene quindi espressa
uguagliando ’eq. 2.11 con l'eq. 2.3:

N = (2.11)

E.—Er\ _ Ny
kT ) B Ep — Ed) (2.12)

N.exp (—
1+ 2exp ( T
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La fig. 2.4 fornisce una soluzione grafica dell’eq. 2.12. A temperatura ambiente, gli atomi
donatori sono ionizzati e la concentrazione di portatori ¢ data da Ny; Er = Ep, € di poco
inferiore a E4. A temperature inferiori T, Ep = EF, si trova nel range di energia tra Ey
ed E.; ad alte temperature Er si sposta a meta del gap fra le bande (non rappresentato
in figura) in quanto l’eccitazione termica della banda di valenza diventa dominante.

O1019 _ T=T1(300K)
...... T=T2 (70K)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura 2.4: Soluzione grafica della condizione di neutralita per silicio drogato di tipo n.

In modo analogo, per un silicio di tipo p, il numero di accettori ionizzati e:

N = Na (213)

a E,—-F
1+ 4exp (——————kT F)

con N, concentrazione di accettori; la differenza tra i denominatori delle eq. 2.11 e 2.13
puo essere spiegata considerando la diversitd tra la degenerazione dello stato fondamentale
per donatori e accettori.

Utilizzando E;, si puo esprimere n e p per un silicio drogato:

n = n;exp <—EF—k;-—E—1) (2.14)

Ei - EF) (2.15)

b = n;exp (T

ottenendo per il prodotto pn lo stesso valore del silicio intrinseco. Un semiconduttore
drogato quindi presenta come sola differenza da uno intrinseco lo spostamento del livello
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di Fermi. E importante inoltre sottolineare come il prodotto pn rimanga costante anche
in diverse condizioni di drogaggio, fornendo un chiaro esempio della legge dell’azione di
massa.

Numero atomico 14
Peso atomico 28.08
Atomi/cm3 4.99-1022 cm~—3
Struttura cristallina Diamante:

8 atomi/cella

unitaria
Costante reticolare 5.43 A
Densita 2.33 g/cm®
Costante dielettrica 11.7
Banda proibita 1.11 eV
Densita effettive di stati : :
in banda di conduzione 2.8-10'° cm~3
in banda di valenza 1.04-10' ¢cm™3
Mobilita degli elettroni 1350 cm?/(Vs)
Mobilita delle lacune 480 cm?/(V-s)
Diffusivita degli elettroni 34.6 cm?/s
Diffusivita delle lacune 12.3 cm?/s
Concentrazione di portatori intrinseci | 1.45-10° cm~!
Resistivita intrinseca 235 kQ2-cm
Energia per la creazione di una
coppia elettrone-lacuna 3.6 eV

Tabella 2.2: Valori di alcuni parametri caratterizzanti il silicio.

Un parametro importante per I'utilizzo del silicio & la resistivita. Se a un semicondut-
tore si applica un campo elettrico, la componente parallela del campo che si aggiunge al
moto termico casuale determina una velocita di deriva (drift) data da:

v=uk (2.16)

con E modulo del campo elettrico applicato. p & detta mobilita e si misura in cm?/(V-s);
essa dipende sia dalla temperatura che dalla concentrazione di impurezze. Sperimental-
mente, si ottiene per gli elettroni u,=1350 cm?/(V-s) e per le lacune p,=480 cm?/(V-s).
La relazione 2.16 ¢ valida fino a un’intensitd massima del campo elettrico aldila della
quale si manifestano effetti di saturazione. La resistivita & definita come:

1

I 2.17
Qe (nfun + Plflp) ( )

p =
Per il silicio puro a temperatura ambiente, p=235 k2-cm; nel materiale drogato € inferiore
a causa della maggiore densita di portatori.

In tab. 2.2, sono riportati alcuni parametri fondamentali del silicio. Tra gli altri, va
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sottolineato il valore di 3.6 €V per la creazione di una coppia elettrone-lacuna (da con-
frontarsi con i 30 eV necessari a ionizzare una molecola in rivelatori gassosi e i 300 eV
per l'estrazione di un elettrone da un sistema fotocatodo e scintillatore plastico). La sua
alta densita inoltre compensa la mancanza della moltiplicazione di carica con una grossa
perdita di energia per unita di percorso (circa 390 eV/um per una particella al minimo
di ionizzazione o MIP).

2.1.2 La giunzione p-n

Il numero di coppie elettrone-lacuna create in media nel silicio da una particella varia
dalle 7000 di un fotone da 20 keV alle 30000 di una MIP; si tratta quindi di un numero
trascurabile rispetto alla concentrazione di portatori di carica.

Per rivelare la particella, bisogna diminuire drasticamente tale concentrazione: il me-
todo classico & quello di costruire una giunzione p-n e svuotarla, cio¢ usare un diodo
polarizzato inversamente. I due sistemi n e p devono stabilizzarsi alla stessa energia di
Fermi: per raggiungere questa condizione, si instaura un flusso di carica da zone con alta
a zone con bassa densita dello stesso tipo di portatori. Alla giunzione p-n, si sviluppa
quindi una carica spaziale fissa di donatori e accettori ionizzati che crea un campo, il qua-
le si oppone a un ulteriore spostamento di cariche attraverso la giunzione stessa. Prima
del contatto, I’energia di superficie E; & identica nei campioni dei due tipi: il livello di
Fermi del campione p, popolato di lacune, & vicino a E,; il campione n presenta invece
un livello di Fermi vicino a E,, ed ¢ popolato di elettroni. Al contatto, gli elettroni si
spostano verso il campione n mentre le lacune sono attratte da quello p. In questo modo,
gli elettroni lasciano liberi ioni donatori positivi in una zona z,, del campione n e le lacune
ioni accettori (negativi) nella zona z, del campione p. Si crea cosi il campo elettrico che
si oppone al flusso di corrente.

Una volta raggiunta la condizione di equilibrio, il livello di Fermi dei campioni & identico,
mentre i potenziali elettrici sono diversi. Si pud cercare di dare una spiegazione intuitiva
di quest’effetto.

Inizialmente, gli elettroni a un livello particolare della banda di conduzione del materiale
n vedono i livelli del materiale p, a un’energia inferiore o uguale, non popolati, e quindi vi
diffondono. La carica fissa che si sviluppa deforma le bande di energia rendendo i livelli
non accessibili: solo elettroni nel campione n con alta energia sono in grado di accedere
agli stati del gap fra le bande nel materiale p e viceversa per le lacune.

I1 potenziale elettrico puo essere definito come:

_Ei—EF
Qe

o= (2.18)

e quindi & 0 per un materiale intrinseco, positivo per silicio di tipo n e negativo per il tipo
p. Nel caso di donatori e accettori totalmente ionizzati, si ottiene:

N,
o, = ) log =% (2.19)
e n;
kT N,
q)p = '—'qj lOg ‘;2: (220)



La barriera di potenziale & quindi:

N,
@iszn—@p:%zlog( i\h) (2.21)

n;

La regione di silicio vicino alla giunzione & svuotata da portatori di carica (“depleted
region”) e il campo elettrico ivi esistente, con valore massimo alla giunzione stessa, €
diretto in maniera tale da opporsi al flusso di lacune da n a p e a quello di elettronida p a
n. La regione non svuotata del silicio da entrambi i lati della giunzione e priva di campo
elettrico.

La condizione di neutralita del cristallo richiede:

Nyzp, = Nyzn, (2.22)

Per aumentare la dimensione della regione di svuotamento su uno dei lati della giunzio-
ne, & necessario avere una bassa concentrazione di drogaggio e quindi materiale ad alta
resistivita. In realta, dall’eq. 2.21 si ricava che ®; dipende solo in maniera debole da N,
e Ny. Imponendo la continuita del potenziale attraverso la giunzione, si ottiene:

1/2
2¢, 1 1

con €, permittivitd del silicio data da €, = €€y, con €=8.85-10"1* F-cm™ e ¢,=11.7.
Ipotizzando N, > Ny, si ricava [31] z, = 0 e 2, x N, 12, raddoppiare la resistivita
significa incrementare la regione di svuotamento solo di un fattore v/2.

Un risultato molto pin efficace si ottiene applicando una tensione Vi, attraverso la
giunzione. Tre sono i possibili casi:

e Vhias=0: le coppie generate nel bulk sono soggette a ricombinazione; quelle create
nella regione di svuotamento sono attirate nella zona non svuotata. La barriera di
potenziale si riduce e portatori di maggioranza con energia sufficiente diffondono
attraverso tale barriera in direzioni opposte, cancellando la generazione di carica nel
materiale svuotato. L’effetto finale & un flusso nullo di corrente.

® Viias > 0 (forward bias): i livelli di Fermi dei due campioni, inizialmente uguali, si
separano di una quantitd pari a Vi, facendo uscire il sistema dallo stato di equi-
librio termico. La regione di svuotamento si restringe, e la barriera di potenziale
non e sufficiente a bloccare il flusso dei portatori di carica. Alcuni di questi, sono
soggetti a ricombinazione nella zona svuotata e generano la “corrente di ricombina-
zione”. I rimanenti si ricombinano nella zona della giunzione p-n in cui si trovano,
generando la “corrente di diffusione”. Il flusso di corrente coincide quindi con la
ricombinazione di elettroni e lacune.

® Vhias < 0 (reverse bias): la regione di svuotamento si allarga e le coppie elettrone-
lacuna generate vengono trasferite nella zona non svuotata; ne risulta una “cor-
rente di generazione”, che contribuisce a quella che viene definita corrente inversa
o di buio del diodo (Ij.qk, leakage current). Una trattazione approfondita porta
all’individuazione di un altro contributo a Ij.x, dato dalla “corrente di diffusione”,
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dovuta alle cariche generate nella regione non svuotata che riescono a raggiungere
per diffusione il limite della zona di carica spaziale: in condizioni di svuotamento
completo, rappresenta un contributo trascurabile. Dato inoltre che la corrente di
buio deriva principalmente dalla generazione termica di coppie, la temperatura in
condizioni operative € un parametro estremamente importante. Come si vedra nel
cap. 3, questo flusso di corrente & fondamentale nella determinazione dei limiti di
rumore dei rivelatori al silicio.

Si consideri ora un rivelatore al silicio di tipo n, di spessore [ e resistivita p. Sulla
superficie, vengono impiantati atomi accettori (le cosiddette strip p), mentre dal lato
opposto viene depositato uno strato n* (cioe uno strato n con alto livello di drogaggio)
per garantire un buon contatto ohmico. Applicando Vj,s > 0 al lato n, il rivelatore puo
essere completamente svuotato: al passaggio di una particella, questo assicura la completa
raccolta di elettroni e lacune. L’eq. 2.23 puo essere applicata sostituendo a ®; la tensione
totale ®; + V45 (si ricordi che ®; vale qualche centinaio di mV):

% 1 1\]Y? 2 Viis]"?
~ 2n = | 22 (Viias + B5) (— _) = | 2.24
Tp+ T, >2 [e(b + ,)(Na-l-Nd] [qe N, (2.24)
Dato che per Ny > N,, p = , si ha:
‘ P qNatin
T = 184/ pVhias (2.25)

con p in kQ2-cm, Vj;4, in Volt e z, spessore della regione di svuotamento, in um. All’aumentare
di p quindi, il valore di V};,, necessario allo svuotamento completo (z = ) diminuisce.
La giunzione puo anche essere descritta come un condensatore piano a facce parallele
con capacita:
6065

C; = — (2.26)
con S superficie della giunzione. Indicando con C; la capacita di giunzione per unita di
superficie, si ha: /
1/2
c, = (_Eo_fﬂ_) (2.27)
2(%1'0.9 + (I)l)
oppure:
-z (Vhias + @:) (2.28)
C?  €peqNy
Il grafico di —01—2 in funzione di Vg, quindi & lineare: dalla pendenza della retta si puo
J

ricavare il valore di Ny, mentre I'intercetta fornisce ®; (vedi cap. 3). Se la concentrazione
di drogaggio non & costante, questa relazione non & piu valida. ,

L’eq. 2.25 permette di aggiungere un’ulteriore considerazione sulla corrente di buio, e
in particolare sul suo contributo dominante, la corrente di generazione:

1 n;
Jgen = '2‘(]7_—0.’17 (2.29)

con 7o vita media dei portatori di minoranza. Visto che z varia come \/Vjias, anche Jyeq
presenta la stessa dipendenza (vedi cap. 3).
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2.1.3 I rivelatori a microstrip

I rivelatori concettualmente piu elementari sono isolanti in cui il segnale viene raccolto
tramite una differenza di potenziale applicata a una coppia di contatti su facce opposte
del rivelatore stesso (camera a ionizzazione).

Questo principio non & perd valido nel caso dei semiconduttori: anche il materiale di
maggior purezza infatti presenta resistivita troppo bassa, e quindi corrente di buio troppo
alta. E necessario quindi applicare una tensione di polarizzazione inversa che abbassi
notevolmente Ij..x. In questo modo, le coppie generate nella regione di svuotamento
vengono derivate alla superficie e raccolte.

I rivelatori a microstrip seguono questa semplice tradizione. I pionieri dei rivelatori
dei primi anni '80 [32] erano basati sui processi di produzione usati per semiconduttori
non segmentati per esperimenti di fisica nucleare: i diodi erano formati dalla barriera
superficiale tra le strip di alluminio e il substrato ad alta resistivita. Le strip avevano
dimensioni macroscopiche ed erano connesse ad un’elettronica che occupava circa 1000
volte lo spazio del rivelatore.

Due furono le rivoluzioni nella tecnologia a portare questi rivelatori sulla scena:

e impiantazione ionica: il passaggio a questa tecnica, inizialmente ritenuta incompati-
bile per semiconduttori ad alta resistivita [33], ha permesso la realizzazione di strip
con larghezze che possono scendere fino a 20 um. Sulle strip p™ inoltre si comincio
a depositare un sottile strato di alluminio per fornire bassa resistenza all’ingresso
dell’elettronica di lettura. In tempi recenti, anche la superficie n* & stata divisa in
strip, realizzando i rivelatori doppia faccia [34];

e sviluppo di chip di lettura di alta densita: come per i rivelatori, anche il passo dei
canali di elettronica si e ridotto a valori inferiori a 50 um, permettendo la connessione
diretta strip-chip.

I rivelatori al silicio (che nel seguito di questa tesi verranno anche detti semplicemen-
te silici) singola faccia utilizzati anche da SYRMEP sono ottenuti da materiale ad alta
resistivita di tipo n (in quanto di pil facile reperibilita). L’orientazione del cristallo con-
venzionalmente usato € 1’111, in quanto fornisce la superficie pitt densa e quindi minore
probabilita di effetti di “spiking” (cioeé di crescita di alluminio in zone locali del cristallo
con possibile corto circuito del diodo).

Lo svuotamento si ottiene applicando un potenziale Vj;,s > 0 al lato n ricoperto da una
superficie metallica. La necessitad di impiantare uno strato n™ sul backplane deriva dalla
presenza, al contatto tra metallo e semiconduttore, di fenomeni che causano un incurva-
mento delle bande del silicio: la barriera di potenziale che si forma rende la caratteristica
corrente-tensione, I-V, del rivelatore analoga a quella di un diodo. Drogando in maniera
elevata il silicio vicino alla giunzione con il metallo, si rende molto sottile la barriera di
potenziale, riottenendo una caratteristica I-V lineare.

La superficie del rivelatore dal lato delle strip viene protetta con la stesura di uno strato
di SiO,. La fig. 2.5 mostra una sezione del rivelatore appena descritto.

Vantaggio immediato di una siffatta struttura & dato dalla capacita di giunzione: seg-
mentando il rivelatore, per ogni strip, C; presenta un valore in genere inferiore a 1 pF'/cm.
La riduzione in C; € in parte compensata dalla presenza di un’altra capacita, quella di
ogni strip rispetto alle adiacenti (C;s). Se la strip viene rappresentata come una coppia di
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Figura 2.5: Sezione trasversa di un rivelatore a microstrip.

fili di lunghezza L, posti ai suoi bordi a distanza g, con diametro d uguale alla profondita
dell’impianto p™, si ottiene una formula empirica per la valutazione di Cj;:

meger L

e log (g/d +4/(g/d)%2 - 1)

(2.30)

I1 valore calcolato risulta essere circa 1'80% di quello misurato [35].
L’importanza relativa di C;, e C; dipende dalle caratteristiche del rivelatore: C;; domina
se larghezza e passo delle strip sono molto inferiori al loro spessore.

Lo sviluppo di elettronica a basso rumore, compatta e con un numero sufficiente di

canali, permette la lettura delle strip di rivelatori al silicio anche su larga scala. La con-
nessione diretta di strip e preamplificatore (accoppiamento DC) presenta un problema:
viene infatti integrata anche la corrente di buio .k, che va a costituire un fondo costante
della misura. Eventuali cambiamenti nel valore di Ijcq si ripercuotono sulla risposta del
chip ed eventuali alte I;,,; possono saturare il canale di lettura corrispondente.
La soluzione vincente consiste nel passare a un accoppiamento AC tra rivelatore ed elet-
tronica, inserendo una capacita Cy,., che tolga la componente continua del segnale e lasci
passare solo I'impulso corrispondente alla carica generata dal passaggio della particella.
Tale accoppiamento pud essere realizzato sia con capacita esterne al rivelatore, che ven-
gono frapposte tra strip e chip, sia integrando i condensatori direttamente sulle strip.
Nel primo caso, si utilizzano condensatori sviluppati su substrato di quarzo o silicio. Nel
secondo, la strip di lettura non viene depositata direttamente sull’impianto p* bensi su
uno strato di ossido (di spessore qualche centinaio di nm) che funge da isolante. Per
assicurarsi che tutta la carica venga raccolta dalla strip e non indotta sulle vicine tramite
Cis, si richiede C,., ~10-Cj,; essendo inoltre Cy.. in serie rispetto a Cj; e C;, un valore
alto garantisce la possibilita di trascurarla nel computo della capacita totale.
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L’accoppiamento AC rende necessaria la presenza di una struttura separata per la
polarizzazione delle strip, sia per permettere il deflusso della corrente di buio, sia per
mantenere la strip stessa ad un potenziale costante rispetto al backplane, con conseguen-
te svuotamento del rivelatore. Una delle soluzioni piu usate € la creazione di una linea di
bias comune a cui connettere tutte le strip tramite resistenze realizzate con silicio poli-
cristallino. In termini di costo, questo richiede ’introduzione di diversi passi nel processo
di produzione al fine di ottenere valori maggiori di 2 M2 con una buona uniformita per
evitare problemi di rumore o induzioni di segnali tra strip adiacenti. La struttura finale,
oltre che resistente alle radiazioni [36], risulta comunque di facile utilizzo: basta connette-
re la linea di polarizzazione comune ad un potenziale costante (negativo rispetto a Viigs).
La scelta di SYRMEP, per ottenere valori di resistenze molto alti mantenendo i costi
limitati, si & orientata in una direzione diversa, descritta nel prossimo paragrafo.

2.1.4 La struttura FOXFET

bonding
pad

strip

fing dramﬁ
gate

Figura 2.6: Struttura FOXFET: visione in pianta; la zona scura indica che il gate si
sovrappone al drain.

La struttura scelta da SYRMEP, per la polarizzazione delle strip di silicio caratterizzate
da accoppiamento AC con I’elettronica di lettura, € comunemente nota come FOXFET,
acronimo di “Field OXide Field Effect Transistor” [37]. Il principio fisico fondamentale
di questo metodo di polarizzazione & conosciuto con il nome di “punch-through” [38],
ed indica un effetto che si verifica in strutture di tipo p*-n-p* quando le differenze di
potenziale applicate alle regioni p* sono elevate.
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FOXFET
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Figura 2.7: Struttura FOXFET: sezione del rivelatore in direzione parallela alle strip.

Una struttura p*-n-p* & formata da due giunzioni p*-n unite e opposte, una polariz-
zata direttamente (PD) e l’altra inversamente (PI). A basse tensioni applicate, le correnti
diretta e inversa si bilanciano, con flusso risultante di corrente nullo, e gran parte della
caduta di tensione avviene nella giunzione inversa. Incrementando la tensione applicata,
la regione di svuotamento inversa aumenta fino a raggiungere quella diretta. Quando le
due regioni si incontrano, si manifesta una corrente che cresce esponenzialmente con la
tensione applicata. Questo fenomeno, detto appunto di punch-through, si verifica a una
tensione indicata con Vj;. Inoltre, dato che la corrente che fluisce ¢ dominata da quella
della regione PD, le curve I-V della struttura si possono ricavare considerando 1’equazione
del diodo p*-n.

All’interno del rivelatore, la struttura p™-n-p* & tale per cui V,; pud valere anche

parecchi Volt. Le figg. 2.6, 2.7, 2.8 illustrano il dispositivo FOXFET rispettivamente in
pianta, sezione longitudinale e prospettiva. L’anello di guardia (guard ring), che compare
nelle figg. 2.6 e 2.8 non fa parte della struttura; ha come scopo il raccoglimento della
corrente di buio dovuta ai danni creati al reticolo al momento del taglio.
La linea di polarizzazione & costituita da un impianto p* ortogonale alle strip, a una
distanza di circa 10 pym, che attraversa il rivelatore per tutta la sua larghezza. La struttura
p*t-n-p* & quindi orizzontale e superficiale: essa & composta dalla strip (p*), il bulk (n)
e la linea di bias (p*) (fig. 2.7). Parallelo alla linea di bias (detta anche “drain”), c’¢ un
altro elettrodo, il “gate”, posizionato tra il drain stesso e le strip, e separato dal silicio n
sottostante da uno strato di SiO,.

L’aumento della tensione di V}, rispetto al valore che essa ha in una struttura pt-n-p*
libera (dove pud anche essere nulla se I’estensione della regione n & inferiore alla somma
degli spessori di carica spaziale delle due giunzioni all’equilibrio) & dovuto alla sequenza
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Figura 2.8: Struttura FOXFET: visione prospettica.

verticale metallo-ossido-semiconduttore (MOS). Infatti, all’interfaccia Si-SiO, nel silicio n,
si forma uno strato di accumulazione di elettroni dovuto alla carica fissa positiva presente
nell’ossido: tale strato, opponendosi all’'unione delle due regioni di svuotamento, ritarda
I'innesco del punch-through. Il valore di V},; diminuisce se si applica al gate una tensione
negativa che riduca ’accumulazione di elettroni.

Considerando il ruolo del drain e il fatto che le strip si comportano come una “source”,
il dispositivo FOXFET puo essere descritto come un “multisource p-channel enhanced
mode MOSFET”; “enhanced mode” indica che con Vg4 = 0, il canale p & spento e cosi
pure il transistor. Anche in condizioni operative, questa stessa situazione deve essere
mantenuta (vedi cap. 3), in quanto ’effetto che si vuole sfruttare & il punch-through e non
la struttura MOSFET. Al contrario, nei MOSFET ordinari, il punch-through & un effetto
negativo che deve essere evitato con opportuni accorgimenti tecnologici [39)].
Operativamente, si pone Vi4in=0, Vyee < 0 mentre al backplane viene applicata una
tensione Vs > 0 per lo svuotamento del rivelatore. Il comportamento della tensione a
cui si porta la strip Viup in funzione di Vi;,s € descritto nel cap. 3.

Una delle caratteristiche pit importanti del FOXFET risiede nel fatto che si possono
ottenere valori di resistenza molto elevati, anche superiori a 100 MS). Tale resistenza
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prende il nome di resistenza dinamica Ry ed € definita come:

— 5Vstrip
7 strip

Ry (2.31)

con V4ip tensione della strip e Iy, corrente che fluisce dalla strip al drain. Utilizzando
I'equazione del diodo p*™-n per descrivere la struttura p*-n-p* in situazione di punch-
through, si ha:

Istrip =1 (eXP (ﬁ(%trip - V;, )) — 1) v (232)
kT .
con 3 = —q— e Iy = ljeak. Invertendo I’equazione precedente, si ottiene:
1 Istri + IO
Vistrip = Vpt + B log (‘%ﬂ‘”) (2.33)
e quindi dalla 2.31:
1
Rj=——oo (2.34)
4 ﬁ(Istrip+IO)

In prima approssimazione, per Isy;, > Iy, Ry diminuisce con I’inverso della corrente.
Nei capp. 3 e 5, si dimostrerd come questa struttura costituisca per SYRMEP un
punto di forza.

2.2 L’elettronica

Il passaggio di una particella attraverso un rivelatore al silicio genera in media un nu-
mero di coppie elettrone-lacuna compreso tra poche migliaia e qualche decina di miglia-
ia. Data l’esiguita del segnale, & necessario amplificarlo tramite una catena elettronica,
possibilmente a basso rumore, basso consumo e ingombro minimo.

Nei prossimi paragrafi sono illustrate le caratteristiche fondamentali di questa catena,
con particolare attenzione ai problemi di rumore. Per un’analisi completa del trattamento
del segnale nei rivelatori al silicio, si rimanda a [40]. Un’introduzione alla fisica dei circuiti
CMOS e all’applicazione a circuiti misti analogico-digitali & presente in [39]. Infine per la
realizzazione di un amplificatore a CMOS per rivelatori al silicio si pud consultare [41].
La trattazione della forma del segnale & contenuta nel cap. 4. In questa sede, si intende
principalmente analizzare le componenti di rumore.

2.2.1 Considerazioni generali

Come descritto nei paragrafi precedenti, il passaggio della radiazione genera coppie elettro-
ne-lacuna all’interno del volume del rivelatore stesso. Tali coppie derivano in direzioni op-
poste, in modo tale che gli elettroni vengono raccolti dal lato n e le lacune dal lato p.

Dal momento che il tempo di raccolta & breve (<30 ns) [42], il segnale puo essere rap-
presentato come un impulso deltiforme di corrente il cui integrale @ equivale alla carica
totale generata. Tale carica viene integrata su una capacita di feedback C; tramite un
“Charge Sensitive Amplifier” (CSA) [41], producendo in uscita un gradino di tensione con
ampiezza —@Q/Cy. L’uso diffuso del CSA & legato alle sue potenzialita di basso rumore e
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indipendenza del guadagno dalle caratteristiche del rivelatore nel caso di elevato guadagno
ad anello aperto [43].

11 segnale di uscita viene inviato a un filtro che presenta come scopo principale il filtraggio
del rumore del sistema e la formazione del segnale stesso, da cui il nome “pulse shaper”.
Come descritto in [40], esiste la possibilitd di un filtraggio di tipo “time variant” o “ti-
me invariant”. Nel primo caso, la configurazione della rete circuitale viene modificata
durante il suo funzionamento. Un esempio tipico & dato dai circuiti in cui lo stadio di
integrazione viene attivato solo in presenza di un opportuno segnale di gate, con forma-
zione del segnale che precede o segue tale gate. In generale, un filtro del tipo time variant
& composto da capacita e interruttori pilotati da segnali digitali (switched capacitance
filtering). Un esempio tipico & descritto in [44]: le capacitd impiegate sono due, una per
integrare il fondo e l'altra per il segnale. Tramite un amplificatore differenziale, si puo
operare cosi una prima sottrazione del contributo del fondo e filtrare il rumore di bassa
frequenza (cioé di frequenza inferiore all’inverso del tempo che intercorre tra l’apertura
dei due interruttori). Tale circuito, a causa delle due misure effettuate a tempo fissato,
prende il nome di “double correlated sampler”.

Un esempio di filtro “time-invariant”, in cui la rete circuitale e fissata una volta per

tutte, e rappresentato dal circuito CR-RC", composto da un derivatore seguito da n
integratori. Il segnale in uscita da questo filtro & di forma semi-gaussiana. Esso puo
essere usato assieme ad un interruttore e ad una capacita che immagazzina 'ampiezza
dell’'uscita in presenza di un opportuno segnale di chiusura dell’interruttore stesso (circuito
“sample and hold” [45, 46]). I filtri di questa categoria prendono anche il nome di “time
continuous filtering”, in quanto fanno parte di circuiti in cui il filtro &€ sempre in azione
e l’estrazione dell’ampiezza del segnale & un’operazione posteriore e ininfluente sulla sua
formazione.
CASTOR possiede uno shaper di questo tipo. In aggiunta, & caratterizzato dalla “self-
triggering capability”, in quanto non richiede un segnale esterno (trigger) che indichi il
sopraggiungere di una particella. Questa peculiarita diventa necessaria nel momento in
cui le particelle vengono assorbite dal rivelatore (come per i fotoni nel rivelatore al silicio
di SYRMEP).

A seconda delle necessita il segnale di uscita dello shaper puo essere ulteriormente
processato per ricavare le informazioni desiderate, quali ad esempio ’ampiezza, il tempo
di salita, il superamento di una soglia fissata.

Per quanto riguarda la produzione di questi circuiti, negli ultimi decenni la tecnolo-
gia ha fatto passi da gigante. Si & passati da componenti discreti a sistemi ibridi fino
all’integrazione completa su larghissima scala (VLSI) in substrati monolitici di silicio. La
convergenza inoltre dei modi di produzione di rivelatori e chip (circuiti integrati) ha por-
tato a tentativi di realizzazione di entrambi sullo stesso substrato [47].

Il passaggio al VLSI & avvenuto in un paio di decenni. Dalla tecnologia interamente bi-
polare degli anni ’60, si & passati prima (anni ’70) all’integrazione su larga scala, LSI, con
transistor MOS e poi (anni '80) ai circuiti VLSI in tecnologia CMOS (Complementary
MOS). Sullo stesso substrato di silicio si possono cosi realizzare sia transistor MOS a ca-
nale n (NMOS) che a canale p (PMOS), con risultato un’elevata compattezza e consumi
ridotti.

Per sistemi che richiedono basso rumore e/o alta velocita, i transitor JFET e bipolari,
antecedenti ai CMOS, rimangono comunque un punto chiave. Realizzazioni di circuiti
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monolitici JFET sono descritte in [48].

2.2.2 Limiti della risoluzione in tecnologia CMOS

Nel mondo dei rivelatori a semiconduttore, due sono le risoluzioni che vanno considerate:

e risoluzione intrinseca del rivelatore: non tutta l’energia incidente & usata per la
generazione di coppie elettrone-lacuna; una parte viene persa nell’eccitazione di
vibrazioni del reticolo cristallino. Il risultato € una fluttuazione casuale nel numero
di coppie generate. Se tale fluttuazione & rappresentabile tramite una distribuzione
gaussiana, la risoluzione intrinseca puo essere calcolata come:

FWHM = 2.35VFeE (2.35)

con € fattore di conversione del rivelatore (¢ =3.6 eV/coppia nel caso di silicio a
temperatura di 25°C); F fattore di Fano (circa 0.12) ed E energia assorbita. La
carica totale generata & quindi data da:

0= (2.36)

€

e risoluzione dell’elettronica di lettura, della quale ci si occupa in questo paragrafo.

Per confrontare il segnale con il rumore della catena elettronica in modo appropriato, tale
rumore viene espresso in termini di “equivalent noise charge”, ENC. Esso & definito co-
me il rapporto tra il rumore rms misurato all’uscita dello shaper e ’ampiezza del segnale
generato da una singola carica e. ENC dipende sia dalle caratteristiche del CSA che dello
shaper, richiedendo quindi ’ottimizzazione di entrambi.

Una delle funzioni di maggiore importanza dello shaper in particolare risiede nel miglio-
ramento del rapporto segnale/rumore S/N, anche se in pratica ci sono altri fattori da
considerare quali ad esempio il rate di conteggi massimo sostenibile, per la scelta dello
shaper ideale per una data applicazione. Il tipo di shaper trattato di seguito e quello
semi-gaussiano (SG), che vanta una grossa popolarita in quanto pud essere realizzato con
componenti circuitali semplici, ha buone performance dal punto di vista del rapporto S/N
e del rate di conteggio.

e Calcolo di ENC

Lo studio del rumore, qui presentato, viene effettuato nel dominio frequenza (e non tem-
porale) in quanto i circuiti CMOS trattati mostrano un contributo significativo all’ ENC
dovuto alla componente 1/f, cioé al rumore causato dagli stati-trappola che si formano
all’interfaccia tra ossido e silicio.

Il modello utilizzato & quello di fig. 2.9, dove v2, e 2, rappresentano i generatori associati
al frontend e 73 quello associato alla polarizzazione del rivelatore. Cy & la capacita del
rivelatore e C, quella parassita dovuta al collegamento silicio-preamplificatore.

Dalla [49], vZ, e 12, si possono esprimere:

2

k 8 1
e __ M L S 2.37
Yie = Czwis T3 gn (237)
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Figura 2.9: Modello del rumore di un sistema di lettura di un rivelatore utilizzando un
filtro semi-gaussiano.

7:zza = |ijin|2vi2a (238)

k¢ & un coefliciente del processo ottenuto a partire dai dati sperimentali, Co; indica invece
la capacita per unita di superficie dell’ossido, g,, la transconduttanza e W e L le dimensioni
del transistor. Nell’ eq. 2.37, i due termini rappresentano rispettivamente il rumore 1/ f
del transistor d’ingresso e il rumore termico del canale.
Il contributo del rivelatore e della sua corrente di buio puo essere espresso:

i = 2] + o (2:39)

Rp

con I corrente di buio e Rp resistenza di polarizzazione. Se Rg € molto grande, il primo
contributo € quello dominante. Va sottolineato che se il reset del CSA viene realizzato
con feedback resistivo, tale resistenza va aggiunta in parallelo a Rp.
Considerando C, e Cy, il contributo del preamplificatore alla tensione di rumore totale &

data da: 2 2
Ci+Cp+Cr+C; C
2 _ (L P f my 2 = ZE) L2 2.40
Yo ( C; ) i (@) e (240

con C; = Cy+ Cp+ Cy + Cip, e Cjy, capacita d’ingresso.
Aggiungendo il contributo di rumore dovuto alla resistenza di bias del rivelatore dato da:

]. )
1. 2.41
SCf Zd ( )
si ottiene:
2 G\ Ky I 1 8,71 (St : 2.42
= | — N S— 2 — —_— | — .
Yoa (q) czwiy a0 T3 gm (q) (242)

v2,4 presenta tre contributi: il primo ha dipendenza 1/f?, il secondo 1/f e il terzo &
costante.
Per valutare ENC, bisogna considerare la risposta del CSA e del filtro a una carica
unitaria:

gA™n"™

M ==
Cfn!e”

(2.43)
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con A guadagno in DC e n ordine del filtro.
Il rumore totale del sistema filtro+CSA si ottiene convolvendo 'eq. 2.42 con la funzione

di trasferimento del filtro:
H(s) = 8To A )n 2.44
(s) (l—l—sm) <1+S7‘0 ( )

con 7y tempo di picco dello shaper. Il risultato é:

2mjfrol”
2 = 2 Hrif)Pd / B i) am__ d
Vout A |U0( W]f), | ( 7F]f I f + f +7 l(1+27rjf7'0)"+1|2 f
(2.45)
Per il contributo di v2,, proporzionale a I esiste una soluzione analitica (basta porre
nf =) , ) s
k C; [nle™
2 _ f t 2.46
ENC} = 599t oom ( — ) (2.46)

ENC} & completamente indipendente dal tempo di picco del segnale dello shaper 7o. Le
figg. 2.10, 2.11 mostrano il comportamento di ENCy in funzione dell’ordine n dello shaper
(per n non intero viene sostituita la funzione T'). La fig. 2.10 si riferisce al caso in cui
viene mantenuto costante il valore di 7, = n7y: all’aumentare dell’ordine dello shaper
ogni singolo integratore viene modificato in modo da avere una costante di tempo con
un valore inferiore. La fig. 2.11 riporta invece la situazione in cui ad essere costante & il
valore di 7p. In entrambi i casi, variando n da 1 a 15, ENC} diminuisce di circa il 7%.
I parametri del processo, invece, ks, Cop e il transistor d’ingresso, influenzano in modo
determinante il valore di ENC}.

Gli altri due integrali vanno espressi in termini di funzioni Beta. Il contributo del
rumore termico del canale ENCj vale:

1 C? (nl2e™ 3 1
NC2 = Sk B (-, - —) 2.47
ENCy = k gmq47r7'3( n2n 2n 2 (247)

con T, = n7y. Per quello relativo alla corrente di buio del rivelatore:
1 1
2q1yT,B (—, n+ —) 1.2n

2 = 2 2/ (¢ 9.48
ENGy = q%4mn ( n2n ) (248)

Analizzando in dettaglio ENC3, si osserva che esso diminuisce all’aumentare di gn, e 7
ed & proporzionale a C?. Visto che le uniche capacita variabili in C; sono Cy e Cp, &
importante mantenerle basse per ridurre al minimo il rumore.

La dipendenza di ENC? dalla geometria del transistor d’ingresso del CSA non & evidente;
aumentando la larghezza W del canale, aumenta g,, ma anche C;. A differenza di ENC3,
ENC? & proporzionale a 7, per cui dipende principalmente dalle caratteristiche dello
shaper.

Il valore di ENC totale & dato da:

ENC, = /ENC? + ENC? + ENC} (2.49)
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ENC vs n, 1,=nt, constant
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Figura 2.10: Contributi a ENC in funzione dell’ordine n dello shaper, mantenendo
costante 7, = nTy.

e Ottimizzazione del rumore

Ottimizzare il rumore significa scegliere i parametri fondamentali del disegno in funzione
della capacita del rivelatore.

I parametri importanti per il transistor d’ingresso MOS sono la larghezza e la lunghezza di
canale W e L e la corrente di polarizzazione DC Ipg. A questi vanno aggiunti i parametri
relativi allo shaper: il tempo di picco 7, e I'ordine n.

Lo spazio dei parametri finale in cui ci si pud muovere ¢ uno spazio a cinque dimensioni.

In realtd date le caratteristiche dello shaper, ottimizzare ogni ENC' equivale a mini-
mizzare le correnti di rumore in ingresso, in parallelo con la sorgente di segnale, generate
dalle tre sorgenti di rumore individuali. In altre parole, si pud ottimizzare il rumore del
CSA separatamente dalle altre fonti. La procedura seguita consiste quindi di due passi:
nel primo, ogni ENC' viene studiato singolarmente; nel secondo, a essere ottimizzato e
ENC;.

ENCy ad esempio richiede che la lunghezza di canale L sia la minore possibile e la
corrente di bias DC la piu grande possibile. Per quanto riguarda la larghezza W, & gia
stato sottolineato come aldila di un certo valore ’aumento di C; prevalga sulla diminuzione
di ENC} stesso. Esiste una larghezza ottimale:

Cd+Cp+Cf

Wop = 2aC,. L

(2.50)

50



ENC vs n, 1, constant
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Figura 2.11: Contributi a ENC in funzione dell’ordine n dello shaper, mantenendo
costante 7y.

dove a & un parametro che vale circa 1 per transistor a canale lungo. Il modo alternativo
di esprimere W,,, € dato da:

Cin = C_d-‘__c?;__'__cl ~ 9_‘1 (2_51)
3 3
con Cj, capacita d’ingresso del CSA:

Cin = g(aC’oxWL) (2.52)

Sostituendo nell’eq. 2.47, si ottiene il valore teorico minimo di ENC3:

2 2 1 12g2n 1
ENGY,, = 24 (Cat Gt O) LV (B (ﬁ,n— )n) e (259
mn 2 2 n?"  @?4rT,

27 \/uIDS(C'd+C’p+Cf)

con u mobilitd. Le quantitd da tenere sotto controllo sono quindi L, C, e Cy.
In modo analogo per EN CJ% esiste un’area ottimale del gate del transistor che rende

questo contributo minimo; tale area ¢ data da:

_3(Ca+ Gy +Cy) 5 54
(WL)opt - 2050(;:5 ( g )

che equivale a:
Cin= Cd+Cp+Cf ~ (Cy4 (2-55)
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L’ottimizzazione di EN C} richiede un transistor d’ingresso che abbia una larghezza tre
volte maggiore di quella ottenuta per ENC? .. . 1l rumore di tipo 1/f dipende dall’area
del gate WL e non dal rapporto W/L. Questo significa che, nel caso in cui ci fosse solo
questo contributo di rumore, W o L possono essere scelte in modo libero per raggiungere
la condizione ottimale. Nel momento in cui anche ENC? entra in gioco, la lunghezza del
transistor deve essere la piu piccola possibile. Concludendo:

8ak (Cd +C,+ Cf) nl2e?n
EN 2 — f P
C frmin 3C,zq22n

o (2.56)

ENCmin quindi & totalmente indipendente da qualsiasi parametro di disegno del CSA,
mentre & strettamente correlata ai parametri del processo (ks e C,;), una volta stabilita
la capacita del rivelatore.

ENC? infine & legato solo al rivelatore e alle caratteristiche dello shaper, e non al
CSA.
La funzione di trasferimento dello shaper & completamente definita da tre parametri: la
costante di tempo 7y del differenziatore e dell’integratore, il guadagno DC A e il numero
n di integratori. In realta solo n e 7y devono essere ottimizzati (in quanto i tre ENC sono
completamente indipendenti da A). Le equazioni da risolvere sono:

OENG =0 (2.57)
OTs

OENC;
o = 0 (2.58)

che possono essere trattate solo numericamente. La fig. 2.10 mostra la dipendenza dei
contributi dell”’ ENC totale in funzione dell’ordine n dello shaper (per n non intero viene
sostituita la funzione I'), mantenendo costante 7,. Sia ENCj che ENC diminuiscono se
n aumenta, mentre ENC,; aumenta per n > 2. Scelto 7, esiste quindi un valore ottimale
di n. Va comunque sottolineato che I'influenza di n su FNC; diventa trascurabile per
n > 4.

Si pud dimostrare [41] che il valore ottimale di 7, corrisponde al tempo per il quale i
contributi di ENC,; e ENCj sono uguali. Risolvendo I'eq. 2.57, si trova che:

[8kT 1 n?
Ts = (Cq + »+Cr+Ci) 30 2q10 2n — 1 ( )

rivelando che il valore ottimale di 7, & proporzionale a Cj.

Date quindi le caratteristiche del rivelatore, in termini principalmente di capacita Cy,
e sempre possibile determinare le condizioni migliori di rumore sia per il CSA che per lo
shaper. Come & gia stato accennato all’inizio di questo paragrafo, accanto alla risoluzione
ci sono altri parametri che vanno considerati nel disegno di un circuito integrato: come si
vedra nel cap. 4, la velocita per un esperimento stile SYRMEP ¢ di pari importanza alla
risoluzione, e quindi I'ottimizzazione deve tenerne conto.
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Capitolo 3

Il rivelatore e l’elettronica:?“;
I’esperienza di SYRMEP

La particolare configurazione in cui i rivelatori al silicio di SYRMEP vengono utilizza-
ti ha richiesto il disegno di una geometria estremamente innovativa. In aggiunta, visto
che i segnali da rivelare sono molto piccoli, & necessario lavorare in condizioni di rumo-
re basso e controllabile, con conseguenti stringenti 1mp051210n1 sia sulle caratteristiche
dell’elettronica che sul comportamento del rivelatore. e

In questo capitolo, dopo aver descritto in dettaglio gli aspettl tecnici del recettore
d’'immagine di SYRMEP, vengono presentati gli studi e le prove effettuate sulle singole
parti. Accanto all’analisi della risposta del silicio e del chip e alla descrizione del sistema
di lettura, viene tracciata una panoramica dei test di accettanza e dei requisiti per la
scelta di un gruppo omogeneo di elementi per la costruzione del “mattone”.

3.1 Il rivelatore: caratteristiche geometrlche ed elet-
triche

Nella progettazione del rivelatore a strip di silicio di SYRMEP, due sono stati gli aspetti
maggiormente critici: uno di tipo meccanico, dato dalla necessita di costruire un mat-
tone con diversi rivelatori impilati uno sull’altro, e I'altro di tipo elettrico, causato dalla
richiesta di un sistema a basso rumore. Le scelte effettuate durante la fase di prototi-
paggio banno dimostrato come i due aspetti non fossero mutuamente indipendenti: il
rivelatore finale qui descritto rappresenta il miglior compromesso dal punto di vista della
tecnologia esistente al momento della sua produzmne, effettuata dalla ditta CANBERRA
Semiconductors.

3.1.1 Il rivelatore e la sua geometria

Il rivelatore di SYRMEP é rappresentato in fig. 3.1: & caratterizzato da uno spessore di
300 um e da un passo di 200 um per le strip, ciascuna delle quali ha un impia.nto di
160 um, a parte le due pil esterne che sono di 110 um.

Per sfruttare l'intera area del fascio a nostra disposizione, 10x0 4 cm?, & necessario
affiancare tra loro piu rivelatori a formare uno strato e sovrapporre stratl distinti fino
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Figura 3.1: Due dei rivelatori disegnati per SYRMEP: quello intero consta di 256 strip di
passo 200 um, mentre quello pili piccolo ne ha 126.

ad ottenere lo spessore desiderato. Essendo lo scopo di questo sistema un esame mam-
mografico, qualsiasi zona morta, cioé qualsiasi zona non contenente materiale attivo, si
trasforma in una regione completamente nera nell’immagine finale, con relativo spreco
della dose che comunque la paziente ha assorbito. Conseguenza immediata di questa os-
servazione & la necessita di limitare lo spazio tra i silici affiancati e tra strati successivi,
e di evitare la presenza di zone morte continue attraverso l'intera altezza del mattone.
Dato che la tecnica sfruttata da SYRMEP & quella dello scan infatti, le zone morte tra
strati successivi vengono coperte da materiale attivo durante 1’operazione di scan stesso;
la presenza di eventuali righe morte lungo l'intera altezza del mattone richiederebbe anche
uno scan nella direzione ortogonale a quella prevista, con conseguente incremento della
dose per la paziente. o

Per questi motivi, si sono realizzati tre diversi disegni di rivelatori (fig. 3.1). Il ri-
velatore pilt grande espone al fascio un’area di 51.6x0.3 mm? e consta di 256 strip; gli
altri due, uno dei quali & visibile in fig. 3.1, sono I'uno lo speculare dell’altro, dotati di
126 strip e con un’area esposta di 25.8x0.3 mm?. In tutti i disegni, le strip rimangono
parallele per 1 c¢cm, in modo da fornire la massima efficienza di assorbimento fino a circa
25 keV. L’'impilamento dei rivelatori richiede una soluzione geometrica particolare per
poter trasportare i segnali fino all’elettronica di lettura, che comunque si trova a circa
10 cm dal rivelatore stesso. L’'idea base & quella di costruire un fanin attivo, che partendo
dalla fine delle strip di 1 cm, permetta di passare da un passo costante di 200 z#m a un
. Dpasso di 114 pm nella zona laterale del rivelatore e di 85 um in quella centrale (fig. 3.1).
" Le 58x2 strip laterali del fanin sono parallele e inclinate di 45°, mentre per le 140 centrali
'inclinazione & minore ma variabile. Il fanin si trova nella zona attiva del silicio: se i
fotoni non vengono assorbiti dalla regione di 1 ¢cm in cui le strip sono parallele, bensi
dalla zona obliqua, come pud ad esempio succedere per energie superiori a 25 keV, la
risoluzione spaziale potrebbe essere compromessa. Tale effetto ¢ in fase di studio.

La forma quasi trapezoidale del rivelatore permette di effettuare 'impilamento come
in fig. 3.2, dove viene descritto un mattone di 5 cm: alternando gli strati con un singolo
- rivelatore e due rivelatori, non si creano strisce verticali completamente morte. II collega-
mento con i chip VLSI di lettura si effettua tramite cavi di materiale flessibile, lo upilex
(50], collegati, per mezzo della tecnica di “bonding” (microsaldatura) con fili di Al, da
un lato al fanin del rivelatore e dall’altro al chip. Nel dettaglio evidenziato in fig. 3.2,
sono indicati gli spazi morti meccanicamente necessari: l'intercapedine tra i diversi strati -
& stata scelta di 50 ym in modo da non incorrere in effetti di cross-talk (questo numero,
fornito dalla simulazione, & in fase di verifica sperimentale); all’interno dello stesso strato,



Figura 3.2: Rappresentazione schematica della costruzione di un “mattone” SYRMEP
di dimensione 5 cm: si alternano strati formati da un rivelatore singolo e una coppia in
modo da evitare zone morte che si estendono per tutta I’altezza del mattone stesso. Nel
dettaglio, sono riportati gli spazi morti meccanicamente necessari per il montaggio.

nella zona in cui due rivelatori vengono affiancati, la regione inefficiente & equivalente a
400 pm. Per la separazione tra gli strati, vengono usati spaziatori di 3 mm? di area e
50 pm di spessore dello stesso materiale isolante che fa da substrato ai cavi flessibili di
collegamento tra elettronica e strip (upilex).

L’affiancamento di due silici richiede un’ottima precisione anche nel taglio del rivela-
tore stesso, che normalmente le ditte produttrici assicurano essere di +20 pm rispetto
alla scribeline presente in fase di disegno. Nel caso SYRMEP, e stata adottata la solu-
zione (+0,-40) pm, in modo da poter si compensare un rivelatore troppo corto ma da
non incorrere in disallineamenti relativi di strati diversi causati da un elemento troppo
largo. Prove meccaniche di costruzione del mattone hanno permesso di raggiungere un
allineamento relativo tra due diversi piani di 5 pm [51].

3.1.2 1l rivelatore e le sue caratteristiche elettriche

L’esigenza di costruire un mattone e i valori dell’energia dei fotoni incidenti nel caso di un
esame mammografico hanno imposto sul rivelatore limiti molto stretti anche dal punto di
vista elettrico.

Tutti i rivelatori sono stati realizzati con silicio ad alta resistivitd, >6 kQ-cm, per
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consentire il completo svuotamento con tensioni di polarizzazione basse: come si vedra
nei prossimi paragrafi, i valori che si ottengono per Vgp sono compresi tra 15 e 25 V.

Per permettere l'impilamento senza aggiungere ulteriore spessore tra uno strato e
Paltro, tutti i contatti sul rivelatore devono trovarsi dal lato giunzione, ivi compreso anche
il contatto ohmico per la tensione di polarizzazione. Per quanto riguarda quest’ultimo
punto, uno strato p* & stato impiantato sull’area non polarizzata attorno alle strip, strato
che viene usato come regione di polarizzazione inversa. Il lato ohmico del rivelatore
viene quindi polarizzato con una tensione positiva applicata al contatto sopra descritto,
tramite una resistenza determinata dal volume non svuotato attorno alle strip. Il valore
di tale resistenza dipende dallo spessore del wafer, dalla resistivitd del materiale, dalla
temperatura e dall’area dell’impianto p*: nel caso SYRMEP, & di circa 100-200 €2. Questo
metodo di polarizzazione non ha introdotto ulteriori problemi di rumore o disuniformita
nello svuotamento delle varie parti del silicio.

Un secondo parametro fondamentale, in previsione della connessione del rivelatore a
un’elettronica VLSI a basso rumore, & dato dall’accoppiamento AC con i chip di lettura.
Per raggiungere questo scopo, per ogni strip sono stati integrati un condensatore di disac-
coppiamento con valore di circa 30 volte quello della capacita interstrip, e una struttura
di polarizzazione. Il condensatore & stato realizzato evaporando una striscia di Al su SiO,
di spessore 150 nm, a sua volta cresciuto sopra un’area di 0.5 mm? di impianto p*. Per

Gate

Figura 3.3: Geometria della struttura FOXFET utilizzata nel rivelatore finale.

quanto riguarda la polarizzazione DC della strip, ¢ stata scelta una struttura definibile
come “gated punch-through structure”, comunemente nota come FOXFET (vedi cap. 2),
che ha permesso di ottenere valori alti e uniformi delle resistenze di polarizzazione, senza
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al contempo necessitare dei passi ulteriori, in fase di processamento del wafer, che sono in-
vece richiesti per la fabbricazione di polisilicio. Dal punto di vista dei costi infatti, uno dei
grossi vantaggi del FOXFET e rappresentato dal fatto che le resistenze di punch-through
sono ottenute con gli stessi processi usati per le strip p*. In fig. 3.3, viene presentata la
geometria della struttura FOXFET impiegata nei rivelatori finali.

La scelta di queste caratteristiche geometriche & il risultato di una lunga serie di
test effettuati su strutture di prova fornite dalla CANBERRA [52]. Il drain, la linea di
polarizzazione comune o bias, ¢ un impianto p* a 13 pum dalla fine della strip del diodo.
L’elettrodo di gate invece & rappresentato da uno strato di Al posizionato sopra uno
spessore di 870 nm di ossido di campo, che copre la zona di punch-through. Anche nei
wafer finali, sono state inserite delle strutture FOXFET alternative per fornire ulteriori
parametri di giudizio nell’eventualitd di una nuova produzione. Si rimanda al cap. 2 per
la descrizione dei principi di funzionamento del FOXFET e al par. 3.1.4 per I’analisi dei
test e dei risultati.

3.1.3 La corrente di buio

Due tipi di misura pér le correnti di buio sono stati effettuati su tutti i rivelatori finali
attualmente prodotti, in condizioni di temperatura ambiente e con una tensione di po-
larizzazione del 10% maggiore di quella corrispondente allo svuotamento completo. La
corrente di buio totale & stata misurata tramite il valore della corrente che fluisce nel drain
della struttura FOXFET, mentre per quella delle singole strip si & utilizzata una scheda
a 33 punte (probe card) per contattare le piazzole DC del rivelatore. In contemporanea a
questa misura, si sono controllati i valori delle resistenze di isolamento delle singole strip
rispetto alle adiacenti.

Durante la misura, le strip vengono mantenute a 0 V, a differenza di quello che succede
in condizioni operative, dove, data la presenza della struttura FOXFET, la strip si porta
ad una data tensione, che deve essere presa in considerazione nel calcolo del Vj,,, di lavoro.

La fig. 3.4 mostra il comportamento di tre strip diverse. La curva C rappresenta
I’andamento tipico dell’aumento di Ijeq; come la v/Vi;qs, dovuto al fatto che la componen-
te principale di questa quantita ¢ data dalla generazione casuale di coppie elettrone-lacuna,
raccolte dagli elettrodi prima della loro ricombinazione. La curva B, invece, mette in luce
un aspetto diverso [52], dovuto ai punti deboli della giunzione causati dai bordi laterali
dell'impianto p*. Nonostante la loro forma arrotondata infatti, per tensioni sufficiente-
mente elevate, rappresentano una zona poco protetta all’addensarsi delle linee di campo,
e possono causare un aumento repentino di corrente. Il fenomeno ha effetti limitati nel
caso in cui questo aumento avvenga per tensioni superiori a Vj,s. La curva A, infine,
e caratteristica di una strip difettosa che, nell'immagine finale dell’oggetto radiografato,
puo fornire solo informazioni parziali.

Per quanto riguarda la misura di ., totale, considerando I'intera statistica, '81%
dei rivelatori presenta un valore medio di corrente di buio per strip inferiore ai 4 nA. Va
ricordato che una misura di [} totale comprende comunque strip con alta corrente, il
cui valore viene mediato nel calcolo finale.

La misura di I;.qx per ogni singola strip si & resa necessaria non solo per avere un’idea
piu chiara della reale uniformita delle strip, ma anche per analizzare in dettaglio il com-
portamento di quelle sul bordo laterale. Tali strip infatti sono le piu vicine alla zona di
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Figura 3.4: Corrente di buio per tre strip che illustrano tre comportamenti tipici.

impianto p* usata come contatto per il bulk; a questo va aggiunta 1’assenza di un anello
di guardia (guard ring) per non introdurre ulteriore zona morta a discapito dell’efficienza
di rivelazione (vedi cap. 1 e par. 3.1.7). La fig. 3.5 illustra il valore di ;.o per tutte le 256
strip di un rivelatore intero, polarizzato a Vj;,,=25 V. A parte, in questo caso particolare,
la presenza della strip 32 che & difettosa, nelle misure di tutti i rivelatori le due strip
laterali hanno una corrente di buio notevolmente piu alta che le rende praticamente inu-
tilizzabili nell'immagine finale. Anche quelle adiacenti alle piti esterne risentono di questo
effetto, seppur con una netta tendenza decrescente per i valori di [jeq.

In fig. 3.6a & rappresentata in funzione della corrente la percentuale di strip della zona
laterale (su circa 500 misurate) con I;.q), maggiore del corrispondente valore I}, riportato
sull’asse delle ascisse. L’analogo per le strip della zona centrale & illustrato dalla fig. 3.6b.
La misura prende in considerazione i risultati ottenuti su strip di 18 rivelatori, di cui 14
interi.

I valori di Ij.q risultano molto superiori nella zona laterale del rivelatore, dove circa
il 40% delle strip misurate presenta I, >3 nA; nella zona centrale, solo il 14% supera i
2 nA. Anche considerando le diverse superfici delle strip laterali rispetto a quelle centrali
(il rapporto tra le aree della strip pili lunga e di quella pit corta & circa 1.3), la discrepanza
tra i valori non viene colmata: il problema potrebbe essere collegato alla mancanza di un
guard ring e al fatto che anche nella zona laterale del rivelatore la scribeline & molto vicina
alle strip. Come si vedra nel cap. 5, i valori di I}, elevati che si possono riscontrare nelle
strip piu lunghe, hanno posto parecchi problemi ai chip di lettura.

Una strip e definita “buona” se & isolata dalle vicine (ha resistenza di isolamento
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Figura 3.5: Corrente di buio per le 256 strip di un rivelatore intero, con Vjips=25 V; si
notino i valori alti di [j..x per le due strip piu esterne e la strip 32 che & chiaramente
difettosa.

Ris 21 GQ) e se la corrente di buio & <5 nA (che impone un valore minimo di 20 M2
per la resistenza di polarizzazione (par. 3.1.4) e allo stesso tempo mantiene limitato il
contributo dello shot noise al rumore totale dell’elettronica).

3.1.4 La struttura FOXFET

Come gia detto nei paragrafi precedenti, le strip sono polarizzate dall’impianto del drain
tramite 'effetto di punch-through attraverso un canale corto. L’elettrodo metallico di
gate, depositato sull’ossido che copre il canale, controlla la tensione a cui si porta la strip.
Nel wafer finale, sono state inserite tre strutture diverse, dal punto di vista geometrico,
per il FOXFET, una delle quali identica a quella presente sul rivelatore. Questo ha
permesso uno studio estensivo anche sul comportamento dei rivelatori poi utilizzati, senza
preoccupazioni di rovinarli in fase di test e diminuire quindi la resa della produzione.

Di seguito sono presentati i risultati ottenuti per il rivelatore definitivo. Due sono le
serie di misure eseguite per ricavare, in un caso, la tensione di strip in funzione di Ve, con
diverse polarizzazioni dell’elettrodo di gate, e, nell’altro, il valore della resistenza dinamica
in funzione della corrente che fluisce tra strip e drain.

e Misure del primo tipo
La linea comune di bias, il drain, viene mantenuta a un potenziale costante di 0 V, come

nelle condizioni operative di presa dati. I test sono stati effettuati variando Vi;es da 0 a
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Figura 3.6: Percentuale di strip (su circa 500 misurate) con [j..x maggiore del corrispon-
dente valore I, riportato sull’asse delle ascisse per: a) la zona laterale del silicio; b) la
zona, centrale.

45 V per ogni valore di Vg da 0 a-20 V. Lo strumento di misura utilizzato, un voltmetro
Hewlett Packard 4142B, ha un’impedenza d’ingresso >10'2Q, e quindi non ha influenza
sulla tensione a cui si porta la strip.

Come gia descritto nel cap. 2, all’aumentare di Vj;,, lo strato di svuotamento della
giunzione di drain si estende verso il bulk e lateralmente verso la strip p*, lasciata inizial-
mente libera (floating). Lo strato di accumulazione di elettroni sulla superficie, dovuto alla
carica positiva nell’ossido di campo, previene I’allargamento dello strato di svuotamento.
La tensione della strip, essendo questa inizialmente floating, aumenta con ’aumentare di
Vhias, Der poi stabilizzarsi alla tensione cosiddetta di punch-through, che corrisponde alla
situazione in cui le due regioni di svuotamento, quella della giunzione di drain e quella
della giunzione di strip, si incontrano. A questo punto, la strip € mantenuta a potenziale
costante e tra la strip stessa e il bulk esiste una polarizzazione inversa. La relazione tra
Vistrip € Vaias al variare di Vi, € rappresentata in fig. 3.7a. L’ulteriore aumento di Vs, per
Vistrip > Viias va ricercato tramite un’analisi approfondita della ripartizione della tensione
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Figura 3.7: a) Relazione tra Vi € Viigs al variare di Ve da 0 a -20 V; per ogni valore
di Vgate sono riportate 33 strip; b) valori di Vs per le prime 33 strip per un rivelatore a
256 strip con Vgpe=-10 V.

tra le due giunzioni.

Alla diminuzione di V., anche la tensione di punch-through diminuisce, fino al limite
in cui il campo applicato compensa in parte quello dovuto alle cariche positive nell’ossido,
riducendo lo strato di accumulazione di elettroni. Per V. sufficientemente basso, circa
-20 V, il campo applicato ¢ sufficiente a eliminare lo strato di accumulazione all’interfaccia
Si-SiOs tra source e drain; la tensione della strip & 0 V, indicazione che il canale & vicino
all’inversione e il transistor si sta accendendo. Da questa misura, ¢ anche possibile stimare
la densita di carica nell’ossido. Dalla [53], si puo ricavare la V4. necessaria a compensare
Peffetto di tale carica:

N
AVjae = qc—: (3.1)

con N densita di carica fissa nell’ossido, q carica dell’elettrone (1.6-107!% C), e C, capacita
geometrica per unita di area. Cy ¢ data da:
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€0€oz
Co X, (3.2)
con €0=8.854-10712 F-m™!, €,,(Si02)=3.9, X,,=870 nm. Ponendo in 3.1 AVq=-20 V,
si trova Np=4.3-10"!! cm~2.

La fig. 3.7b riporta i valori di Vs, per le prime 33 strip per un rivelatore a 256 strip
con Vgare=-10 V. Le strip si portano attorno ai 7.3 V, con differenze inferiori a 0.2 V. Le
variazioni locali sull’intera statistica sono risultate inferiori a 0.4 V, cosicche le distorsioni
del campo di deriva risultano trascurabili.

Come si vedra nel prossimo paragrafo, le misure C-V danno per Vj;,s valori tra 15 e
25 V. Per calcolare la tensione di lavoro del rivelatore, bisogna prendere in considerazione
Vistrip Per un dato Vig:

V;)ias = VFD + %trip(‘/g%te) (33)

Per Vgate=-10 V, V4;qs deve avere un valore compreso tra 22 e 32 V.
e Misure del secondo tipo

L’altro importante parametro della struttura FOXFET, la resistenza dinamica Ry, e stata
ricavata mantenendo la tensione di polarizzazione fissa ai valori operativi, misurando V.
e variandola attorno al valore di equilibrio. Ricavando la corrente che fluisce tra source
e drain, si ottengono le curve tensione-corrente da cui estrarre R;. Nella fig. 3.8, sono
riportati un esempio di curva caratteristica I-V (3.8b) e uno dei valori di R4 in funzione
della corrente di strip per Vjq.=-6 V (3.8a) per una delle strutture di prova. La fig. 3.8b
mette in luce come la caratteristica I-V non vari molto in funzione della corrente, ma si
sposti progressivamente al diminuire di Vg come gia succedeva nelle misure del primo
tipo. La fig. 3.8a illustra la diminuzione di R; all’aumentare della corrente pur non
seguendo, per alti valori di Iy, "andamento semplificativo di 1/1 descritto nel cap. 2.
In fig. 3.9, invece, ¢ evidenziato come Ry sia indipendente dal valore di Vg, solo quando
il FOXFET viene portato nella regione di accensione del transistor, si ha una brusca
diminuzione di Ry. Le fluttuazioni nei valori presenti in figura sono dovute alla misura. I
valori di corrente per cui e calcolata Ry, inoltre, sono quelli tipici della corrente di buio
delle strip dei rivelatori finali.

La misura di Ry, per le diverse strip viene effettuata tramite la probe card a 33 punte:
in fig. 3.10 sono rappresentati i valori di Ry per tre gruppi di 33 strip del rivelatore intero
di cui sono gia stati riportati i valori di corrente di buio (vedi fig. 3.5). In corrispondenza
alle zone caratterizzate da alta I, € in particolare la strip 32, il valore di R; diventa
molto basso. In media, pero, Ry ¢ >40 M, soddisfacendo pienamente le richieste di
partenza.

Il risultato € evidenziato in fig. 3.11, dove & riportata la percentuale di strip (su un
totale di circa 600 misurate) con R; maggiore del corrispondente valore R) riportato
sull’asse delle ascisse. I1 60% delle strip presenta Ry >60 MQ (rispettivamente 55 M per
quelle della zona laterale e 65 M2 per la zona centrale).
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Figura 3.8: Esempi per una struttura di prova di: a) Ry in funzione della corrente di strip
per Vyue=-6 V; b) curva caratteristica I-V.

3.1.5 Le capacita di giunzione e interstrip

Nel caso di rivelatori al silicio, il contributo fondamentale alla capacita di carico di un
canale di lettura deriva in parte dalle strip vicine a quella considerata (capacita interstrip,
Cis) e in parte dal lato ohmico o backplane (capacita di giunzione, Cj).

Per simulare le condizioni operative, si ¢ usata la tecnica dello “stitch bonding”, che
permette di collegare insieme un gran numero di strip sui due lati di una strip centrale
(fig. 3.12). Come conseguenza, la capacitd di questa strip rispetto al backplane e alle
vicine puo essere misurata utilizzando due soli contatti. Data la forma geometrica del
rivelatore SYRMEP, si & reso necessario ripetere la misura sia nella zona centrale del
rivelatore stesso (strip corte) sia in quella laterale (strip lunghe), collegando nel primo
caso 68 strip e nel secondo 58. Tramite un CV Analyzer Keithley 590, vengono inviati
segnali a frequenza di 100 kHz e ampiezza di 15 mV rms sovrapposti alla tensione continua
di polarizzazione [35]. Per C; in particolare, la misura ¢ stata effettuata anche tramite la
probe card, come mezzo di confronto.

In fig. 3.13a, & riportato il grafico, ottenuto con questo secondo metodo, di 1 /C’]2 per
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Figura 3.9: Dipendenza di R, dal valore di Vju; quando il FOXFET viene portato nella
regione di accensione del transistor, R4 diminuisce bruscamente.

una strip tipica; durante la misura Vj;,, viene fatto variare da 0 a 60 V a passi di 5 V. Per
Viias=0 V, la capacitad misurata corrisponde a quella della sottile regione di svuotamento
intrinseca e vale circa 20 pF; tale regione si espande all’aumentare di Vi, fino a che
C; raggiunge un valore di equilibrio. Dalla figura & comunque possibile osservare un
ulteriore aumento di 1/C? (e quindi una diminuzione di C;) anche dopo lo svuotamento
completo. L’effetto & giustificabile se si considera che il modello di condensatore a facce
piane parallele che si utilizza per il calcolo di C; € comunque una semplificazione, e che,
durante la misura, le strip non contattate vengono lasciate floating, la qual cosa potrebbe
influenzare il meccanismo di svuotamento in modo non controllabile.

Considerando Vrp compreso tra 20 e 25 V, si puo calcolare la resistivitd del bulk
utilizzando la relazione 2.25. Si ottiene un valore di 11.1-13.9 kQ2-cm consistente con
quello nominale di 12 kQ2-cm per questo set di silici. Inoltre, dalla zona di aumento
rettilineo di C; in funzione di Vj;qs fino a Vpp, si puo ricavare un valore indicativo per la
concentrazione Np di donatori nel substrato di silicio n: si ottiene Np ~1.35-10!! ¢cm—3
[52], che & inferiore ai valori tipici di 10'2 cm™3, in parte a causa dell’alto valore della
resistivita.

In fig. 3.13b, & riportato il valore di C; per ciascuna delle 256 strip di un rivelatore
intero con Vj;,,=25 V. I picchi corrispondono alle strip piti esterne delle 33 contattate con-
temporaneamente tramite la probe card, strip che risentono maggiormente della presenza
di quelle vicine lasciate floating. II valore di C; diminuisce in modo corretto passando
dalla zona laterale a quella centrale del rivelatore, e, per la strip riportata in fig. 3.13a, &
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Figura 3.10: Valori di Ry per tre diversi gruppi di 33 strip di un rivelatore intero.

1.824+0.05 pF.

Il calcolo teorico di C; nel modello del condensatore a facce piane parallele fornisce
dei valori di circa 1 pF per le strip piti lunghe e 0.75 pF per quelle nella zona centrale,
permettendo una stima delle capacitd parassite, dovute alle punte sulla probe card e
ai cavi degli strumenti di misura, di circa 1 pF. Con la tecnica dello stitch bonding, si
ottiene per le strip centrali C;=1.3 pF e per quelle laterali C;=1.4 pF, in buon accordo
con i risultati del metodo precedente.

Per quanto riguarda Cjs, le strip centrali presentano C;;=3.31 pF e quelle della zona
laterale C;,=3.32 pF. Rimuovendo dalle strip collegate insieme una coppia alla volta, si
e concluso che il 90% di C;, totale & dovuto alle due strip piu vicine a quella scelta. Il
valore totale della capacita della strip Cy, dato dalla somma di C; e 2C;,, contribuisce
in modo determinante alla capacita di carico del preamplificatore: pur tuttavia, nel caso
SYRMEDP, é sufficientemente bassa. La capacita ulteriore introdotta dal collegamento tra
silicio ed elettronica tramite il fanout flessibile di upilex risulta non trascurabile.

3.1.6 La capacita di accoppiamento

La misura & stata effettuata tramite un Quasi-Static CV Meter Keithley con due punte
a contatto rispettivamente della strip p* e della linea del metallo di lettura (pad DC e
AC). La differenza di potenziale tra i due punti & stata mantenuta a 20 V (in condizioni
operative, ¢ di circa 8 V (par. 3.1.4)), con il segnale di misura sovrapposto a questa
tensione continua.
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In fig. 3.14, sono riportati i valori della capacitd di accoppiamento Cy.. per le 256
strip di un rivelatore intero. Le 140 strip della zona centrale presentano C,.. decisamente
inferiore alle 58 x 2 strip delle zone laterali. Il problema si & riscontrato in tutti i rivelatori
misurati, ed & dovuto alla diversa area utilizzata per la realizzazione dei condensatori
integrati nelle due zone.

I valori di Cj., variano tra 100 e 130 pF, e sono quindi circa 30 volte C;,, come richiesto
affincheé il contributo di C,. alla capacita di carico risulti trascurabile.

In fig. 3.14, ci sono due strip per le quali il valore di C,. € risultato infinito: si tratta dei
cosiddetti “pin-hole”. Essi indicano la presenza di un difetto nell’ossido di accoppiamento
che comporta un contatto tra la linea di lettura e I'impianto p*. Una strip che presenta un
pin-hole diventa di difficile utilizzo, in quanto il canale di lettura a cui e collegata integrera
anche il valore DC della corrente di buio, portandosi in uno stato di saturazione.

3.1.7 1l taglio della zona morta

La posizione particolare di utilizzo del rivelatore SYRMEP ha messo in luce un problema
di efficienza di rivelazione: I'impianto p* della strip infatti termina ad una certa distanza
dalla scribeline. Tale distanza & di solito 1.5 volte lo spessore del wafer. La forma partico-
lare delle linee del campo elettrico nel silicio comporta 1’esistenza di una zona nel volume
di rivelatore compreso tra la fine della strip e la scribeline, che risulta cieca all’arrivo
dei fotoni. Dalle misure sperimentali di efficienza, si & concluso che la zona attiva puo
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Figura 3.12: Tecnica dello “stitch-bonding”: capacita coinvolte nella misura.

estendersi per circa 100 pm aldila della fine dell’impianto p*. La normale distanza di
taglio provocherebbe quindi una grossa perdita di efficienza.

Per studiare il fenomeno, si sono utilizzati silici ad accoppiamento DC prodotti dalla
SGS Thomson [54] e dalla CANBERRA, di spessore 400 um in un caso e 300 zm nell’altro,
con passo della strip 200 ym. I rivelatori sono stati tagliati avvicinando la scribeline
all'impianto p* ; si & quindi misurata la corrente di buio dopo il taglio confrontandola
con quella prima dell’intervento, per vedere ’entitd del danno causata al cristallo.

I rivelatori della CANBERRA in particolare sono stati tagliati a 350, 300, 250 e 200 xm
dal bordo della strip. In fig. 3.15, & riportato il valore della corrente di buio totale per
diversi Viies (ogni rivelatore consta di 52 strip). Nel caso 200 pm, il peggioramento e
evidente. La scelta finale si & orientata sul taglio a 250 pm sia nella zona frontale che
laterale del rivelatore (¢ importante evitare eccessiva zona morta anche nella zona in
cui due rivelatori vengono affiancati); la diminuzione della corrente per il caso 250 pm
sottolinea 'ottima esecuzione del taglio.

3.1.8 Parametri di accettanza

Attualmente sono stati sottoposti a test 37 rivelatori appartenenti a 9 wafer. L'81% dei
rivelatori ha un valore medio di Jjeq; per strip inferiore a 4 nA. Il rate di strip con pin-hole
¢ circa 0.84%.

Basandosi su questi risultati, si sono imposti limiti di accettanza molto stringenti. Un
rivelatore viene definito buono per 'utilizzo in un sistema di immagini SYRMEP se:

o [i.qx(totale)<1.3 pA per un rivelatore intero e Ijeqx(totale) <650 nA per un rivelatore
a 126 strip;

® [j.qk € stabile nelle misure su lunga durata;

e la percentuale di strip non buone & inferiore all’1% (una strip & “buona” se, in ag-
giunta ai criteri descritti in 3.1.3, non presenta pin-hole e ha 100 pF< C,. <140 pF).

Dati questi criteri, il 19% dei rivelatori sono stati scartati a causa dei limiti sulla
corrente e il 32.4% a causa di strip non buone, con una resa finale del 48.6%.
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Figura 3.13: a) Andamento di C}° 2 in funzione di Vjies; b) valori di C; per le 256 strip di
un rivelatore intero con Vj;,,=25 V.

3.2 L’elettronica di frontend: CASTOR

Una delle assolute novitad dell’esperimento SYRMEP & I'utilizzazione della tecnica del
single photon counting. Nel cap. 1, si & visto come questo abbia richiesto lo sviluppo in
tecnologia VLSI CMOS di un chip la cui uscita fornisca il numero di fotoni contati dal
pixel durante ’acquisizione.

La tecnologia VLSI si & resa necessaria perché (cap. 2) permette di integrare un gran
numero di componenti su superfici molto limitate e quindi & indispensabile quando si
viene a considerare la costruzione del mattone SYRMEP: gli spazi, e soprattutto il loro
contenimento, sono un punto chiave per il successo del progetto. I circuiti CMOS invece si
sono dimostrati vincenti perche, dati i segnali piccoli a disposizione, ¢’ bisogno di basso
rumore unito anche a basso consumo.

La collaborazione di SYRMEP con un gruppo del laboratorio LEPSI di Strasburgo ha
fatto nascere CASTOR, il primo chip della nuova generazione [55, 56].

CASTOR e l'acronimo di “Counting and Amplifying sySTem fOr Radiation detec-
tion”; prodotto in tecnologia CMOS 1.2 um, & un chip analogico-digitale a 32 canali,
ciascuno dei quali ha uno schema a blocchi come quello rappresentato in fig. 3.16.
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Figura 3.14: Valori della capacita di accoppiamento C,.. per le 256 strip di un rivelatore
intero.

La dimensione globale del chip & 3.7x14 mm?, e i 2/3 della sua area sono occupati
dalla parte digitale; il passo delle piazzole d’ingresso ¢ 80 um. Ogni canale & formato da un
preamplificatore di carica, uno shaper CR-RC, un buffer analogico, un filtro passa-alto,
un discriminatore a soglia regolabile dall’esterno e un contatore a 16 bit. Ogni fotone
assorbito da un pixel genera un segnale proporzionale alla sua energia. Se tale segnale
supera il livello fissato dalla soglia del discriminatore, il fotone viene contato; alla fine di
ogni acquisizione, ad ogni pixel risulta quindi associato il numero di fotoni contati dal
canale a cui & collegato.

Il disegno del chip ideale per il progetto SYRMEP ha posto richieste stringenti: com-
ponenti analogiche caratterizzate da basso rumore, risposta uniforme dei vari canali, pro-
cessamento parallelo dei segnali, integrazione di elementi analogici e digitali sullo stesso
substrato. I risultati presentati nei prossimi paragrafi e nel cap. 5 dimostrano che in parte
le aspettative sono state soddisfatte: alto guadagno e basso rumore fanno di CASTOR
un chip vincente.

L’analisi dettagliata delle parti pilt delicate del chip, della loro simulazione e del con-
fronto con i dati raccolti in laboratorio, sara presentata nel prossimo capitolo; nei prossimi
paragrafi, ci limiteremo a fornire la descrizione generale di CASTOR e le misure standard,
quali guadagno e rumore.
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3.2.1 La parte analogica

Cinque sono gli elementi della parte analogica di CASTOR: il preamplificatore, lo shaper,
il buffer d’uscita, il filtro passa-alto e il discriminatore. Il circuito analogico & polarizzato
tra -2 V (AVSS) e +2 V (AVDD). 1l substrato & collegato ad AVSS. La polarizzazione
del discriminatore avviene con una tensione (CVDD, +2 V) filtrata indipendentemente
sia da quelle digitali che da quelle analogiche. In tab. 3.1, sono riportati i consumi delle
singole linee di polarizzazione e il consumo totale del chip.

Parametro Valore
AVSS 1.4 mA/canale
AVDD | 0.5 mA/canale
AGND | 0.9 mA/canale

Consumo | 3.8 mW/canale

Tabella 3.1: Consumi delle tensioni di polarizzazione del circuito analogico.

Il preamplificatore di carica ha una topologia folded cascode con una speciale
struttura di feedback che permette la polarizzazione separata degli stadi d’ingresso e
d’uscita. La topologia scelta consente semplicita di realizzazione, ottimo guadagno in DC,
alta velocita e consumi contenuti. In fig. 3.17, & riportato lo schema del preamplificatore,
mentre in tab. 3.2 sono elencate le sue caratteristiche principali.
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Figura 3.17: Schema del preamplificatore con C,; capacita del rivelatore, Cj, capacita
d’ingresso e Cy, capacita di feedback.

La capacita di feedback Cy, e stata mantenuta la piu bassa possibile a favore di un
guadagno elevato, fondamentale con segnali cosi piccoli. Il limite inferiore di Cy, ¢ fissato
dalla necessitad di tenere comunque sotto controllo la dispersione di tale guadagno. Il
valore di 0.2 pF & stato ottenuto con due capacitd in serie di 0.4 pF, per limitare le
incertezze costruttive.

In parallelo con Cy,, & stato inserito un NMOS a canale lungo, la cui resistenza equi-
valente di canale, che non & lineare, viene usata come resistenza di feedback Ry,. Il valore
di Ry, € controllabile dall’esterno tramite la tensione VGRFP applicata al gate del transi-
stor. Durante 1’acquisizione, tale tensione viene mantenuta costante per evitare iniezione
di carica.

Il progetto SYRMEP richiede un chip caratterizzato da self triggering e filtro continuo
del segnale (time continuous filtering): non esiste la possibilita di avere un interruttore
in parallelo a Cy, che si chiuda una volta passato un fotone per scaricare Cy, stessa
e preparare il preamplificatore all’arrivo del fotone successivo. Oltre a questa specifica
necessita di SYRMEP, si & comunque voluta evitare la presenza di segnali digitali nella
parte analogica di CASTOR, e quindi ¢ stata esclusa I'implementazione di un segnale
di RESET analogico. Lo scopo di Ry, € proprio quello di scaricare automaticamente
il preamplificatore secondo una costante di tempo determinata dal prodotto Ry, - Cfp.
Fissato il valore di Cy, in funzione del guadagno desiderato, quello di Ry, deve essere
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Parametro Valore
Transistor d’ingresso (W/L) | 1000 pym/1.5 pm
Corrente di polarizzazione (/) 1 mA
Transconduttanza (gmyp) 5.2 mS
Capacita di feedback (Cy,) 0.2 pF
Resistenza di feedback (Rjp) > 100 MQ

Tabella 3.2: Parametri principali del preamplificatore di CASTOR (per gmp € Ry, sono
riportati valori indicativi, in quanto possono essere variati dall’esterno).

scelto in base alle opposte esigenze di veloce ristabilimento della condizione iniziale (Ry,
bassa) e di limitazione del rumore termico (Ry, alta). Il valore scelto per Ry, & abbastanza
alto, circa 100 M2, grazie principalmente alla struttura NMOS: una Ry, cosi grande
infatti sarebbe di difficile ottenimento con strati di silicio policristallino a basso drogaggio.
Questa scelta implica un tempo di scarica abbastanza lungo, che impone dei limiti sul
massimo rate raggiungibile (vedi capp. 4 e 5).
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Figura 3.18: Schema dello shaper: C,. indica la capacitd di accoppiamento tra pream-
plificatore e shaper, C;; e Cf, quelle d’ingresso e di feedback e C; e detta capacita di
hold.

I1 disegno del preamplificatore & stato ottimizzato dal punto di vista del rumore con-
siderando una capacita del rivelatore inferiore a 10 pF. Oltre che su Ry, tramite VGRFP,
e possibile agire dall’esterno anche sulla corrente I;,: in questo modo, si puo variare gpyp,
modificando I'impedenza d’ingresso e di conseguenza il tempo di integrazione.

Lo shaper ha una topologia folded cascode come nel caso precedente. Si tratta di un
filtro CR-RC, in cui il tempo di formazione del segnale ¢ regolato dalla tensione applicata
sul gate del canale lungo del transistor di feedback. In fig. 3.18, tale tensione & indicata
con VGRFS. In tab. 3.3, sono riportati i parametri caratteristici dello shaper.

Il filtro semi-gaussiano CR-RC & stato scelto soprattutto in base a considerazioni di
rumore. Infatti, in termini di frequenza, & un filtro attivo passa-banda che limita la
larghezza di banda del segnale in arrivo dal preamplificatore, diminuendo il rumore del
sistema (cap. 2). La funzione di trasferimento di tale filtro & data da:

H(S) _ SCCng

= —oJms A4
as? +bs+c (3-4)
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Parametro Valore
Transistor d’ingresso (W/L) | 84 pm/1.6 um
Corrente di polarizzazione (Ij) 200 pA
Transconduttanza (gs) 1 mS
Capacita di feedback (Cy,) 0.2 pF
Resistenza di feedback (Ry,) 4.5 MQ
Capacita di accoppiamento (C.) 15 pF
Capacita di hold (Cy) 3.2 pF

Tabella 3.3: Parametri principali dello shaper (per gms € Ry, sono riportati valori
indicativi, in quanto possono essere variati dall’esterno).

con:
a = C,Cy + C1Cys + CoCls (3.5)
b= Go(Cy + Cs) + gnCis (3.6)
¢ = gmsGo (3.7)
dove:
C1 = C, + Cj (3.8)
Cy = Ch, + Cos (3.9)

C,s indica la capacita all’uscita dello shaper e C,; ~ Cy; + C,=3.4 pF; G, rappresenta la
conduttanza di canale del transistor di feedback (Go=1/Ry,).

Rimandando al prossimo capitolo per I’analisi dettagliata della risposta corrispondente
a questa funzione, sottolineiamo solamente che, nel caso in cui si utilizzino i parametri
della tab. 3.3, si ricava per il tempo di picco:

T, = 850 ns (3.10)

e per il guadagno complessivo:
Ays =225 mV/fC (3.11)

Nel caso in cui si utilizzi per Ry, il valore che permette di avere un doppio polo reale (il
discriminante del polinomio di secondo grado in s al denominatore dell’eq. 3.4 possiede
due radici reali coincidenti) e cioé Ry, = 10.78 M), si ha:

T, = 920 ns (3.12)

Ays = 271 mV/fC (3.13)

Tp puo essere variato tramite la tensione VGRFS, mentre la corrente di polarizzazio-
ne del transistor d’ingresso, Ip,, permette di agire su g,,,. In questo modo, € possibile
raggiungere un compromesso tra le prestazioni del chip in termini di rumore e di rate
massimo.

Il buffer d’uscita ¢ un source follower che serve a disaccoppiare il blocco preamplifi-
catore+shaper dal resto della catena elettronica. In pratica, si tratta di un amplificatore
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con guadagno unitario, che presenta alta impedenza d’ingresso allo shaper, e contempo-
raneamente valori molto piccoli di tale impedenza per i blocchi successivi, ai quali appare
come un generatore di impulsi identici a quelli dello shaper.

La struttura di source follower permette uno stretto controllo del consumo unito a
facilita di realizzazione e bassa occupazione di spazio sul chip.

Il filtro passa-alto ha una funzione di accoppiamento AC con il discriminatore, in
modo da eliminare le fluttuazioni nel punto di lavoro DC della struttura folded cascode. E
caratterizzato da una costante di tempo Ccr- Ror, con Ccr=8.15 pF e Rcg controllabile
dall’esterno tramite la tensione di gate VGRCR di un MOSFET.

Il discriminatore & 1'ultimo elemento della catena analogica. Si tratta di un discri-
minatore a soglia, la quale a sua volta & regolabile dall’esterno. Il valore della soglia stessa
& unico per tutti i 32 canali. Per limitare le variazioni tra un canale e ’altro, particolare
cura ¢ stata dedicata al disegno del transistor d’ingresso nel tentativo di ottimizzarne le
dimensioni (W/L=720/1.5).

3.2.2 La parte digitale

La parte digitale di CASTOR ¢ stata disegnata utilizzando una libreria sviluppata a
LEPSI [57] per circuiti analogico-digitali a basso rumore. E polarizzata tra -2 V (DVSS)
e +2 V (DVDD), con tensioni separate quindi rispetto a quelle analogiche; i due valori
corrispondono rispettivamente allo “0” e all’“1” logico. Un anello di guardia circonda
I'intera catena digitale per ridurre le interazioni con la parte analogica. L’uscita del
discriminatore viene inviata all’elemento digitale equivalente al buffer seguente lo shaper:
esso € costituito da una coppia di invertitori in cascata con funzione di disaccoppiamento
(digital buffer). L’elemento successivo & il contatore a 16 bit (fig. 3.19), costituito da una
serie di flip-flop di tipo D con reset. I contatori sono binari e sincroni, una scelta piuttosto
conservativa e dispendiosa in termini di spazio occupato; nell’eventualita di un ridisegno
del chip, questo rappresenta uno dei punti da riconsiderare.

Ogni modulo a 16 bit & formato da quattro moduli a 4 bit, occupando una superficie
totale di 0.38 mm?2. I 32 contatori lavorano individualmente come contatori durante la fase
di acquisizione dell'immagine, e come un unico registro a scorrimento (shift-register) di
512 bit durante la lettura dei dati raccolti. In quest’ultima fase, il contenuto dei contatori
appare in forma seriale sul SERIAL_OUT (fig. 3.19), che consiste di un buffer d’uscita
tristate la cui abilitazione & controllata internamente da un contatore binario a 9 bit, lo
shift-counter, non presente in fig. 3.19. Particolare cura & stata dedicata al mantenimento
del controllo della parte digitale il piu semplice possibile.

Nella fase antecedente 1'acquisizione dell’immagine, i 33 contatori (i 32 a 16 bit e lo
shift-counter) sono posti a 0 tramite il segnale di RESET*, che deve avere durata non
inferiore ai 10 ns. Il tempo di acquisizione viene definito tramite il segnale di ENABLE
(vedi fig. 3.20): mentre esso & alto, ogni contatore a 16 bit conta in modo indipendente gli
impulsi in uscita dal discriminatore. Nel momento in cui ’TENABLE viene messo a 0, pud
avere inizio la fase di lettura, controllata dal segnale di SI.EXT. La lettura & sincronizzata
con SI_EXT; indipendentemente dallo stato in cui si trova ENABLE quindi (vedi tab. 3.4),
la lettura inizia quando SI_EXT viene portato a 1. E consigliabile comunque riportare
ENABLE a 0 prima di passare a questa fase.

Lo scaricamento seriale dei dati termina dopo 512 colpi del clock SHCK: dallo sche-
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Figura 3.19: Diagramma schematico di CASTOR.

ma 3.20, risulta che SI_.EXT deve portarsi a 1 durante il primo colpo di clock, con un
ritardo di circa 50 ns rispetto al fronte di salita di quest’ultimo. La frequenza di SHCK
pud arrivare fino a 20 MHz permettendo la lettura di un chip in 25.6 us.

Una volta terminata la lettura, il buffer d’uscita SERIAL_OUT va in uno stato di alta
impedenza e si genera un segnale di SI_.OUT, che puo essere utilizzato per collegare piu
chip in cascata (daisy-chain). Per leggere n chip cosi connessi, il numero di SHCK viene
portato a nx16 x 32 (con 16 numero di bit per ogni canale e 32 numero di canali per
ogni chip); il segnale SI.OUT in uscita dal primo chip viene inviato all’entrata SI_EXT
del successivo il cui SI.OUT fungera da SI_LEXT al terzo e cosi via. Il SI.OUT dell’ultimo
chip indichera la fine della fase di lettura. Questo collegamento in cascata € reso possibile
dal fatto che il SERIAL_OUT ¢ un buffer tristate, che permette di connettere le uscite
dei chip su un’unica linea di uscita globale.
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CASTOR TIMING

>10
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>

RESET* U

Enable

ENABLE | flength ___ , .
First chip: 16x32clocks Sioondchlp Last chip
SHCK —LJ—L L B I R
SI_EXT (GEN)
SI_OUT(1st chip)= o
SI_EXT (2nd chip)

Figura 3.20: Schema dei segnali di temporizzazione di CASTOR.

Funzione ENABLE | SI.LEXT
Acquisizione 1 0
Lettura X 1
Attesa 0 0

Tabella 3.4: Tabella di verita per CASTOR.

Esite un ulteriore buffer d’uscita, il SERIAL_.OUT_FREE, che rimane attivo anche
dopo che il SI_.OUT e diventato alto. Scopo fondamentale di questa linea d’uscita dedicata
e il test della funzionalita dello shift register durante la lettura: il segnale d’entrata
SERIAL_IN infatti & collegato al bit meno significativo del contatore (LSB); inviando una
sequenza nota in entrata, la si vedrd comparire in uscita dopo i 16x32 colpi di clock
necessari al completo scorrimento del registro.

Ultimo particolare da considerare per quanto riguarda i contatori risiede nel loro com-
portamento quando raggiungono l’esadecimale FFFF: essi infatti si bloccano attivando
un segnale di overflow OV. Il segnale OVFW in uscita dal chip & ’OR degli OV dei sin-
goli canali. Questo segnale & necessario per SYRMEP, sia per consentire il blocco online
dell’acquisizione prima dell’alterazione dell’immagine digitale sia per eventuali correzioni
offline.

3.2.3 Test preliminari

Essendo CASTOR un chip complesso, & stato necessario definire delle procedure di test
separate per la parte digitale e per il canale completo.

e Test della parte digitale

Per quanto riguarda la parte digitale, due sono gli aspetti da controllare: la funzionalita
dei contatori e quella dello shift register.
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e Shift register: durante la fase di lettura, si invia una sequenza nota di bit all’entrata
SERIAL_IN, sequenza che deve ricomparire sul buffer d’uscita SERIAL_OUT_FREE
dopo 16x32 colpi del clock SHCK. L’interpretazione del test & immediata: lo shift
register funziona se le due sequenze coincidono.

e Contatori: le linee d’entrata dei contatori sono un OR delle uscite dei discriminatori
e del segnale di clock SHCK. Un numero fissato di impulsi viene inviato al chip
durante la fase di acquisizione (ENABLE alto); tale numero viene contato come
se si trattasse di impulsi di risposta dei discriminatori. Durante il test, la parte
analogica del chip viene resa ininfluente portando il preamplificatore fuori dal range
di funzionamento. Il numero massimo di impulsi inviabili & 65535, in modo da
controllare il corretto funzionamento di tutti i bit di ogni contatore. Su alcuni dei
chip il test & stato effettuato variando il rate dei conteggi tra 32 kHz e 2 MHz, con
risultati analoghi in tutti i casi.

e Test del canale completo

Anche per la parte analogica, si & cercato di sviluppare una procedura di test rapida
come quella appena descritta. Come primo passo, si sono integrate delle capacita sul chip,
una per ogni canale, con valore 265 fF. Queste capacita, dette di calibrazione, permettono,
in linea di principio, di iniettare una quantita nota di carica all’ingresso dei canali del chip.
I'segnali di calibrazione sono in totale 4, ciascuno controllante un gruppo di 8 canali. Tali
gruppi sono collegati all’unica linea di test per mezzo di 4 switch analogici CMOS in
parallelo; gli 8 canali attivati sono distanziati di 4 unitd ’'uno dall’altro. L’abilitazione di
un singolo gruppo avviene collegando I'interruttore a +2 V.

Le prove effettuate non hanno dato risultati soddisfacenti: sebbene ogni segnale di
abilitazione attivi gli 8 canali attesi, la risposta al segnale di calibrazione non & uniforme
in quanto alcuni canali sembrano raccogliere gran parte della carica iniettata. In previsione
di un test di massa, queste disomogeneitd non permettono di valutare la linearita della
risposta dei vari canali; 'unica indicazione ricavabile concerne la loro funzionalita. In una
futura versione del chip, il circuito di calibrazione rappresenta uno dei punti da modificare.

La non affidabilita di questo sistema ci ha indotto a procedere in modo diverso nella
preparazione del test di massa per la scelta di un set di chip da utilizzare nella costruzione
del mattone. E stata infatti progettata una probe card con punte per contattare le piazzole
del chip che portano i segnali di controllo e le linee di uscita. Inoltre, alcune punte sono
state posizionate per permettere I'iniezione controllata di carica nelle pad d’ingresso dei
canali e sottoporre a test I'intera catena.

3.2.4 La misura di guadagno

Una delle grosse difficolta nello studio di CASTOR ¢ rappresentata dalla impossibilita di
osservare il segnale analogico del chip. Durante i test sul prototipo a 4 canali infatti, si era
notato che il chip entrava in oscillazione con estrema facilita: la causa era stata attribuita
alla presenza di contatti superficiali per lo studio del segnale ad ogni passo della catena
elettronica; questo ha indotto a scelte diverse per il chip finale.

Le misure effettuate su CASTOR si basano sulla tecnica dello “scan di soglia”. Tramite
una capacita collegata all’ingresso del canale del chip, si inietta una certa quantita di

7



-3

2

c 200

S 175
150
125
100

ALLS LR ALY LARRI RAARN RARAS RRRRN LARRY RAARY LRLL)

P S S NN ST ST SN WA AN DU WOUS MU A NN ST SR WU SHN S S |

350 400 450 500 550 600
soglia (mV)

0
3

(=1
o

(AR AR AR RARRERARRN RRRERARRN AR

P T I IS SN N WU RENTRNS AV

400 450 500 550 600
Ampiezza (mV)

[
3
w
[71]
o

Figura 3.21: Esempi di curva integrale ottenuta tramite il metodo dello scan di soglia (par-
te superiore) e della sua successiva differenziazione numerica e fit con funzione gaussiana
(parte inferiore).

carica. Per operare una misura dell’ampiezza della risposta di CASTOR a un dato segnale
in ingresso, la soglia viene fatta variare dall’esterno partendo da un valore massimo fino
a 0 V. Per ogni valore, il chip conta i segnali che hanno superato il livello fissato dalla
soglia: quando la soglia stessa diventa paragonabile all’ampiezza del segnale, il canale
del chip comincia a contare; diminuendo ulteriormente il suo valore, il numero di conteggi
aumenta fino a stabilizzarsi al numero corrispondente a quello di impulsi inviati. La curva
integrale cosi ottenuta viene differenziata in modo numerico e il risultato sottoposto a fit
con una funzione gaussiana (una procedura alternativa consiste nel fit diretto dello scan
di soglia, e quindi della curva integrale, tramite la funzione degli errori). Il valor medio del
fit rappresenta ’ampiezza della risposta del chip alla carica iniettata. La fig. 3.21 illustra i
concetti appena descritti: la parte superiore mostra un esempio di curva integrale, mentre
in quella inferiore compare il risultato della differenziazione e del fit.

Per effettuare le misure di guadagno, € stato utilizzato un generatore di impulsi
HP33120A su cui & stata impostata una rampa data da una successione di rapidi fronti
di salita a frequenza costante alternati a tratti costanti. Due dei canali di CASTOR sono
stati collegati a linee esterne: ogni gradino di ampiezza Vj, viene inviato a una capacita
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di derivazione Cy,, che simula il comportamento di un rivelatore; tale capacita deriva il
segnale e determina la carica iniettata all’ingresso del chip; infatti: Q;, = Cyer + Vin-

Per la misura si & scelta Cg,=2.2 pF e si & variato Vj, in modo da iniettare valori
di carica decrescenti da 13 a 0.6 fC. In fig. 3.22, & rappresentata la curva di guadagno
in funzione della carica iniettata. E evidente come l'uscita dalla linearitd avvenga per
una carica iniettata di circa 3 fC, corrispondente a segnali analogici in uscita dallo shaper
di circa 600 mV. La saturazione totale del circuito analogico avviene per circa 6 fC: per
cariche iniettate superiori a questa, il segnale in uscita presenta un’ampiezza di 1 V. In
fig. 3.23, & rappresentata la variazione relativa della carica misurata rispetto a quella
prevista dal fit alla retta di guadagno: & evidente come tra 0 e 3 fC il chip abbia un
comportamento lineare migliore dell’1%.
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Figura 3.22: Ampiezza del segnale di risposta di CASTOR in funzione della carica
iniettata. Il fit della parte lineare fornisce il valore del guadagno in mV/fC.

Il fit nella zona lineare fornisce per il guadagno un valore di 205 mV/fC, inferiore
a quello teorico di 271 mV /fC. Per spiegare la discrepanza, bisogna ricorrere al calcolo
del guadagno del preamplificatore, come riportato in [58]: se il fattore di amplificazione
Aj (guadagno ad anello aperto) & sufficientemente grande da rendere C, trascurabile, il
guadagno e dato da Q/Cy,. In CASTOR, A, vale 66 dB. Nel caso ideale, una carica
in ingresso di 1 fC provoca come risposta del preamplificatore un gradino di ampiezza
Vout=5 mV. Se si applica I’equazione riportata in tale articolo:

Vour = — Q (3.14)
Coy+Ciyp+C
Cpp + at Cint Cfp

Ao
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Figura 3.23: Linearitd di CASTOR: fino a 3 fC, & migliore dell’1%.

si ottiene per Cy=20 pF V,;,=4.73 mV e per Cy=>50 pF V,;=4.4 mV, con una diminuzione
percentuale rispetto al caso ideale rispettivamente del 5.4% e del 12%.

Visto che ’effetto non & trascurabile, si & cercata una verifica sperimentale: sulla linea
d’ingresso collegata a Cye,, € stata aggiunta una capacita verso massa, Cjgeq, per simulare
quella Cy del rivelatore. Le misure sono state effettuate con Cjoeq=0, 10, 22, 39, 56, 82 pF,
inviando su Cy,,=2.2 pF un impulso V;,=0.75 mV. In fig. 3.24, si riporta il risultato
ottenuto: nella parte superiore sono rappresentate le curve differenziali, che evidenziano
il netto spostamento del picco di segnale verso il basso all’aumentare di Cj,qq. Nella parte
inferiore della stessa figura, l’effetto € illustrato tramite il fit di tale diminuzione:

G(mV/fC) = 254.3 — 1.26 - Cloaa(pF) (3.15)

In termini percentuali, questo equivale a una diminuzione del guadagno dello 0.5%/pF,
analogamente a quanto dimostrato per altri chip, quali ad esempio TAMPLEX [45].

La capacita di carico spiega in parte la discrepanza tra i valori teorico e sperimentale:
come si vedra nel prossimo capitolo, per una comprensione completa & necessario prendere
in considerazione i parametri operativi di CASTOR stesso.

3.2.5 La misura di rumore

Come descritto nel cap. 2, il rumore di un chip di lettura & proporzionale alla capacita
totale in ingresso al preamplificatore. Per effettuare la misura, Cg, € stata tolta e si e
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Figura 3.24: Effetto di Cjeq sul guadagno del chip; nella parte superiore sono riportate
le curve differenziali ottenute variando Cjoeq da 0 pF (curva pill a destra) a 82 pF (curva

pil a sinistra). Nella parte inferiore, la diminuzione del guadagno ¢ illustrata tramite un
fit.

variato il valore di Cj,eq da 0 a 101 pF. Si & quindi valutato il valore quadratico medio
(rms) dell’ampiezza di rumore tramite lo scarto quadratico medio rispetto allo 0 di soglia.

Per ricavare I’espressione in termini di carica equivalente ENC, I’ampiezza rms e stata
divisa per il valore in mV/fC del guadagno corrispondente ad ogni Cj,qeq € la carica € stata
trasformata in numero di elettroni. Il risultato del fit & riportato in fig. 3.25 e vale:

ENC =100+ 7 - Cjpea(pF) elettroni rms (3.16)

L’eccellente risultato va confrontato con quello previsto dalla simulazione:
ENC =60+ 17 - Cjpeq(pF) elettroni rms (3.17)

Nel prossimo capitolo, questa discrepanza verra spiegata in termini del tempo di picco del
segnale.
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Figura 3.25: Risultato della misura di rumore in funzione della capacita di carico Clyeq.

3.3 L’elettronica di frontend: circuiti ausiliari

I1 chip CASTOR descritto nei paragrafi precedenti rappresenta il fulcro dell’elettronica di
frontend del sistema SYRMEP. Accanto ad esso pero, c’e una serie di altri elementi che lo
interfacciano all’elettronica di lettura. Ciascuno di questi elementi, cosiddetti “ausiliari”,
svolge compiti diversi che vanno dal supporto meccanico di CASTOR alla distribuzione
dei segnali di controllo. La fig. 3.26 presenta (non in scala) il sistema completo di fron-
tend, che consta del circuito ibrido per il supporto di CASTOR e delle relative schede di
distribuzione, la slave e la master card.

3.3.1 1l circuito ibrido

Si tratta di un circuito realizzato su un substrato di ceramica di dimensioni 4.064 x5.08 cm?
(fig. 3.27). Lo spessore del prodotto finale & 0.6 mm. Esso svolge funzione di supporto
per un numero di CASTOR da 1 a 8, e permette il passaggio del segnale d’uscita allo
stadio successivo. Il circuto ibrido & formato da 7 strati o layer con Au come materiale
conduttore e un composto di ossido di Al, ossido di Ba e ossido di Si come isolante.

Le alimentazioni digitali appartengono a un layer del circuito distinto da quello delle
tensioni per la catena analogica. Per la linea AGND del chip, & stato utilizzato uno
strato intero, in modo da limitare gli effetti del rumore. Tutte le alimentazioni vengono
disaccoppiate ad ogni passo della catena di frontend, ivi compreso anche I'ibrido.

I segnali di controllo arrivano all’ibrido come linee singole e poi vengono distribuiti a
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Figura 3.26: Descrizione schematica dell’elettronica di frontend del progetto SYRMEP.

tutti i CASTOR,; l'ibrido sviluppato e utilizzato attualmente pud contenere al massimo 4
CASTOR. E in fase di progetto un circuito analogo per 8 chip, che permetta la lettura di
un rivelatore a 256 strip. Le linee di SERIAL_OUT dei singoli CASTOR vengono portate
a un’unica linea di uscita. Si sta valutando ’opportunita di avere tra gli output dell’ibrido
anche un OR dei segnali di OVFW dei singoli chip.

Vista la non completa conoscenza del comportamento del sistema rivelatore+CASTOR,
in questa versione del circuito si & preferito mantenere la possibilita di regolazioni distin-
te per le soglie dei discriminatori dei quattro chip. Questa soluzione potrebbe rivelarsi
determinante se si considerano i diversi comportamenti dal punto di vista della corrente
di buio delle zone centrali e laterali dei rivelatori.

Tramite l'ibrido, vengono distribuite anche le tensioni per i silici: Viias, Vgate € Varain
sono realizzate nel layer contenente i segnali di controllo e scorrono lungo entrambi i bordi
del circuito stesso (per tenere conto dell’esistenza dei due rivelatori speculari a 126 strip
che presentano i contatti per le alimentazioni da lati opposti).

Sulla superficie del circuito, nelle zone di posizionamento dei componenti e sulle piaz-
zole per il bonding tra le piste e i chip, & stata depositata una speciale lega di Au/Pt, che
permette la saldatura utilizzando lo stagno normale a temperature non troppo elevate.
Nella zona di incollaggio dei chip, invece, & stato depositato Au puro.
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Figura 3.27: Rappresentazione schematica del circuito ibrido per il supporto e la
distribuzione dei segnali a 4 chip CASTOR.

Il collegamento tra le strip del rivelatore e i canali del chip avviene tramite piste con-
duttrici su un substrato isolante flessibile, lo upilex [50], prodotto dalla UBE Industries
Itd (Giappone). Lo spessore del substrato ¢ 50 um; su di esso, tramite la tecnica cosid-
detta dello sputtering, viene depositata una barriera di 150 nm di cromo per migliorare
I'adesione tra il dielettrico e la metallizzazione, che consiste di uno strato di 4.5 pm di
rame. La preparazione del materiale & effettuata dalla IBM Microelectronics (USA). Il
prodotto viene poi inciso sulla base di una maschera di vetro o di pellicola su cui e impres-
so il disegno voluto (CERN, Printed Circuit Workshop). Il primo passo nella produzione
consiste nella pulizia del materiale eliminando 1’ossido superficiale: utilizzando una solu-
zione di 80 gr/1 di acido ossalico e acido solforico al 10% e acqua pura come neutralizzante,
si opera ad una temperatura compresa tra 32°C e 43°C per 30 s. Dopo la deposizione
e lo sviluppo in negativo della pellicola fotografica (fotoresist) sul materiale, si procede
all’incisione del rame con una soluzione di percloruro di ferro e acido cloridrico al 5%; il
processo dura 5-6 s a una temperatura di 40°C. Per incidere la barriera di cromo invece,
e necessaria una soluzione di 40 gr/l di permanganato di potassio e 20 gr/l di idrossido
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di sodio, con neutralizzante 80 gr/l di acido ossalico; il processo dura tra 0.5 e 1 minuto
ad una temperatura di 25°C. Il risultato, nel caso SYRMEP, ¢ la produzione di fanout,
con piste che permettono il passaggio dal passo delle strip del rivelatore (114 pym nella
zona laterale e 85 um in quella centrale) a quello dei canali del chip di lettura (80 pm).
Per effettuare il bonding, & necessario depositare sul rame uno strato di 150 nm di cromo
seguito da uno estremamente puro di oro amorfo di spessore inferiore a 1 um; il tutto
avviene tramite tecnica elettrolitica. La precisione nella tecnica litografica raggiunge i
+2 pm.

I fanout vengono incollati con colla non conduttiva da un lato nella zona priva di strip
sul silicio e dall’altro sull’ibrido per circa 5 mm. Le dimensioni meccaniche dei fanout
devono essere estremamente stabili per evitare di sottoporre a stress i fili di bonding: per
questo motivo, si € cercato un materiale con il coefficiente di espansione termica CTE
simile a quello del silicio. In effetti, il CTE delle poliammidi, di cui lo upilex fa parte, e
molto basso, meno di 1-10~%/°C nel caso dello upilex, da confrontarsi con 2.5-1073/°C per
il silicio. Questa differenza non costituisce un problema, se la temperatura viene tenuta
sotto controllo, in quanto lo strato di colla tra upilex e silicio permette piccoli movimenti
relativi. Inoltre, il tipo di upilex scelto, Upilex-S, presenta un’espansione igroscopica
inferiore allo 0.1% al 90% di umidita.

In fig. 3.28, & rappresentato un layout di uno dei fanout disegnati, che permette la
connessione di uno dei silici a 126 strip con un ibrido a 4 CASTOR.
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Figura 3.28: Esempio di layout di uno dei fanout di SYRMEDP:; il silicio viene collegato
nella parte superiore, mentre in quella inferiore sono riconoscibili i quattro gruppi di linee
che vanno connesse a ciascuno dei CASTOR.
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3.3.2 La master card e la slave card

La scheda di generazione dei segnali di controllo per CASTOR e di lettura (vedi par. 3.4) &
interfacciata all’elettronica di frontend tramite la “master card”. Tutti i segnali in parten-
za e in arrivo sulla scheda centrale sono differenziali secondo lo standard RS422. CASTOR
funziona come un circuito digitale CMOS che opera con DVDD=+2 V e DVSS=-2 V.
Inoltre, tutti i segnali in ingresso e uscita da CASTOR sono single ended.

Prima funzione della master card ¢ quindi quella di adattare i segnali da e per la scheda
centrale. Tutti i segnali di controllo devono diventare single ended con livelli di riferimento
+ e-2 V. L’uscita SERIAL_OUT invece deve essere resa differenziale RS422. In entrambi i
casi, ’adattamento dei livelli & ottenuto con accoppiatori ottici HP2630. Questo approccio
fornisce un ulteriore vantaggio che consiste nella riduzione delle possibili interferenze sul
frontend da parte dell’elettronica di lettura.

La master card usata finora € a livello prototipale e controlla un’unica slave e un unico
ibrido a 4 chip. Attualmente, ¢ in fase di progetto la scheda definitiva, che, rispetto alla
precedente, deve fungere anche da supporto oltre che da distributore dei segnali per tutte
le slave. La master in pratica costituisce un bus, sul quale vengono collegate tante slave
quanti sono gli ibridi.

Ogni slave ha il compito principale di controllare i parametri del chip: VGRFP,
VGRFS, VGRCR e le quattro diverse soglie per quanto riguarda le tensioni, e IBP, IBS
e IBC per le correnti. Le tensioni vengono impostate tramite un convertitore digitale-
analogico o DAC; su ogni slave & presente un singolo DAC che puo regolare fino a un
massimo di otto tensioni distinte ed & controllabile direttamente dal computer del sistema
di acquisizione. I valori delle tensioni vengono trasmessi al DAC in modo seriale, ope-
rando, in successione, la scelta del canale da attivare e I’entitd da impostare. Per quanto
riguarda le correnti, esse vengono regolate tramite potenziometri presenti su ognuna delle
slave. La possibilita di controllare i parametri dei chip slave per slave assicura un certo
margine di manovra nella scelta di set di chip con comportamento uniforme. Infatti, visto
che un singolo ibrido dipende da una sola slave, & possibile selezionare gruppi di 8 chip
simili e poi equalizzare i comportamenti degli ibridi corrispondenti.

Il numero massimo previsto di slave controllabili da una singola master e 7, che cor-
risponde a 1536 canali (5 ibridi a 8 chip e 2 ibridi a 4 chip). Le linee di SERIAL_.OUT
provenienti da ogni ibrido possono subire un ulteriore grado di multiplexing, mettendo in
cascata il segnale di SI.OUT di una slave con il SI_EXT della successiva. In questo modo,
considerando per SHCK un rate conservativo di 2 MHz, il tempo di lettura di una master
puo variare tra 256 us e 12.288 ms, entrambi accettabili visti i tempi di acquisizione di
un singolo passo dell'immagine.

3.4 L’elettronica di lettura: il CIRM

I1 disegno dell’elettronica di lettura del sistema CASTOR+rivelatore deve soddisfare tre
funzioni fondamentali:

e impostazione della parte analogica (controllo del DAC per le tensioni dei chip);

e generazione degli impulsi di temporizzazione;

86



e decodifica e immagazzinamento dei dati in uscita.

Il sistema risultante inoltre deve essere sufficientemente flessibile da permettere in un
prossimo futuro la lettura di circa 10000 canali semplicemente riscalando il numero di
schede utilizzate.

L’elemento base del sistema di lettura & rappresentato dal CIRM, acronimo di “CASTOR
Integrated Readout Module”.

3.4.1 Il CIRM

Si tratta di un modulo CAMAC che integra le due schede precedentemente sviluppate
per la lettura di CASTOR, il CCM (CASTOR Control Module) e il CRM (CASTOR
Readout Module) [59].

Lo standard CAMAC [60] & stato scelto grazie alla facilita di utilizzo e implementazione e
alla velocita adeguata alla prima fase di sviluppo del sistema di acquisizione per SYRMEP.
Il sistema & gestito da un calcolatore Macintosh II fx, tramite una scheda di interfaccia
MICRON ([61] che interagisce con un crate controller MAC-CC. Il sistema di sviluppo
software utilizzato ¢ il pacchetto MACUA1 [62], che fornisce un insieme di procedure
richiamabili da programmi scritti in linguaggio RTF (Real Time Fortran).

Le principali caratteristiche del bus CAMAC sono le seguenti:

e 5 linee di controllo (F1, F2, F4, F8, F16);

e 4 linee di indirizzi (A1, A2, A4, A8);

e 24 linee di lettura (R1,...,R24) per il trasferimento dei dati dai moduli al bus;

e 24 linee di scrittura (W1,...,W24) utilizzate per trasferire dati dal bus ai moduli;

e 2 segnali di strobe, S1 ed S2, con durata di circa 100 ns, per generare segnali di
sincronizzazione all’interno dei moduli;

e 2 segnali di controllo, X e Q, tramite i quali i moduli comunicano rispettivamente
di aver ricevuto un’istruzione valida e di essere pronti per la lettura.

Sia per R; che per W;, vengono utilizzati solo i 16 bit meno significativi. In fig. 3.29,
e rappresentato lo schema a blocchi della scheda CIRM. Le tre funzioni indicate all’inizio
del paragrafo vengono svolte da tre blocchi distinti:

o funzione di controllo della parte analogica: DAC block;
e funzione di temporizzazione: TIMING block;
e funzione di immagazzinamento dati: MEMORY block.

L’interfaccia con il bus CAMAC & compito di un blocco unico, il DECODE block, il quale,
a partire da opportune combinazioni delle funzioni F; e degli indirizzi A;, descritte nella
tab. 3.5, genera i segnali necessari a:

e indirizzare le memorie;
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CIRM BLOCK DIAGRAM

TIMING  |-CASTORTMING TO MASTER,_
BLOCK TO CIRM MEMORY BLOCK __
g * e SERIAL OUT FROM MASTER
@ R LINES " MEMORY =
2 BLOCK  leaFROM CIRM TING BLOCK
=
<
o
DECODE DAC TOSLAVEDACs
SONTROLLIES | ) i BLOCK

Figura 3.29: Schema a blocchi della scheda di lettura CIRM.

e precaricare i contatori del TIMING block;
e mettere in azione il DAC block.

Esso inoltre genera un CAMAC X in risposta a un comando valido e un CAMAC Q
come risposta a un test LAM (F8 all’indirizzo 0) (vedi la descrizione del TIMING block).
Il blocco & realizzato con un chip programmabile ALTERA 7128, che espleta funzioni
sia combinatorie che sequenziali. In effetti, tutti i blocchi del CIRM utilizzano chip
programmabili dello stesso tipo; i soli componenti esterni sono rappresentati dai buffer
tristate, dai trasmettitori e ricevitori RS422 e dalle RAM.

La scheda utilizza due clock di sistema, uno a 2 MHz generato da un oscillatore al

quarzo, e 'altro a circa 1 kHz ottenuto per divisione per 2048 del primo.
Nella fig. 3.30, viene mostrato il diagramma di flusso dell’acquisizione. Dal momento
che uno dei parametri fondamentali per un esame mammografico e il tempo richiesto
dall’esame stesso, si & sviluppato ’hardware necessario a far si che CASTOR possa ac-
quisire dati mentre quelli immagazzinati nel MEMORY block del CIRM, e corrispondenti
all’evento precedente, vengono trasferiti nella memoria del calcolatore. Per implementare
questa facility, si e utilizzato il segnale LAM CAMAC relativo al CIRM.

Il primo passo dell’acquisizione consiste nell’effettuare il reset del LAM stesso e por-
tare il segnale ENABLE alto in modo da far partire la presa dati. In contemporanea
all’acquisizione dell’evento, si procede alla lettura dei dati immagazzinati corrispondenti
all’ evento precedente. Alla fine dell’operazione di lettura, il LAM viene controllato e si
effettua un’operazione di “polling”, cioe di controllo ciclico in attesa che il suo stato si
modifichi. Tale cambiamento avviene quando 'ENABLE ritorna basso. A questo punto,
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Al | A2 | A4 | A8 | F Comando
Lettura
Ol 0|l0|O0]|1 Read Address
1 0 0 0|1 Read Data
Scrittura
0 0] 0] 0116 Write Address
1 0 0] 01|16 Write Data
0 1 0| 0|16 Set Internal
1 1 0] 016 Set External
00| 1] 0 |16]| Start SOFT_TRG
1|10 1|0 |16 Reset SOFT_-TRG
00|07} 0|17 Preset SHCK
1 0 011017 Preset TEST
0 1 0 0 |17 Preset ENABLE
0] 0 1 0 |17 Enable Counter
1 0 1 0 |17 Disable Counter
1 1 1 0 |17 | Set DAC DATA to 1
0 {0 ] 0] 1 |17|Set DACDATA to0
1 0 0 1 |17 Clock DAC
0 1 0 1 |17 Start Readout
Controllo
0] 00|08 Check LAM
0,01 0] 010 Reset LAM

Tabella 3.5: Tabella di verita per le funzioni del CIRM.

il LAM viene azzerato e il segnale di SI.LEXT viene attivato dal software, avviando la
fase di lettura. La procedura di polling si ripete fino a quando anche SI_EXT non ritorna
basso. Nei due casi, di acquisizione e di lettura, il LAM assume significati diversi, ma
essendo tutta ’acquisizione controllata via software, questo non pone nessun reale proble-
ma. A lettura avvenuta, il LAM viene di nuovo azzerato, e il ciclo ricomincia. Dal punto
di vista offline, bisogna sottolineare come questa procedura significhi leggere il sistema
n+1 volte, con n numero di eventi raccolti; & evidente che il primo evento letto non ha
nessun significato, e che I’evento numero n in realta viene letto come n+1.

Di seguito sono descritti i singoli blocchi.

e DAC block

Ogni slave ¢ equipaggiata con un DAC AD8840 [63], a 8 bit e a 8 canali con ingressi
seriali. La fig. 3.31 illustra i diagrammi di temporizzazione necessari per caricare un dato
in un particolare canale. Ogni DAC presenta inoltre un’uscita seriale grazie alla presenza
di uno shift register, che permette il collegamento in cascata di diversi DAC. Visto che
i parametri del chip non vengono modificati durante 1’acquisizione di un’immagine, si &
scelto di generare i segnali di controllo tramite software, e di impostare i valori voluti
prima dell’inizio della presa dati.
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START
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Reset LAM
Start ENABLE

Read data

No  {am prm>

Yes

Reset LAM
Start SI_EXT

STOP

Figura 3.30: Diagramma di flusso dell’acquisizione.

Tutte le combinazioni di funzioni e indirizzi CAMAC per il funzionamento del DAC
sono descritte in tab. 3.5. All'interno del DECODE block, un flip-flop di tipo D viene
utilizzato per produrre sulla linea DATA un valore 0 oppure 1. Per i segnali di CLOCK
e di LOAD, si ricorre a una combinazione di indirizzi e funzioni e del segnale S1. Le tre
linee (CLOCK, DATA, LOAD) hanno un trasmettitore RS422 dedicato.

e TIMING block

E Dunita di generazione dei segnali di temporizzazione necessari al funzionamento di
CASTOR (ENABLE, SHCK, SI.LEXT, RESET*). In fig. 3.32, & rappresentato il suo
schema a blocchi. Tre sono i sottoblocchi utilizzati, ciascuno organizzato attorno a un
contatore a 16 bit sincrono a scalare con PRESET sincrono:

e ENABLE block: genera il segnale di ENABLE. Essendo il suo clock collegato al clock
di sistema di 1 kHz, 'unita elementare per la durata dell’acquisizione ¢ 1.024 ms;
la durata massima del segnale generato & circa 67 s.

e SHCK block: genera il segnale SI_LEXT di inizio della fase di lettura e il clock SHCK
per lo scaricamento dei dati. Il numero massimo di impulsi di SHCK consente la
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DAC AD8840 TIMING

LOAD N
DAC ADDRESS DAC DATA

DATA  _ | | L[ ]

Bitvae 0 0 10 1 0 1 0 0 0 1|
MSB LSB

LSB | MSB

S 0 B A B B B B
7 8 9 ‘

Bithumber 1 2 3 . 4 5 6 10 1112 13 14 15 16

Figura 3.31: Diagramma di temporizzazioni per il DAC AD8840.

lettura di 4096 canali serializzati, che eccede di gran lunga le nostre necessita: infatti
si prevede di serializzare 48 chip, per un totale di 1536 canali. II clock di sistema
utilizzato e quello a 2 MHz.

e TEST block: genera un numero determinato di impulsi durante la fase di acqui-
sizione per il test della funzionalitd della parte digitale; anch’esso usa il clock a
2 MHz.

Tutti i blocchi sono realizzati all’interno di un chip ALTERA 7128. I segnali di
PRESET per tutti i tre sottoblocchi sono attivati via software dal DECODE block.

All'interno del’ ALTERA 7128 vengono generati anche i LAM per la sincronizzazione
di lettura e acquisizione.
In fig. 3.33, viene riportato il diagramma delle temporizzazioni di questo blocco. Il segnale
di SOFT.TRG (DECODE block) produce il RESET* per ’azzeramento dei contatori di
CASTOR. 1l fronte ascendente del RESET* a sua volta genera lo START_ENA, che, dopo
essere stato sincronizzato con il clock a 1 kHz, porta 'ENABLE alto attivando la fase di
acquisizione. Se si vuole sottoporre a test la parte digitale, il segnale di ENABLE viene
sincronizzato all'interno del TEST block e fa partire gli impulsi di test.
Il segnale di READ-DATA viene attivato dal software solo dopo la conclusione della presa
dati (ENABLE basso); viene poi opportunamente sincronizzato per far partire SILEXT
e SHCK. L’attivazione di READ-DATA puo anche essere effettuata automaticamente
dal fronte discendente del’ENABLE qualora si volessero ignorare i LAM. Questo pero
preclude la possibilita di scaricare i dati dal MEMORY block del CIRM alla memoria del
calcolatore durante I’acquisizione dell’evento successivo; in questo caso, il tempo totale
della presa dati aumenta, visto che ad ogni passo alla durata del’ENABLE va aggiunto
il tempo “morto” necessario alla lettura.

e MEMORY block

E l'unita di immagazzinamento dei dati raccolti da CASTOR; il suo schema a blocchi e
descritto in fig. 3.34.

91



CIRM TIMING BLOCK

DATA INPUT ENABLE ENABLE TO CASTOR
START_ENA ENABLE
pREsETENA | BLOCK |—otliM
m LAM TO CAMAC
5 ]
- ¢ ATA INPUT TEJT
3 START_TEST TEST  |restcx
g PRESET_TEST BLOCK
=
=3 SHCK TO CASTOR
3] )
o DATA INPUT SHCK SHCK TO MEMORY _
READ_DATA SHCK 81_EXT TO CASTOR
PRESET_SHCK BLOCK | SLEXTLAM
DECODE
BLOCK RESET* TO CASTOR AND MEMORY o

Figura 3.32: Schema a blocchi del TIMING block.

Come mostrato in fig. 3.34, ai bus dei dati e degli indirizzi delle memorie si puo accedere
in due modi:

e modo interno: ’accesso viene abilitato dal DECODE block, che provvede ad attivare
il trasferimento di dati dal CAMAC verso le memorie o viceversa a seconda del
regime di scrittura o lettura; serve quindi per il controllo del funzionamento delle
memorie, per 'operazione di CLEAN tra un evento e ’altro e per la lettura dei dati
immagazzinati.

e modo esterno: ’accesso (in sola scrittura) avviene dall’EXT I/O block; si opera in
questo modo durante il trasferimento dei dati dai contatori dei canali di CASTOR
alle locazioni di memoria.

Nel diagramma di flusso in fig. 3.35, viene illustrata ’operazione di generazione de-
gli indirizzi del MEMORY block in modo interno. Un contatore a 11 bit nellALTERA
7128 del DECODE block viene precaricato con i dati presenti sul bus W; del CAMAC,
che rappresentano l'indirizzo a cui si vuole accedere. La successiva operazione di lettura
o scrittura incrementa il valore di tale contatore; in questo modo, se si vuole un acces-
so sequenziale ai dati (come avviene nella maggior parte dei casi) non & pili necessaria
un’apposita istruzione di generazione dell’indirizzo (come nella prima versione descritta
in [59]). Tale istruzione & obbligatoria qualora si voglia accedere ad un indirizzo non suc-
cessivo all’ultimo scelto (accesso random). Nel caso di accesso sequenziale, per leggere le
2048 locazioni di memoria sono necessari 2049 cicli CAMAC (un ciclo CAMAC del Ma-
cintosh II fx dura 14 ps). L’accesso ai dati delle memorie in modo interno & diretto. La
realizzazione pratica di questo principio ¢ descritta in fig. 3.36. Tre sono i cicli CAMAC
rappresentati:
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TIMING BLOCK

SOFT_TRG L
RESET*

START_ENA ]

ENABLE L

READ_DATA /
SLEXT /
LAM : \

Figura 3.33: Diagramma delle temporizzazioni del TIMING block.

1. ciclo di indirizzamento: il segnale ADDR_LD viene tenuto alto in contemporanea
alla generazione di un colpo del clock ADDR_CLK. Quando questo avviene, gli
ingressi dei contatori (linee W;) vengono trasferiti alle uscite che si affacciano sul
bus degli indirizzi della memoria;

2. ciclo di lettura: il bus dei dati della memoria viene affacciato alle linee R; del
CAMAQ, attivando il segnale OE*; i dati sono trasferiti sul fronte ascendente di S1;

3. ciclo di scrittura: dalle linee W; del bus CAMAC i dati vengono affacciati alle
memorie e scritti in corrispondenza al fronte ascendente del segnale WR*.

Per il controllo del modo esterno, ¢ stato utilizzato un chip ALTERA 7096. La de-
serializzazione dei dati avviene con un SIPO (Serial In-Parallel Out) a 8 bit di uscita,
che utilizza come data il SERIAL_OUT. Lo shift register di CASTOR fa uscire i dati
sul fronte discendente di SHCK; il SIPO quindi, per ovvie ragioni di sincronizzazione, li
pone in uscita sul fronte ascendente. Il clock del SIPO (CLK_SIPO) quindi deve avere il
primo impulso soppresso rispetto a SHCK (vedi fig. 3.37). I fronti ascendenti di opportuni
segnali di strobe immagazzinano in due latch a 8 bit i 16 bit del singolo canale di CASTOR,
rispettivamente sul fronte discendente dell’ottavo e del sedicesimo colpo di CLK_SIPO.
Terminata questa operazione, viene attivato il segnale di scrittura in memoria WREXT™.
Gli indirizzi sono generati contando gli impulsi di CLK_SIPO tramite un contatore a 16
bit sincrono, di cui sono utilizzati i bit dal sesto al sedicesimo. I 5 bit meno significativi
sono impiegati per i segnali di strobe.
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Figura 3.34: Schema a blocchi del MEMORY block.

3.4.2 Struttura generale del sistema di lettura di SYRMEP

In fig. 3.38, viene descritta la struttura generale del sistema di lettura. L’elettronica di
lettura si trova nella sala di controllo della linea di fascio; per quanto riguarda l’elettronica
di frontend, si & preferito posizionare il tutto il piu vicino possibile ai chip di lettura
cercando una soluzione meccanicamente compatta.

Come descritto nei paragrafi precedenti, il sistema e controllato da un Macintosh II
fx che tramite il controller MAC-CC comunica direttamente con i moduli centrali di
controllo CIRM. I segnali di temporizzazione di CASTOR (ENABLE, SI_EXT, SHCK,
RESET*) sono gli stessi per tutte le master card del sistema. In pratica, questo equivale
ad equipaggiare un unico modulo CIRM con il TIMING block; un unico cavo, di circa 5 m
di lunghezza, per i segnali in entrata a CASTOR colleghera questo CIRM (che si trova
in sala di controllo) alle master card, connesse in parallelo tra loro utilizzando le linee
RS422 come bus. Inoltre, tenendo conto che anche i segnali di temporizzazione necessari
nella fase di scrittura dei dati in memoria e lettura degli stessi sono universali, anche i
diversi moduli CIRM del crate CAMAC sono collegati in parallelo al CIRM cosiddetto
universale (in quanto contiene anche il TIMING block).

Una procedura diversa & invece stata scelta per i segnali in uscita da CASTOR (SE-
RIAL_OUT). Infatti, risulterebbe inaccettabile dal punto di vista del tempo necessario per
un esame mammografico, portare ad un livello piu alto il multiplexing dei SERIAL_OUT
in modo da utilizzare un unico CIRM anche in fase di lettura per tutti i canali. Ci si e
quindi orientati verso un rapporto 1 CIRM - 1 master card, in modo da avere una scheda
CAMAC ogni 7 slave e quindi ogni 7 ibridi.

Per quanto riguarda i singoli DAC presenti su ogni slave, esistono due linee comuni
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Figura 3.35: Diagramma di flusso per la generazione degli indirizzi del MEMORY block
in modo interno.

a tutte le master card per i segnali di CLOCK e LOAD di tali DAC: ogni volta che le
tensioni vanno caricate o modificate, sulla linea seriale di DATA vengono inviati tutti i
valori da impostare seguiti da un segnale di LOAD comune. La linea di DATA entra
nel serial-in del dac della prima slave collegata alla prima master; il serial-out del dac
dell’'ultima slave di tale master entra come serial-in del dac della prima slave della master
successiva e cosi via fino alla fine della catena. Questo implica che anche per cambiare
una sola tensione in uno dei canali di un DAC, & necessario inviare di nuovo 'informazione
anche a tutti gli altri. Siccome questa operazione viene fatta all'inizio della presa dati e
quindi non crea tempi morti ulteriori, e, d’altro canto, semplifica notevolmente il disegno,
si & deciso di operare in questo modo.
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Figura 3.36: Diagramma di temporizzazione del MEMORY block.
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Figura 3.37: Diagramma di temporizzazione per la generazione degli indirizzi e I'imma-
gazzinamento dei dati in modo esterno nel MEMORY block.
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Figura 3.38: Schema a blocchi della struttura generale del sistema di lettura di SYRMEP.
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Capitolo 4
La “radiografia” di CASTOR

Fatti non foste a viver come bruti,

ma per Sequir virtute e canoscenza
Dante, Inferno, Canto XXVI

Nel capitolo precedente, la descrizione delle misure sul rivelatore e sul chip ha messo in

luce le caratteristiche positive del sistema elettronica+rivelatore del progetto SYRMEP.
In realta le procedure lunghe ed elaborate in particolare per il test del chip hanno portato
ulteriori informazioni, fondamentali in previsione dello studio di CASTOR stesso sul fa-
scio. Questo capitolo & dedicato all’analisi approfondita del comportamento di CASTOR.
I risultati ottenuti in fase di test e ’assoluta mancanza di conoscenza del segnale ana-
logico hanno richiesto lo sviluppo di modelli di comportamento corredati di programmi
di simulazione qui presentati assieme alle osservazioni piu importanti che ne sono state
ricavate.
Essendo alcuni parametri fondamentali protetti dal rapporto di confidenzialita esistente
tra il laboratorio LEPSI e la ditta produttrice dei chip, AMS (Austria), la simulazione di
CASTOR qui presentata & basata sui dati sperimentali raccolti e sui risultati pubblicati
che ci hanno permesso di formulare ipotesi precise sul comportamento del chip.

4.1 I dati sperimentali

Nel capitolo precedente, & stato notato come il rumore misurato in CASTOR presenti
un valore decisamente piut basso di quanto previsto. La comprensione di questo aspetto
ha richiesto lo sviluppo di metodi sperimentali indiretti di misura della forma del segnale
analogico del chip. Tutte le misure di seguito descritte, se non diversamente indicato, sono
state eseguite mantenendo i parametri del chip, regolabili dall’esterno, ai valori nominali
riportati in tab. 4.1.

e Misura 1
Nella misura di guadagno si era utilizzato come segnale di test una rampa di gradini di
ampiezza adeguata inviati a una capacita collegata all’ingresso di uno dei canali del chip.

Tramite lo scan di soglia si otteneva come risultato una curva integrale caratterizzata da
una salita pill o meno rapida e da un lungo plateau, che si estende fino a valori di soglia
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Parametro | Valore
VGRFP | -0.38V
VGRFS 144V
VGRCR 2V

Ty 870 uA
Tos -190 pA
Ibc 90 /J,A

Tabella 4.1: Valori nominali dei parametri di CASTOR regolabili dall’esterno.

a cui il rumore comincia a farsi sentire. Una misura di questo tipo fornisce come unica
informazione il guadagno complessivo della catena.

Per definire la forma del segnale analogico di CASTOR, & necessario riuscire a valuta-
re, oltre al guadagno, il tempo di picco del segnale in uscita dallo shaper e I’eventuale
presenza di undershoot e overshoot consistenti. Il metodo utilizzato si basa sull’invio,
al posto della rampa, di un’onda quadra con impulsi di larghezza e frequenza opportu-
ne. In questo modo, nel chip viene iniettata una carica positiva corrispondente al fronte
ascendente dell’impulso e una negativa determinata da quello discendente. Se la larghezza
dell’impulso ¢ inferiore al tempo di picco, la sovrapposizione del segnale primario (associa-
to al fronte positivo) e del suo corrispondente di segno opposto provoca una diminuzione
dell’ampiezza misurata della risposta di CASTOR. Tramite lo scan di soglia, € stata mi-
surata l’ampiezza del picco primario in funzione della durata dell’impulso quadrato di
test: tale durata & stata variata tra 400 ns e 20 us; si & inoltre usato V;,=1.5 mV su
Caer=2.2 pF, in modo da lavorare ai limiti della regione di linearita. Nella parte superiore
di fig. 4.1, viene riportato il risultato della misura. Il tempo di picco del segnale analogico
puo essere stimato considerando la larghezza dell’impulso di test per cui I’ampiezza di
risposta assume valore massimo; per durate superiori, tale valore si conserva costante, nei
limiti degli errori del processo di differenziazione e fit. Nella parte inferiore di fig. 4.1,
e evidenziato ’andamento della curva misurata per la regione interessante: il tempo di
picco del segnale & circa 1.5 us, da confrontarsi con quello calcolato 7,=850 ns (cap. 3).
Ricordando la relazione tra T}, e il rumore (cap. 2), questo tempo di picco puo giustificare
un rumore come quello descritto dalla eq. 3.16.

L’impulso di test quadrato permette di fare delle osservazioni sia qualitative che quan-

titative anche sull’eventuale undershoot del segnale primario.
La curva integrale dello scan di soglia infatti, a differenza di quello della rampa, presenta
due picchi di segnale (fig. 4.2). Il secondo picco € stato attribuito all’overshoot del segna-
le corrispondente al fronte discendente dell’impulso d’ingresso. Dato che le due cariche
iniettate sono identiche, a meno del segno, la misura dell’overshoot del segnale negativo
fornisce il valore dell’undershoot di quello positivo.

Nella zona in cui la distanza tra i fronti & inferiore al tempo di picco, anche I’ampiezza
del secondo picco risulta ridotta. Per valori asintotici (fig. 4.1), 'undershoot corrisponde
al 40%-60% del segnale primario a seconda dei parametri e del chip considerato.

La fig. 4.1 descrive un altro aspetto interessante: nella regione 5 us-7.5 us, € presente
una “valle”, che potrebbe essere correlata alla forma del segnale primario positivo, su
cui quello negativo “si sposta”. Nel momento in cui ’overshoot del segnale secondario si
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Figura 4.1: Misura del tempo di picco del segnale analogico di CASTOR tramite un’onda
quadra. Nella parte superiore, sono rappresentate le ampiezze misurate del picco primario
e secondario in funzione della larghezza dell’impulso di test; la parte interessante della
curva primaria e riportata ingrandita nella parte inferiore e mette in luce che il tempo di
picco & di circa 1.5 us.

trova in corrispondenza (sull’asse temporale) all’'undershoot di quello primario, I’ampiezza
del picco secondario diminuisce. In questo modo, si ricava un’indicazione della posizione
dell’'undershoot e anche della sua larghezza: dalla fig. 4.1, si pud concludere in maniera
qualitativa che 'undershoot si trova tra i 6 e i 7 us, e che gli zeri del segnale primario
(cioé i punti in cui la curva del segnale attraversa la baseline) sono situati a 2.5 e 9 pus.
In altre parole, la fig. 4.1 potrebbe essere considerata una “fotografia”, seppur con tutti i
suoi limiti, del segnale in uscita dallo shaper di CASTOR.

e Misura 2

Ulteriore informazione indiretta sul segnale analogico deriva dalla misura di rate.

Utilizzando la rampa di segnale con V;,=1.3 mV e Cy.,=2.2 pF, si sono inviati all’ingresso
del chip 50 impulsi a frequenza costante tra 20 e 200 kHz. In fig. 4.3 & rappresentata la
variazione dell’ampiezza misurata della risposta di CASTOR in funzione della distanza
(costante) tra gli impulsi; gli errori sono dati, nel caso della fig. 4.3a, da quelli sul fit con la
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Figura 4.2: Curva integrale ottenuta tramite lo scan di soglia per impulsi quadrati di
diversa ampiezza (in alto); la presenza del plateau & dovuta all’overshoot del segnale
secondario. In basso & riportato un esempio di differenziazione.

funzione degli errori alla curva integrale dello scan di soglia; nella fig. 4.3b, rappresentano
la sigma della funzione di fit. Va sottolineato che tale sigma non varia significativamente al
variare dell’ampiezza misurata, se non per ampiezze cosi basse da risentire del contributo
dominante del rumore.

La curva cosiddetta di rate che si ottiene presenta, per valori asintotici (distanza dei
segnali circa 50 us), un’ampiezza del segnale consistente con quella attesa dalla curva
di guadagno (vedi cap. 3). Il comportamento si mantiene praticamente inalterato fino a
50 kHz; per rate superiori, si riscontrano gli stessi effetti della misura 1, esasperati. I
picchi e le valli che caratterizzano la curva indicano chiaramente che la forma del segna-
le analogico presenta sia overshoot che undershoot. Quando la distanza fra gli impulsi
d’ingresso comincia a scendere al di sotto di certi valori critici, i segnali di risposta a
impulsi distinti si sovrappongono, la baseline ne risente e stessa sorte tocca all’ampiezza
misurata. Riflettendo la fig. 4.3 attorno all’asse dei tempi, si ottiene una valle in cor-
rispondenza a 7 us e a 14 us e un picco in posizione 10 us e 16 us, tutti con diversa
variazione di ampiezza relativa al valore asintotico. Anche in questo caso, si potrebbe
parlare di “fotografia” del segnale analogico di CASTOR.
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Figura 4.3: Misura dell’ampiezza di risposta di CASTOR a una rampa di segnali in
ingresso a frequenza costante, in funzione della frequenza stessa: a) gli errori sono quelli
dovuti al fit con la funzione degli errori alla curva integrale dello scan di soglia; b) gli
errori sono la sigma del fit.

e Misura 3

La curva di rate ottenuta nella misura 2 ha indotto ulteriori prove basate sullo stesso
principio.

Applicando l'idea dello scan di rate a frequenza costante tramite la rampa di impulsi, si
sono utilizzati quattro diversi valori di segnali in ingresso a Cg, = 2.2 pF: V;,=0.4, 0.8,
1.2, 1.6 mV. Per ogni V;,, si & misurata ’ampiezza della risposta variando la distanza
dei segnali da 50 a 5 us; ad ogni frequenza le curve sono state ripetute con 8, 100 e 400
impulsi in ingresso. A valori superiori, il generatore presentava problemi di linearita.

I risultati sono riportati in fig. 4.4.

L’effetto pill evidente all’aumentare dell’ampiezza del segnale di test e I’abbattimento
del picco in posizione di circa 7.5 us. In tab. 4.2, sono riportate le ampiezze percentuali
dei 2 picchi (A in posizione 7.5 us e C a 14 us) e delle valli (B a 10 us e D a 16 us) rispetto
al valore asintotico. Il picco A in particolare sembra andare incontro a un fenomeno di
“saturazione” per cui non riesce a superare il valore di circa 400 mV. In fig. 4.5 infatti,
e descritta la relazione tra il numero di impulsi inviati nel caso V;,=1.6 mV e ampiezza
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Figura 4.4: Misura del’ampiezza di risposta di CASTOR a una rampa di segnali in
ingresso a frequenza costante, in funzione della frequenza stessa. Dall’alto in basso, e
stata variata I’ampiezza degli impulsi di test da 0.4 a 1.6 mV; il numero di impulsi inviati
corrisponde a 8.

misurata per la risposta. L’idea della saturazione della catena analogica in uno dei suoi
punti (punti che non & possibile determinare da questa misura) sembra essere confermata.

4.2 La simulazione

I risultati sperimentali presentati nei paragrafi precedenti hanno stimolato la necessita e
la curiosita di approfondire la conoscenza del comportamento dei circuiti di CASTOR.

Lo studio della parte analogica del chip & essenziale per sviluppare dei modelli che permet-
tano 'interpretazione dei dati sperimentali. Dal punto di vista delle procedure, per tutti
i componenti della catena analogica di CASTOR (il preamplificatore, lo shaper, il source
follower e il filtro passa-alto) sono stati considerati i modelli teorici al fine di ricavare
la forma del segnale in uscita da ciascuno (“simulazione analitica”). Tale forma & stata

103



Vout (mV)
g
T

470-+

Rate = 140kHz

440 L
a0 [ N

420 -

T Y N S S RS SRR RS N
'] 20 40 60 80 100

num. impulsi

Figura 4.5: Misura dell’ampiezza della risposta di CASTOR a una rampa di segnali in
ingresso di 1.6 mV con rate di 140 kHz, in funzione del numero di segnali stessi. Potrebbe
riflettere lo spostamento della baseline.

confrontata con quella ottenuta dal programma SPICE, versione 3f2 [64]. Nei prossimi
paragrafi, si cerca di proporre un riassunto dei risultati ottenuti, descrivendo in dettaglio
le singole parti della catena analogica di CASTOR e il loro comportamento “ideale” e
“simulato”.

4.2.1 1l preamplificatore

Un CSA analogo a quello di CASTOR & mostrato in fig. 4.6, dove Cq4, Cp, Cyp e Cf,
indicano rispettivamente la capacita del rivelatore, parassita, di feedback e di carico e
Ry, la resistenza di carico. L’amplificatore usato & un OTA (amplificatore operazionale a

Vin (mV) | Picco A (%) | Valle B (%) | Picco C (%) | Valle D (%)
0.4 127 59 114 81
0.8 94 o6 96 82
1.2 75 o7 92 81
1.6 62 99 85 79

Tabella 4.2: Ampiezze percentuali, rispetto al valore asintotico, dei picchi e delle valli
delle curve di rate di CASTOR per V;,=04, 0.8, 1.2, 1.6 mV.
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transconduttanza [45]). In [41] & descritto il calcolo della sua funzione di trasferimento

| ]

Figura 4.6: Rappresentazione schematica di un preamplificatore CSA analogo a quello
usato per CASTOR.

(la polarita e stata invertita per chiarezza):

VO’Ut — g gm (4'1)
f 2. +59mCrp +5°Ci(Crp + C1)
fp
dove si & assunto che g, Ry > 1 e gnRp, > 1. Se si ipotizza che i due poli di questa
equazione (soluzioni dell’equazione di secondo grado al denominatore) siano molto distanti
I'uno dall’altro, le posizioni sull’asse delle frequenze si possono esprimere con:

1 1
= = 4-2
b 2rmy 2nRsChyyp (42)
1 _ 9mCrp (4.3)

P2 = orr = 21CH(Ch, + Co)

dove 71 indica il tempo di scarica del preamplificatore e 7, & legato al tempo di salita. Il
segnale di uscita in risposta a un impulso di corrente deltiforme di area @) & pertanto:

QT

= m (exp(—-t/Tl) - exp(—t/Tz)) (44)

‘/out (t)

Se si assume che 7; > 7, e si trascura il tempo di salita, si ottiene che il segnale & di
forma esponenziale:

Voue (£) = 5% exp(~t/m) (4.5)

L’equazione appena scritta mostra che il tempo con cui il segnale passa dal 10 al 90%
dell’ampiezza attesa, detto anche “tempo di salita”, & dato da:

tfr = 2.27’2
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Esso dipende in maniera quasi lineare dalla capacita del rivelatore Cy, che & un contributo
importante della capacita totale Cj:

Cr+C
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Figura 4.7: Risposta del preamplificatore ideale a un impulso deltiforme di 1 fC otte-
nuta tramite la risoluzione analitica (linea intera) e la simulazione con SPICE (linea
tratteggiata) per: a) Cy = 0 pF ; b) Cy = 20 pF.

Nella fig. 4.7, sono rappresentate la risposta del preamplificatore a un impulso del-
tiforme di 1 fC ricavata a partire dall’eq. 4.4 (linea intera) e quella simulata in SPICE
con un OTA ideale (linea tratteggiata). La fig. 4.7a riporta le due curve relative al caso
Cy = 0 pF; la fig. 4.7b quelle per il caso C; = 20 pF. I parametri utilizzati sono elencati
in tab. 4.3. Nel caso Cy = 0 pF, la simulazione con SPICE mostra una risposta del pre-
amplificatore con un tempo di salita molto piu rapido di quello calcolato con la formula
analitica; tale differenza tende a scomparire all’aumentare di Cy. Per Cq=0 pF, ¢, varia
da circa 30 ns (SPICE) a 100 ns (analitico); per C;=20 pF, in entrambi i casi si superano
i 300 ns. Per quanto riguarda il tempo di scarica, i risultati ottenuti sono analoghi nei
due modi.
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Parametro | Valore
Cp 1 pF
CL 3.4 pF
m 5.2 mS
Ry 100 MQ2
C fp 0.2 pF

Tabella 4.3: Valori utilizzati per la simulazione di un OTA ideale, analogo a quello usato
per CASTOR.

Dal punto di vista pratico, il CSA le cui caratteristiche sono appena state descritte
¢ stato implementato in CASTOR con un circuito con topologia folded cascode (vedi
cap. 3), avente un transistor d’ingresso a canale stretto con W/L = 1008/1.5. Una delle
sue particolarita & rappresentata da un circuito di feedback che permette di avere diversi
livelli DC in ingresso e uscita.

4.2.2 Lo shaper

Nel cap. 2, si e descritto uno shaper CR-RC™ caratterizzato da una funzione di trasferi-
mento (per n=1 come nel caso CASTOR) del tipo:

sT,A

CEwAE -

H(s) =

con T, tempo di picco del segnale e A guadagno in DC dello shaper.

Nel caso pratico di CASTOR, esso ¢ stato realizzato con un OTA, un esempio del quale &
rappresentato in fig. 4.8; C. e C}, indicano rispettivamente le capacita di accoppiamento
e di hold. Come gia detto nel cap. 3, anche la resistenza di feedback dello shaper ¢ stata

Ch

Figura 4.8: Esempio dell’lOTA utilizzato per la realizzazione dello shaper di CASTOR.
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realizzata con un MOS a canale lungo impiegato come un resistore non lineare; il suo
valore e regolato dalla tensione esterna VGRFS.

Nelle eq. 3.4-3.9 del cap. 3 ¢ stata descritta la funzione di trasferimento del chip; la
condizione di doppio polo reale si ottiene per:

14k

s = 4.7
Rf wchs ( )

con . (148

gms
= — = 4.8
v Tp C,+C, ( )
© 1

k= (4.9)

1 1

con gn,s transconduttanza del’OTA dello shaper.

Per valori di Ry, maggiori di quello previsto da queste equazioni, si ha una risposta
sovrasmorzata; per valori inferiori invece la risposta € di tipo oscillatorio-smorzato. Per i
dettagli del calcolo della funzione di trasferimento si veda I’app. B.

Dal punto di vista pratico, lo shaper di CASTOR presenta una topologia folded cascode
che ha un transistor d’ingresso NMOS con W/L = 84/1.6.

Nella fig. 4.9, sono rappresentate la risposta dello shaper a un gradino di 5 mV in uscita
dal preamplificatore ottenuta tramite la risoluzione analitica (linea intera) e la simulazione
con SPICE (linea tratteggiata). La fig. 4.9a si riferisce a una Ry, di 4.5 M(2, mentre la
fig. 4.9b a Ry, = 10.78 M), che é il valore per cui la funzione di trasferimento presenta
un doppio polo reale. La procedura analitica (risolvendo la funzione di trasferimento
pubblicata in [55]) presenta segnali che hanno un guadagno minore (circa il 15% inferiore
nella fig. 4.9a e il 10% nell’altra) e tempo di picco T, maggiore (1 us al posto dei 600 ns
ottenuti con SPICE in fig. 4.9a e 1.2 us invece di 750 ns nell’altra).

La fig. 4.10 presenta la risposta dello shaper ideale a un gradino di 5 mV in uscita
dal preamplificatore, ottenuta tramite la risoluzione analitica per Ry, = 4.5 M2 (linea
tratteggiata) e Ry, = 10.78 MQ (linea intera). Nel caso Ry, = 4.5 M{Q, che corrisponde
a una situazione in cui il discriminante del polinomio di secondo grado al denominatore
della funzione di trasferimento & minore di 0, e quindi il segnale presenta un andamento
oscillatorio-smorzato (vedi app. B), & evidente la presenza di un undershoot di circa 20 mV.

L’ottimizzazione dello shaper € semplice: fissata una g, adeguata, si aggiusta Ry,
fino ad ottenere il valore necessario alla condizione di doppio polo reale.

I dati sperimentali presentati nella prima parte di questo capitolo mostrano come, oltre al
fatto che il tempo di picco & superiore a quello calcolato analiticamente, si aggiunge una
risposta della parte analogica che presenta oscillazioni smorzate. Come si vede in app. B,
la non implementazione della correzione polo-zero negli stadi accoppiati AC puo generare
undershoot; tuttavia, il carattere periodico degli zeri induce a considerare la possibilita
che ci sia stata una variazione sensibile dei parametri nella realizzazione del chip.

In particolare, un valore molto piu basso della transconduttanza g,,, (circa 1/4 di quello
previsto) associato a una differenza notevole tra la Ry, ottenibile (5-10 M) e quella ri-
chiesta per avere due poli reali coincidenti con tale transconduttanza (> 20 MS2) potrebbe
produrre una risposta smorzata del tipo di quella osservata sperimentalmente.
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Figura 4.9: Risposta dello shaper ideale a un gradino di 5 mV in uscita dal preamplifica-
tore, ottenuta tramite la risoluzione analitica (linea intera) e la simulazione con SPICE
(linea tratteggiata) per : a) Rys = 4.5 MQ ; b) Ry, = 10.78 M.

4.2.3 1l source follower e il filtro passa-alto

Come descritto nel cap. 3, lo scopo del source follower & quello di disaccoppiare la prima
parte della catena analogica (preamplificatore e shaper) da tutto cio che segue, il cui carico
non sarebbe sostenibile dallo shaper stesso senza conseguente attenuazione del segnale in
uscita.

Il source follower di CASTOR ¢ stato realizzato con due transistor PMOS. 1l fattore di
guadagno DC prima della saturazione & di circa 0.9. Dal punto di vista del guadagno,
in particolare per segnali di elevata ampiezza positiva, il source follower non & molto
efficiente; esso, comunque, & adeguato alle esigenze di range dinamico di CASTOR.

Il filtro passa-alto & stato realizzato con un condensatore da 8.15 pF e con un NMOS
a canale lungo verso AGND. Il valore equivalente di resistenza ¢ tale da assicurare una
funzione di trasferimento analoga a quella che si otterebbe con R compresa tra 1 e 10 M.
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Figura 4.10: Risposta dello shaper ideale a un gradino di 5 mV in uscita dal preamplifi-
catore, ottenuta tramite la risoluzione analitica per Ry, = 4.5 MQ (linea tratteggiata) e
Rgs = 10.78 MQ (linea intera).

4.2.4 La simulazione della risposta analogica

La risposta analogica & stata studiata con due simulazioni in SPICE, generate su basi
diverse. Nel primo caso, il preamplificatore e lo shaper, realizzati con gli OTA ideali
descritti nei paragrafi precedenti, sono stati utilizzati per scrivere una simulazione che
permettesse di riprodurre la forma del segnale pubblicata in [55], considerando Cy = 7 pF
(valore per cui il comportamento del chip & stato ottimizzato), Rs,=4.5 M e la resistenza
del filtro di 5 M.

Nel secondo caso, & stato simulato un circuito RLC con la stessa funzione di trasfe-
rimento dello shaper e con input una funzione esponenziale come quella caratterizzante
’uscita del preamplificatore. Questa seconda simulazione ha permesso di riprodurre i dati
raccolti nelle misure 2 e 3, come si vedra di seguito, anche se sono state fatte alcune ipotesi
che tuttora sono in fase di studio.

e Simulazione 1

La fig. 4.11 mostra la forma del segnale attraverso i vari stadi e cioe all’uscita dello shaper
(linea intera), del source follower (linea tratteggiata) e del filtro passa-alto (linea a punti).
Il guadagno diminuisce nel passaggio attraverso il source-follower, mentre la presenza
del filtro non attenua ulteriormente in maniera sensibile il segnale stesso ma accentua la
presenza dell’undershoot.
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Figura 4.11: Forma del segnale in uscita dallo shaper (linea intera), dal source follower
(linea tratteggiata) e dal filtro passa-alto (linea a punti).

Nella fig. 4.12 & riportato ’equivalente della misura 2 per il segnale di forma idea-
le descritto in fig. 4.11. In funzione della distanza tra gli impulsi della rampa, viene
rappresentata I’ampiezza relativa al valore asintotico della risposta del chip. Quando la
frequenza dei segnali in ingresso & pari a 200 kHz, ’ampiezza della risposta equivale al
70% di quella ottenuta con un rate di 25 kHz. In condizioni di rumore basso, la soglia
puo essere posizionata in modo da permettere la rivelazione di segnali di questa ampiez-
za; questo significa che un rate uniforme di conteggi di 200 kHz rientra nelle possibili
prestazioni del chip ideale.

La distribuzione dei fotoni in ingresso sul fascio di test & pero di tipo poissoniano,
indicando che ad essere privilegiati sono i tempi piccoli d’arrivo degli impulsi. L’efficienza
in funzione della media della distribuzione poissoniana dei fotoni diventa il 98% a 50 kHz
e ’85% a 100 kHz.

e Simulazione 2

La fig. 4.12 & segno evidente dell’effetto di quello che pud essere definito come “baseli-
ne shift”: all’aumentare del rate, gli impulsi e quindi i segnali di risposta si avvicinano,
determinando uno spostamento della baseline sempre piu accentuato finche la condizione
iniziale non riesce ad essere ripristinata. L’ampiezza del segnale comincia a diminuire fino
a quando il sistema si paralizza completamente e i conteggi scendono drammaticamente
a 0.

Le figure degli scan di rate sperimentali presentate nella prima parte di questo capitolo
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Figura 4.12: Scan di rate per il segnale ottenuto con gli OTA ideali; sull’asse delle ascisse
viene riportata la distanza tra gli impulsi della rampa, mentre su quello delle ordinate &
rappresentata ’ampiezza relativa al valore asintotico della risposta del chip.

indicano una situazione di complessita maggiore: la diminuzione dell’ampiezza del segnale
al diminuire della distanza tra gli impulsi in ingresso (e quindi all’aumentare del rate) non
e “lineare” come nel caso ideale, ma presenta una serie di oscillazioni su tale curva ideale.
Inoltre, la fig. 4.4 induce a formulare I'ipotesi di un fenomeno di saturazione in qualche
punto della catena analogica, saturazione che la Simulazione 1 non possiede.

Si € quindi cercato di impostare una simulazione che riproducesse una delle curve speri-
mentali ottenute; una volta fissati i parametri di tale simulazione, si & provato a ottenere
gli altri risultati in parte con successo e in parte con dubbi tuttora irrisolti. La Simula-
zione 2 utilizza un circuito RLC con una funzione di trasferimento corrispondente a un
segnale oscillatorio-smorzato. La posizione dei poli relativi al circuito passivo & la stessa di
un circuito CASTOR-like (i parametri sono stati calcolati tramite la risoluzione analitica
di tale funzione di trasferimento). Il tempo di scarica del preamplificatore & stato fissato
a 20 ps, mentre la resistenza del filtro passa-alto ¢ stata posta uguale a 10 MSQ.

La fig. 4.13 illustra nell’ordine:

e in alto: segnale in uscita dal preamplificatore (tutte le ordinate sono espresse in
unita arbitrarie);

e al centro: uscita del preamplificatore in condizioni di alto rate, in assenza (curva in
alto) e in presenza (curva in basso) di un effetto di saturazione. La saturazione &
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stata modellizzata con:

Viat = Vo (1 — exp (—V—)) (4.10)
Vo

con Vp fattore di saturazione. In realtd, la presenza di questo effetto all’interno della

catena analogica potrebbe essere ascritta al source follower. Le prove effettuate non

hanno permesso di ricavare i dati sperimentali. Introducendo a forza la saturazione

a livello del premplificatore, gli scan di rate con impulsi a frequenza costante sono

stati riprodotti (vedi piti avanti).

e in basso: segnale di risposta dello shaper e del filtro passa-alto (le due curve prati-
camente coincidono). La posizione dei massimi, minimi e zeri ¢ stata fissata in base
ai dati sperimentali.

La fig. 4.14 illustra i risultati ottenuti per gli scan di rate con impulsi a frequenza
costante; il grafico in alto & privo dell’effetto di saturazione, mentre per i rimanenti tre, V4
vale 25, 17 e 12 indicando saturazione crescente. In tab. 4.4, sono riportate le ampiezze
relative al valore asintotico dei picchi A e C (in posizione 7.5 us e 14 us) e delle valli B e
D (in posizione 10 pus e 16 us). Confrontando i risultati con la tab. 4.2 e con la fig. 4.4, si
nota che la variazione della forma delle curve all’aumentare della saturazione corrisponde
a quello che succede nella vita reale. Le informazioni racchiuse nelle due tabelle indicate
portano a concludere che mentre per A e C la variazione con il fattore V; riproduce al 15%
i dati sperimentali, per le valli B e D non & sufficiente. L’abbassamento di D nei dati reali
e molto pil lento di quello simulato, mentre B non sembra variare in modo apprezzabile
(a differenza della simulazione dove decresce molto velocemente all’aumentare di V}).

Vo | Picco A (%) | Valle B (%) | Picco C (%) | Valle D (%)
no sat. 139 83 108 95

25 90 67 95 86

17 65 93 81 7

12 52 44 73 71

Tabella 4.4: Ampiezze percentuali, rispetto al valore asintotico, dei picchi e delle valli
delle curve di rate ottenute con la simulazione 2.

L’essere riusciti a riprodurre almeno una parte dei risultati sperimentali da comunque
indicazioni utili su CASTOR.
Per quanto riguarda la distribuzione poissoniana, a differenza della Simulazione 1, la
perdita di conteggi e gid il 12% a 20 kHz. Per esprimere una previsione precisa sul
massimo rate sostenibile, e necessario combinare diversi effetti che questa simulazione non
ha ancora considerato (posizione dello zero di soglia, guadagno, effetto reale del filtro).
Sulla base dell’ipotesi della forma del segnale riportata nel grafico in basso di fig. 4.13,
ci si puo attendere pero valori di rate massimo che difficilmente saranno paragonabili a
quelli del segnale ideale.
Solamente nel momento in cui tutti i risultati sperimentali verranno riprodotti, potremo
fare delle previsioni “sicure”.
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4.2.5 Chi € dunque CASTOR?

Questo capitolo ha presentato una serie di risultati sperimentali e simulati di interpreta-
zione molto difficile.

Le curve sperimentali in particolare inducono a formulare una serie di ipotesi che da un
lato permettono di spiegare alcuni aspetti, mentre dall’altro sono in disaccordo con i ri-
sultati (ad esempio, per la misura 1 si riesce a riprodurre il tempo di picco del segnale ma
non ’andamento del picco secondario).

Una delle poche conclusioni certe del lavoro qui descritto & che il segnale analogico di
CASTOR non ha la forma ideale pubblicata. Anche variando i parametri accessibili
dall’esterno non e stato possibile ottenere le caratteristiche previste per il tempo di picco
e il tempo di formatura del segnale.

Non potendo accedere a nessun punto della catena analogica, & risultato molto difficile
anche stabilire quale sia la parte che pit drammaticamente incide sui risultati. D’altro
canto, la necessita di approfondire ’analisi del chip ha portato allo sviluppo di metodi
indiretti di misura che ci hanno permesso di raccogliere informazioni sulla risposta di
CASTOR (quelle che sono state indicate come “fotografie” del segnale analogico). Uti-
lizzando la stessa metafora, potremmo dire che la fotografia & riuscita bene ma che non
abbiamo ancora trovato il reagente chimico giusto per svilupparla.

11 lavoro di questo capitolo ci ha comunque consentito di fare previsioni sul comportamento
del chip in fase di test su fascio. I risultati presentati nel prossimo capitolo indicheranno in
modo completo come CASTOR sia un chip estremamente stabile, dotato di basso rumore
e con buone prestazioni complessive. I suoi punti deboli rimangono la forma del segnale
e la velocita. Nell’eventualita di un suo ri-disegno, essi dovranno essere riconsiderati per
costituire il nuovo punto di partenza.
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Figura 4.13: Simulazione 2: segnale in uscita dal preamplificatore in condizioni normali
(in alto) e in condizioni di alto rate (al centro) in assenza (curva superiore) e in presenza
(curva inferiore) di saturazione; segnale in uscita dallo shaper e dal filtro passa-alto (in
basso).
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sperimentali della misura 3. Il grafico in alto & stato ottenuto escludendo effetto di
saturazione. Nei tre rimanenti, V; vale 25, 17 e 12.
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Capitolo 5

I risultati sul fascio

Nell’ottobre del 1996, il primo modulo di SYRMEP con elettronica e rivelatore finale ¢
stato portato sulla linea di fascio del progetto presso il sincrotrone ELETTRA di Trieste.
In questo capitolo, vengono presentati i risultati delle misure su fascio riguardanti il
comportamento di CASTOR a diversi rate e a diverse energie dei fotoni in ingresso.
Particolare cura ¢ dedicata all’analisi dettagliata di alcuni parametri importanti per lo
studio di immagini di fantocci per mammografia.

5.1 Il setup sperimentale

5.1.1 La linea di luce

La linea di luce di SYRMEP ¢ attiva dal maggio del 1996. In fig. 5.1, & presentato un
disegno schematico della beamline. Il fascio viene estratto da uno dei 24 magneti cur-
vanti (bending magnet) dell’anello di ELETTRA (vedi tab. 5.1), ha una distribuzione
d’intensita gaussiana con sigma dipendente dall’energia nella direzione verticale mentre
in quella orizzontale & uniforme sull’angolo di 7 mrad della finestra d’ingresso della linea.
Il frontend, che interfaccia la beamline con 1’anello di accumulazione, € lungo circa 11 m
e contiene tutti i sistemi di sicurezza per le radiazioni e per il vuoto. Il vuoto dell’anello
(circa 10710 torr) e quello della linea (circa 1076-10~7 torr) sono separati da una finestra
di berillio di 2 mm di spessore, che opera un assorbimento di potenza del 78%. Ad essa,
segue un sistema di fenditure (due orizzontali e due verticali), che definisce le dimensioni
del fascio in entrata a un altro elemento fondamentale, il monocromatore [66]. Tali fen-
diture sono mosse tramite motori passo-passo posti in aria.
La camera del monocromatore, a circa 18 m dalla sorgente, contiene un cristallo channel-
cut di Si(111) per la monocromatizzazione del fascio in ingresso. Il cristallo si basa sulla
geometria alla Bragg, che permette di ottenere alto flusso in tutto il range di energie
disponibili a ELETTRA. Esso presenta due superfici riflettenti parallele ottenute da un
unico monoblocco di silicio (cristallo channel-cut), caratteristica che permette di selezio-
nare l’energia tramite un solo movimento senza uno spostamento verticale notevole del
fascio. Il fascio in uscita dal monocromatore & laminare e monocromatico con dimensioni
massime di 10x0.4 cm?. Il range di energie utilizzabili varia da 8.5 a 33 keV.

Di seguito, sono stati posizionati un beam stopper secondario (il primo ¢ situato nel
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Energia nominale 2.0 GeV
Energia massima 2.5 GeV
Numero di elettroni accumulati in “single bunch mode” 5.3-10%0
Numero di elettroni accumulati in “multi bunch mode” 1.1-1012
Corrente massima in “single bunch mode” 9.8 mA
Corrente massima in “multi bunch mode” 400 mA
Emittanza naturale 7.0e=° pi.m.rad
Dispersione naturale di energia, rms 8.0-10™*
Lunghezza naturale del bunch, rms 9.3 mm
Dispersione di energia alla corrente massima in “single bunch mode”, rms 2.5-1073
Dispersione di energia alla corrente massima in “multi bunch mode”, rms 8.0-10~*
Lunghezza del bunch alla corrente di picco in “single bunch mode”, rms 16.4 mm
Lunghezza del bunch alla corrente di picco in “multi bunch mode”, rms 5.3 mm
Perdita di energia/giro in magneti curvanti 255.7 keV
Perdita di energia/giro in dispositivi di inserzione 30.4 keV
Tempo di smorzamento orizzontale 10 ms
Tempo di smorzamento verticale 13 ms
Tempo di smorzamento longitudinale 8 ms
Tempo di vita del fascio in “single bunch mode” 42 h
Tempo di vita del fascio in “multi bunch mode” 53 h
Tempo di riempimento in “single bunch mode” 93 s
Tempo di riempimento in “multi bunch mode” 58 s

Tabella 5.1: Parametri caratteristici del sincrotrone ELETTRA

frontend) e un’altra finestra di berillio di spessore 0.5 mm, che separa la parte di linea
sotto vuoto da quella a pressione atmosferica.

La stazione (hutch) sperimentale si trova a circa 23.5 m dalla sorgente. Un sistema
di fenditure in aria assicura la possibilita di dimensionare il fascio in modo compatibile
con il rivelatore. La fig. 5.2 mostra il flusso in funzione dell’energia dei fotoni incidenti,
misurato da una camera a ionizzazione presente nella hutch sperimentale.
Quest’ultima parte della linea contiene sia la base di posizionamento dell’oggetto da ra-
diografare sia il rivelatore e l’elettronica di frontend. I motori usati per il movimento
dell’oggetto test e per l’allineamento del rivelatore stesso sono di tipo passo-passo. Per
'allineamento in particolare, & possibile assicurare una precisione in X, y, z ¢ § miglio-
re di 10 ym. II crate che alloggia l’elettronica di lettura si trova nella sala di controllo
immediatamente dietro la hutch.

5.1.2 Il modulo

Il modulo portato su fascio & formato da un rivelatore a 126 strip facente parte della
produzione finale, alloggiato su un supporto di vetronite di spessore 1 cm. Sullo stesso
supporto sono posizionati anche il fanout di upilex, di lunghezza 10 cm, e 'ibrido a
quattro CASTOR, entrambi descritti nel cap. 3. Per permettere un incollaggio migliore,
la vetronite e stata incavata di 300 um nel caso del rivelatore e 600 um per I'ibrido. Tutti
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Figura 5.1: Rappresentazione schematica della linea di fascio del progetto SYRMEP.

gli incollaggi sono stati eseguiti con colla non conduttiva Epotech H70, che necessita di
12 ore a temperatura di 50°C per polimerizzare (il tempo necessario diminuisce in modo
logaritmico all’aumentare della temperatura: si & scelto questo valore per evitare problemi
di deformazione del fanout in upilex). Dei quattro CASTOR montati sull’ibrido, la parte
analogica del primo chip si &€ danneggiata durante il test della funzionalita dei quattro chip
stessi. L’integrita della sua catena digitale, comunque, non ha compromesso la lettura
seriale degli altri. Il chip “morto” corrisponde alle strip piu corte della zona centrale del
silicio; i canali utilizzabili quindi risultano essere 96.

Il rivelatore sporge in avanti rispetto al supporto per circa 2 mm, in modo da evitare
contributi da diffusione di fotoni da parte del supporto stesso. La base in vetronite e
avvitata su un sostegno metallico a sua volta fissato su una piattaforma mossa dai motori.
L’isolamento tra il supporto e i motori & ottenuto con un foglio sottile di vetronite.

La slave card e la master card sono posizionate sul basamento in cemento che sostiene

il sistema motori+rivelatore. Per evitare lunghi cavi e possibile induzione di rumore, si
e deciso di mantenere anche gli alimentatori, sia per I'elettronica che per il silicio, il pit
vicino possibile al modulo.
L’elettronica di lettura usata inizialmente era costituita dai moduli CRM e CCM; nel-
la fase finale della presa dati, essi sono stati sostituiti dal primo prototipo del modulo
CIRM, in cui non era ancora stata implementata la sincronizzazione software di lettura e
acquisizione.

5.2 Procedure e tipi di misure

Lo studio, presentato nel cap. 4 e riguardante la forma del segnale analogico di CASTOR,
pone un punto di domanda sul funzionamento del chip sul fascio.

Una prima preoccupazione & dettata dalla distribuzione temporale dei fotoni: in labo-
ratorio, il generatore d’impulsi ha permesso lo studio del comportamento di CASTOR
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Figura 5.2: Flusso in funzione dell’energia dei fotoni incidenti, misurato da una camera
di ionizzazione nella hutch sperimentale.

con segnali in ingresso di qualsiasi rate, ma comunque con frequenza costante. La distri-
buzione dei tempo d’arrivo dei fotoni nel caso del fascio € sicuramente piu simile a una
distribuzione di Poisson, e quindi puo essere scritta come:

P(t) = —exp(~1) (1)
0 to
con %y inverso del valor medio del numero di fotoni che arrivano in 1 s. Una distribuzione di
questo tipo privilegia tempi piccoli d’arrivo, e il segnale di risposta di CASTOR potrebbe
dare come risultato comportamenti inattesi.
Come gia ripetutamente sottolineato, I'impossibilita di osservare il segnale analogico
di CASTOR ha, richiesto lo sviluppo di una procedura di test lunga e ripetitiva. I tipi di
misura effettuati sono i seguenti:

e misura dell’efficienza di conteggio in funzione di energia, rate e soglia:
a diversi valori di energia dei fotoni incidenti, compresi tra 15 e 32.5 keV, si effettuano
scan di soglia, come descritto nel cap. 3, per rate compresi tra qualche centinaio di
Hz e circa 100 kHz. La misura permette di valutare la corrispondenza tra fotoni
contati dal sistema CASTOR+rivelatore e numero di fotoni incidenti, calcolato dalla
corrente fornita dalla camera a ionizzazione. La relazione & stata analizzata per
diverse soglie, in modo da poter pesare ’effetto di questo importante parametro.

e misura dei K-edge di diverse sostanze:
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ha permesso una valutazione di tipo alternativo, rispetto a quella del punto prece-
dente, del comportamento del chip.

e misura di “dischi a contrasto” in un fantoccio per mammografia:
i test dei sistemi mammografici vengono di solito effettuati tramite parallelepipedi
di plexiglass di diverso spessore, contenenti al loro interno dettagli con contrasto piu
o meno diverso rispetto alla plexiglass e di dimensioni paragonabili ai possibili tipi
di microcalcificazioni. La misura di questi dischi a diverso contrasto ha permesso di
valutare 'effetto del posizionamento della soglia a diverse energie e rate.

e immagini di dettagli di vario tipo in fantocci mammografici:
sono state effettuate a diverse energie, rate e soglie, tramite uno scan dell’intero
oggetto da radiografare; costituiscono il mezzo di valutazione delle possibilita del
progetto.

Nei prossimi paragrafi, sono presentati i risultati pit importanti estratti da questi dati,
con particolare attenzione a quelli che hanno permesso di confermare le previsioni su
CASTOR.

5.3 Risultati su CASTOR

Tutte le misure descritte di seguito sono state effettuate con il metodo dello scan di soglia
(cap. 3).

5.3.1 Il rumore

Le condizioni di rumore sul fascio si sono dimostrate migliori di quelle raggiunte in la-
boratorio. In fig. 5.3, sono rappresentati i valori della soglia a cui ogni canale, dei 96
funzionanti, presenta almeno 200 conteggi di rumore in 1 s. Il valore 200 & stato scelto
solo in quanto esemplificativo di cid che si vuole dimostrare. I due istogrammi in figura
indicano i casi estremi di lavoro durante la settimana di presa dati. I primi 64 canali
mostrano chiaramente un rumore inferiore a quello dei canali del chip rimanente. Dato
che in fase di test in laboratorio, i tre chip si comportavano in modo equivalente, I'effetto
e stato attribuito al rivelatore al silicio: purtroppo, non essendo state effettuate misure
di corrente di buio su tutte le strip, la spiegazione rimane a livello di ipotesi.

I canali 18 e 86 che presentano alto valore di rumore e, come si vedrd nei prossimi
paragrafi, saturano in fase di presa dati, sono indicativi della presenza di pin hole. In fase
di test, non ne era stata riscontrata ’esistenza: & possibile che essi siano dovuti a strip
difettose, che si sono “bucate” in seguito all’operazione di bonding o in una prima fase di
funzionamento.

I canali adiacenti alle strip con pin hole presentano rumore superiore ai rimanenti canali
del chip.

In fig. 5.4, sono rappresentati gli scan di soglia per un canale buono e uno rumoroso del
terzo chip. Un dettaglio interessante, che non era stato possibile studiare in laboratorio,
¢ I'aumento di rumore in corrispondenza al primo e all’ultimo canale di ogni chip. Stiamo
valutando se il problema & legato al percorso delle linee di alimentazione della parte
analogica o della linea di soglia.
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Figura 5.3: Valori della soglia ai quali ciascuno dei 96 canali funzionanti presenta almeno
200 conteggi di rumore in 1 s. I due istogrammi rappresentano il caso migliore (grigio) e
peggiore (bianco) del periodo di presa dati.

Il rumore & stato controllato all’interno della singola giornata e della settimana di
presa dati, e non ¢ stata osservata nessuna correlazione di particolare rilievo.

5.3.2 Parametri di lavoro

Nei test descritti nei capp. 3 e 4, le prove erano state eseguite su un singolo CASTOR
con tutti i parametri regolabili dall’esterno mantenuti ai valori nominali.

L’ibrido utilizzato nel modulo per il fascio consta di 4 chip, i cui parametri di lavoro sono
riportati in tab. 5.2. Le tensioni sono le stesse di quelle riassunte nel cap. 4 mentre le
correnti si sono portate a valori diversi.

Alcuni studi preliminari sono stati effettuati prima dell’inizio della presa dati per
avere conferma delle variazioni previste nel comportamento del chip, quali ad esempio
il guadagno. Lo studio dello spazio dei parametri in cui & possibile agire aumentando
il numero di chip collegati in parallelo & attualmente in corso. Le condizioni favorevoli
di rumore che si sono presentate al momento del collegamento dell’ibrido al rivelatore di
silicio e del suo posizionamento in zona sperimentale ci hanno convinto che, seppure, come
si vedra di seguito nel paragrafo, con un guadagno inferiore a quello nominale, i parametri
risultavano accettabili per le prove da eseguire.

Un primo studio sul valore di I;s ha portato due informazioni importanti riguardanti
rispettivamente il rumore e il guadagno. Aumentando, in valore assoluto, I; a partire da
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Figura 5.4: Scan di soglia per il rumore di un canale buono e uno peggiore appartenente
al terzo chip.

235 pA, il rumore rimane costante fino a I, =400 uA per poi crescere drammaticamente
diventando un fattore 4 superiore a 800 pA.

Per quanto riguarda il guadagno, la fig. 5.5 presenta la misura effettuata in un canale
tipico. Il fit fornisce un valore di 168 mV/fC, circa il 20% inferiore a quello misurato
in laboratorio. Portando I, a 800 pA, il guadagno assume il valore nominale, ma visto
il peggioramento del contributo di rumore, si & preferito rimanere nella situazione di
guadagno minore.

Un’ulteriore osservazione interessante ¢ data dal fatto che la retta di guadagno intercetta
l'asse delle ordinate in -55 mV, indicando che lo zero di soglia & spostato rispetto allo
zero delle alimentazioni. Nel chip utilizzato in laboratorio, tale spostamento non era cosi
rilevante.

In fig. 5.6, sono rappresentati i valori del guadagno in mV/fC e dello zero di soglia
calcolati per i 96 canali funzionanti. Per quanto riguarda la soglia, I'osservazione fatta
per un canale tipico & applicabile a tutti i chip: lo zero di soglia si trova a circa -50 mV
(il fit & stato eseguito su pochi punti per cui l’errore che si & ottenuto & grande). Le
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Parametro | Valore
VGRFP -0.38V
VGRFS 144V
VGRCR 2V

Iy, (4 chip) | 1900 pA

Iys (4 chip) | -235 pA

Iy (4 chip) | 100 pA

Tabella 5.2: Valori dei parametri di CASTOR regolabili dall’esterno impostati per il
modulo su fascio.

strip particolarmente rumorose presentano valori ampiamente diversi dalla media sia per
il guadagno che per la soglia. Va sottolineato come i tre chip abbiano un comportamento
buono dal punto di vista dell’uniformita.

Una considerazione ulteriore puo essere espressa per il guadagno. In fig. 5.7, & rap-
presentata ’ampiezza della risposta dei 96 canali dei tre CASTOR a fotoni in ingresso
di 32.5 keV. Trascurando i canali collegati a strip rumorose che sono caratterizzati da un
comportamento anomalo, si nota un netto decremento di tale ampiezza nel passare dal
canale 1, collegato a una delle strip corte della zona centrale del rivelatore al silicio, al
canale 96, corrispondente alla strip pit lunga della zona laterale. Questo effetto &€ dovuto
alla diversa capacita di carico presentata dalle singole strip ai canali di lettura.

5.3.3 L’effetto di spread delle ampiezze

Nel cap. 4, & stato dimostrato come la forma del segnale analogico di CASTOR, presen-
tando undershoot e overshoot, risenta particolarmente dell’aumento del rate, soprattutto
se la distribuzione degli impulsi in ingresso non & caratterizzata da frequenza costante
bensi e di tipo poissoniano.

Anche a partire da rate non eccessivamente alti, & lecito attendersi che la forma classica
dello scan di soglia (rapida salita e lungo plateau) si modifichi in modo sempre piu dram-
matico al crescere del rate. La fig. 5.8 esemplifica questa idea per fotoni con energia di
32.5 keV. Nella figura in alto, sono rappresentati gli scan di soglia per rate in ingresso
compresi tra 1 kHz e 12 kHz: il plateau, nettamente visibile per scan con rate bassi, tende
a perdere la sua identita all’aumentare del rate stesso. Le curve integrali rappresentate so-
no state sottoposte a fit con una doppia funzione degli errori, una corrispondente al picco
di segnale primario e I’altra all’'overshoot del segnale. Questo secondo picco & circa il 20%
di quello primario: nello scan di soglia con impulsi a frequenza costante non ne e stata
riscontrata la presenza o comunque il suo valore dovrebbe essere cosi basso da nasconderlo
all’interno del picco di rumore. Nelle prove fatte su fascio I’overshoot e riconoscibile e la
sua posizione non varia anche per rate di una decina di kHz. L’effetto potrebbe essere
dovuto alla distribuzione poissoniana dei fotoni in ingresso che provoca l’allargamento
del picco e quindi la sua manifestazione nelle curva dello scan di soglia. Nella fig. 5.8
in basso, le curve integrali appena descritte sono state scalate in modo da evidenziare
il cambiamento di forma all’aumentare del rate. La normalizzazione delle curva & stata
effettuata considerando il punto che corrisponde all’ampiezza della risposta di CASTOR
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Figura 5.5: Retta di guadagno per uno dei canali tipici dei CASTOR utilizzati per la
lettura del modulo su fascio. Il valore ottenuto & circa il 20% inferiore a quello misurato
in laboratorio, a causa del valore scelto per Ip,. L’intercetta con l’asse delle ordinate
indica che lo zero di soglia si trova a circa -55 mV rispetto allo zero delle alimentazioni.

a un fotone da 32.5 keV. Le unita di misura sull’asse delle ordinate sono arbitrarie. Tali
curve non intendono evidenziare alcun tipo di perdita di conteggi dovuto all’aumentare
del rate (come si vedra nel prossimo paragrafo, al rate massimo qui considerato 'efficienza
e del 100%); hanno come unico scopo quello di sottolineare l’effetto dell’incremento del
rate sulla forma classica dello scan di soglia. Il plateau tende a scomparire mentre la coda
(inesistente nello scan con impulsi a frequenza costante) si alza sempre di pill. L’effetto
finale & quello di uno spread di ampiezze che, fino a quando lefficienza & del 100%, &
dovuto alla posizione della baseline che non fa in tempo a tornare nella condizione ini-
ziale; quando anche Defficienza comincia a risentirne (vedi paragrafo successivo), i segnali
corrispondenti a fotoni distinti si sormontano 'uno sull’altro al punto tale che il sistema
non e piu in grado di distinguerli. Per rate maggiori di 10 kHz, il peggioramento della
forma del segnale & ancora piu evidente: in fig. 5.9 & rappresentata la situazione per fotoni
da 20 keV con rate compresi tra 1 kHz e 40 kHz. La curva integrale con rate maggiore
presenta ampiezze di ogni valore.

Un comportamento di questo tipo provoca due problemi fondamentali: il primo & legato
alla scelta della soglia per acquisire delle immagini, il secondo all’efficienza di conteggio;
entrambi sono discussi nel prossimo paragrafo.
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Figura 5.6: Valori del guadagno e dello zero di soglia per i 96 canali funzionanti; le strip
particolarmente rumorose sono rappresentate da quantita ampiamente diverse dai valori
medi.

5.3.4 L’efficienza

Uno dei parametri importanti per il progetto SYRMEP risiede nell’efficienza sia del rive-
latore (cap. 1) che dell’elettronica.

Per quanto riguarda CASTOR, i risultati presentati nel cap. 4 e nel paragrafo precedente,
rendono lo studio dell’efficienza di conteggio un problema particolarmente delicato.

Le misure sono state effettuate utilizzando spessori calibrati di alluminio per ridurre il
flusso di fotoni in ingresso, e quindi il rate. La procedura é stata ripetuta a diverse energie,
eseguendo scan di soglia. La fig. 5.10 illustra il risultato per i dati raccolti a 20 keV, con
spessori di alluminio compresi tra 1 e 11 mm, e conseguenti rate tra 0.05 kHz e 50 kHz.
I punti sono relativi a un valore di soglia di 80 mV: nel caso di curve integrali a 20 keV,
questo equivale a posizionarsi in una regione di pieno plateau (per rate sufficientemente
bassi).

Il fit fornisce un valore del coefficiente di attenuazione dell’alluminio a 20 keV del 7%
superiore a quello riportato in [27]; dato che lo stesso effetto si € ripetuto anche alle altre
energie, e stato attribuito alla non completa purezza dell’alluminio usato. L’errore sui fit
e risultato minore del per mille a tutte le energie a cui sono state eseguite le misure. Dalla
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Figura 5.7: Ampiezza della risposta dei 96 canali funzionanti a fotoni con energia di
32.5 keV. Si nota la diminuzione di tale ampiezza nel passare dalle strip della zona centrale
del rivelatore (canale 1) a quella laterale (canale 96).

fig. 5.10, risulta che per fotoni da 20 keV, il rivelatore nel suo insieme (silicio+elettronica)
e completamente efficiente fino a circa 40 kHz. Questo risultato va interpretato tenendo
conto che nelle prove su fascio, la distribuzione dei fotoni in ingresso & di tipo poissoniano,
e che il rate citato rappresenta il valore medio di tale distribuzione. Il risultato quindi &
in accordo con le prove eseguite in laboratorio con un generatore di impulsi a frequenza
costante. ‘

Variando ’energia, i risultati che si ottengono sono sostanzialmente diversi. In fig. 5.11,
€ rappresentato in maniera indicativa il rate a cui il sistema comincia a uscire dalla zona
di efficienza completa in funzione dell’energia dei fotoni in ingresso. La misura & solo in-
dicativa in quanto un’analisi dettagliata del valore a cui I'efficienza di conteggio comincia
a diminuire avrebbe richiesto un tempo estremamente lungo per I'acquisizione dei dati,
non compatibile con il periodo di fascio concessoci. Per questo motivo, I'errore e stato
stimato 5 kHz.

La diminuzione di efficienza al’aumentare dell’energia ¢ evidente, drammatica e legata
alla forma del segnale analogico. Le cinque misure sono state effettuate dopo aver rego-
lato la soglia in modo tale che, con rate bassi, il valore scelto si trovasse in pieno plateau.
All’aumentare del rate, si presenta il problema, descritto nel paragrafo precedente, dello
spread delle ampiezze. Il valore di soglia non puo essere aumentato per evitare perdite di
segnale e nemmeno diminuito per non entrare in quella regione che & stata associata al
picco corrispondente all’overshoot del segnale primario. D’altro lato, il segnale ha bisogno
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Figura 5.8: Curve integrali dello scan di soglia con fotoni da 32.5 keV a rate compresi tra
1 kHz e 12 kHz. La parte superiore evidenzia le curve integrali dello scan mentre in quella
inferiore tali curve sono state riscalate arbitrariamente per sottolineare il modificarsi delle
curve stesse all’aumentare del rate. In questa seconda figura, le unita riportate sull’asse
delle ordinate sono arbitrarie.

di un certo tempo per riuscire a scendere sotto soglia e permettere al discriminatore di
scattare all’arrivo del fotone successivo. Aumentando I’energia, il segnale assume valori
maggiori, il tempo necessario a scendere sotto soglia & superiore, i fotoni contati sono di
meno. Alzare la soglia porterebbe un punto a favore per questo effetto, ma & sconsigliato
dal fenomeno di spread delle ampiezze.

L’ottimizzazione delle due possibilita porta alla situazione descritta in fig. 5.11. Al mo-
mento di decidere la soglia a cui i dati devono essere acquisiti quindi, & di estrema impor-
tanza considerare sia il rate sia l’energia a cui si sta lavorando.

Va comunque sottolineato come, per un valore tipico per la mammografia, quale 20 keV,
un rate sopportabile di 40 kHz con efficienza di conteggio del 100% & un grosso risultato,
dato che CASTOR ¢ il primo chip della nuova generazione ad essere utilizzato in questo
modo.
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Figura 5.9: Curve integrali dello scan di soglia con fotoni da 20 keV a rate compresi
tra 1 kHz e 40 kHz. Le curve sono state riscalate per sottolineare ’effetto sulla forma
della curva stessa dell’aumentare del rate. Le unitd riportate sull’asse delle ordinate sono
arbitrarie.

5.3.5 Misura del K-edge del palladio

Come conferma di quanto presentato nei paragrafi precedenti, il sistema rivelatore al sili-
cio+CASTOR e stato utilizzato per valutare il coefficiente di attenuazione y in prossimita
del K-edge di alcune sostanze, tra cui il molibdeno, I'indio e il palladio. Di seguito, sono
presentati i risultati ottenuti dallo studio di un bersaglio di palladio con spessore di 25 pm.
Le misure sono state effettuate tramite scan di soglia nel range di energie interessate.
L’assorbimento dei raggi X da parte degli atomi varia in modo continuo con I’energia dei
fotoni, tranne che a certi valori discreti dove si possono osservare cambi repentini indicati
come “absorption edges”. Essi corrispondono ai casi in cui il fotone ha sufficiente energia
per eccitare ulteriori livelli occupati all’interno dell’atomo. Inoltre, 'assorbimento dei
raggi X dal lato di alta energia dell’edge di assorbimento non varia in maniera monotona
bensi e caratterizzato da un comportamento complicato di tipo oscillatorio che si estende
anche per 1 keV aldila dell’edge. Tale comportamento prende il nome di EXAFS, acro-
nimo di “Extended X-ray Absorption Fine Structure” e si presenta solo per atomi nella
materia condensata. Dato che per gli atomi isolati non si riscontra un effetto analogo,
esso deve essere causato dalla presenza di atomi attorno a quello eccitato [67].
Le caratteristiche del palladio sono elencate in tab. 5.3.

La fig. 5.12 rappresenta la curva misurata con un rate di circa 5 kHz di fotoni in
ingresso sul rivelatore nella regione di energia inferiore al K-edge. La posizione del K-
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Figura 5.10: Efficienza di conteggio in funzione dello spessore di alluminio per fotoni da
20 keV. L’efficienza & il 100% fino a circa 40 kHz.

edge in termini di energia & 24.363 keV, 12.7 ¢V in piu di quanto riportato in tabella.
L’effetto € dovuto all’errore di taratura del monocromatore.

Con i numeri riportati in tab. 5.3, si puo calcolare il rapporto di conteggi attesi al
K-edge. Si trova che:

N
= oxp (=(u1 = pa)e) (5.2)
2
con z spessore del bersaglio; in questo caso 25 ym. Quindi:
Ny
— =4, 5.3
N, 353 (5.3)

In fig. 5.13, & rappresentato ’andamento di questo rapporto in funzione del valore fissato
per la soglia. Tenendo conto delle misure di guadagno descritte nei paragrafi precedenti,

Parametro Valore
y/ 46
K-edge 24.3503 keV
ui/p 10.03 cm?/gr
pa/p 58.98 cm?/gr
0 12.02 gr/cm?

Tabella 5.3: Valori di alcuni dei parametri caratterizzanti il palladio.
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Figura 5.11: Valori del rate a cui il sistema comincia a uscire dalla zona di efficienza del
100% in funzione dell’energia dei fotoni in ingresso.

un fotone di 24.35 keV provoca una risposta di circa 130 mV. Il rapporto misurato &
inferiore a quello atteso per soglie al di sotto di 70 mV, dove il contributo del rumore e del
picco secondario cominciano a farsi sentire, ed & superiore per valori di soglia maggiori di
circa 120 mV, dove diventa importante il contributo delle code degli scan di soglia dovute
allo spread delle ampiezze. .

In fig. 5.12, sono evidenti anche le oscillazioni dovute al’EXAFS. E in fase di studio
la possibilita di misurare queste oscillazioni e di confrontarle con i valori pubblicati in
letteratura, per stabilire se il sistema rivelatore al silicio+CASTOR puo portare ad analisi
interessanti in questo campo.

5.4 Misure di contrasto

Tra i dettagli mammografici di piu difficile individuazione, vanno annoverati i noduli,
formazioni di diametro che puo arrivare anche a parecchi millimetri, caratterizzate da
contrasto basso rispetto al tessuto circostante.

Per studiare la risposta di sistemi per mammografia in termini di contrasto minimo vi-
sibile, si usano i cosiddetti “fantocci” mammografici, di lucite o plexiglass (polimetil
metacrilato; presenta un coefficiente di attenuazione molto simile a quello di un tessuto
formato dal 50% di acqua e dal 50% di grasso), contenenti dischi con diametro e contrasto
variabile. Il fantoccio utilizzato in SYRMEP & noto come RMI-180 [68]; & costituito da
due pareti di plexiglass incavate e incollate in modo da formare un’intercapedine di aria
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Figura 5.12: Curva misurata per il K-edge del palladio.

in cui sono inserite colonne dello stesso materiale delle pareti con spessore variabile da
un massimo di 1 mm a un minimo di 0.062 mm. Il fantoccio & di forma rettangolare e
contiene 7 righe e 9 colonne: lungo la riga, lo spessore del disco rimane costante mentre il
suo diametro diminuisce; lungo la colonna ¢ il diametro a rimanere costante e lo spessore
a diminuire.

Nei paragrafi precedenti, ¢ stata sottolineata I'importanza fondamentale, una volta
scelta I’energia dei fotoni, del valore del rate e della soglia. Il problema diventa ancora
piu evidente nel caso in cui si voglia misurare un contrasto: all’aumentare del valore di
soglia, si entra nella regione delle code del segnale dovute all’effetto di pile-up, effetto che
e strettamente correlato al rate.

I risultati presentati finora sottolineano come le code delle curve integrali degli scan di
soglia, chiara indicazione dello spread delle ampiezze, si modifichino in modo drammatico
anche con piccole variazioni di rate, quali ad esempio quelle in corrispondenza a un disco
di un fantoccio mammografico. E probabile quindi che anche per contrasti inferiori al 10%
ci si possa attendere valori che non coincidono con quello teorico, e che risultano essere
maggiori o minori di quanto atteso a seconda del rate e della soglia. In pratica, tutti i
risultati sono funzione di una variabile che si muove in uno spazio a tre parametri definito
dall’energia, dal rate e dalla soglia.

I1 contrasto teorico & stato calcolato in base allo spessore del disco e al coefficiente di
attenuazione del plexiglass [27]; in tab. 5.4, sono riportati i valori teorici per tre diverse
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al K-edge, in funzione del valore della soglia.

energie. Si ricordi che il contrasto & definito (app. A) come:

N - N

C N

(5.4)

con Ny numero di fotoni contati in un’area A nella zona priva di disco (fondo) e N, numero
di conteggi in un’area identica contenuta all’interno del disco (segnale).

Energia (keV) Cl Cg 03 04 05 CG 07 Cg Cg
15 122 1879 6.3 | 45 | 3.2 | 228161 |1.14|0.80
20 6.53 | 4.66 | 3.32 | 2.36 | 1.67 | 1.19 | 0.84 | 0.59 | 0.42
25 4451316 (2.25| 1.6 |1.13| 0.8 | 0.56 | 0.4 | 0.28

Tabella 5.4: Valori teorici per il contrasto dei dischi del fantoccio RMI-180 a tre diverse
energie.

Si & valutata la possibilitd di ottenere dei fattori correttivi che, fissata 1'energia, per-
mettessero, per ogni rate e soglia, di ritrovare il contrasto teorico a partire da quello
misurato. Questa prova ha permesso di fare un controllo incrociato su successive misure
di contrasto e di descrivere il comportamento del chip in modo piu dettagliato.
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5.4.1 Misura di “contrast enhancement”

Utilizzando il fantoccio RMI-180 e in particolare i dischi con diametro maggiore, 5 mm,
sono stati eseguiti scan di soglia a diverse energie e rate. Per ogni disco, sono stati
acquisiti dati nella posizione centrale del disco stesso e nella zona esterna: il diametro
del disco occupa circa 25 canali, letti in parte dal primo e in parte dal secondo chip.
Come si e visto nei paragrafi precedenti, il primo e l'ultimo canale di ogni chip sono
particolarmente rumorosi rispetto ai rimanenti, la qual cosa, aggiunta al fatto che la zona
del silicio letta dall’ultimo chip, dato I’alto rumore, fornisce raramente informazioni utili,
ha posto dei problemi nel posizionamento del disco. Lo scan di soglia eseguito all’esterno
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Figura 5.14: Contrasto misurato in funzione della soglia con un rate di 3 kHz di fotoni da
15 keV. Le linee orizzontali rappresentano il valore teorico.

del disco e necessario al processo di “normalizzazione” dei canali: si tratta di un metodo
rapido ed efficace per calcolare i fattori di calibrazione dei singoli pixel del rivelatore.
La procedura consiste nel raccogliere dati in una zona di plexiglass uniforme, in cui ci si
aspetta che tutti i canali contino allo stesso modo; isolando le zone che presentano alto
rumore, si effettua una media dei rimanenti e si calcola il coefficiente di normalizzazione
per ogni pixel. Si & riscontrato che anche inserendo nel calcolo della media dei conteggi
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le strip pilt rumorose, si ottengono risultati analoghi, a dimostrazione che l'intero sistema
¢ estremamente stabile. I coefficienti dipendono dalle caratteristiche della strip di silicio
e del canale di lettura e dalla soglia a cui la misura viene effettuata. Tramite lo scan di
soglia nella zona uniforme del fantoccio, si sono calcolati i coefficienti di normalizzazione
in corrispondenza ad ogni valore della soglia stessa.

D1 seguito, sono presentati i risultati ottenuti con fotoni di energia 15 keV. Gli scan di
soglia sono stati eseguiti a tre diversi rate: 3, 30 e 80 kHz, misurati dal rivelatore stesso
con la soglia fissata a 60 mV. Il rate voluto & stato impostato diminuendo il flusso del
fascio in ingresso al rivelatore tramite spessori calibrati di alluminio. Il numero di fotoni
contati dal silicio & stato confrontato con quello calcolato a partire dal fascio integro e
dal coefliciente di attenuazione dell’alluminio, riscontrando un accordo ottimo. I dischi
presi in considerazione in questa analisi sono i tre con spessori maggiori, che presentano
rispettivamente un contrasto del 12.2, 8.79 e 6.3% (vedi tab. 5.4). Una volta normalizzate
le risposte dei singoli canali, il contrasto & stato calcolato utilizzando la media dei conteggi
di 12 pixel nella regione esterna al disco (chip 1) e di 9 in quella interna (chip 1 e 2); le
strip rumorose sono state escluse nel computo delle medie. I valori ottenuti per le medie
sono caratterizzati da un errore di tipo poissoniano. In fig. 5.14, € descritto il risultato per
1 tre dischi considerando i dati raccolti con il rate piu basso, 3 kHz. Le linee orizzontali
rappresentano il valore teorico.

Dalle misure descritte nei paragrafi precedenti, per fotoni da 15 keV, 'ampiezza della
risposta di CASTOR ¢ dell’ordine di 70-75 mV. Nei grafici dei tre dischi, si nota chia-
ramente un comportamento sistematico. Al di sotto dei 60 mV, dove la combinazione
dell’overshoot del segnale primario (vedi cap. 4) e del rumore comincia a farsi sentire, il
contrasto misurato e inferiore a quello calcolato. Nella regione di soglia compresa tra i
60 e i 100-105 mV, che nella curva integrale dello scan di soglia corrisponde ad una parte
del plateau e alla ripida salita (in pratica al picco della gaussiana una volta che la curva
integrale e stata differenziata), il valore misurato & in ottimo accordo con quello teorico.
Per soglie superiori, si assiste a un effetto di “contrast enhancement”, in quanto il contra-
sto misurato supera il valore teorico. Tale effetto & dovuto alla presenza del pile-up, cioe
al fatto che a causa della distribuzione poissoniana i fotoni arrivano privilegiando i tempi
piccoli e quindi i segnali di risposta si sormontano uno sull’altro provocando uno spread
nella distribuzione delle ampiezze. E stato dimostrato che questo da origine a lunghe code
nella curva integrale dello scan di soglia molto diverse anche per piccole differenze di rate.
Essendo il fenomeno del contrast enhancement correlato al pile-up, € lecito attendersi
un’esasperazione dell’effetto stesso all’aumentare consistente del rate. In fig. 5.15, sono
riportati i contrasti per i tre dischi della figura precedente al rate intermedio di 30 kHz.
Il comportamento sistematico sopra descritto si accentua: al di sotto del valore di soglia
di 60 mV, il contrasto misurato & inferiore a quello teorico; i due valori sono compatibili
all’interno degli errori fino a circa 80 mV, mentre l’effetto di contrast enhancement per
soglie maggiori & decisamente pill accentuato in questa seconda misura. All’aumentare del
rate infatti, il plateau tende a scomparire, per lasciare il posto a una salita molto meno
ripida e ad una coda molto piu lunga. L’effetto & graduale in funzione del rate stesso: il
picco della gaussiana si allarga fino a quando risulta essere non identificabile. Per fotoni
di 15 keV, con il rate di questa seconda misura il rivelatore si trova ancora in una regione
in cui &€ completamente efficiente.

Se il rate viene ulteriormente incrementato, non & piu riconoscibile un intervallo di soglia
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Figura 5.15: Contrasto misurato in funzione della soglia con un rate di 30 kHz di fotoni
da 15 keV. Le linee orizzontali rappresentano il valore teorico.

in cui il contrasto misurato e quello calcolato coincidono. In fig. 5.16, sono rappresen-
tati i contrasti misurati in funzione della soglia per il secondo disco dei tre considerati
(C2=8.79%) in funzione del rate di fotoni in ingresso: 80 kHz (in alto), 30 kHz (in mezzo),
3 kHz (in basso). Per la misura a 80 kHz, si sarebbe portati a sostenere che il valore vero
del contrasto viene raggiunto per valori di soglia piu alti; in realta, cio avviene per segnali
che si trovano ormai nella coda della gaussiana (si ricordi che a 15 keV, ’ampiezza attesa
di risposta & dell’ordine di 75 mV), e effetto misurato & quello di contrast enhancement.
E evidente comunque che quando il rate scelto porta il sistema ad un’efficienza molto bas-
sa, 1 contrasti misurati a parita di soglia sono decisamente minori delle misure equivalenti
con rate nella zona di risposta lineare.

Come preannunciato all’inizio del paragrafo, questa misura ha permesso di calcolare
dei fattori correttivi che per ogni valore di soglia e di rate consentano di passare dal valore
misurato al valore reale del contrasto. La fig. 5.17 riassume i risultati ottenuti.

I tre grafici possono essere cosi descritti:

e figurain alto: vi & descritta la relazione tra il rapporto contrasto teorico su contrasto
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Figura 5.16: Contrasto misurato in funzione della soglia per il secondo disco della serie
per un rate di 80 kHz (in alto), 30 kHz (in mezzo), 3 kHz (in basso). L’energia dei fotoni
e 15 keV. Le linee orizzontali rappresentano il valore teorico.

misurato (C*" /C™e%) e la soglia per i tre dischi considerati nella misura, ad un
valore di rate intermedio di 30 kHz; il fattore correttivo, fornito appunto da tale
rapporto, & di tipo moltiplicativo. Inoltre, al variare del contrasto, a parita di rate
e di soglia, tale fattore non cambia in modo significativo se non nella zona dove il
rumore diventa dominante;

e figura centrale: vi sono rappresentati i fattori correttivi per il terzo disco della mi-
sura (C3=6.3%) in funzione del rate di fotoni in ingresso; per i due rate bassi, 3
e 30 kHz entrambi contenuti nella zona di efficienza completa, i fattori correttivi
sono sostanzialmente equivalenti, mentre per il rate piu alto il fattore ottenuto e
decisamente superiore. Come dimostrato in fig. 5.16, in quest’ultimo caso il contra-
sto misurato & inferiore non solo a quello teorico ma anche ai corrispondenti valori
ottenuti a flussi minori; l'effetto & particolarmente evidente per soglie inferiori agli
80 mV. Va sottolineato di nuovo che la causa di questo comportamento risiede nella
completa assenza di una forma classica per la curva integrale dello scan di soglia: il
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Figura 5.17: Fattore correttivo del contrasto misurato, espresso come rapporto tra la
quantita misurata e quella calcolata, in funzione della soglia e del rate. Sono rappresentati
rispettivamente i fattori per tre diversi dischi con rate di 30 kHz (in alto), per uno stesso
disco a tre diversi rate (centrale) e per tre dischi al rate di 80 kHz (in basso).

numero di fotoni che arrivano al rivelatore ¢ molto alto, ma le ampiezze presentano
uno spread tale per cui quelli effettivamente contati a 80 kHz sono circa il 60%;

e figura in basso: i fattori correttivi sono rappresentati per i dischi 2, 3 e 4 per il rate
di 80 kHz; come nella figura in alto, tali fattori non variano in modo sostanziale al
variare del contrasto a parita di rate e di soglia.

Gli errori per i punti nella fig. 5.17 sono quelli delle figure precedenti; non sono stati
riportati per non appesantire la figura stessa.

Le misure descritte in questo paragrafo hanno permesso un controllo incrociato e una
comprensione migliore di quelle effettuate con il metodo standard d’immagine tramite la
scansione dell’oggetto-test, riassunte nel prossimo paragrafo.
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5.4.2 1l contrasto con il metodo d’immagine
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Figura 5.18: Contrasto misurato in funzione del contrasto teorico per fotoni da 20 keV
a tre diversi rate. Le due rette rappresentano rispettivamente la relazione contrasto
misurato=contrasto teorico e il fit ai valori numerici estratti dalla misura.

Come ripetutamente indicato nel corso di questo lavoro, il metodo standard d’immagine
utilizzato da SYRMEP consiste in una scansione dell’oggetto da radiografare mantenendo
il fascio e il rivelatore fissi. L’immagine finale quindi viene ottenuta come somma delle
singole fette acquisite.

Nel caso dei dati di seguito descritti, 'oggetto-test & il fantoccio RMI-180 e, in particolare,
'analisi & stata eseguita sui dischi con diametro maggiore. La scansione & stata effettuata
a passi di 100 pm: il tempo di acquisizione & stato variato in funzione del rate, in modo
da non avere effetti di saturazione nei canali di lettura. Prima e dopo la presa dati (la
cui durata e di qualche decina di minuti) & stato controllato il livello del rumore per
avere conferma della sua stabilitd. L’energia dei fotoni in ingresso & 20 keV e i dati sono
stati raccolti fissando la soglia a 80 mV. La normalizzazione & stata effettuata in modo
analogo a quello descritto nel paragrafo precedente; sono state eseguite anche prove di
sottrazione del rumore prima della procedura di normalizzazione senza effetti rilevanti.
Durante I’analisi & stato osservato un fenomeno di variazione dell’intensita del fascio nel
tempo, con una periodicita di qualche minuto. Per evitare effetti sistematici nella misura,
non si ¢ normalizzato nella zona di plexiglass all’inizio o alla fine della scansione, ma
nella zona di fantoccio esterna al disco che dal punto di vista temporale viene acquisita
in contemporanea al disco stesso.

Il contrasto e stato misurato per tutti i nove dischi riportati in tab. 5.4. In fig. 5.18, sono
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riassunti i risultati in funzione del valore previsto per tale contrasto. La retta superiore
indica la relazione che dovrebbe esistere se la misura fornisse i valori reali, mentre quella
inferiore rappresenta il fit alle quantita misurate. Il coefficiente angolare di questa seconda
retta vale 0.87, indicando che i contrasti ottenuti sono circa il 13% inferiori a quelli attesi.
L’immagine completa ¢ stata acquisita per tre rate diversi: 10, 18 e 50 kHz. Gli errori
riportati contengono sia il contributo statistico che quello sistematico. La procedura
utilizzata per la valutazione dell’errore sistematico ¢ la seguente: il contrasto & stato
calcolato considerando dei quadrati aventi per lato 11, 15 e 19 pixel; il “quadrato di
segnale” & stato posizionato all’interno del disco, mentre quello “di fondo” all’esterno, da
entrambi i lati del disco stesso. Ogni pixel ha dimensioni date dal passo delle strip del
rivelatore e dal passo di scansione: in questo caso, 200x100 pm?.
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Figura 5.19: Rapporto tra il contrasto misurato e quello teorico in funzione di quello
teorico per fotoni da 20 keV a tre diversi rate; la soglia durante la misura e stata fissata
a 80 mV.

Si sono stimati quindi i valori di contrasto: per ogni valore del lato del quadrato
usato, si sono ottenuti due numeri a seconda della posizione di quello di fondo. Il valore
finale & stato ottenuto facendo la media degli estremi dei numeri a disposizione mentre
per lerrore si & presa la distanza dimezzata dei due estremi. E evidente che l’errore viene
cosl sovrastimato. I risultati riportati in fig. 5.18 possono essere rappresentati in maniera
diversa, considerando il rapporto tra il contrasto misurato e quello teorico in funzione
del contrasto teorico stesso (vedi fig. 5.19). Due sono le considerazioni interessanti che si
possono fare. Innanzitutto, il contrasto misurato & sempre minore del valore atteso, tranne
che per contrasti inferiori all’1%, dove il limite ¢ imposto dalla statistica. Ricordando
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Figura 5.20: Rapporto tra il contrasto misurato e quello teorico in funzione di quello
teorico per fotoni da 18 keV a 60 kHz; la soglia durante la misura ¢ stata fissata a 60 mV.

quanto presentato nel paragrafo precedente, significa che per 20 keV anche a 10 kHz
Ieffetto del pile-up si fa sentire (’ampiezza della risposta ideale per un fotone da 20 keV
é di circa 110 mV).

L’osservazione pil interessante, comunque, ricavabile dalla figura, & che, anche salendo con
il rate ai limiti della zona con efficienza completa (50 kHz), il contrasto misurato rimane
attorno al 10% inferiore di quello atteso (nel paragrafo precedente, si era visto come nella
zona “efficiente”, il fattore correttivo fosse praticamente indipendente dal contrasto e dal
rate a paritd di soglia). Resta inteso che questo 10% & applicato a quantita dell’ordine di
qualche %: in termini assoluti, stiamo parlando di misurare una quantita con la precisione
del per mille. Si consideri ad esempio il contrasto del 4%: la differenza di rate tra 'interno
e 'esterno del disco & tale per cui se all’interno un canale conta 960 e quello all’esterno
996 invece di 1000, ’effetto finale & quello presentato in questa analisi.

In altre parole, possediamo un sistema in grado di lavorare con la precisione di qualche
per mille su tre ordini di grandezza (dai dischi a contrasto al coefficiente di attenuazione
dell’alluminio). Inoltre, la fig. 5.19 dimostra chiaramente come utilizzando un rate di
50 kHz, la perdita in contrasto rispetto ad un rate cinque volte piu basso sia trascurabile.
Questo aspetto & di importanza fondamentale per quanto riguarda il tempo necessario
per un esame mammografico completo (vedi cap. 6).

Le stesse misure sono state effettuate anche ad altre energie confermando questi risul-
tati. In particolare, in fig. 5.20 & descritta la relazione tra il rapporto contrasto misurato-
contrasto teorico e il contrasto teorico stesso per fotoni con energia di 18 keV e rate
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60 kHz. Interpolando i fattori di correzione calcolati per energie di 15 keV a diversi rate
e per energie di 20 keV, e tenendo conto che la soglia era stata fissata a 60 mV, ci si
attendeva una misura di contrasto del 25% inferiore al valore atteso. I dati rappresentati
nella figura sono in accordo con le previsioni, dimostrando sia la stabilita che la buona
conoscenza del comportamento del sistema rivelatore+elettronica nel suo insieme.

5.5 Il metodo d’indagine: le immagini

Tutti i risultati presentati in questo capitolo hanno come scopo la comprensione del siste-
ma a nostra disposizione e lo studio dei limiti a cui puo essere spinto. Il fine ultimo pero
di un rivelatore digitale per mammografia ¢ produrre immagini che un radiologo deve poi
analizzare e su cui deve esprimere un giudizio di rilevanza clinica.

I1 progetto SYRMEP ha finora studiato fantocci mammografici di vario tipo, sia con il
sistema costituito da un rivelatore digitale e da un’elettronica con preamplificatore ibrido
accoppiati a un tubo a raggi X tradizionale [69], sia con il sistema rivelatore--elettronica
finale e il fascio di luce di sincrotrone. Nel paragrafo precedente, sono stati presentati i
risultati ottenuti in termini di contrasto, soprattutto dal punto di vista delle possibilita
del rivelatore. La statistica di fotoni raccolti supera, in alcuni casi, di gran lunga quella
permessa in termini di dose rilasciata alla paziente. Le prove di carattere piu strettamen-
te “clinico” hanno dimostrato che i contrasti minimi visibili a 20 keV sono dell’ordine
dell’1%, mentre le tecniche standard di mammografia con pellicola e schermo di rinforzo
non riescono a scendere sotto il 2.5%. Alcune prove effettuate su lembi di tessuto [70],
anche se non contenenti dettagli importanti quali noduli o microcalcificazioni, hanno ot-
tenuto ’approvazione dei radiologi dal punto di vista della qualita dell’immagine. Inoltre,
si deve aggiungere il fatto che i valori sopra citati vengono raggiunti con dosi anche 10
volte inferiori a quelle normalmente utilizzate in un esame.

Due esempi di immagini “radiografiche” sono forniti nelle figg. 5.21, 5.22. Si tratta di un
fantoccio RMI-160, noto anche come fantoccio Ackermann. Rispetto all’RMI-180, esso
contiene una varietd di dettagli che permettono studi di vario genere, dalla risoluzione
spaziale al contrasto. Per una sua descrizione completa, si veda la ref. [69]. Le due
immagini sono state acquisite a 22 keV con passo di scansione 100 ym e con un rate
rispettivamente di circa 13 kHz e 9 kHz, misurato nella zona uniforme del plexiglass di
sostegno, esterna al fantoccio vero e proprio. I due valori equivalgono a una dose di circa
0.35 mGy e 0.24 mGy, da confrontarsi con quella di una mammografia standard di circa
1.2 mGy.

La prima riga dall’alto delle immagini presenta granuli di Al;O3 che simulano microcalci-
ficazioni con diametro compreso tra 250 um (cerchio all’estrema destra) e 83 um (cerchio
all’estrema sinistra); la seconda riga mostra fili di poliammide simulanti strutture fibrose
da 800 pm (destra) a 300 um (sinistra); la terza riga contiene sfere di carboidrati simulanti
noduli da 1 mm (destra) a 355 um (sinistra); la quarta riga presenta dischi di policarbona-
to a basso contrasto con fori di diametro 600 um e spessore variabile tra 750 pym (destra) e
200 pm (sinistra). Un dettaglio interessante del fantoccio & rappresentato dall’ultima riga,
la quinta. Partendo da destra, contiene dettagli di materiale organico che simulano ri-
spettivamente un tessuto a basso assorbimento (destra), un tessuto a medio assorbimento
contenente un ago di acciaio e un filo di rame di diametro 50 um (centro) e un tessuto ad
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alto assorbimento (denso) con 4 granuli di Al;O3 di diametro inferiore a 600 ym (sinistra).
In entrambe le immagini, il dettaglio dell’ago & estremamente chiaro, senza per questo
aver perso in risoluzione nella zona circostante. La possibilita di effettuare al mammo-
grafo 'immagine sia del dettaglio con 1’ago che di quello ad alto assorbimento & limitata
da un problema di natura fondamentale: il particolare denso presenta bassa esposizione
in uscita a differenza di quello con assorbimento intermedio. Per esporre correttamente il
dettaglio denso, il flusso di fotoni necessario ¢ cosi elevato da portare in sovra-esposizione
la pellicola nella zona dell’altro dettaglio; viceversa un’esposizione giusta per il dettaglio
con ago, provoca sotto-esposizione per quello ad alta densita.

Pur nei limiti della riproduzione su carta, le figg. 5.22 e 5.23 permettono di apprezzare
come un rivelatore digitale stile SYRMEP consenta la corretta visualizzazione di entrambi
i dettagli.

Figura 5.21: Immagine del fantoccio RMI-160 a 22 keV con rate dei fotoni in ingresso di
13 kHz; la dose utilizzata & di circa 0.35 mGy.

Questo lavoro esula dalla trattazione dei risultati pill strettamente legati alla diagno-
stica. I numeri e le conclusioni riportate vogliono semplicemente mettere in luce quali
prospettive il progetto puo vantare.

Va comunque sottolineato che, nonostante i problemi descritti nei capp. 3 e 4, i risultati
presentati, pur essendo preliminari, dimostrano una potenzialitd promettente per il futuro
del progetto.

143



Figura 5.22: Immagine del fantoccio RMI-160 a 22 keV con rate dei fotoni in ingresso di
9 kHz; la dose utilizzata e di circa 0.24 mGy.

Figura 5.23: Immagine del dettaglio denso in basso a sinistra della figura precedente. Si
tratta della stessa immagine elaborata digitalmente.

144



Capitolo 6
SYRMEP: presente e futuro

Il capitolo conclusivo di questo lavoro & dedicato ad una valutazione complessiva dei ri-
sultati ottenuti e delle possibilita future del progetto SYRMEP.
Tenendo conto che un giudizio del valore diagnostico del sistema sviluppato esula dal
contesto di questa tesi, esiste comunque un parametro fondamentale, come gia ripetu-
tamente sottolineato, che va preso in considerazione: il tempo necessario per un esame
mammografico completo.

Prima di arrivare alle conclusioni, & necessario analizzare in modo approfondito i limiti
attuali e futuri raggiungibili da SYRMEP in termini di tempo d’esame.

6.1 Il tempo d’esame

Nella descrizione, riportata nel cap. 1, dei criteri da rispettare per un esame mammogra-
fico e dei vari sistemi digitali in fase di progetto e sviluppo, uno dei limiti piu stringenti
¢ risultato essere la durata media dell’esame diagnostico. Con il metodo d’indagine stan-
dard, costituito da un tubo a raggi X e dal sistema pellicola+schermo di rinforzo, I'esame
mammografico richiede una frazione di secondo, variabile in modo limitato in funzio-
ne delle caratteristiche fisiche della donna considerata. I sistemi digitali attualmente in
prova in sedi ospedaliere [19] propongono tempistiche che vanno dai 3 ai 6 s, ai limiti
dell’accettabilitd dal punto di vista medico (va infatti considerato che la paziente deve
cercare di trattenere il respiro, si trova costretta fisicamente in una posizione non naturale
e l'effetto del battito cardiaco risulta evidente nell'immagine definitiva).

L’idea base di SYRMEP eé l'utilizzo del metodo dello scan: un mattone di rivelatori al
silicio copre l'intera dimensione del fascio (10x0.4 cm?); 'oggetto da radiografare viene
mosso, mantenendo fascio e rivelatore fissi, fino ad ottenere una sua immagine completa.
Il sistema di lettura (cap. 3) permette di operare in contemporanea 1’acquisizione, e quin-
di il conteggio di fotoni da parte di CASTOR, e lo scaricamento dei dati dalle memorie
RAM sulle schede CAMAC (i moduli CIRM) alla memoria del calcolatore Macintosh, che
controlla l'intero sistema.

Questa tecnica di acquisizione permette di muovere 1'oggetto-test “in continua”: prima
dell'inizio della presa dati, viene impostata la velocitd del motore, che, dopo una rampa
di accelerazione, si muove con velocita costante fino al completo scorrimento dell’oggetto
(la dimensione standard di una mammografia nella direzione dello scan & di circa 15 cm).
L’acquisizione viene effettuata a fette o “slice”: il segnale di ENABLE ha una durata
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dipendente dal flusso di fotoni in ingresso e dal numero di fotoni statisticamente neces-
sari in ogni slice. Una volta che 'ENABLE ¢ ritornato basso, il sistema presenta un
tempo “morto” durante il quale i contatori di CASTOR, vengono scaricati nelle RAM.
A questo punto, 'ENABLE ritorna alto e CASTOR riprende a contare fotoni, men-
tre i dati dell’evento precedente contenuti nei CIRM, vengono trasferiti al Macintosh.
L’acquisizione di un’immagine completa quindi & data dalla somma delle fette successiva-
mente acquisite. La larghezza di ogni singola slice (detta anche “passo della scansione”)
dipende dalla risoluzione spaziale che si vuole raggiungere: le prove effettuate [69] consi-
gliano, per una risoluzione di circa 10 lp/mm, passi da 100 pm.

Si supponga di voler acquisire per esempio 10000 fotoni/pixel ad ogni passo, con un rate
di fotoni in ingresso di 50 kHz. La durata del’ENABLE vale quindi 200 ms. Calcolando
la velocita del motore, dato che il passo & di 100 pm, si trova 0.5 mm/s. Ogni pixel
acquisisce, ad ogni slice, 10000 fotoni ogni 200 ms, spaziando un’area di 100 pm.

In realta, la scelta della velocita deve tener conto del tempo morto di lettura dei conta-
tori di CASTOR. Per non indurre “sfocamenti” nell’immagine, si richiede che nel tempo
morto 1'oggetto da radiografare non percorra piu del 10% del passo di acquisizione, che in
questo caso equivale a 10 pum. Se il tempo di lettura quindi & inferiore al 10% del tempo di
acquisizione, la velocita e determinata dal tempo di acquisizione stesso; se € superiore, il
fattore limitante diventa il tempo morto, la velocitd diminuisce di conseguenza e il tempo
dell’esame aumenta.

Si prenda ora in considerazione i numeri caratteristici di SYRMEP, ottenuti nei capitoli
precedenti.

Attualmente il rivelatore SYRMEP & costituito da un unico modulo formato da un silicio
e quattro chip di lettura. I prossimi passi saranno, in successione:

e la costruzione di un layer con due silici affiancati e un totale di 512 canali, che
coprano un’area di fascio di 10x0.03 cm?;

e la costruzione di un mattone a 3 layer, con 768 canali;

e la costruzione del mattone completo a 12 layer che copra l'intera area disponibile
(10x0.4 cm?).

Il vantaggio immediato di un mattone a pit layer risiede nella possibilita di usare un
metodo di somma dei fotoni contati da diversi pixel per raggiungere la statistica necessaria.
Si supponga di dividere ’area dell’oggetto-test in pixel di dimensioni 100x200 ym2. Dato
che i diversi layer sono allineati, per ogni pixel identificabile sull’oggetto da radiografare
passa un pixel di ogni layer del mattone. Se il numero di fotoni che si richiede per ogni
pixel dell’oggetto € n, tale numero puo essere raggiunto sommando i fotoni contati da
ciascuno dei pixel corrispondenti in ogni layer: in altre parole, se ci sono 12 layer, basta
acquisire n/12 fotoni per posizione, riducendo cosi drasticamente il tempo dell’esame.
Nel cap. 5 si € descritto come, a 20 keV, il sistema sia completamente efficiente fino a un
rate in ingresso di 40 kHz. Valutiamo il tempo necessario a un esame completo, quindi
a una scansione, nella direzione del moto, di 15 ¢m, a passi di 100 pum, facendo in modo
di raccogliere una statistica totale per pixel dell’oggetto-test compresa fra 5000 e 15000
fotoni; in altre parole, ad ogni passo di acquisizione, ogni pixel del rivelatore deve contare
un numero compreso tra 5000/12 e 10000/12 di fotoni. Il tempo morto di trasferimento
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dei dati da CASTOR ai CIRM ¢ considerato (e tale puo essere reso) sempre inferiore al
10% del tempo di acquisizione.

Nella fig. 6.1, sono rappresentati i risultati: la curva inferiore corrisponde a una statistica
di 5000 fotoni, quella superiore a una di 15000 fotoni. L’effetto della presenza di pit strati
nel mattone & evidente. Con un layer soltanto, il tempo di esame & compreso tra circa 3
e 9 minuti. Con 12 layer, il tempo necessario scende tra 17 e 35 s.

Queste osservazioni portano a fare qualche passo in pit.

"]
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Figura 6.1: Valutazione del tempo d’esame in funzione del numero di layer del mattone
SYRMEP. 1l tempo ¢ calcolato per una scansione completa di 15 cm, a passi di 100 pm,
con rate dei fotoni in ingresso di 40 kHz; la curva inferiore corrisponde a una statistica,

per pixel dell’oggetto-test, di 5000 fotoni, mentre per quella superiore il numero di fotoni
contati e 15000.

6.2 Considerazioni ulteriori

Tre sono i limiti fondamentali nel progetto SYRMEP per il contenimento del tempo
d’esame:

e il tempo necessario allo scaricamento dei dati dai CIRM alla memoria del Macintosh;
e il flusso massimo fornito, per ogni energia, dal sincrotrone ELETTRA,;

e la velocita sia dell’elettronica di lettura che di quella di frontend.
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I1 punto 1 della lista ¢ di facile risoluzione: il sistema finale di acquisizione di SYRMEP si
servira del bus VME al posto di quello CAMAC. Inoltre, il modulo CIRM della prossima
generazione permettera di contenere 'immagine completa dell’oggetto-test nelle memorie
RAM, e di scaricare su disco solo alla fine della presa dati.

Il passaggio a un sistema controllato da un bus VME consentira anche di scegliere tra
I'immagazzinamento di tutta I'immagine sulle RAM e la visualizzazione on-line dell’'imma-
gine stessa durante ’acquisizione delle singole slice. Si ricordi infatti, che la velocita di
un bus VME ¢ circa 80 Mbyte/s (VME64 in block transfer [71]), consentendo la lettura
di 10000 canali SYRMEP in 250 us. Il dato va confrontato con quello di un bus CAMAC:
velocita massima di 3 Mbyte/s, con conseguente tempo di lettura per 10000 canali di circa
7 ms; in realta le velocita tipiche sono di 200-500 kbyte/s (tempo di lettura di 100-40 ms)
e il sistema controllato dal Macintosh IIfx descritto nel cap. 3 arriva a circa 120 kbyte/s
(tempo di lettura di circa 170 ms).

I due item ulteriori della lista non sono di cosi facile risoluzione.

Nel cap. 5 e stata descritta la beamline di SYRMEP e la misura di flusso effettuata trami-
te una camera a ionizzazione posizionata nella sala sperimentale. Dai risultati presentati
nei capp. 4 e 5, & evidente che il collo di bottiglia per eccellenza, in termini di dura-
ta dell’esame mammografico, & rappresentato dalla velocita dell’elettronica in generale.
La misura di flusso pero richiede una considerazione preliminare per stabilire di quanto
CASTOR dovrebbe essere piu rapido.

Si & ipotizzato di avere un’elettronica infinitamente veloce, un sistema con efficienza
del 100%, un mattone costituito da 12 layer. La statistica richiesta & di 1000 fotoni per
pixel del rivelatore (cioe¢ 12000 fotoni per pixel dell’oggetto-test). Con queste premesse,
si e calcolato il tempo d’esame minimo permesso dall’attuale fascio a diverse energie,
comprese tra 15 e 30 keV, per tre diversi possibili spessori di seno. Nel cap. 1 infatti, era
stato precisato come energia scelta, dose e risultati fossero strettamente legati al tipo di
tessuto considerato. Normalmente, per simulare il tessuto vero formato dal 50% di acqua
e dal 50% di grasso (corrispondente a un seno di una donna anziana, cioé¢ con una minor
quantita di tessuto ghiandolare), si usa uno spessore di plexiglass, che ha coefficiente
di attenuazione simile a tale tessuto (cap. 5), di dimensioni opportune. In particolare,
e stato considerato un seno poco spesso, uno di spessore normale e uno molto spesso,
rispettivamente dati da 2.5, 4.7 e 7.5 cm di plexiglass. Gli spessori corrispondono a seni
in compressione.

In fig. 6.2, & rappresentato il coefficiente di attenuazione del plexiglass in funzione dell’ener-
gia [27].

Convolvendo questo coefficiente con il flusso massimo a disposizione, si ottiene la
fig. 6.3, che fornisce il tempo totale dell’esame in secondi in funzione dell’energia e dello
spessore di tessuto. Dal punto di vista dei tempi minimi “idealmente” raggiungibili, per
uno spessore piccolo si va da 1.3 s fino a 16 s; per uno medio da circa 7 s a 37 s. Per uno
spessore grosso, non si riesce a scendere sotto il valore minimo di circa 35 s, raggiunto a
22 keV.

Nell’eventuale ridisegno dell’elettronica di SYRMEP, questi valori vanno tenuti in
considerazione. E altrettanto evidente che la linea di fascio di SYRMEP strutturata nel
modo descritto nel cap. 5, permette esclusivamente studi di fattibilita. Nell’eventualita
di applicazioni su pazienti, la linea va ridisegnata in accordo a criteri medici adeguati;
in tal caso, esistono metodi che permettono di avere flussi maggiori e quindi di ridurre
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Figura 6.2: Coefficiente di attenuazione del plexiglass in funzione dell’energia.

ulteriormente i tempi “ideali” d’esame.

6.3 L’elettronica: fino a dove?

Tenendo conto dei risultati ottenuti nel paragrafo precedente, si pud cercare di stabilire
quale dovrebbe essere la velocita sia della parte analogica che di quella digitale del futuro
chip di SYRMEP.
Si consideri la parte digitale del chip, e in particolare il tempo necessario alla lettura, cioe
allo scaricamento dei dati dai contatori del chip alle memorie dei CIRM. Come descritto
nel cap. 3, nella prima versione del mattone SYRMEP un modulo CIRM controlla una
master card, che a sua volta ¢ collegata a 7 slave card e quindi a 7 ibridi; in altre parole,
ogni CIRM raccoglie i dati provenienti da 1536 canali. Tali canali provengono da 3 layer,
costituiti da cinque silici interi e due a 126 strip (in realtd, in totale ci sono 1534 strip di
silicio; i due canali in pili vengono comunque letti, vista 'uscita seriale).
Aumentare la velocita “analogica” del chip significa incrementare anche la velocita di lettu-
ra. CASTOR, nella versione attuale, ¢ in grado di sostenere un rate di lettura di 20 MHz,
e cosi pure i componenti di master e slave card e dei moduli CIRM. In fig. 6.4, e descritto
quale dovrebbe essere il rate di lettura in MHz in funzione del rate dei fotoni in ingresso,
in kHz. Il rate dei fotoni definisce la velocita della parte analogica del chip: in particola-
re, va ricordato che la distribuzione dei fotoni & di tipo poissoniano, e il valore riportato
sull’asse delle ascisse rappresenta la media di tale distribuzione.

Facendo il confronto con il comportamento di CASTOR (cap. 4), il nuovo chip do-
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Figura 6.3: Durata dell’esame mammografico “ideale”, calcolata convolvendo il flusso
massimo fornito da ELETTRA alla beamline di SYRMEP con l'attenuazione di tre diversi
spessori di plexiglass rappresentanti tre diverse dimensioni di seno compresso, costituito
da un miscuglio omogeneo di acqua e grasso.

vrebbe completare la formatura e la discesa del segnale dello shaper, che deve essere privo
di undershoot, in un tempo di circa 1 us; questo equivale a richiedere un tempo di picco
dello shaper inferiore a 200 ns. Considerando gli impulsi a frequenza costante della rampa
usata per i test descritti nel cap. 4, il chip dovrebbe presentare il 100% di efficienza fino
a circa 1 MHz.

La scansione continua impone che il tempo morto dovuto alla lettura sia inferiore al 10%
di quello d’acquisizione. Nel caso SYRMEP attuale, in cui un CIRM legge 1536 canali
serializzati, se il rate analogico (media di una distribuzione poissoniana) ¢ 50 kHz, quello
digitale deve essere almeno 12 MHz; se il rate analogico sale a 200 kHz, quello digitale
arriva a 50 MHz, risultato che implicherebbe oltre al ridisegno di CASTOR anche una
revisione generale dell’elettronica di lettura. Una possibile alternativa consiste nel ridurre
il numero di canali letti in serie: se da 1536 si passa a 768, quindi un solo layer per ogni
CIRM, il rate digitale, corrispondente a uno analogico di 200 kHz, scende a 16 MHz. Se i
canali per ogni CIRM sono 256 (mezzo layer), si passa a 8 MHz. Nel caso intermedio, un
layer per ogni CIRM, il numero di schede da inserire nel crate CAMAC o VME risulta
essere 12, che sia dal punto di vista dello spazio che dei costi, & sufficientemente limitato.
A questo punto rimane la parte analogica dell’elettronica di frontend. Per decidere quale
sia il valore ideale della velocita analogica, nel caso dell’attuale beamline di SYRMEP, &
necessario fondere I'informazione di ELETTRA con quella della velocita analogica stessa.
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Figura 6.4: Descrizione del rate di lettura dei dati dai contatori del chip in funzione del
rate dei fotoni in ingresso. Le tre curve si riferiscono a tre possibili schemi di acquisizione,
a seconda del numero di canali letti da ogni modulo CIRM.

La fig. 6.5 descrive il risultato per quattro diverse energie: il tempo d’esame e riporta-
to in funzione della velocita analogica per i tre diversi spessori di tessuto considerati in
precedenza. Quando il valore del tempo d’esame non varia all’aumentare della velocita
analogica, il limite & costituito dal flusso di fotoni disponibile. Per lo spessore maggiore,
questo problema si presenta praticamente a tutte le energie.

I quattro grafici presentati in fig. 6.5 dimostrano che ¢’¢ molto spazio di miglioramento:
un chip con una parte analogica che riesce a sostenere un rate di fotoni in ingresso di circa
200 kHz puo essere considerato un buon investimento per il futuro, garantendo a quasi
tutte le energie un tempo d’esame inferiore ai 10 s.

6.4 Conclusioni

All’inizio di questo lavoro era stato sottolineato come lo scopo del progetto SYRMEP fos-
se la dimostrazione della fattibilitd di un sistema d’immagini digitale per mammografia,
basato su un rivelatore al silicio posizionato “edge-on” rispetto ai raggi X e sulla tecnica
del single photon counting.

I risultati presentati nel cap. 5 confermano la validita del metodo proposto. Unito al fascio
monocromatico laminare del sincrotrone ELETTRA, il rivelatore SYRMEP permette di
misurare contrasti dell'1% (da confrontarsi con quelli del 2.5% del sistema standard) con
dosi fino a 10 volte inferiori a quelle normalmente usate in mammografia.
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Figura 6.5: Durata dell’esame in funzione del rate di fotoni in ingresso per i tre diver-
si spessori di seno considerati in precedenza. La durata ¢ stata calcolata utilizzando
I'informazione del massimo flusso disponibile e aumentando la velocita analogica del chip
di lettura.

A 20 keV, T'elettronica di frontend & completamente efficiente fino a un rate di fotoni in
ingresso di 40 kHz. L’elettronica di lettura sviluppata permette il passaggio da poche
decine a 10000 canali senza richiedere modifiche hardware e senza incrementare la durata
dell’esame mammografico.

Ci sono aspetti, quali la costruzione del mattone e il sistema di movimentazione dell’oggetto-

test, che non sono ancora stati analizzati e risolti completamente e che in questa sede sono
stati toccati solo marginalmente.

Questo lavoro ha inteso descrivere sia i limiti che i vantaggi del sistema proposto, cercando
di non nascondere nulla sotto il tappeto. Infatti, un intero capitolo & stato dedicato a un
punto chiave del progetto, CASTOR, che, pur essendo I'unico chip per photon counting
utilizzato a questo livello, presenta delle limitazioni, quali la forma del segnale analogico
e il rate massimo sostenibile, che fra breve non saranno piu trascurabili.

Le considerazioni esposte in questo capitolo conclusivo indicano una lunga strada da

152



percorrere. Mantenendo la metafora, usata sin dall’inizio, del “mattone”, & comunque

opinione di chi scrive che SYRMEP sia riuscita a gettare le fondamenta: adesso bisogna,
costruire.
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Appendice A

Di seguito sono elencate alcune variabili importanti per studi di immagini per mammo-
grafia.

e Contrasto

Nel caso di un fascio monocromatico, il contrasto & definito come:

C= Il — .[2 . 1-— exp(—(m - [1«1)3))

I 1+ R
con I; e I, flusso dei fotoni in uscita dalla zona dell’oggetto e dalla regione circostante,
mentre R & il rapporto tra fotoni diffusi e fotoni primari sulla superficie del rivelatore.
rappresenta lo spessore della lesione da individuare, u; e uo i coefficienti di attenuazione

rispettivamente del fondo e della lesione stessa.
Per un fascio non monocromatico:

o — L 20(E) exp(—p(E)L) (1 — exp(—(p2(E) — pu (E))z)dE
J @o(E) exp(=pm (E)L)(1 + R(E))dE

con &, flusso dei fotoni in ingresso.
e SNR

Il rapporto segnale rumore SNR & definito come:

N =N,
AN

con N; — N, segnale corrispondente alla lesione, N, numero di fotoni uscenti dalla zona
d’ombra della lesione, N; numero di fotoni uscenti da una regione al di fuori dell’ombra
della lesione con superficie uguale alla precedente. AN nel caso di una statistica pura-
mente poissoniana, ¢ dato da /Ny + Ns.

Nel caso di un fascio monocromatico e nell’ipotesi di un rivelatore efficiente al 100%, si
ha:

SNR =

_ e _ 1 — exp(=(p2(E) — m(E))x)
SNR = V() Aexplin( )L/ /(1 + exp(—(u2(E) — m(E))z)(1 + R)
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con A superficie dell’oggetto e ®y flusso dei fotoni in ingresso.
Nel caso di un fascio non monocromatico:

[ @o(E) exp(=m(E)L) (1 — exp(=(u2(E) — i (E))z)dE

IR =V B expl(EVE)L - exp(—(a(E) — ia BV 1 + RUEVE

e Dose

La dose assorbita & definita come:

__d<e>

D dm

con d < € > energia media ceduta ad una massa dm dalla radiazione.

L’unita di misura della dose ¢ il Gray, con 1 Gy = 1 J-kg™!. ‘

In realta, nel caso di un fascio policromatico, la dose in ingresso non fornisce informa-
zioni sul rischio relativo o assoluto, dato che il deposito di energia varia con lo spettro
del fascio. Le due quantitd che prendono in considerazione sia la morfologia del tessuto
del seno che il trasferimento di energia sono la “dose media complessiva alla mammella”
(senza distinzione tra tessuto adiposo e ghiandolare) e la “dose al tessuto ghiandolare nel
piano mediano”. La prima quantita fornisce una stima valida nel caso di un seno standard
costituito dal 50% di acqua e dal 50% di grasso; la seconda, non essendo misurabile in
modo diretto, pud portare a una sottostima del rischio, soprattutto per fasci di bassa
energia.

Esiste una terza quantita, detta “dose ghiandolare media”, che dal punto di vista medico
e considerata la stima migliore. Essa viene calcolata tramite un modello standard, rap-
presentato da un seno di spessore 4 c¢m, in cui i primi e gli ultimi 0.5 cm sono formati
da tessuto adiposo. I rimanenti 3 cm sono costituiti di un miscuglio omogeneo di tessuto
adiposo e ghiandolare.

¢ Figura di merito

La figura di merito ¢ definita come:

_ SNR
- VD

E indipendente dalla fluenza di fotoni in ingresso e, data la proporzionalitd tra SNR
e v D, anche dalla dose assorbita. La figura di merito permette di fornire una misura
univoca della qualita dell'immagine in modo scorrelato dalla dose ceduta.

F

155



Appendice B

In questa appendice, viene descritto il calcolo matematico della forma del segnale in uscita
dallo shaper, nota la sua funzione di trasferimento H(s) e il segnale in ingresso. Il calcolo
e stato eseguito sia nel caso in cui il tempo di scarica del preamplificatore & trascurabile
rispetto al tempo di picco dello shaper (Caso 1) sia in quello in cui i due tempi sono
paragonabili (Caso 2).

Nel procedimento saranno usate le trasformate di Laplace di cui si riportano qui le
principali:

La prima equazione rappresenta la trasformata della risposta ideale di un preamplifi-
catore di carica (gradino di tensione).
Caso 1
La funzione di trasferimento dello shaper & del tipo:

as

- B.1
s24+bs+c (B.1)

H(s)

Il segnale di uscita si ottiene moltiplicando H(s) per la trasformata di Laplace del se-
gnale d’ingresso e antitrasformando il prodotto. E possibile distinguere tre casi a seconda
delle radici del discriminante del polinomio di secondo grado al denominatore della B.1.

[ ] A:O
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La funzione di trasferimento possiede due radici reali coincidenti (doppio polo reale):

b
=8y = —W,=—=
51 2 c 2
uindi:
) H(s) = —
§) = ——
(s + we)?
La risposta, nel dominio temporale, a un gradino di tensione in ingresso e espressa da:
1 as Q
t) =Lt ——— | = ate™¥ = —w te !
f() [3(8+w6)2] wc ¢
Il guadagno in tensione del filtro & dato da:
!
Ay, = —
We
e la sua dipendenza temporale
wete et

Apllicando la condizione di massimo, si ottiene:
flit) = ae™ (1 —wt) =0

da cui si ricava ’espressione per il tempo di picco:
Wety = 1,8, = —
clp s Up W,
e per ’ampiezza del picco stesso:

x _ —
f(tp)=;c‘6 '= Ay

Queste relazioni descrivono quella che piu volte nel corso di questo lavoro & stata
indicata come la forma ideale del segnale analogico di CASTOR. Se la condizione di
doppio polo reale non ¢ rispettata, il segnale presenta un andamento oscillatorio smorzato
(A < 0) oppure sovrasmorzato (A > 0), entrambi analizzati di seguito.

e A <0

Il discriminante presenta due radici complesse coniugate:

b V-A

81=—§+i 2 =—a+iw
vV=A
ng—g—i 5 =—a— 1w

La funzione di trasferimento puo quindi essere espressa:

as as as

H = =) Gro-wlcrarul  Grarra?
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Utilizzando lo stesso metodo del caso precedente, si ricava la forma del segnale in uscita:

la sw
sw(s+a)?+w?

=7

o )
= —e ®ginwt
w

In questa espressione, € presente sia il termine oscillatorio determinato dal seno, sia quello
smorzato rappresentato dall’esponenziale. La condizione di annullamento della derivata
possiede piu di una soluzione, e quindi sia massimi che minimi:
! a —at .
f'(t) = —e " *[wcoswt — asinwt] =0
w
con:

to(k) = 5 (tan"1 % + kw)

da cui si nota come ’ampiezza dei massimi e dei minimi decresce in funzione del tempo.
Il primo minimo in particolare rappresenta il cosiddetto “undershoot”: la sua ampiezza,
in rapporto a quella del segnale primario (positiva), aumenta con la frequenza del termine
oscillatorio.

e A>0

Le due radici del discriminante sono reali. Si ponga:

=TT

La funzione di trasferimento quindi ¢ data da:
Qs
H(s) =
(s) (s +s1)(s+ s2)
che puo essere riscritta:
as 1 1
o= 2 [ 2]
Sg— 8 Ls+8 8489

La forma del segnale in uscita & espressa come:

= 12 (- ) = et e

8§82 — 81 \s+ 51 S+ 89 S9 — 81

Come nel caso ideale, c’¢ un unico massimo. Imponendo la condizione di annullamento
della derivata:

FI(t) ox —s1671 4 556757 = %1 (s59e(1792) 5} =0

si ricava:
1 S1
n —

81 — 82 S9




Caso 2

Nel Caso 1 la risposta del preamplificatore di carica CSA @& stata rappresentata come un
gradino di tensione; in realtd, vista la presenza del circuito di feedback, tale risposta va
espressa:

| Q -t

V = —-exp(— (B2)

c (=)

dove con Ty, si indica il tempo di scarica del preamplificatore. La trasformata di Laplace,
trascurando il coefficiente c%’ e data da:
1

L(em) = 54 1/Tps

Per valutare la risposta globale del sistema CSA-+shaper, & necessario valutare:

1 as

: (B.3)
s+1/7ps s2+bs+c

fe)y=cL

A seconda delle radici del denominatore della funzione di trasferimento dello shaper, &
possibile distinguere due casi.

o A:O

Le soluzioni dell’equazione di secondo grado sono date da:

b
S§1 =82 = —W;=—¢

2

L’eq. B.3 puo essere riscritta:

fe) =L [a (3 +€l/7p T3 ':Iwc TG +6wc)2)J

L’antitrasformata & data da:

f(t) = a[Bexp(—t/7,) + yexp(—tw,) + & texp(—twc)]

con 5e 1 1
)
We — —

Tps

1 1
’Y:——— :—6
()

We — —

Tps

1 1

60=1+ —



e A #0

Le soluzioni dell‘equazione di secondo grado sono distinte. Si ponga (indipendentemente
dal fatto che A sia negativo o positivo):

b VA
=ttt
b VA
2=ty T

La funzione f(t) puo essere scritta:

_ - B g g
fo)=£ l[a (s+1/7p+s+31+3+32)]

L’antitrasformata sara quindi:

f(t) = o[Bexp(—t/7p) + vexp(—si1t) + § exp(—sat)]

Nel caso in cui A sia > 0, si trova che:

—_

Nel caso in cui A sia < 0, si dimostra che:

f(t) = a[Bexp(—t/7p) + exp(—at)(psinwt + ¢ coswt)]

con:

D

b
a+iw=<+1
2

o
T] .
e

a—tw=—-—1
2

[SV]
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I parametri 3, p e ¢ sono dati da:

1 1
b=t T2
Tps —2——a+a2+w2
T2, Tps
a? + w? 1 a? + w?
P= 1 2a 9 = =B7s
— - —+d +w
Tps TPS
1 1
¢=7-— I 2a 5 =
ps —2——-—+a +w
T2, Tps

Se 7,5 assume un valore infinitamente grande, e quindi risulta trascurabile rispetto agli
altri tempi caratteristici del sistema, si ritrovano le formule enunciate nel Caso 1.
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