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Os detetores de radiagdo representam um dos componentes principais dos
equipamentos de imagiologia, tendo como principal fungao o registo da intensidade
do feixe de raios X apds atenuagdo, fundamental para a posterior criagdo da imagem.
Desde o desenvolvimento da pelicula radiografica, a evolucdo dos detetores de
radiacdo tem sido progressiva, implementando-se diferentes materiais e técnicas na
detecdo de raios X com o objetivo de producdo de imagens mais eficiente, com maior
qualidade, reduzido tempo de exposi¢cdo e menor dose de radiagdo no paciente.

O detetor gasoso microestruturado (MicroPattern Gaseous Detector — MPGD) baseado
na estrutura Thick-COBRA (THCOBRA) ja mostrou, como publicado na literatura, as
suas potencialidades em imagiologia por transmissdo de raios X. Apesar disto, e
olhando ao facto de este ser um detetor desenvolvido recentemente, ndo existem
estudos quanto as suas caracteristicas de desempenho. Dai levanta-se a seguinte
questdo problema que impulsionou este trabalho: “Quais sdo as caracteristicas de
desempenho de um MPGD baseado na THCOBRA?”.

O objetivo do trabalho é entdo estudar as caracteristicas de desempenho do MPGD
THCOBRA a operar em Ar/CH, (95/5) para imagiologia por transmissdo de raios X,
avaliando os parametros de resolugdo espacial, a Modulation Transfer Function (MTF),
o Noise Power Spectrum (NPS), Detective Quantum Efficiency (DQE), ganho em carga,
resolucdo em energia, uniformidade e relacdo sinal ruido (SNR). Serdo ainda
exploradas as potencialidades deste detetor, usando a informacdo em energia para
obter diferentes tipos de imagem.

O estudo foi realizado no laboratdrio do grupo de Detecdo de Radiagao e Imagiologia
Médica (DRIM) do I3N sediado no Complexo Interdisciplinar de Ciéncias Fisicas
Aplicadas a Nanotecnologia e a Oceanografia (CICFANO) da Universidade de Aveiro,
com recurso a uma ampola de raios X e um MPGD com a estrutura THCOBRA.

Para estudar as caracteristicas de desempenho do detetor, foram adquiridos os dados
necessarios em laboratério e de seguida avaliado cada um dos pardmetros de
qualidade com base nos métodos existentes na literatura, adaptados para este caso
concreto, visto ndo existirem métodos especificos para o detetor em causa.

Tendo como base a literatura ja publicada sobre este detetor, sdo limitadas as
previsdes acerca dos resultados esperados das caracteristicas de desempenho, tendo-
se conhecimento de que estes serdo inferiores aos detetores de radiagdo usados
atualmente em imagiologia. Os resultados obtidos estiveram de acordo com as
previsdes, mas além disso revelam que este detetor tem potencialidades para criagdo
de imagens por transmissdo cuja qualidade pode ser otimizada futuramente.
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Radiation detectors are one of the main components of imaging equipment, having
the main function of registering the intensity of X-ray beam after attenuation,
fundamental for the subsequent creation of the image. Since the development of
radiographic film, the evolution of the radiation detectors has been progressive, by
implementing different materials and techniques on the X-rays detection with the
purpose of more efficient production of images with higher quality, reduced time of
exposure and lower radiation dose in the patient.

Micro Pattern Gaseous Detector (MPGD) based on Thick-COBRA structure (THCOBRA)
has shown, as published in the literature, its potential for imaging by X-ray
transmission. Despite this, and looking at the fact that this is a newly developed
detector, there are no studies as to its performance characteristics. From there arises
the question problem which boosted this work: "Which are the performance
characteristics of a MPGD based on a THCOBRA?".

This study aims to examine the performance characteristics of MPGD THCOBRA
operating in Ar/CH, (95/5) for imaging by X-ray transmission, evaluating the
parameters of spatial resolution, Modulation Transfer Function (MTF), Noise Power
Spectrum (NPS), Detective Quantum Efficiency (DQE), charge gain, energy resolution,
uniformity and signal noise ratio (SNR). Also, will be explored the potential of this
detector, using energy information to achieve different types of images.

The study was conducted in the laboratory of Radiation Detection and Medical
Imaging Group (DRIM) of 13N in the CICFANO at University of Aveiro, using an X-ray
tube and a MPGD with a THCOBRA structure.

To examine the detector performance characteristics the necessary data was acquired
in the laboratory and then evaluated each quality parameter based on existing
methods in the literature, adapted for this case, since there are no specific methods
for the involved detector.

Based on the published literature about this detector, the predictions are limited
regarding the expected results of the performance characteristics, having knowledge
that these will be lower than the radiation detectors currently used in medical
imaging. The results were in line with the predictions, but additionally shown that this
detector has the potential to create transmission images whose quality can be
improved in the future.
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PMT — Fotomultiplicador

PSF — Point Spread Function

PSP — Fosforo foto estimulavel

ROI — Region of Interest

RQA — Radiation Quality in Aluminium

SNR — Signal-to-noise ratio

TC — Tomografia Computorizada

TFT — Thin-film Transistor

THCOBRA - Thick-COBRA

THGEM — Thick Gas Electron Multiplier

USB — Universal Serial Bus
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Introducao

Desde a descoberta dos raios X que os detetores permitem a detecdo de radiacdo para
produzir imagens. Comecando com os convencionais detetores de pelicula até aos atuais
detetores digitais, a sua evolucdo tem sido progressiva, permitindo a aquisicdo de
imagens com maior qualidade e menor dose de exposi¢cdo. Sdo atualmente aplicados nas
diferentes modalidades imagiolégicas que usam raios X para obter imagens,
desempenhando um papel fundamental na performance dos equipamentos, como a
tomografia computorizada (TC) ou raio X convencional.

Apesar de atualmente ja existirem equipamentos com muito boa performance quando
comparados com os primeiros equipamentos desenvolvidos, ha ainda espago para
evoluir, particularmente na drea dos detetores. Alguns sistemas de dete¢do de raios X
comegam a incluir detetores com capacidade de discriminar a energia dos fotdes
incidentes. Os detetores atuais com estas caracteristicas adquirem imagens com boa
qualidade, no entanto ainda n3o conseguem corresponder completamente as
necessidades. E assim de todo o interesse a investigacdo e desenvolvimento deste tipo de
detetores de radiacdo para colmatar as lacunas ainda existentes.

Esta dissertacdo foi realizada no ambito da Unidade Curricular “Estagio/Projeto” do
Mestrado de Tecnologias da Imagem Médica da Universidade de Aveiro. O seu conteldo
estd relacionado com a avaliacdo das caracteristicas de desempenho de um detetor
gasoso microestruturado (Micropattern Gaseous Detector — MPGD) que possui uma
estrutura Thick-COBRA (THCOBRA).

O trabalho estd dividido em duas partes, correspondendo a primeira a revisdo da
literatura e a segunda ao procedimento experimental. Cada parte estd estruturada em
capitulos, sendo o primeiro capitulo uma breve abordagem a producdo de raios X, as suas
caracteristicas e interacdo com a matéria.

No segundo capitulo sdo referidos os detetores de raios X existentes atualmente,
desde a pelicula radiografica até aos detetores digitais, consideracdes sobre o seu modo
de funcionamento e aquisicao de imagem, dando particular importancia aos detetores
gasosos, MPGD e principalmente a THCOBRA.

No capitulo trés sdo abordados os parametros usados para avaliar o desempenho dos
detetores de radiacdo, definindo cada um e de que forma podem ser determinados. Sdo
ainda referidos os standards usados internacionalmente para avaliacdo da performance
dos detetores, a instituicdo que define esses parametros e como devem ser aplicados.
Fica aqui concluida a primeira parte do trabalho referente a revisdo da literatura.

No quarto capitulo, onde se inicia a segunda parte do trabalho correspondente ao
procedimento experimental, sdo apresentados os materiais e métodos utilizados,
abordando de que forma e em que condic¢des foi realizada a parte experimental deste
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projeto, de forma a cumprir o objetivo de estudar as caracteristicas de desempenho da
THCOBRA.

O quinto capitulo aborda os procedimentos experimentais realizados para execugao
deste trabalho, referindo como decorreu a montagem do detetor, aquisicdo e tratamento
dos dados para cada caracteristica de desempenho estudada. Os resultados dai obtidos
sdo submetidos a uma analise e discussao, fazendo-se sempre que possivel comparacdes
com os dados disponiveis na literatura.

O capitulo seis analisa algumas das potencialidade do detetor em causa, mostrando o
tipo de imagens que este consegue adquirir e com que eficiéncia. A este segue-se a
conclusdo do trabalho e perspetivas futuras para o detetor em causa.
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1. Fundamentacao tedrica

1.1. Radiag¢do X — Principios Basicos

Desde a sua descoberta em 1895 por Wilhelm Conrad Rontgen, na Alemanha, a
radiacdo X mostrou enormes potencialidades na drea da imagem médica, sendo usada
atualmente como um método comum de diagndstico médico. [1]

Os raios X sdo um tipo de radiacdo eletromagnética, caracterizados por fotdes de
energia na ordem dos keV e podem ser gerados num tubo de raios X em vacuo (Figura 1).
A geracdo de raios X depende da emissdo termidénica de um filamento aquecido e da
aceleracdo dos eletrdes libertados. Durante o processo, eletroes emitidos do catodo, sdo
acelerados até ao anodo, pela diferenca de potencial elétrico existente entre o anodo e o
catodo, adquirindo energia cinética proporcional a essa diferenca. No momento do
impacto, toda a energia cinética é convertida noutras formas de energia, sendo na sua
maioria calor. Desta interagdao resultam também os raios X, que sdo de dois tipos:
Bremsstrahlung e radia¢do caracteristica. [1]

High-voltage anode Cathode
Glass wall Tungsten filament
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Tungsten target \ Focusing tube Wire lead
Be window
Takeoff angle Center of Takeoff Filament
generated X-ray angle

Figura 1 - Tubo de raios X e os seus componentes basicos. [1]

1.1.1. Producao de raios X — Radia¢ao de Bremsstrahlung

A radiacdo de Bremsstrahlung ocorre quando um eletrdo interage com o nucleo dos
atomos do dnodo. As forcas de Coulomb atraem e desaceleram o eletrdo, causando
perdas significativas da energia cinética e alteracdo da sua trajetdria. Um fotdo X, com
energia igual a perdida pelo eletrdo, é assim libertado (Figura 2). A energia cinética
perdida pelo eletrdo é determinada pela sua distancia subatémica ao nucleo. [2]

O espetro para este caso é caracterizado por uma distribuicdo continua cuja energia
maxima corresponde ao potencial de aceleracdo aplicado na ampola de raios X (Figura 4).
Como sdo produzidos muitos fotdes de baixas energias, em imagem médica é
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normalmente aplicado um filtro (tipicamente em aluminio) para tentar minimizar o efeito
indesejado desta radiagao. [1]

Target atom

Incident electrons
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Figura 2 - Radiagdo de Bremsstrahlung resultante da interagdo do eletrdo com o campo elétrico do nucleo
do material presente no anodo. A energia do raio X emitido depende da distancia entre o eletrdo e o
nucleo. [2]

1.1.2. Producgao de raios X — Radiagao Caracteristica

A radiacdo caracteristica esta dependente da estrutura do &tomo e respetivas camadas
eletrénicas do material do anodo. Esta ocorre (Figura 3) quando a energia de um eletrdo
incidente é suficientemente elevada para ejetar um eletrdo de uma das camadas e assim
ionizar o atomo. Dado que a lacuna criada é energeticamente instavel, um eletrdo de uma
camada mais externa faz uma transicao para esta camada de energia mais elevada com a
finalidade de preencher a lacuna, libertando neste processo a energia em excesso sob a
forma de um fotdo X caracteristico. A energia deste fotdo corresponde a diferenca das
energias de ligacdo ao nucleo de cada uma das camadas. [2]

Como esta radiacdo estd relacionada com as transi¢cdes de eletrdes entre camadas do
atomo, o seu espetro de energias é representado como picos, cujas energias
correspondem as diferengas de energias entre camadas, caracteristicas de cada elemento
(Figura 4). [1]
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Ejected K-shell electron

Rebounding
incident electron

Figura 3 - Processo de formacgdo de raio X caracteristico. (1) O eletrdo incidente colide com o eletrdo da
camada K do atomo. (2) O eletrdo é ejetado deixando uma lacuna. (3) Um eletrdo da camada L faz uma
transicdo para essa lacuna. (4) E emitido um fotdo X caracteristico com energia igual a diferenca de energias

de ligagdo entre as duas camadas K e L.[2]
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Figura 4 - Representa¢do esquematica do espetro de intensidades da radiacdo caracteristica e de

Bremsstrahlung com e sem filtragem. [1]

1.1.3. Intera¢ao da Radiagdo X com a Matéria

Os raios X interagem com a matéria de diferentes formas, podendo ocorrer processos
de dispersdo ou de absorcdo. Os efeitos primarios e que sdo de interesse em imagem
médica sdo o efeito fotelétrico, a dispersdao de Compton e a dispersao de Rayleigh. [1]

No efeito fotoelétrico, que se trata de um processo de absorc¢do, toda a energia do
fotdo X é absorvida por um eletrao orbital, que por sua vez é ejetado do atomo. Para que
isto aconteca, a energia do fotdo incidente devera ser maior ou igual a energia de ligacao
do eletrdo ejetado. O dtomo fica assim com uma lacuna na camada eletrdnica, levando a
transicdo de um eletrdo de uma camada mais externa para ocupar esta lacuna, libertando
energia sob a forma de um fotdo. Este processo ird repetir-se até que o dtomo volte a

ficar estével. [2]
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A dispersao de Compton ocorre através da interagao de um fotdo com um eletrdo das
camadas externas ou de valéncia do atomo. O eletrdo é ejetado do dtomo e o fotdo sofre
uma dispersdo, perdendo alguma da sua energia e alterando a sua trajetoria. [2]

A dispersdo de Rayleigh é um processo de interacdo com o dtomo todo, ao contrario
da dispersdo de Compton. Ocorrendo maioritariamente a baixas energias (15 a 30 keV), o
fotdo incidente excita o d4dtomo fazendo com que este oscile em fase, sendo
imediatamente emitido um novo fotdo com a mesma energia do incidente, porém numa
trajetoria diferente. Nesta interacdo os eletrGes ndo sdo ejetados, ndo ocorrendo
ionizacdo do atomo, sendo por isso considerado este processo como coerente. [2]

A radiacdo dispersa é uma problematica em imagem médica, dado que influencia de
forma negativa a qualidade da imagem. As alteracOes da trajetdria que os fotdes sofrem
aquando das interacdes com a matéria afetam inevitavelmente alguns parametros de
gualidade de imagem, tais como a resolucdo espacial. Visto como algo impossivel de
evitar, devem ser usados métodos para tentar precaver os efeitos desta radiacdo
secundaria, reduzindo ao maximo o seu impacto.
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2. Detetores de raios X em sistemas médicos

A radiologia é basicamente um processo de transmissdo de imagem, em que os raios X
provenientes da ampola atravessam o corpo do paciente e sdo detetados do outro lado
por um detetor de raios X. Ao atravessar o paciente, este feixe que no inicio era uniforme,
sofre atenuagdes relativas as interagdes com a anatomia do paciente e do meio. S3o essas
alteragOes de intensidade que o detetor vai registar. [2]

Para detetar raios X, é necessario um material capaz de absorver a radiagao incidente
e, de alguma forma, transformar a energia dos fotdes numa imagem possivel de
interpretar. O primeiro detetor a ser usado foi a pelicula radiografica com exposicao
direta. Dada a elevada dose de radiacdo que requeriam e a fraca qualidade das imagens
obtidas, foram desenvolvidos intensificadores de imagem, que classificou o novo tipo de
detetores ecra-filme. [3]

Com a chegada da era tecnoldgica e do desenvolvimento de sistemas digitais, a
radiologia acompanhou a evolugdo com a implementacdo de detetores digitais,
comecando-se a abandonar gradualmente a pelicula, deixando-se assim a imagem
analégica e adotando-se a imagem digital. O desenvolvimento de novos equipamentos de
aquisicdo de imagem como a TC veio impulsionar a evolucdo dos detetores de raio X
usados em imagiologia. [1]

Neste capitulo serdo abordados os detetores de raios X usados em imagem médica,
guanto a sua composicdo, funcionalidades e modo de operacdo. Serd ainda abordada a
THCOBRA, o MPGD alvo desta dissertacao.

2.1. Pelicula Radiografica

A pelicula radiografica com exposicao direta foi o primeiro detetor de raios X usado
para obtencdo de imagens, caracterizando a radiologia convencional. E composta por
uma base em acetato de celulose ou uma resina de poliéster e uma emulsdo de filme
transparente de um lado ou de dois lados, com cerca de 0,2 mm de espessura (Figura 5).
A emulsdo é composta usualmente por granulos de brometo de prata suspensos numa
matriz gelatinosa. A emulsdo é por sua vez coberta por uma camada protetora (T coat)
sensivel a luz visivel, ultravioleta e radiagdo ionizante. [4]

ey - 1 COGY
<« eamulsion
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Figura 5 - Secgdo de uma pelicula radiografica. Base de acetato de celulose ou uma resina de poliéster, e a
emulsdo composta por brometo de prata, suspensa numa matriz gelatinosa. [4]

O processo de formacdo de imagem ocorre quando os granulos de brometo de prata
sdo expostos a radiacdo ionizante e libertam eletrGes. Estes eletrdes libertados ficam
presos nos cristais dos granulos do brometo de prata que por sua vez atraem e
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neutralizam ides de prata (Ag’). Consequentemente, pequenas quantidades de prata
metalica sdo depositadas na emulsao, primariamente ao longo da superficie dos granulos
de brometo de prata. Isto é um reflexo da informagao transmitida para o filme pela
radiacdo X, ficando retida e armazenada como uma imagem latente. [4]

Quando o filme é exposto a uma solucdo de revelagdo, é depositada prata adicional
nos centros de sensibilidade. Consequentemente, a imagem latente induzida pela
radiacdo serve como um catalisador para a deposicdo de prata metalica na base do filme.
A prata ndo fica depositada sob granulos que nao foram afetados durante a exposicdo a
radiacdo, sendo estes granulos removidos por tiossulfato de sédio ou tiossulfato de
amonio presente numa solucdo fixadora. Esta solucdo contém também aliumen de
potassio para endurecer a emulsdo e acido acético para neutralizar o revelador residual
presente no filme. O grau de escurecimento de uma regido do filme processado depende
da quantidade de prata depositada que é consequéncia da intensidade de raios X
absorvidos na mesma regido. [4]

A pelicula de exposicdo direta € menos sensivel a radiacdo do que quando usada com
ecra intensificador. Por essa razao, e com o objetivo de reduzir a dose de exposicdo e
aumentar a qualidade de imagem, foram implementados sistemas ecra-filme. [2]

O sistema ecra-filme usado em radiologia consiste numa cassete, um ou dois ecras
intensificadores e a pelicula emulsionada de um ou dois lados. Os ecras que estao dentro
da cassete sdo feitos de um material luminescente, sendo mais comum o oxisulfato de
gadolinio (Gd,0,S). Quando a radiagao X interage com este material, é emitida luz visivel
e ultravioleta, que por sua vez atinge a pelicula. Isto permite usar uma dose de radiagdo
muito mais baixa e obter imagens de qualidade superior. [2]

Apesar da elevada qualidade das imagens obtidas com os ultimos sistemas ecra-filme,
estes tém sido gradualmente substituidos pela radiologia digital. As principais razdes por
detras desta mudanca sdo o limitado controlo sobre a reducdo da dose no paciente, a
latitude de doses é fixa, a impossibilidade de alterar o contraste das imagens depois de
processadas, e o facto de as peliculas serem dispendiosas, usarem quimicos perigosos
para o ambiente e o seu arquivo e consulta serem complexos. Além disso, a radiologia
digital apresenta muitas vantagens, como a possibilidade de processamento de imagem,
o Picture Archiving and Communication System (PACS) que permite o arquivo e consulta
rapida das imagens, maior seguranca dos dados, reducdo das despesas e reduzido
impacto ambiental. [5]

2.2. Detetor PSP — Radiologia Computorizada

A radiologia digital evoluiu em diferentes formas, sendo que o que as distingue
concentra-se no tipo de detetor usado para adquirir as imagens [5]. Uma delas,
introduzida nos anos 70, é a radiologia computorizada (CR — Computed Radiology), termo
usado para classificar os sistemas com detetor de photostimulable phosphor (PSP). [2]

O material luminescente usado nos ecrds intensificadores dos sistemas ecra-filme,
como o Gd,0,S, emite luz imediatamente aquando da interacdo dos raios X. Quando o
mesmo acontece num detetor de PSP, é emitida também alguma luz mas a maioria da
energia dos raios X absorvida continua depositada no detetor, que por sua vez pode ser
lido mais tarde. [2]
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Os detetores de CR sdo compostos por um ecra flexivel de fluoreto de bario, fechado
dentro de uma cassete similar as usadas nos sistemas ecra-filme. Depois de uma
incidéncia radiogréfica, a cassete, também chamada de Image Plate (IP), deve ser inserida
numa unidade de leitura a fim de ser extraida a informacao latente no detetor e poder
ser formada a imagem médica. Dentro da unidade de leitura, o ecrd é retirado
mecanicamente da cassete, e a medida que se move é digitalizado por um laser (Figura
6). Este laser estimula a libertacdo da energia latente no detetor sob a forma de luz
visivel, que é captada por uma fibra ética, até um tubo fotomultiplicador (PMT), onde é
produzido o sinal elétrico. O sinal elétrico é por fim convertido num sinal digital e enviado
para a consola de visualizacdo de imagens. Para eliminar energia residual do detetor, este
é submetido a uma forte luz branca, sendo de seguida reintroduzido na cassete, ficando
pronto para uma nova incidéncia. [2]

O fluxo de trabalho dos detetores de CR é muito similar ao de sistemas ecra-filme, o
gue contribuiu para o seu sucesso inicial e facil adaptacdo. Além disso, apresentam como
principais vantagens uma maior gama dindmica, evitando casos de sub ou sobre-
exposicdo a radiacao, facilidade de uso em exames maéveis, melhor controlo de dose e
possibilidade de processamento de imagem.

Rotating
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Photomultiplier tube Digitised
signal
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Figura 6 - Processo de leitura do IP numa unidade de leitura. O laser estimula a libertacdo de energia sob a
forma de luz visivel que é captada por um PMT. [6]

2.3. Charged-Coupled Devices

Os Charged-Coupled Devices (CCDs) (Figura 7) sdo uma categoria de detetores usados
em imagem médica, tipicamente em fluoroscopia, que formam imagens através de luz
visivel. Consistem geralmente num conjunto de elementos eletro-6ticos cuja
funcionalidade é converter os raios X num sinal elétrico, que por sua vez é amplificado até
formar a imagem. [7,8]

A conversado de raios X envolve um material luminescente que ao ser irradiado pelos
fotdes X, liberta energia sob a forma de luz visivel. Esta luz visivel é depois amplificada por
um intensificador de imagem e focada com recurso a lentes ou fibras oticas até ao CCD,
que vai formar a imagem. O CCD é composto por um circuito integrado de cristais de
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silicio sensiveis a luz. A medida que os pixéis s3o atingidos pela luz, s3o libertados eletrdes
gue se acumulam em cada pixel. Estas cargas acumuladas sdo por fim lidas em ciclos
lineares e os dados recolhidos sdo processados para formar a imagem. [2,7,8]

Estes detetores, usados maioritariamente em fluoroscopia, permitem a visualizacdo de
sequéncias de imagens em tempo real, desde que haja irradiacdo continua do paciente.
As sequéncias de imagens podem ser arquivadas para posterior visualizacao.
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Figura 7 — Esquema de detetores usando CCD. (a) corresponde a um CCD com sistema de lentes e (b) a um
CCD com fibras dticas. [8]

2.4. Detetores de Cintilacao - Indiretos

O detetor de cintilacdo consiste num material cintilador e um elemento fotodetetor.
Depois da absorcdo de um fotdo X, o cintilador converte essa energia em luz visivel que é
emitida e detetada pelo fotodetetor (Figura 8). O fotodetetor converte entao esta energia
num sinal elétrico. [9,10]
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Figura 8 - Estrutura basica de um detetor de cintilagcdo. [10]
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O material cintilador, tipicamente iodeto de césio dopado com tdlio (Csl:T1), estd
inserido dentro de camadas refletoras de aluminio, que é um material de baixo numero
atémico e baixa densidade, permitindo a penetragao de raios X, e também com elevada
taxa de reflexdo de luz visivel, ideal para guiar a luz até ao fotodetetor correspondente.
[10]

Os passos mais criticos deste processo e que podem influenciar a relacdo sinal-ruido
(SNR) sdo: a transmissdo dos raios X através do aluminio; absor¢do dos raios X pelo
cintilador e a sua conversdo para luz visivel; reflexdo da luz visivel pelas camadas de
reflexdo; transmissdo da luz até ao fotodetetor; detecao da luz visivel e conversdo num
sinal elétrico.

O processo de cintilagdo pode ser dividido em trés subprocessos: conversao,
transporte e luminescéncia. Durante a conversdo inicial, ocorre uma interacdo de um
fotdo de elevada energia com o material cintilador através de efeito fotoelétrico e difusdo
de Compton. S3o assim criados varios pares eletroes-lacuna nas bandas de conducdo e de
valéncia. No processo de transporte, eletrdes e lacunas, migram pelo material podendo
interagir com este, estando essa hipdtese intrinsecamente dependente do material. Por
fim, o processo de luminescéncia consiste na consecutiva interse¢ao do eletrdo e lacuna
no centro de luminescéncia e a recombinacdo radiativa, de onde é libertada luz visivel. [9]

Os PMT sdo ainda os classicos e mais sensiveis fotodetetores usados atualmente,
convertendo a luz visivel num sinal elétrico, e onde os eletrées sdo acelerados e
multiplicados através de uma cadeia de dinodos com ganhos que podem exceder 10*°[9].
No entanto, os PMT sdo frageis, volumosos, sensiveis a campos magnéticos e tém custos
elevados de producdo e por essas razOes estdo a ser substituidos por detetores
semicondutores.

Uma configuracdo tipica de um detetor de cintilagdo é exibida na Figura 9,
compreende um largo nimero de elementos de detecdo individuais, cada um com
capacidade de armazenar carga em resposta a exposicao aos raios X. Cada elemento tem
uma regido sensivel a luz e um pequeno canto com a eletrénica associada. Antes de cada
exposicdo, o condensador, que armazena o sinal acumulado em cada elemento, é
ativado, dissipando a sua carga e redefinindo o dispositivo. Depois da exposicdo, a carga
armazenada no condensador é lida (Figura 10). [2]

Como estes detetores convertem os raios X para luz e sé depois para um sinal elétrico,
sdo apelidados de sistemas de detecdo digital indiretos. Esta estratégia é analoga ao
sistema ecra-filme.
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Figura 9 - Esquema de um detetor de cintilagdo. Uma série de diodos de silicio amorfo posicionados numa
placa de vidro coberta por cintiladores de Csl:T1. [9]
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Figura 10 - Processo de leitura usado nos detetores de cintilagdo. Sdo ilustrados os detetores (A a 1), as
linhas de leitura (R1, R2 e R3) e as colunas de leitura (C1, C2 e C3). [2]

2.5. Detetores a-Se - Diretos

Os detetores de raios X, caracteristicos de converterem a radiacao X num sinal elétrico,
sdo compostos por uma camada de um material fotocondutor sob uma matriz thin-film
transistor (TFT). Este material fotocondutor possui muitas propriedades do silicio, exceto
0 seu numero atédmico mais elevado. O Selénio amorfo (a-Se) tem sido o material
fotocondutor mais usado neste tipo de detetores. [2]
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Durante a exposicdo aos raios X e a interacdo destes com o a-Se, sdo libertados
eletrbes e lacunas que sob a influéncia de um campo elétrico migram até ao elétrodo
apropriado (Figura 11). Os eletrGes sdo assim atraidos pelo elétrodo de superficie,
enquanto as lacunas seguem a direcdo oposta, sendo recolhidos pelos elétrodos e
condensadores, formando a imagem latente. [11]

Depois de cada aquisicdo, o detetor sofre um processo de limpeza com iluminacdo da
camada do detetor com luz visivel, para que os eletrdes criados sejam removidos
completamente e ndo provoquem assim interferéncias na exposicdo seguinte. [11]

Incident %,
X-ray
% Photons

Metal Surface Electrode
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Charge
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Electrode
: Drain TFT :
1 L - LJ :
; Gate Charge
I Storage
L= capac'to; = Gate Drive

Glass Substrate -
CSA CSA

Charge Signal
Readout

Figura 11 - Esquema de producdo e transferéncia de cargas por um detetor digital direto. [11]

Apesar do selénio ter um nimero atédmico elevado (Z = 34), ainda é considerado baixo
guando comparado com os detetores convencionais que usam um material luminescente,
e por isso apresenta coeficientes de atenuacdo relativamente baixos para energias de
raios X de diagndstico (40 a 130 keV). Apesar disso, como os eletrGes ndo se dispersam
lateralmente devido ao campo elétrico aplicado, estes detetores podem ser produzidos
mais espessos, melhorando a sua eficiéncia de detecdo e compensando a baixa absorcao
de raios X. [2]

Estes detetores sdo usados tipicamente em imagiologia por transmissao de raios X em
alternativa a pelicula radiografica ou detetores CR.
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2.6. Detetores Gasosos

Um detetor gasoso é baseado numa cdmara que compreende um volume de gés entre
dois elétrodos, com uma diferenca de potencial elétrico aplicada entre os elétrodos. Os
ides produzidos no gds pela interacdo com a radiacdo sdo recolhidos pelos elétrodos,
sendo os ides positivos (catides) atraidos para o elétrodo negativo (cdtodo) e os eletrdes
ou anides atraidos para o elétrodo positivo (anodo), resultando num sinal elétrico. [2,12]

Camaras de ionizagdo, contadores proporcionais e contadores Geiger-Miiller (GM), sao
exemplos comuns de detetores gasosos.

As camaras de ionizagao, consideradas como os detetores mais simples, sdo baseadas
na recolha da maioria das cargas criadas por ioniza¢ao direta do gas através da aplicagao
de um campo elétrico. O gds usado pode ser qualquer um, mas para maximizar a
eficiéncia e sensibilidade aos raios X deve ser usado um gas com elevado numero atémico
como kripton (Z =36) ou xénon (Z =54), e a uma pressao elevada para aumentar a sua
densidade. Camaras de ionizacdo de xénon a alta pressdao comecaram a ser usadas em
equipamentos de TC por volta dos anos 80, mas tém sido gradualmente abandonadas
com o aparecimento de outras alternativas que preenchem melhor os requisitos da TC.
[2,12-14]

Os contadores proporcionais baseiam-se no fendmeno de multiplicacdo de cargas, ou
de avalanche, no meio gasoso para amplificar a carga dos pares de ides criados no gas.
Esta multiplicacdo é uma consequéncia do aumento até um valor suficientemente
elevado do campo elétrico existente no gas. Os eletrdes livres resultantes da ionizacao
das moléculas do gds, causada pela radiacdo incidente, sdo facilmente acelerados por
esta diferenca de potencial adquirindo energia cinética. Quando esta energia adquirida
pelo eletrdo é superior a energia de ionizacdo das moléculas do gas, existe a possibilidade
de ser criado outro par idnico resultante da colisdo entre particulas. O eletrdo daqui
libertado pode voltar a ser acelerado, existindo a possibilidade de este processo de
multiplicacdo se repetir, conhecido como avalanche de Townsend. No contador
proporcional, a avalanche termina quando todos os eletrdes livres sdo recolhidos pelos
anodos. [12]

Assim, estes detetores podem ser usados em condicGes em que o numero de pares de
i0es criados pela radiacdo é muito pequeno e ndo permita a operacdo de camaras de
ionizacdo. Ao contrdario das cdmaras de ionizacdo que podem funcionar com quase todos
os gases, o contador proporcional necessita de um géas especifico para potenciar o
fendmeno de avalanche eletrénica. Por fatores de custo, o argon é o gds mais usado
nestes detetores, e para casos onde é necessaria elevada eficiéncia de detecao, este é
substituido por gases mais pesados como kripton ou xénon. Estes gases precisam de ser
continuamente purificados durante a operag¢dao do contador proporcional, de forma a
evitar alteragdes da performance de deteg¢do. Os contadores proporcionais podem ser
usados para detecdo e espetroscopia de raios X, cuja energia é suficientemente baixa
para interagir com o gas com eficiéncia razodvel. [2,12]

O contador GM é um dos detetores de radiacdo mais antigos, tendo sido proposto em
1928 por Geiger e Miiller, e devido a sua simplicidade, baixo custo e facilidade de
operagao, ainda continua a ser usado hoje em dia. Assim como os contadores
proporcionais, este detetor usa o principio de multiplicagdo dos gases para amplificar as
cargas dos pares de ides formadas pela interacdo com a radiacdo, mas de uma forma
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ligeiramente diferente. Enquanto no contador proporcional cada eletrdo leva a formacao
de uma avalanche independente de todas as outras avalanches formadas pelos restantes
eletrdes, resultando numa carga final proporcional ao numero de eletrdes iniciais, no
contador GM sao aplicados campos elétricos de tal modo elevados que todos os pulsos
tém a mesma amplitude independentemente do ndimero original de pares de ides que
originaram o processo. S3o particularmente eficientes na detecdo de particulas
carregadas e muito pouco eficientes na detecdo de raios X. Devido ao seu elevado tempo
morto (periodo de tempo entre leituras) os contadores GM sdo raramente usados para
medi¢cdes em que seja necessaria precisao para taxas de contagem superiores a algumas
centenas de eventos por segundo. [2,12]

O mesmo detetor gasoso pode funcionar em diferentes regides de operacdo. O fator
gue define este modo de operacdo concentra-se essencialmente na diferenca de
potencial aplicada, sendo possivel identificar as diferentes regiGes de operacdo de um
detetor deste tipo, tal como representado na Figura 12. A regido de operacdo
correspondente a cdmara de ionizacdo é a zona de saturacdo idnica, o contador
proporcional funciona na regidao proporcional e o0 modo de opera¢dao do contador GM
corresponde a regido GM.

Estes detetores gasosos mais comuns serviram de base ao desenvolvimento de outros
detetores gasosos como Microstrip Gas Chambers, Multiwire Proportional Counters, Gas
Proportional Scintillation Counters, entre outros.

Pulse
amplitude
(log scale)

|
|
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|

Geiger—
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|
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prop. I
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|

Applied voitage
Figura 12 — As diferentes regioes de operagdo de detetores gasosos. [12]

2.6.1. Detetores Gasosos Microestruturados — MPGD

Depois da introducdo das Microstrip Gas Chambers em 1988 por Oed [15], surgiram
varios detetores baseados em microestruturas, produzidos por processos de
fotolitografia, os MPGDs. Uma dessas microestruturas é o Gas Electron Multiplier (GEM)
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que usa um polimero fino, revestido dos dois lados por um filme metdlico com multiplos
furos circulares. A GEM é usada como multiplicador de eletres e com uma interface
entre as diferentes regides do detetor. E geralmente combinada com uma Microstrip
Plate (MSP), que funciona como amplificador e coletor das cargas. [12,16—18]

A MicroHole & Strip Plate (MHSP) é uma microestrutura hibrida que aglomera as
caracteristicas das duas estruturas anteriores. Consiste num substrato de kapton
revestido por um filme de cobre em ambas as faces. Numa das faces é gravado, por
fotolitografia, um padrdao de fitas com anodos e cdtodos, similar a uma estrutura
microstrip. Do outro lado do substrato é gravado um padrdo similar a GEM (também com
recurso a fotolitografia) e a estrutura é perfurada com furos bicénicos, centrados com as
fitas correspondentes aos catodos. O campo elétrico dentro dos furos consegue ser
suficientemente elevado para permitir multiplicacdo das cargas. Além disso, com uma
diferenca de potencial adequada aplicada entre os anodos e catodos, os eletrdes
emergentes dos furos sdo direcionados para o dnodo onde uma segunda multiplicacdo
ocorre (Figura 13). [12,16,19,20]
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Figura 13 — Esquema de uma MHSP e o principio de funcionamento associado. Sdo visiveis dois momentos
de multiplicacdo de carga, dentro dos furos e na vizinhanca dos dnodos. [20]

Para melhor perceber o funcionamento deste tipo de detetores e saber como
potenciar a sua operacao pela aplicacdo de diferencas de potencial corretas, é importante
analisar a Figura 12 onde sdo descritas as diferentes regides de operacdo de detetores
gasosos, destacando-se duas regides particularmente importantes para a eficdcia da
MHSP, nomeadamente a zona de saturacdo idnica e a zona proporcional. O regime de
funcionamento de saturagdo idnica deve existir na regido de deriva (drift) para nao se
formarem avalanches nesta zona e para nao serem perdidas cargas por recombinagao. A
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regido proporcional deve existir nos furos e na regido proxima aos anodos de forma a
permitir o nimero maximo de avalanches eletrénicas possivel. Desta forma as diferencas
de potencial criadas no detetor, devem permitir a existéncia destes dois estadios de
funcionamento.

Estudos realizados a este tipo de detetor a operar em xénon puro mostraram
resultados muito satisfatérios, com ganhos elevados (> 10*), boa SNR e resolucdes de
posicdo inferiores a 300 um, caracterizando o detetor usando a estrutura MHSP como
vidvel para ser usado com raios X e a um preco reduzido. E capaz de fornecer resolucdes
em posicdo perfeitamente aplicdveis aos raios X, usa materiais standard e um principio de
operacdo simples, o que torna este dispositivo muito rentavel. [16,19-21]

A grande vantagem da MHSP, usando a técnica de contagens de fotdes individuais, é o
armazenamento de informagdo correspondente a cada evento que ocorre no sistema,
incluindo a energia de cada fotdo de raio X. Esta informacdo permite melhorar o
contraste de acordo com a densidade do objeto a ser estudado e/ou reduzir a dose de
radiacdo. A informacdo da energia pode ainda ser usada em conjun¢do com a imagem
para técnicas de melhoria da qualidade da imagem. [20]

Os MPGDs apresentam algumas caracteristicas interessantes, tais como o seu field of
view (FOV) sem dreas mortas, possibilidade de ter grandes areas de detecdo, eliminagao
do ruido eletrénico pela defini¢do de um threshold, taxa de contagem razoavel (10° Hz),
versatilidade, boa resolugdo em posicao, portabilidade, operacdo a temperatura
ambiente, baixo custo e pouca complexidade. Além disso, para formag¢ao de imagens com
raios X, um detetor com informagcdo da energia de cada fotdo tem muitas
potencialidades, permitindo melhorias no contraste, maximizacdo do SNR por aplicacao
da técnica de ponderacdo em energia (EWT — Energy Weight Technique), e reduzir a dose
até a um fator de 2,5. Apesar de tudo, estes detetores ainda sdo limitados em questdes
de resolugdo espacial, quando comparados com outros detetores usados em imagem
médica. [22]

2.6.2. THCOBRA

A THCOBRA é um tipo de MPGD desenvolvido, até agora, com uma darea ativa maxima
de 10 x 10 cm® como é possivel observar na Figura 14, que foi aplicado & aquisicdo de
imagem por transmissdo e fluorescéncia de raios X e que permite a determinacdo da
posicdo de interacdo e também da energia de cada fotdo que interage com o detetor.
[22-24]

A grande vantagem de usar um detetor de contagem de fot3do Unico com resolugdo em
energia em imagiologia é a possibilidade de recolher, ndo sé a posicdo de interacdo de
cada fotao detetado, como também a informacdo relativa a sua energia. Isto permite a
melhoria do contraste da imagem de acordo com a densidade do objeto irradiado. Além
disso, a informacgdo da energia pode ser usada para o aumento do contraste e/ou reducdo
da dose usando técnicas como EWT. [23]

A THCOBRA ¢é baseada em dois outros MPGDs: a Thick Gas Electron Multiplier (THGEM)
e a MHSP, combinando as vantagens de cada um deles. A THCOBRA consiste num
substrato de G10 com 0,4 mm de espessura revestido com uma camada 50 um de cobre
em ambos os lados. Apresenta, como evidenciado na Figura 14 e Figura 15, um padrdo
com furos (cada um com 0,3 mm de diametro), com um aro de 0,08 mm em torno dos
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furos. Na face inferior estd presente um padrao de linhas de dnodos e cdtodos com
0,04 mm e 0,2 mm, respetivamente, gravadas com um pitch de 1 mm. Na face superior é
gravado outro padrdo de linhas, ortogonal ao da outra face, correspondente aos tops,
como é visivel na Figura 14 e Figura 15. [22,24]

Resistive
Line

Figura 15 — Detetor THCOBRA. Vista detalhada da face superior a) e da face inferior b). [23]

O principio de operacdo da THCOBRA ¢ ilustrado na Figura 16. O gas (Ar/CH4 (95/5))
funciona como um meio de absorcdo e multiplicacdo. Os eletroes criados com as
interacGes entre os fotdes incidentes e o gas, na regido de absor¢ao, sdo focados para os
furos pela aplicacdo de um campo elétrico fraco na regido, campo de deriva. A aplicacao
de uma diferenca de potencial adequada entre os elétrodos superiores (tops) e os
catodos, cria um campo elétrico elevado dentro dos furos, induzindo o primeiro estagio
de multiplicagdo da carga. Com a aplicagdo de outro campo elétrico elevado entre as
linhas de cdtodos e anodos, da-se a segunda avalanche de carga nas vizinhangas das
linhas dos anodos, onde é recolhida a carga total. [22-24]
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Figura 16 — Principio de operag¢do do detetor usando uma THCOBRA. [22]

Para discriminacdo da posicdo e energia sdo usadas duas linhas resistivas (Figura 15)
ligando, respetivamente, os tops (elétrodos da face superior da estrutura) e os anodos,
dando origem a uma 2D-THCOBRA. A posicdo de interacdo e a energia de cada fotdo que
atinge o detetor é determinada com base no principio de divisdo de cargas (Figura 17).
[22,23]
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Figura 17 — Leitura da carga usando duas fitas resistivas para determinar a posi¢ao de interacao e energia
dos fotdes que interagem com o detetor. [23]

O sistema de leitura, composto pelas linhas resistivas, € muito simples e rentavel, visto
gue s3o necessarios apenas quatro canais eletronicos para processar os sinais e por fim
obter a imagem.[23]

Estudos deste tipo de detetor [22,23] mostraram bons resultados quanto a sua
performance em imagem com raio-X. A THCOBRA mostrou ganhos de 10” e resolugdo em
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energia de cerca de 22% para 8 keV. Quando comparado com uma THGEM, a THCOBRA
mostra ganhos mais elevados, resolugdes de energia similares, assim como a resolugao
espacial (1,4 mm), sendo ainda um pouco limitada neste ultimo ponto. [22]

A THCOBRA deixa assim boas promessas para ser aplicado em modalidades de imagem
com raios X, permitindo a aquisicdo de imagens com boa qualidade mesmo sem
processamento de imagem.

O detetor de radiacdo gasoso baseado na THCOBRA é o equipamento alvo deste
trabalho e desta forma todos os topicos a seguir referidos estardo relacionados e
direcionados a andlise do seu desempenho.
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3. Desempenho de um detetor de radiagao

As imagens digitais sdo submetidas a uma série de processos durante a sua aquisicao,
processamento, armazenamento, transmissao e visualiza¢ao, podendo cada uma destas
etapas induzir degradacgdo da qualidade das imagens.

O desempenho de um detetor de radiacdo é determinante na qualidade da imagem
obtida em imagiologia. Além disso, o seu desempenho também afeta a dose de radiagao
no paciente assim como a eficacia do exame. Desta forma, os detetores de radiagao
usados em imagem médica sdao submetidos a um conjunto de testes de forma a
determinar uma série de parametros que caracterizam o seu desempenho.

A andlise de Fourier demonstrou a sua utilidade para avaliar as caracteristicas de
desempenho dos sistemas de imagem analdgicos. [25—-27]

Com a chegada dos sistemas digitais, foi necessario remodelar a forma como esta
analise de Fourier era efetuada, tanto para avaliar a qualidade de imagem de um
determinado sistema digital, como também para permitir compara¢des entre tecnologias
diferentes de aquisicao de imagem. [28]

S3ao de seguida expostos os pardmetros principais que descrevem o desempenho de
um detetor de radiacdo e analisam a qualidade das imagens obtidas. Serdo ainda
abordadas as normas internacionais atualmente definidas como standards para estudo
dos parametros de desempenho de detetores de radiagao.

Relativamente ao detetor gasoso baseado na THCOBRA, objeto deste trabalho, serdo
estudados os seguintes parametros de avaliacdo: ganho em carga, resolucdo em energia,
uniformidade, resolucdo espacial, Modulation Transfer Function (MTF), Noise Power
Spectrum (NPS) e a Detective Quantum Efficiency (DQE).

3.1. Ganho em carga

O ganho em carga é um parametro que visa o estudo das cargas criadas num detetor
de radiac3o. E aplicado a detetores onde este ganho ou multiplicacdo de cargas acontece,
como é o caso de detetores gasosos, e é definido como a razdo entre a carga final e
primaria. A carga primaria é calculada usando a energia da radiacdo incidente e o valor W
(energia média perdida pela radia¢do incidente para criar um par idénico, varia entre 22 eV
para Xe, 26 eV para Ar e 46 eV para He [12,29,30]). Para determinar o valor absoluto para
o ganho é necessario calibrar a eletrdnica de leitura, o que permite estabelecer uma
relacdo entre a carga medida e o canal do multi-channel analyser (MCA). Depois da
calibragdo, a carga total pode ser determinada sabendo o canal do MCA. De seguida,
irradiando o detetor com uma fonte de radiagdo com energia conhecida, é possivel
calcular a carga primaria e, medindo a resposta do detetor, determinar a carga total.
[1,22]

Em imagem médica, o ganho em carga é muito importante visto que um ganho
elevado permite melhores SNR e melhor performance do detetor em termos de resolucdo
espacial e em energia. O ganho em carga varia com a voltagem aplicada ao detetor,
apresentando um comportamento exponencial caracteristico da avalanche de Townsend,
onde com maior voltagem obtém-se ganhos em carga mais elevados. [22]
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3.2. Resolug¢ao em energia

A resolucdo em energia estd relacionada com a resposta do detetor a um pulso de
energia monoenergético e a distribuicdo de amplitudes em torno de um valor médio
permite determinar a resolucdo em energia do detetor. Assim, se obtivermos um pico
estreito a resposta do detetor é mais precisa e se o pico for largo, a resposta é mais fraca.
[12]

A resolucdo em energia é definida como a relagdo entre a largura a meia altura
(FWHM — Full Width at Half Maximum) da func¢do de resposta e o centroide do pico dessa
funcdo (Figura 18). Pode ser expressa em percentagem e apresenta valores
adimensionais. Quanto mais reduzido o valor da resolu¢gao em energia, maior capacidade
tem o detetor para distinguir diferentes radiagdes com energias préximas. [12]

Existem alguns fatores que podem limitar a resolu¢dao em energia, incluindo variagdes
das caracteristicas de operacdo do detetor durante as medig¢des, fontes de ruido no
detetor ou na eletrdnica associada e ruido estatico proveniente do sinal. Este ultimo é o
gue causa mais impacto na resolugdo em energia pois ira estar sempre presente,
independentemente dos outros fatores, representando um limite na performance do
detetor. [12]
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Figura 18 — Definicdo da resolucdo em energia de um detetor.

3.3. Uniformidade e SNR

A uniformidade descreve qudo uniforme é uma imagem de um material homogéneo.
Desta forma é possivel avaliar a existéncia de artefactos causados por fatores alheios ao
objeto estudado. [31,32]

A avaliacdo da uniformidade envolve tipicamente a aquisicdo de uma série de imagens
de um fantoma homogéneo (Figura 19) e a sua posterior analise de consisténcia de
valores para calculo da uniformidade. Sdo usadas regides de interesse (ROl — Region of
Interest) para estudar determinadas sec¢bes da imagem e a sua avaliacdo pode ser
executada de duas formas: qualitativa, sendo realizada por observadores com ou sem
experiéncia, onde efetuam uma avaliacdo tendo como base uma escala qualitativa
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previamente estipulada; quantitativa quando é realizada por software de imagem que
avalia os valores da intensidade dos pixéis que compdem a imagem e de seguida é
calculada a média de valores para cada ROI, assim como variabilidade através do desvio
padrdo. A variabilidade é por fim comparada com valores standard [33], aferindo-se desta
forma a uniformidade do sistema. [31,32]

A uniformidade pode também ser traduzida como a relacdo sinal ruido (SNR) que é
calculada através da razao entre a média e desvio padrao dos valores de intensidade dos
pixéis:

SNR =

x
o

(1)

Figura 19 — Exemplo de fantoma (esquerda) para avaliagdo da uniformidade da imagem e a sua imagem
correspondente (direita). [31]

3.4. Linearidade e funcao de conversao

Um requisito basico da analise de Fourier é que a resposta do detetor seja linear com a
exposicdo incidente, ou, caso isto ndo aconteca, que seja possivel linearizar previamente
os dados pela aplicacdo de uma fungdo de conversao. [34,35]

A funcdo de conversao, ou curva caracteristica, relaciona os valores de intensidade dos
pixéis da imagem com o valor da dose de radiacdo que chega ao detetor, mais
precisamente a sua entrada. A inversa desta funcdo permite a linearizacdo dos dados
originais, caso estes se mostrem como nao lineares. [34,35]

A dose de radiacdo a entrada do detetor é tipicamente medida com um dosimetro
adequado e o seu valor é expresso em PGy, enquanto que o valor da intensidade é
calculado através da média de intensidades de todos os pixéis que formam a imagem.

Geralmente, a resposta de um detetor de radiacdo digital é tipicamente linear, ou seja,
a intensidade média das imagens aumenta proporcionalmente com o aumento da dose
de exposicdo a entrada do detetor, ao contrario dos detetores convencionais onde a
resposta ndo é linear. [35]

Um sistema, para ser linear, necessita obedecer a trés regras basicas:
proporcionalidade, sobreposicao linear e shift-invariance. A proporcionalidade, como j3
referida, indica que o valor intrinseco de cada pixel varia de forma proporcional a dose
recebida. A sobreposicao linear indica que o sistema produz uma imagem final através de
uma imagem inicial composta ou objeto, que é uma sobreposicdo linear de diferentes
componentes. Por ultimo, se o sistema é shift-invariant significa que os dados da imagem
final sdo independentes da posicao da imagem ou objeto inicial, ou seja, se um
componente muda de posicdo, esta alteracao ocorre da mesma forma na imagem final.
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Os sistemas de imagem que demonstram estas propriedades sdo conhecidos como
sistemas linear and shift-invariant (LSl). [35]

3.5. Resolugao espacial e Modulation Transfer Function

A resolucdo espacial é uma caracteristica intrinsecamente relacionada com a imagem.
Esta descreve a capacidade que um sistema de imagem tem para representar com
precisdo objetos nas duas dimensdes da imagem, a medida que eles se tornam cada vez
mais proximos. Assim, a resolucdo espacial do sistema é determinada pelo ponto cuja
proximidade entre dois objetos é tao reduzida que sistema ndo os consegue identificar
como objetos independentes. [2]

Uma forma de calcular a resolucdo espacial de um detetor é através da Point Spread
Function (PSF) (Figura 20), que mede a resposta do detetor a um Unico ponto. A PSF esta
relacionada com o blurring da imagem, e quanto mais estreita esta funcdo, menos
blurring afeta a imagem. [2]

Figura 20 — Exemplo de um PSF isotrdpica.

Além da PSF, a resolucdo espacial pode ser calculada através da fungdo de
transferéncia de modulagdo (MTF), que faz uma descricdo completa da resolugdo espacial
de um detetor de imagem. A MTF é uma fun¢do que descreve a eficiéncia que o sistema
tem de representar as ondas sinusoidais do sinal recebido, que descrevem a transmissao
do feixe de radiacdao por um objeto. A fungao que representa a MTF é mostrada na Figura
21, onde fica evidenciado que a baixas frequéncias espaciais do sinal, o sistema consegue
reproduzi-las sem problema, e a medida que a frequéncia aumenta, o valor da MTF
decresce até zero, significando que a frequéncia do sinal é tdo elevada que o sistema nao
é capaz de fazer reproducdes. [2,4,11,36]

26 | Caracteristicas de desempenho do MPGD THCOBRA



MODULATION
TRANSFER FUNCTION

O

SPATIAL FREQUENCY

Figura 21 — Fungdo de transferéncia de modulagdo, de um sistema de imagem.[4]

A MTF pode ser calculada através da line spread function (LSF) que mede a resposta do
sistema ao longo de uma linha. Aplicando diretamente o médulo da transformada de
Fourier a esta funcdo obtém-se o valor da MTF. [2,37]

Os métodos mais habituais para determinacdo da MTF utilizam imagens de objetos
com linhas bem definidas e espacadas entre si (Figura 22) ou entdo imagens de um limite
(Figura 23), existindo inclusive fantomas especialmente desenvolvidos para esse objetivo.
A partir do primeiro método, a LSF é calculada diretamente, enquanto no segundo
método é necessario primeiramente o cdlculo da edge spread function (ESF), através da
analise do limite e por aplicacdo da transformada de Radon, e depois por diferenciacado, a
LSF. Além destes existem ainda outros métodos alternativos descritos na literatura para
medicdo da MTF com resultados comprovados. [37-43]

Figura 22 — Imagem de raios-X do fantoma Prodigy para calculo da LSF.

Caracteristicas de desempenho do MPGD THCOBRA | 27



Figura 23 — Exemplo de imagem de um limite para determinagao da ESF.

O valor da MTF esta dependente de diversas varidaveis, como a geometria do sistema
(tamanho e forma do foco, fator de amplia¢do), configuracdo e composicdo do tipo de
detetor usado, tamanho do pixel ou até o tempo de resposta. Dai é importante a
verificacdo de todas estas varidaveis aquando do calculo, andlise e comparacao dos
resultados, pois estdo todos relacionados e afetam o valor da MTF. Um exemplo desta
dependéncia das diversas varidveis é dado por Monnin et all. 2007, onde sdo analisados
trés detetores de CR para mamografia, obtendo-se, para uma MTF de 10%, valores
aproximados de frequéncia espacial na ordem dos 7 mm™ para os trés equipamentos,
apesar do tamanho do pixel variar nos detetores entre 44 um e 100 um, ao contrdrio do
gue seria de esperar, pois tipicamente pixéis mais pequenos representam maior MTF.
[36,37,44]

A MTF, apesar de desempenhar um papel importante na caracterizacdo da qualidade
de um sistema digital de imagem, ndo representa por si sé um pardmetro de qualidade
adequado para definir totalmente um sistema, visto ndo ter em conta as propriedades do
ruido, parametro que tem forte impacto na qualidade de uma imagem.

3.6. Ruido e Noise Power Spectrum

Em imagiologia, o ruido refere-se a presenca de variacGes indesejadas na imagem que
ndo correspondem a atenuacdo dos raios X depois de interagir com um objeto. Interfere
particularmente com a imagem, levando a perda de detalhe, dificuldades na
interpretacdo e visualizagdo. A sua origem pode estar tanto nas estruturas anatémicas
estudadas como também em flutuagbes inerentes ao equipamento durante o processo
de aquisicdo. Ainda que inquestionaveis as influéncias do ruido provenientes da primeira,
ndo sao habitualmente consideradas por ndao estarem diretamente relacionadas com as
caracteristicas do detetor. Neste contexto o ruido é avaliado em imagens obtidas por
exposicoes uniformes. [38,45,46]

O ruido em sistemas digitais ocorre principalmente devido a dois fatores: o ruido
guantico proveniente da absorcdo de raios X que apresenta uma variacdo espacial
aleatdria devida ao numero limitado de fotdes que sdo usados para formar a imagem; o
ruido eletréonico que é induzido nas diferentes fases de formagdo da imagem no detetor.
[38,45,46]

O Noise Power Spectrum (NPS), também chamado de espetro de Wiener, é uma das
métricas mais comuns, e considerada mais completa, para descrever as propriedades do
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ruido num sistema de imagem. E definido como a varia¢do do ruido na imagem dividido
entre as varias frequéncias espaciais que compdem a imagem, e descreve como o sistema
processa o ruido na imagem. [38,45,47]

Infelizmente a forma de analisar o NPS ndo é universal, existindo diferentes métodos
para o fazer. As duas principais dificuldades em escolher o método correto sdo: uma
guantidade de dados limitada influencia o calculo, requerendo quantidades infinitas de
dados para demonstrar o verdadeiro valor do NPS; a presenca constante de ruido
eletrénico, que apesar de poder ser reduzido, esta sempre presente. Assim, devem ser
usados métodos que tenham em conta estas dificuldades e que as tentem contornar.
[45,47]

Um método tipicamente usado para caracterizar o NPS de um detetor de radiacdo é a
analise bidimensional de Fourier. Este método é baseado na aquisicdo de imagens
uniformes com a qualidade de feixe e exposicdo previamente estipuladas. A exposicao do
detetor deve ser medida com precisdo pois a relacdo entre a exposicdo e ruido é uma
caracteristica importante no cédlculo da DQE, como é explicado mais a frente. Depois das
imagens adquiridas, estas sdao segmentadas em multiplas regides mais pequenas, sendo
para cada uma delas estimado o valor do NPS pela aplicagao da transformada de Fourier.
E importante usar um nimero grande de regides para se obter valores de NPS mais
precisos. Os espetros resultantes da transformada de Fourier sdo entao apropriadamente
filtrados e normalizados para se obter o NPS bidimensional. Por fim, calculando a média
ortogonal, diagonal ou radial, obtemos o espetro do NPS expresso em valores de
frequéncia espacial. [45,47]

Num detetor digital, o fator principal que afeta o valor do NPS é a dificuldade na
detecdo dos raios X resultantes das interacdes. Esta eficiéncia pode ser melhorada com o
uso de materiais de dete¢do com maior espessura e/ou nimero atdmico. Outro fator que
afeta o NPS é o ruido eletrénico criado pelas flutuagdes de sinal e processo de leitura. Em
alguns sistemas este fator pode ser reduzido, pelo facto deste tipo de ruido apresentar
um padrao tipico e assim, aquando da reconstrucdao da imagem, é aplicado um filtro ou
um threshold para diminuir o efeito desta variavel na imagem. [38,45,47]

3.7. Detective Quantum Efficiency

A DQE é o parametro que descreve o efeito combinado do ruido e performance do
contraste de um sistema de imagem, expresso pela forma de uma funcdo. Esta medida de
performance do detetor determina a transferéncia da SNR desde a entrada até a saida do
detetor, sendo definida pela razdo entre a SNR? de saida (SNRoyr) e a SNR? de entrada
(SNR;y) [46,48]:

SNR3,r
DQE = —
(2)

onde SNR?, corresponde ao nimero de fotdes por unidade de area que incide no
detetor, estando esta quantidade relacionada com a dose a entrada do detetor; e
SNR3,r corresponde aos dados processados pelo detetor, provenientes dos fotdes
absorvidos, e que ddo origem a imagem. A quantidade de dados processada pelo detetor
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nunca pode ser superior a fornecida pelo raio X, e dai o valor da DQE estar sempre entre
0 e 1. Na pratica o valor da DQE nunca pode ser igual a um, por duas razdes: nenhum
detetor consegue absorver todos os fotdes incidentes com 100% de eficiéncia, pois alguns
fotdes atravessam o detetor sem qualquer interacdo enquanto outros podem ser
absorvidos e reemitidos para fora do detetor; existem sempre fontes de ruido a
influenciar o sinal proveniente do detetor, representando um impacto na DQE. [49]

Admitindo um sistema linear, e combinando os conceitos da MTF, que descreve como
o sistema processa o sinal, e o NPS, que descreve como o sistema processa o ruido numa
imagem, a SNR,yr pode ser definida como:

_ MTF2(f)

SNR3,r = —NPS(f)

(3)

Visto que num sistema linear a SNR;y é igual a \/E, onde g representa o numero de
fotdes por mm?, resulta que:

SNR?#y =q
(4)

Além disso ainda se devera considerar a exposicdo do detetor (X) associada a medicao
do NPS (uGy) e o fator do ganho (G), cujo valor, num sistema linear, é considerado G = 1.
Assim, a equagdo (2) para calculo da DQE(f) converte-se em [48]:

G.X. MTF%(f)

DQE(f) = 7. NPS(F)

(5)

Atualmente, a DQE é o método recomendado para descrever a performance de um
detetor. Quanto mais elevado é o seu valor, melhor sdo as caracteristicas de SNR de um
detetor. [48]

A grande vantagem na DQE é que é possivel fazer comparac¢ées entre diferentes tipos
de detetores com um Uunico valor, levando a que este se tenha tornado o método
standard para avaliagdo da eficiéncia de um detetor de raios X. E atualmente o parametro
mais usado pelos fabricantes para descrever a performance do detetor. [49]

A DQE assume valores distintos entre equipamentos, sendo realizados
constantemente estudos de comparacdao entre diferentes equipamentos de forma a
averiguar as diferencas existentes entre eles. Analisando alguns desses estudos a
detetores digitais comuns em imagiologia [50-52], os equipamentos de CR sdo os que
mostram valores mais reduzidos de DQE, seguidos dos detetores digitais diretos e os
indiretos, variando o valor da DQE entre 0,2 e 0,5 para as baixas frequéncias (0,5-1 mm'l)
e entre 0,1 e 0,2 para frequéncias mais elevadas (2,5-3 mm'l). Além disso ficou
evidenciado para os equipamentos digitais diretos e indiretos o decréscimo mais
acentuado da DQE com o aumento da frequéncia espacial, do que nos equipamentos de
CR.
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3.8. Standards Internacionais

Existem diversos fatores para caracterizar um detetor de raios X e formas de efetuar
essas medicoes. Com o objetivo de normalizar os processos de caracterizacdo dos
detetores de radiacdo, facilitando a comparacdo entre diferentes equipamentos, foram
criados standards internacionais pela International Electrotechnical Commission (IEC),
uma organizagdo internacional de estandardizacdo que promove a uniformizagdo de
processos.

Um dos standards definidos pela IEC compreende a metodologia para medi¢cdo da DQE
de um detetor digital de raios X, descrita no documento IEC 62220-1[53]. Este
documento, considerado pertinente para a presente dissertacdo, é aplicdvel aos
detetores 2D usados em radiologia, excluindo os sistemas de detetores usados em TC,
mamografia e imagem dentdria, compreende uma série de procedimentos a serem
seguidos para medicdo da DQE. Para cdlculo deste valor, sao apontados como requisitos:
espetro standard, geometria standard, medicdes da kinetic energy released per unit mass
(kerma) do ar na superficie do detetor, determinacdo da quanta por area do kerma no ar,
avaliacdo das caracteristicas de funcionamento do detetor, determinacdo da MTF e
NPS.[53]

E de seguida descrito como, e em que condi¢des, obter os valores para cada um dos
parametros.

Para o espetro standard é necessario especificar uma espessura para o filtro de
aluminio a usar, especificar o seu Half-Value Layer (HVL) e a corrente do tubo de raios X.
Os valores, especificados no documento IEC 61267, podem ser verificados na Tabela 1. Se
for usada apenas uma qualidade de radiacdo (RQA), deve ser usada a RQA 5.

Approximate HALF-VALUE ADDITIONAL
QTJ';E:?:'E’: X-RAY TUBE LAYER (HVL) FILTRATION
’ VOLTAGE
kV mm Al mm Al

RQA 3 50 4,0 10,0
RQA 5 70 7.1 21,0
RQA 7 90 9,1 30,0
RQA 9 120 11,5 40,0

Tabela 1 — Qualidade da radiagao e parametros correspondentes para obtengao de um espetro standard
para calculo da DQE. [53]

A geometria standard deve ser aplicada para as medi¢cées do kerma no ar, funcado de
conversdao, MTF e NPS. Devera existir uma distancia foco-detetor de 1,5 m no minimo,
ampola perpendicular ao detetor, o filtro em aluminio deve ser colocado o mais préximo
possivel da ampola e a zona irradiada deve ser aproximadamente de 16 cm x 16 cm.

A medicdo do kerma no ar é feita a superficie do detetor, usando um medidor de
radiacdo (camara de ionizacdo). O valor medido deve ser entdo convertido para quanta
por unidade de area.

A funcdo de conversdo, usada para tornar linear a resposta do detetor e converter as
unidades para quanta/area, é medida da seguinte forma: irradiar o detetor usando a
geometria e espetro standard; medir o kerma do ar em cada exposicdo e fazer a

Caracteristicas de desempenho do MPGD THCOBRA | 31



conversdo para quanta por drea; representar graficamente a média da exposicao de uma
ROI 100 x 100 pixéis e a quanta por area. A curva dada pelo grafico corresponde a funcao
de conversao.

A MTF é calculada através do estudo da resposta do detetor a um limite. E usada uma
placa de tungsténio com um limite preciso e rodeado de chumbo (Figura 24). Isto é usado
para simular uma aproximagdo ao limite infinitamente longo. E analisada uma drea com
cerca de 50 mm. O objeto é entdo colocado em cima do detetor com uma angulacao
entre 1-3 graus. E realizada a imagem usando a geometria e o espetro standard e depois
é aplicada a funcdo de conversdo a imagem para linearizacdo. De seguida é determinada
a Edge Spread Function (ESF), que por sua vez é diferenciada para determinar a LSF, de
onde, através da aplicacdo da transformada de Fourier, é calculada a MTF.

O NPS é obtido pela aquisicdo de imagens usando a geometria e o espetro standard, e
sem objetos de teste. O numero de imagens obtidas deve corresponder no minimo a 4
milhdes de pixéis independentes para serem usados na analise. As imagens sao
convertidas para quanta por area pela aplicacdo da funcdo de conversdo, e é usada uma
ROI de 125 mm x 125 mm para analise. Cada ROl é entdo subdividida em regides de
256 x 256 pixéis e para cada uma é calculada a transformada de Fourier 2D. A média de
todas as transformadas corresponde a NPS.

Por fim, a DQE pode ser calculada pela aplicagdo da equagao (5) descrita na secgao
anterior.

ERTTITTTT O : 4¢—— Lead

Tungsten

Area analyzed

|
|
Area exposed /':
|
|
|
L

Figura 24 — Esquema do método usado para medi¢ao da MTF. [53]

Além deste standard internacional, a |IEC definiu outros standards para serem
aplicados as diferentes modalidades de imagem médica para descrever a performance
dos detetores usados, como é o caso da TC, que pode ser consultado no documento IEC
61223-3-5 [33].

Apesar de tudo, os detetores de contagem de fotdo Unico, onde se incluem os MPGD,
como foram recentemente introduzidos em imagem médica, ndo contam ainda com
standards para aferir a sua performance. Seria entdo de todo o interesse, e com base nos
standards de caracterizagdo ja existentes para as restantes modalidades de detetores,
desenvolver um método vélido de caracterizagdo dos diferentes fatores que demonstram
a performance do MPGD, sendo este um foco futuro deste trabalho.
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Parte 11
Procedimento Experimental







4. Materiais e Métodos

4.1. Desenho do estudo

O estudo é do tipo experimental, de nivel IV, visto que a aquisicdao, tratamento e
avaliacdo dos dados é aleatdria. Quanto ao seguimento do estudo, é transversal pois
as imagens sao adquiridas num momento apenas, nao sendo repetido o procedimento
novamente. Quanto a direcdao temporal, trata-se de um estudo prospetivo, uma vez
gue o investigador planeia os métodos de avaliacdo sem que os dados tenham sido
recolhidos anteriormente. [54]

4.2. Local

A analise das caracteristicas de desempenho do detetor foi efetuada no laboratério
do grupo DRIM do I3N sediado no Complexo Interdisciplinar de Ciéncias Fisicas
Aplicadas a Nanotecnologia e a Oceanografia (CICFANO) da Universidade de Aveiro,
situado na cidade de Aveiro, durante o periodo compreendido entre Outubro e
Dezembro de 2015.

4.3. Equipamento e material

Para efetuar este estudo foi necessario o MPGD THCOBRA, um sistema isolado para
circulacdo do gas, fontes de alta tensdo para criacdo de potenciais elétricos para o
detetor, fontes de radiacdo e toda a eletrdnica associada a leitura e processamento de
sinal.

Com a finalidade de alinhar perfeitamente os componentes (fonte de radiacdo e
detetor), foi usado um suporte feito para essa finalidade e ainda dois lasers de linha
para assegurar a centragem.

E descrito de seguida o material principal usado para efetuar a andlise das
caracteristicas de desempenho do detetor. Outro material que tenha sido usado e ndo
esta listado de seguida, serd convenientemente reportado ao longo do presente
documento.

4.3.1. Detetor de radiacao

O detetor usado é o MPGD THCOBRA, descrito anteriormente na secg¢ao 2.6.2, com
uma area ativa de 10 x 10 cm?. Para otimizar o funcionamento do detetor foi ainda
usado uma placa de deriva e uma THGEM, representado posteriormente na Figura 35.

4.3.2. Gas e sistema de circulagao

Foi usada uma mistura gasosa de argon e metano (95% Argon/5%CHa4) a um fluxo
continuo de gas de 25 ml/min a pressdo de 1bar. O CH4 é usado na mistura para
suavizar a amplificacdo da avalanche de cargas que ocorre no detetor. [55]

Para assegurar a circulacdo do gds e evitar fugas e contaminagdes do exterior foi
criado um sistema isolado, comecando na garrafa de gas Ar/CH,, fluindo através de um
tubo até uma camara isolada em aluminio onde se encontra o detetor e saindo
novamente através de outro tubo até um recipiente com d6leo onde o gas sera
libertado. A camara do detetor em aluminio foi ainda testada em vacuo para assegurar
o seu isolamento.
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4.3.3. Fontes de radiacao

Como fonte principal para a produgao de raios X é usada uma ampola Oxford série
5000 Apogee, com um ponto focal de 35 um, anodo em molibdénio com uma
voltagem e corrente mdaxima de 50 kV e 1 mA, respetivamente. Sera usado um filtro
em aluminio com 1 mm de espessura e um controlador para definir a voltagem e
corrente desejada. O tempo de exposicdo serda controlado pelo utilizador, ligando e
desligando a ampola de raios X.

Além da ampola de raios X, recorreu-se ainda a fontes radioativas conhecidas.
Foram assim usados os isGtopos Cadmio-109 (*°°Cd) com energia libertada de
22,16 keV [56] e Ferro-55 (SSFe) com energia libertada de 5,90 keV [57].

4.3.4. Eletronica associada

Como eletrdnica associada para leitura e processamento do sinal do detetor, foram
usados quatro pré-amplificadores, dois deles CANBERRA 2006 e os outros dois
CREMAT CR-150. Cada par de pré-amplificadores destina-se a uma linha resistiva do
detetor, com a funcdo de integrar os sinais gerados por cada interacdao do fotdo com o
detetor. Estes pré-amplificadores sdo feitos para contadores proporcionais. [58]

Depois dos pré-amplificadores, para converter o sinal para digital, recorreu-se a um
conversor analdgico-digital (ADC) CAEN N1728B com quatro canais, 14 bits e 100 MHz
de frequéncia de amostragem [59]. A fonte de alimentacdo usada para a THCOBRA e
plano de deriva é uma CAEN N1471H com quatro canais, 8 kV/3 mA [60] e para a
THGEM uma fonte CAEN N471A com dois canais, 8 kV/8 A [61].

Para visualiza¢do do sinal foi usado um osciloscépio Tektronix DPO 2024.

Foi usado ainda um gerador de pulsos BNC Model PB-5, usado para calibragao do
ganho do detetor.

O sinal digital é recolhido por computador, ligado a placa ADC por USB (Universal
Serial Bus), por meio do software TUC.

4.3.5. Software para processamento das imagens e cdlculo dos
parametros

Para recolha e processamento dos dados é usado o software TUC, que analisa o
sinal recebido e organiza as diferentes interacdes por 32768 canais, cada um
correspondendo a uma energia. Estes dados sdo guardados localmente em ficheiros
para posterior processamento.

A reconstrucao das imagens é feita pelo Radix, um programa baseado em Matlab®
desenvolvido pelo grupo DRIM. Este programa apresenta varias funcionalidades e
recursos essenciais ao tratamento e analise de imagens. Este vai utilizar os ficheiros de
dados criados pelo TUC para reconstruir as imagens correspondentes, mostrando
também o espetro de energias associado. As imagens resultantes podem ser
analisadas diretamente no Radix através das varias ferramentas que este possui ou
entao serem exportadas para outros procedimentos.

Para analise dos dados e calculo dos parametros das caracteristicas de desempenho
foram desenvolvidos scripts dedicados para esse fim em Matlab®. Foram empregadas
nestes scripts as imagens exportadas do Radix, tendo sido cada script desenvolvido
com base nos métodos de célculo dos diferentes parametros que caracterizam o
desempenho do detetor.
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5. Procedimento Experimental

5.1. Montagem e otimizagao do sistema

O MPGD THCOBRA em causa neste trabalho opera em conjunto com um gas, sendo
escolhido para este caso o Ar/CH,. Para que este gas seja sempre o mais puro possivel
e para evitar contaminagcdes, devera estar em constante circulacgdo num sistema
fechado e sem fugas, assegurando a sua melhor performance para o funcionamento
do detetor quando irradiado. Para promover este fato, desenvolveu-se uma camara
para o detetor, desenhada no software Solidworks” e construida em duraluminio.

A camara do detetor em causa tem as dimensdes de 30x 18 x5cm com uma
abertura num dos lados, tipo janela, de 11x11cm onde ird ficar posicionado o
detetor. Esta janela é tapada por uma pelicula em Mylar® de 25 pm. E escolhido este
material para a janela devido as suas propriedades, nomeadamente, elevada
estabilidade mecanica e térmica, e elevada transmissdo dos raios X [62]. Além disso, a
estrutura compreende ainda duas aberturas laterais, uma em cada lado, destinadas as
valvulas de controlo da entrada e saida do gas e também 6 conectores de alta tensao
para aplicar potenciais ao detetor e recolherem o sinal proveniente das diferentes
linhas resistivas.

Antes de colocar o detetor dentro da camara, foi necessario assegurar de que nao
existiam fugas e que esta era completamente isolada. Com esse objetivo, a camara foi
submetida a vacuo (Figura 25). De forma a ser possivel fazer vacuo na camara, sem
problemas, na janela onde ficara a pelicula de Mylar® foi aplicada outra peca em
aluminio feita a medida para esse efeito, pois a pelicula ndo aguentaria elevadas
pressdes e iria romper, danificando assim material e causando acidentes.

Antes de submeter a cdmara do detetor ao vacuo, todos os componentes foram
devidamente lavados para eliminar a presenga de impurezas e residuos, ndo sé para
permitir o vacuo, mas também para que ndo haja contaminacdo do gas e outros
problemas aquando do pleno funcionamento do detetor. Assim, todas as pegas foram
sujeitas a um cuidadoso processo de limpeza, comegando por uma lavagem com
detergente e dgua, seguido de um banho de agua destilada, outro de isopropanol e por
fim de acetona. Depois de lavadas, as pecas foram colocadas numa estufa a 40°C,
durante um periodo de 24 horas. [63]

Com os componentes todos lavados, procedeu-se a montagem da camara do
detetor em aluminio, num ambiente limpo e usando luvas para a manter o mais limpa
possivel.

Para se obter o vacuo dentro da camara, recorreu-se a uma bomba de vacuo (Figura
25), com o objetivo de alcancar uma press3o minima na ordem dos 1 x 10 mbar.
Foram necessarias varias correcoes e ajustes aos componentes da cdmara de modo a
corrigir as eventuais fugas dentro dela que ndo permitiam obter este valor. Para
auxiliar na localizacdo das fugas aplicaram-se pequenas quantidades de isopropanol no
exterior da cdmara, em locais propicios ao aparecimento de fugas como conectores ou
limites entre pegas. Na eminéncia de uma fenda, o isopropanol é absorvido
rapidamente para o interior da camara do detetor causando variacdes da pressdo
dentro do sistema.
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Figura 25 — Sistema de vacuo ligado a camara do detetor (esquerda) e pormenor da bomba de vacuo
usada (direita).

Na primeira tentativa obteve-se uma pressio de 5,1x 10° mbar, na segunda
tentativa 2,3 x 10~ mbar e na terceira tentativa 1,3 x 10 mbar. As fendas encontradas
foram todas eliminadas gradualmente, procedendo-se a um aperto dos parafusos e a
aplicacdo de cola Tra-Duct (ndo condutora) envolvendo componentes como
conectores, promovendo desta forma ao isolamento da camara.

O valor de press3o 1,3 x 10 mbar alcangado dentro da cAmara é considerado um
vacuo razoavel para o funcionamento pleno do detetor, que ird operar a pressdo de
1 bar, com a probabilidade minima de existirem contamina¢des do gds quando estiver
em circulagao.

Procedeu-se de seguida a aplicacao da pelicula de 25 um em Mylar® na janela da
camara do detetor (Figura 26). Para tal foi cortada uma por¢do deste material a
medida desejada e devidamente aplicada na janela da cdmara do detetor com auxilio
de cola Tra-Duct, deixando-a de seguida dentro da estufa durante 48 horas a 36 °C
com um peso plano em cima para assegurar a distribuicdo uniforme da cola. E
importante salientar que o Mylar® usado neste caso tem uma camada condutora
numa das faces, devendo esta ficar voltada para o interior da estrutura permitindo o
correto funcionamento do detetor. Para verificar a face condutora antes da aplicacao
do Mylar® na janela da camara do detetor, foi usado um multimetro.
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Figura 26 — Pelicula de Mylar® colada na janela da camara do detetor.

Depois da aplicacdo da janela, o vacuo ndo voltou a ser testado pois ja estava
garantido anteriormente e além disso também nenhum dos componentes da estrutura
em aluminio sofreu alteragdes, garantindo o isolamento da camara do detetor.

Com a camara do detetor ja preparada, procedeu-se a colocagao da THCOBRA no
seu interior e a ligagdo de todos os cabos das linhas resistivas correspondentes aos
anodos, cadtodos e tops (Figura 27 e Figura 28). A THCOBRA ficou centrada na dire¢ao
da janela da estrutura em aluminio, com 8 mm de distancia entre elas, e fixa por um
suporte implementado dentro da camara. As linhas resistivas dos tops ficaram voltadas
para a janela, enquanto os anodos e catodos ficaram voltados para a parte posterior
da cAmara do detetor. E ainda de salientar a orientac3o das linhas resistivas, facto que
sera relevante aquando da andlise das caracteristicas de desempenho, encontrando-se
as linhas correspondentes aos tops, na vertical, e a fita resistiva correspondente no
topo superior da estrutura, e as linhas correspondentes aos anodos, na horizontal,
com a fita resistiva correspondente na lateral direita da estrutura, tal como
evidenciado pela Figura 27 e Figura 28.

Posto isto, voltou-se a fechar a cdmara do detetor, procedendo-se a sua acoplagem
ao sistema de circulacdo do gas conforme pode ser observado na Figura 31.

Figura 27 — Coloca¢do do MPGD THCOBRA dentro da estrutura.
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Figura 28 — MPGD THCOBRA instalado na estrutura em aluminio. Os conectores amarelos correspondem
aos tops, os vermelhos aos dnodos e o preto aos catodos.

O sistema de circulagdo do gas (Figura 29) compreende a garrafa de gas de onde é
proveniente o Ar/CH4 (95/5), uma valvula de controlo de fluxo de gas (fluxdmetro) que
controla constantemente a quantidade de gas libertada para o sistema, um conjunto
de tubos que permitem a circulacdo e um recipiente com éleo de bomba de vacuo
onde o gas é libertado (Figura 30). A razdo para o uso de 6leo de bomba de vacuo na
saida do gds do sistema esta na sua elevada viscosidade. Portanto, esta propriedade do
6leo permite a saida do Ar/CH,4 evitando o seu refluxo para o interior da camara do
detetor e ndo permitindo também a entrada de ar atmosférico para o sistema.

E de salientar ainda a importancia do fluxo continuo de gés para a boa performance
da THCOBRA em causa, assegurando desta forma a expulsao de impurezas que possam
estar no interior da camara do detetor e evitando ao mesmo tempo a entrada de ar
atmosférico ou outras impurezas exteriores. O fluxo continuo permite a entrada
constante de gas puro, assegurando a maxima performance do detetor nesta valéncia.

Controlador Camara do Recipiente

Garrafa Gas de fluxo Detetor com Oleo

Figura 29 — Esquema de fluxo do gas Ar/CH, (95/5) pelo sistema.
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Figura 30 — Recipiente com 6leo onde é libertado o gas proveniente da camara do detetor que contém o
MPGD THCOBRA.

Depois de ligar corretamente todos os componentes e verificar que o gds estava a
fluir sem problemas, deixou-se o sistema em repouso durante 48 horas com um fluxo
de gas de 20 ml/min (Figura 31).

Figura 31 — Camara do detetor ligada ao sistema de circulagdo de gas.

Com o sistema operacional e pronto a funcionar, procedeu-se a montagem dos
elementos que constituem a eletrdnica. Ligaram-se assim os 4 pré-amplificadores, dois
deles aos tops e outros dois aos anodos (Figura 32). Os cdtodos ndo necessitam de um
pré-amplificador, sendo ligados apenas a fonte de alta tensdo. Cada pré-amplificador
estd ligado a um cabo de alimentacdo, um cabo de alta tensdo e um cabo de
transferéncia de sinal que conduz o sinal desde o pré-amplificador até ao ADC. O ADC
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por sua vez faz a conversao do sinal de analdgico para digital e envia por cabo USB o
sinal para o computador, podendo também estar ligado em simultdneo com um
osciloscépio para visualizagao do sinal. Estes componentes, nomeadamente as fontes
de alimentacdo e a placa ADC, podem ser visualizados na Figura 33.

Visto que estes equipamentos induzem sempre ruido eletrénico ao sinal, foi
necessario reduzir ao maximo a sua influéncia usando diferentes métodos como a
definicdo de thresholds na leitura do sinal, reduzindo a influéncia do ruido que
apresenta tipicamente valores de amplitude mais reduzidas que o sinal, ou a aplicacao
de folha de aluminio entre pré-amplificadores e conectores, isolando-os de
interferéncias que estdo na origem de ruido.

Figura 32 — Ligacdo dos pré-amplificadores a estrutura. T1 e T2 correspondem aos tops e Al e A2 aos
anodos. Os pré-amplificadores (imagem da direita) foram revestidos por uma folha de aluminio para
diminuir o ruido causado por interferéncias de sinal.
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Figura 33 — Eletrdnica associada ao detetor. E possivel observar, da esquerda para a direita da imagem, a
fonte de alimentag¢do dos pré-amplificadores, fonte de alimentagdo da THGEM, fonte de alimentagdo do
MPGD THCOBRA e a placa ADC. Do lado direito é ainda possivel observar o gerador de pulsos usado
mais a frente para calibragcdo do ganho. Os restantes componentes ndo foram usados neste trabalho.

A montagem do sistema, até este ficar completamente operacional, foi uma das
etapas mais dispendiosas e que levou mais tempo neste trabalho. Isto deveu-se ao
constante aparecimento de problemas e imprevistos que levaram a substituicdo de
pré-amplificadores, reparacdo e substituicdo de componentes, além do ruido
eletrénico bastante persistente e dificil de reduzir.

Com o sistema todo montado, o gas a fluir e com o MPGD THCOBRA a funcionar, foi
entdo possivel comecar a testar o detetor para determinar as diferencas de potencial
possiveis de aplicar aos elétrodos de forma a obter-se um modo de operacdo tal como
descrito no capitulo 2.6, mais precisamente na Figura 12, ou seja, uma zona de
saturacdo iénica na deriva do detetor e uma zona proporcional nos furos do MPGD
THCOBRA.

Para isso foram aplicadas diferencas de potencial entre os elétrodos, cada vez mais
elevadas, com o objetivo de analisar o comportamento do detetor, avaliando até onde
é possivel operar com estabilidade e determinar o ponto de rotura, ou seja, os valores
para os quais o detetor comeca com descargas sucessivas pois ndo aguenta potenciais
tao elevados.

Conjuntamente ao teste das diferencas de potencial usou-se ainda uma fonte de
radiacdo °°Cd para irradiar o detetor. Desta forma é possivel visualizar a melhoria do
sinal proveniente do detetor, a medida que os potenciais aumentam, estabelecendo
assim um patamar de compromisso entre estabilidade do detetor e qualidade do sinal.

Com os testes iniciais ndo se obtiveram resultados muito satisfatérios. Quando o
sinal visualizado no osciloscépio comegava a ser razoavel (amplitudes superiores a
50 mV), o detetor mostrava-se instavel, com bastantes descargas e além disso o sinal
apresentava varios espurios. Posto isto, tentou-se resolver estes problemas de
diferentes formas.
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Primeiro comecou-se por abrir a cdmara do detetor para averiguar se haviam
impurezas no interior a causar estas descargas e fez-se uma pequena limpeza. Além
disso, verificaram-se todos os componentes para avaliar se estariam todos vidveis ou
se havia algum danificado. Depois disto, voltou-se a testar o detetor e apesar de
melhorias, as descargas continuavam a ocorrer, impossibilitando o seu funcionamento.
Como medida para tentar resolver o problema, foi ligado um plano de deriva ao
sistema, posicionado entre a janela da cdmara e o MPGD como é visivel na Figura 34. A
funcdo deste plano de deriva é aplicar um potencial negativo as vizinhancas do
detetor, reduzindo assim a diferenca de potencial elevada existente quando eram
aplicados potenciais as linhas resistivas do MPGD THCOBRA, tornando o detetor
menos propicio a descargas.

Figura 34 — Instalagdo do plano de deriva.

Ao analisar a forma como ocorriam as descargas, sempre entre os tops e os
catodos, resolveu-se fazer uma limpeza ao MPGD THCOBRA, pois poderia estar alguma
impureza a afetar um dos furos da estrutura impossibilitando o seu correto
funcionamento. Basta um dos furos estar danificado para comprometer o
funcionamento completo de toda a estrutura. Para limpeza, usou-se agua destilada a
alta pressdo e uma escova macia, tentando limpar o melhor possivel os furos da
estrutura, deixando depois disto na estufa durante 24 horas a 60 °C para secagem.

Estes procedimentos surtiram efeitos no detetor, tornando-o mais estavel para
aguentar diferencas de potencial mais elevadas, levando a uma melhoria do sinal
recolhido. Com um sinal de amplitudes na ordem dos 100 mV, estavam entdo criadas
condic¢des para adquirir imagens de teste. Com um fluxo de gas de 25 ml/min foram
adquiridas imagens com '®Cd e de seguida com a ampola de raios X, com potencial de
aceleracdo de 20 kVp e corrente de 0,005 mA. O detetor foi ligado com os seguintes
potenciais nas estruturas: -100 V na deriva (Vd), 50 V nos tops (Vt), 1130 V nos catodos
(Vc) e 1380V nos anodos (Va), resultando numa diferenca de potencial de 1080 V
entre os tops e os catodos (Vct) e 250 V entre os anodos e catodos (Vac).
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Figura 35 — Esquema da configuracdo final do interior da cdmara do detetor. Sdo representados os
diferentes componentes e ainda a polarizacdo de cada um.

Apesar de tudo, o detetor ndao aguentou muito tempo estes potenciais elevados, e
dois dias apds estar a operar nestas condicdes sem problemas, comegou com
descargas consecutivas que impediram a seu funcionamento nos valores acima
referidos. Apds varias tentativas, os valores maximos de diferenca de potencial onde o
detetor se mantinha estavel foram os seguintes: Vct=1010V e Vac=250V. Estes
valores, mesmo sendo bastante inferiores aos conseguidos anteriormente, permitiam
a aquisicao de dados, com a contrapartida de valores de amplitude de sinal mais baixas
(50 mV).

Para combater o problema do fraco sinal, adicionou-se ao sistema uma THGEM com
o objetivo de pré-amplificar a carga que chega ao MPGD. Assim, a THGEM, colocada
entre a deriva e o MPGD (Figura 35), com potenciais negativos, provoca a primeira
formacao de avalanches de eletrdes, resultando num numero superior de cargas que
chegam ao MPGD, que por sua vez multiplica as cargas mais duas vezes. A THGEM em
causa é composta por duas camadas resistivas, chamadas Top e Bottom, e furos
semelhantes a THCOBRA onde se da a multiplicacdo de cargas pelo processo de
avalanche. Esta estrutura, onde serdo aplicados potenciais negativos, é alimentada
diretamente por uma fonte CAEN N1471.

Conjuntamente com a THGEM foi introduzida uma caixa de filtros no sistema onde
ficaram ligados os catodos, a grelha de deriva e a THGEM. A funcdo desta caixa de
filtros é diminuir o ruido causado pela eletrénica, melhorando por sua vez a qualidade
de sinal.

A implementacdo da THGEM veio resolver o problema do fraco sinal, permitindo a
operacdo do MPGD nos potenciais acima referidos, com sinais de amplitude superior a
150 mV como demonstrado pela Figura 36 que mostra o sinal proveniente do detetor.
Foi ainda possivel aumentar os potenciais para uma melhoria de sinal, achando um
compromisso entre qualidade do sinal e estabilidade do detetor. Depois de testar
diferentes valores, os potenciais definidos para assegurar este compromisso foram
(Figura 35): -1400 V na deriva, -1300 V no top da THGEM, -200 V no bottom da THGEM,
50 V nos tops do MPGD THCOBRA, 1025 V nos catodos e 1330 V nos anodos.
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Figura 36 — Sinal recolhido pelo osciloscépio referente ao funcionamento do MPGD THCOBRA quando
irradiado pela ampola de raios X. Os canais 1 e 2 correspondem aos anodos (Al e A2) e os canais3 e 4
aos tops (T1 e T2).

A otimiza¢dao do detetor e garantir a sua melhor performance e uma operagao
estavel, foi o passo mais demorado deste trabalho, porém, felizmente conseguido.
Tinhamos agora o MPGD com uma THCOBRA pronto para ser submetido aos processos
de determinacgao das suas caracteristicas de desempenho.

O sistema foi por fim montado definitivamente no suporte (Figura 37 e Figura 38),
ligando a camara do detetor ao sistema de circulacdo do gds e centrando o detetor
com a ampola de raios X.

Figura 37 — Camara do detetor montada com o MPGD THCOBRA no interior, posicionado por baixo da
janela de Mylar visivel.
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Figura 38 — Configuracdo standard. E visivel a ampola de raios X (1) centrada com a cdmara do detetor
(3) com a ajuda do suporte (2).
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5.2. Aquisicdao, analise e discussao dos resultados das
caracteristicas de desempenho do MPGD THCOBRA

Com a otimizacdo do detetor completa e a garantia que este esta a operar nas
melhores condi¢Ges, é possivel iniciar a analise das suas caracteristicas de
desempenho. Para isso foram realizados procedimentos para determinar os seguintes
parametros que caracterizam o desempenho de um detetor de radiagcdo: resposta do
detetor, uniformidade e SNR, ganho em carga, resolugcdao em energia, MTF, NPS e DQE.

Para a realizacdao destes testes foi estipulada a seguinte configuracdao standard:
ampola e detetor centrados e a 180cm de distancia (Figura 38); potencial de
aceleracdo de 30 kVp e 0,070 mA de corrente no tubo de raios X com um filtro em
aluminio com 1 mm de espessura; -1400V na deriva, -1300V no top e -200V no
bottom da THGEM; Vct de 975V e Vac de 305V na THCOBRA; Ar/CH; (95%
Argon/5%CH,) a um fluxo continuo de gas de 25 ml/min & press3o de 1 bar.

Todas as alteragOes a esta configuracao serdo evidenciadas ao longo do trabalho.

Visto que o MPGD THCOBRA nunca foi submetido a uma anadlise completa de
desempenho, a aquisicdo dos dados necessarios e determinacdo dos diversos
parametros foi realizada tendo como base outras andlises realizadas a detetores
gasosos e a detetores de radiacdo digitais, onde alguns dos procedimentos se
encontram descritos pela IEC.

Depois de todos os dados adquiridos foi necessario proceder a sua analise e
processamento. Para tal, recorreu-se principalmente ao software Matlab® onde se
processou a maioria dos dados e se efetuou o calculo dos parametros de qualidade do
detetor.

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos efetuados para obter e processar
todos os dados obtidos, abordando também de que forma se efetuaram os calculos
para determinacdo dos parametros de qualidade. Além disso, sera feita ainda a analise
e discussdo dos resultados obtidos para as caracteristicas que definem o desempenho
do MPGD THCOBRA, nomeadamente, resposta do detetor, MTF, NPS, DQE,
uniformidade, SNR, ganho em carga e resolu¢cdo em energia. Sera abordado cada
parametro individualmente, referindo a forma como foram obtidos os dados para o
seu cdlculo, como estes foram processados e por fim, tendo como base os resultados
obtidos, serd feita uma analise e discussdo de cada um deles, usando termos de
comparacao na literatura disponivel.

5.2.1. Resposta do detetor: Linearidade e Fun¢ao de conversao

O primeiro passo na andlise destas caracteristicas foi testar a necessidade de uma
funcdo de conversao, verificando a resposta do detetor, ou seja, a forma como o
MPGD THCOBRA recolhe e processa os dados com base na radiagdo que interagiu com
0 gas e a quantidade de cargas que interagiram com o detetor. Para tal, foram
efetuadas analises de exposicdo usando diferentes feixes de radiacdo com um
dosimetro para medir a taxa de dose de radiacao que atingia o detetor, e de seguida,
adquiridas imagens de exposicdo com a utilizacdo dos mesmos feixes de raios X. A
estas imagens foi selecionada uma ROI e analisada a intensidade média dessa regido.
Estes dados foram relacionados com as doses medidas pelo dosimetro de forma a
estabelecer um grafico possivel de analisar com a finalidade de determinar a resposta
do detetor.
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Foram efetuadas medicdes da dose de radiagdo com o dosimetro RaySafe Xi (Figura
39). Este foi posicionado em frente ao detetor, usando a configuracao standard
descrita anteriormente. Apenas a corrente na ampola de raios X foi alterada para as
diferentes aquisi¢des, visto ser o fator que define a dose de radiagcdo que chega ao
detetor. A camara do detetor ficou envolta por placas de chumbo de 2 mm de
espessura, ficando uma darea do detetor descoberta de 11,9 mmx 11,9 mm
correspondente ao centro do MPGD THCOBRA como ilustrado na Figura 40.

Figura 39 — Dosimetro RaySafe Xi. [64]

Realizaram-se medi¢Ges com o dosimetro RaySafe Xi, com variacdo dos valores da
corrente na ampola, desde 0,050 mA até 0,140 mA, aumentando este valor 0,010 mA
entre cada medicdo, resultando no total de 10 medi¢bes da taxa de dose. Depois
destas medicOes efetuadas, foram adquiridas as imagens correspondentes pelo
detetor, desta vez sem o dosimetro, usando a mesma varia¢do da corrente na ampola
e com tempo de exposi¢ao do detetor de 30 segundos para cada aquisigao.

Figura 40 — Medigdo da taxa de dose de radiacdo com o dosimetro posicionado a entrada do detetor.
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As imagens e os dados de exposicdo recolhidos do dosimetro foram tratados de
forma a poder correlacionar devidamente a taxa de dose de radiagdo e a exposi¢cdao do
detetor, analisando assim a existéncia de linearidade do MPGD utilizando uma
THCOBRA.

As imagens de exposicdo adquiridas foram carregadas no Matlab®, tendo sido
selecionadas ROls centrais em cada uma. Foram usadas quatro ROls de diferentes
tamanhos para cada imagem, 90 x 90, 70 x 70, 50 x 50 e 30 x 30 pixéis, para assim
assegurar a consisténcia dos valores. Em cada ROl foi calculada a intensidade média da
imagem e os resultados obtidos foram representados graficamente relacionando a
intensidade média e a taxa de dose de radiacdo medida em uGy/s no Gréfico 1.
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Grafico 1 — Representacdo da resposta do detetor em funcdo da taxa de dose usando quatro ROls
diferentes.

Através do Grafico 1 foi testada a linearidade do detetor. Verificou-se que a
resposta do detetor é efetivamente linear, visto que a medida que a taxa de dose de
radiacdo que chega ao detetor aumenta, a intensidade da imagem, no mesmo
intervalo de tempo, aumenta proporcionalmente. Para verificar a consisténcia deste
resultado efetuou-se o mesmo procedimento para quatro regibes de diferentes
dimensdes, obtendo-se a mesma conclusdo da linearidade da resposta do detetor. Em
todas as regides é verificada uma variacao da intensidade média da imagem, tal como
seria de esperar visto que a quantidade de pixéis analisada também varia, mas apesar
disso, o comportamento do detetor permanece o mesmo com o aumento da taxa de
dose, mostrando claramente uma resposta linear.

A analise da resposta do detetor é essencial para o calculo das caracteristicas de
desempenho, pois caso esta nao fosse linear, teria de se aplicar a fungdo de conversao
correspondente nos calculos dos parametros de desempenho para que a dose de
radiagao recebida pelo detetor correspondesse efetivamente a intensidade média da
imagem. Com uma resposta linear, esta conversdao nao é necessaria, pois a intensidade
média da imagem é proporcional a dose de radiagao recebida pelo MPGD baseado na
THCOBRA.
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5.2.2. Ganho em carga

O ganho em carga é um parametro importante a analisar visto que caracteriza o
processo principal de operacao do detetor em causa, ou seja, a multiplicacdo de cargas
através do processo de avalanche de eletrées que ocorre quando os fotdes interagem
com o gas presente na zona sensivel do detetor que contém o MPGD THCOBRA. Para
determinacdo deste parametro efetuou-se uma calibracdo da eletrdnica e de seguida
foram adquiridos espetros de exposicdo com sinal dos dnodos e tops, usando uma
fonte de radiacdo de >°Fe e variando as diferencas de potencial Vct e Vac. Para cada
espetro, correspondente a um conjunto de potenciais (Vct e Vac), foi ajustada uma
funcdo gaussiana e determinado o seu centroide que permitiu de seguida calcular o
ganho da THCOBRA a operar em Ar/CHa.

Para determinar o ganho em carga do detetor, foi necessario antes de tudo, efetuar
a calibracdo da eletrdnica. Este € um passo essencial para o tratamento dos dados do
ganho, pois sé assim é possivel saber a que canal do ADC corresponde a amplitude de
um determinado impulso no detetor. O processo consiste basicamente no envio de um
impulso de amplitude conhecida a um dos quatro pré-amplificadores e registar o sinal,
amplitude e canal correspondente a esse impulso. Para tal foi usado um gerador de
pulsos BNC Model PB-5 com um condensador de 6,8 pF+3% ligado aos pré-
amplificadores.

Para cada pré-amplificador foram registados sinais com impulsos com amplitudes
de5mV, 10 mV, 20 mV e 50 mV.

O método de calibragdo processou-se da seguinte forma: o pulso gerado é recebido
pelos pré-amplificadores que por sua vez enviam um sinal analdgico a placa ADC que o
converte para digital e o representa num dos 32768 canais de energia disponiveis. Para
saber a carga recolhida correspondente a esse canal recorreu-se a seguinte equacao:

(6)

onde C corresponde a capacidade do condensador, Q a carga recolhida e V a amplitude
do impulso enviado para o pré-amplificador. Visto ja serem conhecidas as varidveis C
(6,8pF+3%) e V (5mV, 10mV, 20mV e 50mV), foi entdo calculado, pela
multiplicagdo destas duas, o valor correspondente a carga recolhida Q para cada
impulso diferente.

Com estes dados foi possivel relacionar o canal e a carga recolhida, demonstrando o
comportamento da eletrdnica para com o sinal recolhido dos anodos e tops, definido
por uma reta dada por uma equagdo do tipo y = mx + b cujos valores associados as
varidveis conhecidas estdao representados no Grafico 2. Esta reta obtida e respetivos
valores representam a calibracdo da eletrénica e serdo usados no passo seguinte da
determinacdo do ganho da THCOBRA.
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Grafico 2 — Reta obtida da calibragdo do ganho para os canais eletrénicos associados (anodos e tops).

Depois da calibracdo, foram de seguida efetuadas as aquisicdes para determinagao
do ganho em carga. Para isso foi usada uma fonte de radiacao conhecida, neste caso
escolheu-se >°Fe, e um pin-hole (Figura 41), ou seja, um colimador de chumbo com
2mm de espessura e um furo central de 4 mm de diametro. O colimador foi
posicionado no centro do detetor, e a fonte de >°Fe posicionada a 2 cm de distancia do
detetor, também centrada com o pin-hole.

Figura 41 — Pin-hole usado para determinagdo do ganho.

O estudo do ganho infere que este seja feito para diferentes potenciais, entre os
tops e os catodos (Vct) e entre os catodos e dnodos (Vac), locais onde se formam as
avalanches de eletrdes determinantes para o ganho em carga. Adquiriram-se entdo os
espetros de energias para as diferencas de potencial Vac e Vct, sendo que para o Vac,
variou-se apenas o valor dos anodos, enquanto para o Vct, variou-se o valor dos
anodos e cadtodos de forma a manter a diferenca de potencial entre eles. Foi ainda
estudada a variagdo do Vac com dois Vct diferentes (975 V e 1005 V).

Foram usados os seguintes valores das diferencas de potencial para aquisicdo dos
dados: para a aquisicdo com um Vac de 305V, variou-se o Vct entre 895V e 1045V
com um incremento de 10 V entre aquisicdes; para a aquisicdo com um Vct de 975V
variou-se o Vac entre 155V e 575 V com um incremento de 30 V entre aquisicdes; para
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a aquisicdo com um Vct de 1005V variou-se o Vac entre 105V e 545V com um
incremento de 30 V entre aquisigdes.

A determinacdo do ganho do detetor seguiu-se pela andlise dos espetros dos
anodos e tops obtidos com a variacdo da diferenca de potencial. Destes espetros é
importante a medicao do centroide, que representa por sua vez o canal de energia
correspondente ao sinal recebido. Para isso, com ajuda do programa RADIX, foi
ajustada uma funcdo gaussiana a cada espetro, e dai efetuadas medicdes dos valores
do centroide para os anodos e tops.

Com os dados da calibracdo e espetros adquiridos é possivel efetuar a
determinacdo do ganho em carga do detetor, cujo valor é definido como a relacdo
entre o valor da carga final (Qf) e carga inicial (Qi) medida pelos pré-
amplificadores. [12]

A Qi é determinada pela relagdo entre a energia da radiagdo incidente (E), que para
0 >°Fe é de 5,90 kV, o valor W do gas Ar/CH, que é igual a 26 e a carga do eletrdo ()
que corresponde a 1,602175x10™° C [12].

Qi=—Xe
(7)

Pela aplicacdo da férmula obtém-se o seguinte resultado: Qi = 3,635x10™’ C.

A Qf é determinada pela aplicagdo da equagdo da reta obtida na calibragdo (Gréfico
2). Neste caso é conhecido o valor da incdgnita y que corresponde ao canal
determinado pela medi¢do do centroide dos espetros, sendo necessario determinar a
incognita x que corresponde neste caso ao valor da carga (Qf).

Assim, o valor da Qf para os anodos e tops é obtido da seguinte forma:

y—b>b
m

Qf =
(8)

Conhecidos os valores da Qi e Qf, o valor do ganho para os anodos e tops, é de
seguida calculado:

_Y

G_Qi

(9)

Os resultados obtidos podem ser observados no Gréfico 3, Grafico 4, Grafico 5 e
Gréfico 6, relacionando o ganho do detetor com a variagdo dos potenciais para os
anodos e tops.
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Gréfico 3 — Representagdo do ganho em carga nos dnodos em Ar/CH, (95/5) com a varia¢do do Vct e
usando um Vac de 305 V.
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Gréfico 4 — Representacdo do ganho em carga nos tops em Ar/CH, (95/5) com a variagdo do Vct e
usando um Vac de 305 V.
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Gréfico 5 — Representacdo do ganho em carga nos anodos em Ar/CH, (95/5) com a variac¢do do Vac e
usando valores de Vct de 1005V e 975 V.

Ganho em carga nos tops - AVac

1,00E+06
1,00E+05
©
L
[
8 1,00E+04 e
€ H-o .
° e i = Vct = 1005 V
4 [ | L =
< 1,00E+03 4I—I—.l—..—...—.—0—'
S e Vct=975V
1,00E+02
1,00E+01 t f t f t f t f t t t t
0 100 200 300 400 500 600

AVac (V)

Gréfico 6 — Representagdo do ganho em carga nos tops em Ar/CH, (95/5) com a variagdo do Vac e
usando valores de Vct de 1005V e 975 V.

Analisando os graficos obtidos é possivel concluir que o ganho em carga nos anodos
é superior ao dos tops independentemente da variacdo do Vac ou Vct, aumentando
proporcionalmente com o aumento destas duas diferencas de potencial. A variacdo do
Vac mostrou ter maior influéncia no ganho do detetor, tanto nos dnodos como nos
tops, atingindo valores méaximos de ganho de 1 x 10° e 1 x 10*, respetivamente, com
um Vac de 545 V. A aquisicdo de dados de variacdo do Vac com dois Vct diferentes
mostrou que 30 V representam uma alteracdo visivel no ganho do detetor, sendo que,
tal como esperado, com um Vct mais elevado o ganho do detetor aumentou.

Estes valores obtidos estdo de acordo com outros testes efetuados ao MPGD
THCOBRA [22,23] realizados com Ne/CH; e mostram que o ganho com Ar/CH, foi
superior.
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5.2.3. Resolu¢ao em energia

A resolucao em energia foi o parametro seguinte a determinar. Tal como descrito
na seccao 3.2, é obtida pela relacdo entre a FWHM e o centroide de uma func¢ao que
descreve a resposta do detetor a um pulso de energia, ou seja, um espetro de energia.
O centroide corresponde ao ponto onde o pico tem maxima intensidade e a FWHM a
largura do pico no seu ponto médio de altura.

_ FWHM

e=——"7097—
centroide
(10)

O seu cdlculo foi feito com base nos dados adquiridos para o ganho em carga de
onde se retiraram os valores da FWHM e centroide dos diferentes ajustes gaussianos
aos espetros obtidos para determinagdo da resolugao em energia.

Recorreu-se ao Radix para ajustar uma fungdo gaussiana aos espetros e efetuar as
medi¢ées da FWHM e do centroide (ja obtido no calculo do ganho em carga) em cada
espetro correspondente aos anodos e tops com diferentes valores de Vac e Vct com a
fonte de radiacdo >>Fe, como descrito no capitulo anterior.

Com os dados da FWHM e centroide, o cdlculo da resolugdo em energia foi
efetuado pela aplicagdo direta da férmula (10). Os valores obtidos da resolugdo em
energia do MPGD baseado na THCOBRA estdo representados nos respetivos graficos:
Grafico 7, Grafico 8 e Grafico 9.
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Grafico 7 — Representacgdo da resolucdo em energia nos anodos e tops do MPGD THCOBRA com a
varia¢do do Vct e usando um Vac de 305 V.
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Grafico 8 — Representacgdo da resolucdo em energia nos anodos e tops do MPGD THCOBRA com a
varia¢do do Vac e usando um Vct de 975 V.
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Grafico 9 — Representagdo da resolugdo em energia nos anodos e tops do MPGD THCOBRA com a
variagdo do Vac e usando um Vct de 1005 V.

Os resultados obtidos no Grafico 7, Grafico 8 e Grafico 9 mostram a variacdo da
resolucdao em energia do MPGD THCOBRA nos anodos e tops com o uso de diferentes
Vct e Vac. E de notar que quanto mais baixo o valor em percentagem para cada
diferenca de potencial, melhor é a resolucdo em energia do detetor.

Como esperado, é evidenciada nos graficos uma tendéncia de melhoria da
resolucdo em energia a medida que se aumentam os valores de Vac e Vct, visto que
também aumenta o ganho e consequentemente a SNR dos impulsos. Registou-se uma
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variagao na ordem dos 10%, obtendo-se valores de resolugao em energia entre 30% e
20%.

Nas trés aquisicdes ndo se evidenciaram diferencas significativas entre anodos e
tops, obtendo-se geralmente valores proximos para os dois, exceto a baixos potenciais
de Vac (entre 100 e 250 V) onde os tops mostraram ter melhor resolucdo em energia
comparativamente aos anodos independentemente do Vct usado. Tal acontece pois a
baixos potenciais de Vac a multiplicacdo de cargas na zona entre os anodos e cdtodos é
inferior, resultando numa afluéncia mais baixa de cargas para os anodos, levando a
uma menor resolugdo em energia.

Comparando as duas aquisicdes de variacdo do Vac com diferentes Vct (975V e
1005 V), a segunda com potencial mais elevado revelou melhores valores de resolugdo
em energia, conseguindo resultados entre 20% e 25% para Vac acima dos 200 V.

Estes valores de resolucdo em energia estdo dentro do esperado. Foram
conseguidos resultados superiores a outro estudo realizado a THCOBRA em Ne/CH,4
[22], tendo superado o maximo de 22% obtido por ele, obtendo-se uma melhor
resolucdo em energia de 20% para um Vac de 575V e Vct de 1005 V. N3o foram
testados potenciais superiores pois comprometiam a estabilidade e correto
funcionamento do detetor.

5.2.4. Uniformidade e SNR

O processo para determinacdo da uniformidade e SNR consiste na aquisicdo de
imagens de exposicdo direta e andlise de qudo uniforme foi a sua reproducdo por
parte do detetor, calculando a média da intensidade e variagGes deste valor nas
imagens. Estas duas varidveis definem a uniformidade, sendo que quanto maior for a
variacdo da média de intensidades, menor sera a uniformidade da imagem. A SNR do
detetor pode ser calculada pela relagao entre a média e o desvio padrao das imagens,
como referido no capitulo 3.3.

Para determinar estes dados, foram necessarias imagens de exposicdo uniformes
adquiridas pelo MPGD THCOBRA. Para tal foram usadas as mesmas imagens adquiridas
para o cdlculo do NPS. Estas caracterizam-se por corresponderem a uma area uniforme
do detetor irradiada diretamente, ideal para o cdlculo da uniformidade e SNR. O
método de aquisi¢cdao destas imagens é explicado com maior detalhe mais a frente, no
ponto 5.2.6 relativo a determinacdo do NPS.

Foram adquiridas um total de 12 imagens, sendo de seguida carregadas no Matlab®
onde se procedeu a selecdo de uma ROI central para andlise de 40 x 40 pixéis em cada
imagem. Para cada ROI foi calculada a média de intensidades e o desvio padrdao. Com
estes dados foi calculada para cada imagem a SNR de acordo com a férmula (1),
descrita na revisdo da literatura. Os resultados obtidos foram representados
graficamente para analise e comparacdo no Grafico 10, onde estdo indicadas as SNR
calculadas para cada uma das doze imagens.
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Grafico 10 — Representacdo da variagao da SNR nas diferentes imagens analisadas.

Da analise do gréfico é possivel afirmar que a SNR é quase uniforme, sendo em
média 41,5, valor assumido por seis das imagens, variando no maximo 2,5 unidades
nas primeiras imagens obtidas. Esta variacdo deve-se a ocorréncia de descargas no
detetor durante a aquisicdo de imagem e também ao facto de o detetor ficar mais
estdvel com o passar do tempo. A uniformidade das imagens criadas pelo MPGD
THCOBRA também se revelou razodvel, apresentando pouca variacdo dos valores de
intensidade média.

5.2.5. Modulation Transfer Function

A MTF, tal como referido no capitulo 3.5, pode ser determinada através de
diferentes métodos, devendo-se optar pelo que se mostra mais adequado ao detetor
em causa e tendo também em conta os materiais disponiveis para se efetuar esse
procedimento.

Para o MPGD THCOBRA, a determinacdo da MTF foi realizada tendo como base o
método do edge, descrito pela IEC, tendo sido adaptado a este caso concreto. O
método baseia-se na utilizagdo de um material homogéneo com um limite reto e bem
definido, que simule numa imagem adquirida pelo detetor um limite infinitamente
longo entre uma regido irradiada e uma zona onde os fotdes sofreram absor¢cdo por
parte deste material. Estas imagens sdao entdo processadas, procedendo-se a sele¢do
de uma ROI correspondente as duas regides que definem a imagem, ficando este
limite, entre as zonas de maior e menor intensidade, posicionado no centro dessa ROI.
Daqui, é determinada a ESF, funcdo que demonstra a variacdo da intensidade dos
pixéis ao longo do limite em causa. Através desta funcao é posteriormente calculada a
LSF, que demonstra a evolucdo da ESF ao longo de uma linha. Aplicando a
transformada de Fourrier a LSF obtém-se a MTF.

Este método para determinacao da MTF foi aplicado ao detetor de duas formas: o
primeiro, adquirindo imagem de um limite na horizontal e outra na vertical com o
objetivo de determinar a MTF, resultado que serd usado para posterior calculo da DQE;
o segundo, usando um vértice como limite, para se obter na mesma imagem as duas
orientacdes, adquirindo-se imagens com variadas diferencas de potencial, de forma a
estudar a variacdo da MTF com o ganho do detetor.
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5.2.5.1. Determina¢ao da MTF pelo método edge

Para se obter os dados necessdrios para o calculo da MTF, foi usada a configuracao
standard, recorrendo-se a zona central do detetor para aquisicao de imagem, com
uma regido quadrada de 11,9 mm x 11,9 mm, sendo a restante estrutura em aluminio
envolvida com chumbo de 2 mm de espessura (Figura 42). Nesta regido foi colocada
uma placa de cobre com 1 mm de espessura com o objetivo de simular o edge,
posicionada no centro de modo a obter uma imagem que represente o limite entre a
zona irradiada e a zona onde os fotdes foram absorvidos pelo cobre. Foi usada uma
angulacdo do limite da placa de cobre entre 1,0° e 3,0° relativamente ao eixo do
detetor com o objetivo de analisar mais do que um conjunto de pixéis [48]. De forma a
assegurar uma boa exposicdo e uma boa SNR, as imagens foram adquiridas com um
tempo de exposicdo de 78 minutos.

Dada a natureza do detetor, foi de todo o interesse analisar a MTF na horizontal e
na vertical, dai terem-se adquirido duas imagens, com o edge na horizontal e na
vertical (Figura 43) com o objetivo de estudar as diferencas entre os tops e anodos e se
estas se refletem na resolucao espacial da imagem. De acordo com a montagem do
detetor e ilustrado na Figura 28, a MTF horizontal terda maior influéncia dos anodos e a
MTF vertical dos tops.

Figura 42 — Configuracdo para aquisicdo de imagens para calculo da MTF.

Figura 43 — Placa de cobre posicionada na vertical e horizontal, e respetivas imagens adquiridas.
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O par de imagens, com o edge na vertical e horizontal, foi carregado no Matlab® e
selecionada uma ROl central em cada imagem, 25 x50 pixéis para a vertical e
50 x 25 pixéis para a imagem horizontal, representando a transicdo entre a zona
completamente irradiada do detetor e a zona onde o feixe de radiagdo foi atenuado
pela placa de cobre.

Para detecdo do edge na imagem foi aplicado a cada ROI o algoritmo Canny. Este
algoritmo encontra limites numa imagem por analise do maximo local do gradiente da
imagem, sendo o gradiente calculado usando uma derivada de um filtro Gaussiano. O
método Canny é considerado mais resistente ao ruido e mais eficiente em detetar
limites em imagens do que outros métodos como Sobel ou Prewitt [65,66]. A detecdo
do edge é crucial para determinar a sua inclinacdo, através da aplicacdo da
transformada de Hough, de onde se obtém o declive de uma reta definida pelo edge.
Este dado é necessario para o calculo seguinte da ESF.

A ESF é calculada em cada imagem pela aplicacdo da transformada de Radon a ROI
selecionada. A transformada de Radon corresponde a projecdo da intensidade da
imagem ao longo de uma linha radial orientada num angulo especifico, determinado
através da transformada de Hough. A derivada da ESF corresponde a LSF.

A partir da LSF é entdo efetuado o cdlculo da MTF pela aplicacdo da transformada
de Fourrier.

Detecao do

& ESF LSF MTF
Selegao da edge
ROI ¢ T. Radon ¢ Derivada da ¢ Aplicagdo da
¢ Canny ESF FT a LSF
¢ T. Hough

Figura 44 — Método usado para determinagdo da MTF.

Este método, representado no esquema da Figura 44 foi aplicado as duas imagens,
diferindo apenas na selecdo da ROl para cada uma. Os resultados obtidos para a MTF
vertical e horizontal em funcdo da frequéncia espacial estdo representados no Grafico
11.
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Gréfico 11 — Valor da MTF relativo a cada uma das imagens obtidas.

A partir do primeiro conjunto de imagens obtidas (Figura 43), ndo sao esperados
valores de MTF muito elevados, visto a presenca visivel de algum blurring na zona do
edge, que influencia inevitavelmente o valor final deste parametro de qualidade. A
presenca de blurring é inerente ao funcionamento do detetor e ao gas usado.

Os resultados obtidos, conforme representados no Grafico 11, correspondem ao
valor da MTF na vertical e horizontal, e indicam até que valor de frequéncia espacial o
sistema, neste caso a THCOBRA, consegue reproduzir o sinal recebido. Pela sua andlise,
€ possivel afirmar que apesar de ambos apresentarem resultados relativamente
proximos, existe uma diferenga clara entre as duas medi¢gdes. A MTF a 70%, valor
usualmente referido na literatura para comparacao entre sistemas, mostra valores de
frequéncia espacial para a MTF vertical de 0,12 mm™ e para a horizontal de 0,13 mm™.
A MTF a 10%, usada também por alguns autores para comparacao de dados, mostra
resultados da MTF vertical de 0,26 mm™ e para a horizontal de 0,30 mm™. O valor de
frequéncia espacial para qual a MTF atinge o primeiro minimo corresponde para a
orientacdo vertical a 0,28 mm’e 0,40 mm™* para a horizontal.

Fica assim evidenciado que o MPGD THCOBRA apresenta uma resolucdo espacial
superior na orientacdo horizontal, correspondente ao cdlculo da posicdo utilizando o
sinal dos dnodos, em comparacdo com a orientacdo vertical, cujo calculo da posicao
recorre ao sinal proveniente dos tops.

Os valores obtidos, apesar de ndo serem muito satisfatérios, estdo de acordo com
os esperados, ou seja, sdo inferiores aos detetores de radiacdo usados em imagiologia,
cujos valores de frequéncia espacial para a MTF a 70% rondam os 10 a 100 mm?, que
representa a diferenca de duas a trés ordens de grandeza em comparacdo ao detetor
em causa. [44,48,67,68]
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Existem processos fisicos responsdveis pela limitacdo da resolugdo espacial neste
tipo de detetores, tal como descrito em [22,69,70], sendo essencialmente o ruido e o
alcance do fotoeletrdo (photoelectron range) a limitarem os resultados obtidos. Este
ultimo, que se caracteriza pela alteracdo do trajeto do fotoeletrdo desde a interagao
com o gas até a detegdo por parte do detetor, tem o seu efeito negativo na resolugao
espacial aumentado a medida que sdo usadas energias mais elevadas, fato que estd
certamente a afetar os resultados da MTF.

De forma a melhorar a MTF do MPGD THCOBRA e ultrapassar as limita¢des
observadas é sugerido maior controlo sob o efeito do alcance do fotoeletrdo e a
utilizagao de um gas com maior nimero atdomico, como Kripton ou Xénon, melhorando
o desempenho e eficiéncia do detetor neste parametro, reduzindo o efeito de blurring
nas imagens.

5.2.5.2. Estudo da MTF com a varia¢ao do ganho do detetor

Além da determinacdo da MTF do detetor para calculo da DQE, foram ainda
adquiridas imagens com o objetivo de avaliar a MTF com a variacdo do ganho do
detetor, usando desta vez um vértice como edge (Figura 45) e também diversas
diferencas de potencial entre os elétrodos. Desta forma, o vértice em cobre com 2 mm
de espessura permite que, na mesma imagem, seja analisada a MTF vertical e
horizontal, e os diferentes potenciais permitem estudar a variacdo da MTF e a
influéncia do ganho neste parametro de qualidade. Para aquisicdo dos dados foram
usados os mesmos fatores referidos no procedimento anterior para calculo da MTF,
alterando apenas o tempo de aquisicdo, que diminuiu para 30 minutos, e variando o
Vac entre cada aquisicdo, mantendo todos os outros parametros. Adquiriram-se 6
imagens no total, como a representada na Figura 45, todas no mesmo dia e nas
mesmas condicdes, usando para as diferentes imagens os seguintes valores Vac: 245V,
305V, 365V,425V,485V e545V.

Figura — Vértice de cobre usado como edge e imagem correspondente para calculo da MTF com
Vac = 305V. Estdo ainda representadas as duas ROIs selecionadas para determinagdo da MTF vertical e
horizontal.

Para este conjunto de imagens foi aplicado o mesmo método de cdlculo da MTF
representado no esquema da Figura 44, mas como cada imagem continha dois tipos de
edge, o vertical e horizontal, foram selecionadas, em cada imagem, duas ROls, com a
mesma dimensdo das anteriores (50 x 25 e 25 x 50 pixéis), correspondentes ao limite
de intensidades entre a placa de cobre e o detetor (Figura 45).
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Os resultados obtidos estdo representados nos graficos seguintes (Grafico 12 e
Grafico 13) que representam respetivamente a MTF calculada na vertical e horizontal
com uso de diferentes valores de Vac em fun¢do da frequéncia espacial.
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Grafico 12 — Representacdo grafica da MTF vertical usando diferentes valores de Vac. Os dados da
orientacgdo vertical correspondem aos tops da estrutura.
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Grafico 13 — Representagdo grafica da MTF horizontal usando diferentes valores de Vac. Os dados da
orientagdo horizontal correspondem aos anodos da estrutura.

A MTF foi assim testada num conjunto de imagens adquiridas com diferencas de
potencial distintas, nomeadamente o Vac, de forma a testar a variacdo da MTF com o
ganho do detetor, sendo esse o principal objetivo deste segundo teste.

Pela analise dos resultados obtidos é possivel afirmar que existem diferencas dos
valores da MTF entre as aquisi¢cdes, tanto na vertical como na horizontal, mostrando
uma tendéncia de melhoria da resolucdo espacial com valores de Vac mais elevados,
tal como seria de esperar, visto o ganho do detetor ser superior e portanto uma maior
SNR dos impulsos, resultando numa melhor qualidade de imagem.
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Analisando independentemente as duas orienta¢ées onde os calculos da MTF foram
efetuados, relativamente a horizontal é de assinalar a variacdo positiva da frequéncia
espacial para a MTF a 70%, que apesar de ndo ser muito expressiva, € bem notada e
segue a tendéncia de melhoria com o aumento do Vac, mostrando um aumento ainda
mais elevado na uUltima imagem avaliada com um Vac de 545 V. Apesar disso, para um
Vac de 485 V, é notada uma reducdo da MTF, contrariamente a tendéncia de aumento,
fato que se deve principalmente a ocorréncia de descargas no detetor durante esta
aquisicdo, que levaram a detioragao do valor da MTF para esta imagem.

Relativamente a orientacdo vertical a tendéncia de subida estd também presente,
ndo se mostrando porém tdo evidente, sendo no geral inferior a orientacao horizontal,
e além disso, sdo visiveis vdrias oscilacdes a altas frequéncias, pouco caracteristicas de
um grafico de MTF. O efeito das descargas na imagem adquirida com um Vac de 485 V
estd novamente evidenciado, levando a reducdo do valor da MTF para esta aquisicao.
A aquisicdo com um Vac de 365V mostrou também resultados da MTF abaixo dos
esperados, com valores ligeiramente inferiores a aquisicdo que a antecedeu,
provavelmente devido a descargas.

As imagens obtidas com elevados Vac apresentam o edge vertical com dimensdes
muito reduzidas, o que dificulta o processo de calculo da MTF. Para resolver esta
guestdo que impedia a selecdo de uma ROI, foi efetuada uma reestruturacdo da
imagem, redimensionando-a na vertical de modo a que esta fique proporcional nas
duas dimensdes. O seu resultado permite a aplicacdo do processo para determinagao
da MTF, mas com uma contrapartida, pois o processo de redimensionar adiciona ruido
consideravel a imagem, o que causa por sua vez a degradacdao da MTF vertical
evidenciada nos graficos obtidos.

Concluindo, o detetor mostrou uma MTF inferior a outros detetores de radiagao por
transmissao usados em imagiologia, sendo assim caracterizado como tendo uma
resolucao espacial baixa, fato que ird afetar o calculo da DQE. Na origem destes
resultados ficou clara a influéncia de fatores negativos como descargas, o ruido e o
alcance do fotoeletrdo. Na orientacdo horizontal é possivel discriminar frequéncias
espaciais mais elevadas em comparac¢do com a vertical, revelando melhor performance
dos anodos do detetor do que os tops. Por fim, ficou evidenciada a variagao positiva da
MTF com o aumento do Vac, indicando a melhoria da resolucdo espacial do detetor
com ganhos superiores.

Para o calculo da DQE serdao usados os valores de MTF relativos ao primeiro
conjunto de imagens.

5.2.6. Noise Power Spectrum

Apds o cdlculo da MTF o passo que se seguiu foi a determinacdo do NPS. Para tal,
foi adaptado a este caso o método considerado standard pela IEC para outros
detetores. Esse método consiste, como referenciado no capitulo 3.8, na aquisicdo de
imagens que, depois de analisadas, correspondam a um valor minimo de 4 milhdes de
pixéis, usando uma ROI de 125 mm x 125 mm e um varrimento com sub-regides. O
valor do NPS é de seguida calculado pelo somatério da média de todas as
transformadas de Fourrier bidimensional de cada sub-regido. Como no caso do MPGD
THCOBRA ndo é possivel usar este tipo de ROl por limitacdo da sua dimensdo
(100 mm x 100 mm) e também por requisitos de tempo, adaptou-se o método em
proporgdo para este caso.
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Para aquisicdo das imagens recorreu-se a mesma configuracao standard usada para
calcular a MTF, com a ROl quadrada de 11,9 mm x 11,9 mm (Figura 46), mas desta vez
sem o uso da placa de cobre, visto ja ndo ser necessario o edge, importando apenas
uma imagem de exposi¢cdo o mais uniforme possivel.

Foi entdo adquirida a primeira imagem, determinando-se de seguida que a regido a
analisar detinha 90 x 90 pixéis. Dividindo esta ROl em sub-regides de 18 x 18 pixéis,
sobrepondo sempre 50% de cada regido na andlise, cada imagem tem 100 sub-regides,
gue resulta num total de 32400 pixéis por imagem. Considerando que o tamanho da
ROl em causa é 10,5 vezes inferior ao da ROl considerada no método da IEC, foi
estipulado que o nimero necessario de imagens para que, em proporc¢ao, se obtivesse
um numero de pixéis superior a 4 milhdes, seria de doze imagens. Com este numero
de imagens foram obtidos um total de 388800 pixéis, que em proporcao representa
uma quantidade superior aos 4 milhGes de pixéis requeridos pela norma da IEC.

As doze aquisicoes de imagem foram todas realizadas usando sempre as mesmas
condicGes de aquisicdo, com 78 minutos de exposi¢cdo cada, obtendo-se imagens como
a representada na Figura 47.

Figura 46 — Configuracdo do sistema para aquisicao das imagens para o NPS.

Figura 47 — Imagem adquirida para o célculo do NPS do MPGD THCOBRA.

Depois de todas as imagens adquiridas, passou-se ao proximo passo de célculo do
NPS, usando o Matlab® para esse efeito. Com as imagens carregadas, selecionou-se em
cada uma delas, a ROI central de 90 x 90 pixéis correspondente a zona do detetor
irradiada. A esta ROI foi efetuado um varrimento com sub-regides de 18 x 18 pixéis,
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com sobreposicdo de metade deste tamanho durante o procedimento. Em cada uma
destas regides foi calculada a transformada de Fourrier bidimensional, efetuando-se de
seguida o somatério da média do resultado deste calculo em todas as sub-regides e em
todas as imagens analisadas, cujo resultado corresponde ao NPS do MPGD THCOBRA.
Este foi representado no Grafico 14 em fungao da frequéncia espacial.
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Gréfico 14 — NPS do MPGD THCOBRA.

Os resultados obtidos e representados graficamente demonstram a variacao do NPS
com a frequéncia espacial. Pela sua analise é verificado que o valor do NPS para o
MPGD THCOBRA apresenta uma tendéncia de descida com o aumento da frequéncia
espacial. Esta tendéncia é tipica da maioria dos detetores de radiacdo, visto este
parametro revelar menor impacto em frequéncias mais elevadas. Sdo atingidos valores
elevados a baixas frequéncias, que variam entre 8,5 x 10° e 2,3 x 10 para frequéncias
espaciais até 0,4 mm™. Para frequéncias espaciais superiores a 0,5 mm™ o valor do NPS
¢ mais reduzido, situando-se entre 4,2 x 10* e 925, mantendo a tendéncia de descida
com o aumento da frequéncia espacial e atingindo este valor minimo para a frequéncia
espacial de 2,4 mm™.

Os valores de NPS obtidos para o MPGD THCOBRA sdo considerados elevados
guando comparados com outros detetores avaliados na literatura [48,67], o que revela
grande influéncia do ruido nas imagens e baixa eficiéncia na detecdo de raios X. Este
facto deve-se a presenca constante de ruido eletrénico, que apesar de minimizado,
estd sempre presente e faz-se evidenciar nas imagens com elevado tempo de
exposicdo como acorre neste caso. Além do ruido eletrénico foi reportado que durante
a aquisicdo das imagens, ocorriam descargas ocasionais nos elétrodos, principalmente
entre os tops e os catodos, que influenciaram os dados usados para reconstrugdo das
imagens com valores de sinal discrepantes. Apesar de a sua frequéncia ndo ser muito
elevada e de o detetor recuperar a estabilidade rapidamente, é esperado que ao longo
dos 78 minutos de aquisicdo se faca notar esta influéncia nos dados das imagens
adquiridas.
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De forma a melhorar o NPS do detetor, é aconselhado maior controlo sob o ruido
eletrénico, minimizando o seu efeito ao maximo e otimizar ainda mais o detetor para
que a frequéncia de descargas no detetor diminua ou até desapareca, diminuindo
desta forma o efeito do ruido presente nas imagens. O uso de um gas com maior
numero atémico podera também aumentar a eficiéncia de detecdo dos raios X e SNR,
resultando num NPS com valores mais reduzidos.

5.2.7. Detective Quantum Efficiency

A DQE, tal como referido no capitulo 3.7, é o parametro que melhor define a
qualidade de um detetor de radiacdo. Esta esta dependente dos valores da MTF, NPS e
dose de radiacdo que incide no detetor. Com a confirmac¢dao que o modo de operagao
do detetor é linear, a DQE foi calculada diretamente com a implementagdo da seguinte
féormula sugerida pela IEC:

. (MTF(f))?

DOE(f) = —psers

(11)

A constante @, correspondente a quanta per area, ou seja, o nUmero de quanta de
raios X incidente por unidade de drea. O seu valor é tipicamente indicado pela IEC
como uma constante calculada para um determinado RQA (Radiation Quality in
Aluminium) e indica a quanta de fotdes que atinge uma determinada area em funcao
do air kerma. Este valor é de seguida multiplicado pelo air kerma medido, obtendo-se
assim a quanta per area. Visto ndo existir um RQA definido pela IEC que se adequasse
ao procedimento experimental efetuado para o MPGD THCOBRA, a constante & foi
determinada tendo como base o espetro de energias das imagens adquiridas para
calculo do NPS e a configuracdo standard definida para aquisicdo dos dados. Foi assim
realizada uma integra¢ao dos valores do espetro de energias de cada uma das doze
imagens de NPS adquiridas, cujo resultado corresponde ao numero total de eventos
registados pelo MPGD THCOBRA. Para fazer corresponder este resultado a quanta de
raios X incidente, foi determinada a eficiéncia de detecdo através do espetro de
transmissdao e absorcdao do ArCH4, compensando desta forma o valor anteriormente
calculado com a quanta de raios X incidente que ndo interagiu com o detetor em cada
aquisicdo. O valor total de cada espetro foi de seguida dividido pela drea do detetor
irradiada (11,9 mm?), obtendo-se desta forma a quanta per area. Por fim foi
determinada a média da quanta per area para as doze imagens. O resultado daqui
obtido corresponde ao valor da constante ®=4,7581 x 10° fotdes/mm?.

De seguida, os valores da MTF e NPS ja calculados foram aplicados diretamente a
formula (11), tendo sido efetuados dois calculos para a DQE, correspondendo a
orientacdo horizontal e vertical, usando para tal os valores da MTF correspondentes.
Os resultados obtidos estdo representados no Grafico 15 e Grafico 16, onde é
relacionado o valor da DQE com a frequéncia espacial na horizontal e vertical,
respetivamente. De forma a uniformizar os dados da DQE horizontal e vertical, foi
ajustada aos resultados uma funcdo polinomial.
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Gréfico 15 — DQE horizontal do MPGD THCOBRA ajustada com uma fungdo polinomial.
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Gréfico 16 — DQE vertical do MPGD THCOBRA ajustada com uma fungdo polinomial.

Os graficos obtidos mostram a variacdo da DQE em funcdo da frequéncia espacial. E
evidenciada, tanto na vertical como horizontal, a tendéncia de reducdao da DQE com o
aumento da frequéncia espacial tal como seria de esperar pelo comportamento
semelhante da MTF e NPS. Pela comparacdo entre os graficos adquiridos para a
vertical e horizontal, fica claro que o valor da DQE transmite os resultados obtidos pela
MTF calculada para as duas orientagdes estudadas, mostrando valores superiores na
horizontal para baixas frequéncias espaciais, invertendo-se este resultado para
frequéncias espaciais superiores a 0,5 mm™ onde a orientacdo vertical apresenta
resultados superiores. Para uma frequéncia espacial de 0,25 mm™, o valor da DQE é de
8,61 x 10 para a horizontal e 1,99 x 10 para a vertical, mostrando uma diferenca
notdria entre as duas orientacdes. A frequéncia espacial de 0,5 mm™, temos uma DQE
de 8,92 x 10 para a horizontal e 1,06 x 10™ para a vertical, que apesar de representar
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uma diferenca pouco significativa entre orientagdes, mostra a inversao dos resultados,
ou seja, a DQE vertical passa a ser superior a horizontal, o que se mantém para
frequéncias espaciais superiores.

Este facto demonstra, tal como ficou evidenciado no calculo da MTF, que a
THCOBRA tem, para baixas frequéncias espaciais, uma eficiéncia de detecdo superior
na horizontal relativamente a vertical, revelando uma maior sensibilidade das linhas
resistivas correspondentes aos anodos em comparacdo com as linhas resistivas dos
tops, fato que ja era esperado da andlise do sinal proveniente do detetor, e que ficou
aqui comprovado. Para frequéncias espaciais superiores este facto inverte-se,
passando a orientacdo vertical a apresentar resultados ligeiramente superiores, ndo se
mostrando esta diferenga como sendo muito significativa.

Analisando estes resultados globalmente, fica claro que a DQE do MPGD THCOBRA
estd bastante limitada tanto pela baixa resolucdo espacial demonstrada pela MTF mas
também pelo valor do NPS que interfere na qualidade de imagem. Para tal
contribuiram fatores negativos como descargas, o ruido e a range do fotoeletrdo, que
influenciaram o desempenho do detetor, reduzindo ativamente sua eficiéncia de
detecdo. Estudos a outros detetores usados em imagiologia [48,50-52,67] revelam
valores de DQE superiores aos obtidos, mostrando por exemplo no caso dos detetores
digitais indiretos uma DQE de 0,55 para uma frequéncia espacial de 0,5 mm™ e para
detetores digitais diretos uma DQE de 0,35 para a mesma frequéncia espacial.

Apesar de reduzidos, os valores de DQE obtidos para a THCOBRA mostram que este
detetor tem potencialidades de melhorar a sua qualidade, seguindo o caminho de
otimizacdo da resolugdo espacial e reducdo do efeito do ruido e da range do
fotoeletrdo, cuja influéncia foi potenciada pelas descargas que ocorreram durante a
avaliacdo dos parametros e revelaram ter uma forte influéncia nos dados.
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6. Potencialidades do MPGD THCOBRA

Além da analise das caracteristicas de desempenho da THCOBRA em Ar/CH,4, foram
ainda efetuados testes com o objetivo de demonstrar algumas das potencialidades
deste detetor gasoso na aquisicdo de imagens por transmissdo de raios X. Com essa
finalidade, adquiriram-se imagens de objetos que se representassem como
particularmente desafiadores para um detetor de radiagdao, com dimensdes reduzidas,
de formas irregulares e com diferentes tipos de atenuagao da radiagao. Para tal foram
escolhidos dois objetos simples, nomeadamente um parafuso e uma caneta.

Para aquisicdo das imagens foi usado o espetro standard descrito na sec¢ao 5.2,
com um tempo de aquisicdao de 30 minutos para cada imagem e um fator de ampliagao
de 6. A reconstrugao das imagens adquiridas por transmissdo esteve a cargo do
programa Radix, desenvolvido pelo grupo DRIM.

As imagens obtidas podem ser observadas de seguida na Figura 48 e Figura 49.

Figura 48 — Caneta e imagem de proje¢do correspondente. Foi usado um suporte em pldstico para
manter a caneta estavel. E visualizada na imagem de projecdo a mola em metal que atenua os raios X.

Figura 49 — Parafuso e respetiva imagem de projec3o. E visivel a cabega e corpo metilico do parafuso.
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A Figura 48 relativa a caneta e respetiva imagem de projecdo mostra com boa
definicdo a mola presente no interior deste objeto. Visto a mola ser em metal, atenua
com eficdcia os raios X, dai a sua visualizacdo na imagem. Os restantes componentes,
nomeadamente, o corpo plastico da caneta, o tubo de pldstico de depésito da tinta e a
prépria tinta, sdo representados na imagem com baixo contraste, visto serem
materiais cujas propriedades n3o atenuam completamente os raios X. E, além disso,
visualizada uma ligeira diferenga de intensidades na imagem em volta da mola,
causada pelo corpo plastico da caneta.

A Figura 49 demonstra o parafuso e a imagem de projecao correspondente. Este
objeto é constituido por duas componentes metdlicas, tendo sido a aquisicdo de
imagem realizada com estas duas juntas, conforme representado na primeira imagem.
E bem visualizada a cabeca do parafuso, conseguindo-se delinear a fenda presente
com razodvel definicdo. Quanto ao corpo do parafuso observa-se o segundo
componente que envolve o parafuso, ndo tendo sido possivel visualizar a rosca no seu
interior, devendo-se tal fato a atenuacdo do feixe de raio X por parte do material de
natureza metalica.

Apesar de alguns artefactos e ruido presente nas imagens, estas mostram no geral
uma qualidade razodvel com boa definicdo dos contornos e com alguns dos
pormenores mais desafiadores para o detetor, bem visiveis, conseguindo representar
com acuidade as estruturas.

Ficaram evidentes nas imagens adquiridas algumas das potencialidades da
THCOBRA na aquisicdo de imagens de proje¢ao. Apesar de ndao terem qualidade
comparavel a imagens adquiridas com detetores usados em imagiologia, estas imagens
demonstram que o detetor estudado tem potencial para evoluir, melhorando a
eficiéncia de detecdo e reduzindo o ruido, levando a imagens com qualidade superior,
aproveitando todas as vantagens do MPGD THCOBRA, nomeadamente, a
discriminacdo em energia e a contagem de fotdo Unico. Além disso, sera ainda de
interesse estudar, num futuro préximo, as capacidades de detecdo da THCOBRA na
aquisicdo de imagens por TC.
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7. Conclusoes e perspetivas futuras

Este trabalho teve como objetivo a analise das caracteristicas de desempenho do
MPGD THCOBRA, um detetor gasoso recentemente desenvolvido que revelou
apresentar elevadas potencialidades na aquisicdo de imagens por transmissdo de raios
X, podendo representar futuramente uma alternativa vidvel e econémica a alguns
detetores de radiagdo existentes atualmente.

As caracteristicas de desempenho analisadas neste documento, nomeadamente,
MTF, NPS, DQE, uniformidade, SNR, ganho em carga e resolugdo em energia, e os
métodos empregados na sua andlise sdo baseados em procedimentos efetuados
internacionalmente a detetores de radiacao para avaliar as suas propriedades, alguns
deles descritos pela IEC, tendo sido adaptados o melhor possivel para permitir a sua
aplicagdao ao MPGD THCOBRA.

Este processo de analise das caracteristicas de desempenho teve o seu inicio na
montagem de todo o sistema, inclusivamente do detetor em causa. Este foi montado e
testado para potenciar a maxima eficiéncia de detec¢do de raios X operando em Ar/CHy,,
proporcionando imagens com a melhor qualidade possivel para serem analisadas. Em
prol deste objetivo, o funcionamento do detetor foi testado intensivamente, pondo a
prova varios modos de funcionamento e otimizando-o com diferentes métodos, tudo
para que durante a andlise dos diferentes parametros de desempenho detivéssemos
um detetor estavel e no maximo das suas capacidades. Apesar deste processo de
montagem e otimizacdo ter sido demorado e trabalhoso, foi importante para conhecer
melhor o MPGD THCOBRA e o seu modo de operacdo, e além disso, foram
desenvolvidas capacidades e conhecimentos importantes sobre outras valéncias
relacionadas com a fisica, eletrénica e detetores de radiacao.

Com o sistema montado e otimizado efetuou-se entdo a anadlise dos diferentes
parametros de qualidade, aplicando os métodos adequados na aquisicdo e tratamento
dos dados. Os resultados revelaram que este detetor, com um comportamento linear,
apresenta caracteristicas pertinentes e de interesse, apesar de algumas delas terem-se
revelado inferiores aos detetores de radiacdo comerciais usados atualmente em
imagiologia.

O ganho em carga do detetor a operar em Ar/CH; foi um dos parametros
satisfatdrios, tendo-se obtido resultados positivos, acima dos esperados, com ganhos
na ordem de 10* e 10°. Estes valores mostram a boa eficiéncia do gas usado na
multiplicacdo de cargas e também que o MPGD THCOBRA consegue usufruir desse
ganho pelo aumento do nimero de contagens.

A resolucao em energia apresentou resultados dentro dos esperados, com valores
satisfatérios na ordem dos 20%. Ficou assinalada uma desigualdade clara entre anodos
e tops para baixas diferencas de potencial, que acabou por desaparecer em diferencgas
de potencial mais elevadas.

O parametro da uniformidade e SNR revelou bons resultados. Ficou evidenciada
uma boa uniformidade e SNR das imagens, com varia¢des reduzidas do valor da média
de intensidades e concordancia entre diferentes aquisi¢des.

Relativamente a MTF e NPS, os valores obtidos ficaram aquém das espectativas,
obtendo-se, respetivamente, resolucdes espaciais reduzidas e valores de ruido
elevados. Este facto afetou inevitavelmente o valor da DQE que por consequéncia
também sofreu com valores reduzidos. Uma das justificacdes principais para estes
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valores reduzidos foi a ocorréncia de descargas durante a aquisicdo dos dados, que
apesar de nao terem acontecido com muita frequéncia, afetaram inevitavelmente os
resultados com degradacdo da qualidade da imagem e introdu¢do de ruido nos dados.
Além disso, outros fatores como o ruido eletrénico e a range do fotoeletrdo afetaram
também a resolucdo espacial e eficiéncia de detegao da THCOBRA.

Concluindo, o MPGD THCOBRA a operar em Ar/CH4; mostrou boas capacidades de
uniformidade de imagem, ganhos elevados e também boa resolucdo em energia. O
valor da DQE, onde estdo englobados o NPS e a MTF, ficou abaixo do esperado,
mostrando que o ruido e baixa resolucdo espacial afetam a qualidade geral da imagem.
No entanto estes fatores podem ser melhorados futuramente com um detetor mais
estdvel, usando gases mais pesados como o Kr ou Xe, e tendo melhor controlo dos
fatores que afetam atualmente o desempenho do MPGD THCOBRA.

Este trabalho, mesmo tendo sido realizado com algumas limitacGes causadas pela
instabilidade do detetor, representa uma base sélida de conhecimentos adquiridos
para esta gama de detetores, deixando um ponto de partida para trabalhos futuros
gue visem a otimizacdo e andlise do desempenho de MPGDs.

Para trabalho futuro é sugerido o estudo das caracteristicas de desempenho com
um detetor mais estavel, a operar num gas de maior nimero atdmico como Kr ou Xe o
gue iria melhorar inevitavelmente a qualidade das imagens e consequentemente os
pardmetros de desempenho associados. E sugerido também o estudo dos parametros
de qualidade em fung¢dao da energia. Além disso, com o objetivo de explorar as
capacidades do MPGD THCOBRA em TC, é recomendada a andlise de desempenho do
detetor nesta modalidade de imagem, comparando os resultados obtidos com os
detetores usados atualmente nesse ramo.
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