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Resumo

O presente trabalho apresenta e discute as capacidades de um sistema di-
gital para processamento de dados em experiéncias de espectrometria nuclear
baseado em detectores de estado sélido do tipo CdZnTe.

Sao descritas e analisadas as principais caracteristicas da arquitectura de
espectrometros nucleares, evidenciando as suas vantagens e limitacoes, com
especial énfase para a abordagem digital.

E apresentada a estrutura funcional de um espectréometro digital baseado
em solugoes comerciais (detector de CZT e digitalizador rapido). No ambito
desta descricao é dedicada alguma atencao ao leque de aplicacoes do CZT,
apresentando-se as principais limitacoes do seu desempenho como detector
bem como o método tradicionalmente adoptado para as contornar.

Sao, entao, comparativamente apresentados e discutidos os algoritmos
desenvolvidos para processamento digital de impulsos (determinacao de po-
si¢ao, energia, tempo de subida). E feito o estudo e dimensionamento dos
parametros de processamento digital. E dada particular atengao aos algorit-
mos de discriminacao de tempo de subida de impulsos e correccao de défice
balistico (método de deslizamento linear).

Finalmente, sao discutidas as vantagens do sistema proposto e propostas
algumas alternativas para obviar as suas limitagoes.



Abstract

The current report presents and discusses the capabilities of a digital
data processing system for nuclear spectrometry experiments based on the
CdZnTe solid state detectors.

The main characteristics of the nuclear spectrometers architecture are
depicted and analyzed and its advantages and limitations are evidenced with
special emphasis to those of the digital approach.

The functional structure of a commercially based digital spectrometer is
presented (CZT detector and fast digitizer). In the scope of this description,
some attention is given to the application areas of the CZT along with the
main limitations of its performance as a detector and as well as the classical
method to overcome them.

Follows, a comparative presentation and discussion of the developed algo-
rithms for digital pulse processing (pulse step estimation, energy calculation,
rise time determination). The study and dimensioning of the processing
parameters is presented. Special attention is given to the algorithms that ac-
complish pulse rise time discrimination and ballistic deficit correction (linear
slide method).

Finally, the advantages of the proposed system are discussed and some
alternative solutions are presented in order to minimize its limitations.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento tecnoldgico a que se vem assistindo nas tltimas duas
décadas permite repensar seriamente o tipo de abordagem de uma varieda-
de de sistemas de tratamento de dados mais ou menos bem estabelecidos.
E o caso, por exemplo, dos sistemas de processamento para espectrometria
nuclear. Ao invés de convergirem num apuramento técnico excessivo da abor-
dagem tradicional analégica, suportada por mais de meio século de estudo
e desenvolvimento intensivos, estes sistemas véem a sua estrutura funcional
ser integralmente repensada e reformulada com base na versatilidade que a
revolucao digital permite.

Apds uma fase inicial, de perto de 10 anos, em que as solugoes tecnologicas
desenvolvidas tendiam, teimosamente, a ficar aquém das especificagoes exi-
gidas em espectrometria, assiste-se agora a uma generalizacao do desenvolvi-
mento de novos sistemas de processamento digital, nas suas diversas formas,
com um conjunto igualmente surpreendente de novas capacidades. Sao disto
exemplo a formatacao quase-ideal, a rejeicao e correccao do empilhamento de
impulsos, a discriminacao de tempo de subida e correccao de défice balistico,
etc. Todos estes procedimentos eram ja possibilitados pela solugao tradicio-
nal apesar do recurso a complicados e pouco versateis sistemas conseguidos
pela combinacao de modulos padrao.

O presente trabalho apresenta precisamente uma solugao possivel para
um espectrometro nuclear de base digital. A capacidade de um sistema
desta natureza permite propor novos métodos de apuramento da resolucao
espectral, mediante o estudo e correccao do défice balistico nos detectores
de estado sélido baseados em cristais de CdZnTe. Este défice surge devido
a fraca mobilidade das lacunas na matriz cristalina do detector, originando
grandes flutuacoes nos tempos de recolha de carga e como tal nos tempos de
subida dos impulsos e na respectiva amplitude.

Em suma, o trabalho descrito visa explorar as potencialidades dos siste-



mas baseados no processamento digital de impulsos, bem como estudar novas
solugoes para as limitagoes externas e intrinsecas.

O capitulo seguinte (cap. 2) apresenta as caracteristicas bésicas de um
espectrometro nuclear e discute comparativamente as principais tipologias
dos sistemas de processamento usualmente adoptados. O terceiro capitulo
descreve pormenorizadamente a estrutura do sistema proposto. E dada par-
ticular atencao as caracteristicas, e areas de aplicacao, do detector de CZT,
as principais caracteristicas do digitalizador rapido usado e, por fim, a con-
cepcao, construcao e teste de um médulo de interface (buffer). No capitulo 4
é apresentada a estrutura de processamento digital do sistema descrito. E de-
dicada atencao aos algoritmos que servem de base a formatacao digital, com
o propoésito de obtencgao do espectro. Com o intuito de atenuar o efeito do
défice balistico sao apresentados dois métodos de discriminacao e correccao
de amplitude, discutindo-se comparativamente os resultados obtidos. Final-
mente o capitulo 5 resume as principais conclusoes do trabalho propondo
algumas solucoes futuras no ambito da espectrometria nuclear digital.

Refira-se ainda que no ambito do trabalho desenvolvido foi ja publicado
um artigo numa revista internacional da especialidade [1] e realizadas quatro
apresentagoes em conferéncias internacionais com juri. [2][3][4][5].



Capitulo 2

Espectrometria Nuclear

O presente capitulo emerge da necessidade de enquadramento da metodolo-
gia da espectrometria nuclear baseada em detectores de estado sélido. Sao
apresentadas as diferentes tipologias de espectrometros vulgarmente utiliza-
dos, assim como algumas solugoes técnicas nao comerciais mas de elevado
potencial de utilizacao pelas vantagens que oferecem.

2.1 Introducao a Espectrometria Nuclear

A Espectrometria Nuclear (EN) é um importante instrumento na identifi-
cacao e analise de materiais. Sendo uma técnica de natureza nao-invasiva
possui uma clara vantagem quando comparada com outros métodos instru-
mentais de andlise. A sua versatilidade de aplicacao resulta do facto de o
espectro de radiagao (de origem atémica e/ou nuclear) ser uma propriedade
intrinseca de cada elemento, podendo ser usado na identificagao (qualitativa e
quantitativa) dos constituintes de uma amostra, sem adulteragao ou desgaste
desta.

O objectivo de utilizacao de um espectrémetro nuclear é, portanto, o de
recolher informacgao acerca da constituicao de uma amostra, recorrendo a
andlise e processamento de eventos fisicos elementares, como a emissao de
raios-X ou raios . Na seccao 2.2 sao revistos alguns conceitos fundamentais
envolvidos na producao de radiagao de origem atémica e nuclear.

Os espectrémetros nucleares podem ser usados isoladamente. No entanto,
na maioria das experiéncias encontram-se inseridos em sistemas de aquisicao
mais complexos que implicam a permuta de sinais com outros blocos de
aquisigdo ou processamento (trigger, referéncias externas, etc). Apesar de
existirem espectrometros com diversas arquitecturas, baseadas em tecnologi-
as igualmente distintas, existe um conjunto de propriedades que estes devem



apresentar e que sao brevemente descritas na seccao 2.3.

Finalmente a seccao 2.4 faz uma breve apresentacao das principais ca-
racteristicas dos dois tipos fundamentais de espectréometros: baseados em
tratamento analdgico e em processamento digital. E igualmente apresentada
uma solucao mista que, embora menos utilizada, apresenta algumas vanta-
gens acrescidas. Finalmente é feita uma abordagem das perspectivas da EN
para o futuro na seccao 2.4.4.

2.2 Revisao de Matérias

Para compreender um pouco melhor o tipo de sinais que sao o objecto da
EN ¢ feita uma pequena introducao de alguns conceitos basicos.

Existem dois tipos de radiagao, com gamas de energia idénticas e apenas
distintas na sua origem fisica: raios-X e raios 7.

e Raios-X - Resultam da desexcitacao de electroes para os niveis atomicos
interiores. Deste processo resulta a emissao de um, ou mais fotoes, de
acordo com a estabilidade e niimero de niveis excitados. Normalmente,
para observar estes fotoes de origem atémica é necessario proceder a
excitagao dos electroes das camadas interiores para entao a desexci-
tacao se proceder naturalmente. A este método chama-se fluorescéncia
de raios-X e constitui um método de andlise quantitativa e qualitativa
de amostras de constituicao desconhecida. A gama de energias tipi-
camente observada para os raios-X nao ultrapassa a dezena de keV.
Também sao considerados raios-X os fotoes produzidos pela desace-
leracao de electroes por deflexao Coulombiana de trajectoria junto a
nucleos atémicos - efeito de bremsstrahlung.

e Raios v - Resultam da desexcitagao de niveis energéticos nucleares em
isotopos instaveis. A gama de energia varia de algumas dezenas de
keV até varios MeV. Tal como no método de fluorescéncia de raios-X é
possivel fazer analise qualitativa e quantitativa de amostras mas neste
caso com a capacidade de identificacao de is6topos.

Fisicamente nao é possivel distinguir a origem (nuclear ou atémica) de um
fotao isoladamente!, nem sequer pela gama de energias, uma vez que estas
se sobrepoem. No entanto, a andlise do espectro de uma amostra permite
identificar nao sé os elementos e/ou isGtopos presentes como a prépria origem
da radiagao.

'E possivel em experiéncias envolvendo correlacdes angulares entre fotdes, por exemplo.
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Independentemente da origem, existe ainda um conjunto de efeitos que
podem alterar as caracteristicas espectrais de uma amostra, sendo o mais
importante o efeito de Compton. Este efeito ocorre entre fotoes de média
energia e electroes de baixa energia de ligacao. O fotao cede parte da sua
energia ao electrao orbital, passando a existir um fotao disperso de menor
energia que o incidente, com diferente direccao de propagacao e um electrao
secunddrio [6].

O espectro recolhido numa experiéncia de EN resulta de um complexo
conjunto de interagoes nao sé na estrutura da amostra como no préprio ma-
terial usado como detector. O propdsito final da espectrometria é recolher
toda a informagao sobre os fotoes emitidos pela amostra (energia, tempori-
zagao da ocorréncia, etc.) e contabiliza-los para andlise estatistica.

2.3 Caracteristicas Basicas de Espectrometros

Um espectrémetro nuclear é um instrumento que utiliza a proporcionalidade
entre a energia da radiacao (X ou 7) e o nimero de pares de portadores
de carga que sao produzidos no material detector com o intuito de medir
a energia da radiagao incidente [7]. No caso particular dos detectores de
semicondutor?, os portadores de carga sao pares electrao-lacuna.

De acordo com esta defini¢do, considera-se como fazendo parte do es-
pectrometro o detector de semicondutor, o pré-amplificador, os sistemas
mecanicos ou eléctricos de arrefecimento e encapsulamento, as fontes de
alimentacao, os mddulos de amplificagao e os moédulos de processamento
analogico ou digital responsaveis pela formatacao dos sinais.

2.3.1 Resolucao em Energia

Como o objectivo ultimo é a medida da energia da radiacao, a figura de
mérito principal do desempenho de um espectréometro é a sua resolucao em
energia. Sao inumeros os factores que limitam e afectam a resolugao em
energia do resultado final (espectro):

e Limitacdao Estatistica da Resolugao - Este factor surge porque o proces-
so de producao de pares de cargas no detector nao segue a estatistica
de Poisson, uma vez que os miltiplos eventos que ocorrem durante o
processo de perda de energia estao correlacionados. Este facto faz sur-
gir um factor de correcgao (Factor de Fano) resultando na expressao

20 detector usado durante todo o trabalho apresentado é baseado num cristal semi-
condutor de CdZnTe.
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FWHM = 2.35VeF'E, sendo E a energia da radiacao incidente e € a

energia média para criar um par electrao-lacuna [7].

Ruido no Detector - Contribuem para este tipo de ruido a corrente de
fugas no detector e o ruido térmico (Johnson) [7].

Ruido no Pré-amplificador - Ruido com intiimeras fontes na estrutura do
pré-amplificador: ruido série em tensao (branco e 1/f) e ruido paralelo
em corrente (branco e proporcional a f) [8]. Fisicamente, as fontes
de ruido no pré-amplificador vao desde o ruido térmico no FET, ao
ruido na resisténcia de realimentacao ou flutuacgoes nos dieléctricos dos
materiais.

Perdas de carga - Perdas de portadores de carga (pares electrao-lacuna)
no material detector por centros de captura (imperfeigdes do material,
por exemplo). Para além da resolucao, este factor afecta a linearidade
do espectréometro.

Efeitos da Taxa de Contagem - Consideram-se nesta categoria todos
os efeitos que concorrem para a degradagao da resolucao espectral em
funcao da limitacao do espectrometro na taxa de processamento de
eventos. Sao disto exemplo o empilhamento de impulsos ou os desvios

de linha de base.

Eficiéncia do Detector - A eficiéncia energética dos detectores de semi-
condutor é dependente do préprio valor da energia da radiagao, sendo
funcao de diversos parametros do detector como a dimensao fisica, a
forma, o nimero atémico (Z) do material detector, etc. [7].

Ruido nos mddulos de amplificacio e/ou formatagdo - Ruido térmico
(Johnson) e flutuagdes nos valores nominais das componentes elec-
trénicas.

Factores externos - Exemplo de um factor externo que afecta a reso-
lucao do espectrometro é o ruido microfénico provocado por vibragoes
mecanicas de diversas origens [9].

Tendo em conta todos estes factores, nao é de estranhar que a concepcao

da arquitectura de um espectrémetro seja laboriosa e cuidada, por forma a
minimizar os seus efeitos. Algumas solugoes em EN, como o processamen-
to digital de impulsos, propoem-se corrigir ou mesmo anular alguns destes
factores como o empilhamento de impulsos ou a perda de carga, por exemplo.
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2.4 Tipologia dos Espectrémetros Nucleares

A solugao de processamento digital de impulsos (PDI) representa uma das
possiveis abordagens técnicas disponiveis em EN. Apesar de historicamente
recente, esta abordagem baseia-se numa fundamentagao tedrica bem esta-
belecida e estavel nos ultimos 30 a 40 anos, comum a maior parte dos es-
pectrometros. As implementacoes praticas destes sistemas estao fortemente
dependentes do desenvolvimento tecnoldogico, adoptando em grande parte dos
casos, as solugoes técnicas em vigor em cada época.

Para compreender a estrutura adoptada num sistema com PDI, como o
descrito no presente trabalho, é apresentada uma perspectiva histérica evo-
lutiva da arquitectura dos espectrémetros nucleares, acompanhada de uma
breve andlise das principais vantagens e limitacoes de cada uma.

2.4.1 Sistemas de Processamento Analégico

Os primeiros sistemas de tratamento de sinal para experiéncias de espectro-
meria nuclear, surgiram com o advento da electronica analdgica, na primeira
metade do século XX. Durante mais de cinco décadas esta técnica acom-
panhou de perto as necessidades experimentais da fisica nuclear e das suas
aplicagoes. De entre os marcos mais importantes na evolugao destes sistemas
destacam-se a introducao do conversor analdgico digital (década de 1960), a
incorporacao de circuitos integrados de estado sélido (década de 1970) ou a
utilizacado do microprocessador dedicado (finais da década de 1970) [10].

O LEI (Laboratério de Electrénica e Instrumentacao), onde foi desenvol-
vido o trabalho apresentado, dedica, desde ha cerca de 20 anos, parte da
sua actividade ao desenvolvimento de instrumentacao para experiéncias de
espectrometria nuclear. Neste area encontram-se importantes contribuicoes
técnicas e cientificas dos seus membros como sejam o desenvolvimento de um
sistema convencional de aquisicao de sinais em espectrometria nuclear [11],
a introdugao dos processadores digitais de sinal (DSP) na implementagao
do método da escala deslizante® [12], ou ainda o desenvolvimento de um
sistema integrado de aquisi¢ao de dados para Fisica Nuclear [13]. Mais re-
centemente tem sido dada especial atengao a concepcao de sistemas de multi-
canal portateis baseados em microcontroladores, canalizando o conhecimento
e experiencia adquiridos nesta area para uma aplicacao de elevado potencial
comercial [14][15].

Nestes sistemas de tratamento analégico, o sinal (impulso) proveniente
do pré-amplificador (fisicamente em contacto com o detector) é amplificado

30 método da escala deslizante permite atenuar o efeito da nio linearidade diferencial
do ADC.
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e formatado antes de ser devidamente amostrado [10]. Uma vez realizada a
amplificacao e a formatagao necesséria, faz-se passar o sinal por um alongador
de impulsos (stretcher). O seu valor maximo é mantido a saida com vista a
amostragem pelo ADC, para entao ser construido o histograma de ocorréncias
(Figura 2.1). E apenas neste ponto da cadeia de aquisicao que se recorre ao
software, sendo o tratamento de dados bastante limitado.

Detector de Raios-X Diferenciacdo
Alongador de
—# Integragéo
Impulsos
Amplificacdo
Restaurador .
de linha
de base
Amostra radioactiva ADC
e Logica
de Controlo

; i Histogramacdo

1\ - em
i\ Memoéria

Figura 2.1: Estrutura Funcional de um Espectrometro Nuclear Analégico

Tanto a amplificacao analdgica como a formatacao, estao limitadas pe-
las diversas imperfeicoes das componentes electronicas, pelas tolerancias dos
seus valores nominais e pela sua disponibilidade, ou ainda, por factores para-
sitas imprevisiveis ou pela sensibilidade a factores ambientais externos como
sejam a temperatura ou a humidade. Por outro lado, uma amplificagao
imediatamente apods a saida do pré-amplificador significa a amplificacao do
ruido. Como se verd, o andar de amplificacao mantém-se no PDI apenas por
questoes de ajuste do sinal a gama dinamica do digitalizador.

Associado ao processo de formatacao do sinal surgem inevitavelmente
desvios na reposigao da linha de base. Ao introduzirem-se médulos analdgicos
adicionais na cadeia de formatacao (como o restaurador de linha de base, por
exemplo), com vista & minimizagao destes efeitos, introduzem-se igualmente
novas fontes de erro e de ruido.
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Nesta solucao para espectréometro nuclear tradicional, a propria forma-
tacao afasta-se regularmente das solugoes ideais do ponto de vista matematico,
prejudicando assim a resolucao do sistema por imperativos tecnolégicos. Em
grande parte dos casos, nao é possivel fazer um ”ajuste fino”dos parametros
de formatacao. Por todas estas razoes, a espectroscopia nuclear tende a
abandonar estes sistemas analdgicos para centrar a sua atencao nas solugoes
de processamento digital de impulsos.

2.4.2 Sistemas de Processamento Digital

Nos sistemas de PDI, o sinal de tensao proveniente do pré-amplificador é
directamente digitalizado. Na verdade, é comum ter de se recorrer a uma
pequena amplificagdo para ajustar o sinal a gama dinamica do ADC. Deste
modo, é conseguida uma medicao da energia da radiacao incidente mais pre-
cisa, uma vez que a amplitude dos impulsos é directamente medida sem for-
matagao intermédia (Figura 2.2). Isto porque, comparativamente aos filtros
anal6gicos, os filtros digitais aproximam-se do ideal matemético [16], permi-
tindo realizar um processamento mais preciso e flexivel. Uma das grandes
vantagens do tratamento digital dos impulsos digitalizados ¢ a versatilida-
de no uso dos parametros dos filtros digitais. A formatacao digital também
permite que os parametros de processamento sejam optimizados para cada
impulso sem ajustes manuais externos. Esta formatacao adaptativa recorre a
funcoes de ponderagao assimétricas resultando em resolugoes superiores com
taxas de contagem bastante aceitdveis e pequenos tempos mortos [16].

Através do processamento digital de impulsos é igualmente possivel fazer
um conjunto de correccoes como a reposicao da linha de base ou a rejeicao
do empilhamento de impulsos (pile-up), mediante a aplicacao de algoritmos
apropriados. E ainda possivel corrigir as deficiéncias na recolha de carga
de alguns eventos (défice balistico) capazes de afectar a resolucdo espectral,
mediante a discriminacao do tempo de subida e respectiva correccao de am-
plitude.

Tecnologicamente existem dois métodos de realizar o PDI: através de
dispositivos de 16gica programével (hardware) ou mediante a aplicagao de
rotinas de processamento por software.

e Processamento Digital por Hardware - Hoje em dia esta é a solucao
mais adoptada nos novos produtos comerciais vocacionados para a EN.
Esta solucao faz uso de FPGAs?* incorporando todos os blocos de pro-
cessamento como ”filtros” digitais reconfiguraveis. Existem ja diversas

4Field Programmable Gate Array - Dispositivos de légica programével de muito alta
densidade
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Figura 2.2: Estrutura Funcional de um Espectréometro Nuclear com Proces-
samento Digital de Impulsos
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opcoes comerciais baseadas nesta arquitectura como o espectrometro
portétil InSpector 2000 da Camberra [17], 0 DXP4C da XIA® [18] para o
bus CAMAC, ou ainda os sistemas DSPEC e o DigiDART (portétil) [19]
da ORTEC. Este tipo de processamento por hardware é actualmente a
solucao mais eficaz para o PDI. No entanto denota ainda alguma falta
de versatilidade no ajuste dos parametros de formatagao.

e Processamento Digital por Software - Esta & a solucao proposta para o
PDI no presente trabalho. Apesar de estar fortemente dependente do
poder de processamento disponivel é sem divida a solucao que permite
a maior flexibilidade no tratamento de dados. A medida que o poder
de processamento for evoluindo os sistemas de processamento digital
por hardware migrarao para esta solucao.

Em qualquer das solucao de PDI, assiste-se a transformacao dos médulos
anal6gicos de formatacao (hardware analégico) em rotinas ou ”filtros digi-
tais” de processamento (software ou FPGAs), com as inimeras vantagens
que esta migracao permite.

Contudo, existem algumas limitacoes neste tipo de processamento e que
justificam a opgao histérica pela solucao tradicional em alguns casos. Com
este sistema deixa de se fazer uma tnica amostragem por impulso, para se
passar a ter de gerir centenas ou milhares de amostras. Por esta razao, o
factor critico, e que importa maximizar, passa a ser a taxa de contagens [20].
Da imediata comparacao destes dois métodos de processamento, observa-
se uma maior dependéncia do método analégico tradicional em relacao ao
hardware utilizado, e consequentemente uma maior fonte de erros devido as
tolerancias das componentes electronicas. No caso do processamento digital,
este efeito é minimizado, uma vez que se trata de um processamento por
software, de um sinal obtido quase directamente do detector. Deste modo é
necessario ter um cuidado especial na concepc¢ao e dimensionamento do bloco
digitalizador rapido, uma vez que este ¢ a principal componente do sistema
de aquisicao.

2.4.3 Sistemas Mistos

Uma solucao interessante para EN pressupoe um compromisso entre o desem-
penho dos sistemas analdgicos e a versatilidade dos espectrometros digitais.
Este compromisso resulta da utilizacao simultanea de um digitalizador com
blocos de processamento analégico (médulo restaurador de linha de base,
modulo de trigger e localizagdo de impulsos, etc.) [1].

5X-ray Instrumentation Associates
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Um exemplo de um espectrémetro deste tipo foi desenvolvido na fase
inicial do presente trabalho, tendo-se obtido alguns resultados prometedores
pela versatilidade que esta arquitectura mista permite [21].

O sistema misto desenvolvido resulta da combinacao de uma cadeia de
processamento e formatagao analégica (gate linear, alongador de impulsos,
ADC de 16 bits, bloco corrector de DNL) com um médulo de digitalizagao
rapida (ADC Flash de 8 bits a 100 MSPs e dois FIFOs com clock em oposi¢ao
de fase) (Figura 2.3). A coexisténcia dos dois métodos de processamento do
sinal no mesmo médulo de aquisicao permite a inclusao de uma unidade de
localizac¢do de impulsos (TPL - Trigger and Pulse Locator) que faz uso de
sinais do médulo analégico para localizar o degrau dos impulsos digitalizados.
A gestao das duas cadeias de aquisicao é feita por intermédio de um bloco
de processamento baseado num DSP de virgula flutuante (TMS320C31) da
Texas Instruments.

3!
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Figura 2.3: Arquitectura de um espectrémetro nuclear misto (analégico-
digital). Adaptado do original [1].

O aparecimento de um novo impulso gera um sinal de trigger que inter-
rompe o DSP e simultaneamente regista o valor dos contadores da unidade
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de TPL. Deste modo, é conhecida a posi¢ao do impulso no FIFO, sendo feita
a leitura selectiva deste. Os impulsos digitalizados sao entao armazenados
em meméria (512k RAM) para serem ent@o analisados e processados e dar
origem ao espectro energético.

A integracao das solugoes analdgica e digital num tnico médulo de pro-
cessamento misto permite realizar um conjunto de correccoes e capacidades
adicionais que nao seriam possiveis com a utilizacao independente de qual-
quer das solugoes [1]. De entre estas salientam-se:

e Analise da forma de impulsos;

Correcgao de défice balistico e efeitos de captura de carga;

Rejeicao e Correccao de empilhamento de impulsos;

Estimativa e reducao de ruido microfénico;

Optimizacao das constantes de formatacao de impulsos.

A opcao por um sistema misto surge assim como uma interessante e
versatil possibilidade, capaz de substituir a complexidade de algumas ex-
periéncias dedicadas em espectrometria nuclear.

2.4.4 Perspectivas Futuras para a Espectrometria Nu-
clear

As perspectivas de futuro para estes sistemas de EN terao tendéncia a manter
uma extrema dependéncia com o desenvolvimento tecnolégico que se obser-
var. O ponto fraco da actual arquitectura de PDI é a velocidade de pro-
cessamento permitida. Para colmatar esta limitacao existem ja solugoes nao
comerciais que fazem uso de processamento paralelo em tempo real [10] ba-
seadas em DSPs® dedicados. De igual modo, nao serd estranho assistir ao
aparecimento de espectrometros baseados em tecnologia de processamento
optico ou de outras solugoes, ainda nao viaveis hoje em dia, como o recur-
so a estruturas de hardware reconfiguravel [22] por métodos de optimizagao
equivalentes aos da algoritmia genética [23], por exemplo.

5Digital Signal Processors - Processadores Digitais de Sinal
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Capitulo 3

Espectrometro Digital de
Impulsos

3.1 Introducao

Tendo em vista o desenvolvimento de algoritmos de processamento de im-
pulsos foi montado um espectrémetro nuclear baseado em solucoes comer-
ciais. Desta forma, conseguiu-se ultrapassar a fase de concepcao de um es-
pectrometro dedicado e simultaneamente adquirir uma referéncia para os
sistemas de aquisicao futuramente desenvolvidos neste ambito.

Serve o presente capitulo para descrever a estrutura do espectrémetro
[seccao 3.2], seguindo-se a apresentagao pormenorizada dos seus mddulos
principais: o detector de semicondutor [secgao 3.3], o médulo de acondicio-
namento de sinal [secgao 3.4] e o médulo digitalizador (hardware e software)
[seccao 3.5].

3.2 Descricao da Estrutura

O espectrémetro digital segue a estrutura descrita na figura 2.2, apenas al-
terada na medida em que foi necessario incluir um pequeno médulo de acon-
dicionamento de sinal na saida do detector para ajuste de impedancias e
driving de corrente (Figura 3.1).

Usou-se assim um detector de semicondutor do tipo CdZnTe fornecido
pela Amptek!, modelo XR-100T. O médulo de acondicionamento de sinal
foi projectado e construido no ambito da experiéncia e todos os outros blo-
cos estao incluidos no médulo de aquisigio PDA12A da Signatec? (bloco de

thttp:/ /www.amptek.com
2http:/ /www.signatec.com
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amplificacao, filtro, ADC, légica de controlo digital, etc).
Todos os algoritmos de processamento foram desenvolvidos em C/C++
com base nas rotinas de exploracao do sistema fornecidas pela Signatec.

3.3 O Detector de Estado Solido de CdZnTe

Os sistemas baseados em detectores de semicondutor sao comummente ca-
racterizados pela sua elevada gama dinamica e boa resolucao espacial. Um
sem numero de novos tipos de cristais semicondutores tém vindo a ser de-
senvolvidos para colmatar algumas lacunas dos detectores tradicionalmente
usados nas aplicagoes de EN. Os cristais de CdZnTe pertencem a esta catego-
ria sendo evidente o esfor¢o envolvido, durante a ultima década, na melhoria
do seu processo de fabrico e desempenho enquanto material detector.

3.3.1 Caracteristicas Gerais

Entre outros aspectos os cristais de CdZnTe possuem um conjunto de ca-
racteristicas que os tornam particularmente tuteis em aplicacoes indutriais,
médicas e cientificas.

De entre as principais vantagens destes cristais salientam-se [24]:

1. Nimero atémico elevado [48.52] e densidade elevada (6g/cm?)
garantindo elevada eficiéncia quantica mesmo com cristais pequenos.

2. Facilidade na elaboragao de pizels de pequenas dimensoes.

3. Resolucao energética muito superior aos cristais cintiladores com a
vantagem acrescida de estes ultimos serem extremamente higrofilos.

4. Elevada resistividade.

5. Producao directa de elevada quantidade de carga garantindo maiores
correntes induzidas que as obtidas com cintiladores.

6. Baixa corrente de fugas permitindo o uso em sistemas electrénicos
integrados.

Por outro lado existem ainda algumas limitacoes que impedem o uso

generalizado do CdZnTe, particularmente em configuragoes com cristais de
grande volume. Destacam-se de entre estas [24]:
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1. Relativa baixa eficiéncia de recolha de carga e limitado produto de
mobilidade-tempo de vida (u,7,) das lacunas impedindo o uso em
detectores de grande volume.

2. Dificuldade em obter cristais de CdZnTe suficientemente homogéneos.
Os custos de um detector de alta qualidade sao ainda relativamente
elevados.

3. Limitagao no modo de operacao para taxas de contagem muito
elevadas (i.e maiores que 10° contagens por segundo). Aparecimento
do efeito de "polarizacao” atribuido a cargas criadas em centros de
captura muito profundos e junto aos contactos do detector.

A limitagao mais importante é sem duvida o baixo valor do produto de
mobilidade-tempo de vida, degradando de forma continua a resolugao es-
pectral & medida que a energia aumenta. Surgem, deste modo, diversas
deformagaoes espectrais caracteristicas como assimetrias nos fotopicos (”cau-
da” de baixa energia) ou decréscimo da rela¢ao de ”pico-vale” por diminuicao
da eficiencia do fotopico.

Existem diversos métodos para melhorar a resolucao em energia bem co-
mo as propriedades de recolha de carga. Recorre-se usualmente a adaptacao
dos sistemas electrénicos do espectrémetro [25] ou & alteragao da configuracao
do préprio detector.

O primeiro método consiste na discriminacao dos tempos de subida dos
impulsos separando os eventos mais rapidos, correspondentes a carga induzi-
da pelos electroes, dos eventos mais lentos onde ha uma grande contribuicao
da carga induzida pelas lacunas.

Por outro lado, o segundo método consiste na utilizagao de configuracoes
especiais de grelhas de contactos sobre o cristal detector, por forma a au-
mentar a eficiéncia de recolha de carga.

Todas estas técnicas de melhoramento do desempenho dos cristais de
CdZnTe tém contribuido para o aparecimento de novas areas de aplicacao
onde rivalizam, em muitos casos com clara vantagem, com as solugoes tradi-
cionais adoptadas.

3.3.2 Areas de Aplicacao dos detectores CZT

Independentemente da area de aplicacao, os detectores de CdZnTe sao usados
numa variedade de configuracoes que se estende do elemento detector simples
até a matriz bidimensional monolitica. De seguida sao apresentados alguns
exemplos de sistemas comerciais e cientificos que fazem uso destes versateis
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cristais, em areas tao distintas como a seguranca, a medicina, a astrofisica
ou a autenticagao de obras de arte.

Aplicagoes Industriais

Por todas as razoes apontadas, o CdZnTe é o material indicado para sistemas
de imagiologia industrial de seguranca ou diagndstico técnico.

Aliada a boa eficiéncia, homogeneidade e boa resolucao espectral, surge
a capacidade de operagdo a temperatura ambiente (ou ligeiramente abaixo
por arrefecimento termoeléctrico) competindo com os sistemas de cintiladores
associados a fotomultiplicadores ou de fotodiodos.

Os sistemas mais comuns nesta area sao dedicados a inspeccao de con-
teidos de bagagens em aeroportos e zonas portudrias [26].

Um sistema como o AISYS-370A(B) (Figura 3.2) tem por objectivo de-
tectar a presenca de engenhos explosivos em bagagens de médio volume, por
transmissao de raios-X [24]. Este sistema faz uso de um array linear de
elementos simples de CdZnTe (600 elementos no total) associado a uma fon-
te pontual de raios-X. A bagagem é passada, por intermédio de um tapete
rolante, entre a fonte radioactiva e o detector em forma de arco de circun-
feréncia, para evitar distorcoes de imagem. Deste modo é possivel fazer um
scan permanente da bagagem.

Figura 3.2: Sistema de detecgao de engenhos explosivos AISYS-370 baseado
em detectores de semicondutor do tipo CdZnTe.

Este sistema faz uso de energias de raios-X da ordem de 102 keV estando
a parte electrénica preparada para taxas de contagem até 10° eventos por
segundo. O scan completo de um objecto dura poucos segundos sendo a
respectiva imagem obtida em tempo real. Para além da informacao estrutural
do conteudo da bagagem (transmissdo de raios-X), é possivel identificar o
nimero atémico dos diferentes materiais contidos na propria bagagem. Esta
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informacao sobre a composi¢ao do conteudo permite a facil identificacao de
materiais usados em engenhos explosivos.

A nivel industrial existem outras aplicagbes onde o caracter nao invasivo
da espectrometria nuclear é indispensavel, como por exemplo na inspeccao
técnica de reactores de propulsao usados em avioes. Com estes sistemas é
possivel obter instantaneos das complexas estruturas mecanicas do reactor
durante os procedimentos de teste e verificagoes de rotina.

Aplicagoes Médicas

Uma area de grande entusiasmo na aplicagao de materiais detectores de se-
miconductor, e em particular o CZT, é a Medicina Nuclear (MN) [27]. Desde
a década de 1960 que sao feitos diversos esforcos na tentativa de substituir os
cintiladores de Nal por materiais semicondutores. No entanto, as primeiras
aplicacoes comerciais em MN s6 surgiram na década de 1990. Hoje em dia
nao ¢ dificil encontrar sistemas de diagndstico baseados no CdZnTe haven-
do, inclusivé, solidas perspectivas de utilizacao destes cristais no promissor
diagnéstico funcional do PET (Tomografia por Emissao de Positroes).

Figura 3.3: O sistema Digirad 2020T¢c (a esquerda) equipado com uma matriz
monolitica de CZT e exemplo de uma sonda (direita) para uso em cirurgia.

O primeiro sistema comercial de imagiologia médica surgiu apenas em

1996 e consistia numa pequena camara de 40 x 32 detectores numa base
de 16 x 16 cm. Sistemas como este evoluiram para matrizes bidimensionais
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monoliticas onde os detectores individuais foram substituidos por varias cen-
tenas de pizels com dimensoes nao superiores a algumas centenas ou mesmo
dezenas de pym como é o caso do Digirad 2020Tc [28] (Figura 3.3). Pos-
suindo um brago flexivel onde se encontra o detector, este sistema permite
a orientacao para junto do corpo do paciente aumentando a eficiéncia do
diagnéstico.

Outro interessante produto da medicina nuclear nesta area sao as mini-
sondas operatorias e estomatoldgicas. Este tipo de sondas permite obter
pequenas radiografias digitais de zonas muito localizadas durante uma cirur-
gia oncolégica ou um tratamento dentario [28|[Figura 3.3].

Rivalizando com os detectores de silicio, o CZT é também usado na ob-
tencao de mamografias digitais. Estes dois materiais possuem um desempe-
nho potencialmente superior ao da emulsao em filme pela sua elevada sensi-
bilidade e baixo nivel de ruido [29].

Apesar de esta area da MN ser uma das mais promissoras no dominio
de aplicacao do CZT, ha ainda um importante caminho a percorrer nomea-
damente no desenvolvimento de técnicas de producao de cristais de maiores
dimensoes com qualidade aceitavel.

Aplicacoes Cientificas

O dominio cientifico é sem divida um dos mais interessantes e onde se tém
verificado maiores sucessos na aplicacao de cristais de CdZnTe. A titulo
de exemplo referem-se dois sistemas onde estes detectores foram usados: o
moédulo de anédlise elemental do rover Mars Sojourner [30] e o microsatélite
com o detector de raios v - LEGD [24].

O primeiro constituiu uma das aplicagoes mais mediaticas e visiveis dos
detectores de CdZnTe. O sistema Rover permitiu a sonda Mars Sojourner (o
pequeno veiculo telecomandado da sonda Mars Pathfinder que vagueou na
superficie de Marte em 1997) identificar a composicao das rochas presentes no
solo marciano (Figura 3.4). Deste modo evitou-se a trabalhosa e dispendiosa
tarefa de "enviar” amostras de rochas de volta para a Terra para andlise.

A portabilidade do CZT permitiu a andlise remota sendo enviados para
a Terra apenas os resultados espectrais obtidos. O sistema é comercialmente
denominado Rover (fabricado pela Amptek) sendo compacto e de elevada
resolucao. E baseado num detector de CZT com arrefecimento termoeléctrico
(célula de Peltier) possuindo cristais 3x3x2 mm? e 5x5x2 mm?.

O segundo sistema de aplicagoes cientificas consiste num detector (LEGD
- Low Energy Gamma-Ray Detector) concebido para operar num micro-
satélite em oOrbita da Terra, com o objectivo de identificar e mapear ”ex-
plosdes” césmicas de raios v (GRB - Gamma Ray Bursts). Este espec-
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Figura 3.4: A pequena sonda Mars Sojourner (& esquerda) equipada com um
detector do tipo CZT para andlise espectrométrica (a direita) fornecido pela
Amptek.

trometro foi projectado para operar na regiao de 1-600 keV, por intermédio
de detectores de estado sélido de CZT, com evidente melhoria no desempe-
nho de resolugao energética e angular face aos sistemas tradicionais baseados
em cintiladores do tipo Nal(Tl), como era o caso do BATSE lancado em
1991 pela NASA. Uma vez que o CZT nao necessita de complexos sistemas
de arrefecimento e refrigeracao torna-se o material ideal para detectores a
bordo de microsatélites pelo seu conveniente custo reduzido de langamento.

Outras Aplicagoes

Uma aplicacao ligeiramente diferente dos detectores de CZT permite, através
de técnicas de fluorescéncia de raios-X, obter informacao sobre a composicao
de objectos como obras de arte ou pecas de arqueologia. Deste modo, é
possivel saber com exactidao o teor de materiais preciosos ou a composi¢ao
de tintas e pigmentos em pecas com milhares de anos distinguindo as técnicas
e materiais verdadeiramente antigos das imitagoes. Os cristais de CZT sao
particularmente 1teis nesta area uma vez que possuem muito boa resolucao
espectral quando comparados com os cintiladores. Por outro lado sao de-
tectores ”portateis” que facilmente se podem fazer deslocar ao local onde
se encontram as obras de arte. Este factor é muito importante no caso de
grandes estatuas ou frescos e pinturas murais.

Refira-se, a titulo de exemplo, a andlise de um Ibez (espécie de cabrito
montés) em ouro encontrado na regido grega de Akrotiri [31].

Esta andlise permitiu identificar a presenca de cobre (Cu) em algumas zo-
nas da pequena estatua servindo esta informacao como autenticacao da peca
original, dado o seu potencial valor no mercado artistico internacional. O es-
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Figura 3.5: Analise por espectrometria de fluorescéncia de raios-X sobre uma
pequena estatua (Ibez) (esquerda) e um vaso antigo de origem grega (direita).

pectro de fluorescéncia de raios-X obtido é assim uma verdadeira ”impressao
digital” do material ou da peca artistica.

3.3.3 Detector de CZT XR-100T

Caracteristicas

O detector usado (XR-100T) é baseado num cristal de 3 x 3 (9 mm?) e 2
mm de espessura, com uma janela de berilio de 250 pm de espessura e uma
resolugao espectral de 1.5 keV (@ 122 keV do Co — 57). O pré-amplificador
usado é também um modelo da Amptek (A250 - pré-amplificador de carga)
tendo uma saida com uma sensibilidade de 0.73 mV/keV e polaridade nega-
tiva com resisténcia de carga minima de 1 k€. O cristal é arrefecido com uma
célula de Peltier que o mantém (e ao FET de entrada do pré-amplificador) a
cerca de -30 graus Celsius.

O fabricante fornece igualmente uma fonte de alimentacgao e amplificador
de formatagao (PX2T-CZT)? que foi usada durante os procedimentos de teste
e para efeitos comparativos [seccao 4.3].

3Com capacidade de discriminacdo de tempo de subida de impulsos.
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Modo de funcionamento

A radiagao incidente (raios-X ou ) interage com a matriz de dtomos de
CdZnTe criando, em média, um par electrao/lacuna por cada 5 eV de energia
perdida no cristal pelo fotao. Este processo pode ser dominado pelo efeito
fotoeléctrico ou pelo efeito de Compton, dependendo do valor da energia da
radiacdo. Na seccao seguinte é apresentada a eficiéncia do detector para
"parar” a radiagao e criar pares electrao/lacuna, em funcao dos parametros
do detector.

Catodo Cristal de Cadmio-Zinco-Tellrio

(CdZnTe) :
Raios X ou Raios gama

incidentes

Figura 3.6: Esquema do processo de formacao de sinal num cristal detector
de semicondutor.

Para facilitar o processo de recolha das cargas produzidas é aplicado ao
cristal de CZT uma tensao de 400 V. Como esta tensao é demasiado elevada
para se poder operar o detector a temperatura ambiente, recorre-se a uma
célula de Peltier para arrefecer o cristal. Deste modo as correntes de fuga
¢ atenuada permitindo o funcionamento sob aquela tensao. Para além do
cristal de CZT esta célula termoeléctrica arrefece também o FET de entrada
do pré-amplificador de carga (modelo A250 da Amptek).

Os pares electrao/lacuna criados pela radiacao estao sujeitos a diferentes
processos que podem impedir a sua recolha nos contactos dos eléctrodos
resultando em flutuacoes no tempo de recolha de carga. Estas flutuagoes sao
observadas como variagoes do tempo de subida dos impulsos a saida do pré-
amplificador de carga. Para diminuir este efeito o médulo PX2T-CZT possui
um discriminador de tempo de subida (RTD - rise time discriminator) que
melhora significativamente a resolucao espectral. Este processos que afectam
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a recolha de carga sao analisados em mais pormenor em 4.3.1 propondo-se
um modelo de PDI para corrigir este problema.

Eficiéncia
O problema da eficiéncia do detector de CZT coloca-se quando se considera
que um feixe de fotées energéticos (X ou ) sofre uma atenuagao exponencial

quando atravessa um determinado material. Assim, a intensidade do feixe
transmitido (/;qns) é dada por

]trans = ]oe_ut (31)

sendo [j a intensidade do feixe inicial, p o coeficiente de atenuacao linear
e t a espessura do material.

O detector usado consiste num cristal de 2 mm de espessura e uma janela
de Be de 250 um. Deste modo, a probabilidade de um fotao interagir (por
efeito fotoeléctrico ou Compton) no cristal de CZT é dada por:

P — (efﬂBetBe)(l _ e*#czttczt) (32)

onde o primeiro factor representa a probabilidade de transmissao da janela
de Berilio e o segundo factor é a probabilidade de interaccao no cristal de
CZT.

Esta medida da eficiéncia do detector é particularmente 1til na analise de
espectros com varios foto-picos de energia superior a 100 keV. Para o caso
do foto-pico da fonte radioactiva usada (Am-241) com uma energia de 59.5
keV, o detector apresenta uma eficiéncia de 99.27% [32].

3.3.4 Fontes Radioactivas

A fase de desenvolvimento e teste dos algoritmos de PDI requer o uso de
uma fonte de raios-X ou . A solugdo mais comum e pratica do ponto de
vista experimental sao as fontes radioactivas comerciais. Durante a presen-
te experiéncia recorreu-se a uma fonte selada de Am-241 com as seguintes
caracteristicas

Caracteristica Valor
Is6topo Am — 241
Meia-Vida 432.7 anos
Radiacao raios-X e v (35.7%)
Radiagao (fotopico méx.) 59.5 keV
Actividade 10 pCi
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Apesar de serem consideradas relativamente seguras, as fontes radioacti-
vas, como qualquer outro tipo de material radioactivo, requerem um conjunto
de procedimentos de seguranca que devem ser estritamente seguidos durante
o seu manuseio [33]. Assim, devem-se ter em conta algumas medidas como:

e Nunca se deve comer, beber ou fumar num laboratorio contendo amos-
tras ou fontes radioactivas.

e Deve-se lavar as maos apds o manuseio (protegido ou nao) de amostras
radioactivas.

e Deve usar-se vestuario e material apropriado no manuseio de fontes de
actividade superior a 10 uCi.

e Devem existir dispositivos para medi¢ao da actividade radioactiva dis-
poniveis na zona da experiéncia.

Sempre que possivel estas directivas foram seguidas durante a experiéncia.

3.4 Mobdulo de Acondicionamento de Sinal

Justifica-se a inclusao de um mdédulo de acondicionamento de sinal entre
a saida do pré-amplificador e o sistema de digitalizacao quer pelas carac-
teristicas do sinal de saida do primeiro, quer pelo dimensionamento da ter-
minacao ohmica do segundo. O sinal disponibilizado pelo pré-amplificador
(PA) tem uma linha de base de -2 V tendo uma relagao linear de cerca de 0.73
mV por 1 keV da radiagao incidente. Por outro lado, o sistema de digitali-
zacao (PDA12A) tem as suas entradas analégicas internamente terminadas
a 50 €. Assim, um sinal do PA originado por um raio-X de cerca de 60 keV
tem uma amplitude de cerca de 44 mV numa base de -2 V. Disponibilizar es-
te sinal directamente na entrada do digitalizador implicaria uma corrente de
saida de cerca 41 mA, que é expressamente excessivo para o pré-amplificador
A250. E por esta razao que o fabricante (Amptek) recomenda a ligagao da
saida do PA a entradas de alta impedancia nunca terminadas a 50 €.

Deste modo, é necessario incluir um pequeno buffer que isole a saida do
PA da baixa impedancia de entrada da PDA12. Este buffer deve ser tao
simples quanto possivel, uma vez que o objectivo é obter um sinal muito
perto da saida do detector, garantindo igualmente uma largura de banda
superior a do andar de entrada da PDA12, que é intencionalmente limitada a
54 MHz. Para além de isolar as impedancias, o moédulo de acondicionamento
deve incluir um ganho e um ajuste de offset DC para limitar a corrente na
entrada do digitalizador.
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Dadas as caracteristicas do sinal do PA deve usar-se um amplificador
operacional de alta-velocidade. Neste tipo de amplificadores os parametros
mais importantes sao a largura de banda (-3 dB), a slew rate e o tempo de
estabilizacao do sinal (settling time). Neste caso, a primeira e a iltima séo
bastante mais importantes que a slew rate uma vez que estamos a falar de
sinais pré-amplificados. Mesmo que se transmitam sinais com amplitude de
100 mV, a escolha de um amp-op de tao baixa slew-rate quanto 100 V/us
(que é o minimo nos amplificadores ditos de alta velocidade), garante-nos
tempos de subida da ordem de 1 ns, o que é mais que suficiente atendendo a
que os valores tipicos de tempo de subida neste detector sao superiores a 70
ns!*

Existem varias escolhas a fazer no que diz respeito ao tipo de amplifica-
dor de alta velocidade mais adequado. Uma vez que o sinal nao pretende
ser transmitido a grandes distancias e o ruido ambiente nao é um factor tao
critico quanto seria num ambiente industrial, optou-se pelo uso de um am-
plificador nao-diferencial. De entre estes escolheu-se um amplificador com
realimentacao em corrente devido nao sé a sua quase independéncia da lar-
gura de banda face ao ganho como a um pequeno tempo de estabilizagao do
sinal. De salientar igualmente que o amplificador fornecido pela Amptek, on-
de normalmente é ligada a saida do PA, possui no primeiro andar de entrada
(e logo apds a primeira diferenciagao) uma amplificador com realimentagao
em corrente devido precisamente ao seu particular desempenho dinamico.

3.4.1 Amplificadores com realimentagcao em corrente

Os amplificadores com realimentagao em corrente (CEB-" Current Feed Back
Amplifier”) sdo um pouco diferentes dos tradicionais operacionais com re-
alimentagao por tensao (VFB - Voltage Feedback Amplifier). Apesar de a
entrada nao-inversora ter uma elevada impedancia, semelhante aos VFB e
da ordem das dezenas M2, a entrada inversora ¢é tipicamente de baixa im-
pedancia permitindo o fluxo de corrente (Ig..).

O sinal de saida corresponde ao produto da corrente de entrada (I.,..) pe-
la transimpedancia em malha aberta (Z). Quando se coloca uma resisténcia
entre a saida e a entrada inversora, fecha-se uma malha de realimentacao
em corrente, justificando o tipo do amplificador. Esta resisténcia de reali-
mentacao limita naturalmente a corrente da entrada inversora e como tal a
largura de banda, uma vez que esta esta directamente dependente da corren-
te disponivel para carregar um condensador interno de compensacao. Assim,

4Apesar de neste caso (Am-241) ndo ser absolutamente necessério o recurso a um
amplificador de alta velocidade, garante-se com este dimensionamento a aplicabilidade do
moédulo de acondicionamento para impulsos de maior amplitude.
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Figura 3.7: Esquema da estrutura de um amplificador com realimentacao em
corrente (CFB).

a resisténcia de realimentacao (Ry) desempenha um papel primordial no di-
mensionamento da largura de banda do sistema. O aumento do valor de Ry
faz diminuir a largura de banda afectando também a slew rate da montagem
amplificadora. Por outro lado, se a resisténcia Ry for demasiado baixa, a
corrente na malha de realimentacao podera ser tao elevada que deslocara o
polo dominante para uma frequéncia muito mais elevada do que o dimensio-
namento preve, causando oscilacoes no circuito. Por esta razao, nao se pode
usar um amplificador com realimentagao em corrente (CFB) como simples
buffer (sem resisténcia entre a entrada inversora e a saida) devendo exis-
tir sempre um caminho resistivo Ry. Neste tipo de amplificadores também
se deve ter em atencao que a existéncia de capacidades na malha de reali-
mentacao é fortemente penalizadora do seu desempenho. Uma capacidade
de realimentacao pode provocar ressonancia com o condensador interno do
CFB que o pode levar a oscilagao.

Para além da ja referida independancia da largura de banda face ao ga-
nho, os CFBs possuem uma outra importante caracteristica (baixa distorgao)
que deriva precisamente do facto de a realimentacao se fazer em corrente.
Deste modo conseguem responder muito mais rapidamente a quaisquer nao-
linearidades do sinal eliminando (ou reduzindo fortemente) a distorgao.

Tendo em conta o mecanismo de funcionamento dos CFBs podem usar-se,
tal como com os VFBs, montagens inversoras e nao-inversoras (Tabela 3.1).

Com o presente amplificador pretende-se nao sé retirar (ou minimizar) a
componente continua de -2 V, como inverter o sinal do PA por facilidade de
aplicagao dos algoritmos de processamento digital. Recomenda-se, portan-
to, o uso da montagem inversora com uma referéncia de tensao externa na
entrada nao-inversora (de alta-impedancia) de modo a ajustar o offset DC.

O circuito faz uso de um amplificador LT1227, sendo baseado no esquema
da figura 3.8.
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Montagem Inversora Montagem Nao-Inversora

R2
R1
L
R2
R1

Ax B2 g A 1+% (3.4)
1

Tabela 3.1: Circuitos de montagem e ganho em malha fechada de amplifica-

dores com realimentacao em corrente.

R3 30k

| + LT1227 out

I
l 0.1 uF
V-
22 k - 50

©)

IN R1 R2

?
750 1k

Figura 3.8: Esquema do moédulo de acondicionamento de sinal baseado no
LT1227
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Para esta montagem inversora, o sinal de saida é dado pela expressao.

Ry Ry
Vowr = —| = | Vin 1+— |V 3.5
= ()t (14 2 (35)
com o sinal na entrada nao-inversora dado por
Ry
V.= ‘/53 + | - ‘/CC - ‘/ss 3.6
! <R3 + R4) ( ) (36)

De entre as caracteristicas mais importantes do LT1227, e que justificaram
a sua escolha, salienta-se a largura de banda de 140 MHz, uma slew rate de
1100 V/us e uma corrente de saida que pode atingir os 30 mA. Para além
destas caracteristicas permite a alimentacao na gama de tensoes disponiveis
no PA (+8V e -8V), tendo igualmente um tempo de estabilizacao inferior a
50 ns, que como se viu, garante o cumprimento das exigéncias do sistema.

A entrada nao-inversora é mantida a uma tensao ajustavel®, de acordo
com a gama de tensoes de entrada escolhida no digitalizador. Tal como foi
referido, devido a limitacao da largura de banda com o valor da resisténcia de
realimentacao, optou-se por manter esta num valor relativamente baixo mas
garantindo sempre que o dimensionamento do ganho nao exija demasiada
corrente na saida do PA. Finalmente refira-se a terminacao de 50 €) na saida,
uma vez que se pretende fazer o driving de um cabo coaxial.

3.4.2 Simulacao

Do ponto de vista da resposta do circuito a simulagao efectuada com o Orcad
PSpice reproduz os valores calculados pelas expressoes analiticas apresenta-
das. Com um sinal de entrada de cerca de -2 V obtém-se, com os componentes
escolhidos, uma tensao de saida da ordem dos 200 mV. O ajuste deste valor
de linha de base na entrada da PDA12 consegue-se por intermédio de uma
resisténcia variavel (77) em série com Ry.

Na simulacao foi também possivel constatar a dependéncia da largura
de banda com o valor nominal da resisténcia de realimentacao. Aqui sao
apresentados os valores testados:

No circuito utilizado Ry possui um valor de 1 k2 garantindo uma largura
de banda de 64 MHz, pelo que se garante a largura de banda minima de 50
MHZz°.

Este ajuste é feito por intermédio do trimmer Ty = 2k em série com Ry.
6 A largura de banda minima corresponde 4 do médulo de aquisicio PDA12, i.e 50 MHz

35



Resisténcia de Realimentagdo Largura de banda (MHz)

2.7 kQ2 14.5
1.5 kQ o6
750 €2 73
400 © 94

Tabela 3.2: Largura de banda do médulo de acondicionamento de sinal como
funcao da resisténcia de realimentacao Ro

3.4.3 Consideracoes de Layout e Teste

De entre as consideragoes de layout tidas em conta durante o desenho do
circuito impresso, salienta-se o cuidado em evitar superficies polarizadas sob
os integrados bem como a minimiza¢ao do caminho de realimentagao (através
de Ry) por forma a diminuir capacidades parasitas. Por fim saliente-se o
cuidado tido na escolha da qualidade das fichas e tomadas de sinal (BNC')
de alimentagao (Submin Traid 4-pin).

O aspecto final do médulo de acondicionamento é apresentado na fi-
gura 3.9, tendo sido alojado numa caixa metalica para isolamento electro-
magnético.

Figura 3.9: Aspecto final do médulo de acondicionamento de sinal

3.5 Sistema de Aquisicao de Impulsos

O sistema de digitalizagao adoptado é totalmente baseado numa solugao co-
mercial da Signatec (modelo PDA12A). De seguida ¢ feita uma breve apre-
sentacao da arquitectura e funcionalidade deste sistema.
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3.5.1 Digitalizador PDA12A

Trata-se de um mdédulo de aquisi¢do concebido para o bus PCI (Peripherical
Component Interconnect), com resolugao de 12 bits e taxa méxima de digi-
talizacao de 125M amostras por segundo. Este médulo é baseado em dois
ADCs de 62.5 MHz e tem a capacidade de armazenar localmente 512k amos-
tras por segundo, sendo a memoria local expansivel até 2M amostras. Possui
igualmente a capacidade de ligagao a modulos de processamento proprietarios
da Signatec.

Entradas Analégicas

A PDA12A possui 2 entradas analdgicas (canal 1 e canal 2) terminadas inter-
namente a 50 €2, podendo ter acoplamento AC ou DC [Figura 3.10]. Durante
as aquisicoes descritas foi usado o modo de acoplamento DC, uma vez que o
acoplamento AC com terminagao interna de 50 €2 diferencia o sinal.

Ambas as entradas possuem um amplificador de ganho ajustavel (por
software) com capacidade de gamas de entrada (pico-a-pico) de 3 V, 1 V,
300 mV e 100 mV, assim como um ajuste da tensao de offset por intermédio
de um DAC de 8 bits.

A saida do amplificador é feita passar por um filtro de 54 MHz (filtro
passa-baixo de 3 polos) com o intuito de reduzir o ruido e a largura de banda
para o limite maximo de Nyquist [35].

O cerne da PDA12A ¢ um par de ADCs, do tipo flash, de 12 bits e gama
de entrada de 1 V,,_,. As saidas digitais dos ADCs estao directamente ligadas
a dois buffers de memoria sequencial (FIFO) de 512 palavras de 12 bits cada
que permitem o funcionamento da PDA12 em diversos modos de trigger
(pré-trigger, trigger com atraso, aquisicdo segmentada, etc.). O modo de
pré-trigger é particularmente 1til para a implementacao do PDI uma vez que
grande parte dos algoritmos de processamento necessita de amostras antes e
depois do triggering. Para além destes modos é ainda possivel ajustar outros
parametros de trigger como o nivel (trigger level), o sentido (trigger slope)
ou a origem (trigger source)’.

A PDA12A possui 8 modos de funcionamento distintos entre os quais um
(RAM aquisition mode) que permite o mapeamento na memdria interna do
PC hospedeiro facilitando, deste modo, o acesso e tratamento de dados.

Toda a configuracao do modulo de aquisi¢ao é feita por intermédio de
8 registos internos de 32 bits, apenas acessiveis e configuraveis por software
através da biblioteca de funcoes fornecida pelo fabricante. Estes 8 registos
permitem controlar (registos de escrita) e monitorizar (registos de leitura)

E ainda possivel optar por um sinal digital de trigger e/ou clock externo.
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a maior parte das funcionalidades do médulo PDA12A. Apenas o registo 2
(gestao da profundidade de aquisigao) é simultaneamente de escrita e leitura
enquanto o registo 6 pode tomar duas configuracoes possiveis de acordo com o
modo de trigger que se pretende (delayed ou pré-trigger). Toda a experiéncia
foi realizada com o registo 6 em modo de pré-trigger.

3.5.2 Estrutura de Software de Exploracao da PDA12

A Signatec fornece um léxico relativamente completo de fungées em C/C++
para exploracao das potencialidades da PDA12A. Sumariamente referem-se
alguns pontos importantes sobre a estrutura destas fungoes.

Tal como em qualquer sistema de desenvolvimento de um médulo de
aquisicao (do ponto de vista do PC hospedeiro) existe mais que um nivel
na estrutura do software e em dependéncia hierarquica. As funcoes de mais
baixo nivel limitam-se a gerir a escrita e leitura de portos enderegaveis en-
quanto as fungoes de mais alto nivel fazem uso das primeiras para configurar
e monitorizar todo o sistema. A aplicacao de PDI desenvolvida e descrita
em pormenor no capitulo seguinte, surge como um terceiro nivel (com vérias
sub-camadas) que assenta sobre estes.

Léxico de Variaveis e Fungoes

A PDA12A possui trés tipos fundamentais de variaveis, todas elas de caracter
global e que sao usadas durante o desenvolvimento da aplicacao:

e Variaveis de enderecamento de mdédulo - Permitem comunicar e
verificar o estado do médulo de aquisi¢ao;

e Variaveis dos Registos de Controlo - Sao uma imagem do estado
dos registos de hardware;

e Variaveis de Aquisigao - Caso particular de aquisicoes com mais que
um modulo PDA12A;

e Outras Variaveis - Sao exemplo: varidveis de modos de leitura,
parametros de configuracao, buffers, enderecamento de meméria, etc.

De igual modo existem varios tipos de fungoes no léxico da PDA12:
e Fungoes de Configuragao - Permitem a configuracao de todas as

variaveis do sistema de aquisicao mediante a programacao dos registos
de hardware: trigger, DC offset, ganho, etc;
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e Funcoes de Transferéncia e Comunicagao - Permitem gerir o modo
de transferéncia de dados adquiridos entre a PDA12 e o PC hospedeiro
(escrita em meméria, disco, DMA| etc.);

e Funcoes de Processamento - Rotinas béasicas de processamento de
sinal (FFT, estatistica elementar, etc.).
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Capitulo 4

Algoritmos de Processamento
Digital de Impulsos

4.1 Introducao

A estrutura de uma aplicacao em espectrometria nuclear digital é tendencial-
mente distinta da solucao tradicional, embora assente nos mesmo principios
tedricos de base. Apresenta, contudo, algumas vantagens significativas ine-
rentes ao préprio método digital de processamento. Entre outras capacidades
permite muito maior redundancia na determinagao de eventos assim como
uma identificagao selectiva destes sem paralelo na abordagem analdgica. E de
igual modo possivel "tratar”os impulsos adquiridos com filtros (ou fungoes
de ponderagao) quase ideais do ponto de vista da relagdo sinal-ruido, por
exemplo, ou realizar discriminacoes ajustaveis de impulsos.

Outra importante vantagem do método digital é a possibilidade de ar-
mazenamento em ficheiro da digitalizacdo completa (incluindo toda a sua
extensdo temporal) de dezenas ou centenas de milhar de impulsos, permi-
tindo o seu processamento off-line. Deste modo, podem testar-se diferentes
tipos de processamento, com diferentes parametros, sempre sobre o mesmo
conjunto de impulsos e exactamente nas mesmas condicoes de aquisicao.

O presente capitulo comeca por apresentar e discutir a aplicacao de PDI
de uma forma genérica, que garante em alguns aspectos o desempenho da
solucdo analégica (seccao 4.2.3). Assim, apresenta-se o método de determi-
nacao de posicao de um impulso e respectivo calculo da sua amplitude com
vista a construcao do espectro.

A versatilidade do PDI permite ainda corrigir e compensar uma das gran-
des desvantagens do CZT como detector de radiacao: a pequena mobilidade
das lacunas. Este factor afecta, de modo significativo, a forma dos impul-
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sos na saida do PA e como tal deteriora a resolucao do sistema e distorce
o espectro final. Assim, para colmatar esta desvantagem, apresenta-se um
método para discriminar selectivamente o tempo de subida de impulsos do
CZT (secgao 4.3) assim como para corrigir o consequente défice balistico
(seccao 4.4).

4.2 Formatacao em Espectrometria Digital

4.2.1 Espectro de Energia

O estudo sistematico da amplitude dos impulsos digitalizados permite co-
nhecer a origem da radiagao incidente bem como os processos envolvidos na
sua génese. Um espectro mais nao ¢ do que o histograma cumulativo de
amplitudes de impulsos pré-amplificados.

3000 -

2800 A
AN it S S AN NN P
,«"i,,..,,,mﬁ-v«a.y,-‘.n,.*r‘-‘mwjfaﬁvww&"
2600 M

2400 -
2200 -
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1800

1600 1

1400

0 100 200 300 400 500

Figura 4.1: Exemplo de dois impulsos digitalizados na saida do pré-
amplificador do CZT referentes ao fotopico de 59.5 keV do Am-241. Repare-
se nas diferengas dos tempos de subida e de amplitude para impulsos com a
mesma energia.

Com o proposito de fazer este registo estatistico é, pois, necessario iden-
tificar os impulsos (seccao 4.2.2) e calcular o valor da sua amplitude (secgao
4.2.3).

A estrutura do algoritmo que permite a construcao do espectro em energia
(Figura 4.2) é descrita nas secgbes seguintes.

Todo o processamento considerado com vista a obtencao do espectro foi
realizado em C/C++ da Borland(©) para PC (Intel Pentium III - 500 MHz)
sendo apresentado e discutido nas secgoes seguintes.
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Figura 4.2: Exemplo de um espectro (Am-241) obtido por PDI com o espec-
trémetro nuclear descrito no Cap. 3.

4.2.2 Determinagao da posicao do impulso

Logo apds a aquisicao do impulso procede-se a determinacao da posicao do
degrau de trigger. Poder-se-ia pensar que este passo é redundante na medida
em que o médulo PDA12A é ja responsével por realizar o trigger (pré-trigger
sampling mode). No entanto, na pratica verificou-se que este modo de trigger
nem sempre garante o mesmo numero de amostras antes e depois do degrau
do impulso'.

Assim, optou-se pela inclusao de um pequeno filtro para determinacao da
posicao do degrau do impulso seguindo a estrutura das Eq. 4.1 e 4.2.

dstep = max(yn) (41)
sendo,

a a a
Yn = Z Tnti — Z Tp—i = Z('xn+i - xnfi) (42)

i=1 i=1 i=1
tomando a o valor tipico de 3 nas condigoes das aquisicoes realizadas. Por
seu lado, n toma valores em {a,n,s — a}, com n,, representando o nimero
de amostras de um impulso [21]. Atendendo a forma da Eq. 4.2 verifica-se

sto foi atribuido ao facto de a PDA12A poder servir interrupcdes do bus PCI, refe-
rentes ao bus interno de comunicagao de dados, o que introduz atrasos de alguns pus.
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que se trata de uma adaptacao da derivacao do sinal digitalizado, como se
compreende dado que se pretende determinar a posicao de um degrau.

4.2.3 Formatacao Digital Quase Ideal

Uma vez de posse da informagao da posi¢ao do degrau do impulso procede-se
a determinacao da sua amplitude.

A abordagem tradicional do processamento em EN implica a formatacao
do sinal por métodos analégicos (Figura 2.1). Contudo, a optimizagao da
resposta de um processador de impulsos nao é possivel por intermédio destes
circuitos pelo que se recorre, nessa abordagem, a formatagoes alternativas
(triangular, gaussiana, semi-gaussiana, DL-RC, etc.)[36].

A introducao do PDI vem precisamente tornar possivel as formatacoes
impraticaveis pelo método analégico tradicional?.

Relacao Sinal-Ruido

E um dado adquirido que os sistemas de EN possuem diversas fontes de
ruido que afectam a resolugao espectral [secgao 2.3]. Assim, o histograma de
amplitudes de impulsos de uma fonte monoenergética apresenta contagens
nao apenas em um mas em VvAarios canais. E precisamente a largura desta
distribuigao que permite determinar a resolugao do sistema [21]. A figura de
mérito usualmente tida na avaliacao da resolucao de um espectrémetro é a
relacao sinal-ruido, 1, que resulta de

EFWHM

E

com Epwgpy = 2.35VeFE, onde F representa o factor de Fano e € a
energia média para criar um par electrao-lacuna.

n=2.36 (4.3)

Cusp e Fungao de Ponderacao

Demonstra-se teoricamente que a relagao sinal-ruido é 6ptima nos sistemas de
processamento cuja resposta ao impulso unitario ¢ exactamente a ”imagem ao
espelho”? do sinal de entrada [36]. Neste caso, o sinal de saida do processador
6ptimo ¢é obtido pelo célculo do integral de convolugao entre o sinal de entrada
e a funcao sua "imagem ao espelho”.

2Com este tipo de processamento deixa de se trabalhar num dominio ”continuo”do
tempo para se passar a uma base temporal discreta. Contudo, demonstra-se [37] que esta
migragao se pode fazer sem comprometer a aplicabilidade do método de PDI.

3No dominio da varidvel temporal t.
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O resultado deste integral de convolugao é a funcao cusp que apresenta a
forma:

QT 11l
= QCAeTc (44)

Zn

onde () é a carga total depositada no detector, C; é a capacidade equi-
valente da malha de realimentacao do PA e 7. é um parametro livre*. Esta
funcao é chamada de cusp infinito e representa o ideal matemaético no calculo
da amplitude no que diz respeito a relagao sinal ruido [36].

Assim, para obter o valor da amplitude do impulso, maximizando a imu-
nidade ao ruido presente, deve realizar-se a convolucao do impulso de entrada
digitalizado com uma funcao de ponderagao baseada na Eq. 4.4. O valor da
amplitude é o maximo deste "integral” de convolucao.

0,06 0,06
0,05 + ,A\ 0,04
1\
[\
0,047 7\ 0,02 -
0,03 1 04
0,02 -0,02 4
0,01 - 0,04 1
0 \/ T T T T T ;\; 1 -0,06 T T T T T T T 1

-40 .30 20 10 o 10 20 30 20 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40

Figura 4.3: Cusp e a imagem ao espelho da sua derivada (fungao de ponde-
ragao usada em PDI na determinacao da amplitude dos impulsos).

Na realidade, hé duas ressalvas a fazer a esta abordagem. A primeira é
que em termos praticos nao se pode dispor de fungoes (z,) de extensdo infinita
pelo que se recorre a um cusp finito, ou seja, truncada no dominio temporal.
A segunda consideracao é que todo este raciocinio se aplica a um impulso
de corrente proveniente do detector e nao a um degrau de tensao resultante
da integragao desse impulso. Por esta razao, a fungdo de ponderagao W (t)
usada ¢é a derivada do cusp finito, devidamente normalizada (Figura 4.3).

O processamento dos impulsos para determinacao da amplitude obedece
entao as seguintes expressoes:

Ajmp = max(Sy,) (4.5)

4Este parametro 7. corresponde ao equilibrio das contribuicdes dos diversos tipos de
ruido presente no sistema detector+PA nao sendo a sua determinagao abordada neste
trabalho. Para mais informagao sobre este tema consultar[38].
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5ut) = 5 S Vi)Wt — 1) (4.6)

W(t) = —A%(enfuz) (4.7)

com A sendo a constante de normalizacao.

O valor da amplitude corresponde assim ao maximo desta convolucao
da mesma maneira que o valor amostrado nos EN tradicionais corresponde
a amplitude maxima dos impulsos de saida do amplificador de formatacao
(fungao do stretcher).

Na realidade, nao é necessario realizar a convolucao para todos os valores
de 7 mas apenas para vizinhanca do degrau que representa o ponto esperado
para o maximo da convolucao®. Usualmente o intervalo considerado nao
ultrapassa os 3%-5% do ntimero de pontos do impulso de entrada [21].

A histogramacao de todos estes valores dos maximos de convolucgao resulta

no espectro requerido (Figura 4.2).

4.3 Discriminacao de Tempo de Subida de
Impulsos

Num detector ideal cada fotao X ou 7, qualquer que fosse a sua energia,
poderia interagir com o cristal detector originando impulsos de tensao com
amplitude bem definida. Para fontes monoenergéticas todas as contagens
cairiam num Uunico canal sendo a taxa de contagens igual a taxa de fotoes
incidentes. Na pratica isto nao se passa exactamente assim e mesmo as
fontes monoenergéticas dao origem a ”picos” espectrais espalhados por vérios
canais.

Na verdade um detector real apresenta algumas diferencas de um ideal por
varias razoes. Alguns fotdes simplesmente nao interagem passando através
do detector sem depositar energia alguma. Por outro lado, uma percentagem
dos fotoes que interagem no cristal dispersam a sua energia dando origem
a fotoes secundarios que podem ser absorvidos no detector. Mesmo para os
fotoes que depositam toda a sua energia existe um conjunto de flutuacoes
estatisticas nos processos de produgao e transporte de carga originando pe-
quenos desvios e flutuacoes na corrente transiente e no ruido electrénico.
Este tipo de flutuacoes afecta irreversivelmente a forma dos impulsos pré-
amplificados [39].

5Realizar este processamento para todos os pontos aumentaria desnecessariamente o
tempo de processamento.
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Algumas destas flutuacoes sao agravadas pelas caracteristicas intrinsecas
dos materiais usados no detector. No caso particular dos cristais de CdZnTe
o valor limitado do produto mobilidade-tempo de vida, u,7,, das lacunas
pode fazer baixar a eficiéncia de recolha da carga produzida pela radiacao.
Esta limitacao do produto puj,7, manifesta-se numa propensao para grandes
variagoes dos tempos de subida dos impulsos na saida do PA, com a conse-
quente dispersao de amplitudes e perda de resolucao espectral.

As secgoes seguintes analisam o mecanismo de transporte de carga no
cristal de CZT bem como as suas consequéncias espectrais. Dado tratar-se
de uma limitacao intrinseca do detector esta variacao no tempo de subida
dos impulsos nao pode ser evitada electronicamente podendo no entanto os
seus efeitos ser corrigidos com recurso ao PDI.

4.3.1 Tempo de Subida de Impulsos

Existem dois factores que contribuem grandemente para a existéncia de flu-
tuagoes nos tempos de subida de impulsos pré-amplificados provenientes de
detectores de CZT: a recolha incompleta de carga devido a presenca
de "centros de captura” no cristal detector e o chamado défice balistico
do bloco de integracao no andar de pré-amplificacao, relacionado com a sua
resposta ao impulso unitario e as imprecisoes no tempo de recolha de carga.
Estes dois factores afectam a forma final do impulso de saida apesar de te-
rem em comum o efeito no espectro final obtido, i.e. o aparecimento de uma
”cauda” na zona de menor energia dos fotopicos (Figura 4.2).

De seguida é apresentado o primeiro mecanismo (transporte e captura de
carga) discutindo-se as suas consequéncias e as limitagoes das solugoes alter-
nativas normalmente adoptadas. O problema do défice balistico é discutido
na secgao 4.4.

Transporte de carga

Considere-se o mecanismo de transporte de carga e producao de sinal num
detector planar de espessura L e tensao de polarizacao V. A velocidade
de deriva v dos portadores de carga ¢é directamente proporcional ao campo
eléctrico aplicado E, sendo a constante de proporcionalidade definida como a
mobilidade p, tal que v = pFE. Em cada instante a corrente I de portadores
de carga ¢é dada por

I =qgnv (4.8)

onde ¢ representa a carga do electrao, n o nimero de portadores e v a
sua velocidade média no interior do cristal.
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A duracao do impulso de corrente transiente depende das distancias que
os dois tipos de carga tém de percorrer. Deste modo, surgem distintamente
duas componentes no impulso: uma devida aos electroes e outra as lacunas.

Considere-se que um fotao de raios-X deposita a energia Fj a profundi-
dade x e que esta interac¢ao produz a carga (g. A interaccao produz duas
correntes, I, e I, na direccao dos eléctrodos durante os intervalos de tempo
T, e T}, respectivamente para electroes e lacunas.

Sem considerar os efeitos de captura de carga, estas quantidades sao dadas
pelas seguintes expressoes.

Carga inicial produzida pela radiacao incidente:

E
Qo = qNo = q— (4.9)
par
Correntes de portadores (sem captura de carga):
E
o = 0’”‘? (4.10)
)
Lo = Q()“L (4.11)
Tempos de transito (sem captura de carga):
x
T, = —— 4.12
h= o (4.12)
L—=x
T. = 4.13
L (4.13)

A carga induzida (integral da corrente medida no PA) vird entdo dada
por:

L — E
p T, gl T
L :ueE L /thE

Q= /I(t)dt =TT + InoTh = Qo Qo (4.14)
Na caso particular do XR-100T usado na experiéncia os parametros defi-
nidos tém os valores apresentados da tabela 4.1.
Para o caso do fotopico de 59.5 keV do Am-241 o nitmero de pares
electrao-lacuna (Np) gerado serd cerca de 1.2 x 10%, ou seja, uma carga
Qo = 1.9 x 107! Coulomb. As correntes transientes (definidas pelas Eq.
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Epar 5.0 eV

L 0.2 cm

V 400 V

fe 1350 em?V g1
pn 120 em?V-1sTl

Tabela 4.1: Parametros do cristal detector de CZT utilizado no XR100T.

4.11 e 4.10) sao entao I, = 26 nA e I, = 2.3 nA. Como a duragao do impulso
depende da profundidade da interaccao toma-se o valor de x = 1 mm, que
corresponde ao centro do detector. Obtém-se assim os tempos de transito
(Eq. 4.13 € 4.12) de T, = 37 ns e Tj, = 415 ns. Os tempos de transito
maximos sao dados para os casos em que a interaccao se da em cada uma
das extremidades e que sao respectivamente 74 ns para os electroes e 830 ns
para as lacunas [39].

Captura de carga

Apesar da relativa simplicidade do mecanismo de transporte de carga des-
crito existem diversos factores que desviam as correntes transientes do com-
portamento ideal. Um dos factores mais importantes para os detectores
compostos de semicondutor (como é o caso do CdZnTe) é a existéncia de
centros de captura de carga. Estes centros de captura consistem em diver-
sos tipos de anomalias na estrutura cristalina do cristal que se manifestam
por uma alteracao localizada e temporaria da densidade de portadores na
matriz cristalina, promovendo a recombinac¢ao. Sao exemplos destas anoma-
lias a ocorréncia de impurezas quimicas como o ouro, o zinco ou o cadmio
[8], assim como defeitos cristalinos (por difusdo de impurezas, efeitos de su-
perficie, efeitos do tratamento, etc.) ou deslocamentos planares na estrutura
do cristal.

Todas estas anomalias estruturais contribuem para o aumento do tempo
de recolha da carga produzida, o que é equivalente a dizer que nem toda a
carga gerada ¢é recolhida em tempo 1util, de acordo com a temporizacao da
integracao no pré-amplificador. No caso do CZT os tempos de vida média
dos portadores de carga® sao respectivamente 7, = 3 us e 7, = 0.05 us para
electroes e lacunas. Como o tempo de vida médio das lacunas (50 ns) é muito
menor que o tempo de transito (415 ns no centro do detector) é de esperar
que a corrente induzida (pela componente das lacunas) seja significativamente

5Tempo médio dos portadores antes da captura de carga.
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reduzida.

Vé-se assim que a existéncia de centros de captura de carga afecta as pro-
priedades do sinal induzido com consequéncias inevitaveis para a resolucao
em energia do sistema a trés niveis: a) os fotopicos deixam de ser simétricos;
b) surge uma ”cauda’na zona de baixa energia dos fotopicos; ¢) a relagao
entre as amplitudes de pico e de fundo diminui [40].

Atente-se entao ao que se passa ao nivel do detector no modelo unidimen-
sional apresentado por Hamel [41]. Desprezando os efeitos da recombinagao
de portadores e de difusao, com um campo eléctrico E de amplitude linear
da forma az+0b (como é o caso do XR100T-CZT) e considerando a existéncia
simultanea de captura e libertacao (detrapping) de carga dos centros de cap-
tura (esta ultima apenas por efeito térmico) e com um unico nivel energético
de captura, pode considerar-se o seguinte modelo para a distribuicao de por-
tadores livres n(xz,t) e capturados n.(z,t):

taxa de
captura

cargas ke cargas

capturadas T livres

taxa de libertagado
(efeitos térmicos)

g(x.t)
funcéo de produgédo de
carga (interacgéao)

V N(x,t)

"densidade de corrente" na
direccdo dos eléctrodos

K

Figura 4.4: Representacao esquematica dos factores que afectam a densidade
de portadores de carga que contribuem para o sinal n(x,t). Note-se que

v=pEx).

onde k. representa a taxa de captura e k, a taxa de libertacao da carga
dos centros de captura.

A representacao matematica deste modelo traduz as equagoes de conti-
nuidade:

Para os portadores livres:

On(z,t) , OlpE(x)n(z, b)) _ kyone(2,t) — ken(z, 1) + gla, 1) (4.15)

ot ox
Para os portadores capturados:
0 t
% = kon(z,t) — kyne(z, ) (4.16)
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sendo g(x,t) a fungao de produgao de carga.

A resolucao destas equacoes permite obter a distribuicao de carga em
fungao da posi¢ao e do tempo [n(x,t)] e desta forma calcular [40] a carga
induzida nos eléctrodos do detector (Q(t)), agora como fungao tdnica de ¢, a
qual pode ser representada por:

t

T, t T, __t
t) = S H(] — e Teq 4.17
Q) = Qut | =+ 11 - 7o) (4.17)

onde (g é a carga total, 7, e 7, representam respectivamente os tempos de
captura e libertagao dos portadores (i.e. electroes e lacunas), Tk é o tempo de
transito, ou seja, o tempo que um portador demora a chegar a um eléctrodo
€ Teq = TeTr [ (Te + Tr).

O mecanismo de captura de carga retarda o processo de recolha dos por-
tadores uma vez que estes ficam temporariamente retidos nos centros de
captura, nao se deslocando por efeito do campo E aplicado. Supondo que
nao existe detrapping toda a carga capturada nao induz nenhum sinal nos
eléctrodos, afectando a amplitude do impulso medido. Mesmo considerando
a carga que termicamente escapa aos centros de captura o impulso apresenta
um défice na sua amplitude uma vez que as constantes de integragao do pré-
amplificador nao podem ser demasiado elevadas sob pena de afectar a taxa
de contagens do sistema. Alids, em grande parte dos pré-amplificadores, os
tempos de integragao sao suficientemente pequenos para que se despreze a
componente do sinal gerada pelas lacunas ja que estas tém uma mobilidade
muito pequena em cristais compostos de semicondutor, como é o caso do
CdZnTe.

E comum considerar a eficiéncia da recolha de carga 1 como medida do
efeito da captura de carga nos impulsos. Esta quantidade é fungao da pro-
fundidade de interacao e é normalmente escrita como fun¢ao dos chamados
comprimentos de captura (A = p.7.F e A\, = upm E) [8], sendo denominada
relacao de Hecht [39].

n(z) = (%) (1 . e‘i) + (%) (1 . 6—&;) (4.18)

Voltando ao exemplo do detector XR-100T os comprimentos de captura
sao A\,=8.1 cm e \,=0.012 cm. Os electroes sao quase todos recolhidos mas
é evidente que as lacunas nao sao todas colectadas’ contribuindo para uma
diminuicao da corrente induzida.

" Atente-se na diferenca entre \;, e as dimensdes do cristal L.
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Figura 4.5: Efeito da captura de carga na forma do impulso. No primeiro
caso apresentam-se os dois mecanismos isoladamente enquanto no segundo
se considera trapping e detrapping [8].
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Figura 4.6: Eficiéncia de recolha de portadores de carga (electroes e lacunas)
no detector XR~-100T-CZT da Amptek. Célculo realizado com os parametros
da tabela 4.1.
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A figura 4.6 revela a eficiéncia da recolha de carga (Eq. 4.18) para elec-
troes e lacunas, em funcao da profundidade de interaccao®. A figura mostra
que para interacgdes perto da extremidade frontal (a direita) praticamente
toda a carga gerada é recolhida (eficiéncia perto de 98%) uma vez que o tem-
po de captura, para os electroes, é bastante maior que o tempo de transito.
Contudo, na outra extremidade do cristal (a esquerda) verifica-se que a efi-
ciéncia é muito menor, embora nunca se anule, em virtude da existéncia da
componente da corrente das lacunas [39)].

Q(t)

Cristal Detector L R ;
Anodo ©)
@ 7777777777777 1] :
q ,,,,,,,,,,,
@
[ e .
® ql - -
@ lac. @
Lol :
q ,,,,,,,,,,,,,
®
,,,,,,,,,,,,, 0 i
@ t(e) t(lac) t
Catodo

Figura 4.7: Formacao de um impulso em varias posicoes de um cristal detec-
tor semicondutor.

Em jeito de conclusao das consideracoes sobre o mecanismo de captura
de carga refira-se que no seu estudo baseado em simulacao pelo método de
Monte-Carlo (e confirmado experimentalmente) Eisen chegou ainda a algu-
mas conclusoes importantes [40]:

e O decréscimo relativo da carga colectada (Qo — Q/Qo) é independente
da energia do fotao incidente e da geometria do detector (para detec-
tores planares).

e O decréscimo relativo da carga é aproximadamente linear para campos
eléctricos elevados.

e Os tempos de detrapping sao independentes do campo eléctrico E.

8Na realidade em funcdo de L — profundidade, com L=0,2 cm.
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e O efeito de considerar o detrapping consiste na deterioracao da relagao
entre as amplitudes do fotopico e do fundo (peak-to-valley ratio)

Por todos estes aspectos constata-se que o mecanismo de captura de carga
é o principal factor que afecta os tempos de subida dos impulsos a saida do
detector, sendo portanto uma importante fonte de défice balistico e deste
modo contribuindo para o decréscimo da relagao sinal-ruido dos sinais no
pré-amplificador.

Note-se, contudo, que, apesar desta limitacao, os detectores de estado
solido, como o CdZnTe, possuem uma resolucao espectral significativamente
melhor que a dos cintiladores (cerca de 6 vezes melhor!) [42].

A ocorréncia de impulsos distorcidos pelas flutuagoes de tempo de subi-
da com origem no mecanismo de captura de carga descrito nao é rara nas
experiéncias envolvendo o detector de CZT XR-100T. As figuras 4.8 e 4.9
representam dois exemplos de impulsos na saida no PA com evidentes flu-
tuagoes de tempo de subida.

3000 -
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220 230 240 250 260 270 280 290 300
amostras

Figura 4.8: Pormenor de dois impulsos (59.5 keV do Am-241) com a mesma
linha de base e com diferentes tempos de subida (96 ns e 400 ns respectiva-
mente). Repare-se no défice de amplitude do impulso mais lento.

4.3.2 Défice Balistico

O défice balistico representa a medida da eficiéncia de integragao da carga
por parte do andar de amplificagdo (neste caso do pré-amplificador) e é usu-
almente definido como sendo um défice fraccional do sinal de saida quando
comparado com a integragao ideal (i.e. total) da carga [36]. Observam-se
variagoes de amplitude no impulso de saida devido ao facto de a duragao do
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Figura 4.9: ITmpulso (59.5 keV) com tempo de subida muito longo. E possivel
identificar as duas componentes de recolha de carga (electroes e lacunas).

impulso de corrente do detector ser funcao da posicao da interaccao dentro
do préprio cristal [42], como se apresentou na secgao anterior.

Deste forma, é de esperar que um impulso gerado perto do anodo seja
bastante mais "longo” do que outro que em iguais circunstancias seja gerado
perto do catodo, onde a distancia de deriva das lacunas é minima. Assim,
pode entender-se o défice balistico como sendo a imprecisao na medida do
sinal na saida do pré-amplificador devida as imprecisoes no tempo de recolha
de carga pelos eléctrodos do detector.

Pode compreender-se o aparecimento deste défice atendendo apenas a
consideragoes da teoria de sistemas lineares e invariantes no tempo (LTI).
Como é sabido, nestes sistemas o sinal de saida é obtido pela convolucao da
sua resposta ao impulso unitério (h(t)) com o sinal de entrada.

t

V(t) = / [(O)h(t — 7)dr (4.19)

Considerando o sinal de entrada como sendo o impulso de corrente gerado
pelo detector, com uma forma aproximada a uma fungao triangular, e aten-
dendo a forma do integral de convolugao, observa-se que o défice balistico é
evitado desde que a fungao de transferéncia (h(t)) tenha um topo superior
a duracao dos impulsos de entrada. Este facto torna-se visivel atendendo a
interpretacao geométrica da expressao da convolucao para 3 impulsos de cor-
rente referentes a integragdo da mesma carga (Figura 4.3.2). Nos impulsos
com duragao inferior a do topo de h(%) nao se observa qualquer atenuacao da
saida, o que ja nao acontece com o impulso mais longo.

Uma resposta ao impulso unitario h(%) muito rapida provoca um défice
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Figura 4.10: Mecanismo de défice balistico num integrador simples com trés
impulsos distintos de igual carga (simulagcao em MatLab). Repare-se (em
cima) que para impulsos mais longos do que a resposta do filtro surge natu-
ralmente um défice na amplitude da convolu¢do (em baixo).
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na amplitude do sinal de saida. Por outro lado, h(t) ndo pode ser demasiado
longa uma vez que afectaria fortemente a taxa de contagens do sistema [43].
No dimensionamento de um pré-amplificador é pois necessario quantificar
este decréscimo de amplitude em relagao a integracao ideal por forma a obter
o melhor compromisso possivel entre o efeito destas flutuacoes de tempo de
subida na resolucao do sistema e a taxa de contagem maéaxima permitida.

Uma abordagem analitica do efeito do défice balistico com base em trans-
formadas de Laplace é apresentada por Goulding [43] para diversos tipos de
formatagao do andar amplificador.

4.3.3 Consequéncias no Espectro de Energia

A ocorréncia de impulsos com tempos de subida mais ou menos longos
tem consequéncias evidentes na forma do espectro em qualquer das solucoes
(tradicional ou PDI) em espectrometria nuclear. Contudo, a versatilidade
da abordagem digital permite minimizar consideravelmente os seus efeitos
através do ajuste de alguns parametros de processamento.

No caso da experiéncia com Am-241 observam-se duas caracteristicas evi-
dentes na forma do fotopico: o aparecimento de uma ”cauda” (tail) na regiao
de menor energia do fotopico e um desvio (offset) do centréide do fotopico
para energias mais baixas.

160
140 @®) @

A

120 | Offset |

=
o
o

Contagens
[e]
o

Tail
60
40 \

20

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501
Energia (canais)

Figura 4.11: Pormenor de 3 espectros de Am-241 evidenciando os efeitos
de tail e offset com funcao de ponderagao baseada no cusp truncado com
topo=30 (1); topo=10 (2) e topo=0 (3).

Apesar de fortemente interligadas entre si, estas duas consequéncias es-
pectrais podem ser analisadas em separado.
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O aparecimento da ”cauda” na zona de mais baixa energia do fotopico (Figura
4.11) representa a consequéncia imediata de défice balistico observado numa
parcela dos impulsos contabilizados.

Trata-se assim de uma caracteristica intrinseca dos impulsos oriundos do
PA pelo que o recurso a formatacao tal como foi descrita em 4.2.3, nao corrige
este efeito. Mesmo deixando de considerar os pontos da zona de subida do
impulso ou alterando os parametros de W (t), o défice de amplitude mantém-
se. Note-se igualmente que este efeito de tail é ”independente” do valor
do offset. Para conseguir ultrapassar este efeito sao apresentados adiante
algoritmos de correc¢ao do efeito de défice balistico (secgao 4.4).

Sendo uma caracteristica dos impulsos, ver-se-4 adiante que o mesmo
efeito se manifesta utilizando um MCA tradicional (sec¢ao 4.3.4).

Offset

O desvio de offset é uma consequéncia directa da forma da funcao de pon-
deracao. Apesar de ser a funcao quase-ideal do ponto de vista da relacao
sinal-ruido, o cusp possui uma forma que ja tradicionalmente é reconhecida
como sendo desvantajosa no tratamento de impulsos com défice balistico [36].
Isto deve-se ao facto de, com esta funcao, ser dado maior peso aos pontos
centrais da funcao de ponderacao. Como o maximo da convolucao coincide
com a zona de subida do impulso do PA, isto implica um maior peso dos
pontos da zona de subida, fazendo com que a amplitude contabilizada seja
menor do que a realmente existente.

Deste modo opta-se vulgarmente por usar funcoes de ponderagao que nao
contabilizem os pontos correspondentes & zona de subida do impulso [36]. No
caso do PDI usa-se um cusp truncado que resulta numa funcao de ponderacao
idéntica a da figura 4.12.
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0 — T T T T T - 1 -0,04

“ % 2 0 0o 10 2 P 4 40 30 20 -0 0 10 20 30 40

Figura 4.12: Cusp truncado normalizado e respectiva funcao de ponderacao
(topo = 10).
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Ao nao contabilizar os pontos na vizinhancga da subida a fungao de pon-
deragao torna o processo "imune” ao desvio, garantindo a linearidade do
sistema. A figura 4.13 representa a medida do valor do centréide do fotopico
em funcao do topo da funcao de ponderacao baseada no cusp truncado para
diferentes valores de 7,,.".

1300
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1100 A

Posicéo do fotopico (canal)
©
o
o

700 +

600

500 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Largura do topo (n° de pontos)

Figura 4.13: Representacao da posicao do centréide do fotopico de 59.5 keV
do is6topo Am-241 em funcao da largura do topo do filtro cusp truncado,
para varios valores de RC' = Tyz.

A analise deste grafico permite-nos tirar algumas conclusoes importantes.
Por um lado, justifica-se empiricamente o recurso ao cusp truncado como
método para atenuar o efeito do tempo de subida dos impulsos no processo
de PDI. Com efeito, a medida que o topo da fun¢ao de ponderacao aumenta o
offset tende para um valor fixo e quase independente de 7,,,'°. Deste modo,
é possivel concluir que o uso de uma fungao com topo igual ou superior a 15
pontos garante a linearidade do sistema nestas condi¢oes experimentais.

Outra observacao importante é que o offset nao é de todo independente do
parametro 7., do cusp. Esta dependéncia é justificavel atendendo a forma
da funcao de ponderacao. Quanto maior o valor de 7,,,, maior é o ntimero
de pontos do impulso de entrada a que a funcao de ponderacao atribui maior
peso durante o processo de convolucao. Ou seja, a funcao de ponderacao

9 Tauz TEpresenta uma varidvel auxiliar proporcional a 7 mas contabilizada em amostras
ou canais.

10 Quase porque também T4, tem influéncia no valor de offset mesmo quando o valor
deste é elevado.
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possui zonas de decaimento exponencial mais suaves o que a torna mais eficaz
na imunidade ao défice balistico (Figura 4.13) mas de menor desempenho no
que respeita a relagao sinal-ruido.

Em jeito de conclusao sao apresentados na Figura 4.14 os valores do
centroide do fotopico de 59.5 keV em funcao dos 2 parametros livres da
fungao de ponderacao baseada no cusp finito truncado (topo e 74, ). Este
grafico permite identificar a zona de escolha (a azul claro) dos valores destes
parametros para atenuar os efeitos do défice balistico, i.e. diminuir o offset.
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16
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(n° de pontos)
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10 (fotopico 59.5 keV)
[01150-1200
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\ [2950-1000
F70
( \ W 900-950
60
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\ t r40 W 750-800
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Figura 4.14: Representacao dos desvios do maximo do fotopico de 59.5 keV
do isétopo Am-241 em funcao de 7,,, e topo do filtro cusp truncado. Em
baixo apresenta-se o caso particular da vista superior da curva.
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4.3.4 Meétodo Analégico de Discriminacao - PX2T-CZT

A solucao adoptada pela Amptek para atenuar o efeito das flutuagoes dos
tempos de subida dos impulsos recorre a um maédulo de hardware adicional,
apropriadamente designado RTD (Rise Time Discriminator). Este bloco,
fisicamente localizado junto da fonte de tensdo do detector (PX2T-CZT),
processa analogicamente o sinal do PA com vista a obtencao de um sinal
de gating interno para validagao do impulso adquirido. O médulo de dis-
criminacao analégica baseia-se numa técnica normalmente utilizada em PSD
(Pulse Shape Discrimination) que assenta no método de comparagao de car-
gas [44].

O sinal obtido na saida do PA resulta da integracao da corrente transiente
no cristal detector. Como tal, o sinal de corrente pode ser estimado através
da diferenciacao do sinal do PA. Por outro lado, o sinal em tensao do PA, em
cada instante, representa a carga total colectada até esse instante (sinal de
carga). Atendendo ao método da comparagao das cargas, a discriminagao
é conseguida procedendo & comparagao do sinal em corrente integrado (com
atraso) com uma frac¢ao do sinal de carga [45].

Impulso e @
Aceite g /- @
=y
AV
mpuiso ¢ S — 0
Rejeitado iy &

Figura 4.15: Principio de discriminagao de tempo de subida: (1) Impulso do
PA; (2) Sinal de carga atenuado; (3) Sinal de corrente com atraso.

A figura 4.15 representa conceptualmente o mecanismo do bloco de RTD.
Sempre que o sinal de corrente (3) ¢é inferior ao sinal de carga atenuado (2),
o bloco rejeita o impulso através do sinal de saida do comparador (gating).

Os espectros das figuras 4.17 e 4.16 foram obtidos com um MCA tradi-
cional (EG&G Ortec MCA Trump Card-8k) com o detector XR100T-CZT
e uma fonte de Am-241, sem e com discriminacao de tempo de subida de
impulsos, respectivamente.
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Figura 4.16: Espectro (Am-241) sem RTD - Fotopico com centréide=59.49
keV, FWHM=0.88 keV, FW(1/5)M=1.42 keV.
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Figura 4.17: Espectro (Am-241) com RTD - Fotopico com centréide=59.50
keV, FWHM=0.79 keV, FW(1/5)M=1.19 keV
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Atendendo aos valores obtidos para os dois modos descritos, conseguiu-
se melhorar a resolucao do fotopico (de 880 eV para 790 ¢V com RTD) o
que representa uma melhoria de 90 eV'!. Contudo, de acordo com [45], a
resolucao do fotopico pode atingir os 690 eV, no caso do Am-241.

Tratando-se de uma limitagao intrinseca dos cristais de CZT (baixa mo-
bilidade de lacunas) tem sido votado algum esforgo na concepcao de médulos
alternativos de discriminacao de tempo de subida para este tipo de detecto-
res [46][47][48]. Contudo, justifica-se esta descricao uma vez que se trata de
uma solucao exclusivamente dedicada ao detector XR100T-CZT, projectada
e testada em condicoes idénticas as adoptadas na presente experiéncia.

4.3.5 Métodos Digitais de Discriminacao

Viu-se anteriormente qual a consequéncia que o correcto dimensionamento
da funcao de ponderacgao tem na atenuacao do efeito das flutuacoes do tempo
de subida (ts) dos impulsos na distor¢ao do espectro (Figura 4.14). Contudo,
este nao é um método de discriminacao por si s6. Para reproduzir o método
de discriminagao do médulo RTD, criou-se uma pequena rotina capaz de
calcular o tempo de subida do degrau na saida do PA. Os parametros da
determinacao de t, sao ajustaveis podendo definir-se um limite minimo e
méaximo para a sua defini¢ao (ex: 10% a 90%, por exemplo). Na grande
parte do processamento descrito de seguida usou-se o intervalo de 5% a 95%,
por exemplo. Este intervalo foi escolhido por forma a maximizar a precisao
da determinacao de g, mantendo a imunidade aos picos espirios do ruido
presente no sinal. E interessante observar o perfil de tempos de subida para
varios intervalos distintos (Figura 4.18).

Repare-se que a medida que se aumenta o intervalo de determinacao de
ts aumenta a precisao com que se conhece a distribuigao (i.e a distribuigao
7alarga”, mantendo a mesma area). O melhor valor para este intervalo é
de 5%-95%, que, como se verd, garante melhor eficiéncia de discriminacio.
A observagao da curva (5%-95%) permite também determinar o valor mais
provéavel (cerca de 20 amostras) para ts. Este deve, pois, ser o limite infe-
rior quando se efectua a discriminacao digital, caso contrario perder-se-iam
impulsos nao afectados pelo mecanismo de captura de carga.

H& que que ter em atencao, no entanto, que esta andlise é indepedente
do valor da energia na medida, resultando da ”integracao” para todos os
valores de F. Esta dependéncia surge na representacao biparamétrica de
ts e da amplitude dos impulsos (Figura 4.19), que revela algumas questoes

"De notar que os dados para o uso de RTD estao de acordo com os testes de resolucao
do fabricante que neste detector especifico aponta para FW HM@59.5 keV de 783 eV.
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Figura 4.18: Histogramacao de tempos de subida dos impulsos de Am-241
com o detector XR100T. Informacao apenas referente a impulsos do fotopico
(59.5 keV).

importantes no estudo do mecanismo de captura de carga.

Desde logo é importante verificar que na distribuicao de ¢; nem todos os
valores combinados de (ts,F) sao possiveis, existindo regioes relativamente
bem delimitadas onde é improvavel observar impulsos. Contudo, é visivel
que se trata do espectro do Am-241 por simples observacao da distribuicao
de eventos para t; pequeno e constante (em baixo). Facilmente se depreende
que a regiao do fotopico (59.5 keV) se situa no "vértice do triangulo” (zona in-
ferior direita). De igual modo, é possivel identificar os impulsos que, embora
referentes ao fotopico de 59.5 keV, apresentam tempos de subida superiores
(regiao linear B). E evidente que se trata de eventos do fotopico uma vez que
existe uma regiao (regidao C) onde praticamente nao se observam eventos.

Finalmente, é interessante verificar que as regides A e B apresentam uma
distribuicao linear indiciando, por um lado, que os impulsos do espectro
sem captura de carga nao apresentam flutuagoes no tempo de subida na vi-
zinhanga do fotopico (regiao A) e, por outro lado, que o campo eléctrico
aplicado ao cristal de CZT é uniforme (regido B), tal como foi exposto ante-
riormente. Esta tltima observacao é de especial importancia na medida em
que serve de base ao método de correccao do défice balistico exposto adiante.

Estao, pois, lancadas as bases para se poder realizar a discriminacao
digital de t,.
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Figura 4.19: Diagrama biparamétrico do Am-241 - Amplitude de impulsos
versus tempo de subida. Intervalo de determinacao de ¢, (10%-90%), funcao
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os ts resulta no espectro normal.
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Método da Truncagem

Dada a natureza da distribuicao de t, optou-se por realizar a discriminacao
pelo simples método da truncagem dos valores acima de um limiar ajustével'2.
Este é o mesmo tipo de discriminagao realizado pelo RTD analdgico descri-
to anteriormente, com a vantagem de agora se poder ajustar o limiar de
discriminacao como um parametro livre de uma rotina de um programa.

A figura 4.20 representa a eficiéncia do fotopico de 59.5 keV (maximo do
fotopico/total de impulsos) e a eficiéncia de apds a discriminagdo (impulsos

validos/total de impulsos)!3.
5 + 90
1,8 ~ . o —s | go 2
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Figura 4.20: Eficiéncia do fotopico e apds discriminacao como func¢ao do limi-
ar de discriminacao com t, determinado entre 5%-95% do tempo de subida.

O limiar de discriminagao deve ser tao baixo quanto possivel (maior efi-
ciéncia de discriminagao) garantindo, contudo, que a eficiéncia do fotopico
nao seja grandemente afectada. E pois uma solucao de compromisso entre
estes dois factores, como se verd na figura 4.22. A figura 4.20 mostra que es-
ta eficiéncia tende a estabilizar em cerca de 1,8%, apresentando um patamar
de pequena variagao (0.15%) para limiares superiores a 24 amostras. Este é
portanto o limiar escolhido, apresentando uma eficiéncia de discriminacao de
cerca de 60%.

12 Assim como também é feita a truncagem em energia para suprimir o ruido.

3Tanto no estudo da discriminacdo de impulsos como na correccdo do défice balistico,
foram apenas considerados impulsos referentes ao fotopico de 59.5 keV uma vez que é
apenas neste fotopico que se manisfestam de forma visivel os efeitos da captura de carga.
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Finalmente pode verificar-se o efeito da discriminacao digital no espectro
do Am-241.

1000 -
900 | sem discriminagdo
limiar = 24 <—

limiar = 22

800 -
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500 E

Contagens

400 -
300 -
200 -
100 ~

0
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Figura 4.21: Fotopico de 59.5 keV para 3 limiares de discriminagao (24, 22 e
20) bem como sem discriminagao.

E evidente a accao da discriminacao de tempo de subida na reducao da
”cauda” na regiao de baixa energia do fotopico. Este efeito foi quantificado
e é apresentado nas figuras 4.22 e 4.23.

Na figura 4.22 torna-se evidente que é necessaria uma solugao de com-
promisso na escolha do limiar. Se por um lado a FIWHM tende a diminuir
para baixos limiares, também é verdade que a atenuacgao do fotopico se torna
muito forte nesta regiao. Um valor intermédio nas zonas de transicao ¢é a
escolha mais indicada (limiar de 23 ou 24).

Por seu turno, a figura 4.23 representa a atenuacao da ”cauda” carac-
teristica do efeito de captura de carga num canal situado 2 keV a esquerda
do centréide do fotopico, i.e. a 57.5 keV. E também aqui evidente que a
atenuacao desta ”"cauda” se torna mais forte com a diminuicao do limiar de
discriminacao. Optando pelo valor de 24, por exemplo, consegue-se obter
uma atenuacao na amplitude do canal correspondente a 57.5 keV de perto
de 40%, enquanto que um limiar de 23 faz chegar este valor a 54%.

Apesar de ser um método pratico e eficaz na atenuacao do efeito de cap-
tura de carga a simples discriminacdo (analdgica ou digital) tem a grande
desvantagem de suprimir impulsos na estatistica do espectro. Uma vez que
se conhece a distribuicao de t, em funcao da energia é possivel contornar
aquela limitagdo procedendo-se a correcgao do défice balistico (sec¢ao 4.4).
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Figura 4.22: Resolugao (em canais) e atenuagao do fotopico como fungao do
limiar de discriminacao.
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Figura 4.23: Atenuacao da ”cauda”na zona de menor energia do fotopico em

funcao do limiar de discriminacao. Registo feito a 57.5 keV i.e. 40 canais a
esquerda do centréide do fotopico.

68



4.4 Correccao de Défice Balistico

A possibilidade de correccao do défice balistico dos impulsos, de um modo
simples e ajustavel, é uma das capacidades permitidas pelo PDI. O método
descrito na seccao seguinte assenta nos pressupostos confirmados anterior-

mente no que respeita a distribuigdo de eventos no espago (ts;F) (Figura
4.14).

4.4.1 WMétodo de Deslizamento Linear

Como se viu, os eventos pertencentes a regiao B (Figura 4.14) dizem respeito
a impulsos do fotopico que em virtude do elevado tempo de subida apresen-
tam um défice na amplitude. A distibuicao nesta regiao € linear e estende-se
por grande parte da gama de energias do espectro do Am-241.

Considere-se, entao, que uma medida de um evento possui os valores a de
amplitude e t; de tempo de subida. Considere-se também que se conhecem
os parametros de uma recta (y = mx+ B) ajustada aos pontos que compoem
a regiao B. Deste modo, pode calcular-se o desvio d que cada valor medido
a tem em relagao ao valor médio (x9) para cada ¢, fixo (Figura 4.24). Este
d é o valor da correccao a fazer para obter a.,... Para obter o valor do
canal correspondente ao fotopico (xf) procede-se a extrapolacao da recta de
ajuste para t; = 0. Assim, o valor da amplitude devidamente corrigida sera
Qeorr = Tf — d.

Atentando na descricao deste método, constata-se que se procede a um
”deslizamento” dos valores de (a;t;) ao longo da recta de ajuste (y = maz+B).

Das consideragoes feitas, e da figura, conclui-se entao que o novo fotopico
terd o valor xy = —B/m, sendo de igual modo z3 = (t; — B)/m e o desvio
d = (ts — B)/m — a. Finalmente o novo valor da amplitude devidamente
corrigida deve ser dado por:

ts !
Aeorr = —I,r—n?m (420)

com m' = —m!".

Na figura 4.25 é mostrada a distribuigao biparamétrica (a; ¢s) para eventos
do fotopico (59.5 keV) do Am-241.

Do ajuste linear resultaram os parametros indicados na figura, sendo
o novo fotopico definido em xy = 1342.5. Surge, entao, que a amplitude
corrigida vem dada pela expressao:

14Optou-se por esta notacdo uma vez que o declive da recta é sempre negativo!
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Figura 4.24: Método de correccao de défice balistico por deslizamento linear
(Am-241 - 59.5 keV).
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Figura 4.25: Diagrama biparamétrico para eventos do fotopico (59.5 keV)
Representacao do ajuste linear aos eventos do fotopico com
flutuagoes no tempo de subida. Intervalo de determinacao de t; (10%-90%).

do Am-241.
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_ ts+0.0743a
feorr = 70,0743
O método descrito é um caso particular do apresentado por Keele [49],
que apresenta uma solugao genérica para toda a gama dinamica de um de-
tector de semicondutor do tipo CdZnTe. Essa solugao prevé a dependéncia
dos parametros m e B, do ajuste linear, do valor da energia do fotopico.
Surge, deste modo, a necessidade de ”calibrar” as correccoes da amplitude
em funcgao dessa variagao, que se demonstra ser igualmente linear. Na pre-
sente experiéncia a generalizacao deste método nao foi possivel em virtude
da falta de disponibilidade de fontes radioactivas na gama de energias do
CZT, optando-se apenas pela sua aplicacao para o fotopico de 59.5 keV do
Am-241.
O resultado da aplicacao directa do método descrito esta representado na
figura 4.26.
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Figura 4.26: Pormenor do fotopico de 59.5 keV antes (azul) e apds (verde) a
aplicagao do método de correccao de deslizamento linear.

A observacao directa dos dois fotopicos revela a eficiéncia do método de
correccao descrito. Com efeito, a ”cauda” de baixa de energia foi atenuada,
ao passo que o fotopico foi significativamente aumentado pelo ”deslizamen-
to” dos eventos de défice balistico. A resolucao fixou-se em 1,6%, para o caso
do espectro corrigido, onde antes era 1,8%. Outro importante indicador é a
atenuacao da "cauda” a 57.5 keV (2 keV a esquerda do fotopico) que atinge
os 34%.
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Refira-se que este método de deslizamento se efectou apenas para os im-
pulsos da regidao B (na vizinhanga da recta de ajuste) e acima do limiar de
discriminagao de 13 (amostras). Dai que se tenha optado pelo ”deslizamen-
to” sobre a recta de ordenada t, = 11 (valor méximo de ¢5) em vez de t; = 0
como foi descrito anteriormente. Deste modo, o fotopico nao vé a sua abcissa
alterada, sendo esta a razao de nao se observar o centréide em z ;. Os tempos
de subida dos impulsos foram calculados com o intervalo 10%-90%.

Em jeito de conclusao refira-se que se atingiram taxas de processamento
da ordem de 1000 eventos por segundo em modo offfine'®. A baixa acti-
vidade da amostra radioactiva e algumas limitacoes na temporizacao das
transferéncias da placa PDA12A para o PC fazem descer esta taxa de pro-
cessamento para cerca de 90 impulsos por segundo.

15Este modo pressupoe a digitalizacdo prévia dos impulsos para posterior processamento
a partir de um ficheiro de dados.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

Por todas as consideracoes feitas e pela natureza dos resultados apresentados
conclui-se ser o processamento digital de impulsos uma poderosa ferramenta
no tratamento de dados em espectrometria nuclear. As suas principais van-
tagens sao a versatilidade e a possibilidade de utilizacao de modelos quase
"ideais” de processamento. O presente trabalho baseou-se nestas capacidades
para atenuar e corrigir uma limitacao intrinseca dos detectores de CdZnTe: o
défice balistico. Neste contexto, apresentam-se algumas das conclusoes mais

interessantes sobre o trabalho realizado:

e O mecanismo de captura de carga é o principal responsavel pela ob-
servacao do défice balistico nos impulsos pré-amplificados dos detec-
tores de CdZnTe e tem como origem a baixa mobilidade das lacunas
na matriz cristalina. A consequéncia espectral deste processo consiste
na deterioracao da resolucao dos fotopicos, quer pelo aparecimento de
"caudas” (tail) nas regides de menor energia, quer pela observagao de

desvios (offset) sistematicos do seu centrdide.

e O efeito do offset do espectro pode ser minimizado mediante a utili-
zacao de fungoes de ponderacao de topo plano como ¢é o caso do cusp
truncado. A dependéncia deste offset com os parametros da funcao de
ponderagao foi estudada e discutida sendo apresentados alguns cuida-

dos a ter no seu dimensionamento.

e O efeito de tail pode ser atenuado por intermédio da discriminacao
digital de tempo de subida dos impulsos - método da truncagem. E
apresentado o estudo do efeito dos parametros de discriminacao na
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resolucao espectral (eficiéncia do fotopico, eficiéncia de discriminagao,
atenuagao de tail, etc.).

e O PDI permite a aplicagao directa de um método de correccao do
efeito do défice balistico, com o fim de minimizar as perdas de impulsos
por discriminacao. O método descrito e apresentado permitiu nao so
diminuir a "cauda” do fotopico como melhorar consideravelmente a sua
resolucao. Apesar de apenas usado para o caso especifico do espectro do
Am-241 este método pode ser generalizado a toda a gama de energias
do detector.

5.2 Trabalho Futuro

Ao longo do trabalho descrito surgiram diversas possibilidades de futuros tra-
balhos a desenvolver neste ambito. De entre estes salientam-se os seguintes:

e Necessidade de desenvolvimento de um sistema de trigger programavel
capaz de sinalizar um ou uma sequéncia pré-definida de eventos. Como
se viu, o presente sistema nao possui restaurador de linha de base pelo
que, por vezes, se torna dificil, em certas circunstancias, digitalizar to-
da a gama de impulsos detectados. O sistema de trigger da PDA12 por
vezes nao captava os impulsos de menor energia (por causa do acopla-
mento ser DC) e pelo facto de ndo existir um mdédulo restaurador da
linha de base. Deste modo, sugere-se o desenvolvimento de um sistema
auténomo e modular, capaz de receber o sinal do PA sinalizando even-
tos ou conjuntos/sequéncias destes. Isto poderd ser particularmente
util para estudar o empilhamento de impulsos, por exemplo, adqui-
rindo sequéncias inteiras de impulsos empilhados (em diversos modos:
peak e tail) para posterior tratamento off-line. Este médulo deve ser
suficientemente autonomo para poder ser usado na sinalizacao das en-
tradas de trigger do digitalizador PDA12, por exemplo, ou para ser
utilizado num sistema dedicado de processamento de impulsos.

e Concepcao, montagem e teste de um sistema digital de PDI com pro-
cessamento local dedicado e auténomo (on-line). A concepgao de um
sistema deste tipo, baseado no PDI por software, deve ter em conta
que a limitacao desta abordagem é a taxa de contagens, pelo poder de
processamento requerido. Deve, assim, ser concebido com o objectivo
nao sé de optimizagao da articulagao entre médulos (aquisigao, trigger,
processamento, etc.) mas também na futura actualizacao tecnolégica.
O recurso a processadores digitais de sinal afigura-se como a escolha
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mais indicada, devendo os sistemas estar preparados com frentes de
analogicas e de digitalizacao em piggyback, para uma facil actualizacao
e/ou substituigdo. A concepgao de um sistema misto de processamento
pode representar uma abordagem viavel, pelos resultados ja obtidos an-
teriormente, uma vez que possibilita o recurso a PDI mantendo elevadas
taxas de contagem de impulsos. Contudo, deve-se ter em consideragao
que se pretende garantir a versatilidade do PDI no tratamento dos im-
pulsos pelo que uma solugao a longo prazo deve, sem divida, convergir
para a exclusividade do processamento digital.

Por fim, refira-se o interesse na extrapolagao do método de correccao de
défice balistico apresentado para toda a gama do CdZnTe, usando ou-
tras fontes radioactivas, por exemplo. Deste modo podem calcular-se os
parametros caracteristicos do detector XR100T permitindo a correccao
para todos os valores de (a;t).
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