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Abstract

Scintillation cameras are one of the most currently used detectors in medical imaging to perform
Scintigraphy and SPECT. The algorithm typically used to reconstruct the images is the method of center
of gravity, which although consisting in a very simple algorithm causes severe distortion of the images.
Alternatively, statistical reconstruction methods may provide better results. Nevertheless, these
methods require a deeper knowledge of the response function to light of photodetectors (LRFs), which
are more difficult to obtain. The present project, entitled "Adaptive methods for medical imaging with
gamma cameras", aims the implementation of an adaptive technique for reconstruction of their function
in medical scintillation camera.

Along this project, an acquisition system, with the purpose of allowing the test of the algorithms
in real chambers, was developed. The system was established using an ASIC MAROC3 from Omega and it
is based on its test board. The system allows the acquisition of 64 channels in a dynamic range of 30 pC
at a rate of in a rate of 3 kHz in auto-trigger mode or external trigger. Moreover, the input signals can be
formatted with a constant time between 30 and 210 ns. The configuration and control of the system is
done using a graphical interface developed in LabView.

The developed system will allow the acquisition of raw data from a commercial gama camera
made with photomultipliers and from a prototype of a mini gama camera with silicon photomultipliers
(SiPM) which was specifically developed for this project. The SiPMs are highly sensitive photodetectors
recently developed, which due to their multiple advantages tend to replace the usual photomultipliers.
The developed prototype uses a SiPMs array made by Hamamatsu and a scintillator LYSO crystal made by
Saint Gobain Crystals, and was used to test the developed data acquisition system.

Keywords: data acquisition system, DAQ, instrumentation, scintillation camera, gama camera,
Anger camera, silicon photomultiplier, SiPM.






Resumo

As camaras de cintilagdo sdo um dos detetores mais utilizados em imagiologia médica para realizar
Cintigrafias e SPECT. O algoritmo tipicamente utilizado para reconstruir as imagens é o método do centro
de gravidade que, embora muito simples, provoca a distor¢do acentuada das imagens. Em alternativa, os
métodos de reconstrugao estatistica, apresentam melhores resultados mas requerem o conhecimento
da fungdo de resposta a luz (LRFs) dos fotodetetores, fungdo essa, dificil de determinar. O projeto
“Métodos adaptativos para imagiologia médica com camaras gama” propde a aplicagdo de uma técnica
adaptativa de reconstrucdo de LRFs em camaras de cintilagdo médicas.

Neste ambito foi desenvolvido um sistema de aquisicdo que permitisse fazer o teste dos algoritmos
desenvolvidos em camaras reais. O sistema foi desenvolvido utilizando um ASIC MAROC3 da Omega,
com base na sua placa de testes e permite fazer a aquisicdo de 64 canais, cujos sinas podem estar
dentro de uma gama dinamica de 30 pC e ser formatados com uma constante temporal entre
30e210ns, a uma taxa de 3 kHz em modo de auto-trigger ou trigger externo. A configuragdo e
controlo do sistema é feito utilizando uma interface-grafica desenvolvida em LabView.

Este sistema permitira a aquisi¢do de dados ndo processados diretamente dos fotomultiplicadores
de uma camara de cintilagdo médica comercial e de um protdtipo de mini-cdmara de cintilagdo com
fotomultiplicadores de silicio (SiPM) desenvolvida especificamente para este projeto. Os SiPMs sdo
fotodetetores de alta sensibilidade desenvolvidos recentemente e que pelas suas vantagens tendem a
substituir os usuais fotomultiplicadores. O prototipo desenvolvido utiliza uma matriz de SiMPs da
Hamamatsu e um cristal cintilador LYSO da Saint-Gobain Crystals. Este protétipo foi utilizado para
realizar testes e caracterizagado do sistema de aquisi¢do desenvolvido.

Palavras-chaves: sistema de aquisicdio de dados, DAQ, instrumentacdo, camara de cintilacdo,
camara gama, camara de Anger, fotomultiplicadores de silicio, SiPM.
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Introducgao

1 Introducao

As técnicas de imagiologia nuclear de radioisétopos sdo uma ferramenta médica de diagndstico
fundamental pois permitem obter informagdo sobre a estrutura ou processos biolégicos e bioquimicos
em seres vivos. Nestas técnicas os pacientes por via venosa, de ingestdo ou inalagdo adquirem uma
pequena quantidade de um isétopo radioativo, denominado radiofarmaco. Este radiofarmaco é
devidamente escolhido para se acumular nos tecidos ou outras estruturas que se pretendam estudar. A
radiagdo emitida por estes isétopos é entdo detetada pelo sistema de dete¢do no exterior do corpo em
estudo. Assim, sdo produzidas imagens fisiondmicas e/ou fisioldgicas do organismo em estudo a partir
do padrdo de radiacdo detetada. Estas imagens reproduzem a distribuicdo do elemento radioativo no
interior do doente.

A Cintigrafia e a Tomografia Computorizada de Emissio de Fotdo Unico (SPECT), embora n3o
oferegam uma resolugdo tdo boa quanto a Tomografia por Emissdo de Positrdes (PET), sdo ainda duas
das técnicas mais utilizadas em imagiologia nuclear uma vez que apresentam um custo
significativamente mais reduzido pois utilizam, tipicamente, radioisétopos com tempo de vida longo
produzidos em relativamente pequenos aceleradores, como por exemplo o comum Tecnécio-99m [1]. Ao
contrdrio do PET, que deteta pares colineares de fotdes emitidos na aniquilagdo de um positrdo com um
eletrdo do tecido em estudo, estas duas técnicas detetam fotdes ndo correlacionados para construir
projecdes 2D do objeto emissor. Na técnica de SPECT sdo utilizadas diferentes proje¢cdes 2D para
construir uma imagem tridimensional do objeto em estudo [2].

O detetor utilizado em exames de Cintigrafia e SPECT é a camara de Cintilagdo, também
denominada camara Anger ou camara Gama. Neste tipo de detetor, o fotdo gama emitido pela fonte
radioativa no interior do corpo em estudo é absorvido por um material cintilador que, como
consequéncia desta absorgao, emite luz visivel. Esta luz é detetada por uma matriz de fotodetetores,
tipicamente PMTs. A posicdo do evento é determinada através da distribuicdo da luz de cintilagdo
registado nos diferentes pixeis da matriz de fotodetetores. Um colimador colocado entre o corpo do
doente e o cintilador é construido de forma a apenas permitir a passagem de fotdes incidentes na
direcdo normal permitindo assim obter uma projecdo bidimensional da concentracdo do radiofarmaco

[2].

Os fotodetetores mais utilizados neste tipo de camaras de cintilagdo sdo os PMTs, no entanto,
novas solugGes estdo neste momento em estudo [1]. Os fotodetetores de estado sélido, entre os quais
os fotomultiplicadores de silicio (SiPM), sdo vistos com alternativas aos tradicionais PMTs. O facto de
terem dimensdes bastante menores e operarem a tensdes significativamente mais baixas permite a
construgao de camaras de cintilagdo de dimensdes muito reduzidas que poderao ser utilizadas em novas
aplicagdes como por exemplo em imagiologia da préstata endoretal [3].

A posicdo do evento detetado é normalmente determinada utilizando um método proposto por
Anger em 1958 [4], que consiste no calculo do centro de gravidade dos sinais dos fotodetetores. Apesar
da ndo linearidade de distor¢do da imagem reconstruida, em especial na periferia do cintilador, ou
incapacidade de distinguir entre eventos multiplos, este algoritmo é ainda frequentemente utilizado.

Alternativamente ao algoritmo de centro de gravidade, existem métodos de reconstrugao
estatistica que evitam estas limitagdes e tém maior resolugdo de energia. Entre eles estd o método da
Verosimilhanga Maxima [5] ou dos Minimos Quadrados Pesados [6]. A utilizagdo destes métodos tém
ainda mais vantagens em camaras de cintilagdo de dimensdes reduzidas uma vez que, ao contrario do
método do centro de gravidade, ndo reduzem a janela de leitura, ja por si de pequena dimensdo. A
grande limitacdo destes métodos é que implicam o conhecimento pormenorizado da Func¢do de
Resposta a Luz (LRF), sinal do fotodetetor em funcdo da posicdo de uma fonte isotrépica de luz no
interior do cintilador, de cada um dos fotodetetores, o que é dificil de medir com precisao.

O facto de os fotodetetores, em particular os PMTs, apresentarem uma deriva ao longo do tempo
dos seus ganhos, propriedades de colecdo de luz e LRFs, como consequéncia de efeitos de curto prazo
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(por exemplo variagdo de temperatura) ou de longo prazo (desgaste dos elementos dos fotodetetores),
provoca o aparecimento de artefactos nas imagens reconstruidas. Os efeitos negativos da deriva destas
carateristicas tendem a ter piores consequéncias nos métodos de reconstrugdo estatistica de eventos.
Este é um dos motivos que tem levado ao adiamento da utilizagdo massiva dos mesmos.

A tentativa de mitigagdo deste problema é feita desenvolvendo sistemas automdticos de
monitorizagdo e calibragcdo de ganhos e LRFs dos fotodetetores ou recalibragdo manual, por técnicos
médicos, seguindo um protocolo bem definido. Apesar dos fabricantes destes equipamentos terem
vindo a desenvolver alguns métodos automaticos de calibragdo de ganhos (por exemplo [7]) o
procedimento de recalibragdio manual ainda tem de ser repetido frequentemente para garantir a
qualidade das imagens.

O projeto “Métodos adaptativos para imagiologia médica com camaras gama” (PTDC/BBB-
BMD/2395/2012) da FCT em realizagdo no Laboratério de Instrumentacdo e Fisica Experimental de
Particulas Coimbra (LIP-Coimbra) coordenado pelo investigador Dr. Vladimir Solovov pretende adaptar
técnicas de reconstrucdo de LRFs e determinagdo de ganhos relativos de PMTs e algoritmos de
reconstrugdo adaptativos desenvolvidos no ambito de detetores de matéria negra baseados em Xénon
liquido [8] [6] [9] e detetores de neutrdes utilizando cdmaras de cintilagdo, a camaras de cintilagdo de
uso médico. Embora os principios basicos de funcionamento e reconstrucdo de eventos sejam
partilhados por estes trés tipos de detetores, a adaptagdo dos algoritmos implica considerar que nos
primeiros casos a luz de cintilagdo é emitida num plano 2D e que nos casos das cdmaras gama é emitida
num cristal e por isso num espacgo 3D.

O método desenvolvido permite a reconstrucdo de LRFs e determinagdo de ganhos relativos dos
fotodetetores num detetor de cintilagdo usando dados de calibragdo com uma fonte de raios gama nao
colimada. Neste método ndo é necessdrio que a fonte de calibragdo seja monoenergética ou isotrdpica
mas apenas que o detetor seja irradiado na totalidade [10].

Adaptar este método a camaras de cintilagdo médica permitira desenvolver uma técnica de
reconstrucdo das LRFs facil de realizar e assim tornar os métodos de reconstrucdo estatisticos mais
atrativos, e de determinacdo de variagées de ganho dos fotodetetores utilizando os préprios dados da
reconstrugdo de imagem, simplificando assim os procedimentos de calibragdo regulares destes
equipamentos e permitindo fazer a determinagdo automatica da qualidade da imagem por eles
produzida.

Uma das fases deste projeto envolve o teste dos algoritmos adaptados com dados ndo processados
de camaras gama médicas reais. Pretende-se realizar estes testes numa camara gama comercial
adaptada para recolha de dados direta dos PMTs e, por isso, sem qualquer processamento, e num
protdtipo de mini-cdmara gama que utiliza como fotodetetores fotomultiplicadores de Silicio (SiPM).

Os trabalhos desenvolvidos no ambito desta dissertagdo de Mestrado em Instrumentagdo tiveram
como objetivo o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados que permitisse a recolha de
sinais ndo processados de um protdétipo de mini-cdmara gama de SiPMs e que pudesse no futuro ser
utilizada para realizar a mesma fun¢do numa camara gama comercial. O objetivo deste trabalho passou
por encontrar, integrar e desenvolver solucGes tecnoldgicas e de engenharia de forma a criar um sistema
adaptado aos detetores referidos e que seja em simultdneo versatil. Pretendeu-se desenvolver um
sistema de baixo custo e de facil utilizacdo que se tornasse uma importante ferramenta de teste no
ambiente do projeto acima apresentado permitindo assim a recolha de dados ndo processados de
camaras gamas reais que permita testar os algoritmos de reconstrugdao de LRFs e determinagdo de
ganhos adaptados para este tipo de aplicagdo.

Para testar o sistema de aquisicdo foi também um objetivo deste trabalho desenvolver um
protétipo de mini-cdmara gama com uma matriz de 16 SiPMs semelhante ao descrito em [3] com a
diferenga de que, por uma questdo de limitacdo de custos, se pretendia utilizar um cristal cintilador
monolitico.
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O desenvolvimento desta tarefa estendeu-se de Abril a Setembro de 2013 e foi dividida em 5 fases,
espelhadas na estrutura deste documento.

Numa fase inicial foram revistos conceitos cientificos e tecnoldgicos na base dos detetores de
cintilagdo. A analise foi direcionada para as camaras de cintilagdo de aplicagdo média e para a utilizagdo
de fotomultiplicadores de silicio (SiPM) como fotodetetores, focando sobretudo nos aspetos de
instrumentacdo e sistema de aquisicdio de dados. No capitulo 2, a par desta informagdo, sdo
apresentadas diferentes solugGes de circuitos integrados desenvolvidos especificamente para realizar a
aquisicdo de dados de sistemas multicanais de fotodetetores. Estes dispositivos integram num Unico chip
a funcdo de interface analdgica, pré-amplificagdo, formatagdo e alguns deles ainda a digitalizagdo de
multiplos canais em paralelo.

Apds uma avaliagdo das solugdes disponiveis, o escolhido para integrar no sistema de aquisi¢do
desenvolvido foi o chip MAROC3, que foi desenvolvido pela francesa Omega. No capitulo 3 é feita uma
descri¢do e caracterizagao deste dispositivo, compilando todas as informag¢des fundamentais sobre os
seus elementos, arquitetura e modo de funcionamento. As informagGes apresentadas sdo uma
compilagdo de dados disponibilizados na folha de especificagdes e outra documentagdo do dispositivo,
por vezes confusas, incompletas ou com alguns lapsos, o que aumento o grau de dificuldade desta
tarefa, e de conclusGes de um processo de analise e estudo experimental levado a cabo para o colocar
em funcionamento.

No capitulo 5 é apresentada a arquitetura do sistema de aquisicdo desenvolvido, identificando e
descrevendo as fungdes e modo de funcionamento dos seus varios mddulos. O sistema de aquisi¢do foi
desenvolvido com base na placa de testes do MAROC3 comercializada pela Omega. Um dos desafios
deste projeto foi fazer as alteragcGes necessdrias a um sistema de teste, ndo sendo por isso otimizado
para uma aplicacdo, de modo a aproveitar todas as suas mais-valias e ultrapassando algumas das suas
limitagGes, tornando-o num sistema de aquisi¢do funcional que responda a todos os requisitos do
projeto.

As fungBes de configuracdo, controlo e comunicagdo sdo determinantes no desempenho de
qualquer sistema de aquisicao. Desde cedo se percebeu que era a arquitetura destes médulos uma das
grandes limitagdes ao desempenho do sistema de teste. Desde inicio que foi desenvolvido um novo
software de controlo e interface com o utilizador em LabView na tentativa de aumentar a taxa de
aquisicdo do sistema e de criar uma interface grafica que permitisse uma interagao simples e intuitiva no
processo de configuragdo e aquisicdo. Ainda assim, a reformulag¢do do software do sistema de controlo
revelou-se insuficiente e, embora por varias vezes adiado, foi necessario alterar o firmware de controlo
para conseguir uma clara melhoria de desempenho. Este foi um processo exigente e demorado pela
total falta de experiéncia inicial com FPGAs e auséncia de documentagdo sobre o firmware de testes
original. A nova arquitetura de configuracdo, controlo e aquisicdo desenvolvidas estdo descritas no
capitulo 6.

Estes dois capitulos tém como objetivo fornecer toda a informagdo necessario para usar o sistema
de aquisicdo do ponto de vista do utilizador, mas também apresentar detalhes técnicos que permitam o
entendimento do seu funcionamento, o que é fundamental para desenvolvimentos futuros.

Por ultimo, o sistema de aquisi¢do foi testado e otimizado para operar com um protdtipo de mini-
camara gama com uma matriz 4x4 de fotomultiplicadores de silicio da Hamamatsu e um cristal cintilador
LYSO desenvolvida para o efeito. Os testes realizados permitiram adaptar os tempos de formagdo do
sinal e a gama dinamica do sistema e caracterizar a sua ndo linearidade e ruido.
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Camaras de Cintilacdo — Fundamentos e Estado da Arte

2 Camaras de Cintilacao — Fundamentos e Estado da Arte

A camara de cintilagdo, também denominada camara gama ou camara Anger, é o detetor mais
utilizado em imagiologia médica nuclear.

Neste capitulo é feita uma revisdo das bases cientificas e tecnoldgicas deste tipo de detetores
dando particular enfase a vertente de instrumentacdo e sistemas de aquisi¢cdo de dados.

2.1 Radiacdo gama e a sua interacdo com a matéria

2.1.1 Propriedades e fontes

A radiagdo gama é um tipo de radiagdo eletromagnética ionizante de alta frequéncia composta por
fotGes de alta energia. Dada a sua natureza e processos de produg¢do é uma radiagdo sem carga ou
massa e mono energética ou com espectro de energia discreto. Os fotdes gama podem ser produzidos
em processos de de-excitagdo nuclear ou por aniquilagdo de pares. Dado o seu alto poder de penetracdo
é o tipo de radia¢do utilizado em imagiologia médica pois grande parte das particulas emitidas pela fonte
no interior do corpo humano atravessam os tecidos humanos sem interagir.

Tal como a estrutura atomica, também a estrutura nuclear tem estados de energia quantizados. As
transicdes de estados energéticos nucleares acontecem com a absor¢do ou emissdo de radiagdo
eletromagnética com energia igual a diferenca de energia dos estados envolvidos. Como os niveis de
energia sao bem definidos e as energias de ligagdo dos nucleos sdo elevadas, quando acontece de-
excitagdao nuclear sdo emitidos fotdes monoenergéticos com energia tipicamente na ordem das centenas
de keV a alguns MeV [11]. A estes fotdes s3o chamados fotdes gama. A semelhanga dos espectros
atémicos, os nucleos tém também espectros energéticos de emissdo e absorc¢do discretos caracteristicos
que refletem as propriedades da sua estrutura interna.

Alguns dos elementos geralmente utilizados como fontes gamas e as transi¢cbes energéticas
nucleares que ocorrem em cada um deles estdo representados nos diagramas de niveis da Figura 2-1.

T 90% ¢*

0 10% EC

22
1aNe

1 1.274 MeV y (100%)
annihilation radiation
Ne char. X—rays

Ty 0136 MeV y (11%)

Y2: 0.122 MeV 5 (87%)

i 0.014 MeV 5 | 9%)
Fe char, X—rays

137cg

6s
¢ 1173 MeV y (100%)
Ty 1.332 MeV y {100%)

v, 0.662 MeV y (85%)
Ba char. X-rays

Figura 2-1 - Diagrama de niveis energéticos nucleares e respetivos processos de decaimento [12].
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Na maioria das fontes de radiagdo gama utilizadas, os nucleos excitados sdo produto de uma
desintegracdo B1. Nestes casos, a desintegracdo 8 tem tempos de meia vida relativamente longos na
(ordem das centenas de dias) mas, por sua vez, os nucleos resultantes, excitados, sdo muito instaveis e
decaem muito rapidamente para um estado energético inferior (tempos de meia vida de alguns
picosegundos), emitindo fotdes gama [12]. Desta forma, a radiagdo gama emitida tem um tempo de vida
caracteristica igual a radiacdo B emitida pelo nucleo inicial, mas um espectro que corresponde a
estrutura nuclear do nucleo produto do decaimento 5. Uma vez que as particulas § tem uma penetragdo
muito menor na matéria do que os fotGes gama é possivel filtra-las envolvendo a fonte num material
adequado.

Ainda assim, existem casos em que a de-excita¢do nuclear ndo acontece de imediato. Existem as
denominadas transi¢des proibidas em que a de-excitagao é dificultada pela grande diferenga de spin
entres os dois estados. Este fendmeno faz com que alguns estados excitados, os estados metastdveis,
possam ter um tempo médio de vida desde alguns segundos a anos. Nestes casos o decaimento gama
apresenta tempo médio de vida proprio diferente do da constante temporal do processo que coloca o
nucleo no estado excitado. Aos nucleos que se encontram nestes estados chama-se nucleos isdmeros
[11].

Embora o processo mais frequente de producdo de nucleos excitados seja o decaimento f3, estes
também podem ser produtos de reacdes nucleares ou captura eletrdnica? [12].

Outra forma de producdo de radiacdo gama é a aniquilacdo de pares. Quando um positrdo é
aniquilado com um eletrdo sdo emitidos dois fotGes com energia igual a massa do eletrdo (511 keV) na
mesma direcdo mas em sentidos opostos, de forma a conservar o momento linear do sistema. Nas
fontes radioativas utilizadas, os positrées sdo emitidos num decaimento 8% e aniquilam-se quando em
contacto com a matéria em torno do nucleo produzindo entdo radiagdo gama monoenergética de
511 keV.

Os isétopos utilizados para imagiologia médica devem ter uma energia suficientemente alta para
que tenham alta probabilidade de atravessar o corpo do paciente sem interagir com ele, mas nao
demasiado altas para facilitar a detegdo. Sao tipicamente utilizados isétopos que emitem radiagdo gama
com energia entre 80 e 300 keV [13].

Os isotopos radioativos mais utilizados em imagiologia nuclear apresentam-se enumerados na
Tabela 2-1.

Tabela 2-1 - Isétopos radioativos mais utilizados em imagiologia nuclear.

Isétopo Energia da radiacdo emitida Tempo médio de vida
Tecnécio-99m 140 keV 6 horas
lodo-123 159 keV 13 horas
lodo-131 606 e 364 keV 8 dias
indio-111 171 e 245 keV 67 horas

1 Decaimento B7: Conversdo de um neutrdo em um protdo com a emissdo de um eletrdo e um
antineutrino((Z,A) > (Z+1,A) +e” + V)

Decaimento B*: Conversdo de um protdo em um neutrdo com a emissdo de um positrio e um neutrino
(Z,A) > (Z-1,A)+e" +v)[11]

2 Processo alternativo a emissdo S em que um nicleo rico em protdes captura um electrdio da sua orbital
(Z,A)+e - (Z—-1,4) +v)[11]
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2.1.2 Interagao com a matéria

Conhecer os principios da interagdo gama com a matéria é fundamental para compreender os seus
mecanismos de dete¢do. A interacdo de um fotdo com a matéria acontece principalmente através de
trés processos distintos: efeito fotoelétrico, efeito de Compton ou produgdo de pares. Para além destes
mecanismos, os fotdes podem ainda interagir com a matéria por espalhamento de Rayleight ou
absorgdao fotonuclear [14]. A probabilidade de um fotdo interagir por cada um destes mecanismos
depende da sua energia e do nimero atédmico do material com que interage. Esta probabilidade é
quantificada pela secgdo eficaz da interagdo.

O efeito fotoelétrico domina para interagdes entre fotdes de baixa energia e materiais de elevado
nuimero atémico. A probabilidade de um fotdo interagir por efeito de Compton aumenta com a energia
do fotdo (acima de um determinado nivel), atinge um ponto maximo e depois decresce. A produgdo de
pares sO pode ocorrer para fotdes muito energéticos com energia superior a 1,022 MeV, energia
equivalente a soma da massa de um eletrdo e um positrdo. Na Figura 2-2 estdo representadas as sec¢oes
eficazes de cada tipo de interagdo para um atomo de Carbono (baixo nimero atémico) e Chumbo
(elevado nimero atdmico) em fun¢do da energia do fotdo.

?%I ] I I I ] I

(a) Carbon (£ =6)
1 Mb |— o o - experimental Gy, -

Cross section (barns/atom)
g

10 mb

.o el
‘%D 8% (b) Lead (Z = 82)
b \‘3 %’ ) o - experimental Gy,

Cross section (barns/atom)
=
o

,

’

K G{_‘umpu.m
;

'

.

10 mb I I 1 | Ly
10eV 1 keV 1 MeV 1 GeV 100 GeV

Photon Energy

Figura 2-2 — Secgdo eficaz de interagdo em fungdo da energia do fotdo em carbono e chumbo [14].
(00 - Secgdio eficaz total, o, . - Secgdo eficaz efeito fotoelectrico, orayieign: - Seccdo eficaz espalahmento de

Rayleigh, o¢compton - Secgdo eficaz efeito de Compton, ay4, - Secgéo eficaz interagéio fotonucleat, Ky, - Secgéo eficaz
produgdo de pares (campo nuclear), i, - Secgdo eficaz produgéo de pares (campo electrénico)
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O efeito fotoelétrico consiste na absor¢do de um fotdo por um atomo seguido da ejecdo de um dos
seus eletrdes. O eletrdo é ejetado com uma energia igual a diferenga entre a energia do fotdo absorvido
e a sua energia de ligagdo [11]:

E=hv— Eligagéo (2-1)

ApOds a ejecdo do eletrdo o atomo fica num estado excitado e so6 regressa ao estado fundamental
apds a emissdo de raios-x com energia apenas da ordem das unidades ou dezenas de keV [13].

Fotoeletrdo ejetado
-

Fotdo incidente ) o
—+ Raio-x caracteristico

Figura 2-3 - Efeito fotoelétrico.

Efeito de Compton é o nome dado ao processo de colisdo ineldstica entre um fotdo e um eletrao,
livre ou atdmico, do material com que interage. Este processo é mais provavel quando a energia do fotdo
é muito superior a energia de ligagdo dos eletrdes atdmicos o que a torna desprezavel, podendo tratar-
se estes eletrdes também como eletrdes livres.

Neste processo de interagdo o fotdo altera a sua dire¢do de movimento e transfere parte da sua
energia para o eletrdo com que colide, respeitando a conservagdao da energia e momento linear do
sistema.

/_~® Eletrdo ejetado

Fotdo incidente ~_~_~_~ D A

™ Fotdo desviado

Figura 2-4 - Efeito de Compton.

A relagdo entre a energia do fotdo emitido Ef e a energia do fotdo incidente E, é dada pela a
equagdo ( 2-2 ) onde m, é a massa de repouso do eletrdo e 6 o angulo entre as dire¢des do fotdo
incidente e o fotdo emitido [12].

Ey (2-2)
(1 — cos(6))

Ef = Eo

Analisando a equacdo ( 2-2 ) verifica-se a maxima deposi¢cdo de energia do fotdo no material, ou
seja, que a energia do fotdo emitido é minima, quando 6 = 180°. Desta forma, a maxima energia que
um fotdo pode depositar no material por efeito de Compton T,,,, , conhecido como bordo de Compton
é dada pela equagédo ( 2-3) [11].

2E2 (2-3)
mgc? + 2E,

Thax =
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A distribuicdo de energia absorvida pelos eletrdes T pode ser obtida a partir da formula de Klein-
Nishina e é dada pela equagdo ( 2-4 )em que s = T/E, [11].

do  mr} - s? N s 2mgc? (2-4)
aTr B Eg EO (1 _ 52) 1-s S EO
m,c? mgc?

Esta distribuicdo pode ser observada na Figura 2-5.
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Figura 2-5 - Distribuigcdo da energia depositada por efeito de Compton.
A queda abrupta na distribuicdo é chamado bordo de Compton [11].

A producdo de pares envolve a transformacdo de um fotdo num par eletrdo-positrdo. De forma
haver conservacdo do momento linear e de energia este processo s6 pode ocorrer na presenca de um
terceiro corpo, geralmente o ntcleo e quando o fotdo tem no minimo energia equivalente a massa das
duas particulas criadas, ou seja, 1022 MeV no total [11]. Este tipo de interagdo ndo é geralmente
significativo em imagiologia médica uma vez que é normalmente utilizada radiagdo com energia inferior.

Fotao incidente -_

Figura 2-6 - Produgdo de pares.
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2.1.3 Detecao de radiacao gama

Existem duas grandes formas de detetar radiagdo gama. A detec¢do pode ser feita em detetores de
ionizagdo gasosos, liquidos ou de estado sdlido em que a radiagdo de alta energia é directamente
convertida num sinal elétrico ou em detetores de cintilagdo onde a radiagdo gama é convertida em
radiagdo visivel depois detetada por fotodetetores.

Sera feita uma breve referéncia aos diferentes tipos de detetores mas sera dado destaque aos
detetores de cintilagdo, uma vez que é este o tipo utilizado em camaras Anger.

Os detetores gasosos de radiagdo detetam radiagdo recolhendo as cargas livres criadas num gas
quando um fotdo deposita nele energia levando a formagdo de um par eletrdo-ido. A quantidade de
ionizagBes do gas é proporcional a energia depositada no detetor pela radiacdo. Neste tipo de detetores
é aplicada uma diferenca de potencial entre dois pontos do gds. Quando um fotdo provoca a ionizagao
de um atomo ou molécula desse gas, o eletrdo livre e ido criados sdo acelerados em diregdes opostas até
serem recolhidos pelo anodo e pelo catodo, respetivamente. O valor da tensao aplicada entre o cidtodo e
o anodo define o modo de funcionamento do detetor. A Figura 2-7 representa a amplitude do pulso
medido na saida do detetor em fung¢do da tensao aplicada [12].
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Figura 2-7 - Modos de operagdo de um detetor gasoso de radiagdo.

Para baixas tensGes de polarizagdo, como o campo elétrico aplicado tem baixa intensidade, as
cargas geradas pela interagdo da radiagdo com o gds acabam maioritariamente por se recombinar e por
isso o sinal recolhido ndo reflete a quantidade de ionizagbes que ocorreu. Quando a tensdo é
aumentada, a quantidade de recombinagdes diminui e o sinal recolhido satura num ponto equivalente a
recolha de todas as cargas geradas por ioniza¢gdo. Neste modo, denominado camara de ionizagdo, o sinal
gerado é proporcional @ energia depositada no gas.

Se a tensdo for aumentada para além do limite do modo de operagdo em camara de ionizagao,
entra-se num modo denominado camara proporcional. Neste modo, o campo elétrico intenso faz com
que os eletrGes criados no processo de ionizagdo sejam fortemente acelerados e tenham energia
suficiente para provocar ionizagdo secundaria e gerar mais cargas quando colidem com outros atomos
ou moléculas do gds. Este processo repete-se com as cargas formadas e o nimero de eletrGes cresce
exponencialmente num processo denominado avalanche. Neste modo de funcionamento a carga
recolhida, embora bastante amplificada, continua proporcional a carga gerada por ionizagdo primaria, ou
seja, proporcional a energia depositada pela radiagdo gama no gas. Neste modo, quanto maior for a
tensdo aplicada maior é o nimero de ioniza¢des secundarias e por isso maior é o sinal recolhido para a
mesma energia depositada. Esta proporcionalidade, entre tensdo de polarizacdo e ganho, perde-se
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quando a quantidade de ionizagdes secundarias faz com que as cargas positivas criadas (ides pesados
que demoram bastante tempo a ser recolhidos) atenuam o campo elétrico aplicado.

Continuando a aumentar a tensdo entra-se no modo de funcionamento Geiger-Muller. Neste
modo, devido a intensidade do campo elétrico aplicado no gds, vérias avalanches podem ser criadas em
simultaneo e o sinal recolhido satura independentemente da quantidade de energia depositada no
detetor. Neste modo ndo existe qualquer proporcionalidade entre o sinal recolhido e a energia
depositada pelo que apenas pode ser utilizado para detetar a ocorréncia ou ndo de um evento. Nos
gases, a energia necessaria para criar um par ido eletrdo situa-se entre 25 e 35 eV [15].

A detecdo de radiagdo gama pode também ser feita de acordo com os mesmos principios em
meios liquidos. Os liquidos tém densidades maiores e por isso um maior poder de paragem da radiagdo.
No entanto, as cargas criadas nos liquidos tém menor mobilidade o que faz com que se recombinem
mais facilmente e com que o detetor tenha um tempo de resposta mais lento. Nos liquidos a energia
necessaria para provocar uma ionizagdo situa-se entre 16 e 50 eV [15].

A detecdo de radiagdo gama pode ainda ser feita em detetores de estado sélido, mais
especificamente em semicondutores. O principio de operagdo deste tipo de detetores é também
semelhante ao mecanismo descrito para os detetores gasosos. Neste caso, a interagdo com a matéria vai
provocar a criagdo de um par eletrdo-lacuna na estrutura cristalina do semicondutor ao excitar um
eletrdo da banda de valéncia para a banda de condugdo. Se este fendmeno ocorrer na zona de deplegdo
de uma jungdo p-n, onde o campo elétrico é muito elevado, as cargas criadas vdo ser aceleradas em
direcbes opostas desencadeando, caso o campo elétrico seja suficientemente forte, fendmenos de
multiplicagdo. A vantagem destes detetores é que a energia necessaria para gerar um par eletrdo lacuna
€ muito inferior a energia necessaria para ionizar um gas ou um sélido e desta forma a quantidade de
cargas moveis gerada para a mesma energia depositada e bastante maior, traduzindo-se também num
sinal de maior amplitude. S3o necessario 3a 18 el/ de energia para provocar a criagdo de um para
eletrdo-lacuna num detetor de estado sélido [15]. No entanto, embora o poder de paragem destes
detetores seja muito superior ao do gds, pois tém densidades muito maiores, a zona de deplecdo, zona
em que é feita a detegdo, tem dimensdes muito reduzidas o que cria algumas limitagGes a detecdo de
radiacdo gama. O facto de a zona de deple¢do ser muito pequena tem a vantagem de tornar este tipo de
detetores bastante rdpidos [11]. Os diodos de silicio sdo utilizados para detecdo de particulas pesadas
mas o facto de a sua zona de deple¢do ser muito estreita ndo os torna adequados para a detecgdo de
fotGes gama. Uma técnica para aumentar a largura da zona de deple¢do e por isso o volume de detecdo
deste tipo de diodos é dopar o silicio com litio. Esta modifica¢do torna estes dispositivos adequados para
a detecdo de radiacdo gama de baixa energia e raios-x [12]. Os detetores de germanio de alta pureza tém
a vantagem de ter uma zona de deplegao de alguns centimetros quando polarizados inversamente [12] o
que os torna adequados a fazer a dete¢do de radiagdo gama. Apesar da elevada resolugdo de energia
que oferecem tém de ser operados a temperatura muito reduzida (77 K) [12] e por isso ndo sdo solugdo
em muitas aplicagdes. Os detetores de CdTe sdo utilizados em imagiologia uma vez que o seu elevado
ndimero atdmico maximiza a probabilidade dos fotdes interagirem por efeito fotoelétrico.

2.2 Detetores de Cintilacao

Os detetores de cintilagdo exploram a propriedade que alguns materiais tém de emitir fotGes
visiveis quando atingidos por radiacdo de alta energia, os cintiladores. Quando acoplados a um
fotodetetor de alta sensibilidade é possivel converter os fotdes de cintilagdo num sinal elétrico que
contém informacdo sobre a radiagdo incidente.

Este tipo de detetores de radiagdo tém uma pior resolucdo de energia do que os referidos
anteriormente sobretudo devido a baixa eficiéncia de cintilacdo e baixa eficiéncia quantica dos
fotodetetores. Ainda assim este é o tipo de detetores mais utilizado em imagiologia médica uma vez que
tém um modo de funcionamento bastante estavel e permitem obter maiores resolucdes espaciais.
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2.2.1 Arquitetura

Um detetor de cintilagdo é constituido por um cintilador acoplado a um fotodetetor seja
diretamente ou através de guias de luz. Quando uma particula atravessa o cintilador excita os seus
atomos ou moléculas e estas, ao regressarem ao seu estado fundamental, emitem luz que é detetada
pelo fotodetetor. A arquitetura tipica de um detetor de cintilagdo esta representada na Figura 2-8:

Radiation

Measuring
Device

Yl

Photocathode

Optical Window

Figura 2-8 - Arquitetura de um detetor de cintilagdo [16].

2.2.2 Cintiladores

Os cintiladores sdo o elemento dos detetores de cintilagdo que converte a radiag¢do de alta energia,
no caso particular de interesse, radiagcdao gama, em luz visivel.

Existem seis tipos de materiais utilizados como cintiladores: cristais organicos e inorganicos,
pldsticos, vidros, liquidos organicos e gases. Os mais utilizados, particularmente em aplicagdes médicas,
sdo os cristais inorganicos pela sua alta densidade e nimero atémico e consequente elevado poder de
paragem para radiagdo gama.

Neste tipo de cintiladores, quando num processo de interagdo entre a radiagdo gama e o material
do cintilador a energia depositada é superior a energia de gap do material, um dos seus eletrdes é
excitado da banda de valéncia para a banda de conducgao.

Para estabilizar a estrutura cristalina o eletrdo acaba por passar para um estado de energia mais
baixo denominado centro de luminescéncia. Quando acontece a transicdo do eletrdo entre este centro
de luminescéncia e um outro com energia mais baixa é emitido um fotdo visivel. Estes centros de
luminescéncia sdo estados de energia resultantes da presenca de impurezas no cristal, denominadas
ativadores [15]. Numa fase posterior o eletrdo acaba por se recombinar com a lacuna.

N
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Figura 2-9 - Processo de cintilagdo [15].
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Idealmente um cintilador deve ter um elevado poder de paragem da radiagdo de alta energia, uma
alta eficiéncia de cintilagdo, apresentar uma relagdo linear entre a energia nele depositado e quantidade
de fotGes emitidos e um tempo de decaimento curto. Ainda assim, ndo existem cintiladores ideais e para
cada aplicagdo, logo deve ser encontrado aquele que apresente o melhor compromisso entre as varias
caracteristicas.

O poder de paragem determina a quantidade de fotGes gama que vao ser detetados. Um maior
poder de paragem aumenta a quantidade de fotGes que interagem com o cintilador a também a
quantidade de energia que nele depositam. Esta caracteristica é geralmente proporcional a densidade e
nuimero atdémico do material de que é constituido o cintilador.

Os fotdes de alta energia podem depositar toda a sua energia numa Unica interagdo, através de
efeito fotoelétrico, dando origem a um espectro de cintilagdo com pico de intensidade Unico, ou em
diferentes interagdes. Se a primeira interacdo do fotdo com o cintilador for por efeito de Compton,
depositando apenas uma fragdo da sua energia, este pode voltar a interagir repetidas vezes até
depositar toda a sua energia por efeito de Compton ou efeito fotoelétrico, ou até sair do cintilador.
Nestes casos sdao emitidos pulsos luminosos de cintilagdo de diferentes intensidades em instantes
diferentes. A denominada fotofraction traduz a percentagem de eventos em que a energia é depositada
num s6 momento através de efeito fotoelétrico, os Unicos eventos de interesse para espectroscopia e
imagiologia.

O rendimento de cintilagdo reflete a quantidade de fotGes emitida por unidade de energia
depositada no cintilador e depende da estrutura interna do material cintilador.

A linearidade no processo de cintilagdo (numero de fotdes emitidos proporcional a energia
depositada no cintilador) é uma caracteristica importante pois s assim é possivel obter informacdo de
energia da particula de alta energia a partir da intensidade de luz detetada pelo fotodetetor. Esta
propriedade dos cintiladores permite que este tipo de detetores seja também utilizado para
espectroscopia.

O tempo de decaimento dos cintiladores é tipicamente bastante rapido o que faz com que o tempo
morto dos detetores de cintilagdo seja baixo comparativamente com outros tipos. Esta caracteristica
permite obter uma boa resolugdo temporal e obter altas taxas de contagem. Na maioria dos cintiladores
o processo de decaimento pode ser modelado por uma exponencial com duas componentes, como na

~ dN , ~ - .
expresso na equagdo ( 2-5 ) em que o representa o numero de fotdes emitidos por unidade de tempo,

A e B o peso de cada uma das componentes exponenciais do decaimento e 7, e T, as duas constantes
de decaimento [11].

W poxp(~L) + pewp(-L) 25
ac = Aew|- )+ Bew (- (2-5)

As duas constantes de decaimento 7 e T, sdo geralmente bastante diferentes e por isso sdo
denominadas componente lenta e componente rapida. A amplitude relativa de cada componente varia
de material para material mas é normalmente a componente rapida que domina. Em alguns cintiladores
o peso de cada componente varia também consoante a particula que nele deposita energia. Nestes
casos a forma do pulso luminoso emitido permite o tipo de particula detetado [11].

Outras caracteristicas importantes sdo o comprimento de onda de cintilagdo, o coeficiente de
atenuagdo para comprimentos de onda de cintilagdo e a espessura do cintilador. E fundamental que o
comprimento de onda de cintilagdo esteja dentro da gama de dete¢do do fotodetetor utilizado. O
coeficiente de auto-absorgao indica a intensidade com que o préprio cintilador atenua a radiagdo por ele
emitida. Esta deve ser o mais baixo possivel para maximizar a quantidade de luz que chega ao
fotodetetor. Uma caracteristica importante do cintilador que ndo estd diretamente ligada as
propriedades do material, mas sim ao seu fator geométrico é a sua espessura. A espessura do cintilador
deve ser um compromisso entre a probabilidade de interagdo com a radiacdo de alta energia (quanto
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maior a espessura maior a probabilidade de interagdo), a atenuagao da luz de cintilagdo (quanto maior a
espessura maior a atenuagdo) e a resolucdo espacial a duas dimensGes (quanto maior a espessura do
cintilador menor a resolugdo a duas dimensdes para aplicagdes em camaras de cintilagdo).

Os cintiladores utilizados em aplicagdes de imagiologia médica devem ter uma boa eficiéncia de
detecdo de raios gama e em simultdneo uma boa resolucdo em energia de forma a permitir rejeitar os
eventos em que os raios gama detetados perderam energia e informacdo de posicdo por efeito de
Compton. Alguns dos cintiladores mais utilizados estdo caracterizados na

Tabela 2-2.
Tabela 2-2 — Caracteristicas dos cintiladores [17].

Propriedades Nal(Tl) Gsi(Tl) CdWOs BGO LSO LYSO
Densidade (g/cm?3) 3,67 4,51 8,0 7,13 7,40 7,10
Solubilidade em H:0 (g/100g@25°C) 185 85,5 0,5 - - -
Higroscopia Sim Fraca Nao Nao Nao Nao
Saida de Luz Relativa (fotées/keV) 38 54 13 9 27 32
Comprimento Maximo de Emissao 415 565 475 480 420 420
indice de Refragdo 1,85 1,8 2,2-2,3 2,15 1,82 1,81
Tempo de Decaimento Primario 250ns lus 14us 300ns 40ns 40ns

2.2.3 Fotodetetores

Num detetor de cintilagdo o fotodetetor tem a fungdo de converter o sinal luminoso emitido pelo
cintilador num sinal elétrico mensurdvel que pode depois ser condicionado, medido, digitalizado e
processado.

Os fotodetetores utilizados em detetores de cintilagdo tém de ter uma grande amplificagdo uma
vez que a quantidade de luz produzida pelos cintiladores é pequena. E importante que apresentem uma
boa linearidade de modo a preservar a informacgdo de energia e rapidos para preservar a informacao
temporal (apenas critica em algumas aplicacGes).

E importante que haja um bom acoplamento 6tico entre cintilador de forma a ser maximizada a
guantidade de fotdes transmitida nas interfaces oticas e assim maximizar a eficiéncia de detegdo e
resolugao em energia.

2.2.3.1 PMT

Até ao presente, o fotodetetor mais utilizado em detetores de cintilagdo é o fotomultiplicador
(PMT).

Os PMTs absorvem os fotGes visiveis por efeito fotoelétrico no seu catodo convertendo-os em
eletrdes. Estes eletrées sdo acelerados por um campo elétrico e multiplicados em colisGes e emissdes
secundarias sucessivas em placas metdlicas, denominadas de dinodos, formando um sinal de carga
mensuravel no anodo. Todos estes componentes estdo dentro de um encapsulamento de vidro ou metal
em vacuo de forma a evitar a colisdo entre eletrdes e outras particulas.

19



Camaras de Cintilacdo — Fundamentos e Estado da Arte

lonising
Particle/Ray

+

Light

Fhetans

Electraons

To DYNODES

M om oW o®™ o owm om om W

=
—
—

1

:

2
*—nr @

Ec

Figura 2-10 —Esquema de um fotomultiplicador [18].

Para que aconteca multiplicacdo dos eletrGes emitidos no dnodo e se obtenha um ganho elevado o
campo elétrico entre dinodos tem de ser forte e para tal tem de ser aplicada uma diferenca de potencial
entre eles na ordem dos 200V [11]. Esta tens3o é aplicada em escada nos diferentes dinodos. E
utilizado um divisor de tensdo para gerar a tensdo a aplicar a cada dinodo. Tipicamente, um PMT com
10 a 14 estagios de multiplicagdo pode ter um ganho na ordem de 107.

A eficiéncia quantica destes dispositivos, nimero de eletrées ejetados do catodo por fotdo que nele
incide, varia com o comprimento de onda da luz incidente e varia entre os 10 a 30% (no pico de
sensibilidade). Desta forma, num detetor de cintilagdo é importante, que o comprimento de onda do
pico de emissdo do cintilador esteja préximo do pico de sensibilidade do fotomultiplicador.

Embora os fotomultiplicadores sejam utilizados em muitas aplicagdes, apresentam algumas
desvantagens. Sao dispositivos tipicamente de grandes dimensdes, frageis e instdveis uma vez que
funcionam em vacuo e que requererem uma fonte de alta tensdo estavel. Uma vez que o ganho dos
PMTs varia com a tensdo de polarizagdo se esta sofrer flutuagdes o ganho ndo vai permanecer constante
distorcendo os sinais. O facto de ndo poderem ser utilizados em ambientes com campos magnéticos
(uma vez que os campos magnéticos desviam os eletrdes das suas trajetdrias entre os dinodos) limitam
também a sua utilizacdo em determinados ambientes.

2.2.3.2 SiPM

Os fotomultiplicadores de silicio (também denominados, dependendo do fabricante, por SiPM,
GAPD, SSPM, MRS APD, AMPD, MPPC, etc. [19]) sdo dispositivos desenvolvidos nos ultimos anos e que,
pelas suas caracteristicas, sdo uma alternativa aos tipicos PMTs em sistemas de imagiologia nuclear.
Estes sdo dispositivos compactos, robustos e funcionam a tensdes de polarizagdo relativamente baixas e
podem operar em ambientes com campos magnéticos e campos elétricos externos. Apresentam um
ganho da ordem de grandeza dos PMTs e em alguns casos maior eficiéncia quantica. Por estas vantagens
tém vindo a ser utilizados para desenvolver camaras gama de pequena dimensdo [20] ou em sistema de
imagiologia PET/MR [21].
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Um fotodiodo é um diodo de jungdo p-n cuja zona de deple¢do esta exposta a luz. A resposta deste
dispositivo varia com a tensdo de polarizagdo inversa que lhe é aplicada. Quando um fotdo com energia
suficiente incide na zona de deple¢do do fotodiodo é criado um par eletrdo-lacuna que é acelerado pelo
campo elétrico ai existente em dire¢des opostas dando origem a uma corrente [15]. Neste modo de
funcionamento o fotodiodo mede o fluxo de fotGes incidentes, mas ndo introduz qualquer ganho. A
corrente apenas é mantida enquanto incidirem fotdes na zona de deplegao. Até um certo nivel, o
aumento da tensdo de polarizagdo inversa faz com que a area da zona de deplegdo aumente.

Se a tensdo de polarizagdo inversa for aumentada acima de um determinado nivel, V4, 0 modo de
operagao deste dispositivo é alterado e este passa a denominar-se por fotodiodo de avalanche. Devido
ao campo elétrico elevado as cargas geradas pela absorcdo do fotdo vao ser aceleradas e adquirir
energia suficiente para gerar novos pares eletrdo-lacuna quando colidem com atomos da estrutura
cristalina. Este processo repete-se consecutivamente com as cargas geradas num processo denominado
avalanche representado na Figura 2-11. Neste modo de funcionamento as cargas geradas no processo de
absorgdo do fotdo sdo multiplicadas e a corrente produzida é proporcional a energia depositada na zona
de deplegdo [15].

—» O
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S |
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Avalanche
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Figura 2-11 - Multiplicagdo de cargas num fotodiodo de avalanche [22].

Quando a jungdo p-n é polarizada inversamente acima da tensdo de breakdown, V4, a relagdo
linear entre energia depositada pelo fotdo e a carga gerada no processo de avalanche é perdida. Este
facto acontece uma vez que, devido ao campo elétrico muito elevado presente a zona de deplecdo, sdo
geradas avalanches a uma taxa exponencial. Este processo esta ilustrado na Figura 2-12. Os fotodiodos
operados em modo Geiger com uma tensao de polarizagdo 10 a 20% acima da tensdo de breakdown
(tensdo na ordem do 50 V) atinge um ganho na ordem dos 10° [23].
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Figura 2-12 - Avalanche num fotodiodo operado em modo Geiger [22].

Neste modo de operagdo, o numero de eletrdes gerados ndo é proporcional ao nimero de fotdes
incidente uma vez que um Unico fotdo incidente provoca a saturagao do sinal de saida do fotodiodo.
Desta forma, um fotodiodo operado em modo Geiger é um detetor digital ou contador de fotdes unicos.

Os fotomultiplicadores de silicio sdo uma micro-matriz de fotodiodos operados em modo Geiger.
Dada a pequena dimensdo de cada um dos fotodiodos ou micro-pixeis, € muito provavel que, durante
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um pulso luminoso, apenas um fotdo incida em cada micro-pixel. Desta forma, somando o sinal gerado
em cada um dos micro-pixeis obtém-se um sinal quase continuo proporcional ao niumero de fotdes
incidentes no SiPM. O sinal de saida de um SiPM é entdo a soma dos sinais de todos os seus fotodiodos
operados em modo Geiger ou micro-pixeis.

Tipicamente os SiPMs tém uma densidade de 100 a 1600 micro-pixeis por mm? [24]. Os micro
pixéis tém dimensGes numa gama de 25 um * 25 ym a 100 um * 100 um [24]. A eficiéncia de deteg¢do
destes dispostitos pode atingir os 40% [24]. A eficiéncia de dete¢do de um SiPM é o produto de trés
fatores: eficiéncia quantica, probabilidade de avalanche e eficiéncia geométrica [25]. A eficiéncia
quantica esta divida em eficiéncia quantica intrinseca (fracdo de fotGes incidentes que geram a formacao
de um par eletrdo-lacuna) e eficiéncia quantica extrinseca (fragdo de fotGes que incide na zona de
deplecgdo). A probabilidade de avalanche é a fragdo pares eletrdo-lacuna formados que provocam uma
avalanche. Este fator aumenta diretamente com a tensdo de polarizagdo inversa aplicada. A eficiéncia
geométrica traduz a fragdo de drea do SiPM que pode detetar fotdes. Dado que um SiPM é uma micro-
matriz de pequenos fotodetetores a area de separagdo entre cada uma das células ndo tem qualquer
funcdo de detegdo e por isso é uma area morta. Como os fotdes ai incidentes ndo sdo detetados, estas
areas contribuem para a reducdo da eficiéncia de detec¢do do dispositivo.
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Figura 2-13 - Fotografia microscopica de um SiPM constituido por 24 x 24 diodos. [26]

Depois da absor¢do de um fotdo e de desencadeada uma avalanche o sinal do fotodiodo fica
saturado até que o processo de ionizagdo secundaria deixe de ocorrer e a avalanche seja terminada. Para
que tal aconteca é necessario provocar o arrefecimento dos eletrdes. Este arrefecimento pode ser feito
de forma passiva ou ativa.

No modo passivo é colocado uma resisténcia de grande valor em série com o diodo. Este modo de
arrefecimento vai condicionar a forma do sinal de saido do SiPM.

Quando nao existe corrente no fotodiodo a diferenca de potencial na jungdo é igual a tensdo de
polarizagdo aplicada. Quando é gerada uma avalanche a capacidade do diodo vai ser descarregada pela
resisténcia do diodo com uma contante 7, = Cp, * R;. Esta corrente vai aumentar até ao valor maximo

_ Ybias—Vba

de Lo = TRgiRs [25]. Para valores elevados de R, esta corrente pode chegar aos 20 uA [25]. Nesse

momento a queda de tensdo provocada pela resisténcia de arrefecimento (R,) faz com que a tens&o nos
terminais do diodo desca abaixo da tensdo de breakdown, o que faz com que ja ndo haja um campo
elétrico suficiente forte para manter a avalanche [25].

De seguida, a capacidade da junc¢do volta a ser carregada até a tensdo de polarizagéo. Este processo
tem uma constante temporal 7, = Cp * R,. Tipicamente o tempo de recupera¢cdo € muito superior ao
tempo de descarga [25].
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Figura 2-14 — Circuito de leitura e arrefecimento passivo e sinal de um SiPM [25].

No arrefecimento ativo é utilizado um circuito eletrénico que deteta a avalanche e reduz a tensado
de polariza¢do do diodo abaixo da tensdo de breakdown, fazendo com que deixe de haver condig¢des
para manter a avalanche.

E geralmente utilizado o sistema passivo devido ao seu custo e tamanho mais reduzido. A
implementagdo de um sistema passivo pode ser observada na Figura 2-15.

Si’ Resistor

Al - conductor

Figura 2-15 - Pormenor de um micro-pixel de um SiMP com arrefecimento passivo [27].

O ganho de cada micro-pixel é quantificado pela equagdo ( 2-6 ) [23], onde C, é a capacidade da
jungdo do fotodiodo e g, a carga do eletrdo. Esta equagdo é valida para tensdes de polarizagdo até 5V
acima da tensdo de breakdown [23].

Ca
G= (Vpolarizacﬁo - Vbreakdown) (q_) (2-6)

e

Uma vez que o sinal do SiPM é igual a soma do sinal de todas os micro-pixeis e que cada um deles
s6 deteta um fotdo de cada vez, este é também o ganho do SiPM.

O ruido dos fotomultiplicadores de silicio podem ser globalmente divididos em trés tipos:
contagens no escuro, afterpulsing e cross-talk dtico.

As contagens no escuro sdo sinais gerados sem que haja a incidéncia de nenhum fotdo no SiPM.
Estes sinais sdo consequéncia da geracdo térmica de pares eletrdo-lacuna na zona de deplecdo dos
fotodiodos. Quando um par de cargas mdveis é gerada nessa zona existe uma grande probabilidade de
ser iniciada uma avalanche e consequentemente um sinal idéntico a dete¢do de um fotdo. Este tipo de
ruido aumenta com a tensdo de polarizagdo. A taxa tipica de contagens no escuro de um SiPM pode ser
da ordem dos kHz ou MHz por mm? [28].
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O afterpulsing é o aparecimento de sinais alguns instantes apods a dete¢do de um evento. Este
fenémeno acontece quando algumas impurezas do semicondutor captam um eletrdo de uma avalanche
e o libertam algum tempo depois despoletando nova avalanche, produzindo um novo sinal [25].

No processo de avalanche sdo emitidos fotdes. Quando estes fotdes sdo absorvidos nos micro-
pixeis vizinhos acontece o denominado cross-talk dtico. Os sinais gerados nos micro-pixeis vizinhos como
consequéncia da absorgdo destes fotGes, ndo correspondem a nenhum evento e vdo apenas multiplicar
o sinal que deveria ser produzido na detecdo do fotdo inicial. E por isso uma fonte de ruido. A
probabilidade deste fendmeno acontecer aumenta com a tensdo de polarizagdo pois os eletrGes sdo
mais acelerados durante a avalanche e por isso é mais provdvel a emissdo de fotdes [25]. Para minimizar
este fendmeno é colocado um material opaco entre os micro-pixeis.

A gama dinamica, do ponto de vista da taxa de contagens, estd limitada pelo nimero de micro-
pixeis do SiPM. Uma vez que cada micro-pixel apenas pode detetar um fotdo, se o nimero de fotdes
incidente for superior ao nimero de micro-pixeis o SiPM satura. Uma das desvantagens dos SiPMs é que
vao perdendo a linearidade a medida que a razdo entre o numero de fotdes incidentes e o numero de
micro-pixeis aumenta. Isto acontece devido a flutuagBes estatisticas e ao aumento da probabilidade de
dois fotGes atingirem o mesmo micro-pixel com o aumento da taxa de fotGes incidente.

Recentemente tem vindo a ser desenvolvida uma nova forma de operar os SiPM. Ao invés de
funcionar como um dispositivo analégico é operado em modo completamente digital. Neste modo em
vez de ser lido o sinal quasi-analégico da soma de todos os micro-pixeis é feita a leitura digital de cada
um deles. A intensidade de luz incidente no SiPM é determinada pelo sistema de aquisicdo
contabilizando o nimero de micro-pixeis ativos em cada instante. Este modo de operagdo apresenta
vantagens ao nivel da velocidade e possibilidade de correcdo de ruido mas tem ainda um custo muito
elevado para que a sua utilizagdo seja comum [29].

2.3 Camaras de Cintilagao

Nas técnicas de imagiologia médica um dos principais objetivos é obter uma imagem da
distribuicdo espacial dos isétopos radioativos no interior do corpo em estudo. Para conseguir uma
projecdo de toda esta distribuicdo é necessario registar com grande resolucdo espacial os fotdes por eles
emitidos segundo uma determinada diregdo, tipicamente a diregdo normal ao detetor.

Os detetores até agora apresentados ndo permitem, por si s, obter uma resolugdo espacial dos
eventos detetados compativel com esta aplicacdo. Para cumprir este objetivo foi desenvolvida a camara
de cintilagdo, um dispositivo que utiliza os principios dos detetores de cintilagdo mas que difere do
mesmo por conseguir determinar a posicdao em que ocorre o evento de cintilagdo.

Na Figura 2-16 esta ilustrada a arquitetura de uma cadmara de cintilagdo:
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Figura 2-16 - Arquitetura de uma cdmara de cintilagdo [30].

A camara de cintilagdo tem duas grandes diferencas face ao detetor de cintilagdo. A primeira é a
utilizagdo de um colimador para definir a dire¢do dos fotGes gamas que se pretende detetar e a segunda
é que a dete¢do da luz de cintilagdo é feita ndo apenas por um fotodetetor mas por uma matriz deles.

A distribuicdo do sinal detetado por cada fotodetetor permite determinar a posi¢do espacial da
interagdo do fotdo gama com o cintilador. A soma dos sinais detetados em todos os fotodetetores
fornece uma medida da energia depositada no cintilador em cada evento.

Uma vez que os fotdes gama ndo podem ser focados com lentes, estes sistemas de imagiologia
utilizam colimadores para apenas deixar chegar ao detetor fotdes com determinadas diregdes. O
colimador é tipicamente um bloco de chumbo com furos orientados numa determinada dire¢dao. Embora
este seja um método ineficiente pois grande parte da radiagdo incidente no detetor é filtrada, é
fundamental para permitir a formagédo da imagem.

Os colimadores mais utilizados sdo os colimadores paralelos (embora possam ser utilizados
colimadores divergentes, convergentes ou em cone para obter imagens ampliadas de regiGes pequenas).
Com o colimador paralelo apenas os fotdes gama que viajam perpendicularmente ao cristal conseguem
atingi-lo, enquanto nos restantes os fotGes sdo absorvidos pelo colimador. As cdmaras de cintilagdo mais
sofisticadas tém colimadores que permitem que os fotdes gama de um ponto possam atravessar varios
buracos. Neste caso a utilizagdo de software inteligente especificamente desenhado e um arranjo
inteligente dos buracos na folha de chumbo permitem obter uma reconstrugdo da imagem com maior
detalhe.
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Figura 2-17 - Tipos de colimadores utilizados em cdmaras de cintilagdo [13].

Para que seja possivel detetar a posicdo de cada evento é utilizado um cintilador de grandes
dimensdes, geralmente monolitico, acoplado (seja diretamente ou utilizando uma guia de luz) a uma
matriz de fotodetetores. Quando um fotdo gama interage com o cintilador é emitida luz em todas as
dire¢des. A quantidade de luz detetada por cada fotodetetor, e consequentemente o sinal por ele
gerado, estd inversamente relacionada com a sua distdncia ao ponto de cintilacdo. Este facto permite
utilizar a distribui¢do dos sinais de todos os fotodetetores para determinar a posicdo do evento. Algumas
das técnicas utilizadas para o fazer serdo abordadas nas secg¢des seguintes.
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Figura 2-18 - Distribui¢cdo do sinal pelos fotodetetores [13].

Tém vindo a ser desenvolvidas camaras de cintilagdo que utilizam uma matriz de cristais
cintiladores de pequenas dimenses separados por superficies refletoras em vez de um cristal
monolitico de grandes dimensdes. A matriz de cristais esta acoplada a um fotodetetor sensivel a posicao.
Quando um fotdo gama interage com um dos cristais a matriz os fotdes de cintilagdo produzidos
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propagam-se ao longo desse cristal por reflecgGes multiplas nas paredes refletoras até atingirem o
fotodetetor. Os cristais individuais tém, por isso, a fungdo de focar toda a luz produzida num ponto do
fotodetetor [1]. Esta técnica permite assim obter uma maior resolugdo espacial mas tem um custo muito
superior.
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Figura 2-19 - Matriz de cristais acoplados a um fotomultiplicador sensivel a posigéo [1].

Ha quatro tipos de eventos que podem ser detetados pela camara de cintilagdo, dos quais apenas
um tipo contem informacgdo valida [13]. Na Figura 2-20 estdo representados estes quatro tipos de
eventos.
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Figura 2-20-Tipos de eventos detetados por uma cdmara de cintilagéo [13].

O evento A representa um evento valido em que o fotdo gama é emitido na dire¢do dos buracos do
colimador e interage com o cintilador por efeito fotoelétrico depositando num ponto Unico toda a sua
energia. Os eventos B, C e D representam eventos invalidos que contribuem para a construcdo da
imagem com ruido e menor contraste. O fotdo emitido no evento B tem uma dire¢do paralela aos
buracos do colimador mas interage com o cintilador por efeito de Compton depositando apenas parte da
sua energia. O fotdo desviado na primeira interagdo pode interagir novamente depositando energia e
provocando cintilagdo num ponto sem qualquer significado para a imagem. No caso do evento C, o fotdo
gama incidente no detetor na dire¢do dos buracos do colimador é produto de um desvio por efeito de
Compton do fotdo originalmente emitido pelo isétopo radioativo num dos eletrées o corpo do paciente.
Desta forma o ponto de cintilagdo detetado ndo corresponde a proje¢do do ponto onde se encontra a
fonte gama, mas sim do ponto em que ocorreu o espalhamento por efeito de Compton, mais uma vez
um ponto sem qualquer significado para a imagem. Por ultimo, o evento D, corresponde a detecdo de
um fotdo que embora ndo tenha sido emitido na dire¢cdo perpendicular ao colimador o conseguiu
atravessar.

Os eventos do tipo C e B (apenas no caso em que o fotdo escapa do cintilador antes de depositar
toda a sua energia) depositam no cintilador uma energia inferior a energia do fotdo emitido pela fonte
(uma vez que esta energia é depositada de forma faseada em varios locais) [13]. Desta forma, uma boa
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resolucdo de energia é fundamental para os filtrar e assim reduzir o ruido e aumentar o contraste e
definicdo da imagem é necessario ter uma boa resolucdo de energia.

A fungdo de resposta a luz (light response function em inglés — LRF) de um fotodetetor representa a
dependéncia entre a resposta do fotodetetor e a distancia e dire¢do da posicdo do evento ao centro do
volume sensivel deste. Normalmente a LRF é calculada diretamente através da utilizacdo de uma fonte
radioativa colimada movel ou calculada a partir da geometria do detetor, seja analiticamente ou com
recurso a simulagdes computacionais [31]. Esta fungdo de resposta caracteristica, F(r, 8) é normalizada
a eventos de energia unitdria. Para determinado evento com energia E, o sinal de resposta do
fotodetetor serda V = E.F(r,0). Para simplificacdo, é geralmente considerado que o fotodetetores
apresentam simetria radial e por isso a sua LRF apenas depende de r , como representado na Figura
2-21.

F(r)
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r
Figura 2-21- Fung¢do de resposta a luz (LRF) normalizada [31].

2.3.1 Algoritmos de Reconstrugao

Como ja referido, a distribuicdo dos sinais gerados pelos fotodetetores como consequéncia de um
evento de cintilagdo permite reconstruir a energia depositada na posi¢cdo onde esse evento ocorreu.
Assim, a reconstrugao do evento é na verdade a estimagao da energia e a posi¢cdo do evento dado um
conjunto de sinais de resposta dos fotodetetores.

Para um evento na posi¢do r que origina N fotdes, a probabilidade do fotodetetor i detetar n;
fotdes é aproximada suficientemente bem pela distribuicdo de Poisson (equagdo ( 2-7 )), onde yu; =
NF;(r, 0) é a estimativa do nimero de fotdes detetados pelo fotodetetor i de N iniciais [10].
,u?ie_”i

i

O método mais utilizado para a reconstrugdo de eventos é uma versdo adaptado do algoritmo de
centro de gravidade proposto por Anger em 1958 [4]. Este método, também conhecido pelo método do
centro de gravidade ou centrdide, determina a posi¢do do evento calculando a média das coordenadas
de cada fotodetetor com pesos iguais @ amplitude do sinal do respetivo fotodetetor. A soma da
amplitude de todos os fotodetetores é uma medida da energia evento. Desta forma as coordenadas
(X,Y) e energia (E) do evento sdo obtidas pelas equacBes ( 2-8 ) a ( 2-10 ) em que X;,y; sdo as
coordenadas do centro de cada fotodetetor e U; a amplitude do sinal detetado por cada
fotomultiplicador.

Pi(ni) = (2'7)

I.V_ x;U:
y = 2o (28)
i=1Yi
N
N v.U.
Y — l;vlyz] L (2_9)
i=1Yi
N
E=>0, (2-10)
i=1
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A implementagdo deste algoritmo pode ser feita analogicamente utilizando cadeias resistivas ou
num computador quando o sinal de cada fotodetetor é digitalizado. Este algoritmo continua a ser
utilizado pela sua simplicidade e robustez, mas embora permita obter bons resultados na zona central do
detetor, a imagem fica distorcida préximo dos limites. Isto acontece uma vez que este algoritmo ndo tem
em conta a profundidade do local onde ocorreu o evento e assume que a LRFs dos foto detores é linear.
Especialmente para cintiladores espessos, interagdes na mesma localizagdo bidimensional (x;,y;) mas a
profundidades diferentes poderdo originar centrdides diferentes [32]. Estes efeitos podem ser
minimizados se for utilizado um mapa de calibragdao ponto a ponto entre a posi¢do real do evento e a
posicdo reconstruida pelo método do centrdide. Invertendo este mapa de calibragdo é possivel estimar a
posicdo do evento sem a distor¢do implicita do método do centrdide. Outras das desvantagens deste
algoritmo é o facto de ndo permitir distinguir eventos multiplos e ndo fornecer qualquer indicacdo
acerca da concordancia entre a distribuicdo de luz medida e a esperada.

Em alternativa ao método de centrdide descrito anteriormente, existem algoritmos de
reconstrugdo estatistica por maxima verosimilhanga (em ingés maximum likelihood — ML) e abordagens
adaptadas que permitem obter resultados muito robustos e a possibilidade de determinar eventos
validos. No entanto este tipo de algoritmos exigem grande poder de computacdo [32] e exigem que se
tenha informacdo sobre as LRFs dos detetores, seja ela medida ou estimada, algo nem sempre facil de
conseguir. Esta técnica consiste em encontrar a combinagdo de parametros que maximiza a
probabilidade de obter o resultado medido experimentalmente. Para um evento na posi¢do 1 que emita
N fotdes, se for conhecido o numero de fotdes detetados em cada fotodetetor, n;, pode-se determinar o
logaritmo dessa probabilidade utilizando a equagdo ( 2-11 ) em C depende apenas de n; [10].

InL(r,N) = Z(ni In(NF(r,8)) — NF(r,8)) + C (2-11)

Conhecendo as LRFs dos fotodetetores a maximiza¢do da fungdo da equagdo ( 2-11 ) permite
encontrar as melhores estimativas de r e N. Convenientemente, podemos obter uma fun¢do do
logaritmo que depende apenas da distancia, se substituirmos N na equacgdo ( 2-11 ) pela sua estimativa

. <3 Ying
ara um determinado r dada por N(r) = =——[10].
p por N(r) = -5, [10]

Se a amplitude do sinal U; tiver uma distribuicdo normal pode-se utilizar uma versdo menos rigida
do método de maxima verosimilhanga, o método dos minimos quadrados (WLS em inglés) [10]. Neste
caso os parametros sdo estimados através da minimizacdo da fungdo ( 2-12 ), em que U,; = U;qsi =
NF(r,0)q; é a amplitude do sinal esperada no fotodetetor e w; é um fator de ponderagdo [10].

X = Z w;(Ug; — Uy)? (2-12)

Assim, da mesma forma que no algoritmo de ML, a estimativa de N e # podem ser separadas
(reduzindo a dimensionalidade do problema e acelerando o processo de computagdo) encontrando o
minimo global da equagdo em ( 2-13 ).

PN = ) 0 NYNF(0)45 — U (2-13)

Sob o pressuposto de que a amplitude do sinal medida no fotodetetor é exata e que a variacdo da
amplitude esperada é devida apenas a flutuagOes estatisticas os dois algoritmos ML e WLS sdo
equivalentes. No entanto, em situacGes reais a amplitude medida é diferente do valor real devido ao
ruido eletrénico e a variagao da amplitude esperada também é diferente da distribuicdo de Poisson.

Comparando os dois métodos, o dos minimos quadrados é mais flexivel ao lidar com este tipo de
problemas. Além disso, o segundo método permite reduzir o fator de ponderacdo de fotodetetores para
0s quais ndo se conhece ou a informagdo sobre a fun¢do de resposta RLF é menor [10] [33].
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2.4 Sistemas de aquisicao de dados para camaras de cintilacao
com SiPMs

Um sistema de aquisicdo de dados pode ser globalmente dividido em quatro grandes
componentes, o sensor ou transdutor, o condicionador de sinal, o bloco de digitalizagdo e o software de
processamento, visualizagdo e armazenamento de dados.

O transdutor converte em sinais elétricos as grandezas que se pretendem medir. No caso em
estudo o transdutor é a camara de cintilagdo, ou seja o conjunto do cintilador e dos fotodetetores. Estes
elementos tém a fungdo de converter a informagdo de energia e posi¢do de interagdo da radiagdo gama
em sinais elétricos.

O condicionamento de sinal tem como fungdo otimizar a relagdo sinal-ruido e tornar o sinal
compativel com a entrada da unidade de digitalizagdo. Neste processo é fundamental preservar a
informagdo que se pretende medir. Nesse sentido, em aplicagdes em que se pretende medir mais do que
uma caracteristica do sinal pode ser necessdrio utilizar mais de uma via de condicionamento, cada uma
otimizada para preservar um tipo de informagdo

Para realizar a leitura de sinais de fotodetetores, em particular de SiPMs, sao normalmente
utilizadas duas vias de condicionamento. A via de condicionamento rapido utilizada para gerar um sinal
de trigger que sinaliza a dete¢do de um evento, cujo principal requisito é ter uma resposta rapida de
modo a que o sinal de trigger gerado tenha o minimo atraso face a ocorréncia do evento. A via de
condicionamento lento otimiza a relagdo-sinal ruido para leitura da amplitude do sinal.

A digitalizagdo dos sinais condicionados é fundamental para que as leituras possam ser transferidas
para um sistema processamento digital. Os sinais digitalizados sdo enviados para o computador onde
podem ser processados, analisados, visualizados ou registados. Para conciliar a taxa de aquisicdo,
geralmente limitada pela taxa de digitalizacdo, e a taxa de transferéncia e/ou processamento de dados
no software, normalmente diferentes, ha, em determinadas aplica¢cdes, a necessidade de utilizar um
buffer de dados intermédio.

O software tem a fungdo de controlar o sistema e processar e armazenar os dados recolhidos. E a
interface entre o utilizador e o sistema, e deve permitindo-lhe alterar os parametros de configuragdo e
operagdo do mesmo.

No caso particular das camaras de cintilagdo o condicionamento, digitalizacdo e processamento de
sinais podem ter duas arquiteturas bastante distintas. Nos dispositivos mais antigos, a implementagao
do algoritmo de reconstrugao de centro de gravidade é feita analogicamente recorrendo a uma rede
resistiva de condicionamento. Este condicionamento gera apenas trés sinais que contém informacgao
sobre as duas coordenadas e a energia do evento. Apenas os valores da amplitude destes trés sinais sdo
digitalizados e enviados para o sistema de visualizagdo que se limita contruir uma imagem com os
eventos validos [13]. As camaras de cintilagdo mais recentes operam em modo digital, ou seja, é feita a
digitalizacdo da amplitude dos sinais de todos os fotodetetores e todo o processamento e
implementacgdo de algoritmos de reconstrugdo é feita no computador [13]. Embora esta arquitetura exija
um maior numero de unidades digitalizadoras, permite obter melhor resolucdo espacial e de energia
eliminando toda a distorg¢do e ruido provocado pela implementagdo analdgica do algoritmo do centro de
gravidade e permitindo a utilizagdo de algoritmos de reconstrucdo estatistica que requerem um elevado
poder de calculo.

A arquitetura tipica de um sistema de aquisicdo para camaras de cintilagdo esta representada na
Figura 2-22.
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Amplificador sSinal de Trigger

Formatador Répido
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Amplificador
Formatador Lento

Figura 2-22 - Arquitetura de um sistema de aquisigGo para cdmaras de cintilagdo.

De seguida sera descrita a fungdo e abordados alguns pormenores sobre cada bloco de uma cadeia
tipica de condicionamento de sinal de um detetor de radiagdo

e  Pré-amplificador

O pré amplificador tem a fungdo de amplificar os sinais fracos do detetor. Devem ser
colocado o mais préximo possivel do detetor de forma a que a relagdo sinal ruido possa ser
aumentada antes da introducdo no sistema de interferéncias. Este elemento tem também a
funcdo de fazer a adaptagdo de impedancias entre o detetor e o restante sistema eletrdnico de
condicionamento [11]. Existem trés tipos de pré-amplificadores classificados de acordo com o
tipo de sinais a que sdo sensiveis: pré-amplificadores de tensdo, de corrente e de carga. A saida
do pré-amplificador é, tipicamente, um sinal de tensdo. Os pré-amplificadores de carga sdo os
que apresentam tipicamente menor ruido e tém melhor desempenho para sinais curtos, como
€ o caso dos sinais dos SiPMs [34].

e  Amplificador e/ou formatador

O amplificador tem a func¢do de introduzir ganho no sistema amplificando o sinal do pré-
amplificador e de o formatar conferindo-lhe uma forma aquedada para o processamento
posterior. Independentemente do ramo de condicionamento em que o amplificador estiver
inserido, o amplificador deve preservar a informacgao de interesse.

No caso do ramo de formatagdo rapida é importante preservar a informagdo temporal e
por isso o amplificador deve ter uma resposta bastante rapida. Nestes casos a formatagao do
sinal deve preservar o tempo de subida do sinal (tipicamente rapido) e por isso ter uma grande
largura de banda.

No caso do ramo de condicionamento lento é fundamental manter a informacdo de
energia do sinal, tipicamente medida pela amplitude do pulso, e como tal o amplificador deve
ser linear mantendo uma relagdo de proporcionalidade entre a amplitude do pulso formatado
e a amplitude do pulso proveniente do detetor. Nestes casos a formatacdo do sinal tem como
objetivo limitar a duragdo do sinal para evitar sobreposi¢cdes a taxas de contagem elevadas e
otimizar a relagdo sinal ruido. Otimizar a relacgdo sinal ruido implica limitar a largura de banda
do sinal eliminando as frequéncias em que o ruido é mais forte. Esta limitacdo de largura de
banda afeta a distribuicdo de frequéncias do sinal, alterando a sua forma.

A formatacdo do sinal é tipicamente feita utilizando duas técnicas, formatagdo por
linha de atraso e diferencia¢do-integracdo RC [11].

A formatacdo CRRC é a técnica mais utilizada e consiste na passagem do sinal por um
diferenciador CR, filtrando o ruido de baixa frequéncia, e um integrador RC, filtrando o ruido
de alta frequéncia, otimizando assim a relagdo sinal ruido. Este tipo de formatador da origem a
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sinais unipolares. Na maioria dos casos a melhor relagdo sinal ruido é conseguida utilizando
uma constante de derivagdo igual a constante de integracdo [11], denominada contante de
formatagdo. Esta constante deve ter em atengdo as caracteristicas temporais do sinal do
detetor e o espectro de ruido do sistema de forma a maximizar a relagdo entre a informacgao
do sinal e ruido que é integrado.

Um circuito de formatagdo CRRC e o respetivo sinal de saida estd representado na
Figura 2-23.
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Figura 2-23 - Circuito de formatag¢éo CRRC [11].

Um dos problemas da formatagdo CRRC é o undershoot do sinal formatado. Este ocorre
devido ao caracter finito das caudas dos sinais (ndo aconteceria caso esta cauda fosse uma
exponencial infinita) e provoca um erro no sentido negativo na amplitude do sinal do evento
seguinte. O acumular deste efeito provoca uma deriva da linha de base do sinal. Este problema
pode ser corrigido através da técnica denominada pole-zero cancelation colocando uma
resisténcia em paralelo com o condensador do estigio de diferenciagao [11]. O efeito desta
técnica pode ser observada na Figura 2-24.

AN SN

R=C Couplng Network

D N
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Figura 2-24 - Pole-zero cancelation [11].

A técnica de pole-zero cancelation pode ndo ser suficiente para eliminar o undershoot
se existir um novo elemento diferenciador depois do circuito de pole-zero cancelation. Isto
pode ocorrer, por exemplo quando o condensador de acoplamento de saida do amplificador
forma um circuito CR com a impedancia de entrada do estdgio de condicionamento seguinte.
Uma solugdo para baixas contagem pode passar por aumentar a capacidade de saida do
amplificador fazendo com que a contante temporal deste ultimo circuito RC seja muito grande
comparada com a contante temporal do sinal. No caso de taxas de contagem elevadas a
solucdo para eliminar o efeito negativo da deriva de linha de base provocado pelo undershoot
pode ser a utilizacdo de um circuito de restauro de linha de base que curto-circuita a terra o
condensador de acoplamento de saida depois de detetado um sinal.

Outra forma de contornar este problema é utilizar um formatador com dupla
diferenciacdo do tipo CR-RC-CR [12]. A adi¢cdo de mais um elemento de diferenciagdo faz com
que o pulso formatado seja bipolar com a area positiva aproximadamente igual a area
negativa. Ao passar pelo condensador de acoplamento um pulso com estas caracteristicas ndo
deixam nenhuma carga residual evitando assim a deriva de linha de base. Desta forma a
utilizagdo de pulsos bipolares oferece melhor resolugdo com eventos de alta frequéncia mas os
pulsos unipolares garantem uma melhor relagdo sinal ruido para eventos de baixa frequéncia
[11].

Uma outra técnica de formatacgdo utilizada em amplificadores rapidos é a formatagdo por
linha de atraso. A reflec¢do do sinal numa linha de atraso de comprimento bem definido
colocada em paralelo com a saida provoca a interferéncia destrutiva da cauda do pulso permite
reduzir a sua largura ndo alterando o seu tempo de subida (importante para condicionamento
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rapido). A relagdo sinal ruido dos sinais formados por este método é bastante inferior a
conseguida pela formatacdo RC e por isso é principalmente utilizada para prevenir a
sobreposi¢do de sinais.

e Discriminador

O discriminador é um dispositivo que responde com um sinal légico a sinais de entrada
com amplitude superior a um nivel de discriminagdo definido. Estes dispositivos sdao utilizados
par gerar sinais de trigger digitais que assinalam a dete¢do de um evento. Estes sinais mantém
a informagdo temporal do evento mas ndo contém qualquer informagdo acerca da energia ou
amplitude do sinal proveniente do detetor. Os discriminadores sdo geralmente utilizados no
ramo de formatacgdo rdpida do sinal para que o sinal de trigger tenha o minimo atraso face ao
evento.

e Digitalizagdo

O moddulo de digitalizagdao tem a fungao de converter num valor digital a caracteristica do
sinal que quantifica a energia do evento detetado, tipicamente o valor analdgico da amplitude
do sinal formatado.

Para digitalizar o valor maximo do sinal formatado é necessario manter o valor analégico
constate durante o periodo de tempo que o conversor analdgico-digital (ADC) necessita para
fazer a conversdo. Para isso o valor de pico tem de ser armazenado numa memoria analdgica,
tipicamente um condensador de baixa capacidade. Para realizar esta fungdao sdo normalmente
utilizadas unidades track and hold ou unidades seguidoras de pico. A primeira unidade permite
guardar numa memoria analdgica o valor do sinal de entrada quando ha uma transi¢do no sinal
de controlo. A segunda guarda automaticamente o valor maximo do sinal de entrada até ser
reiniciada.

A digitalizacdo do sinal é feita por um conversor analdgico-digital ou ADC. Estes
dispositivos convertem um valor de tensdo analdgico num valor digital. Existem varios tipos de
ADC que sdo classificados de acordo com a técnica utilizada para fazer a conversdo. Dois destes
tipos de ADCs sao os ADCs de rampa ou ADCs Wilkinson, os ADCs de aproximagdes sucessivas e
0s ADCs flash ou ADCs paralelos. Nos ADC de rampa o sinal de entrada é utilizado para carregar
um condensador. De seguida é medido o tempo que o condensador leva a ser descarregado a
uma taxa constante. Num ADC de aproximagdes sucessivas, tal como o nome indica a tensdo
de entrada é sucessivamente comparada com valores de referéncia até ser encontrado o valor
de referéncia que mais se aproxima. O ADC paralelo faz a comparacdo do valor de entrada com
todos as tensdes de referéncia em simultaneo tendo assim um tempo de conversdo bastante
rapido. Os ADCs Wilkison sdo tipicamente os mais lentos mas os mais lineares, sendo por isso
os mais indicados para aplicagGes de espectroscopia [11].

Quando é necessario implementar mddulos de condicionamento e digitalizacdo em sistemas com
muitos canais torna-se dificil utilizar componentes ou elementos discretos como por exemplo mddulos
NIM para realizar todas as fungbes acima descritas. Para contornar esta dificuldade sdo desenvolvidos
ASICs (Application Specific Integrated Circuit), ou seja, circuitos integrados desenvolvidos
especificamente para uma aplicagdo, que neste caso, permitem fazer a interface analégica e todo o
condicionamento e, em alguns casos também digitalizacdo, dos sinais de multiplos detetores num Unico
chip.

Para fazer o controlo do ASIC e a interface entre ele e computador é normalmente utilizada um
Field Programmable Gate Array (FPGA). Os FPGAs sdo dispositivos amplamente utilizados em
processamento digital que permitem ao utilizador fazer a programacdo de portas ldgicas organizando-as
de forma a realizar as operagGes pretendidas. Estes dispositivos permitem ao utilizador implementar
funcdes de hardware apenas programando o seu firmware. A grande vantagem dos FPGAs é a fiabilidade
e velocidade do hardware com a facilidade e versatilidade de adaptacdo do software.
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2.4.1 Requisitos

Um sistema de aquisicao deve ter em atenc¢do alguns aspetos fundamentais. Entre eles estdo os
seguintes:

e Taxa de aquisicdo

e Gama dindmica

e Resolugdo de energia
e Resolugdo temporal
e Ruido

e Eficiéncia de detegdo
e Consumo elétrico

e Custo

Para cada aplicagdo é fundamental estabelecer-se quais as mais importantes de forma a encontrar
um compromisso entre elas que va de encontro aos requisitos especificos da aplicagdo.

Neste sentido foram definidos os requisitos do sistema de aquisicao a desenvolver neste projeto.

Foi necessario desenvolver um sistema que pudesse ser utilizado com uma matriz de SiPMs a
utilizar no protétipo de mini-camara gama mas que também fosse compativel com os PMTs da camara
gama comercial que se pretende estudar no futuro. Esta opgao teve como objetivo reduzir o custo do
sistema, o tempo de analise, implementagdo e desenvolvimento.

Para que o sistema apenas seja utilizado e analisado na sua aplicagdo com uma matriz de
fotomultiplicadores de silicio os requisitos determinados a partida tiveram em conta as duas aplicagdes.
Estes requisitos estdo indicados na

Tabela 2-3.

Tabela 2-3- Requisitos do sistema de aquisi¢cGo desenvolvido

Parametro Mini-camara gama de SiPM Camara gama comercial de PMTs
; . 16 canais numa primeira fase e 64 37 canais numa primeira fase e 96
Numero de Canais . .
numa fase posterior numa fase posterior
Negativa (para sinais do anodo dos Negativa (para sinais do anodo dos
Polaridade de & (P L & (E’ .
entrada PMT da camara gama e sinais dos PMT da camara gama e sinais dos
SiPMs utilizados) SiPMs utilizados)
Tempo de Deve estar ajustado ao tempo de decaimento do cintilador utilizado
formatagao LYSO — 40 ns Nal — 250 ns
Gama dinamica 1 a 200 fotoeletrées
Taxa de aquisicao Minimo 100 Hz e 6timo 1 kHz

Leitura digital e interface com o computador
Modo de trigger (preferéncialmente auto-trigger)
Disponibilidade, tempo de desenvolvimento e suporte

Outras caracteristicas
importantes

2.4.2 Solucdes disponiveis

No sentido de satisfazer os requisitos apresentados anteriormente foram analisadas algumas das
solucdes existentes no mercado. Para atingir o objetivo de rapido desenvolvimento, baixo custo e alto
nivel de integragdo, direcionou-se a analise para solugdes baseadas em AS/Cs.
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Existem varios ASICs desenvolvidos especificamente para fazer a interface analdgica, leitura e
aquisicdo de sinais de fotomultiplicadores de silicio. Nesta sec¢do é feita uma revisdo de algumas das
solugdes disponiveis de momento, direcionando a atenc¢do para aquelas que possibilitam aquisicdo
multicanal e desta forma podem ser utilizados como elementos de um sistema de aquisicdo de uma

camara de cintilagdo.

Nas Tabela 2-4 e Tabela 2-5 estdo resumidas as caracteristicas de 9 AS/Cs dedicados a leitura de
SiPM desenvolvidos para aplicagdes na area da fisica das altas energias e fisica médica.
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Tabela 2-4- ASICs disponiveis no mercado (1)

Fabricante

Aplicacao

Medigoes

Entrada

Entrada de Corrente;

Pré-
amplificador

Ganho variavel

Gama

dinamica

Medigao de
carga

Discriminagao

Camaras de Cintilagdo — Fundamentos e Estado da Arte

FLC- IN2P3/LAL, Entrada ~pola.rlzafja (abits, 0,7 a ShaRer CRRC2 Analoglca
SiPM Orsa ILC HCAL Carga 18 com tensdo ajustdvel 10V/pC) variavel (12 a - - multiplexada (Track [35]
! v individualmente (DAC P 180ns) and Hold)
8 bits, 5V)
Shapler rapido; Analégica
di mye!de N multiplexada (Track
Entrada de Corrente; - Shaper CRRC !SCfllmlnacao and Hold); [36]
MAROC |N20Prz LAL, ALTuLn’:IS tcr?rgz; 64 Ga“T;’b\i’ti;'ave' 30 pC variavel (30 a 3justavel com . Digital 12bits 137]
v g8 Polaridade Negativa 210ns) DAQ deo 10 bit; (carga); [38]
. 190/’ de 64 saidas de
eficiéncia para trigger
pulsos de 15fC
Entrada de Corrente; shaper rlapldo
. . , (15ns); nivel de - [39]
Polaridade Positiva; 2 pré- N Analdgica
IN2P3/LAL Carga, Entrada polarizada amplificadores Shaper CRRC2 discriminacdo Rampa Multiplexada; [40]
SPIROC ! ILC HCAL trigger e 36 N 250pC variavel (25 a ajustavel com TDC 300 - ! [41]
Orsay com tensdo ajustdvel (alto ganho e . Digital (Carga e
tempo R . 175ns) DAQ de 10 bit; Faz ns/5u [42]
individualmente (DAC baixo ganho) auto-trieeer da tempo)
8 bits, 0,5-4,5V) ro-Tee
aquisigdo de carga
[43]
Largura do Nivel de [44]
Cargae . . pulso de saida discriminagdo , . [45]
NINO CERN ALICE ToF ) 8 Entrada diferencial 250pC ) N _— - Analdgica
trigger proporcional a ajustéavel entre 10 [46]
carga do sinal e 100 fC [47]
[48]
University of Carga, Ganho Zr: tensao Integrador com Nivel de cglr:)t;l;ce)r 1 Saida de trigger {33}
PETA . ¥ PET trigger e 40 Entrada diferencial R corregio de discriminagdo R 1 Saida digital de
Heidelberg aproximadamente L (16 bits); [51]
tempo 20 offset ajustavel. carga e tempo (52]
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Tabela 2-5 - ASICs disponiveis no mercado (2)

. .~ .~ . Pré- Gama Medigao de e
Fabricante Aplicagdio  Medigées Canais Entrada " A . ¢ Discriminagao Tempo
amplificador  dinamica carga
Integrador
com ganho [53]
Politecnico di variavel 1 Saida de trigger [54]
Bari, Cargae Entrada de (Tensdo 1 Saida analdgica [55]
BASIC Universita di PET tigger 32 corrente 70pC proporcional a multiplexada [56]
Pisa carga na 1Saida digital [57]
entrada) [58]
Entrada de 1 Saida de trigger
University of Carea Corrente; Contador 1 Saida analdgica de
SPIDER Siena, SPIDER » egr,e 64 Entrada polarizada 12 oC Shaper lento Shaper rapido com tempo [59]
University of RICH tggm o com tensdo P (100-200ns) (50ns) resolugdo de 1 Saida analdgica de [60]
Pisa e INFN P ajustavel 40 ps carga (seguidor de
individualmente pico)
Entrada de tens3o; r:.ssglzd;o
Carga Polaridade positiva; parag 16 Saidas de trigger
PETIROC Weeroc ToF trigger e 16 Entrada poIa[lzada 600pC Shaper f:le fotoeletrdes 16 Salldas analpglcas [61]
com tensdo ganho variavel L, 1 Saida analdgica [62]
tempo A Unicos e 7ps .
ajustavel multiplexada
e para3
individualmente .
fotoeletrdes
Entrada de tensdo;
Single Polaridade positiva; Discriminagdo de 32 Saidas de trigger
CITIROC Weeroc Photon Ca.rga e 32 Entrada poIaerzada 400pC Shaper <.:ie 1/3 .de .pef nlv?l de ) 32 Salldas anaIPglcas [62]
. trigger com tensao ganho variavel discriminagdo 1 Saida analdgica [63]
detection R A .
ajustavel ajustavel multiplexada

individualmente
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Os ASICS podem ser categorizados segundo o tipo de medi¢cdo que permitem efetuar. Todos os
dispositivos revistos permitem fazer a medigdo dos sinais da entrada e detetar eventos gerando sinais de
trigger. Alguns deles permitem ainda caracterizar os eventos temporalmente, algo importante para
alguns tipos de aplicagdo como por exemplo o PET com medi¢do de tempo de voo. No caso deste projeto
este ndo é um requisito.

Alguns dos ASICs revistos tém a caracteristica de poderem variar a tensdo de polarizagdo em cada
uma das suas entradas. Isto permite fazer ajustes na tensdo de polariza¢do de cada SiPM a ele ligado,
corrigindo assim ndo uniformidades de ganho entre os SiPMs ligados ao sistema. Nestes ASICS um DAC
soma uma tensdo DC no anodo dos fotodiodos constituintes do SiPM.

A maioria dos sistemas analisados utiliza pré-amplificadores de carga, alguns precedidos por um
condensador de acoplamento o que os torna dispositivos sensiveis a tensdo. Alguns dos pré-
amplificadores utilizados tém ganho varidvel ajustavel pelo utilizador. Para além de ser uma outra forma
de compensar a ndo uniformidade de ganhos dos SiPM dd a possibilidade de ajustar o ganho de toda a
cadeia de amplificagdo permitindo assim ajustar a gama dinamica do sistema permitindo que o sistema
seja utilizado com uma vasta gama de fotodetetores.

Todos os ASICs sdo caracterizados por possuirem duas vias de formata¢do para cada sinal, uma
rapida e uma lenta, apds o estagio de pré-amplificagao.

O sinal formatado por shaper rapido é discriminado para gerar sinais de trigger que sinalizam a
detecdo de um evento. Em alguns dos ASICs o nivel de discriminagdo pode ser ajustado de forma a que
possa ser escolhido o niimero minimo de fotoeletrdes detetados a considerar como evento. E possivel
fazer a discriminagdo de fotoeletrdes Unicos em alguns dos dispositivos. O ASIC pode disponibilizar um
sinal de trigger por canal, permitindo assim detetar em qual dos canais aconteceu um evento ou apenas
uma saida disjuntiva que permite detetar a ocorréncia de um evento mas ndo o canal em que ocorreu.

Para realizar a medi¢do de carga o sinal é formatado por um shaper lento com constantes de
integracdo tipicamente entre os 20 e 200 ns. A exce¢do do NINO, é gerado um sinal cuja amplitude é
proporcional a carga do sinal de entrada. Para fazer a medicdo da amplitude do sinal formatado sdo
utilizadas memorias analdgicas (unidades Track and Hold) ou seguidores de pico. No primeiro caso a
sincronizagdo do instante em que deve ser guardada na memoaria analdgica o valor do sinal formatado
pode ser feita internamente através do sinal de trigger e uma unidade de atraso variavel, ou através de
um sinal externo. No caso do NINO a carga do sinal de entrada é proporcional a largura do sinal de saida.

Uma caracteristica que distingue os diferentes ASICs é a inclusdo de um ADC e disponibilizagdo dos
valores medidos em formato digital ou a existéncia apenas de saidas analdgicas, por canal ou
multiplexada, do sinal formatado ou memdrias analdgicas. A disponibilizagdo dos sinais em formato
digital é obviamente uma vantagem e simplifica em larga escala o processo de leitura dos dados
adquiridos.

Os dois ultimos ASICs apresentados, o Petiroc e Citiroc, sao produtos muito recentes que estao
neste momento a ser apresentados (Setembro de 2013) e por isso a informagdo disponivel sobre eles é
ainda limitada. Ainda assim considerou-se importante referi-los por serem os dispositivos mais atuais
nesta drea. S3o dois AS/Cs desenvolvidos e comercializados pela empresa Weeroc.

O Petiroc esta otimizado para a leitura de 16 canais em aplicagbes de medi¢do de tempo de voo,
em particular PET. Combina uma unidade de trigger muito rdpida e pouco jitter com um maddulo de
medicdo de carga com grande precisdo. Combina um amplificador com acoplamento DC, filtragem
rapida e um discriminador com baixo jitter para medi¢do temporal com resolugdo de 7 ps para sinais de
3 fotoeletrdes e 13 ps para fotoeletrdes unicos. A medicdo de carga é feita utilizando um shaper de
ganho variavel.

O Citiroc é um ASIC desenvolvido para fazer a leitura de 32 SiPM sem medicdo de tempo de voo.
Este ASIC discrimina eventos com carga correspondente a 1/3 de fotoeletrdo, disponibilizando 32 sinais
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de trigger individuais, e ainda faz a medig3o de carga com um bom nivel de rejei¢do de ruido. E utilizado
um pré-amplificador de acoplamento AC e baixo ruido com ganho variavel. Para discriminar eventos e
gerar sinais de trigger, o CITIROC tem um shaper rapido e dois discriminadores por canal com ajuste
individual, por canal, do nivel de descriminagdo. Isto permite por exemplo utilizar um discriminador com
um nivel de discriminagdo bastante baixo para detetar os primeiros fotoeletrdes e o segundo
discriminador com um nivel superior para validar o evento. Esta técnica de duplo trigger permite rejeitar
uma quantidade significativa de eventos resultantes de ruido escuro.

Ambos os chips permitem o ajuste individual da tensdo de polarizagdo dos SiPM e apresentam uma
linearidade de 1% na medigdo de carga de sinais até 600 pC.

2.4.3 Motivagao para o desenvolvimento

Todas as solugdes encontradas e disponiveis comercialmente sdao ASICs que permitem fazer a
interface analdgica, amplificagdo, formatacdo e em alguns casos digitalizacdo de sinais de uma matriz de
SiPMs mas que ndo podem ser entendidos como sistema de aquisicdo de dados, no seu sentido mais
lato.

Estes dispositivos desempenham as fun¢des de mais baixo nivel de um sistema de aquisigdo. E por
isso necessario incorpora-los num sistema que inclua as fungdes de controlo da aquisigao, registo,
analise e armazenamento de dados e que permita uma facil interagdo por parte do utilizador. Nesse
sentido, tendo como ponto de partida um ASIC, era necessario desenvolver um sistema de aquisi¢do
completo, portatil, versatil de facil instalacdo e utilizagdo em diferentes ambientes. Um sistema que
englobasse todas os componentes de hardware e software necessario a utilizacdo de todas as suas
funcionalidades de forma plug and play requerendo o minimo de componentes externos.
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3 Caracterizacao do ASIC MAROC3

Nesta seccdo é feita a descricdo do ASIC utilizado como unidade de interface analdgica,
condicionamento e digitalizagcdo de sinal do sistema de aquisi¢do desenvolvido. O hardware do sistema
desenvolvido é baseado no ASIC MAROC3 e na sua placa de testes, ambos desenvolvidos pela Omega3. 0
MAROCS3 foi escolhido para este sistema de aquisicdao por ser um ASIC que incorpora num unico chip as
funcionalidades de interface analdgica, pré-amplificagdo, formatagdo, discriminacdo e digitalizagdo do
sinal para os 64 canais com uma versatilidade e custo bastante vantajoso. O facto de ter 64 canais de
entrada com polaridade negativa e poder ser utilizado para adquirir sinais de PMTs e SiPMTs foram
alguns dos fatores que influenciaram a escolha. O facto de permitir variar o tempo de formatagdo entre
30 e 210 ns garante que é possivel integrar a totalidade do sinal resultante da cintilagdo num cristal
LYSO e uma grande percentagem sinal resultante da cintilagdo num cristal de Nal. A inclusdo de um ADC
no préprio ASIC foi também uma vantagem clara sobre alguns outros dispositivos pois permite que a
leitura dos dados seja feita de uma forma muito mais simples, em formato digital.

E apresentada, ao longo do capitulo, uma compilacdo entre informagdes recolhidas na
documentacdo e folhas de especificagées do MAROC3, com as conclusGes de um esfor¢o continuado de
andlise e estudo experimental. Este processo foi fundamental para conhecer e compreender por
completo a sua arquitetura e modo de funcionamento, algo absolutamente necessario para desenvolver
os restantes elementos do sistema de aquisicao

O MAROC3 é a terceira versdo de um ASIC desenvolvido pela OMEGA especialmente para fazer a
leitura de sinais de fotomultiplicadores da experiéncia ATLAS no LHC. O seu nome, MAROC, é um
acrénimo de “Multi Anode ReadOut Chip”.

O MAROC3 permite discriminar sinais de PMTs de 64 canais distintos, gerar sinais de trigger
correspondentes a cada uma das entradas individualmente e ainda fazer a leitura analdgica, através de
uma saida multiplexada, ou digital, utilizando um ADC interno, da carga de cada um dos 64 sinais.

Para responder aos requisitos das experiéncias ATLAS, o MAROC3 tem uma eficiéncia de trigger de
100% para sinais maiores que 50fC (que corresponde a cerca de 1/3 de fotoeletrdo no caso de um PMT
a funcionar com um ganho de 10°), ruido inferior a 2fC, crosstalk entre canais consecutivos inferior a
1% e linearidade de 2% na medigdo da carga até 4500 fC. No caso de o sinal ser atenuado no pré-
amplificador de ganho varidvel o MAROC3 garante lineariedade de 4% na medicdo de carga até um sinal
de entrada de 30 pC [37].

Este ASIC foi desenvolvido para ler sinais diretamente do anodo dos fotomultiplicadores e por isso
sinais de polaridade negativa. Desta forma s6 pode ser utilizado para medir sinais de carga de SiPMTs a
funcionar em polaridade negativa.

A arquitetura do MAROC3 estd, globalmente, dividida em trés mddulos, um de entrada de pré-
amplificagdo, e dois mddulos paralelos de formatagdo e condicionamento do sinal, médulo de leitura de
carga e modulo de trigger. A arquitetura e diagrama funcional do MAROC3 pode ser observada na Figura
3-1.

3 A Omega é um centro de desenvolvimento de microeletrdnica para fisica (fisica nuclear, fisica de
particulas e astrofisica) e imagiologia médica do CNRS-IN2P3 (Instituto Nacional de fisica nuclear e fisica
de particulas) em Paris.
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Figura 3-1 - Arquitetura e diagrama funcional do MAROC3.

O estagio de entrada e pré-amplificagdo do MAROC é composto por 64 pré-amplificadores (“Super
Common Base”) de baixa impedancia (50 — 100Q), baixo offset e baixa corrente de polarizagdo (5uA)
para minimizar o cross-talk. O ganho dos 64 pré-amplificadores é ajustavel individualmente até um fator
de 4 com uma precisdo de 8 bits permitindo assim fazer a compensacdo da ndo uniformidade de ganhos
dos detetores e ajustar a gama dinamica. O mddulo de entrada permite também somar analogicamente
sinais pré-amplificados de todos ou alguns canais de cada grupo de 8 canais consecutivos,
disponibilizando o sinal resultante em 8 saidas analdgicas [64].

Os 64 sinais de saida do estagio de pré-amplificacdo sdo depois injetados nos dois mddulos
seguintes de formatacdo.

O médulo de trigger ¢ um modulo de formatacgdo rapida e discriminagdo de sinal constituido por 3
shapers rapidos com constantes temporais ajustdveis e dois discriminadores cujos niveis de
discriminagdo podem ser ajustado através de dois DACs de 10 bits (comum a todos os canais).

Este modulo tem como saida 64 canais de trigger correspondentes a cada uma das entradas. O
discriminador utilizado para gerar estes 64 sinais de trigger pode ser escolhido. Para além destes sinais
existem também duas saidas disjuntivas (“OR”) dos 64 sinais de cada um dos discriminadores

Para fazer a leitura de carga dos 64 sinais de entrada, as saidas dos pré-amplificadores sdo ligadas
ao modulo de formatagdo lenta. Este mddulo é constituido por 64 shapers lentos do tipo CRRC com
tempo de formatacdo ajustavel entre 30 e 210 ns. Estes shapers produzem um sinal com amplitude
proporcional a carga dos sinais na entrada permitindo medir sinais de carga até 30pC [38]. Os sinais
formatados sdo injetados num bloco com duas unidades “Track and Hold”. Ajustando os sinais de
controlo destes blocos, sinais “Hold” gerados externamente, é possivel guardar numa memoaria analdgica
os valores do pico e do pedestal do sinal, em cada uma das unidades. As tensGes sdo armazenadas em
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condensadores de 2pF e podem ser medidas através de uma saida analdgica multiplexada das duas
saidas das unidades “Track and Hold” de cada um dos 64 canais. Esta saida multiplexada permite
medidas analdgicas a todos estes 128 sinais (64 canais x 2 unidades “Track and Hold”) podem também
ser digitalizados por um ADC Wilkison de 12 bits integrado no MAROC.

O MAROC tem um consumo energético de apenas 220mW, ou seja, cerca de 3,5mW por canal e é
alimentado por uma tensdo de 3,5 V. Algumas unidades sdo alimentadas de forma pulsada para reduzir o
consumo de energia [64].

Todo a configuragdo do ASIC é feita através de 829 parametros carregados em série no “Slow
Control register” através de um dos portos.

Existe ainda um registo de leitura (“Read Register”) que controla as duas saidas analdgicas do
MAROC. Este permite escolher qual o canal de saida, qual o sinal de carga (entre as duas unidades “Track
and Hold”) ligado a saida analdgica lenta e qual o sinal rapido (entre os sinais dos 3 fast shapers) é ligado
a saida analdgica rapida [64].

Na Tabela 3-1estdo resumidas as principais caracteristicas do ASIC MAROC3.

Tabela 3-1 - Principais caracteristicas do MAROC3 (adaptado de [64])

Tecnologia de fabrico AMS SiGe 0,35um

Area do Chip 16mm? (4mm * 3,9mm)
Package CQFP240

Consumo elétrico 220mW (3,5mW /canal)
Tensdo de alimentagdo 35V

N2 de canais 64
Polaridade de entrada Negativa
Gama dinamica 2fCa 30pC

Trigger 64 triggers (V; = 1,5V eV, =0,7)
Carga 1 Analdgica Multiplexada
1 Digital 12 bits

Pré- Ganho variavel 8 bits (0 a 4x)
amplificador

Ganho 55 mV /pC (ganho=64;shapping=150ns)
Ruido 0,58 mV

Slow Shaper

3.1.1 Médulo de pré amplificacao

O estagio de pré-amplificagdo do MAROC3 é composto por um pré-amplificador do tipo “Super
Common Base” seguido de espelhos de corrente ajustaveis que permitem variar o ganho de cada canal.
No final do estagio existem espelhos de corrente NMOS e interruptores digitais que permitem injetar ou
ndo o sinal pré-amplificado na unidade de soma ou nos mddulos de formatacéo.
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Figura 3-2 - Mddulo de pré-amplificagdo do MAROC3 [64]

O pré-amplificador utilizado no MAROC3 é um Super Common Base (Figura 3-3) que permite ter
uma baixa impedancia de entrada (50 — 1001), um baixo offset e uma baixa corrente de polarizagdo
(51A) de forma a minimizar cross-talk.

vdd_pa
in_pmos
vb_pa
é Rc
Q2
in_pa Q1

ibi_pa_{

Figura 3-3 - Amplificador "Super Common Base" [64]

A corrente de saida do pré-amplificador é copiada por 8 espelhos de corrente de dimensdo variavel,
ajustada por 8 parametros do registo de controlo (Figura 3-4). Os 8 bits de controlo ativam cada um dos
espelhos de corrente e permitem ajustar o ganho em corrente numa gama linear de 0 a 255 com
precisdo de 1%. Esta variagdo corresponde a uma variagdo do ganho em corrente entre 0 e 3,984
(=1/64 + 1/32 ...+ 1/2 + 1 + 2), sendo o valor de 64 no registo de controlo corresponde a um ganho
unitario e 0 a uma inibi¢do do sinal.

A possibilidade de poder variar o ganho de pré-amplificacdo de cada sinal € muito importante pois
permite facilmente ajustar a gama dindmica e corrigir ndo uniformidades entre os vérios fotodetetores
utilizados.
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Figura 3-4 - Espelho de corrente de dimensdo varidvel [64]
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O MAROC3 tem ainda a possibilidade de fazer a soma analdgica dos sinais pré-amplificados em
grupos de oito canais consecutivos. Em cada grupo de 8 canais consecutivos (0-7,8-15,...) é possivel
escolher quais os canais a serem somados. Esta unidade de soma tem 8 saidas analdgicas
correspondentes a cada conjunto de 8 canais consecutivos.

vdd_ss

Super Common Base

Variable Gain ‘

N
inputi .
> — —cmd_sum i —— emd_sum i+7
~
L]

A Veascode nmos
cmd 0acmd 7 | - | ¥cascode_nmos

..
x {_>——=» Sum output

inputi+7 \\.\

Figura 3-5 - Unidade de soma de sinais [64]

Este mddulo disponibiliza ainda uma entrada de teste (Ctest) cujo sinal pode ser injetado nos canais
de entrada escolhidos pelo utilizador no registo de controlo. O sinal é acoplado a cada um dos canais
através de um condensador de 2 pF [65]. Verificou-se experimentalmente que existe um condensador
de acoplamento para cada um dos canais de entrada.

3.1.2 Médulo de trigger

O MAROCS3 é capaz de gerar sinais de trigger a partir de cada um dos 64 sinais de entrada. Para isso
utiliza trés circuitos de formatacgdo rapida de sinais, os Fast Shapers e dois discriminadores com niveis de
discriminacdo independentes, ajustaveis por dois DACs. Os shapers e os discriminadores estdo repetidos
em todos os canais mas os DACs sdo partilhados entre todos, o que significa que os niveis de
discriminacgdo utilizados sao iguais para todos os canais.
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Figura 3-6 - Mddulo de trigger do MAROC3 (adaptado de [64])
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Os trés fast shapers disponiveis sdo do tipo CRRC e em qualquer um deles é possivel ajustar a
capacidade e resisténcia da malha de realimentagdo alterando parametros do registo de controlo. O
tempo de integracdo pode ser ajustado entre 1 e 40 ns.
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Figura 3-7 - Shapers rapidos [64].

Dois dos Fast Shapers, um unipolar (Unipolar Fast Shaper “FSU”) e outro bipolar (Bipolar Fast
Shaper “FSB1”) tém um ganho elevado e sdo utilizados para fazer trigger de sinais pequenos de fotdes
Unicos, garantindo 100% de eficiéncia de trigger para sinais de entrada na ordem dos 10 fC. A saida de
um destes fast shappers, em alternativa, pode ser ligada a entrada do discriminador 0, com voltagem de
referéncia dada pelo DACO. O terceiro Fast shaper é bipolar (Half Gain Bipolar Fast Shaper “FSB2”), tem
um ganho inferior para fazer trigger de sinais de maior carga e a sua saida estd ligada ao discriminador 1
[64].

Quando é utilizado o discriminador unipolar o trigger é gerado quando o sinal formatado tem uma
tensdo superior (é mais positivo) do nivel de discriminagdo. No caso de ser utilizado um dos shapers
bipolares o sinal de trigger é gerado quando o sinal formatado tem uma tensdo inferior (é mais negativo)
do que o nivel de discriminagdo.

Na Figura 3-8, Figura 3-9 e Figura 3-10 podemos observar os sinais de saida dos shapers répidos, o
valor de discriminagdo e o sinal de trigger produzido quando injetado um sinal de 2pC.
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Figura 3-8 - Formas de onda FSU.
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Figura 3-10 - Formas de onda FSB2

As saidas dos 2 discriminadores dos 64 canais estdo multiplexadas sendo que o MAROC
disponibiliza apenas 64 canais de trigger, podendo o utilizador escolher qual o discriminador que
pretende utilizar alterando um pardmetro do registo de controlo. Estdo também disponiveis duas saidas
disjuntivas dos 64 canais de cada um dos discriminadores (OR1 e OR2). E também possivel inibir a saida
de trigger de um ou mais canais utilizando duas mascaras (uma para cada discriminador) controladas por
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parametros do registo de controlo. Esta é uma funcionalidade bastante util quando pretendemos fazer
trigger a partir de um Unico canal ou ignorar um ou mais canais inativos ou ruidosos.

Como ja foi referido, o nivel de discriminagdo dos discriminadores é gerado por dois DACs de 10 bit.
Os dois DACs utilizados sdo idénticos e o seu esquematico pode ser observado na Figura 3-11.
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Figura 3-11 — DAC [64].

No DACO é possivel utilizar uma corrente de referéncia com metade da intensidade, alterando o
parametro “small dac” no registo de controlo. Isto permite aumentar a sua resolugdo, diminuindo a
gama dinamica.

O valor de cada um dos DACs pode ser ajustado pelo utilizador em dois parametros do registo de
controlo.
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Figura 3-12 - Gama dindmica dos DACs do MAROC3 [64]
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3.1.3 Mddulo de medicao de carga

O mddulo de medigdo de carga dos sinais recebe na sua entrada o sinal de corrente pré-amplificado
através de um espelho de corrente e formata-o, gerando um sinal com amplitude em tensdo
proporcional a carga do sinal inicial. Este sinal pode depois ser medido na saida analdgica ou digitalizado.

Hold 1 Hold 2
(pedestal) (pulse max)

in_ADC

EN_ADC=1a
H1F2_choice=

S&H

_/__|_/_
Y

|

EN_ADC=1 andj mux — M Multiplex

H1AZ_cheice=0 charge output
S&H

JI/_

Figura 3-13 - Mddulo de medigdo de carga (adaptado de [64])

O sinal é inicialmente injetado num RC buffer de capacidade varidvel (0,25pF — 3.75 pF),
permitindo filtrar as altas frequéncias e fazer um ajuste de ganho [64]. A resisténcia do filtro RC é fixa
(50 kQ) e portanto a constante temporal do sistema pode ser ajustada entre 12,5 ns e 187 ns

vdd_buft

swh_buf 2p swb_buf 1p swh_buf 500f swh_tuf 250f
§ 50k0
2

pF 1ok 500F 250fF
in_slow_shaper
@—l

in_buf

vbi_th‘ [
gnd_buf
Figura 3-14 - RC Buffer [64]

A forma do sinal a saida do RC buffer estdo representadas na Figura 3-15. Estas formas de onda
foram simuladas para um sinal de entrada de 1 pC uma vez que ndo é possivel ter acesso a este sinal no
ASIC [64].
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MAROC 3
Input slow shaper
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Figura 3-15 - Saida do RC Buffer [64]

De seguida, o sinal é formatado por um Slow shaper com capacitancias ajustaveis de forma a
aumentar a relagdo sinal-ruido. Este Slow shaper é do tipo CRRC em que constante temporal de
diferenciagao é igual a constante temporal de integracdo. O tempo de formatagdo pode ser ajustado
entre 30 e 210 ns.
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i 3001F
1A
sw_ss_300f S“ifl__ﬁ(mf
- e
— It RS
sw ss_600f sw oss_1200f
1.8pF > ﬂ—ﬁ 120
R %I_L |
sw_ss_1200f
2 6pF MWy
in_slow_shaper g AfAA— ¢ ¥ 100k
33}Q _

g out_slow_shaper
vref_ss p— \+

Figura 3-16 - Slow shaper [66]

O ajuste dos condensadores do RC buffer e do Slow Shaper, controlado através de parametros do
registo de controlo, permite ajustar a forma do sinal.
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Figura 3-17 - Sinais de saida do slow shaper [64]

Depois do Slow Shapper existem duas unidades Track and Hold. Estas unidades registam numa
memodria analdgica, um condensador de 2 pF, o valor da diferenga de potencial do sinal formatado no
momento da transi¢do descendente do sinal HOLD1/HOLD2, mantendo-o guardado enquanto este sinal
de controlo se encontra no estado LOW. Caso o sinal HOLD esteja no estado HIGH o mddulo faz o track
do sinal, ou seja, apresenta a sua saida o valor do sinal na entrada. Existe um atraso de 80 ns entre a
transicdo descendente do sinal hold e o instante em que unidade track and hold regista o valor
analdgico. Os sinais de controlo tém de ser sinais TTL e sdo comuns a todos os 64 canais mas
independentes entre as duas unidades track and hold.

A existéncia de duas unidades track and hold por canal possibilita fazer o registo do valor do
pedestal e do pico do sinal formatado, utilizando dois sinais de controlo HOLD com atrasos distintos.

Para medir o pico do sinal formatado, o atraso necessério entre o sinal de trigger e o sinal hold
depende das constantes do slow shaper (uma vez que estas vao fazer variar a forma do sinal) e do fast
shaper e nivel de discriminagdo escolhido (uma vez que vdo determinar o atraso entre o sinal recebido e
o trigger (Figura 4-9).

A duragdo minima do sinal de hold é determinada pelo tempo necessario para fazer a
digitalizacdo do sinal. No caso em que é utilizado o ADC interno com uma resolu¢do de 12 bits o sinal
hold deve ter uma duragdo superior a 102,4 us.
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A saida das unidades track and hold pode ser medida na saida analdgica do médulo de medicdo de
carga. O canal e a unidade track and hold da qual se pretende medir o sinal de saida pode ser escolhida

em parametros do registo de controlo.

A curva de calibragdo para sinais de entrada até 30 pC e desvios da linearidade do médulo de
medi¢do de carga configurado com uma capacidade de buffer de 0,3 pF e capacidade do shaper lento de

2,1 pF, estdo representados nos graficos da Figura 3-18.

Com o ganho do pré-amplificador configurado no valor 4 (0,063) é possivel obter uma linearidade
de 4% numa gama de sinais de entrada até 30 pC, mas apenas utilizando cerca de um quarto da gama
do ADC (Figura 3-18, [64]).
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RepresentacGes das formas de onda e testes de linearidade mais exaustivos e detalhados podem

ser consultados em [64].

Injected charge (pC)

Figura 3-18 - Linearidade do mdédulo de medigdo de carga [64]
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3.1.4 ADC Wilkinson

A Ultima unidade do mdédulo de medigdo de carga é um ADC que permite obter um valor digital da
carga do sinal de entrada de cada um dos 64 canais. O ADC digitaliza o sinal de saida da unidade Track
and Hold selecionada de todos os 64 canais. Dada a arquitetura do ADC utilizado, todos os canais sdo
medidos em simultaneo e os valores digitais sdo disponibilizados em série num porto digital de saida.

h¥ 12 bits register 12 |
| |
cht .
AN 12 bits register| 12 bits gray counter
startstop
Chél | reset  overflow

% _>——12 bits register
| |

Y 12 bits register|

Ché3

L |Registerin Wilkinson control
64 Channel hi Start ADC
Veef b — annel hit —
A Start Cmpt RST ADC
Yo
out_ADC
Ramp generator
Start Ramp TraasmitOn_ T
/ Reset Ramp ADC EI

l 97 Ramp output

Figura 3-19 -ADC Wilkinson [64]
O ADC utilizado é um ADC de rampa com um reldgio que funciona a uma frequéncia de 40 MHz. A
conversao da diferenca de potencial a digitalizar é feita medindo o tempo que o sinal de rampa, sinal
crescente com declive bem definido, demora atingir amplitude do sinal a medir.

I 99 wref Ramp
95 vslope

O ADC integrado no MAROC gera um Unico sinal de rampa utilizado para digitalizar todos os canais.
Quando o sinal de rampa ultrapassa um nivel de referéncia, voltagem de referéncia do Slow shaper, é
iniciado um contador Gray de 12 bits a funcionar a uma frequéncia de relégio de 40 MHz, que assim
inicia a contagem do tempo. Para digitalizagdes de 12 bits o ADC tem um ganho de 1 unidade de ADC
por 4 uV [38].

Enquanto o gerador do sinal de rampa e o contador Gray sao comuns a todos os canais, cada um
dos 64 canais tem um comparador, que compara a diferenga de potencial do sinal a digitalizar com o
valor de diferenca de potencial do sinal rampa, e um registo de 12 bits associado. Quando a rampa
atinge a amplitude do sinal de um dos canais, o valor do contador Gray nesse instante é copiado e
guardado no registo de 12 bits do respetivo canal. Quando a rampa ndo atinge o valor do sinal, ou seja,
o sinal ultrapassa a gama dinamica do ADC, o registo ndo guarda nenhum valor e por isso permanece
com o valor 0. Os valores registados correspondem ao valor digital do sinal em cédigo Gray.

Assim que a rampa atinge a amplitude do canal com maior sinal, e ja todos os registos individuais
tém um valor guardado, o processo de conversdo termina e inicia-se de imediato a transmissdo dos
dados, ainda representados em cédigo Gray. Isto significa que no caso de todos os canais terem um sinal
de baixa amplitude o tempo de digitalizacdo é mais curto. Sdo sempre enviados 12 bits por canal
(dimensdo dos registos) independentemente da resolugdo utilizada na aquisicdo.

Esta arquitetura permite minimizar o nimero de elementos replicados em todos os canais (apenas
um comparador e um registo de 12 bits), reduzindo o consumo energético e o espago utilizado. Por
outro lado este tipo de ADC tem um tempo de conversdo tipicamente longo. Quanto maior for o sinal a
digitalizar mais longo é o tempo demorado, pois mais é necessario esperar até que a rampa atinja o valor
do sinal. Para uma conversdo de N bits a uma frequéncia de relégio de F,;, é necessdrio um periodo de
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N
s. Neste caso, uma digitalizacdo de 12 bits, a digitalizagdo demora até
clk

102,4 us. E possivel diminuir o tempo de digitalizacdo maximo até 6,4 us, diminuindo a resolucdo do
ADC para 10 ou 8 bits. Diminuindo a resolugdo do ADC, a rampa tem um declive maior de forma a ndo
comprometer a gama dinamica.

conversdo maximo de

O ADC é controlado por dois sinais TTL (RST_ADC e Start ADC) e tem dois sinais de transmissdo dos
valores digitalizados (TransmitOn_ADC e out_ADC). Mais detalhes sobre o controlo e leitura digital do
ADC sdo apresentados na secgdo 5.4.
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4 Desenvolvimento de um sistema de aquisicao multicanal
baseado na placa de testes do MAROC3

O sistema de aquisicdo desenvolvido baseia-se na arquitetura descrita na secgdo 2.4. As fung¢des de
interface analdgica com os detetores, condicionamento dos sinais e digitalizagdo sdo executadas, como
descrito no capitulo anterior, pelo ASIC MAROC3. Para o controlar, fazer a leitura dos dados digitalizados
e interface com o computador foi utilizada a placa de testes deste chip desenvolvida e comercializada
pela Omega. A placa de testes ndo oferece a versatilidade, facilidade de uso e customizagdo desejaveis
para o sistema mas integra todos os elementos necessarios para operar o MAROC3 a um baixo custo. O
desafio deste projeto foi fazer as alteragdes necessarias no sistema de teste de modo a aproveitar todas
as suas mais-valias mas tornando-o num sistema de aquisicdo funcional que responda a todos os
requisitos do projeto.

O firmware e software do sistema foram as componentes mais elaboradas durante este projeto.
Enquanto o hardware incluido no sistema de testes tem uma configura¢cdo e desempenho satisfatéria
para a aplicagcdo pretendida o mesmo ndo acontece com estas duas componentes do sistema. As versdes
de firmware e software que acompanham o sistema sdo bastantes limitativos, ndo fazem o
aproveitamento das potencialidades do hardware disponivel e sua usabilidade estd muito distante de ser
a melhor, seja para configuragdo ou aquisi¢do. Foi portanto necessario redesenhar toda a arquitetura de
configuragdo, controlo, aquisicdo, processamento e analise de dados. O firmware foi desenvolvido
utilizando alguns blocos da versdo de teste, alterando outros e criando alguns de raiz. O software de
controlo, analise de dados e interface com o utilizador, foi desenvolvido de raiz em ambiente Labview.
Este ambiente de programacdo foi escolhido pela facilidade e rapidez com que permite desenvolver
interfaces com o utilizador para instrumentos virtuais, como é o caso deste sistema da aquisicdo de
dados.

Pretende-se transmitir ao leitor, ndo sé uma visdo geral do sistema que Ihe permita simplesmente
utiliza-lo, mas também, conhecimentos fundamentais para que possa fazer alteragGes ou continuar o seu
desenvolvimento.

O sistema de aquisi¢cdo desenvolvido esta esquematizado na Figura 4-1.

ADC

Shaper Track and g
lento hold Willingon ADC

externo Gerador de hold

/r\

Pré-amplificador

Shaper
rapido

Discriminador

Alimentacdo
Computador

Figura 4-1 - Arquitetura do sistema de aquisi¢do
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Como é possivel identificar, o sistema é composto pelos seguintes componentes:

e Placa de Teste do MAROC3
A placa de testes do MAROC3 integra todas as unidades necessarias para o
funcionamento (configuragdo, e controlo de aquisigdo) do ASIC MAROC3

o MAROC3

Elemento central do sistema de aquisicdo desenvolvido. Este ASIC tem fungdo de front-
end analégico com 64 fotodetetores (PMTs, MAPMTs, SiPMTs). Faz a pré-amplificacdo,
formatagdo e discriminagdo dos sinais recebidos dos fotodetetores e gera sinais de
trigger individuais. Possibilita também fazer a medicdo digital (recorrendo a um ADC
interno) ou analdgica da carga dos sinais recolhidos em cada canal.

o ADCAD9220

Permite fazer a digitalizacdo da saida analdgica do MAROC3. Este ADC nao sera
explorado no sistema de aquisicdo desenvolvido por apresentar uma gama dindmica
mais reduzida e um ruido superior ao ADC interno. Este componente é incluido na
placa de testes uma vez que em versdes anteriores do MAROC ndo estava disponivel
um ADC interno.

o FPGA Altera Cyclone EP1C6Q240C6

Responsavel pela configuragdo, controlo e gestdo de ciclos de aquisicdo do MAROC3 e
ADC AD9220 bem como pela implementac¢do do sistema de comunicagdo entre estas
unidades e o computador. A FPGA realiza também a disjuncao ldgica dos 64 sinais de
trigger provenientes do MAROC3, gerando um Unico sinal de trigger para todo o
sistema.

o Controlador USB FTD245b
Implementa a interface de comunica¢do USB com o computador.
o Mddulo de Alimentagdo
Responsavel pela alimentagdo de todos os médulos da placa de teste.
e Gerador de sinal Hold

Esta unidade recebe o sinal de trigger e gera um sinal com atraso temporal e duragdo ajustavel
gue é responsavel por iniciar a medigdo de carga (analdgica e digital) dos 64 canais.

e Computador

Software de interface com o utilizador que permite controlar o sistema e visualizar, analisar e
armazenar os dados recolhidos.

4.1 Placa de teste do MAROC3

Tal com o nome indica, a Placa de testes do MAROC3 foi desenvolvida pela OMEGA para testar o
funcionamento e realizar alguns testes de desempenho do ASIC MAROC3. A placa inclui todos os
componentes necessarios para colocar o MAROC3 em funcionamento permitindo controld-lo e obter os
resultados dos testes no computador, utilizando uma ligagdo USB.
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I

Figura 4-2 - Fotografia da placa de teste do MAROC3

A placa de testes inclui o ASIC MAROC3, um FPGA Altera Cyclone EP1C6Q240C6 que faz o controlo e
gestdo do sistema, um ADC AD9220, um controlador USB FTDI245b e um mddulo de alimentagao que
fornece as tensdes necessarias ao funcionamento de todos os componentes.

Na Figura 4-4 esta representado um esquema funcional da placa de testes do MAROC3. Ao longo
das proximas secgdes vai ser descrita a forma como os varios elementos aqui representados se

relacionam.

A Figura 4-3 é um esquema das entradas, saidas e controlos da placa de testes do MAROC3.
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Figura 4-3 - Esquema da placa de testes MAROC [65].
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Figura 4-4 - Interagdo da FPGA com os restantes elementos do sistema de aquisi¢éo (adaptado de [65]).
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De seguida, na Tabela 4-1, estdo enumeradas as entradas e saidas da placa e a fun¢do de cada uma

delas.

Tabela 4-1 - Entradas e saidas da placa de testes do MAORC3.

Nome Tipo Fungao
Entrada de teste cujo sinal pode ser injetado nos canais de entrada
Entrad do MAROC3 escolhidos pelo utilizador. O sinal aqui colocado
ntrada
CTEST LEMO atravessa um condensador interno do MAROC3 de 2pF [65]. Entrada
terminada a 50Q.
Entrada de testes ndo utilizada. Os sinais de testes colocados nesta
entrada passaria por um condensador colocado pelo utilizador no
socket J3 CD e depois seria injetado nas entradas do MAROC3
VIN Entrada  utilizando multiplexadores analdgicos DG406 que podem ser
LEMO colocados nos locais M13, M16,M20 e M23 da placa de testes. A placa
utilizada nao tem estes multiplexadores e por isso o sinal colocado
nesta entrada ndo pode ser conduzido até as entradas do MAROC3.
Entrada de trigger externo para realizagdo de testes de eficiéncia de
Entrada  trigger do MAROC3 com gerador de pulsos. O tipo de sinais
CLK_GENE_EXT . . .
LEMO utilizados (NIM/TTL) pode ser escolhido no jumpers S12 e S13 (em
alternativa).
Entrada N .
IN_SYNCHRO Entrada ndo utilizada.
LEMO
T Entrada  Sinal de controlo da unidade “Track and hold” 1 do MAROC3.
LEMO Entrada TTL terminada a 50Q. (1=Track, 0O=Hold)
Entrad Sinal de controlo da unidade “track and hold” 2 do MAROC3. Sinal
ntrada
HOLD2 LEMO que desencadeia o processo de aquisicdao na FPGA. Entrada TTL
terminada a 50(). (1=Track, O=Hold)
Entrada - .
PWR_ON Entrada ndo utilizada
LEMO
PMT inputs (64) Entradas  Entrada dos 64 canais do sistema de aquisi¢ao
Saida , .. . .
DC_FS LEMO Saida do shaper rapido do canal escolhido pelo utilizador
ouT Q Saida Sinal de saida do shaper lento do MAROC3 da unidade “Track and
- LEMO Hold” e do canal escolhido pelo utilizador
Saida Saida TTL disjuntiva dos 64 sinais de trigger gerados pelo MAROC3.
OR_TRIGGER )
- LEMO Saida de 501).
Saida , - .
SYNCHRO_GENE Saida ndo utilizada
- LEMO
OR 1 Saida Saida TTL disjuntiva dos 64 canis do discriminador 0 do MAROC3. Nao
- LEMO utilizada.
OR 2 Saida Saida TTL disjuntiva dos 64 canis do discriminador 1 do MAROC3. Nao
- LEMO utilizada.
SUM[1...8] Saidas Saida da soma de 8 canais consecutivos
TRIG(0,8,15,24,34,40,47,53,60) Saidas Sinal de trigger do canal correspondente
, Nivel de discriminagdo do discriminador 0 do MAROC3 gerado por
VTHO Saidas .
um DAC interno
3 Nivel de discriminagdo do discriminador 1 do MAROC3 gerado por
VTH1 Saidas .
um DAC interno
OUT_FS Saidas A mesma saida que DC_FS
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Na tabela Tabela 4-2 estd explicitada a fungdo dos interruptores, botdes e jumpers da placa de
testes MAROC3.

Tabela 4-2 - Interruptores, botdes e jumpers da placa de testes do MAROCS.

Nome Tipo Fungao

Permite escolher se o sinal Hold1 (controlo da unidade
“Track and Hold"1) enviado para o MAROC3 é o sinal
colocado na porta de entrada HOLD1 ou se é mantido

HOLD1 Interruptor constantemente no estado 1, ou seja em modo track.
Esta fungdo pode ser util quando se pretende visualizar a
forma de onda completa, sem alterar os parametros do
sinal de hold injetado.

HOLD2 Interruptor Funcgdo idéntica ao anterior mas para o sinal Hold2.
NPWR Botdo Permite reiniciar a FPGA
S7 Jumper Permite escolher o nivel digital high (VH) com que o
MAROC3 opera
S8 Jumper S§7=3,3V (escolhido por defeito)
S8=1,7V
S12 Jumper Utilizagdo de sinais NIM na entrada CLK_GENE_EXT
§13 Jumper Utilizag3o de sinais TTL na entrada CLK_GENE_EXT
J2CD Socket

N&o utilizado. Socket para condensadores da entrada de
J3CIN Socket teste VIN

A placa de testes vem acompanhada por firmware para a FPGA e software LabView que permitem
fazer alguns testes ao sistema. E possivel configurar todos os parametros do MAROC3, testar a eficiéncia
de trigger do MAROC3, utilizando um gerador de pulsos (configuracdo da Figura 4-5) e variando o nivel
de discriminacgdo (Figura 4-6) e testar a linearidade do ganho do pré-amplificador (Figura 4-7).

Pulser

Placa de testes

Altera MAROC3

Figura 4-5 - Configuragdo de teste de eficiéncia de trigger.
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ASIC Altera: Debug Regi d Readout | DAC and DC Ctest | Gai ith charge | Standard acquisition | config test bench
Scurve OR autput Seurve 64 trigger outputs

Min, DAC Value No of Puses  Walting tigger m [~
e w & b4

M BAC Volue:
3

;"j“‘— oacvena [0

Test S-Curve (64 triggers)
‘Single Custam Test

Test 5-Curve (84 wiggers)
Fully Automated Test

Figura 4-6 — Exemplo o de teste de eficiéncia de trigger.

ASIC Configuration | Altera: Debug Registers and Readout | DAC and DC measurements | Scurve with Ctest Gain test with charge | Standard acquisition | config test bench

Single channel - Mean charge vs gain

Slope (ADC count/V)
11453

Intercept (ADC count)
Frase |

Figura 4-7 — Exemplo de teste de linearidade do ganho do pré-amplificador do MAROCS3.

Embora o firmware e o software de testes estejam preparados para fazer aquisicdo de dados ndo
estdo de forma alguma otimizados para esta tarefa quer a nivel de desempenho (taxa maxima de 16Hz),
quer de usabilidade. Neste sentido foi necessario desenvolver um software de raiz e redesenhar o
firmware do sistema para o adaptar a um sistema de aquisicdao de dados. Ainda assim, o facto de, quer o
hardware da placa, quer o firmware da FPGA terem sido desenvolvidos para serem apenas um ambiente
de testes, limita sempre o desempenho do sistema de aquisicdo desenvolvido.

4.1.1 FPGA

A FPGA incluida na placa de testes é uma FPGA Altera Cyclone EP1C6Q240C6, um modelo com
5980 elementos légicos, 92 kbits de RAM e 185 portos, indicado para aplicagdes de controlo de ASICs.
Este é um modelo bastante antigo e com algumas limitacGes a nivel de recursos. No desenvolvimento do
sistema, a pouca de memoaria disponivel, foi uma limitacdo para o desempenho. Neste sistema a FPGA
funciona a uma velocidade de relégio de 40 MHz.

Este elemento do sistema é responsavel por controlar todo o sistema de aquisi¢do e fazer a gestdo
da comunicacdo com o computador. A forma como a FPGA esta ligada e interage com os restantes
componentes do sistema de aquisicdo esta esquematizada na Figura 4-4.
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A FPGA altera os parametros de configuragdo no MAROC3 (registo de controlo e de leitura),
controla e recebe os resultados da digitalizagdo do ADC interno e do MAROC3 e do ADC externo. O sinal
hold 2 é utilizado para iniciar a digitalizagao.

As 64 saidas de trigger do MAROC3 estdo também ligadas a FPGA que realiza sobre elas a operagdo
légica “ou” cujo resultado disponibiliza ao utilizador numa das saidas. A FPGA tem também entradas
para sinais de trigger externo (NIM ou TTL) utilizados para realizar os testes de eficiéncia de trigger do
MAROCS3 (trigger externo comparado com os triggers provenientes do MAROC3).

A comunicagdo por USB é feita através do controlador FTDI/, mas o protocolo de comunicagdo é
gerido pela FPGA. Existem ainda também uma interface JTAG para programacao.

Mais detalhes sobre o firmware e a forma como a FPGA controla todo o sistema pode ser
encontrada na secgdo 5.2.

4.1.2 Modulo gerador de sinal de hold

O médulo gerador de sinais de hold estabelece o sincronismo entre o médulo de trigger e o médulo
de medicdo de carga. Este modulo recebe o sinal de trigger quando é detetado um evento e gera um
sinal hold com atraso e duragdo ajustavel. Os sinais hold, ligados ao mdédulo de medicdo de carga,
controlam as unidades track and hold guardando, na memdria analdgica a tensdo do sinal formatado no
momento da transi¢do descendente. O sinal hold da também inicio ao processo de digitalizagdo do ADC.
A funcdo dos sinais hold esta ilustrada nas Figura 4-8 e Figura 4-9.

Unidade track and 010101010

Shaper lento hold

Pré-Amplificador Gerador de Hold

Shaper rapido Discriminador

Figura 4-8 - Diagrama funcional do sistema de aquisi¢do.
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Sinal do fast shaper
0 -
—Trigger
- -
€ 05— | At
0
Hold
< 1
05— | —
ol _

Sinal do slow shaper (ap6s do T&H)

Sinal do slow shaper (antes do /&H)

==

Tempo

Figura 4-9 - Sinais gerados no processo de aquisigcdo.

O atraso do sinal hold gerado em relagdo ao sinal de trigger deve ser ajustado para que o sinal
guardado na memodria analdgica e digitalizado corresponda ao pico do sinal formatado. O valor do atraso
necessario varia portanto de acordo com a forma do sinal formatado e deve ser ajustado sempre que for
alterado o sinal de entrada ou as constantes de formatagdo. Tipicamente é necessario um atraso entre
50 e 200 ns. E necessario ter em atencdo que os sinais de hold devem respeitar os niveis TTL, ter légica
invertida e uma dura¢do minima de 102,4 us quando sdo feitas digitalizacdes de 12 bits

No sistema desenvolvido os sinais hol/d podem ser gerados utilizando trés médulos distintos.

e Externo

O médulo externo é um gerador de pulsos digital DG533 fabricado pela Stanford Research Systems.
Entrada trigger externo do gerador deve ser ligada a saida de trigger do sistema de aquisicdo (modo
auto-trigger) ou a outra fonte de trigger no caso de se pretender utilizar o modo de trigger externo.
Quando recebe um sinal de trigger, o gerador vai gerar um pulso com um atraso minimo de 80 ns e
ajustdvel em passos de 5 ps. O sinal gerado deve ser ligado a entrada HOLD2 do sistema de aquisicdo.

e Interno

O moédulo interno foi desenvolvido utilizando componentes de légica digital. Permite o ajuste do
atraso e duragdo de dois sinais hold de forma manual (utilizando potenciémetros) ou automatica

(utilizando potenciometros digitais)

O esquematico do mddulo desenvolvido estd representado na Figura 4-10.
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Figura 4-10 - Mddulo gerador de hold interno.
e FPGA

Foi também desenvolvido um maddulo gerador de hold incorporado na FPGA. Este mddulo gera um
sinal hold1 sem qualquer atraso relativamente ao sinal de trigger, para permitir fazer a aquisicdo do
valor do pedestal, e um sinal hold2 com um atraso ajustavel pelo utilizador em passos de 25 ns (FPGA
funciona a um clock de 40 MHz). Mais detalhes sobre este mddulo serdo apresentados na sec¢do 5.2.

4.1.3 Médulo de alimentacao

0O modulo de alimentagdo da placa de testes permite alimentar todos os componentes do sistema
de aquisicdo.

A placa de testes é alimentada com +6,0 V e - 7,5 V. As correntes consumidas estdo na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 - Alimentagdo da placa de testes MAROC3.

Tensao (V) Corrente (mA)
+6,0 ~350
-7,5 ~50

Internamente o mddulo fornece as seguintes tensGes reguladas aos diversos componentes:

e DVDD:3,5V
e AVDD:3,5V
e VCCIO:1,5V

e P1V8:1,7V
e P3V3:33V
e VCC:5V
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4.1.4 Solugao de Hardware

Para facilitar a utilizacdo do sistema de aquisicdo e melhorar a sua blindagem a ruidos
eletromagnéticos exteriores todos os sistemas eletronicos foram colocados dentro de uma caixa
metalica. Foi assegurado que todos os componentes da caixa estavam ligadas a terra, comum a todo o
sistema, de modo a garantir a blindagem eletromagnética do sistema. A Figura 4-11 mostra o painel
frontal do sistema.

Figura 4-11 - Painel frontal do sistema de aquisi¢cdo.

Neste painel é possivel ligar o cabo proveniente do detetor (Figura 4-12) a uma ficha Centronix de
36 pinos com os sinais dos 16 canais e também, se necessdrio, um 172 canal que pode ser o sinal de
soma de todos os canais. Na zona da direita existem fichas 8 LEMO. Devidamente identificadas. A fungdo
de cada uma delas esta descrita na

Tabela 4-4.

Tabela 4-4 - Ligagbes LEMO do painel frontal.

Ficha LEMO Fungao

Ctest Entrada de teste cujo sinal pode ser injetado nos canais de entrada do MAROC3 escolhidos
pelo utilizador. O sinal aqui colocado atravessa um condensador interno do MAROC3 de
2 pF.

F_out Saida analégica do shaper répido do canal escolhido pelo utilizador

S_out Saida analdgica do shaper lento do MAROC3 da unidade Track and Hold e canal escolhido
pelo utilizador

Trigger Saida de trigger do sistema (TTL; Saida a 50 Q)

Hold1 Sinal de controlo da unidade Track and hold 1 do MAROC3. Entrada TTL terminada a 50 Q.

Hold2 Sinal de controlo da unidade Track and hold 2 do MAROC3. Entrada TTL terminada a 50 Q.
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Figura 4-12 - Cabo de ligagdo do detector ao sistema de aquigdo ( Ficha Centronix - 17 fichas LEMO fémeas).

O painel traseiro (Figura 4-13) permite ligar a alimentagdo do sistema e a ligagdo USB.

Figura 4-13 - Painel traseiro do sistema de aquisi¢cdo.

O cabo de alimentacdo deve ser ligado a uma fonte de alimentagdo da forma indicada na Tabela
4-5.

Tabela 4-5 — Fontes de Alimentagdo.

Conector Tensdo (corrente consumida)

Preto =7,5V (50 m4)
Prateado GND
Vermelho +6,0 V (350 mA)

A Figura 4-14 mostra a forma como é feita a ligagdo dos sinais entre a ficha Centronix e a placa do
sistema de aquisi¢do. Foi utilizado um cabo plano com fios alternados entre sinal e terra para minimizar
o crosstalk entre canais. Na entrada de cada canal foi colocado um condensador de acoplamento de
0,1 uF para impedir que a componente DC dos sinais de entrada interfiram com a polarizagdo do pré-
amplificador. E também visivel, na Figura 4-14, a PCB produzida para colocar estes condensadores.
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Figura 4-14 - Pormenor da ligagdo dos sinais de entrada

Esta solugcdo de encapsulamento de hardware permite reduzir substancialmente o nivel de
interferéncias eletromagnéticas e tornar o sistema de aquisi¢do num sistema portatil facil de transportar
e utilizar em diferentes locais.
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5 Configuragao, controlo e comunicagdo no sistema de
aquisicao desenvolvido

A configuragdo e o controlo do sistema de aquisicdo é um aspeto fundamental do seu
funcionamento e a forma como é feita pode condicionar, em larga escala, o seu desempenho. A
possibilidade de ligar ao computador é uma funcionalidade imprescindivel, pois permite ao utilizador
interagir com sistema de uma forma fécil e intuitiva recorrendo a interfaces graficas. Ndo menos
importante é a possibilidade de registar os dados recolhidos diretamente no computador para que
posteriormente possam ser analisados digitalmente de acordo com as necessidades e objetivos.

No sistema de aquisi¢do desenvolvido as fungdes de configuragao e controlo estdo repartidas entre
os diferentes elementos representados na Figura 5-1. Os vdrios elementos comunicam entre si utilizando
diferentes interfaces descritas neste capitulo.

Placa de Teste MAROC3

Bloco Funcional MAROC3

Bloco Funcional

Bloca Funcional
Bloco Funcional External ADC

PC
(Software de

interface com o
utilizador)

Figura 5-1 - Arquitetura de configuragdo, controlo e comunicagdo do sistema de aquisigcdo.

A unidade central de controlo de todo o sistema é a FPGA. Esta contem registos que controlam os
seus blocos funcionais. Cada um desses blocos funcionais tem uma fungao especifica no processo de
configuragdo do sistema ou do controlo de aquisi¢do. Estes blocos tém as seguintes funcdes:

e configuram o MAROC3 enviando-lhes os registos de configuracdo (registo de controlo e
registo de leitura),

e controlam os processos de digitalizagdo dos ADC (ADC interno do MAROC3 e ADC externo)

e fazem a leitura e armazenamento temporario dos valores digitalizados. O programa da
FPGA é o firmware do sistema de aquisi¢do.

Por sua vez o software que corre no computador tem a funcdo de, utilizando um protocolo sobre
uma ligacdo USB, alterar os registos da FPGA e assim controlar a execucdo dos seus blocos funcionais. E
também responsavel por enviar para a FPGA os parametros de configuragdo que sdo por esta enviado
para o MAROC3. O software executa também a tarefa de leitura da FPGA dos valores medidos, ai
temporariamente armazenados.

O software que corre no computador é também a interface com o utilizador, permitindo-lhe
escolher os parametros de configuragdo de todo o sistema, iniciar processos de aquisi¢dao e visualizar,
analisar e armazenar os dados medidos, utilizando sempre um ambiente gréfico intuitivo.

Depois de analisadas em detalhe cada uma das unidades do sistema de configuragdo, controlo e
comunicagdo do sistema de aquisicdo de dados serdo descritas algumas rotinas para que seja percetivel
a forma como as diversas fungGes sdo executadas.

E importante referir que, 3 excecdo dos detalhes do protocolo de comunicagio sobre USB
utilizados, toda a informacdo apresentada nesta secgdo foi obtida através de um processo de analise do
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firmware de testes da FPGA e do software da placa de testes MAROC3. Apenas depois desta primeira
fase foi possivel adaptar o firmware da FPGA e desenvolver o software do sistema de aquisi¢ao.

Os varios elementos do médulo de configuragdo, controlo e comunicagdo, sdo pormenorizados nas
secgOes seguintes. Inicialmente é apresentada a arquitetura de comunicagGes entre os varios elementos
e de seguida é feita uma abordagem aos elementos de configuragdo e controlo de baixo nivel. No final é
descrito o software de interface com o utilizador e as rotinas de controlo de mais alto nivel.

5.1 Comunicacao entre o hardware e o PC

No sistema de aquisicdo desenvolvido a ligagdo USB entre a placa de teste do MAROC3 e o
computador permite ao software alterar ou ler registos da FPGA.

A comunicagdo entre a FPGA e o computador é feita através de um controlador FT245B, fabricado
pela FTDI, responsavel pela implementacdo dos niveis mais baixos do protocolo de comunicagdo USB
com o computador. A comunicagdo é gerida por um protocolo de comunica¢do sobre USB desenvolvido
pelo LAL% o LALUsb [65] [67]. Este oferece ao programador um facil mecanismo de encapsulamento de
dados e de gestdo de interrupgdes e de erros, permitindo um acesso direto a todos os registos de
controlo e periféricos do sistema. A arquitetura global da interface completa de comunicagdo entre o
hardware e o software no PC é apresentada na Figura 5-2.

b Blocos
Aplicagao Biblioteca = LAL bus Periféricos

FTDI drivers Firmware

user-interface LALUsb 2.0 data, subendereco

Pedidos de escrita (dados, subenderego)

Pedidos de leitura (dados, subenderego)

Transmiss8o de leitura (dados, subendereco)

Interrupgées (dados)

Figura 5-2 - Arquitetura completa da interface de comunicagéo ente o hardware e PC.

O controlador FT245B implementa todo o protocolo de comunicacdo USB libertando o utilizador
da necessidade de programar firmware de baixo nivel para esta interface. A possibilidade de utilizacdo
dos drivers da FTDI evita também a necessidade de desenvolver novos drivers USB. Cada dispositivo que
usa este controlador é identificado no computador por duas strings (descricdo e nimero de série) Unicas
que estdo guardadas numa EPROM.

O controlador FT245B permite uma taxa de transferéncia de dados até 300 kByte/s utilizados os
drivers VCP (Virtual COM Port) que emulam uma porta de comunicagdo série [68].

Como é possivel observar no diagrama de arquitetura (Figura 5-3), o controlador FT245B é um
simples FIFO byte pipe bi-direcional. O FIFO de entrada e de saida tém, respetivamente, 128 e 384 byte

4 O Laboratoire de I’Accélérateur Linéaire (LAL) é uma unidade de investigacdo mista do IN2P3,
CNRS (French National Centre for Scientific Research) e Universidade de Paris-Sul. A sua atividade de
investigacdo esta centralizada na fisica de particulas, cosmologia e astrofisica.
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de capacidade. O controlador disponibiliza um interface bastante simples para a FPGA composta apenas
por um bus de 8 bits para os dados e quatro linhas de controlo.

e Sond Immediato / WakeUP
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Figura 5-3 - Arquitetura do controlador FT245B [68]

Dada a simplicidade da interface USB utilizada e uma vez que o controlador FT245B se limita a
colocar na saida, em paralelo, os bytes enviados pelo computador em série, sem qualquer significado em
especifico, é necessdrio utilizar uma camada de transporte que permita distinguir os diferentes bytes
enviados encapsular os dados e fazer a gestdo de interrupgdes e de erros.

O protocolo LALUsb implementa estas fungGes. Este protocolo foi desenvolvido ao nivel do
firmware e do software de forma a permitir a comunica¢do USB de uma forma simples e plug and play
entre a aplicagdo a correr num computador e o hardware, que apenas tem de integrar o bloco de
descodificacdo de mensagens (firmware) na sua FPGA. E um protocolo que pode ser utilizado nos varios
tipos de sistemas de aquisi¢cdo, seja naqueles em que a comunicagao é despoletada pelo computador ou
pelo detetor, e que, pela sua simplicidade e transparéncia para o utilizador é utilizado em muitos
sistemas na drea da fisica nuclear e de altas energias.

O protocolo de encapsulamento desenvolvido pelo LAL permite enviar pacotes de dados e
interrupgGes de forma simples e eficiente provocando o minimo tempo morto de comunicagdo possivel.
O encapsulamento de dados tem a mesma estrutura para escrita, pedidos de leitura e envios de leitura.
Podem ser escritos até 256 ou lidos até 6553 bytes em cada mensagem. A estrutura das mensagens é a
seguinte (Tabela 5-1):

e Um header byte

e Byte de controlo com o numero de bytes da mensagem (Nas mensagens de pedido de
leitura é o LSB (byte menos significativo) do numero de bytes pedidos) a transferir (menos
um para permitir um maximo de 256)

e Byte de controlo que indica a dire¢do (0 para escrita e 1 para pedidos de leitura ou
transmissdo de leitura) da comunicagao e o subenderecgo a que se refere o byte transmitido

e N bytes de dados (Nas mensagens de pedido de leitura é o MSB (byte mais significativo) do
numero de bytes pedidos)

e Um trailer byte
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Tabela 5-1 - Encapsulamento das mensagens [67].

Byte/bit b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 bo
Header 1 0 ‘ 1 ‘ 0 1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 0
Control 1 Nb of words —1 (N—1)
Control 2 R/W* =0 Subadd
Data x N** Data byte x N**
Trailer 0 1 0 1 0 1 0 1

Do lado do dispositivo o protocolo verifica sempre se o primeiro byte de cada mensagem é um
header byte e o ultimo um trailer byte. Caso isso ndo acontega, é enviada uma interrupgdo para o
computador para assinalar o erro. O computador também pode enviar interrupgdes em caso de erro. A
estrutura da mensagem de interrupgdo (Tabela 5-2) é idéntica a das mensagens de dados mas o primeiro
byte de controlo (dimensdo da mensagem) é igual a 0, o subenderego é Ox7F e o bit R/W igual a 0
(contrariamente a uma mensagem de transmissdo de leitura). O bit 7 da palavra de dados indica o tipo
de interrupcdo, é 0 para assinalar um erro de transmissdo e 1 para uma interrupg¢do gerada
intencionalmente. Os restantes 6 bits de dados podem ser utilizados para identificar a interrupcao.

Tabela 5-2 - Formato da mensagem de interrupgdo [67].

Octet/bit b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
Header 1 0 1 0 1 0 1 0
Control 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Control 2 0 Subadd = 0x7F
Data Status byte
Trailer 0 1 0 1 0 1 0 1

O hardware utilizado pela interface USB baseado no controlador FTDI/ é bastante simples e é
apresentado na Figura 5-4.
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Figura 5-4 - Esquemdtico da interface USB da placa de teste MAROC3 [69].

Esta interface é ligada a uma FPGA que devera ter programada o bloco de firmware do protocolo
LAL, desenvolvido para FPGAs Altera. A arquitetura deste bloco estd representada na Figura 5-5.

Este bloco faz a ligagdo ao bus paralelo e sinais de controlo do FT245B e cria um bus LAL de
8 bits paralelos de dados (user_data[7..0]), 7 bits paralelos de enderecamento (subadd[0..6]) e alguns
sinais de controlo. Neste bus de comunicagdo podem ser ligados todos os periféricos internos da FPGA,
incluindo registos de controlo.

O sinal n_write e n_read sinalizam, respetivamente, um ciclo de escrita ou leitura sincronizado pelo sinal
n_sync. O sinal n_wait permite gerir a comunicagdo entre a interface e periféricos lentos. A escrita ou
leitura é inibida quando este sinal é 0. Os periféricos devem colocar este sinal a 1 quando estdo prontos
para comunicar. O sinal busy informa os periféricos do estado do bloco de interface USB. Os sinais
red_req e interrupt podem ser utilizados para gerar interrupgdes pelos periféricos.
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FT245B side FPGA user side
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RXF* I ve » su
S S nput i
» n_write
RD* state > n__rcadL
“4—— machine ~_ » n_sync
Y
USB_DATA[7..0] 8 Word )\ 8,  user data[7..0]
s * counter
OSMW
v
Output
TXE® state < n_wait
WR machine » busy
o INT
o e [

machine |e——tnterrupt

Figura 5-5 - Diagrama funcional do bloco de interface USB da FPGA (adaptado de [70]).

A implementacdo deste bloco na FPGA Altera presente na placa de teste do MAROC3 é
apresentada na Figura 5-6.

subadd[d. 01

datz7..0]

f_write

USE_DATA[7.0] n_resd
RIF n_Syne

TE RD
WR

mtarrups
n_wait D == TR g e

single_data_bus

ead reg | preessee e aa s s

Figura 5-6 - Implementagdo da interface LALUsb na FPGA Altera da placa de teste do MAROC3.

No caso da placa de testes do MAROC3 e do sistema de aquisicdo desenvolvido, para simplificar a
comunicagdo, qualquer leitura é sempre feita a pedido do software que corre no computador. Os
eventos tém de ser guardados na FPGA e transmitidos a pedido do software no PC. Por este motivo,
pode-se verificar que o sinal de interrupcdo (interrupt) esta ligado a terra, ndo estado a ser utilizado.

Para facilitar a utilizacdo do protocolo LALUsb foi desenvolvida uma biblioteca que permite a
qualquer utilizador interagir com dispositivos que utilizam o protocolo LAL, como é o caso da placa de
teste do MAROC, em particular da FPGA nele incluida, sem conhecimentos detalhados sobre a
codificagdo e descodificagdo da informacgao transferida pela interface USB. Esta biblioteca é uma camada
intermédia entre o driver FTDI e a aplicagao (Figura 5-2) e é disponibilizada em C e em LabView.
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A biblioteca LALUsb permite que sejam ligados ao computador e enderecados até 16 dispositivos
em simultaneo. Para cada dispositivo reconhecido pelo sistema operativo, identificado pelo mesmo por
duas strings (descricdo e niumero de série), a biblioteca atribui um /D Unico (enderego) que é utilizado
por todas as fungBes para inicializar, configurar, comunicar ou reprogramar o dispositivo. Cada
dispositivo pode ter 128 blocos ou registos identificados pelo subendereco.

Esta biblioteca permite fazer pedidos de escrita e pedidos de leitura, com a respetiva rece¢do de
dados, associados a um subendereco. Permite ainda gerir erros e interrupgdes gerados pelo hardware.

A informacdo sobre todas as fung¢des da biblioteca pode ser consultada em [71]. Na Tabela 5-3 sdo
apenas enumeradas e sucintamente descritas algumas das fung¢des principais:

Tabela 5-3 - Principais fung¢bes da biblioteca LALUsb 2.0.

Funcao Parametros Descri¢cao

Procura dispositivos USB cujo nome

USB_FindDevices DeviceDescriptionStr .
corresponda ao parametro

Inicia a ligagdo com o dispositivo com o
OpenUsbDevice  Sernumstr numero de série indicado no parametro.
Devolve o id do dispositivo a que se connecta

Inicializa o dispositivo e limpa o FIFO de

USB_Init Usbid " :
rececao e envio do mesmo

CloseUsbDevice Usbid Termina a ligagdo com o dispositivo escolhido

id: ID do dispositivo

sub-addr: subendereco do registo

a ser escrito
) Escreve um bloco de dados no subenderego
buffer: ponteiro para o bloco a ser

UsbWrt escolhido.
escrito
Devolve o niumero de bytes escritos.
count: numero de bytes a ser
escrito
id: ID do dispositivo
sub-addr: subenderego do registo
a ser escrito
Lé um bloco de dados no subendereco
UsbRd buffer: ponteiro para um array escolhido.
onde sdo guardados os dados , .
lidos Devolve o nimero de bytes lidos.

count: nimero de bytes a ser
escrito

Resumidamente, todo o protocolo LALUsb permite ao programador e utilizador de software ter um
acesso direto de forma simples aos registos de todos os periféricos da FPGA ligados a um bus LAL
enderecdvel utilizando uma ligagdo USB.

Esta biblioteca pode ser utilizada no LabView. Para além das fun¢Oes padrdao importadas do ficheiro
dil, existem ainda fun¢des de mais alto nivel para facilitar, neste ambiente de programagdo, a
escrita/leitura de registos completos ou bits individuais.
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A func¢do rd_wr_usb.vi (Figura 5-7) permite ler ou escrever um registo completo associado a um
subendereco escolhido. Para serem enviados o registo deve estar formatado sob a forma de lista de
inteiros em que cada inteiro corresponde a um byte.

rd_wr_ush.vi

usbid_in

subadd to write Tow nb of chars to write forl..

. 3

chars to write to subadd j e
subadd to read

nb of charto read for 1 su...

|_|— nb ofchars written forl s...
nb of char read forl subadd
usbid_out

chars read from subadd

Figura 5-7 — Fung¢do rd_wr_usb.vi.

A fungdo core_USB_ALT_modifyReg_bit.vi (Figura 5-8) permite alterar um Unico bit de um dos
registos da FPGA.

core_USB_ALT_modifyReq_bit.vi

numeéero du registre a maedifi... bit & bt word in
Cluster choix des bits = mzﬁzﬁ L word out
usbid_in — L usbid_out

Figura 5-8 - Fungdo core_USB_ALT_modifyReg_bit.vi.

Mais informacgdes sobre o protocolo LALUsb e a sua biblioteca, incluindo instalacdo e descricdo
detalhada de todas as fung¢Ges podem ser consultados em [70] e [71].

5.2 FPGA

A FPGA estd dividida em blocos funcionais que sdo executados de forma independente
comunicando entre si com sinais de controlo internos. A maioria dos blocos estd também ligado ao bus
LAL e pode receber e enviar dados para o computador. Cada bloco é responsavel por controlar e
coordenar o funcionamento interno da FPGA ou por realizar as diversas operacdes de controlo sobre os
restantes componentes da placa de teste como o MAROC3 e o ADC AD9220.

A firmware desenvolvida é baseada na versdo de testes disponivel em [72]. Alguns dos blocos
funcionais mantiveram-se inalterados uma vez que ndo eram elementos limitadores do desempenho
mas outros foram adaptados ou reescritos por completo. Foram também desativados alguns blocos ndo
utilizados, como por exemplo os mddulos de teste de trigger, para libertar recursos da FPGA.

A comunicagdo com o PC é gerida da forma descrita anteriormente pelo bloco “USB Interface”
(Figura 5-6). Este bloco recebe as mensagens/pedidos do computador e coloca-as no bus LAL
devidamente enderecadas. As mensagens/pedidos sdo depois devidamente interpretadas/respondidos
pelo bloco a que se dirigem, ou seja, pelo bloco a que se refere o subenderego. Relativamente ao
firmware da versdo de testes, este bloco ndo sofreu alteragdes uma vez que nao foram detetados
problemas na comunicagdo USB.

De seguida, sera feita uma breve descri¢cdo dos principais blocos funcionais que correm na FPGA e
as respetivas fungdes.

O bloco “Slow Control (& registers writing)” é responsavel por receber do computador os diferentes
registos de controlo de todo o sistema. Este é também o bloco que envia os registos de configuragdo e

81



Configuragdo, controlo e comunicagao

de leitura para o MAROC3. Este bloco esta representado na Figura 5-9 e os subenderegos a que responde
e as a¢oes que desencadeia estdo descritos na Tabela 5-4.

..... Looooi.oL . [SowControl B B S ... ..., en_seralink . . .

n_reset
n_write user_datalT..0]
n_read word_0[7..0]
XW-— ciock_machine word_1[7.0]
} subadd(s..0) word_2[7..0]
a_sc word_37 0] et
QR word_4{7..0]
word_S[7..0]
CLK_SC
..... ::::':::::':::.; — CLKR
- - i DSt

oR

. Slow Control {& registers writing

Figura 5-9 - Bloco funcional "Slow Control (& registers writing)”.

Tabela 5-4 — Fungdes do bloco funcional "Slow Control (& registers writing)”.

Sub endereco Descricao Agao
Registos de
controlo do Rececgdo dos 6 registos de
0-7 funcionamento do ¢ &

. controlo do sistema
sistema

(word_[07])

Este registo é transferido
para o MAROC3 quando o
bit de controlo word_1[1] é

Rececdo do registo de 829 bits do
Registo de controlo  computador e escrita do mesmo

10 do MAROC em série no MAROC3 através das alterado para 1.
portas CLK_SCe S_SC.
Este registo é transferido
Rececgdo do registo do para o MAROC3 quando o
12 Registo de leitura computador e escrita do mesmo bit de controlo word_1[1] &
do MAROC em série no MAROC3 através das alterado para 1

portas CLK_Re S_R.

O bloco “ASIC Command and Word Definition” tem a fung¢do de converter em sinais de controlo
funcionais os paramentos dos registos de controlo do sistema. Estes sinais sdo utilizados para controlar
blocos da FPGA e outros para controlar o MAROC3. Estes registos destinam-se a fazer controlo
unidirecional do PC para o hardware. O esquema deste bloco estd representado na Figura 5-10.

Estes dois blocos ja referidos sofreram alteragGes face a sua versdo na firmware de teste de modo a
acomodar mais parametros necessarios para controlar a execugdo dos processos na nova arquitetura de
aquisicdo desenvolvida.
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: rigger_polary . . . .

L lep sérliK |

" pnepolary D
X

T A g T

. N AT T b Q... Type...
S R .: P [RD_[mPUT
i LW | sibedduisBE) | [FLAGIT.|INPUT
[ Block Bus . * M _RST [INPUT
: o1 [SUBADDI6..0|subadd_USB[6.0) l RNl S“EmD]lTNP“T
. [Block] _Node 1 Block Bus “'!“L-m& Lo}

oo |N_RSTjreset_barre | |FLAGIT..0 flag[7..0] | -#%7-

Figura 5-10 - Bloco funcional “ASIC Command and Word Definition”

- [DATA_USB[7_0]user_data[7 0] | =

Na Tabela 5-5 é apresentado a correspondéncia entre cada bit dos registos de controlo word_[0...5]
e qual o seu significado funcional e bloco ou periférico que controla.

Tabela 5-5 — Registos de controlo da FPGA
(* sinais utilizados pelo software e firmware de teste para realizar testes de eficiéncia de trigger, funcionalidade néo
disponivel no sistema de aquisi¢do desenvolvido, ** sinais de controlo implementados de novo)

Word  bit Nome Fungao
) , Define a polaridade dos sinais de trigger da saida
0 trigger_polarity T
disjuntiva
1
2
0 3 sel_trig_ext*
4 en_serial_link Ativar ou descativar a comunica¢do com o MAROC3
5 gene_polarity*
6 Alt_trig_ext*
7
1 0
start_cycle Iniciar o envio dos registos de controlo e leitura para o
- MAROC3 (1)
2 RSTb Reset dos blocos da FPGA
3 RSTb_ADC_W Sinal de controlo (Reset) do ADC interno do MAROC3
4
5
6 RSTh R Sinal de controlo (Reset) para escrita do registo de leitura
- no MAROC3
7 RSTh SC Sinal de controlo (Reset) para escrita do registo de controlo
- no MAROC3
2 0 . Inicio manual da digitalizagdo com o ADC interno o
startadcb_in
MAROC3

Choice_start_external_adc Controlo ADC externo

Start_external_adc_man  Controlo ADC externo

nb_Scurves[0]*
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4 nb_Scurves[1]*
5 en_LVDS Ativar conversor de nivel do clock de 40Mhz (1)
6 rstb_wilki_bloc Reset do bloco StartADCWilkison e TransmitRAM
7
3 0
1
2 EN_OTAQ Ativacdo da unidade OTAQ do MAROC3
3
4
5 EN_Test_Scurve*
6 Resetb_Scurve*
7 Sclckspeed*
4 [0..7] -
5 [0..7] -
6 [0..7] hold2_delay** Valor do tempo de atraso da unidade interna geradora do
sinal hold2
7 0 Start_adc_conf_0** Bits de configuragdo do modo de funcionamento do bloco
1 Start_adc_conf_1** StartAdcWilkinson.
2 hold1l_conf_0** Escolha da fonte do sinal hold1
3 hold1l conf 1** 0,0 — VDD (Track mode)
B - 1,0 — Hold externo
0,1 — Hold interno
4 hold2_conf_0** Escolha da fonte do sinal hold2
0,0 — VDD (Track mode)
5 hold2_conf_1** 1,0 — Hold externo

0,1 - Hold interno

Este bloco tem ainda um sub-bloco ligado ao bus LAL que faz o controlo de 3 flags. Estas flags estdo
associadas a um registo com subendereco 16. Estas flags sdo alteradas pelos outros blocos da FPGA ou
pelo computador. Servem para sincronizar processos entre o harware e o software.

O significado das flags pode ser consultado na Tabela 5-6.

1]}

enderego

Descricdo  bit

Tabela 5-6 — Flags de controlo.
(* sinais utilizados pelo software e firmware de teste para realizar testes de eficiéncia de trigger, funcionalidade ndo

nome

0 flag[O]

disponivel no sistema de aquisi¢do desenvolvido)

Assinala fim de ciclo do ADC externo

1 flag[1]*

Registos Ndo utilizado. Flag é ativada quando o ADC interno do MAROC
16 de flags inicia a transmissdo de dados. Esta flag sé pode ser
descativada pelo software. Serve para o software saber se o
hardware tem eventos por descarregar. Na arquitetura
escolhida a sincronizagdo entre o harware e o computador e
feita de uma outra forma descrita a frente.

2 flag[2]
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O bloco “PCB I/0” (Figura 5-11) define grande parte dos portos de entrada e saida da FPGA. Tem
também a fungdo de controlar alguns parametros destas entradas e saidas. Esta unidade faz a disjungdo
l6gica dos 64 sinais de trigger que recebe do MAROC3 e permite determinar a polaridade da saida
disjuntiva de trigger or_triggers, com base no parametro de controlo trigger_polarity.

Este bloco faz também a escolha das fontes dos sinais hold1 e hold2 a enviar para o MAROC3. Para
cada um deles é possivel escolher se se pretende manter as unidades sempre em modo track, utilizar os
sinais de hold gerados pelo gerador de sinais de hold da FPGA, interno ou externo (sinais ligados nas
portas HOLD1 e HOLD?2). Esta funcionalidade ndo existia no firmware de teste.

- PCBIOs: :

Drrrnrrrioiililiiiiiiioniinii e g
. reset_barre. eset. oLl L. - digital_seselh

= ; VI : I y— - .

o . o

dnstle f

-
WIDTH

[ 1017 BUSMUX T [Parameter] Value] - -

sync_gene

P o _-rlk_gene. ext
" clk_gene_ext = =

D lseltigiext D ounstd3 T

~ BUS_MUX_64

{OR4 -
resutf63.0]: Y~ o triggers . -

ilin

iriggerfB3 0] ||{4Pbﬁ" -
; Yoo L

L]

trigger_polarity

| lor_triggers | ©

.in, hold1_alfera . [V

s BUTBUT = o friggers
in hold1 altera I: H-ICUT _ . P—— R : e

hold1
1l data3
ifternal Hold1 . | gatap
P hoidl . - | datad EM
i hold1_altera | gatan I D
Tl
instél g7

1 data3
ifternal Hold2 data?|

paa hold2 | gatal

result || out_holdZ_atets

ii_held2_alters. | gatan

=)
3
Ins(?‘\/rﬁ

Figura 5-11 — Bloco funcional “PCB I/O”.

O bloco “StartAdcWilkinson” (Figura 5-12) é o responsavel por controlar o ADC interno do MAROC3
e, consequentemente dar inicio a digitalizacdo dos sinais de cargas adquiridos. Este bloco gera os sinais
de controlo necessarios para iniciar a digitalizacdo dos sinais no ADC do MAROC3 (start_ ADCb e
Rstb_Wilki) quando deteta uma transicdo descendente do sinal hold2, ligado a porta synchro_write_trig.

Este bloco sofreu alterages de fundo significativas uma vez que no firmware de teste apenas podia
responder a um evento em cada ciclo de execuc¢do. Depois de receber um sinal de trigger do evento e
ativada a sequéncia de controlo do ADC do MAROC3 (descrita mais a frente) ficava em modo inativo até
que toda a unidade fosse reiniciada pelo sinal rstb_wilki_bloc ligado a entrada n_reset. Este modo de
funcionamento criava uma grande limitacdo na taxa de aquisicdo uma vez que o sinal rstb_wilki_bloc é
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controlado pelo computador, exigindo assim a realizagdo de uma rotina de reinicio a cada evento
digitalizado.

Foi criada a opgdo de operar este bloco num modo em que responde permanentemente a todos os
eventos enquanto estiver no modo de conversdo. O modo de conversdo é ativado colocando o sinal de
controlo startadcb_in ligado ao bit 0 do registo 2 (alterado pelo computador) em estado 0. Neste modo
de funcionamento o software apenas tem de ativar no inicio da aquisicdo o modulo que este respondera
a todos os eventos dando inicio a digitalizagdo de todos eles. O sinal transmitt_on é utilizado para saber
quando é terminada uma aquisicdo e assim evitar que outra seja iniciada antes disto acontecer.

StartAdcWilkinson

o .. rstb_wilki_bloc R
e | IRA T — n_reset startadcb_out WIRUT 7 start_ ADCD o
) = rstb_adc_w ilki SRsth Wiki. . . PN 20 |-
in_hold2_altera clk = Ii‘
.o triggers. . synchro_write_trig Lol oL
e or_tigger . .TransmissionQn . . WFR .flag[2]
.\A'IDI’U_.Zi:U] ©ooo o = starl_acquisition2 . insﬂS{
~ TransmissionOn.. . . startadch_in S
transmitt_on
- word_7(1..00. . .. .. — configi1..0] test[3..0] |— and cemmang
A end_command -

inst20

Figura 5-12 — Bloco funcional “StartAdcWilkinson”.

Os bits de controlo do bloco (config[1..0]) podem ser controlados pelo software uma vez que estdo
agora ligados aos bits 0 e 1 do registo 7.

O bit config[1] permite alternar entre o modo de funcionamento de aquisi¢do Unica (0) ou o0 modo
de aquisigdo continua (1). No sistema desenvolvido é sempre utilizado o modo de aquisi¢do continua.

O bit config[0] permite escolher qual o modo de trigger do bloco. Quando este bit é 0 a aquisi¢do é
iniciada na transicdo descendente do sinal hold2. No caso de o bit ser 1 a aquisi¢do é iniciada algum
tempo depois de um da saida disjuntiva dos 64 triggers do MAROC3, or_triggers. Utilizar este segundo
modo de funcionamento poderia ser uma alternativa aos moddulos geradores de sinais hold
implementados na FPGA ou utilizados externamente. No entanto, este modo, para além de apenas
permitir uma um atraso minimo entre o trigger gerado pelo MARROC3 da ordem dos 200 ns ajustavel
em passos de 40 ns (valores muito elevados na maioria dos casos), esta unidade ndo gera os sinais de
hold que é necessario ligar ao MAROC3 para guardar os valores analdgicos de modo a que permanegam
constantes durante a aquisi¢do. Assim no sistema desenvolvido é sempre utilizado o modo O.

O bloco “TransmitRam” (Figura 5-13), a par do descrito anteriormente foi o que sofreu mais
alteragdes para permitir aumentar a taxa de aquisi¢do do sistema. Esta unidade faz a leitura digital dos
ADC e guarda-os numa fila FIFO até serem lidos pelo computador.

A recec¢do dos dados do ADC é feita quando o sinal TransmissionON (sinal do ADC que indica que
estd a ser feita a transmissdo de dados) esta ativo e o sistema estd em modo de aquisi¢do (ao bit 0 do
registo 2 no estado 0). Cada vez que o ADC termina uma aquisi¢cdo envia 96 bytes (independentemente
da resolugdo do ADC utilizada sdo sempre enviados 12 bits por canal, ou seja 768 bits) de dados que
este bloco armazena na fila FIFO. Os dados sdo posteriormente lidos da fila FIFO pelo computador. Os
registos que podem ser lidos pelo software sdo indicados na Tabela 5-7.
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Tabela 5-7- Registos do bloco funcional “TransmitRam”

13 Numero de bytes da fila FIFO ocupados [MSB]
14 Numero de bytes da fila FIFO ocupados [MSB]
15 Bytes armazenados na fila FIFO

* ASIC (RAM) Data Readout

. TransmessionDo .. . .. ... .. ANDZ

TransmitOn

; \jﬁr\'s’iﬁrﬁéﬁ" : S
o D_out user_data[7 0]  (e—r— ST BEIEE. 0]

retb_wilki_bloc

n_resat

n_read i
+

slow_clock

Dlgsiman oo
! subadd(s..0] test[3..0] _L&

T instn

Figura 5-13 - Bloco funcional “TransmitRam”

O grande desafio na adaptacdo deste bloco foi permitir o registo continuo de eventos na fila FIFO
em simultdneo com leituras assincronas de dimensdo e periodo variavel feitas pelo software, sem que
aconteca corrupgdo dos dados. A implementagdo de uma fila FIFO de maiores dimensGes (dimensdo
maxima permitida pelos recursos disponiveis na FPGA) e de um sistema que impede a escrita de dados
caso ja nao haja espaco na fila FIFO para registar o pacote completo do evento de 96 bytes de forma a
nao criar erros, veio permitir que, ao contrdrio do que acontece na firmware de teste, ndao seja
necessario reiniciar o bloco depois de cada evento, podendo assim o computador ler, de uma sé vez,
todos os eventos ja guardados na fila FIFO enquanto novos podem estar a ser adicionados em
simultaneo. Também para que nao haja corrupc¢do de dados, o software faz primeiro a leitura de quantos
bytes estdo disponiveis na fila FIFO para serem lidos (lendo o registo 13 e 14) e s6 posteriormente faz a
leitura de um numero de bytes da fila FIFO (registol5) igual ao maximo multiplo de 96 inferior ao
numero de bytes disponiveis.

A utilizagdo de uma fila FIFO com dimensdo de 8,182 kBytes permite que sejam armazenados
temporariamente na FPGA até 85 eventos.

O bloco “Hold” (Figura 5-14) foi desenvolvida de raiz e tem a fung¢do de gerar sinais de hold quando
detetado um evento. Esta unidade gera o sinal hold1 e hold2. O sinal hold1 é gerado por uma unidade
flip-flop assim que é detetado um sinal de trigger. O flip-flop é reiniciado pelo sinal transmissionON
quando a digitalizagdo termina. O sinal hold2 é gerado com um atraso controlavel pelo utilizador. Esta
funcionalidade foi desenvolvida implementando uma sequéncia de contadores e comparadores
parametrizados pelo utilizador.
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Figura 5-14 - Bloco funcional “Hold”

O bloco “External ADC Output” faz a gestdo e controlo da aquisicdo com o ADC externo. Esta
unidade inicia a aquisicdo quando recebe uma transicdo descendente do sinal hold2. A sua arquictura
limita bastante a taxa maxima de aquisi¢cdo do sistema como ADC externo (cerca de 25Hz),mas uma vez
que, como foi ja referido anteriormente, a utilizacdo deste ADC n3o era objectivo deste projecto nao
foram nele feitas alteragGes.

O firmware de teste inclui também blocos para controlar os testes de eficiencia de trigger do
MAROC3. Alguns destes blocos tiveram de ser retirados uma vez que ndo sdo utilizados e houve
necessidade de libertar recuros na FPGA

5.3 Configuracao do MAROC3

Toda a configuragdo do MAROC3 é feita através de parametros guardados em dois registos,
podendo cada um ser alterado através de um porto digital do MAROC3.

O registo de controlo (Slow Control ou SC) tem 829 bits e controla os seguintes parametros do
MAROC3:

e Ativagdo das diferentes unidades do ASIC

e ValordoDACOel

e Transmissdo de sinas entre as diferentes unidades do ASIC

e Resolucdo do ADC

e Configuracdo das mascaras de trigger

e Alteracgdo dos valores das capacidades e resisténcias dos 4 shapers
e Ganho individual dos 64 pré-amplificadores

e Escolha dos canais somados

e Escolha dos canais nos quais é injetado o sinal de teste

O registo de controlo é enviado pela FPGA para o MAROC3 em série como little-endian através do
porto D_SC num sinal sincronizado com o sinal de clock colocado no porto CK _SC. O inicio da
transmissdao tem de estar sincronizado com um pulso negativo no porto RSTn_SC. Todos estes sinais sdo
gerados pela FPGA e respeitam os niveis TTL. Os parametros devem ser transmitidos pela ordem
apresentada na Figura 5-15. Uma descricdo detalhada ordenagdo e fung¢do de cada um dos bits do
registo pode ser consultada em anexo ou na folha de especificacdes do MAROC3 [64]. E utilizado um
clock de 2,5 MHz e por isso este registo demora cerca de 332 us a ser transmitido.
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Figura 5-15 — Transmissdo do registo de controlo (Slow Control) [64]

O registo de leitura (Read ou R) tem 128 bits e controla a saida analdgica do MAROC3. Permite
escolher qual o canal e qual a unidade a Track and Hold cuja saida é colocada no porto out_Q. Este
registo condiciona também qual o sinal rapido que é possivel observar na saida DC_FS. Quando estd

escolhida a unidade Track and Hold 1 sé é possivel observar os sinais dos shapers rapidos ligados ao

discriminador O (unipolar e bipolar). Caso esteja escolhida a unidade Track and Hold 2 é possivel medir a

saida do shaper rapido ligado ao discriminador 1 (bipolar de meio ganho). A semelhanca do registo de

controlo, este registo é transmitido por sinais gerados pela FPGA colocado nos portos

RSTn_SC do MAROC3. Demora 50

G CK SCe

DS

us a ser transmitido.

Este registo controla apenas as saidas analdgicas e ndo seleciona qual a unidade Track and Hold

Figura 5-16 - Transmisséo do registo de leitura (Read) [64].
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5.4 Controlo do ADC interno do MAROC3

Toda a aquisicdo do ADC Wilkison é controlada por 2 sinais de controlo TTL que sdo gerados por um
bloco da FPGA e colocados em 2 portos de entrada do MAROC3, RST_ADC e Start_ADC.

O sinal RST_ADC é gerado pelo bloco “StartAdcWilkinson” da FPGA no momento da transi¢do
descendente do sinal Hold2 (e ndo Hold1 como descrito na datasheet) e é mantido no estado 0 durante
25 ns. Neste periodo é feito Reset a todas as unidades do ADC. Em simultaneo com a transi¢do
ascendente do sinal RST_ADC, é gerado o pulso negativo Start_ ADC que tem de ter a duragdo minima de
3 transigdes de reldgio. O sinal rampa é inicializado na transi¢cao ascendente do sinal Start_ADC.
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Figura 5-17 - Sequéncia de sinais de controlo do ADC interno do MAROC3. Imagem retirada da folha de

especificagbes do MAROC3 [64] com incorregdo. Onde se Ié “Hold 1” dever-se-ia ler “Hold 2”.

Resumidamente, neste sistema, é o sinal Hold2 que da inicio a digitalizacdo do sinal. A transi¢do
descendente do sinal Hold2 desencadeia na FPGA uma rotina que gera a sequéncia de sinais de controlo
necessario para o ASIC MAROCS.

Assim que termina a digitalizagdo de todos os canais é iniciada a transmissdo dos dados digitais.
Existe um sinal de controlo colocado no estado 1 durante a transmissdo, TransmitOn_ADC. Este sinal
indica que os dados estdo a ser transmitidos. Os dados sdo transmitidos sequencialmente pelo porto
out_ADC sincronizados com a transi¢cdo ascendente do sinal TransmitOn_ADC e a frequéncia de clock.
Independentemente da resolugdo utilizada na aquisicdo sdo sempre transmitidos 12 bits por canal. O
tempo que demora a transmissdo dos dados pode ser calculado da seguinte forma:

(5-1)

Tirasmissioqpps = 12 bit * 64 canais * 19,2 us

4Mbits/s -
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Figura 5-18 - Sinais de saida do ADC interno do MAROC3

E necessério ter atencdo que os sinais TransmitOn_ADC e out_ADC podem estar trocados entre os
portos 114 ou 115 do MAROC dependendo da versdo de producdo do chip. E sempre necessario fazer
esta verificagdo e fazer o ajuste na FPGA. No caso da versdo utilizada acontece esta troca face as
etiquetas impressas na FPGA. A correspondéncia entre portas do MAROC e FPGA no sistema utilizado é a
seguinte

Tabela 5-8 - Sianis out_ADC e TransmitOn_ADC.
Fun¢ao MAROC Porto MAROC Label na placa de teste Porto FPGA

out ADC 115 TransmitOn_ADC 152
TransmitOn_ADC 114 out ADC 153

E possivel determinar qual a taxa maxima de aquisicido do ADC interno determinando o tempo
demorado entre o sinal que inicia a conversdo (HOLD2) e o momento em que volta a estar disponivel
para nova aquisicao, ja depois de ter efetuado a transmissao dos dados. Este tempo é a soma da duragdo
do RST_ADC (25 ns), da duragdo do sinal Start_ADC (75ns), tempo que a rampa demora até a tensdo de
referéncia em que é ativado o contador (11 us para digitalizagdes de 12 bits e 0,7 us para digitalizagGes
de 8 bits), tempo que demora a digitalizagdo (no maximo 102,4 us numa digitalizacdo de 12 bits ou no
maximo 6,4 s numa digitalizagdo de 8 bits), tempo de comunicagdo (19,2 us) e tempo morto. Somadas
todas as componentes o periodo de aquisicdo do ADC é cerca de 135 us para digitaliza¢des de 12 bits e
de cerca de 26 us para digitalizagdes de 8 bits.

Na Figura 5-19 e Figura 5-20 pode-se verificar que o ciclo de aquisicdo de sinais que saturam o ADC
demora cerca de 122 us para uma aquisi¢do de 12 bits e 27 us para uma aquisi¢ao de 8 bits.
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Figura 5-19 - Ciclo de aquisicdo de 12 bits. (Amarelo StartADC, Roxo - Hold, Azul - Rampa, Verde —
TransmissionON.
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Figura 5-20 - Ciclo de aquisicdo de 8 bits. (Amarelo StartADC, Roxo - Hold, Azul - Rampa, Verde —
TransmissionON.

Isto significa que teoricamente a taxa de aquisi¢do do ADC interno pode chegar ao 8 kHz no caso
de funcionar a 12 bits ou 37 kHz no modo de 8 bits. Ainda assim este ndo é a taxa de aquisi¢do do
sistema uma vez que esta é também limitada pelos restantes elementos de controlo e registo de dados.
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5.5 Software do Sistema de Aquisicao — Controlo e interface com
o utilizador

Num sistema de aquisi¢do o software tem um papel preponderante. E através dele que o utilizador
interage e tem a possibilidade de utilizar todas as funcionalidades do sistema. Para além disso, é
também o software que faz o controlo de mais alto nivel de todos os processos.

Todo o desenvolvimento do software para este sistema de aquisi¢do foi focado nestes dois aspetos
com o objetivo de proporcionar ao utilizador uma interface grafica, simples, intuitiva de facil
interpretagdo e utilizagdo ao mesmo tempo maximizar o desempenho.

A interface foi construida de forma modular e cada elemento de controlo pode ser facilmente
identificado, de forma grafica, com o parametro do hardware que altera. A maioria dos parametros sdo
escolhidos em controlos de alto nivel que o programa converte depois em instrugdes de baixo nivel para
enviar para o hardware. Esta interface permite também ao utilizador observar os resultados da aquisi¢do
em tempo real ou fazer uma breve andlise dos mesmos no final. Todos os dados adquiridos podem ser
exportados em ficheiro de texto para posterior processamento.

As rotinas de controlo implementadas no software foram arquitetadas de forma a alcangar o maior
desempenho do sistema e minimizar os possiveis erros.

Embora o trabalho de desenvolvimento destas rotinas tenha comeg¢ado com um processo de
andlise do software da placa de teste do MAROC3, fundamental para identificar aspetos basicos do
controlo, passou muito por um trabalho de desenvolvimento de uma nova arquitetura de controlo feita
em paralelo entre o software e o firmware. Se as rotinas de configuragdo do sistema foram pouco
alteradas uma vez que ndo afetam o desempenho do sistema, as rotinas de aquisi¢do e andlise de dados
foram escritas de base.

Este software foi escrito em LabView por ser o ambiente de programagdo com o melhor
compromisso entre rapidez de desenvolvimento de interfaces gréficas para instrumentos virtuais e
desempenho computacional. O software pode ser instalado em qualquer computador Windows. A
aplicacdo é executada sobre o LabVIEW Run-Time Engine.

O software desenvolvido esta dividido, quer a nivel de programacgéao e de interface com o utilizador,
em quatro mddulos: configuracdo (Configuration), testes (Tests), aquisicdo (Aquisition) e resultados
(Results).

Dado que a linguagem de programacdo utilizada no desenvolvimento do software, LabView, é
orientada ao interface do utilizador, primeiro sera feita a descricdo desta componente do programa e so
depois detalhado a sua arquitetura funcional.

5.5.1 Interface com o utilizador

Neste capitulo sera feita uma descri¢do detalhada da interface com o utilizador, transmitindo todas
as informacdes necessdrias para a utilizar. De seguida serdo descritos os quatro médulos da interface. E
possivel alternar entre eles na barra superior da aplicagdo. Comum a todos os mddulos existe um
indicador do estado da ligacdo ao hardware e um botdo que permite parar a execugao do programa.

5.5.1.1 Modulo de Configuracao

O médulo de configuragdo permite ao utilizador configurar de forma facil e intuitiva todos os
parametros do sistema de aquisicdo. A forma como foi construida a interface permite ao utilizador
interpretar rapidamente o significado de cada um dos parametros, sejam eles referentes ao MAROC3, a
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placa de teste ou ao processo de aquisi¢do. Também este mddulo esta dividido por sec¢des para que a
configuracdo do sistema possa ser feita de forma faseada. A ordem das secg¢bes foi escolhida para
facilitar uma escolha de parametros passo-a-passo.

Comum a todas as sec¢Oes de configuragcdo existem botGes para gravar e abrir configuragGes
previamente guardadas no disco. Esta opgdo regista todos os parametros de configuragdo num ficheiro
XML. O botdo Send envia toda a configuragdo selecionada pelo utilizador para o hardware do sistema de
aquisicdo. O led junto a este botdo alerta o utilizador no caso da configuracdo escolhida ser diferente da
ultima enviada, indicando que algum parametro foi alterado e que por isso é necessario fazer nova
atualizagdo no hardware.

O primeiro menu (Figura 5-25) permite ao utilizador visualizar um esquema do painel frontal do
sistema de aquisicdo facilitando assim a ligacdo do hardware. E ainda possivel escolher o dispositivo a
ser utilizado, identificando-o pela string “descrigdo” e a string “numero de série” guardados na eprom do
controlador FTDI do dispositivo. Um indicador mostra qual o id atribuido pelo protocolo LALUsb. O
indicador Error apresenta o registo de qualquer erro que possa ter ocorrido na comunicagdo com o
hardware.

i
Configurstions | Aquisiton | Resuts | Tests | s
& open J By save || Send ] ()
Global | Channels | Pre-amp gains | Shappers | Trigger | Charge Measurement | Analog test outputs | Others | b
usbid
DeviceDescriptionStr USBmaroc T
EE =1
sernumstr  SERNUMOL | CE—

cod

état
41073676294

source

Readdans -

LCDSO Base Read =
(Single) vi-

PLCDSORead

B

Vi3
LIP- Coimbra
2013

Figura 5-21 - Painel de configuragdo global

Na sec¢do Channels (Figura 5-22), o utilizador deve configurar a correspondéncia entre os canais
l6gicos do seu sistema e o canal do MAROC3 a que estdo ligados. Isto tem como objetivo facilitar a
utilizacdo do sistema caso seja necessario evitar utilizar algum canal do MAROC ou seja necessario
alterar a ordem dos canais ligados ao sistema. Qualquer canal do MAROC3 que ndo esteja a ser utilizado
deve ser correspondido como valor —1. Esta escolha permitird que o ganho destes canais seja
automaticamente colocado a zero de forma a serem ignorados e ndo terem interferéncia no processo de
aquisicdo.

Depois desta configuracdo, em todo o programa (salvo algumas excec¢des que serdo referidas), tudo
se referird aos canais logicos, deixando a numerac¢do dos canais do MAROC3 a que os sinais estdo ligados
de ter significado.

Os campos Matrix size correspondem as dimensdes da matriz utilizada para aquisicdo no caso da
utilizagdo do sistema com camaras. Esta informacdo ndo interfere com os dados adquiridos mas permite
que a visualizagdo dos resultados seja feita da forma correta e com significado fisico. Para que isto
aconteca a numera¢do dos canais légicos deve comegar em 0 e estar ordenada de acordo com a
localizagdo do respetivo pixel na camara.
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O botdo External SUM (63), quando ativo, permite identificar o canal 63 do MAROC3 como o canal
em que estd ligado o sinal correspondente a soma de todos os outros.

Por sua vez, o botdo Internal SUM (62) permite identificar o canal 62 do MAROC3 com o canal em
que esta ligado a soma dos sinais dos canais 0-47 feita pela unidade de soma do MAROCS3. Para utilizar
esta funcdo o utilizador deve ter aten¢do que devera ter ligado o respetivo acessoério de hardware. Neste
modo, os 6 sinais de soma dos primeiros 6 conjuntos de oito canais consecutivos serdo ligados nos
canais 56-61. O sinal de soma 8, que apenas somara os sinais 56-61 sera ligado ao canal 62. Este
esquema de ligagdo estd representado na Figura 5-23.

[ R glndrelcsion )

Figura 5-22 - Painel de configuragdo de canais

[
r T
0-7 8-15

- 16-23 2431 3239 4047 4855 5663

e

Figura 5-23- Esquema de ligagdo para realizar a soma interna dos sinais

No menu Pre-amp gains (Figura 5-24) é possivel escolher o ganho individual de cada um dos canais.
Os canais escolhidos como inativos ficam automaticamente com ganho 0. O ganho pode ser definido de
0 a 255 numa escala linear, sendo que 0 corresponde ao canal desligado, 64 a um ganho unitario e 255 a
aproximadamente 4. O botdo Apply All Channels permite escrever automaticamente o mesmo valor em
todos os canais ativos.
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Figura 5-24 - Painel de configuragdo de ganhos

A seccdo Shapers (Figura 5-25) foi desenvolvida com o objetivo de proporcionar ao utilizador uma
forma intuitiva de alterar todos os parametros dos shapers do MAROC3 (alterar tempos de formatagdo e
percursos do sinal). A utilizagdo do diagrama grafico do MAROC3 e a colocagdo dos controlos nos locais
em que tém efeito, possibilita ao utilizador saber de imediato qual o parametro que estd a alterar e que
efeito terd.
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Figura 5-25 - Painel de configuragdo dos shapers

A janela da secgdo Trigger (Figura 5-26) estd dividida em duas partes. Na zona da direita o utilizador
pode configurar todos os parametros do mddulo de trigger do sistema de aquisigdo. O controlo Trigger
shaper permite escolher qual o shaper rapido a utilizar para gerar o sinal de trigger. Feita esta escolha, o
software define automaticamente qual o discriminador e respetivo DAC a utilizar. Nas barras do topo
superior direito é possivel escolher (para o DAC ativo de acordo com a escolha do shaper) o nivel de
discriminagdo pretendido. Este nivel pode ser escolhido de forma natural, ou seja, pode ser escolhido o
valor real da tensdao em V da saida do DAC. O software tem a fungdo de converter o valor escolhido no
valor numérico a ser escrito no registo de controlo. Quando escolhido o discriminador e DAC 0 é possivel
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selecionar o modo de precisdo em que a gama dinamica é reduzida para metade (alteragdo dos limites
do controlo automatica) mas a resolu¢do é duplicada. Importa relembrar que quando é utilizado o
discriminador unipolar o trigger é gerado quando o sinal formatado tem uma tensdo superior (é mais
positivo) do nivel de discriminagdo. No caso de ser utilizado um dos shapers bipolares o sinal de trigger é
gerado quando o sinal formatado tem uma tensdo inferior (é mais negativo) do que o nivel de
discriminag¢do.O controlo OR Trigger mode, tal como o nome indica, permite selecionar o modo de
operagao do trigger da saida disjuntiva do sistema de aquisi¢do. Os diferentes modos estdo descritos na
Tabela 5-9.

Tabela 5-9 - Controlo "OR Trigger mode"

Modo Descricao

Manual O utilizador pode escolher individualmente quais os canais que pretende que sejam
ignorados. E possivel escolher quais os canais que sdo ignorados na saida do discriminador
1 (Mask 1) ou 2 (Mask 2). Os canais selecionados a vermelho sdo ignorados. Os canais
selecionados a vermelho sdo ignorados.

Any active Ignora todos os canais desativos sendo a sida de trigger a disjunc¢do logica de todos os

channel sinais de trigger provenientes de canais ativos.

External A saida de trigger corresponde unicamente ao canal de soma ligado externamente (canal

SUM 63). Todos os outros canais sdo ignorados. Esta opgdo s6 pode ser utilizada quando o botdo
External SUM”do painel channels esta ativo.

Internal A saida de trigger corresponde unicamente ao canal de soma interno (canal 62). Todos os

SUM outros canais sdo ignorados. Esta opg¢do sé pode ser utilizada quando o botdo Internal

SUM” do painel channels esta ativo.

A zona da esquerda é apenas uma zona de visualizagdo onde podem ser observados quais os
parametros do registo de controlo do MAROCS3 sdo alterados e a que se referem no modelo funcional.
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Figura 5-26 - Painel de configuragdo de trigger.

O painel Charge Measurements (Figura 5-27) contém todas as op¢des do mdédulo de medicdo de
carga do sistema de aquisicdo. Este menu estd também dividido em duas zonas. Na zona da direita
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podemos alterar os parametros e a da esquerda mostra ao utilizador, de forma esquemadtica, as
consequéncias que as configuragdes escolhidas tém no sistema.

Pode ser escolhido qual o ADC a utilizar: ADC interno do MAROC3 ou ADC externo da placa de
testes. Quando escolhido o ADC interno é possivel selecionar qual a unidade Track and Hold cuja saida se
pretende digitalizar e ainda qual a resolu¢do da ADC. Os parametros boleanos mais a direita (parametros
do registo de controlo enviados para o MAROC3) sdo determinados automaticamente pelo software com
base nas escolhas do utilizador.

Quando escolhido o ADC externo é sempre digitalizado a saida da unidade Track and Hold 1 . E
importante referir que a possibilidade de fazer digitalizagdo com o ADC externo foi incluida apenas para
a realizagdo de testes uma vez que, como foi referido anteriormente, o funcionamento deste ADC ndo
esta otimizado neste sistema de aquisig¢do.

E importante referir que é sempre o sinal Hold2 que serve de trigger ao processo de digitalizac3o,
qualquer que seja o ADC escolhido.

Este painel permite ao utilizador selecionar qual a fonte dos sinais Hold1 e Hold2. Podem ser
escolhidas as seguintes opgles:

e Track — Unidade mantida em modo track para permitir visualizar a forma de onda
completa na saida analdgica. Ndo pode ser utilizada para aquisigdo.

e  External — Utilizagdo da unidade de geragdo de hold externa. (Entradas Hold1 e Hold2)

e Internal — Utilizagdo da unidade interna de hold

e FPGA - Utilizacdo da unidade geradora de sinais de hold desenvolvida na FPGA. Neste
moddulo o sinal hold1 ndo tem qualquer atraso para que a unidade Track and Hold 1
permita fazer a aquisi¢do do pedestal do sinal e o atraso do sinal hold2 pode ser ajustado
no controlo no canto inferior direito do painel.

A aquisicdo de dados sera feita de acordo com os parametros escolhidos nesta secgdo.
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Figura 5-27 - Painel de configura¢Go do mddulo de medigdo de carga

A secgdo Analog test outputs (Figura 5-28) permite escolher quais os sinais colocados pelo sistema
nas duas saidas de teste (saida lenta, out_Q e saida rapida DC_FS). E possivel escolher o canal, unidade
Track and Hold, e shaper rapido cuja saida se pretende medir. E importante sublinhar que as definicdes
deste painel apenas definem os sinais das saidas analdgicas e ndo quais os sinais que sao utilizados na
digitalizacdo ou para gerar sinais de trigger.
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Figura 5-28 - Painel de configuragdo das saidas analdgicas de teste.

Por ultimo, a seccdo Others tem duas paginas para definir alguns parametros auxiliares, ndo
utilizados na operagdo normal do sistema de aquisicdo.

Na pagina CTest input (Figura 5-29) podem ser escolhidos quais os canais em que é injetado o sinal
de teste ligado a entrada CTest da placa de testes do MAROC3. Importa referir que o sinal colocado nesta
entrada de teste passa por um condensador de 2 pF. A numeragdo de canais utilizada neste menu
corresponde a numeracdo original dos canais do MAROC3.
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Figura 5-29 Painel de configuragdo da entrada de teste.

Na subsecc¢do Signal sum (Figura 5-30) sdo escolhidos quais os sinais que contribuem para os sinais
de soma disponibilizados pelo MAROC3. Dentro de cada 8 canais consecutivos (cada coluna) pode-se
escolher quais deles contribuem para o sinal de soma respeitante a esse conjunto. Também neste painel
a numeragdo de canais corresponde a numeragdo original dos canais do MAROC3. Esta configuracdo é
ajustada automaticamente quando se utiliza a op¢do de soma interna dos sinais para trigger.
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Figura 5-30 - Painel de configuragdo do mddulo de soma do MAROC3.

5.5.1.2 Modulo de Aquisicao
O moddulo de aquisigdo foi desenvolvido de forma a ser o mais simples de utilizar tendo uma
interface limpa que se foca na informacao relevante.

Uma vez que toda a configuragdo da aquisi¢do é feita no mddulo de configuragGes, neste painel o
utilizador apenas tem de escolher o niUmero de eventos que pretende adquirir. Existe também um botdo
que ativa ou desativa a visualizagdo em tempo real dos eventos registados. Quando este botdo estd ativo
é possivel observar os sinais digitalizados em cada bloco de eventos, na forma de gréfico por canal ou
num mapa de intensidades em que os canais estdo ordenados de acordo com a sua disposigao fisica.
Existe ainda um grafico que mostra qual o maximo, minimo e média do sinal registado em cada canal.
Quando os dados sao visualizados em tempo real a taxa de aquisi¢do e significativamente reduzida uma
vez que implica que seja feito processamento de dados em simultdneo com a aquisi¢do

O botdo Lauch Aquisition incia a aquisicdo de acordo com as opg¢des escolhidas no painel de
configuracdo Charge Measurement. Duas barras de progresso indicam o estado do processo de
aquisicdo. A superior indica o progesso da aquisgdo e a inferior o progresso do processamento dos dados
adquiridos. para avaliacdo de desempenho do sistema é apresentado a taxa média de aquisicdo.
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Figura 5-31 - Painel de aquisigdo.

Para além dos botdes para iniciar e interromper a aquisicdo existe um botdo (Save) que da ao
utilizador a possibilidade de guardar os eventos medidos num ficheiro de texto. Neste ficheiro de texto é
guardado um evento por linha. Cada linha tem os valores de cada canal separados por tabulagGes.

Dado que durante a aquisi¢do os dados sdo guardados dinamicamente na memaria numa variavel
LabView, a quantidade de eventos que é possivel adquirir varia com os recursos do computador em que
o software é executado. Num computador com 8 GB de memdria foi possivel adquirir meio milhdo de
eventos.

5.5.1.3 Modulo de Resultados

O médulo de resultados tem o objetivo fazer uma simples andlise dos dados adquiridos permitindo
uma validag3o rapida dos mesmos. E possivel analisar os ultimos dados adquiridos carregando no botdo
Measurements ou abrir um ficheiro de dados guardado anteriormente no disco utilizando o botdao Open
saved data.
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Figura 5-32 - Painel de andlise de resultados.
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Na zona da esquerda podemos avaliar evento a evento a distribuicdo do sinal pelos diferentes
canais num mapa de intensidades em que os canais estdo distribuidos em forma de matriz quadrada e
ver a reconstrucdo da posicdo do evento no espaco, utilizando o método do centro de gravidade. No
caso de estar selecionado o botdo All events, o mapa de intensidade mostra a média do sinal por canal e
o grafico de reconstrugdo apresenta os pontos correspondentes a reconstrugdo de todos os eventos
registados.

A direita é possivel observar o espectro de amplitude dos sinais medidos por canal (canal 0- 63,
Internal SUM ou Eternal SUM). E ainda possivel ver o espectro da soma do sinal de todos os canais.

5.5.1.4 Modulo de Testes

O moddulo de testes permite realizar testes de linearidade ao sistema de aquisi¢do utilizando o
gerador de sinais controlado por porta série TTi TGA1241 . Este teste digitaliza os 64 canais para varios
valores de amplitude do sinal de entrada. O gerador tem uma gama de 0,5V a5V e por isso devem ser
utilizados atenuadores de sinais para obter sinais com amplitude na ordem das unidades ou dezenas de
milivolts. E possivel realizar este teste ligando o sinal diretamente as entradas do MAROC ou utilizando a
entrada de teste CTEST.
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Figura 5-33 - Painel de testes.

O utilizador tem de escolher qual a porta série a que o gerador de sinais esta ligado, qual a tensdao
minima, maxima e passo do varrimento. O campo Attenuation deve ser preenchido com o valor do
atenuador colocado na saida do gerador de sinais. E ainda necessario indicar quantos eventos se
pretende que sejam digitalizados por ponto de teste.

Os dois graficos superiores apresentam, o primeiro, a média da amplitude dos eventos digitalizados
por canal em fun¢do da amplitude do sinal de entrada, e o segundo o desvio padrdo dos valores medidos
em cada canal também em funcdo da amplitude do sinal de entrada.

O grafico inferior apresenta o espectro dos sinais adquiridos no canal escolhido pelo utilizador.

Esta ferramenta de teste permite ainda guardar num ficheiro os dados recolhidos. O botdo Save all
channels guarda os valores de média e desvio padrdao de cada canal para cada uma das amplitudes
testadas. Cada ponto do teste é guardado numa linha. Cada linha tem o valor da amplitude do sinal de
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entrada seguido da média e desvio padrdao de cada canal. O botdo Save one channel guarda todos os
eventos medidos ao longo do teste do canal escolhido. Cada ponto do teste é guardado numa linha.

5.5.2 Estrutura funcional

De seguida, é feita referéncia a estrutura funcional do programa de forma a permitir uma facil
interpretagdo do mesmo do ponto de vista do programador, no caso de necessidade de
desenvolvimentos futuros.

Do ponto de vista estrutural, o software do sistema de aquisicdo desenvolvido estd também
dividido em quatro mddulos, configuragdo, aquisicdo, resultados e testes. De uma forma geral, o
software recolhe as informagdes introduzidas pelo utilizador, desencadeia as rotinas de controlo e leitura
de dados e apresenta os resultados da aquisicdo. Existem também rotinas de software que controlam o
fluxo do programa. O diagrama funcional do programa esta representado na Figura 5-34.

Inicializagao

Configuracdo Aquisigdo Resultados

HW
FPGA+MAROC

Inicializagdo

Guardar dados

Confirmacéo
Aquisi¢do de dados

=== Controlo
—

Figura 5-34- Diagrama funcional do software.

Quando se inicia o programa, é automaticamente feita uma tentativa de ligacdo ao hardware do
sistema de aquisicdo. A ligacdo é feita pela fungdo innit que implementa a rotina descrita na Tabela 5-10.
Caso a ligacdo falhe é aberto um caixa de didlogo onde o utilizador pode escolher ser pretende voltar a
tentar ou continuar a usar o software sem liga¢cdo ao hardware.
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Tabela 5-10 - A inicializagdo estabelece a ligagdo USB entre o computador e o hardware.

o
O
g
[}
o
< £
= 8 S -
Passo Fungao 32 = ) Descrigao
1 Software  USB_FindDevices.vi Procura dispotivos ligados por USB
Software  OpenUsbDevice.vi Estabelece ligagdo USB
3 Software  USB_|Init.vi Incializa controlador USB  do
dispositivo
4 Software = USB_SetlLatencyTimer.vi
5 Software  USB_SetBufferSize Define o tamanho do buffer USB
(tamanhos maximos do controlador)
6 Software  USB_SetTimeouts.vi Define o timeout da comunicagdo (20
ms)
5 Software  Escrita FPGA Wilki Mode conversion ON
(ativa bloco ASIC Read Out)
6-13 Software  Escrita de registo (0.7] Valores Carregamento dos valores padrdo dos

padrao registos de controlo da FPGA

Depois da inicializacdo do sistema o fluxo de execugdo do programa é gerido de duas formas. O
processamento das interacGes com botdes é feita com interrupg¢bes que iniciam os procedimentos
relativos ao botdo pressionado. A gestdo da grande maioria dos restantes controlos, indicadores e
procedimentos de atualizacdo automatica dos mesmos, é feita em ciclos continuos individualizado por
modulos.

5.5.2.1 Modulo de configuracao

No maddulo de configuracdo, todos os modos de operagdo, opgdes e configuracbes escolhidos pelo
utilizador em controlos de alto nivel sdo interpretados e traduzidos em pardmetros de controlo do
MAROCS3. Estes parametros sdo guardados na variavel global Slow Control, um cluster de varidveis de
diversas tipologias. Neste processo, uma vez que a configuragdo é feita pelo utilizador em fun¢do dos
canais logicos do seu sistema sdo utilizadas as fungdes channel_conv_logic2maroc_bools (reordena um
array de variaveis booleanas), channel_conv_logic2maroc_num (converte o nimero de um canal) e
channel_conv_logic2maroc_nums (reordena um array de numeros) para converter a numeragdo de
canais usada pelo utilizador em numeracgdo dos canais de entrada do MAROC3. Estas fungGes utilizam
como dicionario para a conversdo a varidvel global ch_dictionary criada com base na informacdo
introduzida pelo utilizador no menu Channels.

Quando o utilizador pressiona o botdo de envio (Send) é executada a fungdo set_slow_control e
set_read_control. A primeira, utilizando a fungdo convert_slow_control, converte os pardmetros
guardados na variavel slow control num array de bits ordenados segundo as especificagbes do MAROC3
envia-o para a FPGA, que posteriormente envia para o MAROC3, utilizando a rotina de escrita do registo
de controlo descrita na Tabela 5-11. Esta fungdo atualiza também a variavel global written_slow_control
com os dados enviados para 0 MAROC3. Esta variavel é utilizada para alertar o utilizador da necessidade
de atualizar os parametros no hardware quando faz alguma alteragdo no software. A fungdo
set_read_control envia, com base nas escolhas do utilizador no painel Analog test outputs, o registo de
controlo de leitura para a FPGA e posteriormente para o MAROC3, utilizando a rotina descrita na Tabela
5-12. A rotina de escolha das fontes de sinais hold, descrita na

Tabela 5-13, é também executada quando pressionado o botdo Send.
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Tabela 5-11 - Alteragdo do registo de controlo do MAROC3

g
Passo Fungdo 5
T
5 S
2 o
2 5 S
[0..829]
. De acordo com as
Escrita de (sob a forma N
1 Software . 10 . opgoes
registo de lista de .
escolhidas
bytes)
Escrita d
2 Software 2% 4 1 1
registo
FPGA Envio do registo de controlo para o MAROC3
Escrita de
3 Software I. 1 0
registo

Descrigao

Envio do registo slow controlo para
a FPGA (little-endian)

Ativagdo do registo de controlo que
ativa o envio do slow control da
FPGA para o MAROC3
Envio iniciado na transicao
ascendente do bit 1 do
subenderego 1
Desativagdo do registo de controlo
que ativa o envio do slow control da
FPGA para o MAROC3

Tabela 5-12 - Alteragdo do registo de leitura do MAROC3

o
O
g
(]
]
< S
~ 3 S
- o
Passo Fungao 3 = 8
. [0..128] (sob a De acordo com
Escrita de . ~
1 Software . 12 forma de lista as opgoes
registo .
de bytes) escolhidas
Escrita de
2 Software ¢ I, 1 1 1
registo
FPGA Envio do registo de leitura para o MAROC3
Escrita de
3 Software . 1 0
registo

Descrigao

Envio do registo read para a FPGA
(little-endian)

Ativacdo do registo de controlo
que activa o envio do registo read
da FPGA para o MAROC3
Envio iniciado na transigdo
ascendente do bit 1 do
subenderecgo 1
Desativagdo do registo de controlo
que ativa o envio do registo read
da FPGA para o MAROC

Tabela 5-13 - Escolha das fontes de sinal hold a utilizar e alteragdo do atraso do gerador interno de sinais hold

Passo Fungao
1 Software Escrita de
registo
2 Software Escrita de
registo

Subenderego

[e)]

5 -
.;;n' < Descrigao
Atraso do gerador interno de
[0..8] 0-255 gers
sinais hold
De acordo com as opgoes Escolha das fontes de sinal
[0..8] .
escolhidas hold

105



Configuragdo, controlo e comunicagao

Este mddulo inclui ainda a fungdo de escrita num ficheiro XML de todas as varidveis de
configuragdo e controlo do sistema (hardware e software). E também possivel abrir este ficheiro de
configuracdo sendo que toda a informagdo nele contido é automaticamente carregada nos respetivos
controlos da interface. Para fazer a conversdo para numeragdo de canais logicos de alguns dos campos
armazenados que sdo armazenados no slow control com numeragdo dos canais fisicos do MAROC3 sdo
utilizadas as fungdes channel_conv_maroc2logic_bools (reordena um array de varidveis booleanas) e
channel_conv_maroc2logic_nums (reordena um array de nimeros). A escrita e leitura de ficheiros sdo
executadas utilizando fun¢do da biblioteca do Labview.

5.5.2.2 Modulo de aquisicao

O moddulo de aquisi¢do, a par da sua interface, é, estruturalmente, bastante simples. Quando o
utilizador pressiona o botdo Launch Aquisition é iniciada a aquisicdo de dados através da fungdo
wilki_adc_aqg (ADC interno) ou ext_adc_aq (ADC externo) conforme a escolha do utilizador no painel
Charge measurements nas configuragdes. A funcdo wilki_adc_aq desencadeia a rotina de aquisi¢cao de
dados descrita na Tabela 5-14 e, posteriormente, converte os dados recebidos, bytes em cdédigo Gray,
em valores decimais. Uma vez que este processo é relativamente pesado do ponto de vista de software
optou-se por o realizar apenas no final de todos os dados adquiridos para nao criar atrasos no processo
de aquisicdo. Para aquisicdo de algumas centenas de milhares de eventos esta conversdo pode demorar
algumas dezenas de segundos.

A grande limitacdo da rotina de aquisicdo de dados utilizada pelo software e firmware de testes é a
necessidade de repeticdo dos procedimentos de inicializacdo a cada evento adquirido uma vez que os
blocos da FPGA que fazem a leitura do MAROC3 tem de ser reiniciado a cada evento.

Dado que é o software que controla a sequéncia de passos de inicializagdo, escrita sequencial de 6
registos, este € um processo lento (tempo de execugdo do LabView, tempo de comunicagdo USB, tempo
de processamento da mensagem LALUsb e tempo de execuc¢do na FPGA).

Para contornar estes problemas foram feitas as alteragcdes no firmware que permitem que a
inicializacdo ndo seja realizada a cada evento mas sim apenas no inicio da aquisi¢do. Na arquitetura
implementada, o software deixa de ter uma a¢do sobre o hardware a cada evento para passar a interagir
com a FPGA apenas a cada 85 eventos, quando a fila FIFO da FPGA esta cheia.

A forma como o software verifica se os dados estdo prontos para serem enviados também foi
alterado. Em vez de se utilizar um novo processo de leitura para verificagdo de uma flag, que era ativada
pelo hardware quando o ADC iniciava a comunica¢do para a FPGA, esta avaliagdo é feita diretamente a
partir da leitura do nimero de bytes armazenados na fila FIFO. Esta leitura é repetida até que o valor
maximo seja atingido, o que significa que a fila FIFO esta cheia.

Desta forma, o numero de processos de leitura e escrita sdo minimizados, maximizando a
velocidade de aquisigao.

Antes de cada leitura da fila FIFO, a cada 85 eventos, é feita a leitura repetida de um registo
indiferenciado para assegurar que ndo existem dados sem significado na fila de comunicacdo do
controlador USB.

Estas alteracGes permitiram aumentar a taxa maxima de aquisicdo do sistema de 16 Hz para cerca
de 3000 Hz.
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Tabela 5-14 - AquisigGio com ADC interno do MAROC3

o
O
g
3
o
Passo 3 32 5 K] Descrigao
1 Software  Escrita 2 5 1 FPGA Liga relégio de 40Mhz ao MAROC3
2 Software  Escrita 1 3 0 FPGA reinicia o ADC do MAROC3
S 3 Software  Escrita 1 3 1
O
©
N .
® 4 Software  Escrita 2 6 0 FPGA reinicia os blocos
‘s 5 T = —— 2 6 1 StartAdcWilkinson e TransmitRam
Ativacdo do modo de aquisicdo dos
6 Software  Escrita 2 0 0 vag o quisle ]
blocos StartAdcWilkinson e TransmitRam
8-14 . s . -
4 Leitura 3 Inicializagdo da fila de transmissdo
(4x) Software

Leitura do MSB do nimero de bytes
15 Software Leitura 13 registado na FIFO do bloco da FPGA
TransmitRam

Leitura do LSB do numero de bytes
16 Software  Leitura 14 registado na FIFO do bloco da FPGA
TransmitRam

Passos repetidos até que o nimero de eventos
guardados na fila FIFO seja igual a 85

eventos escolhido pelo utilizador)

18 Software Leitura 15 Lé o nr de eventos na Fifo

Descativagdo do modo de aquisi¢cdo dos

19 Software  Escrita 2 0 1
blocos StartAdcWilkinson e TransmitRam

Aquisicao de um bloco de 85 eventos (repetido até serem adquiridos o numero total de

Ao longo da aquisicdo, ambas as fungGes, atualizam a varidvel global last_charge_read com a
ultima medicdo efetuada nos 64 canais e a varidvel charge_read com a tabela das medigdes de todos os
eventos. Em ambas as variaveis os dados estdo guardados pela sequéncia da numeracdo dos canais
fisicos do MAROCS3. Antes de serem utilizados para visualizagdo ou armazenamento em disco, para que a
numeracgdo passe a corresponder aos canais légicos do sistema, os dados tém de ser reordenados
fazendo uso da fungdo channel_conv_maroc2logic_mesurements.
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No caso de estar selecionado o controlo Real time view, depois de reordenados, os dados do ultimo
bloco de aquisicbes sdo apresentados nos trés painéis descritos na secgdo 5.5.1.2. Para fazer a
representacdo dos dados sdo apenas utilizadas simples fungGes estatisticas e de reordenagdo das
bibliotecas Labview. Na visualizacdo dos dados no mapa de intensidades é tido em aten¢do a dimensdo
da matriz definida pelo utilizador no menu Channels da configuragdo. Uma vez que, neste caso, tem de
haver um processamento de dados em tempo real, a taxa de aquisi¢ao é reduzida.

Este mddulo faz ainda a gravagdo dos dados de todas as aquisicdes efetuadas (armazenados
temporariamente em memdria na variavel charge_read) num ficheiro.

5.5.2.3 Modulo de resultados

O maddulo de resultados apresenta ao utilizador os dados adquiridos, ou seja a variavel global
charge_read reordenada depois de algum processamento. No caso do utilizador querer abrir um ficheiro
de dados anteriormente guardo no disco, ao pressionar o botdo Open saved data, o software vai
transpor a informagdo guardada no ficheiro selecionado para a variavel charge_read. Como a
informagdo guardada no ficheiro tem os dados ordenados segundo a numerag¢do de canais ldgicos, os
dados ja ndo vao ser reordenados aquando da andlise e visualizagdo.

Para representar o grafico de intensidades, os dados relativos ao evento escolhido pelo utilizador
sdao reordenados de acordo com as dimensdes da matriz determinada no menu de configuragdo. Caso o
botdo All events esteja escolhido é feita uma média de todos os eventos por canal.

No gréfico de reconstrucdo é apresentada a posi¢do estimada do evento determinada utilizando o
método do centro de gravidade descrita na sec¢do 2.3.1.

O grafico do espectro é construido, utilizando uma fungdo da biblioteca de estatistica do Labview e
os dados escolhidos pelo utilizador (um canal individual ou a soma de todos os canais.)

Para evitar que os graficos sejam continuamente redesenhados sdo utilizadas duas varidveis de
controlo, fazendo com que os graficos apenas sejam atualizados quando o utilizador faz alguma
alteracdo nos parametros de visualizagdo.

5.5.2.4 Modulo de testes

O moddulo de testes faz o controlo em simultdneo de um gerador de sinais e do sistema de
aquisicdo de forma a fazer medi¢des consecutivas de carga de sinais de entrada de amplitude variavel.
Inicialmente é feita a configuracdo do pulso do gerador de sinais. Posteriormente é repetidamente
definida a amplitude do pulso (aumentado linearmente dentro do intervalo definido) e feita a aquisicdo
de dados em cada ponto. Os graficos vdo sendo atualizados apds cada aquisicao. A gravacao dos dados
num ficheiro é feita quando o utilizador pressiona o botdo correspondente.
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6 Resultados e discussao

Depois de finalizado o desenvolvimento do sistema de aquisicdo foram feitos alguns testes de
desempenho a parametros criticos para a aplicagdo em que sera utilizado.

Inicialmente é avaliada a diferenca da taxa maxima de aquisicdo entre o sistema de testes e o
sistema desenvolvido

Dado que a caracterizagdo experimental do desempenho genérica do MAROC3 é feita com detalhe
na sua folha de especificagGes [64] ndo se considerou necessario repetir e reportar de forma exaustiva
neste documento grande parte dos testes ai descritos. Foram feitas algumas experiéncias de validacdo
desses mesmos resultados mas o estudo experimental do sistema de aquisicdo focou-se essencialmente
na sua caracterizagdo e otimizagdo de desempenho para funcionar numa mini-cdmara gama de
fotomultiplicadores de silicio.

Para realizar estes testes foi desenvolvido um protétipo de uma mini-cdmara gama com
fotomultiplicadores de silicio descrito na sec¢do seguinte.

Nas seguintes secg¢Ges sdo descritos os materiais utilizados, montagem experimental, procedimento
experimental, resultados, andlise de dados e conclusdes dos testes efetuados.

6.1 Taxa de aquisicao do sistema de aquisicao de dados

No grafico da Figura 6-1 é apresentada a comparagdo entre as taxas de aquisicdo do sistema de
aquisicdo com o seu firmware e software de teste com as taxas de aquisi¢do que foram alcancadas com
as alteragOes introduzidas.

Taxa de aquisicao
10000

1000 7

/ —8—Sw Fw Teste
100

e —@—Fw teste ; Sw

/ desenvolvido
10
/

== FW SW
desenvolvido

Taxa de aquisicao do sistema (Hz)

1 10 100 1000 10000
Frequencia do sinal de entrada (Hz)

Figura 6-1 - Taxa de aquisigéo do sistema

Como é possivel observar, com firmware e software de teste a taxa de aquisi¢do do sistema ndo
ultrapassa os 16 Hz. As alteragGes no software do sistema permitiram aumentar este valor para cerca de
26 Hz. Concluiu-se também, que nestes dois modos, ou seja com o firmware de teste, sé é possivel a
digitalizagdo de eventos com uma taxa de ocorréncia superior a 100 Hz. Para taxas inferiores sdo
gerados erros de time-out e os dados sdo corrompidos. As alteragGes introduzidas na firmware
permitiram aumentar a taxa de aquisicdo do sistema até cerca de 3 kHz e eliminar o limite inferior da
taxa de eventos que é possivel adquirir.
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A taxa de transferéncia maxima da interface USB utilizada é 300 kbytes/s. Se desprezarmos o
overhead da comunicacdo, esta interface permitiria uma taxa de aquisicdio de 3,125 kHz
(300 kbytes s~ / 96 bytes). Isto significa que se conseguiu aumentar a taxa de aquisi¢io até ao limite
permitido pelo protocolo de comunicagdo, explorando assim todas as potencialidades dos restantes
elementos do sistema de aquisi¢do.

6.2 Prototipo de mini-camara gama com fotomultiplicadores de
silicio

A mini-cdmara gama desenvolvida utiliza o0 médulo de testes da matriz de fotomultiplicadores de

silicio 4x4 C11206-0404FB da Hamamatsu acopladas utilizando massa de acoplamento &tico

diretamente a um cintilador LYSO monolitico da Stain-Gobain com denomina¢do comercial PreLude™

420 crystal. Ndo é utilizado qualquer colimador e todos os elementos estdo dentro de um invélucro
plastico. Para realizar os testes é utilizada uma fonte de radiagdo gama de Sédio-22 (Na).

A arquitetura da cdmara desenvolvida esta representada na Figura 6-2.

Cintilador
Massa de acoplamento o6tico

Matriz de SiPMs

| 35 mm |

14,3 mm

Cintilador

Matriz de Eletrénica de Polarizacdo e
SiPMS amplificagio

35 mm
13,6 mm

Figura 6-2 - Arquitetura da mini-cGmara gama de SiPMs.

Nas Figura 6-3 e Figura 6-4 podem ser observadas algumas fotografias do sistema e seu

encapsulamento.
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Figura 6-3 — Fotografia do exterior da mini-cdmara gama desenvolvida

. (‘j‘l {‘5\ re
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00104
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i

Figura 6-4 - Fotografia do interior da cémara mini-cémara gama desenvolvida

O moédulo de SiPMs utilizado é composto por uma matriz de 16 SiPMs e uma unidade de
alimentacdo e amplificacdo do sinal. A matriz de fotomultiplicador é o modelo S11830-3344MF da
Hamamatsu cujas caracteristicas estdao especificadas na Tabela 6-1. Esta matriz de fotomultiplicadores de
silicio tem acoplado um sensor de temperatura digital.

Tabela 6-1 - Especificagdes da matriz S11830-3344MF [73] [74]

Numero de Canais 16 (4x4)
Area efetiva de cada canal 9 (3 x 3) mm?
Espagamento entre canais 0,2 mm

Facto de preenchimento 61,5%

Nudmero de pixeis 3600/canal

Distancia entre pixeis 50um
Eficiéncia quantica (440nm) (tipica) 50%
Corrente no escuro 3ud/canal
Capacitancia 320 pF
Ganho 7,5 * 10°
Tensdo de polarizagdo ~72V

O médulo eletrénico que acompanha a matriz de fotomultiplicadores de silicio tem a fun¢do de os
alimentar e amplificar os seus sinais. A tensdo dos catodos dos fotomultiplicadores de silicio (Figura 6-5)
é gerada por uma fonte de alta tens&o e partilhada por todos os canais. Esta tensdo é ajustada de acordo
com a temperatura medida pelo termdmetro digital de modo a compensar flutuagdes de ganho com as
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variagbes de temperatura. A tensdo nos anodos é gerada individualmente por DACs de forma a
homogeneizar os ganhos de todos os canais. Os sinais do anodo dos fotomultiplicadores de silicio sdo
amplificados e colocados em saidas individuais. A unidade de amplificagdo tem também uma saida
aditiva de todos os canais. O controlo do médulo é feito por um microprocessador embutido.

monolithic array with FPC PCB(Amp module)
(S11830-3344MF)

HV(Cathode)
g Vout(16ch)
Anode(16ch) _
+5v
+1.65V
4 -1.65V

HVPS v lithic array with FPC
module % mu?sxuso-mmr)
U = &)
DAC16(ASIC) AMP16(ASIC) Gain:1

Lo T —
T e % GDL@;EE—N' E 7
s e %ﬂﬁ———fﬁiﬁb—@&%g ours

||H

j-: | SvmsmammmESESI SRS § =
el o om
MU [(Control Je Control %51

Vee : +1.65/-1.65 Ve : +1.65/-1.65

Figura 6-5 — Mddulo de polarizagdo e amplificagéo da matriz de SiPM [74].

Os 17 sinais amplificados (16 canais e soma) estdo disponiveis numa placa com 17 conectores
LEMO dispostos segundo a configuragao da Figura 6-6.

(c‘).“

- | 8N6

-

(o)

(o)

HAMAMATSLE External signal board

Figura 6-6 - Placa de conectores LEMO
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E necessério ter em atencdo que a numeracdo das Ultimas duas linhas estd invertida em relacdo a
ordenacdo dos pixéis na matriz (Figura 6-7).

1 2 3 4
J101 J102 J103 J104

J105 J106 J107 J108

J112 J111 J110 J109

> mwm O O

J116 J115 J114 J113

Figura 6-7 - Correspondéncia entre os conectores LEMO e os pixeis da matriz de SiPM [74].

O médulo de fotomultiplicadores de silicio é alimentado por +5V (50mA) e + 1,65V (80mA).
Para garantir estabilidade da alimentagdo sdo utilizados reguladores de tensdo de baixo ruido para gerar
estas tensoes. Estes reguladores sdo alimentados por uma fonte de alimentagdo de laboratério de + 5V.

O acoplamento entre a matriz de SiPMs e o cintilador é feito utilizando uma pelicula de protegdo
pldstica que evite danos no cristal e massa de acoplamento ético para maximizar a quantidade de fotdes
emitidos por cintilagdo que sdo transmitido para o SiPM.

O cintilador utilizado é um cristal inorganico LYSO (Lu1.sY.2SiOs:Ce) de grande densidade e tempo de
decaimento curto. As suas propriedades estdo resumidas na Tabela 6-2.

Tabela 6-2 - Caracteristicas do cristal LYSO utilizado [75]

Densidade [g/cm3] 7,1
Higroscopia nao
Compimento de onda de maxima emissdo. [nm] 420
Indice de refrax¢ao @ pico de emissao 1,81
Tempo de decaimento [ns] 41
Resolugdo de energia [%] 8,0
Rendimento de cintilagdo [photons/keVy] 32

O encapsulamento plastico utilizado permite, para além da prote¢do mecanica, blindar a luz
ambiente provocando uma atenuacgdo desprezavel na radiagdo gama que atinge o cintilador. No
encapsulamento plastico esta assinalada a zona de detecdo.

Os sinais gerados pelo protétipo de mini-camara gama com SiPM na presenga de uma fonte de
Na22 estdo representados na Figura 6-8. A amplitude dos sinais tem um maximo de cerca de 45 mVl. O
tempo de subida do sinal é aproximadamente 20 ns e a constante de decaimento aproximadamente
100 ns.
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Tek  Stopped

Chi  100mY %

Figura 6-8 - Sinais gerados por um dos pixeis da matriz de SiPM na presen¢a de uma fonte de Na22 .

6.3 Otimizacao do sistema da aquisicao para sinais da mini-
camara gama de SiPMs

Depois de caracterizados os sinais de saida do protdtipo de mini-cdmara gama fotomultiplicadores
de silicio foi feita a otimizagdo dos paramentos de funcionamento e caracterizacdo do desempenho do
sistema de aquisicdo desenvolvido para este tipo de sinais. Foi determinado qual o conjunto de
parametros (pré-amplificacdo, capacidade do buffer RC, tempo de formatagdo e atraso do sinal hold) que
garantem uma melhor relagdo sinal ruido e linearidade. Foi caracterizado o ruido, a ndo linearidade de
cada canal e a homogeneidade de ganhos dos 16 canais utilizados.

Para realizar os testes foram utilizados sinais com constantes temporais idénticas e de amplitude
ajustdvel dentro da gama dinamica dos sinais de saida da matriz de fotomultiplicadores. Estes sinais sdao
obtidos através da formatagao de sinal em degrau.

A montagem experimental utilizada é apresentada na Figura 6-9.
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Figura 6-9- Montagem experimental para otimizagdo do sistema de aquisigéo para sinais da mini-cémara gama
de fotomultiplicadores de silicio

O gerador de sinais TTi TGA 1241 gera um sinal em degrau a uma frequéncia de 1 kHz, largura de
500 us de amplitude variavel entre 510 mV e 4,91 V controlavel pelo sistema de aquisi¢do. Este sinal é
atenuado 1,66 vezes pelo atenuador Phillips 5010 e injetado no amplificador Camberra Timing filter
amplifier 2111. Este ultimo formata o sinal com uma constante temporal de diferenciacdo de 100 ns e
10 ns de integragdo. O ganho é definido para o minimo possivel, cerca de 3. O sinal é depois atenuado
10 vezes e colocado num dos canais de entrada do sistema de aquisicdo. A amplitude dos sinais a
entrada do sistema de aquisicdo variam entre 2 e 46,2mV a semelhanga do que acontece com os sinais
provenientes da camara de teste. Estes sinais estdo representados a verde na Figura 6-10.

Figura 6-10 - Sinais de teste

Sdo feitas medicGes do sinal para varias amplitudes do sinal de entrada. Estas medicdes sdo
efetuadas utilizando o mddulo de testes do sistema de aquisicdo desenvolvido. O sistema varia
automaticamente a amplitude do sinal gerado pelo gerador de sinais (e consequentemente a amplitude
do sinal formatado) dentro da gama de testes. Para cada amplitude do sinal de entrada é feita a
aquisicdao de um numero de eventos escolhidos pelo utilizador. A média da distribuicdo dos valores
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adquiridos para cada amplitude de entrada é utilizada para tragar a reta de calibragdo. O desvio padrao
desta mesma distribuicdo dividido pelo ganho do sistema é uma medida do ruido a entrada do sistema e
da incerteza da medigdo.

Foram realizadas medi¢Ges de linearidade e ruido para varias configuragcdes de ganho do pré-
amplificador e constantes temporais dos shapers. Para cada medicdo efetuada foi ajustado o tempo de
atraso do sinal hold de acordo com as indicagOes e requisitos apresentados anteriormente. Foi sempre
utilizado o gerador de sinais hold externo.

6.4 Otimizacao das capacidades do buffer e tempo de
formatacado do shaper lento

Os primeiros testes efetuados tiveram como objetivo determinar qual a configuragdo de
capacidade do buffer (Cbuf) e capacidade do shaper (Css) que garantem uma melhor relagdo sinal ruido
e linearidade para este tipo de sinais. Todos os testes foram realizados no canal nimero 3 com o pré-
amplificador configurado em modo de ganho unitario (64). A digitalizagdo foi feita com o ADC Wilkinson
com resolugdo de 12 bits.

Foram testadas combinagdes entre os valores de capacidade de buffer 0,25; 0,5; 1,5e 3,5 pF e
capacidade de shaper 0,3; 0,6; 1,2 e 2,1 pF.

Para cada tensdo de entrada foram adquiridos 500 eventos. Os valores de atraso do sinal hold
utilizados para cada uma das medigdes esta indicado na Tabela 6-3.

Tabela 6-3 - Atraso do sinal hold utilizado para cada configuragdo.

Atraso do

sinal hold (ns)

NN 80 80 60 60

CSS(F) 80 80 120 90
¥ 230 190 210 200

190 190 190 200

Os resultados da experiéncia, reta de calibragdo, desvios da linearidade, ruido sdo apresentados
nos graficos da Figura 6-11 e Figura 6-12.
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Figura 6-11 — Resultados das medigdes com capacidade de shaper de 0,3 e 0,6 pF.
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Figura 6-12 - Resultados das medi¢ées com capacidade de shaper de 1,2 e 2,1 pF.

E possivel verificar que a saturacdo do shaper na gama de sinais de entrada testados apenas ocorre

quando é utilizado o valor de 0,3pF para a capacidade do shaper lento (constante de tempo mais rapida.
Em todos os outros casos verifica-se que o ADC satura antes dos shapers. O ADC satura nas 4096

unidades.

E também possivel observar que, na maioria dos casos, os desvios a linearidade seguem o padrdo e
grandeza esperada de acordo com os resultados apresentados na folha de especificagGes.

Em todas as medi¢des o valor do ruido é independente da amplitude do sinal de entrada. Nas
Tabela 6-4,

Tabela 6-5, e Tabela 6-6 é apresentado o comparativo dos valores do ganho, ndo linearidade
integral, ruido médio e relagdo ganho-ruido para as diferentes configura¢cdes testadas. Para a
determinagdo destes valores foram apenas contabilizados os pontos na zona linear de cada
configuracgdo.

Tabela 6-4 - Ganho do sistema nas diferentes configuragdes.

Chuf (pF) |
Ganho (ADC/mV) | o »c | ¢ 1,5 | 35

132,88 139,25 162,17 304,59
BN 180,38

Css (pF

S T 21267
265,73

187,87 254,16 312,49
254,77 261,94 276,61

275,86 317,78 (367,44
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Tabela 6-5 - Ndo linearidade integral do sistema nas diferentes configuragdes.

Cbuf (pF)

1,14 1,17 0,42
1,16 1 0,43 0,82

048 0,17 0,23 1,07
21 042 032 005 025

Tabela 6-6 — Ruido do sistema nas diferentes configuragdes.

0,028 0,032
0,040 0,043 0,049
0,051 0,050 0,044 0,044

Foi verificado experimentalmente que, para sinais idénticos aos gerados pelo protétipo de mini-
camara gama desenvolvido, o ruido é tanto menor quanto menor for a capacidade do shaper, ou seja,
quanto menor for a sua constante temporal de integracdo e derivacdo. O ruido ndo varia
significativamente com a alteragdo da capacidade do RC buffer. O menor ruido é obtido quando utilizada
a capacidade de 0,3 pF, ou seja, uma contante temporal de 30 ns. Isto significa que o sistema é afetado
por ruido de baixa frequéncia. Concluiu-se também que o ganho do sistema aumenta diretamente com a
capacidade do RC buffer.

Na Tabela 6-6 é possivel identificar que a configura¢cdo que oferece melhor relagdo sinal ruido é a
capacidade de RC buffer maxima (3,5 pF) e capacidade de shaper minima (0,3 pF). Nesta configuracdo
conjuga-se o maior ganho possivel com o minimo de ruido e como tal esta serd a configuragdo utilizada.

Embora ndo seja possivel fazer a comparagao direta entre a ndo linearidade integral de todas as
medi¢Bes uma vez que ndo sdo calculadas na mesma gama dindmica (apenas calculada na zona linear de
cada configuragdo), verifica-se que o maximo desvio da linearidade apresenta uma tendéncia de
diminuicdo com o aumento das capacidades. Desta forma, a configuracdo escolhida ndo otimiza a
linearidade do sistema. Ainda assim este ndo é um parametro critico uma vez que bem caracterizados os
desvios a linearidade os dados adquiridos podem ser corrigidos em software com relativa facilidade.

6.5 Otimizacao do ganho do pré-amplificador

Depois de escolhida a configura¢do de capacidade que otimiza a relagdo sinal-ruido foi necessario
ajustar o ganho do pré-amplificador de modo a adaptar a gama dindmica do sistema a gama dos sinais
de entrada. Para isso foram feitas aquisicGes para sinais de entrada na gama dos 2 a 46,2 mV utilizando
diferentes valores de ganho no pré-amplificador utilizando sempre a configuragdo de Cbuf = 3,5 pF e
Css = 0,3 pF. Para cada ponto do teste foram adquiridos 2000 eventos. O resultado das medicGes
efetuadas estdo representados nos graficos da Figura 6-13.
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Figura 6-13 - Otimizag¢do do ganho do pré-amplificador

Concluiu-se que é necessario utilizar um ganho inferior a 16 de forma a que qualquer sinal na gama
dindmica da cdmara gama ndo sature o shaper.

A relagdo entre o ganho do sistema e o ganho do pre-amplificador esta repreentado no gréfico da
Figura 6-14. Nele é possivel observar que existe uma relagao linear entre estas variaveis.
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Ganho (Cbuf=3,5 pF; Css=0,3 pF)
400
350 -
300
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Figura 6-14 — Ganho do mddulo de medigdo de carga em fungdo do ganho do pré-amplificador

Nos graficos da Figura 6-15 é apresentado o comparativo dos valores de ndo lineariedade integral e
ruido médio para os ganhos do pré-amplificador que oferecem uma gama dinamica suficiente para fazer
as medidas com o protdtipo da camara gama desenvolvido.
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Figura 6-15 — Comparativo de resultados para diferentes ganhos do pré-amplificador

Uma vez que 12 é o ganho que oferece melhor relagdo ganho-ruido e que garantindo linearidade
em toda a gama dindmica dos sinais sera a configuracdo utilizada no sistema.
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6.6 Caracterizagao do sistema na configuragao otima

Depois de escolhidos os parametros 6timos para adquirir os sinais do protétipo da camara gama
foram feitas medidas que permitem caracterizar em maior detalhe o ganho, ndo uniformidade de ganho
entre canais, ndo linearidade e ruido do sistema. Esta caracterizagdo é fundamental pois permite fazer,
posteriormente, a corre¢do dos dados adquiridos. Estas medigdes foram realizadas no canal 3.

Os parametros de operacgdo do sistema estdo enumerados na Tabela 6-7

Tabela 6-7 — Par@metros 6timos de funcionamento do sistema de aquisigdo

Ganho pre-amplificador 12

Cbuf 3,5 pF
Css 0,3 pF
Atraso do gerador de sinal Hold 60 ns

Os testes foram efetuados para sinais de entrada com 46 amplitudes diferentes entre 2 mV e
46,2 mV. Para cada valor de tensdo de entrada foram digitalizados 5000 eventos. Os resultados obtidos
podem ser observados nos graficos da Figura 6-16.
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Figura 6-16 — Caracterizagdo do sistema na configuragdo otima
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Na Figura 6-17 estd representado o espectro dos sinais medidos para uma amplitude do sinal de
entrada de 24,6 mV. Verifica-se que, tal como esperado, segue uma distribuicdo gaussiana.

Espetro do sinal medido (Vin=24,6mV)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
1002160 2170 2180 2190 2200 2210 2220 2230 2240
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Figura 6-17 — Espectro do sinal medido para um sinal de entrada com amplitude de 24,6 mV

Na Tabela 6-8 estdo resumidas as caracteristicas principais do sistema para sinais numa gama
dindmica entre 2 e 46,2 mV.

Tabela 6-8 - Caracteristicas principais do sistema para sinais numa gama dindmica entre 2 e 46,2 mV.

Ganho 66,26 ADC/mV
N3o lineariedade Integral 2,07%
Ruido 42,1 uv

Para testar a homogeneidade de todos os canais utilizados, estas medi¢des foram repetidas nos
primeiros 16 canais de entrada do sistema.

Nos graficos da Figura 6-18 estdo representadas as retas de calibragdo dos 16 canais e o ruido de
cada medigao.
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Figura 6-18 — Reta de calibragdo e ruido dos 16 canais

Nos graficos da Figura 6-19 pode ser observado a forma como o ganho e o ruido varia em fungdo
do canal.
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Figura 6-19 - Ganho e ruido médio dos 16 canais
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Os ganhos dos canais testados tém uma variacdo de aproximadamente 16% entre os valores de
68,75 ADC/mV e 58,38 ADC/mV. O ruido ndo apresenta variagdes consideraveis entre os canais
testados.

Na Tabela 6-9 estdo indicados os ganhos de cada um dos canais. Estes valores podem ser utilizados
para fazer a corregdo dos dados adquiridos.

Tabela 6-9 — Ganho dos 16 canais do sistema de aquisi¢do

Canal Ganho (ADC/mV) Canal Ganho (ADC/mV)
0 68,75 8 59,90
1 60,91 9 58,38
2 61,03 10 60,25
3 66,26 11 65,96
4 62,00 12 61,60
5 63,00 13 61,36
6 64,25 14 62,31
7 63,10 15 66,60

6.7 Testes com a mini-camara gama SiPMs

Por ultimo, o sistema de aquisicdao de dados, configurado com os parametros determinados como
6timos, foi testado com a mini-camara gama de SiPM desenvolvida. Foi utilizado o modo de auto-trigger
a partir do sinal de soma de todos os canais gerado pelo modulo eletrénico da matriz de SiPMs. Para
gerar o sinal de trigger utilizou-se o shaper rapido unipolar com um tempo de formatagdo de 3 ns. Foi
utilizado um gerador de hold externo com um atraso entre o sinal de trigger e o sinal de hold de 40 ns.

A camara foi irradiada por uma fonte de Na-22 e digitalizaram-se os sinais dos 16 canais da matriz
de SiPM (0-15) e o canal de soma analdgica realizada pelo médulo eletrénico da matriz de SiPMs (63) de
20 mil eventos.

Os eventos reconstruidos pelo método do centro de gravidade estdao representados na Figura 6-20.
A densidade espacial dos pontos reconstruidos estd representada na Figura 6-21.

Figura 6-20 - Eventos reconstruidos pelo método do centro de gravidade para fonte na zona central
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hist2d
Entries 20000
Meanx 0.1127
Mean y 0.02152
RMS x 0.3277

RMSy 0.3019

Figura 6-21 - Densidade espacial dos eventos reconstruidos para fonte na zona central.

A amplitude dos sinais digitalizados por canal em alguns dos eventos estdo mapeados na Figura

6-22.
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Os eventos representados a esquerda correspondem a cintilagdes proximas da superficie dos
fotodetetores e por isso a dispersdo dos sinais detetados é pequena. No caso dos eventos representados
a direita, a cintilagdo ocorreu a uma maior distancia da matriz de SiPM e, como tal, a luz, emitida de

forma isotrépica, distribui-se de forma mais dispersa por vérios pixeis.

Foram também realizadas aquisicdes em que se colocou a fonte gama ndo sobre o centro da area
de dete¢do mas deslocada para cada um dos seus 4 lados. Nos resultados apresentados nas Figura 6-23
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Figura 6-24, Figura 6-25 e Figura 6-26 é possivel verificar a coeréncia entre a posi¢cdo onde foi
colocada a fonte e a zona da imagem reconstruida onde existe maior densidade de pontos.

hist2d
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Figura 6-23 - Fonte colocada a oeste da zona de detecdo. Figura 6-24 - Fonte colocada a norte da zona de detegdo.
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Figura 6-25 - Fonte colocada a este da zona de detegdo. Figura 6-26 - Fonte colocada a sul da zona de detegdo.

Para validar o sistema de aquisicdo e avaliar a sua linearidade verificou-se se o sinal de soma
analdgica digitalizado correspondia a uma combinacgdo linear dos sinais digitalizados para cada canal
resolvendo um sistema de equagdes para os primeiros 2000 eventos de cada digitaliza¢do. Os resultados
obtidos para dois conjuntos de dados sdo apresentados Tabela 6-10. O grafico da Figura 6-27 permite
identificar a forte correlacdo entre os coeficientes da combinagdo determinados para cada canal
utilizando dados de duas aquisi¢cdes distintas. Desta forma, uma vez que o sinal de soma corresponde a
uma combinacgdo linear, e que as constantes determinadas sdo aproximadas para diferentes conjuntos
de dados, concluiu-se que o sistema de aquisi¢do é linear e que os dados adquiridos sdo validos.
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Tabela 6-10 - Coeficientes da combinagdo linear determinados

Canal 12 medicdo 22 medigao

0 0,459 0,458
1 0,521 0,508
2 0,532 0,503
3 0,470 0,475
4 0,472 0,507
5 0,530 0,474
6 0,438 0,451
7 0,487 0,474
8 0,576 0,597
9 0,547 0,576
10 0,559 0,485
11 0,472 0,468
12 0,533 0,519
13 0,676 0,668
14 0,549 0,505
15 0,469 0,473

Correlacdo entre os coeficientes determinados
0,800
0,700
0,600 ° [ J

0,500 R A L oS

0,400

22 medicao

0,300
0,200
0,100

0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800

12 medicdo

Figura 6-27 - Correlagdo entre os coeficientes determinados.

Os coeficientes da combinacdo linear sdo uma medida do ganho de cada canal. Uma vez que ndo
existe uma correlagdo entre estes coeficientes e os ganhos de cada canal determinados anteriormente,
conclui-se que a unidade de soma analdgica de SiPMs também tem fatores de ganho diferentes para
cada canal.

Depois de corrigidos os dados adquiridos, compensando a diferenca de ganhos verificada
anteriormente e removendo o pedestal, as imagens ficam um pouco mais definidas e menos
comprimidas. As imagens reconstruidas com os dados corrigidos podem ser observadas nas Figura 6-28,
Figura 6-29, Figura 6-30, Figura 6-31, Figura 6-32 e Figura 6-33. A Figura 6-28 apresenta uma comparagao
entre a reconstrugdo dos dados simulados no software de simulagdo e anélise de camaras Anger ANTS2
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[76] e a reconstrugdo dos dados adquiridos com energia (sinal de soma analdgica) superior a 400
unidades, também feita pelo software referido. Pode-se verificar que os dados experimentais e
simulados tém uma consisténcia satisfatéria para os primeiros testes, embora ainda, quer a simulagdo e
a analise dos dados, necessitem de ser refinados. O anel de maior densidade de pontos corresponde aos
pontos que sdo desviados da periferia para o centro pelo método do centro de gravidade.

Figura 6-28 - Eventos reconstruidos pelo método do centro de gravidade para fonte na zona central (esquerda:
dados simulados; direita: dados experimentais com correg¢do).

hist2d
Entries 19963
Mean x 0.9373
Meany -0.1937
RMSx  3.964
RMSy 3.784

Figura 6-29 - Densidade espacial dos eventos reconstruidos para fonte na zona central com corregéo de dados.
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Figura 6-30 (esquerda) - Fonte colocada a oeste da zona de detegdo (dados com corregdo).
Figura 6-31 (direita) - Fonte colocada a norte da zona de detecdo (dados com corregdo).
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Figura 6-32 (esquerda) - Fonte colocada a este da zona de detegdo (dados com corregdo).

Figura 6-33 (direita) - Fonte colocada a sul da zona de dete¢do (dados com corregdo).

Mesmo depois destas corregdes aplicadas continuam a ser visiveis pontos quentes nas imagens.

Estes podem ser provocados por ndo uniformidade de ganho entre os pixeis da matriz de SiPM ou ndo
homogeneidade do acoplamento dtico entre o cristal e os fotodetetores.

Para um dos conjuntos de dados corrigidos foi confirmada a correlagdo entre o sinal de soma
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analdgica e a soma dos sinais dos 16 canais. O grafico da Figura 6-34 permite identificar, tal como
esperado, uma relagdo linear com declive aproximadamente 1 entre as duas grandezas. O desvio
segundo o eixo dos XX corresponde ao valor do pedestal dos sinais uma vez que os sinais da soma
analdgica ndo foram corrigidos.
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Correlacao entre soma analégica e soma dos 16
sinais
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Figura 6-34 - Correlagdo entre soma analdgica e soma dos 16 sinais

Os testes realizados com o protdtipo de mini-cdmara gama cumpriram o objetivo de validar o
funcionamento do sistema de aquisi¢do de dados. Todo o processo de desenvolvimento e otimizagdo da
mini camara gama, incluindo a sua caracterizagdo e calibragdo energética e consecutiva filtragem de
eventos para reconstrucdo de imagem, otimizacdo da montagem de forma a minimizar contagens de
fundo e eventos ndo vélidos, escolha da melhor distancia entre o cristal e os fotodetetores, utilizagdo de
colimagdo eletrénica, entre outros, ndo se enquadram no ambito desta dissertagdo e deverdo ser
levados a cabo no futuro, fazendo uso deste sistema de aquisi¢do.
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7 Conclusoes e Trabalho futuro

Pode-se afirmar que, apesar do curto prazo em que foi executado, este projeto atingiu os objetivos
propostos com sucesso. Foi desenvolvido e testado um sistema de aquisicdo de dados para leitura de
sinais diretamente de PMTs ou SiPMs de camaras de cintilagdo. A utilizacdo do ASIC MAROC3 e da sua
placa de teste permitiu criar uma solugdo de baixo custo que, com as devidas adaptag¢des introduzidas,
cumpre os requisitos da aplicagdo. A solugdo encontrada teve um custo de aproximadamente 1700
euros, bastante baixo quando comparado, por exemplo, com um sistema CAMAC que, para as mesmas
fungdes, tem um prego bastante superior. O sistema de aquisi¢do desenvolvido permite fazer a aquisi¢cdo
de 64 canais em modo de auto-trigger ou trigger externo de sinais numa gama dinamica de 30pC com
uma linearidade de 4% e os sinais podem ser formatados com uma constante temporal entre
30 e 210 ns.

Grande parte do tempo e empenho despendido neste projeto foi dedicado a criagdo de uma nova
arquitetura de configuragdo, controlo e comunicagdo que fosse ao encontro dos dois objetivos
principais: aumentar o desempenho, em especial a taxa de aquisi¢do, do sistema e permitir ao utilizador
uma interagdo simples e intuitiva através de uma interface de controlo e visualizagdo de resultados
natural.

Se a ja alguma experiéncia com o software de programacdo LabView e de desenvolvimento de
interfaces graficas para sistemas de aquisicdo neste ambiente foi Gtil na persecucdo do segundo objetivo,
a completa inexperiéncia de utilizacdo ou programagdo de FPGAs foi um desafio arduo, mas muito
motivante. Para aumentar a taxa de aquisi¢gdo em mais de duas ordens de grandeza, de cerca de 25Hz
para cerca de 3kHz, foi necessario fazer profundas alteragGes na firmware da FPGA e programar no
software uma nova rotina de aquisi¢do, bastante diferente da utilizada nas versdes de teste.

O desenvolvimento de um protdétipo de uma mini-camara gama, utilizando como fotodetetores
uma matriz de fotomultiplicadores de silicio, foi também uma componente estimulante deste projeto
pelo caracter inovador e muito promissor da tecnologia.

Ainda que apenas tenham sido dados os primeiros passos deste desenvolvimento, os necessarios
para ser utilizada em testes do sistema de aquisi¢do, permitiu-me ter contacto com diferentes aspetos
cientificos e tecnoldgicos associados a fotomultiplicadores de silicio e camaras de cintilagdo, em
particular a aspetos relacionados com a sua arquitetura, geometria e algoritmos de reconstrucdo de
imagem. Embora nem toda a informagdo assimilada sobre estes temas esteja refletida nesta dissertacao,
por ndo serem o topico central da mesma, serdo conceitos bastantes Uteis no futuro e que despertaram
em mim interesse nesta area.

Deste trabalho para o futuro fica um sistema de aquisicdo de dados que serd, certamente, uma
ferramenta importante para testar as técnicas de reconstrucdo adaptativa desenvolvidas no ambito do
projecto “Métodos adaptativos para imagiologia médica com camaras gama”.

Deste trabalho surgiram novas ideias e possibilidade de trabalhos futuros, sendo que o sistema de
aquisicdo pode continuar a ser desenvolvido acrescentando mais funcionalidades. Algo util no futuro
sera implementar um modo de aquisicdo duplo em que é possivel fazer a digitalizacdo do valor do pico
do sinal e do seu pedestal em cada evento. Futuramente poder-se-a também realizar um maddulo de
alimentagdo integrado que aumente a portabilidade do sistema permitindo que este seja diretamente
ligado a rede de 220 V.

O processo de desenvolvimento da mini-cdmara gama de SiPM ndo esta ainda de forma alguma
esgotado e a sua otimizagdo e caraterizagdo podem torna-la num otima ferramenta para teste de
conceitos neste tipo de detetores.
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Anexo — Registo de controlo do MAROC3 [64]

SC bits and name

description

observations

not active on MAROC3 test board because

0 ON/OFF_otabg power pulsing bit for bandgap power pulsing pin is connected to vdd
1 ON/OFF_dac power pulsing bit for all DACs el e on MAROC3 test board because
power pulsing pin is connected to vdd
e e A e small dac OFF: threshold VTHO min= and
2 small_dac _> better accurac P max= small
Y dac ON: threshold VTHO min=_and max=
3 DAC1[9]
4 DAC1[8]
DAC value for the second discri
Loy (with the fast shaper FSB2)
11 |DAC1[1]
12 | DAC1[0]
13 | DACO0[9]
14 | DACO[8] DAC value for the first discri
' (with the fast shaper FSB1 or
21 | DbAco[1] FSU)
22 | DACO[0]
23 | enb_outADC g::é?:c:jr;ta c?l?tgut [PEITEITIBE to use the wilkinson ADC should be OFF
wilkinson ADC parameter: the
24 | inv_startCmptGray | start compteur polarity | to use the wilkinson ADC should be OFF
switching
wilkinson ADC  parameter:
25 | ramp_8bit ramp slope change to have
quickly conversion on 8 bits
wilkinson  ADC parameter:
26 |ramp_10bit ramp slope change to have
quickly conversion on 10 bits
MEEL e @zeamel ClEen elipy mask bit ON: no trigger output , mask bit
27 | mask _OR2_ch63 |of ch63 (FSB2 to generate the X0 ' 99 put
trigger) OFF: trigger output visible
mask the first discri output of . . . .
28 |mask OR1 ch63 |ch63 (FSB1 or FSU to generate | Mask bit ON: no t”.ggelr clfizztlis o lutciilells
the trigger) OFF: trigger output visible
mask the second discri output
29 | mask _OR2_ch62 |of ch62 (FSB2 to generate the
trigger)
mask the first discri output of
30 | mask_OR1_ch62 ch62 (FSB1 or FSU to generate
the trigger)
mask the second discri output
151 | mask _OR2_ch1 of chl (FSB2 to generate the
trigger)
mask the first discri output of
152 | mask_OR1_chi chl (FSB1 or FSU to generate
the trigger)
mask the second discri output
153 | mask _OR2_chO of ch0 (FSB2 to generate the
trigger)
mask the first discri output of
154 | mask_OR1_chO ch0 (FSB1 or FSU to generate
the trigger)
155 | cmd_CK_mux Should be OFF
. . d1_d2='0' -> trigger from FSB1 and DACO ;
1506 ) @il el FJEfeelr QUIpUIE EroiEs d1l_d2="'1"' -> trigger from FSB2 and DAC1
157 | inv_discriADC Q'\D/grt:d'sc” output could be | gy, 14 pe oFF
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polar_discri='0' ->High polarity ;

158 | polar_discri polarity of trigger output polar_discri="1' -> Low polarity
159 | Enb_tristate enable all trigger outputs Should be ON to see trigger outputs
160 | valid_dc_fsb2 enable FSB2 DC measurements
161 | sw_fsb2_50f Feedback capacitor for FSB2 better if ON
162 | sw_fsb2_100f Feedback resistor for FSB2
163 | sw_fsb2_100k Feedback resistor for FSB2
164 | sw_fsb2_50k Feedback resistor for FSB2
165 | valid_dc_fs enable FSB and FSU DC
measurements
Choice between FSB1 or FSU _iq . _
166 | cmd_fsb_fsu for the first discri input (with cmd_fsbEfsUSH=> FSUR; cmd fsbLfsU=0:=>
FSB
DACO0)
167 | sw_fsb1_50f Feedback capacitor for FSB1 better if ON
168 | sw_fsb1_100f Feedback capacitor for FSB1 better if ON
169 | sw_fsb1_100k Feedback resistor for FSB1
170 | sw_fsb1_50k Feedback resistor for FSB1
171 | sw_fsu_100k Feedback resistor for FSU
172 | sw_fsu_50k Feedback resistor for FSU
173 | sw_fsu_25k Feedback resistor for FSU
174 | sw_fsu_40f Feedback capacitor for FSU better if ON
175 | sw_fsu_20f Feedback capacitor for FSU better if ON
ADC wilkinson: choice between
. the first or the second track
176 | R IE_Eries and hold for the input of the
ADC
ADC wilkinson: enable ADC .
177 | EN_ADC conversion inside the asic Should be ON to make a conversion
Feedback capacitor for Slow
178 | sw_ss_1200f Shaper
179 | sw_ss.600f Feedback capacitor for Slow
Shaper
180 | sw_ss_300f Feedback capacitor for Slow
Shaper
181 | ON/OFF_ss Power supply of Slow Shaper
182 | swb_buf_2p capacitor for the buffer before
the slow shaper
183 | swb_buf_1p capacitor for the buffer before
the slow shaper
184 | swb_buf_500f capacitor for the buffer before
the slow shaper
capacitor for the buffer before
185 | swb_buf_250f the slow shaper
186 | cmd_fsb enable signal at the FSB inputs | 209019 P ON If we want to use FSBL or
187 | cmd_ss enable signal at the SS inputs SlnpulE 5E G0 e WEN [ el diEre
measurement
188 | cmd_fsu enable signal at the FSU inputs | Should be ON if we want to use FSU
189 | cmd_SUM63 enable signal to do sum
190 | GAIN63[7]
191 | GAIN63[6]
192 | GAIN63[5]
193 | GAIN63[4] preamplifier gain value channel
194 | GAIN63[3] 63
195 | GAIN63[2]
196 | GAIN63[1]
197 | GAIN63[0]
198 | cmd_SUM62 enable signal to do sum
199 | GAIN62[7] preamplifier gain value channel
200 | GAIN62[6] 63
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201 | GAIN62[5]

202 | GAIN62[4]

203 | GAIN62[3]

204 | GAIN62[2]

205 | GAIN62[1]

206 | GAIN62[0]

759 | GAINO[5]

760 | GAINO[4]

761 | GAINO[3] preamplifier gain value channel

762 | GAINO[2] 0

763 | GAINO[1]

764 | GAINO[O]

765 | Ctest_ch63 enable signal in Ctest input

766 | Ctest_ch62 enable signal in Ctest input

767 | Ctest_ch61 enable signal in Ctest input
ey enable signal in Ctest input

826 | Ctest_ch2 enable signal in Ctest input

827 | Ctest_ch1l enable signal in Ctest input

828 | Ctest_ch0 enable signal in Ctest input
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