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Introduction

Le début du XX¢ siécle a été fortement marqué par le prix Nobel de physique décerné
pour leur travaux sur la radioactivité a Henry Becquerel et Pierre et Marie Curie. Ces
travaux ont par la suite servi pour 'utilisation de la radioactivité dans le diagnostic,
tout d’abord, des pathologies cancéreuses, comme le cancer de la thyroide avec l'iode
131, puis vers les maladies cardiaques et neurodégénératives.

La radioactivité a ainsi permis l'avénement d’une nouvelle technique de diagnostic
non invasif, 'imagerie médicale. Cette imagerie permet non plus de visualiser 'anatomie
comme c’est le cas pour I'imagerie radiographique mais de rendre compte de 'activité des
mécanismes biologiques au niveau moléculaire. L'image s’effectue alors par la détection
du rayonnement émis par un élément radioactif préalablement injecté au sujet, par le
biais d’une molécule spécifique liée a la fonction étudiée.

Dés 1950, 'observation par détection gamma des lésions cérébrales chez ’homme
nécessitent 1'utilisation d’une nouvelle technique d’imagerie capable d’identifier les zones
faiblement radiomarquées. A partir de 1970, le développement du premier tomographe
a émission de positrons (TEP) assisté par ordinateur répond a cette demande grace
a la détection en coincidence des photons v d’annihilation d’un émetteur de positron.
L’émetteur remplace ainsi les éléments émetteur de simple photons tel que ’*3'1 alors
trés répandu.

Les progrés dans la détection du rayonnement 7 et ’accroissement du développement
de molécules marquées par un émetteur de positrons, ont contribués dans le milieu des
années 1990 a la conception de systemes TEP dédiés a 'imagerie du petit animal de
laboratoire représenté majoritairement par la souris. Son génome a 95 % identique a celui
de ’homme permet alors I’étude des maladies humaines et leurs traitements associés.
Ces systémes spécifiques au petit animal nécessitent I’amélioration des performances
telles que la résolution spatiale et l'efficacité de détection comparées a leurs homologues
destinés a I’homme. Cette évolution est ainsi nécessaire compte tenu de la morphologie
de la souris environ 30 fois inférieure a celle de ’homme et o par exemple le volume
du cerveau est 2 500 fois moindre.

Les systémes TEP dédiés aux petits animaux actuels possédent une résolution spatiale
proche de 1 mm? et une efficacité de détection atteignant 10 %. Cette efficacité de
détection est cependant limitée dans la plupart des systémes par leur conception en
géométries radiales faisant référence au positionnement perpendiculaire des modules
de détection par rapport au sujet. Cette particularité dégrade d’une part la résolution
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spatiale hors du centre du champ de vue et d’autre part restreint 'efficacité de détection
par la taille des modules de détection.

Si aujourd’hui la limite inférieure de la résolution spatiale semble étre atteinte en
imagerie TEP, 'accroissement de 1'efficacité de détection reste un défi permanent. Son
augmentation permet d’effectuer des images dans des temps plus courts avec des activités
injectées plus faibles. Cela se traduit alors par un nombre de sujets étudiés par jours
accru et une diminution de la quantité de produits radioactifs utilisés.

Une géométrie originale a été introduite par les précurseurs de la TEP dans les
années 1970. Les cristaux scintillants utilisés dans les modules de détection sont cette
fois placés parallélement au sujet. Cette conception a montré alors qu’il est possible
d’obtenir une certaine indépendance entre la résolution spatiale et lefficacité de
détection.

La conception et la réalisation du module de détection d’un micro TEP dont fait
I'objet cette thése, repose sur ce principe de géométrie. Elle permet ainsi, comme le
présente le chapitre 4 par la simulation du systéme, de suivre le trajet des photons v
dans les détecteurs et d’obtenir une efficacité de détection proche de 'angle solide de
détection contrairement aux systémes TEP actuels. Seulement cette géométrie néces-
site une double lecture des cristaux scintillants des modules de détection. Les charges
sont collectées aux deux extrémités des cristaux par des photodétecteurs pour mesurer
la position de l'interaction dans la longueur de ceux-ci via le principe de partage de
lumiére. Cette position est la 3° coordonnée, aprés I'index du cristal, obligatoire dans la
reconstruction des lignes de réponses formées par les interactions des deux photons 7,
essentielle a I'obtention de I'image.

Cependant, si la résolution spatiale dans cette direction peut étre inférieure a
1 mm avec un revétement adéquate, il est également important d’estimer la longueur
du cristal optimisant cette résolution tout en conservant un champ de vue du systéme
acceptable.

Apres 'exposé des généralités de la TEP et de la détection des photons de 511 keV au
1¢* chapitre ainsi qu’un descriptif des différents éléments dont sera composé le module
de détection du micro TEP au 2°¢ chapitre, le chapitre 3 décrit les mesures effectuées sur
les cristaux et leurs différents revétements permettant d’obtenir une résolution spatiale
millimétrique. La description précise de la méthode du contraste employée dans la me-
sure de la position axiale d’interaction ainsi que la réalisation d’une matrice de cristaux
sont également exposés.



La tomographie par émission de
positrons

La tomographie par émission de positrons (TEP) est une modalité d’imagerie fonc-
tionnelle. Elle se base sur la détection des photons ~ résultant de ’annihilation d’un
positron, émis par un radiotraceur préalablement injecté & I'individu, avec un électron
du milieu. La détection des photons d’annihilations permet alors d’établir une cartogra-
phie en 3 dimensions et temporelle de la distribution radioactive de la molécule étudiée.

Elle nécessite alors des compétences variées dans son élaboration. En effet, la
conception du systéme de détection des photons provient d’instrumentations
développées le plus souvent pour des applications de physique fondamentale. La
reconstruction des images nécessite des connaissances en mathématique. II vient
ensuite [’élaboration des molécules et radiotraceurs, dédiée a la chimie et la
radiochimie. Quant aux applications utilisant la TEP, la biologie y prend une part
conséquente.

Nous allons décrire les principes physiques de la TEP ainsi que les différents moyens
de détecter les photons d’annihilations. Les systémes TEP a géométries conventionnelles
et les performances des systémes seront également présentés.



4 La tomographie par émission de positrons

1.1 Généralités

1.1.1 La radioactivité (3

Tout d’abord, un élément radioactif quel qu’il soit émet de I’énergie de maniére & se
désexciter d’un état d’énergie qui n’est pas son état au repos. Cette énergie émise peut
se retrouver sous différentes formes selon le type de radioactivité de 1’élément.

Les rayonnements alpha et gamma qui émettent respectivement un noyau d’hélium
et un ou plusieurs photons gamma ne seront pas abordés. Nous nous intéressons parti-
culiérement au rayonnement beta.

Le rayonnement beta —ou désintégration beta— est 1’émission par un noyau d’un
électron ou d’un positron, selon que 1'on parle d’une désintégration 5~ ou St (équa-
tion 1.1) [1]. Cette émission conduit alors & la création d’'un noyau comportant un
proton en plus ou en moins.

72X — Y+ letyv ou X — LY+ etqr (1.1)

D’aprés I'équation 1.1, ’émission du positron ne se fait pas seule. En effet, afin de
conserver 1'énergie dans le centre de masse de la réaction, il a été démontré qu’une
particule supplémentaire devait intervenir.

Wolfang Pauli en 1930 [2| supposa que le spectre énergétique continu de 1'électron
émis était di, par conservation du moment cinétique, a une particule que ’on ne pouvait
détecter. Elle avait donc une masse et une charge supposées nulles, il la nomma neutron.
En 1933 elle fut rebaptisée neutrino par Enrico Fermi [3| et découverte en 1956 par
Reines et Cowan [4]. Il s’agissait en fait de l'antiparticule du neutrino, 'antineutrino et
cela par souci de conservation du nombre leptonique.

La réaction fait en réalité intervenir la désintégration d’un neutron ou d’un proton,
au sein méme du noyau, en électron ou positron par Iintermédiaire d’un boson W¥,
vecteur de l'interaction électrofaible (équation 1.2).

n— pte +v, ou p— n+e +u, (1.2)

Ainsi, I'émission de 1’électron ou du positron, se fait sous forme de continuum [5], la
somme de I’énergie cinétique de '¢lectron et de 'antineutrino étant égale a I'état d’ex-
citation du noyau émetteur. Le spectre en énergie présente alors un maximum, assimilé
a P’émission du neutrino (ou de l’antineutrino) au repos, et un maximum d’intensité,
I'énergie a laquelle le plus grand nombre d’électrons (ou de positrons) seront émis (fi-
gure 1.1).

La réaction d’annihilation du positron avec un électron du milieu intervient lorsque
I’énergie du positron est proche de zéro. La probabilité d’émission du positron au re-
pos étant trés faible (voir figure 1.1), le positron devra perdre son énergie lors de son
parcours dans la matiére. Ce phénomeéne de thermalisation constitue la premiére source
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dN § / Maximums d'émissions

dE

FiG. 1.1 — Spectre d’émission 3~ et 51 du %4 Cu.

d’erreur concernant la localisation du point d’émission du positron. En effet, ce phéno-
meéne consiste en la succession d’interactions de diffusion du positron avec des électrons
du milieu et résulte donc en une distance entre 1’émission du positron et son annihilation,
également appelée parcours (figure 1.2). Le parcours dépend donc du milieu d’émission
—de part sa densité électronique — ainsi que de I’énergie du positron émis.

Depuis les années 1970 et les travaux effectués par plusieurs équipes [6,7] sur la distri-
bution des points d’annihilation de 8" dans ’eau des principaux émetteurs utilisés dans
I'imagerie médicale, cette caractéristique est devenue la principale source de dégradation
de la résolution spatiale des systémes d’imagerie *.

Une éventuelle correction de cette erreur a été proposée par Derenzo en 1979 [8].
Seulement, cette solution était difficile & mettre en ceuvre pour plusieurs raisons dont la
complexité de la fonction d’atténuation des positrons dans la matiére, liée principalement
a sa densité et son numéro atomique effectif.

Dés lors que le positron atteint I’énergie thermique du milieu (donnée par %kT), il
peut s’annihiler en vol ou former un état transitoire appelé positronium, avec un élec-
tron présent. Le temps de vie de cet état est de 'ordre de la centaine de picosecondes.
L’énergie cinétique du positron est considérée comme négligeable devant celle de 1’¢lec-
tron. L’électron sur sa couche électronique posséde une énergie cinétique, introduisant
un excés d’énergie AE dans le centre de masse de I’ensemble électron-positron. Une
valeur de AE = 2,59 keV est établie comme la largeur totale & mi-hauteur (LTMH)
de la distribution de AE obtenue lorsque le positron est émis dans Ieau |9, 10]. Par
conservation de I’énergie-impulsion dans le centre de masse des deux particules, leur
désintégration conduit a ’émission de deux photons v de 511 keV dans des directions
opposées de 180° lorsque AFE = 0 keV (équation 1.3). Seulement, pour AE > 0, la

IDés lors que cette résolution approchait le libre parcours moyen du positron en méme temps qu’il en
imposait la limite inférieure



La tomographie par émission de positrons

E=250 keV E=385 keV
E £l
I
> >
<R>= 0,09 mm <R>=0,19 mm
X (mm) X (mm)
E=491 keV E=735 keV
E|E H
> >
Emis;ion
du positron
<R>=0,37 mm <R>=0,61 mm
3 mm
X (mm) X (mm)
FiGg. 1.2 — Thermalisations de 20 positrons dans l’eau selon leurs énergies d’émissions ob-
tenues grace au code de simulation GEANT). La création des paires de photons

v n’a pas été représentée par souci de lisibilité.

non-colinéarité A est donnée par ’équation 1.4. Dans le cas de ’émission du positron

dans leau, Af = 0,58° (LTMH).
et +e  — vty (1.3)
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_2AE

moc?

A avec moc” la masse de 1'électron au repos. (1.4)

La somme des énergies des photons d’annihilation est donc ’énergie de masse du
couple électron-positron soit 1,022 MeV. Chaque photon v posséde une énergie de
511 keV dans le centre de masse.

La non-colinéarité est donc la deuxiéme source de dégradation de la résolution spatiale
du systéme lors de la reconstruction du point d’annihilation. Cependant, celle-ci diminue
lorsque 1'on réduit le diamétre du systéme.

1.1.2 Les radiotraceurs en TEP

Selon l'organe ou la fonction étudiée dans 'organisme du sujet, différentes molécules
radiomarquées sont utilisées. Ces molécules peuvent étre marquées par différents isotopes
émetteurs de 8. Afin de faciliter leur assimilation par les cellules, les isotopes du carbone
(11C), de I'azote (**N) ou de 'oxygene (**O), sont couramment utilisés. Cependant, leur
demi-vie courte oblige leur production par un cyclotron proche du lieu d’injection.

La majeure partie des marqueurs en TEP utilise un isotope du fluor, le ®F. Il entre
dans la synthése d’'un radiotraceur permettant le marquage de 'activité métabolique,
le fluorodéoxyglucose (¥ F-FDG [11]). En effet, cette molécule est assimilée de la méme
facon que le glucose par les cellules, a ceci prés que sa dégradation s’arréte une fois sa
phosphorylation en fluoro-2-DG-6-phosphate faite. Il s’accumule alors dans les cellules
gourmandes en énergie telles que les cellules tumorales.

Les principales caractéristiques de ces isotopes sont donc leur demi-vie mais aussi
comme nous l'avons vu précédemment, ’énergie moyenne des positrons émis et donc
leur parcours moyen dans la matiére (tableau 1.1). Cette derniére étant donnée comme
la LTMH de la distribution statistique du parcours moyen du positron dans le milieu.

Il est également noté la largeur totale du parcours moyen au dixiéme de la hauteur
(LTDH).

TAB. 1.1 — Résumé des caractéristiques physiques des principauz radiotraceurs en TEP [12].
. . Energie Ene‘)rgie Parcours dans 'eau (mm)
Isotopes Demi-vie (min) moyenne maximale
(keV) (keV) LTMH LTDH
150 2,2 735 1732 0,50 4,14
13N 10,0 491 1198 0,28 2,53
BYe 20,3 385 960 0,19 1,86

18 109,8 250 634 0,10 1,03
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1.2 La détection des photons v

En imagerie nucléaire, la détection des photons v émis, que ce soit en imagerie mono-
photonique (TEMP) ou en imagerie TEP, peut se faire de maniére directe ou indirecte.
La méthode de détection directe nécessite un matériau mesurant directement 1’énergie
et la position de l'interaction du photon. Dans la méthode indirecte, un matériau inter-
meédiaire atténuateur des photons, renvoie des informations relatives et proportionnelles
a I’énergie déposée et a la position de I'interaction.

Avant de nous attarder sur les différents outils de la détection, nous allons présenter
les différentes interactions des photons v dans la matiére ainsi que les probabilités qui
les régissent.

1.2.1 Les interactions photons-matiéres

Le passage de photons dans la matiére est différent de celui de particules chargées. En
effet, une particule chargée subira de nombreuses interactions par les électrons présents
dans le milieu ainsi que ’effet du champ coulombien des noyaux. Un photon étant par
nature non chargé, les différentes interactions dans le milieu se résument a des chocs entre
particules. Bien évidemment, ’énergie des photons incidents joue un role prépondérant
dans ces phénomeénes.

Les quatre principales interactions sont : ’effet photoélectrique, I'effet Compton, la
diffusion Rayleigh et la création de paires.

La création de paires est la matérialisation dans la matiére d’un photon v en une paire
électron-positron. Cette paire posséde une énergie dans le centre de masse de 1,022 MeV.
Le photon incident doit posséder une énergie supérieure ou égale a I'énergie de la paire
dans le centre de masse. Dans notre cas, les photons ont une énergie insuffisante a leur
matérialisation, cet effet ne sera donc pas considéré dans la suite de ce chapitre.

1.2.1.1 L'effet photoélectrique

L’effet photoélectrique est un effet permettant & un photon incident d’énergie £, = hv,
d’éjecter un électron de sa couche de valence en lui cédant totalement son énergie lorsque
celle-ci est supérieure a I’énergie de liaison L.. L’électron acquiert alors une énergie
cinétique T, tel que :

T,=E,—L.=hv— L. (1.5)

La valeur L. varie selon la couche électronique et selon 'atome concerné. Ces valeurs
peuvent aller par exemple de 0,02 keV pour une couche L. du néon a 98 keV pour
la couche K,; du radon. La figure 1.3 représente le principe d’interaction de l'effet
photoélectrique. Nous verrons plus tard 'importance de L. lors de la mesure en énergie
des événements dans le systéme de détection.
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Photon incident

Electron éjecté

Fic. 1.3 — Schéma représentant le principe de effet photoélectrique.

1.2.1.2 L’effet Compton

L’effet Compton — ou diffusion Compton — est une interaction inélastique avec trans-
fert d’énergie a I’électron sur sa couche de valence. Le photon ~ diffusé par I’électron,
forme un angle 6 avec la trajectoire incidente (figure 1.4). L’énergie du photon diffusé
est alors donnée par :

E B,

= 1-
7 1+4€e(l—cosh)’ (1.6)

E, : I’énergie du photon incident
El : ’énergie du photon diffusé

avec

€= mEVCQ : rapport entre I’énergie du photon incident
et I'énergie de masse de I'électron, ici E, = 511 keV = e=1

L’angle de diffusion du photon ~ peut prendre toutes les valeurs comprises entre
0° < 0 < 180°.

L’électron est quant a lui émis vers avant avec un angle ¢ (0° < ¢ < 90°) et une
énergie cinétique 7, donnée par :

€ (1 —cos?)

— 1.
© 1+e(l—cosf) " (1.7)

avec la relation angulaire :

cot o = (1 +¢) tan (g) . (1.8)
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L’énergie cinétique maximale de I'électron éjecté par effet Compton, appelée front
Compton, est évaluée lorsque # = 7 et donnée par ’équation 1.7. Cette valeur dans
notre cas ou I’énergie du photon est de 511 keV, est de 340,7 keV.

o=n 2€ 2F
mar "= E,=— ~ 340, 7 keV. 1.9
e 1 + 26 Y 3 B ) ( )
Photon diffusé
6
Photon incident
I
Electron éjecté
e

Fic. 1.4 — Schéma représentant le principe de effet Compton.

1.2.1.3 La diffusion Rayleigh

La diffusion Rayleigh, également appelée diffusion cohérente, concerne l'interaction
élastique (sans changement de longueur d’onde) d’un photon avec un électron fortement
lié & atome. De ce fait, cet effet devient important pour des milieux & numéro atomique
élevé. Le photon incident est diffusé par un électron des couches internes, aboutissant
a un changement de trajectoire. Afin de privilégier cet effet par rapport a la diffusion
Compton, I'énergie des photons incidents se doit d’étre faible. Dans le cas d’un photon
v de 511 keV, le pourcentage de diffusion Rayleigh s’éléve & 0,2 % pour des tissus mous
et 5 % pour un matériau dense tel qu'un cristal scintillant de LYSO. Cet effet dégrade
alors la mesure de la position initiale d’émission du photon lors de la reconstruction des
événements dans 'image.

On peut également considérer la diffusion Thompson d’un photon par un électron de
I’atome mais cette fois-ci, I'interaction intervient pour un électron non lié & 'atome.

Le schéma de la figure 1.5 représente le principe de la diffusion Rayleigh.
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Photon diffusé

Photon incident

FiG. 1.5 — Schéma représentant le principe de diffusion Rayleigh.

1.2.2 Sections efficaces

La section efficace symbolise la probabilité d’interaction ou de création d’une parti-
cule dans un milieu. On peut la représenter, dans le cas d’une interaction cinématique,
comme la surface effective d’une particule vue par une particule incidente. De ce fait,
nous pouvons établir la section efficace, exprimée en barn (soit 10™2*cm?), pour les
interactions faisant intervenir un transfert d’énergie.

1.2.2.1 Section efficace photoélectrique

L’effet photoélectrique, aux énergies qui nous intéressent, se produit dans la majorité
des cas pour des électrons de la couche K. La section efficace pour des électrons de la
couche K s’écrit selon Hall [13] :

2 . ,
—— :le rayon classique de I’électron

327T\/§ meC 2 . To = MeC
0K = roatZ? (—6 ) , 0u § « : constante de structure fine = —L-
3 E . . 137
v A : numéro atomique du milieu
(1.10)

D’apreés I’équation 1.10, on remarque que I'effet photoélectrique sera favorisé & basses
, . —7/2 N , , 5
énergies (ox o< FE5 ') et pour des atomes & Z élevés (ox x Z°).
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1.2.2.2 Section efficace Compton

On peut également établir la section efficace différentielle Compton d’aprés 1’électro-
dynamique quantique et proposée par Klein et Nishina en 1929 [14] :

do 1§ 1 cos? (1 — cos 0)?
o 2 {[1+e(1—cos@)]3 {1+ (6) + l—l—e(l—cosé’)} }’ (L11)

En effectuant I'intégration de I'équation 1.11 sur les angles solides, nous retrouvons
la section efficace totale Compton donnée par :

l+ef2(1+¢) 1 1 1 — 3¢
= 272 —Zn(1+2 —In(l+2)— —— 3. 1.12
oc WTO{ €2 |:1—|—2€ €n( + 6)}+26n( +26) <1+2€)2} ( )

En considérant que chaque électron du milieu contribue de la méme fagon a la section
efficace totale, nous pouvons écrire pour un atome de nombre de charge 7 :

O Compton = ZJC~ (113)

La section efficace Compton du matériau est donc proportionnelle a % pour un ma-
tériau et dépend donc peu du milieu.

1.2.2.3 Section efficace Rayleigh

En assimilant l'effet Rayleigh & 1’effet Thomson, nous obtenons la section efficace
différentielle par angle solide pour ¢ < 1 dans ’équation 1.11, aboutissant a I’équation :

2
j—g - %0(1 +cos26). (1.14)

1.2.2.4 Zones de prédominances

Grace a la connaissance des sections efficaces des différentes interactions des photons
~v dans la matiére, on peut établir le schéma représentant les zones de prédominance
de ces interactions selon le numéro atomique du milieu et en fonction de I’énergie des
photons v incidents (figure 1.6).

1.2.2.5 Cafficient d'atténuation linéaire

Afin de connaitre la proportion d’un rayonnement ayant cédé de I’énergie avec la ma-
tiére, nous pouvons établir la section efficace totale comme étant la somme des sections
efficaces d’interaction faisant intervenir un changement d’énergie (équation 1.15).

Otot — Ophotoélectrique + O Compton - (1 : 15)
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FiG. 1.6 — Schéma des zones de prédominances des principales interactions rayonne-
ment/matiére.

On peut alors relier o,,; au ceefficient d’atténuation linéaire ar :
tot

N
% = NOtot = —A * Otot - (116)

A

avec p, la densité du matériau en g/cm?, n, le nombre d’atomes par gramme, .4}, le
nombre d’Avogadro en atome/mol et A le numéro atomique en g/mol.

Nous avons donc la probabilité d’interaction d’une particule incidente dans une épais-
seur dr de matiére :

dP = noydx = de, (1.17)
)

aboutissant a la loi d’atténuation exponentielle d’aprés la loi de Beer-Lambert donnée
par 1.18.

I = Ie . (1.18)

Cette loi d’atténuation, grace a la connaissance du ceefficient u, permet de connaitre
I’épaisseur de matiére dx nécessaire a l'atténuation d’'un flux de photons I, dans le
détecteur, intervenant directement dans sa mesure d’efficacité de détection.
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1.2.3 La détection directe des photons d’annihilation : les
détecteurs a semi-conducteurs

La détection directe des photons v se fait par le biais d’un matériau semi-conducteur.

Un matériau semi-conducteur peut étre de type n ou p selon qu’il est donneur d’élec-
trons ou de trous. Lors de la jonction de ces deux types cote-a-cote, il y a création d’une
zone dite de déplétion permettant le passage des charges de I'une a l'autre des zones.
Lorsque I'on applique une tension ou bias entre les deux jonctions, la zone de déplétion
peut se réduire si le semi-conducteur est polarisé en direct ou s’agrandir s’il est polarisé
en inverse. La polarisation inverse est la plus utilisée car elle permet une plus grande
zone de détection. En effet, lors du passage d’une particule dans la zone déplétée, il y a
création de paires électrons-trous alors attirées par I’électrode correspondante. [’ajout
d’une couche de semi-conducteur non dopé 4 entre les zones p et n permet d’élargir en-
core la zone de détection (figure 1.7) formant alors un détecteur de type pin. Les paires
forment alors des charges dont le nombre est proportionnel & ’énergie déposée par la
particule.

La forme et la taille des anodes de collection peuvent étre différentes selon 'utilisation
du semi-conducteur, par exemple lors de I'utilisation de micro-pistes simple ou double
faces [15].

\

Zone déplétse ,

Fic. 1.7 — Schéma d’un semi-conducteur de type pin polarisé en inverse.

La premiére caractéristique importante des détecteurs a semi-conducteur est leur ré-
solution en énergie. Fn effet, celle-ci étant donnée par la LTMH du pic photoélectrique
du spectre en énergie, elle est de 'ordre de quelques pourcents a 511 keV. Cette trés
bonne résolution est due a la quantité trés élevée, ainsi qu’a la grande mobilité des paires
électrons-trous. Le phénoméne de création de paires étant statistique, lorsque la charge
récoltée augmente, 'erreur relative diminue, améliorant ainsi la résolution en énergie.
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Il existe différents semi-conducteurs utilisés dans la détection des photons : le tellure de
cadmium (CdTe) ou encore le CZT (CdZnTe) sont les semi-conducteurs les plus utilisés
actuellement dans le cadre de détecteurs destinés a I'imagerie [16-19]. On peut également
citer les détecteurs a base de silicium et certains systémes utilisant le germanium a haute
pureté (HPGe) [20].

Lorsque l'on parle d’imagerie, il va de soi de traiter de la résolution spatiale. Pour
ces types de semi-conducteurs, celle-ci est corrélée a la taille des anodes apposées sur le
semi-conducteur et peut donc étre diminuée & des valeurs inférieures & 1 mm? [21].

Il existe pourtant plusieurs inconvénients a ces détecteurs. Le premier est celui concer-
nant lefficacité de détection. En effet, méme s’il est possible d’augmenter 1’épaisseur de
matériau afin d’accroitre I'atténuation des photons, la section efficace photoélectrique,
donnée par I’équation 1.10, reste trés faible. La majorité des interactions se fait donc par
diffusion Compton rendant difficile la discrimination en énergie des événements dans le
détecteur.

On peut également noter certaines caractéristiques n’arguant pas en faveur des semi-
conducteurs dans I'imagerie des rayonnements de 511 keV. Outre le fait que la plupart
d’entre eux nécessite un systéme de refroidissement 2, des difficultés dans leur fabrication
par cristallisation ainsi que leur faible temps de réponse posent plusieurs problémes.

La cristallisation de grande surface apporte une non-uniformité dans la collection des
charges. Malgré la possibilité d'une conception en matrice de cristaux, permettant de
réduire la surface d’un cristal, ’épaisseur de la matrice reste élevée (quelques cm) afin
d’atténuer le rayonnement. En vue de palier a ce probléme, certaines équipes [22, 23]
proposent de superposer des matrices de faibles épaisseurs constituant un ensemble ayant
une plus grande longueur d’atténuation tout en conservant l'information de la position
d’interaction dans les trois dimensions.

Concernant le temps de réponse, on peut citer la résolution temporelle de 10 ns [21]
d’un cristal de CZT en coincidence avec un détecteur rapide de type BaFs. Cette réso-
lution limite alors grandement son utilisation dans un systéme TEP, qui plus est lors de
la prise en compte du temps de vol (« Time Of Flight », TOF') ou lors de la mesure du
taux d’événements fortuits. Cependant, le TOF devient d’'une importance négligeable
lors de l'utilisation de semi-conducteurs dans des systémes précliniques destinés aux
petits animaux du fait de leurs diamétres internes réduits .

2La température ambiante crée une agitation thermique des électrons agissant directement sur la
migration des charges vers les anodes et augmentant les courants de fuites.

3La lumiére parcourt 29,98 cm en 1 ns, ce qui est bien supérieur & la plupart des systémes précliniques
petits animaux, interdisant & I’heure actuelle ’utilisation du temps de vol des photons - et obligeant
les fenétres de coincidences a des valeurs inférieures & la nanoseconde.
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1.2.4 La détection indirecte des photons d’annihilation

L’obtention des informations fondamentales de 'interaction des photons, a savoir, la
position d’interaction et I’énergie déposée, peut se faire de maniére indirecte. Il s’agit
alors, par I'intermédiaire d’'un matériau ou d’un gaz, d’obtenir ces informations avec la
plus petite erreur possible.

Pour ce faire, les matériaux scintillants couplés a des photodétecteurs en sont les
principaux acteurs.

On peut par ailleurs citer I'utilisation de chambres & ionisation sous différentes formes *
dont le principe repose sur celui du compteur Geiger. I.’éjection d’un électron d’un
atome du gaz par effet photoélectrique ou Compton lors de I'interaction avec un photon
v, produit une gerbe électronique dans la chambre grace a une différence de potentiel
entre des anodes et cathodes. Les charges ainsi créées sont alors récoltées le long de fils
proches de l'interaction.

Cette méthode permet d’offrir de trés bonnes résolutions spatiale et énergétique [24].
Le gaz ayant un pouvoir stoppant trées faible, il convient d’utiliser des chambres conte-
nant de grands volumes de gaz afin de conserver une bonne efficacité de détection?, ce
qui rend leurs utilisations trés limitées dans la détection des photons de 511 keV des
systémes d’imagerie. De plus, ces systémes possédent un temps mort important, temps
pendant lequel aucune donnée ne peut étre acquise, du fait de la recombinaison des
électrons du gaz.

1.2.4.1 Les scintillateurs

L’utilisation de scintillateurs est quant a elle, beaucoup plus courante. Couplés aux
photodétecteurs, ils sont sélectionnés selon plusieurs critéres importants :

— la densité p, corrélée au ceefficient p d’atténuation des photons d’annihilation, aug-
mentant 'efficacité de détection du systéme

— le rendement lumineux, n, étant la capacité du scintillateur a restituer ’énergie
déposée en une quantité de photons de scintillation ;

— la constante de décroissance 7, caractérisant le temps que met le scintillateur a se
désexciter suivant la loi de décroissance exponentielle N = Noe™ 7 ;

— la longueur d’onde au maximum d’émission \,,q, ® des photons optiques.

Dans la détection des photons ~, le scintillateur idéal n’existe pas pour le moment.
Si nous voulions définir ses caractéristiques, son rendement lumineux suivrait la loi

1Tel que les chambres & multifils (MWPC), & dérives ou & étincelles.

5Etablie comme le rapport entre la quantité de rayonnement détectée et le rayonnement émis.

6Dans la réalité, il s’agit d’un spectre d’émission dont la largeur peut atteindre une centaine de
nanometres.

"Pour Pexemple, celui-ci serait proche de 339 000 ph-MeV ™! dans le cas d’une longueur d’onde de
420 nm.
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donnée par 'équation 1.19, lorsque la totalité de I’énergie déposée par interaction serait
convertie en photons optiques de longueur d’onde A sans pertes.

A-10°
c

n= ph-MeV ™. (1.19)

Cette propriété conférerait a ce scintillateur une résolution énergétique intrinseéque
trés élevée permettant la discrimination en énergie de tous les événements lors des inter-
actions. Son ccefficient d’atténuation linéaire élevé atténuerait une trés grande quantité
des photons incidents. Il posséderait une constante de décroissance inférieure a la nano-
seconde évitant tout temps mort en aval de la détection des photons optiques dont la
longueur d’onde unique serait parfaitement adaptée au photodétecteur.

Afin de convenir au mieux aux différentes applications de détection des photons de
hautes-énergies, il existe plusieurs familles de scintillateurs dont les caractéristiques in-
trinséques varient, parmi lesquelles :

— les scintillateurs plastiques, constitués a partir de chaines carbonées® dans lesquelles

un élément scintillant est incorporé? [25] ;

— les liquides scintillants, tel que le xénon ou I'argon, refroidis pour atteindre le point

de liquéfaction du gaz;

— les cristaux scintillants.

Ces derniers sont également représentés en deux familles bien distinctes :

— les cristaux organiques, composés principalement d’éléments organiques tels que C,
H, O ou N réduisant énormément leurs ccefficients d’atténuation linéaire pour des
photons de 511 keV mais plus simple & fabriquer, donc & moindre cotit et en grandes
quantités,

— les cristaux inorganiques, les plus couramment utilisés du fait de leurs coefficients
d’atténuation linéaire élevés et de trés bons rendements lumineux mais & un cofit
de fabrication supérieur.

Le tableau 1.2 récapitule les principales caractéristiques des cristaux scintillants inor-
ganiques les plus utilisés dans la détection des photons de 511 keV.

1.2.4.2 Le principe de scintillation [34]

Ces scintillateurs opérent la conversion de ’énergie déposée en photons de longueur
d’onde A comprise entre 300 nm et 600 nm. Le principe fondamental de cette réaction
est similaire pour I'ensemble des scintillateurs. Lors de I'éjection de 1’électron par I'inter-
action d’un photon 7, le scintillateur se désexcite du surplus d’énergie soit par vibration
des atomes, soit par émission de lumiére de scintillation.

8De type polystyréne.
9L’élément scintillant est souvent du p-Terphényl ou du POPOP.
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TAB. 1.2 — Principauz cristauz scintillants utilisés en TEP et leurs caractéristiques.
Nal ¢ BGO® GSO~“ LSO ¢ LuAP*© LaBrs / LYSO?Y
P, 3,67 7,13 6,70 7,40 8,34 5,08 711
(g-cm™)
Zeg" 51 75 59 66 65 47 65
- 0,39 0,89 0,72 0,88 0,95 0,45 0,82
(cm™")
Dope I 17,1 37,2 24,9 32,4 30,4 13,1 31,1
nk 1,85 2,15 1,89 1,81 1,94 ~1,90 1,81
n
(ph- Merl) 41 000 8 200 9 000 25 000 11 300 63 000 33 000
7! (ns) 250 300 56 40 184 16 41
Amaz 415 480 430 420 365 380 420
(nm)
Hygroscopie Oui Non Non Non Non Oui Non

*Todure de sodium, Nal:T1 [26].
YGermanate de Bismuth, Bi3Ge,015:Ce [27].

¢Oxyorthosilicate de gadolinium, Gd3SiOs5:Ce [28].
40Oxyorthosilicate de lutétium, LusSiOs:Ce [29].

¢Lutétium aluminium pérovskite, LuAlO3:Ce [30].

/Bromure de lanthane, LaBrs:Ce [31].

90xyorthosilicate de lutétium yttrium, Lu; §Y,25105:Ce [32].

h_Numéro atomique effectif.
‘Calculé @ 511 keV.

IPhotofraction calculée @ 511 keV [33].

FIndice de réfraction.
‘Temps de décroissance.

Pour comprendre les processus qui ménent & cette émission lumineuse, prenons le
cas d’'un cristal scintillant inorganique. L’interaction des photons v permet la création
de paires électrons-trous. Le transfert d’énergie se fait alors selon deux processus. Tout
d’abord, les ¢électrons primaires transférent leurs énergies au milieu par collisions électro-
niques produisant par avalanches des paires électrons-trous jusqu’a ce que leurs énergies
atteignent ’énergie thermique du milieu. Il s’en suit des phénomeénes de thermalisation.
Il permet la relaxation des charges secondaires vers les bandes de conductions (pour les
¢lectrons) et de valences (pour les trous). Les énergies ainsi transférées peuvent alors se
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retrouver vers des centres luminescents de différentes maniéres telles que le transfert de
charge ', la résonance ou l'excitation radiative.

La plupart des cristaux scintillants inorganiques utilisés en imagerie TEP sont dopés
en trés faible quantité (quelques %o) en cérium. L’ion cérium (Ce®T) agit ainsi en
centre luminescent. Lors de son excitation, il y a passage de la bande de valence 4f
vers la bande de conduction 5d. La désexcitation se produit alors par la réaction
inverse et donc par une émission radiative dont I’énergie correspond a la largeur de la
bande interdite ''. Ce phénoméne se produit pour la plupart des cristaux scintillants
inorganiques.

Les scintillateurs convertissent ainsi I’énergie déposée en un nombre de photons op-
tiques tel que :

Ny, = nAE, (1.20)

avec N, le nombre de photons optiques, AE, I'énergie déposée par le photon 7 en
MeV et 7, le rendement lumineux en photons - MeV ™.

Le rendement lumineux peut s’écrire de la fagon suivante [34] :

~10°5Q
" BE.
ou F,. est la largeur de la bande interdite en eV, § est un facteur relatif aux pertes par
thermalisation. Le facteur SFE,. représente ainsi I’énergie nécessaire a la création d’une
paire électron-trou. ) est I'efficacité de luminescence et S est un facteur lié aux différents
mécanismes de transfert d’énergie dans le matériau. Si ’on considére des valeurs maxi-
males de 1 pour @ et S et une valeur de 2,5 pour (3 (établie comme une valeur classique
pour les cristaux & base d’oxydes), la limite théorique du rendement lumineux est alors
de 50 000 ph-MeV ™' lorsque E,. =7-8 eV (valable pour un cristal de LYSO). Cette
limite théorique contrainte par les différents rendements de scintillation et de transfert
d’énergie peut étre exprimée pour d’autres types de cristaux scintillants. La figure 1.8
donne la limite théorique du rendement lumineux et les valeurs expérimentales de plu-
sieurs cristaux scintillants inorganiques en fonction de la largeur de la bande interdite
E,..

Le temps de décroissance de ces cristaux est le temps caractéristique de 1’émission
de lumiére par le scintillateur. Ce temps peut-étre plus ou moins rapide selon le type
et la nature du scintillateur. Un scintillateur peut alors avoir des constantes de
décroissances lentes et rapides. Lorsque la décroissance est trés longue, on parle alors
de luminescence persistante ou afterglow. Nous reviendrons plus tard sur ce
phénoméne. La constante de décroissance est un parameétre trés important dans la

(1.21)

107 ’¢lectron et le trou sont directement capturés par un centre luminescent.
"Donnée par I’énergie entre la bande de valence et la bande de conduction.



20 La tomographie par émission de positrons

140 T T T T T T T T T T T
sulfures
120 L 72 oxydes =
% iodures
g 100 |- Q7777777777 bromures .
o oCas:Ce
~ ZnS:Ag
X g0 JLal:Eu chlorures
g ONal(80K)
2 i
2 60 LaBr,:CeQ » fluorures i
= RbGd,Br,:Ce K;LaCl;:Ce
=} ()
Q OLaCl,.Ce
g 40 | Nal:Tlo °
3 o
g 20 Lu,S,:Ce %dWO o4 5 eYAIO3:Ce O CaF,Eu
~ - LuAlL,0,,:Sc oluPOCe o BaF, (100K) 7
O BaF,
0 L I I I I I 1 LaF3:CIe ° | I 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
E (eV)
Fi1G. 1.8 — Rendements théoriques et expérimentauz de différents scintillateurs en fonction

de U’énergie de la bande interdite E,. [35].

détection des photons v pour l'imagerie médicale. Elle détermine en partie la méthode
utilisée dans la mesure d’énergie et le cas échéant, la constante d’intégration du signal.
Elle peut également avoir un effet sur le temps mort du systéme si elle est trop élevée.
Dans certain cas, elle influe sur la résolution en coincidence de la détection des deux
photons lors de la prise en compte du temps de vol [36].

Ainsi, le choix du scintillateur devra se porter sur ces deux caractéristiques impor-
tantes lors de son utilisation dans un systéme d’imagerie TEP.

1.2.4.3 Les photodétecteurs

Les photons de scintillations sont ensuite collectés par un photodétecteur se chargeant
de les convertir en un signal électrique proportionnel & leur quantité. Il existe différents
types de photodétecteurs dont voici une liste non exhaustive :

— les PMTs 2, les plus utilisés dans la conversion des photons optiques dans I'imagerie,

ils peuvent étre mono ou multianodes ;

— les HPDs *?, permettant une amplification supérieure aux APDs tout en améliorant

Iefficacité de collection des PMTs [37];
— les MCPs !, de principe similaire aux PM mais dont encombrement et la taille
des anodes peuvent étre beaucoup plus réduits [38].

12Tubes photomultiplicateurs.
13Photomultiplicateurs hybrides.
l4Galette de microcanaux.
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— les APDs !, fabriquées a base de semi-conducteurs, elles offrent un encombrement

réduit mais une faible amplification des charges;

— les SiPMs %, composés d’un ensemble de microcellules APD de faible surface

(~30 pm?) [39];

Les photodétecteurs se doivent d’avoir un temps de réponse rapide comparé aux taux
d’événements que sont capables de fournir les scintillateurs.

Ils doivent également étre résolus en énergie afin de préserver au mieux la mesure de
I’énergie déposée par l'interaction dans le scintillateur.

Ces caractéristiques dépendent fortement de la conception et du principe de fonc-
tionnement méme du photodétecteur. Mais une autre caractéristique entre en compte,
celle de l'efficacité quantique de conversion des photons optiques. Ces photodétecteurs
reposent tous sur le méme principe de base, la conversion des photons de scintillation
en électrons (appelés par la suite photoélectrons), dont la probabilité de production g,
dépend du matériau avec lequel ils vont interagir.

Le facteur d’amplification des photoélectrons en charges, appelé gain (G), doit étre
suffisamment élevé pour que les signaux en sortie du photodétecteur soit analysés par
I’électronique d’acquisition sans avoir recours a des préamplificateurs, sources supplé-
mentaires de bruits électroniques.

Le tube photomultiplicateur

Le PMT est composé d'une fenétre d’entrée, d’une optique de focalisation des photo-
électrons, d’un étage de multiplication des électrons et enfin d’une anode collectrice. Ce
type de photomultiplicateur est aussi appelé monoanode car la collection des charges
ne se fait que sur une anode/voie, contrairement aux photomultiplicateurs multianodes
dont I'assemblage compte plusieurs voies de détections. Le schéma de la figure 1.9 décrit
le principe de fonctionnement d'une voie de détection.

La face d’entrée du photomultiplicateur est constituée d’une fenétre en verre (géné-
ralement du borosilicate) ot une couche d’un matériau sensible de trés faible épaisseur
a été évaporé sur la face interne, la photocathode. Ce matériau souvent bialkalin, per-
met la conversion par effet photoélectrique des photons optiques de scintillations en
photoélectrons. L'efficacité quantique de conversion, g4, est fortement dépendante de la
longueur d’onde des photons de scintillations (figure 1.10). Il convient donc de choisir le
type de photocathode en fonction de la longueur d’onde des photons de scintillations.

D’aprés la figure 1.10, on peut alors remarquer que cette efficacité pour les photoca-
thodes de type bialkali peine & atteindre 30 %, en faisant ainsi une des grandes faiblesses
des tubes photomultiplicateurs actuels. Il est cependant possible d’augmenter €, jusqu’a
des valeurs proche de 45 % [40] grace a I'utilisation de nouveaux types de photocathode,
telles que Super Bialkali ou Ultra Bialkali du fabricant Hamamatsu.

5Photodiodes & avalanche.
6Photomultiplicateur silicium également appelés MPPC (Multi-Pixel Photon Counter).
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Fi1Gg. 1.10 — Graphique représentant la sensibilité ainsi que Uefficacité quantique de plusieurs

types de photocathodes provenant de PMT Hamamatsu. La courbe nommée
400K représente les données pour un PMT H3164-10.

Une fois que la conversion des photons de scintillations en électrons a eu lieu, ces
derniers sont dirigés par une optique de focalisation vers le premier étage de multiplica-
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tion. Ce phénomeéne est réalisé au moyen d’un champ électrique déviant et accélérant les
électrons vers la premiére dynode, dépendant de la géométrie du photomultiplicateur.

Vient ensuite I'étage de multiplication. Un photomultiplicateur est composé selon les
modéles, de plusieurs éléments métalliques, appelés dynodes, et portés a des potentiels
électriques croissant. Il existe différents arrangements de dynodes, en particulier la confi-
guration : a) en store vénitien, b) en boite, ¢) en focalisation linéaire ou bien encore d)
sous forme de cage circulaire (figure 1.11).

Fi1G. 1.11 — Schémas des différents arrangements possibles de dynodes : a) store vénitien,
b) boite, ¢) focalisation linéaire, d) cage circulaire.

Le phénoméne d’amplification reste cependant le méme. Lors de I'interaction avec la
premiére dynode, I’¢lectron va générer des électrons secondaires. Leur nombre dépend
du facteur d’amplification de la dynode. Ils sont alors accélérés et dirigés par le champ
électrique régnant entre les deux dynodes vers la prochaine ou ils seront & nouveau
convertis en électrons secondaires et ceci jusqu’a I’anode collectrice. Le gain de I'ensemble
des dynodes est alors donné par ’équation 1.22.

G = 6,67V, (1.22)

ot 07 est le ceefficient d’émission secondaire de la premiére dynode, J est le ceefficient
d’émission secondaire des dynodes restantes et n le nombre de dynodes, ceci dans le
cas ol l'efficacité de collection de chaque dynode est parfaite et 6 non dépendant de la
dynode.
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En posant pour chaque dynode i, §; = k;- HT, ou k; est une constante et o géné-
ralement compris entre 0,6 et 0,8, on peut relier le gain du photomultiplicateur a la
haute-tension (HT') appliquée comme :

G=]|[k HI® =k HT", (1.23)

i=1
avec k, une constante dépendant du matériau des dynodes et de la tension appliquée
entre elles et v = na. Typiquement, pour obtenir un facteur d’amplification de 10°

avec un PMT comprenant 10 étages d’amplification, la haute-tension appliquée doit
étre comprise entre 800 V et 1200 V [41].

Le photomultiplicateur hybride

L’HPD reprend quant a lui un des principes du photomultiplicateur : la conversion des
photons de scintillations en photoélectrons par le biais d’une photocathode (figure 1.12).
Seulement, le phénomeéne d’amplification des charges ne se fait pas par I'intermédiaire de
dynodes, mais par un détecteur silicium. Une grande différence de potentiel (~ 20 kV)
est appliquée entre la photocathode et le silicium, augmentant 1’énergie cinétique des
électrons créant ainsi un grand nombre de paires électrons-trous dans le semi-conducteur
par des diffusions multiples. Ces photodétecteurs peuvent étre mono ou multianodes.
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Signal de diodej .
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F1G. 1.12 — Schéma représentant la structure d’un photomultiplicateur hybride [37].

Le gain d’un tel photodétecteur utilisant une photodiode est donné par [42] :

e(Ve — Vin)
Eeh ’
avec V., la tension appliquée a la photocathode, eV}, I'énergie déposée par 1'électron

a la surface de la diode et FE.j, 'énergie de création d’une paire électron-trou. Pour

G = (1.24)
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une valeur de E,., = 3,62 eV, la valeur du gain approche 5-103. Cette valeur peut étre
améliorée (d’environ 10%) en remplagant la photodiode par une photodiode a avalanche.

L’avantage certain de ce type de photodétecteur est la possibilité de 1'utiliser dans
un champ magnétique, contrairement aux PMTs. Lorsque le photodétecteur est placé
parallélement aux lignes de champs, il n’y a aucune perte de gain méme pour des valeurs
de champs élevées (B >1,5 T).

Le détecteur a galettes de microcanaux

Le MCP reprend le principe d’amplification des photoélectrons du PMT. Un photo-
électron émis par la photocathode est ensuite dirigé vers un microcanal agissant alors
comme une chaine continue de dynode.

La galette d’amplification des électrons est composée de plusieurs milliers de ces mi-
crocanaux. Le matériau utilisé est souvent du verre au plomb mais peut étre fabriqué a
partir de semi-conducteur. Les microcanaux peuvent avoir des diamétres compris entre
10 et 100 pm. Ces trous, dont la longueur L est corrélée au diamétre D par le paramétre
a (= %), peuvent étre perpendiculaires ou former un angle faible (~ 8°) par rapport
aux anodes de collection des charges placées en vis-a-vis.

L’interaction d’un électron sur une paroi d’un microcanal, crée I’émission secondaire de
plusieurs électrons lorsque la galette de microcanaux est portée a une haute-tension. Les
électrons secondaires sont alors dirigés vers la paroi opposée de la premiére interaction
par le champ électrique et leur énergie cinétique. Ils créent a leur tour des électrons
secondaires. La figure 1.13 représente une galette de microcanaux ainsi que le phénoméne
d’amplification des électrons dans un microcanal.

Le gain G s’écrit de la méme facon que pour une chaine de dynode d’'un photomulti-
plicateur, G = ¢". On peut établir la relation entre le gain et la haute-tension donnée

par [43] :
Ve + V)N [ VY
G:7(< f;fv )) (W) : (1.25)

ou v est 'acceptance géométrique des électrons d’une galette de microcanaux, n est
le nombre effectif de dynode d’'un microcanal, V,; est la haute-tension appliquée a la
photocathode, V, est le potentiel minimum de création d’un électron secondaire, V' est
la haute-tension appliquée a la galette de microcanaux et k est un ccefficient donné par
la courbure de la trajectoire des électrons secondaires dans le microcanal. Ce dernier
est déterminé expérimentalement par la pente de la courbe du gain en fonction de la
haute-tension par le facteur k(n — 1) (~ 10).
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Fic. 1.13 — Schéma d’une galette de microcanauz ainsi que le principe d’amplification dans

un canal (Hamamatsu).

On peut également établir le nombre de dynode effectif n, représentant le nombre
d’interactions d’un électron le long d’un microcanal, comme :

n = E, (1.26)
ou [ est un facteur relatant de 'espacement entre deux interactions successives d’un
électron dans un microcanal et déterminé expérimentalement (3 ~ 2,5).

Le gain [44,45], peut alors étre évalué approximativement en négligeant V,; face a V,

par la relation :

Vv nk

G = ( V) = e, (1.27)
nve

oul g = kln (%) est la caractéristique de I’émission secondaire également appelé

facteur de gain.
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Le gain d’'une galette de microcanaux peut alors atteindre des valeurs de 10, Seule-
ment pour un tel gain, la tension appliquée a la galette est proche de 1 000 V. Les
électrons secondaires ont alors une énergie cinétique dans le tube pouvant atteindre
100 eV [43] selon la valeur du paramétre a. Ces énergies engendrent alors par recul des
ions des parois ou des atomes du gaz persistant dans I’enceinte, une instabilité au niveau
du gain et un bruit sur les anodes collectrices des charges. Pour palier a ce probléme, il
existe des solutions géométriques. Les microcanaux peuvent étre inclinés par rapport a
la fenétre d’entrée ou étre courbés. Il faut également conserver des valeurs de o proches
de 40.

L’augmentation du gain se fait alors par I'’empilement de deux ou trois galettes en
chevrons (figure 1.14) afin d’obtenir des valeurs de 'ordre de 10°-107. Sa construction
en fait un détecteur rapide avec des résolutions temporelles souvent inférieures & 100 ps.

La collection des charges créées se fait grace a une différence de potentiel entre les
galettes et des anodes évitant au maximum la dispersion des électrons. La taille et
le pas des anodes sont variables, donnant alors la résolution spatiale intrinséque du
photodétecteur.

[ I 22400 v
Fenétre d'entrée /
AL -2200 V
AIARRLAN
s < WW I
[T —
Anodes de
collection ~~— T—u_ oV
Fic. 1.14 — Schéma d’un MCP utilisant deuz galettes de microcanaux en chevrons ainsi que

les anodes de collection des charges.

La photodiode a avalanche

Les APDs reposent sur le principe des diodes au silicium tout en offrant un gain
supérieur de Pordre de 102-10% [46], grace au phénomeéne d’avalanche.

Lorsque la tension de polarisation inverse de la diode de type pin est suffisamment
élevée, les électrons et les trous acquiérent des énergies suffisantes a des réactions en
chaines avec les électrons du milieu, provoquant ainsi des avalanches de charges.

Du fait de cette tension élevée, les APDs possédent un temps de réponse plus rapide
pouvant descendre en dessous de la nanoseconde. Elles bénéficient alors de meilleures
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performances comparées aux photodiodes dans la mesure des coincidences entre les
événements.

Les photons de scintillations interagissent directement avec le matériau semi-
conducteur composant 'APD. L’efficacité quantique est alors bien supérieure a celle
d’une photocathode de type bialkali, atteignant 70 % pour A\ = 420 nm [47].

L’amplification des électrons se faisant dans le semi-conducteur, la présence d’un
champ magnétique ne vient alors pas perturber ce phénoméne. C’est pourquoi, la plupart
des systémes TEP couplés a un systéme IRM sont composés par ces photodétecteurs.

Il existe cependant une limitation importante aux APDs. Les semi-conducteurs sont
trés dépendants de la température. Le gain des APDs varie grandement avec elle, de
lordre de quelques pourcents par degrés, de méme que de la stabilité de la tension
de polarisation. Le niveau de bruit en sortie dépend également de la température (par
agitation thermique dans le semi-conducteur) mais également du gain de ’APD. Les
systemes de détection basés sur ces photodétecteurs nécessitent trés souvent un systéme
de régulation précise en température et en tension.

Leur gain ne pouvant dépasser 10° — au-dela il se produit un phénomeéne de cla-
quage — le signal de sortie doit couramment étre amplifié. Ces préamplificateurs doivent
étre de bas bruit afin de ne pas introduire d’erreurs supplémentaire.

La fabrication des semi-conducteurs composant les APDs est plus aisée que celle d’une
voie d’un photomultiplicateur multianodes. C’est pourquoi I’APD peut étre obtenue sous
différentes formes (figure 1.15) telles que des assemblages en matrices ou encore en tant
que PS-APD ", ne nécessitant que quelques voies d’électronique de lecture.

Fi1G. 1.15 — Photodiodes & avalanche présentées sous différentes formes, en particulier, b)
une matrice de 4 x 8 APDs de 1,6 x 1,6 mm? avec un pas de 2,3 mm, et c)
PS-APD de 8 x 8 mm®.

Il faut également noter que l'intérét porté a ces photodétecteurs réside, malgré leurs
faiblesses, dans leurs épaisseurs pouvant étre de l'ordre de quelques millimétres et
également leur capacité a fonctionner dans des champs magnétiques intenses [48].

ITPosition-sensitive APD, photodiode & avalanche dont la position d’interaction est donnée par les
signaux des quatre coins et par |'utilisation d’une logique de répartition des charges.
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Le Silicium PM

Pour finir, le SiPM utilise des microcellules APD en fonctionnement Geiger. Il s’agit
d’appliquer une tension suffisamment importante en polarisation inverse, supérieure a la
tension de claquage, pour augmenter le facteur d’amplification. La quantité de cellules
permet alors, par I'intermédiaire de la somme du signal de sortie des cellules activées,
de compter les photons incidents. Cela est possible grace a la trés grande réactivité des
microcellules APD ainsi qu’au gain élevé (10°-10°) procuré par le mode Geiger.

i
0

FiG. 1.16 — Différentes formes de SiPMs dont une matrice de 4 x 4 cellules de 8 x 8 mm?.

Cependant, comme la plupart des détecteurs a base de semi-conducteurs, les SiPMs
sont trés sensibles & la température. Le claquage d’une microcellule peut intervenir
spontanément aboutissant a du bruit en I'absence de photons incidents '®.

Un autre désavantage certain est la limitation de la surface totale de détection de ces
SiPMs. En effet, la multiplication des microcellules (entre 100 et 10000 par mm?) aug-
mente 'effet d’accumulation de charges interdisant a ’heure actuelle la production de
surface active supérieure & 9 mm? (figure 1.16). Le nombre de microcellules étant égale-
ment limité, cela réduit 'efficacité de collection des photons de scintillation aboutissant
a un taux de conversion proche de celui des photomultiplicateurs (~ 20%).

Chaque SiPM joue alors le role d’une seule voie de détection et peut étre arrangé en
matrice afin de couvrir une plus grande surface de détection.

1.2.4.4 Comparatif

Selon le type d’application, un photodétecteur sera sélectionné pour sa compacité ou
sa tolérance aux champs magnétiques. En effet, une épaisseur faible permet de diminuer
I’espace mort entre les éléments de détection et une insensibilité aux champs magnétiques
permet d’utiliser les systémes TEP conjugués aux systémes d’imageries IRM.

18Egalement appelé dark count rate en anglais, il peut atteindre 300 kHz - mm™2.
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Certaines applications nécessitent des gains plus élevés afin d’éviter le recours a des
préamplificateurs, souvent source de bruits supplémentaires, ou bien encore un temps
de réponse rapide. Le tableau 1.3 résume leurs caractéristiques.

TAB. 1.3 — Résumé des principales caractéristiques des photodétecteurs utilisés en imagerie
TEP.
Efficacité de Taille Sensibilité 4
collection @ Gain minimale des Compacité B
A =400 nm anodes ® (mm) I
PMT 20—30 % 108-107 2,8 x 2,8 Faible Grande
HPD 20—30 % 10°-109 1,0 x 1,0 Trés Faible Fa”il‘; (TB)’” =
MCP ~15 % 104-107 15 x 1,5 Faible Faible (B <
1,5 T)
APD 60—70 % 10*-103 1,56 x 1,5 Grande Trés faible
SiPM ~ 20 % 10°-106 2.8 x 2,8 Grande Trés faible

%En considérant uniquement les photodétecteurs multianodes

D’aprés ce tableau, il est facile de constater que le photodétecteur combinant les atouts
de chacun n’existe pas. Les PMTs sont pour I'instant les photodétecteurs dont le gain est
le plus élevé et le plus stable, mais il souffre toujours d’une taille d’anode élevée en com-
paraison des APDs. Les APDs qui elles profitent d’une trés bonne efficacité quantique
mais d’un gain faible, nécessitent toujours l'utilisation de préamplificateurs. Les SiPMs
sont quant & eux prometteurs mais leur efficacité de collection faible dictée par I'espace
mort di au nombre limité de microcellules APD par élément, diminue leurs possibilités
d’utilisation dans la détection de faibles énergies déposées. Les MCPs sont une bonne
alternative aux PMTs grace a des gains équivalents et une bonne uniformité en gain des
anodes ' de part leur conception. Leur développement reste pourtant cantonné le plus
souvent au stade de prototype ne favorisant pas I’amélioration de leurs caractéristiques.

1.2.5 La résolution en énergie

Les phénomeénes impliqués dans la détection des photons ~ sont tous des phénomeénes
statistiques. Ainsi, de la création des photons optiques a 'obtention d’un signal en sortie

9Lors de l’éclairage en plein flux, les charges récoltées aux anodes sont uniformes & des facteurs de
lordre de 1 :1,5 lorsqu’un PMT atteint des valeurs de 1 :3 4 1 :5.
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du photodétecteur, les erreurs statistiques s’accumulent et déterminent la capacité du
systéme a mesurer avec précision 1'énergie déposée dans le scintillateur.

La résolution en énergie est donnée par la LTMH du pic de moyenne @, dans le spectre
des charges, soit :

Rg = <%> = 2V2In2/v(Q1) ~ 2,35/ v(Q1), (1.28)
E LTMH

ou v((Q)q) est la variance relative de () définie comme v(z) = %@ avec var(z), la

variance de la variable aléatoire = et 7, la valeur moyenne de .
Nous pouvons exprimer la résolution en énergie du systéme Rg comme :

R% = R? + R’ + R%,, (1.29)

avec R;, la résolution intrinséque du scintillateur, R;., la résolution relative au
transfert des photons optiques a la photocathode et Rpy, la résolution du
photodétecteur. On peut également définir la somme quadratique de R; et Ry comme
étant la résolution du scintillateur R,.;.

La résolution intrinséque du scintillateur R; dépend également de deux principaux
facteurs, 'un di a la non proportionnalité du scintillateur lors de la conversion de
I’énergie déposée et 'autre correspond a son inhomogénéité, apportant des variations
locales lors de la création des photons optiques [49].

Ainsi, la résolution en énergie du systéme varie selon le type de photodétecteur lorsque
le cristal reste inchangé.

1.2.56.1 Le photomultiplicateur

Afin de connaitre la résolution en énergie du photomultiplicateur, nous devons nous
intéresser a la charge en sortie de 'anode décrite par :

Q, = N,»,pM, (1.30)

ol Nph est le nombre moyen de photons optiques créés dans le scintillateur, p
représente le taux moyen de conversion des photons optiques associé a la probabilité
moyenne de création d’un photoélectron et M, le facteur moyen d’amplification d’un
photoélectron par le photomultiplicateur.

Nous pouvons donc écrire la variance relative de )1 comme :
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MQQ==VQ%%+%%+;%Q,
_1 +1—]_)+V(M)

Nph prh Z_)Nph 7

_ 1) (1.31)
ﬁNph ’

ot v(N,y,) provient de la statistique poissonienne de la création des photons optiques
dans le cristal, v(p) et v(M) provenant des statistiques binomiales de la conversion des
photons optiques a la photocathode et du facteur d’amplification du PMT.

Cette derniére s’exprime par :

v(M) = ZH(Sl — 515%1 (1.32)

avec 0;, le gain de la j* dynode. v(M) est mesurée expérimentalement et souvent
comprise entre 0,1 et 0,2 [49].

Nous avons donc la résolution en énergie du PMT égale a :

1 M
Rpa = 2,35 (#) (1.33)
prh
Cette résolution, de part sa dépendance en \/%, varie selon I’énergie déposée dans
ph
le cristal.
1.2.5.2 L'HPD

La résolution en énergie du photomultiplicateur hybride est issue de 1’énergie moyenne
déposée dans la photodiode par les photoélectrons provenant de la photocathode.
D’aprés [50], Perreur faite sur la charge s’écrit comme :

_ EF oo 2
=4/ N 14— S E— 1.34
7y pw('*d%—%ﬁ)*(dm—ww)’ (1.34)

ol Nphd est le nombre de photoélectrons émis par la photocathode, F' est le facteur
de Fano, représentant les interdépendances des ionisations d’un flux de rayonnement
définies par le rapport entre la variance observée et la variance poissonienne prédite.
Ce facteur pour les semi-conducteurs est compris entre 0,07 et 0,12 |37]. o4 est erreur
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sur le bruit électronique du préamplificateur.

En tenant compte de la rétrodiffusion des électrons sur la photodiode, on peut établir
a présent la résolution du photodétecteur Rypp évaluée approximativement :

2,35
Rupp ~ 1,043—222_ (1.35)

Nphel

On retrouve ici 'analogie avec le photomultiplicateur en posant Nphel = ﬁﬁph. Cela
permet de démontrer que la résolution du HPD est légérement meilleure que celle du

PMT qui peut étre donnée par R ~1,1-235
q p 1Y PMT \/m

1.2.5.3 Le MCP

D’aprés la construction de ce photodétecteur, nous pouvons dire que la résolution en
énergie doit étre du méme ordre que celle obtenue pour un photomultiplicateur. Dans
ce cas, le paramétre important est alors v(M). Ce paramétre pour un PMT est établi
par le nombre de dynode. D’aprés ’équation 1.26, le nombre effectif de dynodes est
supérieur a celui d’'un photomultiplicateur classique. De plus, d’aprés la littérature et
I'équation 1.25, les valeurs d; et § (représentant les facteurs d’amplifications des dynodes
de 'ordre de 3,5 pour §; et 2 pour §) sont plus élevées pour un photomultiplicateur que
pour un MCP aboutissant a 0,3 < v(M) <0,6.

D’apres I'équation 1.33, nous pouvons évaluer la résolution d’'un MCP, Ry,cp, par :

2,35
RMC’P ~ 1, 22,— (136)

Nphel

1.2.5.4 L'APD

De méme que pour les photomultiplicateurs, la résolution en énergie de ce type de
photodétecteur est donnée par [47] :

+ — (1.37)
ou ENF est un facteur remplacant la variance sur le gain appelé Excess Noise Factor

donnée par I’équation 1.38, N, est le nombre de paires électrons-trous et o% est la
variance provenant du bruit de fond de ’APD.

ENF =1+ -4 (1.38)
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avec 0, la variance sur le gain d’un électron et M, le gain de PAPD.

D’aprés les travaux effectués par Moszynski sur des APDs a grand champ de vue, des
valeurs typiques de ENF = 2 et o = 50 sont envisageables pour un gain M = 100.

1.2.5.5 Comparatif

Dans le but de comparer les résolutions intrinséques de ces photodétecteurs, des va-
leurs de résolutions ont été calculées a partir de I’émission lumineuse d’un cristal de LSO
(dont les caractéristiques de scintillation sont proches de celles d'un cristal de LYSO)
pour des interactions de photons v de 662 keV attribuées au *"Cs. Le tableau 1.4 pré-
sente le nombre de photoélectrons, N,e, ainsi que le nombre de paires électrons-trous,
N.p, produits par les photodétecteurs, et les résolutions intrinséques en énergie corres-
pondantes. Ne pouvant reproduire les mesures effectuées sur des APDs pour en extraire
le nombre de paires électrons-trous, celles-ci proviennent de la littérature. Afin de res-
pecter les conditions d’expériences, les valeurs du nombre de photoélectrons proviennent
également des mémes équipes de recherche.

TAB. 1.4 — Résolutions en énergies des photodétecteurs pour des énergies de 662 keV dé-
posées dans un cristal de LSO.

phortfg(i)éetedceteur Nphet 0w Nen Rg (%)
PMT 3 500 ¢ 4.4
HPD 3 500 4.1
MCP 2100 6,3
APD 13 900°¢ 2,9

*Voir référence [47]

bCalculé a partir du nombre de photoélectrons détectés par un PMT,
en tenant compte de acceptance géométrique du MCP.

“Voir référence [51]

L’APD profite alors de la meilleure résolution en énergie du fait du grand nombre
de paires électrons-trous produites dans le semi-conducteur. L’HPD posséde une réso-
lution énergie proche d’'un PMT mais légérement inférieure. Le MCP souffre alors de
son efficacité de collection réduite par rapport au PMT due & 'espace mort entre les
microcanaux. De plus, comme nous I'avons vu, les ccefficients d’émission secondaire sont
plus faibles que ceux de dynodes d’'un PMT, dégradant alors la résolution en énergie.
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1.2.5.6 Le spectre en énergie

Les charges alors récoltées aux anodes des photodétecteurs peuvent étre histogram-
mées. Cet histogramme des charges appelé spectre en énergie, est entaché de la résolution
en énergie du systéme et relate de la précision de la mesure. La figure 1.17 représente
un spectre en énergie théorique ainsi qu’un spectre entaché de la résolution en énergie
démontrant la capacité du couple cristal scintillant/photodétecteur a restituer ’énergie
déposée avec précision. Les événements ayant subi des diffusions Compton multiples
sont également représentés.

a) b)
A A
Diffusions multiples
3
o
m ‘B _Lg
§ Front Compton 3 Z
B Z
o
Plateau Compton % LTMH
&
2
-9
Energie Energie
FiG. 1.17 — Schémas représentant la densité de photons v ayant interagi dans le systéme de

détection en fonction de l'énergie : a) pour un systéme de détection théorique,
b) pour un systéeme de détection réel. L’élargissement des pics étant di a la
résolution en énergie du systéme.

1.3 Les tomographes a géométries radiales

1.3.1 Les systemes TEP humains

La majorité des systémes TEP et micro TEP actuels utilisant des cristaux scintillants
sont a géométrie radiale. Les cristaux sont orientés perpendiculairement & I'axe du dé-
tecteur. Le premier systéme TEP dédié a I'imagerie cérébrale humaine et assisté par or-
dinateur, a été congu dans cette géométrie par Ter-Pogossian dans les années 1970 [52].
Ce systéme était basé sur le cristal scintillant inorganique le plus présent encore a ’heure
actuelle, le Nal. Six modules de quatre blocs de cristaux étaient disposés en hexagone
autour du sujet. Les cristaux étaient couplés individuellement & un PM'T monoanode.
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Cette configuration permettait d’obtenir une résolution spatiale de 'ordre de 1 c¢m et
une efficacité de détection de 0,025 %.

A partir de 1986 [53], les blocs de cristaux ont été segmentés et couplés a un nombre
restreint de photodétecteurs. Le rapport du nombre de cristaux par photodétecteurs
étant supérieur a 1, cette conception est appelée structure « block ». La détermination
du cristal d’interaction est alors donnée par le partage de lumiére de scintillation entre
les photodétecteurs. Cette évolution améliore la résolution spatiale en comparaison des
systéemes précédents mais réduit surtout les coiits en terme de quantité de photodétec-
teurs.

Par la suite, des systémes commerciaux tels que le systéme ECAT EXACT HR+ [54]
utilisant des cristaux de BGO ou bien encore les systémes ECAT HRRT [55] et Hi-
Rez [56] utilisant des cristaux de LSO obtiennent grace a la structure block des résolu-
tions spatiales de quelques millimétres.

L’utilisation de cristaux segmentés a cependant nécessité dans un premier temps la
mise en place de lames de collimation entre les modules de détection. Celles-ci privilé-
gient la détection en coincidence des photons dans une tranche donnée par deux modules
en opposition. Les systémes ainsi concus fonctionnent alors en mode d’acquisition 2D.

Les acquisitions 3D, mettant en coincidence tous les cristaux d’un systéme par la
suppression des lames, se sont démocratisées grace a ’apparition d’algorithmes de re-
construction 3D. Ce passage des acquisitions 2D vers 3D a permis 'augmentation signi-
ficative de l'efficacité de détection des systémes. Le développement d’algorithmes dédiés
a la correction des événements diffusés et fortuits, principaux inconvénients de ce mode
d’acquisition, a alors été nécessaire a la reconstruction des images [57].

1.3.2 Les systéemes TEP petits animaux

Dés 1995, le développement de systémes dédiés a 'imagerie du petit animal de labo-
ratoire a commencé. Les deux systémes précurseurs utilisent tout deux des cristaux de
BGO. IIs sont basés cependant sur les deux approches de la conception a savoir le cou-
plage 1/1 des cristaux aux voies de photodétecteurs et la structure block. Le premier est
le travail effectué par le groupe de Roger Lecomte [58|. L’innovation est ici due a 1'utili-
sation d’APDs remplacant les PMTs. Grace aux cristaux de BGO de 3 x 5 x 20 mm?, la
résolution spatiale atteint 2,1 mm au centre du champ de vue et 'efficacité de détection
de 0,4 % est due a son mode d’acquisition 2D. Le second, le systéme RATPET [59] in-
troduit le mode d’acquisition 3D au petit animal. Il posséde une résolution de 4,6 mm et
une efficacité de détection de 4,3 % au centre du champ de vue.

L’amélioration drastique des performances est apparue en 1997 grace a l'utilisation
d’un nouveau cristal scintillant, le LSO. Le premier prototype de TEP utilisant des
matrices de 8 x 8 cristaux de 2 x 2 x 10 mm? a été concu par 1'équipe de Simon
Cherry [60], le microPET. Sa résolution spatiale volumétrique atteint 8 mm?. A partir de
ce prototype, différentes déclinaisons commerciales ont vu le jour : le microPET-P4 [61]
et le microPET-R4 [62], similaires dans leur conception de la détection, ils différent
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par leurs diamétres internes. Ces versions ont évolué par la suite vers le microPET—
FOCUS-F120 [63] et une nouvelle version commerciale, baptisée Inveon (Siemens Corp.).
Cette derniére a ainsi vu son efficacité de détection améliorée par I'utilisation de matrice
de 20 x 20 cristaux de LSO ayant une taille de 1,51 x 1,51 x 10 mm?, & une valeur
proche de 10 %. 11 est actuellement le systéme le plus sensible. I’amélioration de cette
efficacité de détection est rendue possible en déportant les photodétecteurs des cristaux
scintillants par le biais de fibres optiques, caractéristique commune & l’ensemble des
systémes microPET. Les photodétecteurs n’introduisent ainsi plus d’espaces morts entre
les matrices qui peuvent étre en plus grand nombre dans la couronne de détection.

Paralléelement aux systémes microPET, une seconde génération, le microPET
IT [64] fut développé. Il posséde des matrices de 14 x 14 cristaux de LSO de
0,975 x 0,975 x 12,5 mm?®. L’efficacité de ce systéme de 3,3 % au centre du champ
de vue et surtout sa résolution spatiale de 1,1 mm en fait un des systémes a cristaux
scintillants les plus résolus.

Le développement des systémes TEP & 1'Université de Sherbrooke a réintroduit la
structure block d’une maniére différente. Par le biais de photodétecteurs multivoies,
des cristaux scintillants possédant différentes constantes de décroissances sont utilisés
sur une seule et méme voie du photodétecteur. En discriminant les événements par le
temps de décroissance du signal, il est ainsi possible de réduire le nombre de voies
d’acquisition et d’améliorer la résolution spatiale au niveau des systémes a couplage
1/1 [65]. Le systéme LabPETS8 [69] utilise pour sa part deux types de cristaux
scintillants de 2 mm de section, le LYSO et le LGSO, couplés deux a deux a une voie
de détection d’'une APD. La résolution spatiale obtenue est de 1,3 mm au centre du
champ de vue de 7,5 cm pour une efficacité de détection de 2,1 %. Les 3 072 cristaux
du systéme sont ainsi couplés a 1 536 voies de photodétection. Le coiit du systéme est
ainsi en partie réduit.

La figure 1.18 représente l'efficacité de détection en fonction de la résolution spa-
tiale volumétrique des principaux systémes TEP dédiés a I'imagerie du petit animal.
Les caractéristiques des systémes ClearPET et ClairVivoPET seront exposées a la sec-
tion 1.3.8.1 page 42.

1.3.3 Evaluation des systémes TEP

L’évaluation des performances des systémes TEP se fait selon des protocoles précis.
Ces protocoles sont publiés réguliérement par le biais de la norme NEMA (National
Electrical Manufacturers Association) et plus récemment pour les systémes TEP dans
la norme NEMA NU 4 [66]. Cette norme référence les différentes mesures a effectuer
afin de rendre compte des caractéristiques du systéme, telles que les fractions des diffé-
rents événements, la résolution spatiale et 'efficacité de détection souvent citée comme
« sensibilité ».
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Fic. 1.18 — Efficacité de détection en fonction de la résolution spatiale volumétrique des
principaus systémes TEP petits animauz.

1.3.4 Les différents événements en TEP

Dans la détection des événements en TEP, il convient de parler d’événements en coin-
cidences. Les photons v étant émis par paires, la position de I'annihilation est retrouvée
lorsque deux photons interagissent dans un méme espace de temps, appelé fenétre en
coincidence, dont la largeur est définie au préalable par I’électronique de traitement.

Il se peut alors que deux interactions dans la méme fenétre de temps ne proviennent
pas du méme positron. On distingue pour cela plusieurs types de coincidences données
a la figure 1.19 :

— a) les coincidences vraies, les deux photons appartiennent au méme positron ;

— b) les coincidences diffusées, au moins un des deux photons a subi une interaction

Compton dans le milieu avant sa détection ;

— c¢) les coincidences fortuites, deux photons ont été détectés mais ne proviennent pas
de ’annihilation d’un seul positron;

d) les coincidences multiples, plus de deux photons ont été détectés dans la fenétre
de coincidence ;

[’ensemble des coincidences vraies, diffusées et fortuites est également appelé les
prompts car les événements ont été détectés simultanément.
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a) b)

Fic. 1.19 — Schémas des différentes coincidences acquises lors d’une tomographie par un
systéeme TEP.

L’acquisition des données lors d'une tomographie se fait indifféremment selon le type
de coincidence. Elles sont inhérentes au systéme et on ne peut, tout au plus, qu’estimer
leurs proportions et adapter la géométrie afin de les réduire au maximum.

Il est possible d’estimer les coincidences fortuites selon deux méthodes [67]. La pre-
miére consiste & établir la distribution du nombre d’événements en fonction de la diffé-
rence de temps des interactions données par deux détecteurs. Un pic se forme représen-
tant la somme des événements en coincidences vraies et en coincidences fortuites. En
décalant la fenétre de coincidence en dehors du pic, uniquement les coincidences fortuites
sont déterminées. La deuxiéme méthode consiste a estimer les coincidences fortuites (R)
directement grace au taux de simples événements détectés (S; et So) dans deux détec-
teurs formant une ligne de réponse et de la largeur de la fenétre de coincidence, 27
(équation 1.39).

R = 27'5152. (139)

1.3.5 Le rapport signal sur bruit

Compte tenu des différents types de coincidences, il convient d’établir le rapport
signal sur bruit, ou « Signal-to-Noise Ratio (SNR) », représentant la fraction de signal
utile dans I'image. En 2D, il peut étre exprimé par le Noise Equivalent Count (NEC)
comme [68] :

3/2
SNR = k- (%) VNEC. (1.40)

oll k est une constante regroupant la pondération des différentes coincidences pour
chaque image et un facteur de correction de 'atténuation et du temps mort, d est la
taille du pixel dans I'image, D est le diamétre d’un cylindre d’activité au centre du
champ de vue.
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On peut alors établir le N EC représentant le taux de coincidences vraies (T) exempté
du taux de coincidences diffusées (S) et fortuites (R), comme suit :
T2

NEC=— 1.41
EC T+S+2fR (1.41)

Le paramétre f représente le rapport entre le diamétre effectif du sujet et celui du
systéme. Il va de soi que le NEC' doit étre élevé afin de conserver un maximum d’in-
formations utiles dans I'image reconstruite. L’augmentation de la taille du sujet par
rapport au diamétre du systéme, augmente fortement le taux de coincidences fortuites.
C’est pourquoi les systémes TEP actuels ont des diamétres supérieurs & 60 cm, ce qui
représente environ 3 fois le diamétre du sujet pour de 'imagerie cérébrale. Ce rapport
diminue le taux de fortuits mais réduit également lefficacité géométrique du systéme.

1.3.6 L’efficacité de détection

L’efficacité de détection est le taux de coincidences vraies détectées par rapport au
nombre de désintégrations § qui ont eu lieu dans la source.

Elle est en premier lieu déterminée par le ccefficient d’efficacité géométrique du sys-
téme représentant la fraction d’espace remplie par le détecteur. Cette fraction, souvent
dénommeée angle solide (1), s’établit selon la forme et la distance a laquelle se trouvent
les éléments de détection par rapport au point d’émission. Le ceefficient d’atténuation du
cristal lui permet de connaitre la quantité¢ de rayonnement contenue dans 1’angle solide
atténuée dans les cristaux. Ces deux paramétres établissent 'efficacité géométrique du
systéme.

Le rapport signal sur bruit permet alors de connaitre le taux de coincidences vraies
par rapport au nombre total d’événements acquis donné par 'efficacité géométrique du
systéme. L'efficacité de détection en cps/Bq est obtenue en faisant le rapport de ce taux
avec 'activité de la source. L’efficacité de détection absolue est également calculée en
prenant en compte le rapport d’embranchement de I’émission de 51 dans la source.

1.3.7 La résolution spatiale

La résolution spatiale représente la capacité du systéme a distinguer deux sources
radioactives proches dans 'image. Elle est mesurée comme la LTMH de la distribution
gaussienne d’un point source obtenue par la somme des coupes de I'image reconstruite
dans une direction. Nous avons vu les deux principaux parameétres dégradant cette réso-
lution qui sont : le parcours moyen du positron et la non colinéarité des deux photons y
émis. Elle dépend également de la taille d’un élément de détection de part I’équation 1.42
proposée par Moses et Derenzo [70].

d 2
Rg = a\/(i) +(0,0022D)2 + R? + 12, (1.42)
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ou a est un facteur proche de 1 et dépendant de la reconstruction, d est la section
d’un élément de détection, D est le diamétre interne du détecteur, R est le parcours
moyen du positron et b est un facteur d’encodage de 'élément de détection. Ce dernier
vaut 0 lorsque le cristal est couplé a une seule voie de détection du photodétecteur. La
valeur de 0,0022 provient de la non colinéarité des photons 7 (équation 1.43).

~2,2-107°D. (1.43)

A§=0,5°

Il va donc de soi qu’'un cristal dans la matrice joue un role prépondérant dans la réso-
lution spatiale. C’est ainsi, que pour atteindre une résolution de 'ordre du millimétre,
la section du cristal se doit d’étre inférieure a 1,5 mm lorsque le diamétre interne du
systéme est de 30 cm 2.

Dans les systémes a géométries radiales, la résolution spatiale est fortement liée a
lefficacité de détection. La taille des cristaux détermine comme nous l'avons vu la sur-
face de détection et par 1’équation 1.42, elle donne la résolution spatiale dans I'image
reconstruite.

Il existe également une autre propriété dégradant la résolution spatiale. Etant donné
que la longueur des cristaux permet de déterminer la fraction de rayonnement atté-
nuée dans la matiére, elle se doit d’étre suffisamment élevée, ce qui fait intervenir une
caractéristique propre au systéme : [’erreur de parallaze.

1.3.8 L’erreur de parallaxe

L’erreur de parallaxe est intrinséque aux systémes a géométries radiales. Cette erreur
est déterminée par la longueur de 1’élément de détection vu par le rayonnement. Lors-
quun photon de 511 keV interagit dans le cristal, sa position d’interaction est régie
par la loi d’atténuation donnée par I’équation 1.18 (voir section 1.2.2.5, page 13). La
position d’interaction est alors distribuée selon une exponentielle décroissante. La ligne
de réponse reconstruite (LOR?!) qui ne tient pas compte de la position d’interaction
ou profondeur d’interaction?®?, peut prendre comme position de I'interaction le centre
du cristal faisant apparaitre une erreur sur la position de I'annihilation du positron
(figure 1.20).

Il existe cependant des moyens de réduire cette erreur. Les deux principaux nécessitent
soit 'ajout de cristaux ayant des propriétés différentes superposés aux premiers, appelé
phoswich 23 ou 1'ajout d’un photodétecteur sur la face d’entrée des cristaux permettant
la mesure de la profondeur d’interaction.

20Représentant le diamétre moyen des systémes TEP pour I’imagerie du petit animal.
21 Line Of Response

22DOI, Depth Of Interaction

23Pour phosphor sandwich
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Fi1G. 1.20 — Représentation de Uerreur de parallaze pour un systéme TEP a géométrie ra-

diale.

1.3.8.1 La méthode du phoswich

La méthode du phoswich permet en effet de réduire 'erreur de parallaxe par la super-
position de cristaux scintillants ayant des constantes de décroissance différentes. La dis-
crimination du cristal d’intéraction s’effectue sur la forme temporelle du signal en sortie
de la voie du photodétecteur grace a une électronique performante [71,72]. Des systémes
commerciaux tels que le systéme ClearPET [73] ou le systéme ClairVivoPET [74] uti-
lisent deux épaisseurs de cristaux (figure 1.21). Le systéme jPET-D4 [75] posséde quant
a lui quatre épaisseurs de cristaux.

L’accumulation de différents cristaux, tout en conservant la méme longueur d’atténua-
tion des photons 7y, permet de réduire ’erreur due au parallaxe mais dans une certaine
limite. En effet, le phoswich ne permet qu’une connaissance discréte de la profondeur
d’interaction du rayonnement. Elle nécessite également la calibration complexe des dé-
tecteurs afin d’optimiser la reconnaissance du cristal d’interaction par son temps de
décroissance.

Une autre technique de mesure de la profondeur d’interaction, cette fois-ci continue
le long du cristal, permet d’obtenir une erreur beaucoup plus faible.

1.3.8.2 La profondeur d’interaction par partage de lumiére

Cette méthode a été introduite pour la premiére fois par Ter-Pogossian dans les an-
nées 1970 [76] et reprise ensuite plus concrétement par Moses et Derenzo en 1994 [77].
L’émission lumineuse créée lors de 'interaction d’un photon est alors collectée aux deux
extrémités du cristal (figure 1.22). Le partage de lumiére permet de retrouver la position
de I'interaction dans le cristal grace & une calibration. Cette calibration peut se faire de
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Erreur réduite

FiG. 1.21 — Représentation d’un systéme phoswich permettant la réduction de l'erreur de
parallaze.

différentes facons, soit en connaissant exactement le comportement des charges délivrées
par les photodétecteurs le long du cristal, soit en faisant le rapport entre le signal d’une
des extrémités et la somme des deux. Ces méthodes sont simples & mettre en place bien
qu’elles nécessitent I'utilisation de photodétecteurs supplémentaires.

Fi1G. 1.22 — Représentation du principe de partage de lumiére dans la reconnaissance de
la DOI. Une interaction survenant en A induira une charge plus élevée sur le
photodétecteur le plus proche et moindre sur le plus éloigné et inversement pour
une interaction en B.
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Dans le cas de géométries radiales, les photodétecteurs les plus proches de la source
de radiations doivent étre de faibles épaisseurs afin de limiter leurs actions sur le rayon-
nement. C’est pourquoi les APDs sont les plus utilisées [78-81].

L’information de la profondeur d’interaction est donc obtenue continuellement le long
du cristal. La résolution de la DOI est actuellement proche de quelques millimétres
[78,82] voir de Pordre du millimétre [83]. Elle dépend principalement du cristal, de par ses
qualités optiques et son rendement lumineux, ainsi que de son revétement permettant la
réflexion des photons optiques [82]. Le paramétre important entrant en jeu lors de la prise
en compte de ces caractéristiques est appelé coefficient d’atténuation effectif. Il1 permet
de déterminer le comportement des charges en fonction de la position d’interaction et
tient compte de la nature du cristal ainsi que du type de revétement.



Le micro TEP de la plateforme petit
animal

La plateforme AMISSA (A Multimodality Imaging System for Small Animal) compte
déja un systéme d’imagerie anatomique et fonctionnelle grace a un micro Tomodensi-
tométre X et un TEMP. L’étude de radiopharmaceutiques développés spécifiquement
pour l'imagerie TEP nécessite alors la conception et la réalisation de cette modalité
conjointement a celles déja présentes. La difficulté consiste ici a transposer le savoir-
faire des instruments d’imageries TEP dédiés & 'homme, a une échelle bien inférieure,
qu’est le petit animal. En effet, méme si des résolutions spatiales de I'ordre de plusieurs
millimétres sont acceptables pour des tomographies du corps entier chez ’homme, elles
deviennent tout & fait impensables appliquées & des petits animaux tels que la souris
ou le rat, dont les proportions sont sensiblement plus faibles. Il faut alors développer
des systémes permettant d’atteindre des résolutions de 'ordre de 1 mm? au centre du
champ de vue tout en ayant une efficacité de détection suffisante pour réduire les temps
d’acquisitions et les doses de radiotraceurs injectés.

Le micro TEP de cette nouvelle plateforme a donc été concu de fagon & obtenir
ce type de résolution ainsi qu'une efficacité de détection bien supérieure a celles des
systémes TEP petits animaux actuels. Ceci passe alors par la conception d’une géométrie
différente de la plupart des systémes TEP récents ainsi que par I'utilisation d’un cristal
scintillant performant.
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2.1 La géométrie du micro TEP

Nous avons vu dans le chapitre précédent, les avantages et inconvénients des systémes
TEP a géométries radiales. Dans le but de décorréler I'efficacité de détection et la résolu-
tion spatiale du systéme, une géométrie particuliérement intéressante permet de réaliser
cette décorrélation et de s’affranchir de toute erreur de parallaxe. Cette géométrie pro-
posée pour la premiére fois dans une moindre mesure par Ter-Pogossian |76], permet
de disposer les matrices de cristaux non pas perpendiculairement a I’axe de translation
mais parallélement a celui-ci. De ce fait, les cristaux ne « voient » plus le rayonnement
dans leur longueur, mais dans leur section. Dans ce cas, la résolution spatiale transverse
est proportionnelle a la section du cristal par I’équation 1.42, page 40. Cette géométrie
dispose d’un avantage supplémentaire. L’atténuation du rayonnement se fait par 'empi-
lement de plusieurs épaisseurs de cristaux, par 'intermédiaire de matrices, augmentant
ainsi Defficacité de détection du systéme. L’efficacité de détection dépend alors de la
surface et de I’épaisseur des matrices exposées aux rayonnements, relatifs a la longueur
et au nombre des cristaux. Malgré tout, 'augmentation du nombre des cristaux dans
les matrices conduit & "augmentation du nombre de voies de détection.

Suivant cette géométrie, I'information de la position de 'interaction dans la longueur
du cristal est manquante. Pour cela, ces géométries nécessitent la prise en compte de
I'information de la position axiale de I'interaction, nommeée ici profondeur d’interaction
(DOI). Celle-ci se fait alors le plus couramment par la méthode du partage de lumiére
entre les deux extrémités du cristal lues par des photodétecteurs.

Cette géométrie a par la suite été reprise par Shimizu [84], ou des cristaux de BGO de
3 x 5 x 50 mm? sont assemblés en matrice de 4 x 8 cristaux. Ces matrices sont couplées
a des photomultiplicateurs sensibles a la position. Dans cette configuration la résolution
de la DOI est de l'ordre de 1 cm. Récemment, un systéme TEP dédié a I'imagerie
cérébrale humaine basée sur ce type de géométrie a été proposé par Braem [85]. Ce
systéme utilise des cristaux de YAP de 3,2 x 3,2 x 100 mm?® formant des matrices
de 13 x 16 cristaux couplés a des photodétecteurs hybrides, permettant d’obtenir une
résolution spatiale axiale proche de 4,5 mm.

Un systéme composé de cuves de xénon liquide en tant que scintillateur et des
photomultiplicateurs sensibles a la position, reprend le principe de la géométrie
axiale [86]. Dédié a I'imagerie du petit animal, il posséde une résolution de la DOI de
1,5 mm et une efficacité de détection de 1 %. Il nécessite cependant un refroidissement
poussé des cuves afin de maintenir le xénon dans un état liquide.

Le dessin de la figure 2.1 illustre un exemple simple d’'une géométrie dont les cris-
taux sont orientés parallélement & 'axe de translation du lit d’accueil du petit animal.
Les photodétecteurs placés de part et d’autre des matrices de cristaux, renvoient les
coordonnées des positions des interactions. Dans cet exemple, les modules, matérialisés
par un ensemble de deux photodétecteurs et d’une matrice, ne remplissent pas totale-
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ment 'espace autour du sujet. On peut, pour combler les vides laissés dans les lignes de
réponses reconstruites, faire tourner ’ensemble du systéme.

Fi1Gg. 2.1 — Dessin d’un systéme simple a géométrie axiale.

Le champ de vue, la partie observable du sujet au centre du systéme, est donnée par la
longueur des cristaux. Pour imager la souris ou le rat entiérement, il faut alors exécuter
des acquisitions pour différentes positions du lit soit en continu, soit pas a pas. Une
autre solution est alors d’accumuler les modules les uns a cotés des autres dans ’axe de
translation du lit. Ceci peut se faire uniquement si les photodétecteurs ont une épaisseur
suffisamment faible pour réduire les espaces morts entre les couronnes de détecteurs.

2.2 Le cristal LYSO

Parmi les cristaux exposés au tableau 1.2 de la page 18, le choix devait se porter sur un
cristal dense, pour atténuer un flux important de photons avec un minimum de matiére,
lumineux, permettant la détection des photons subissant ou ayant subi une diffusion
Compton. La photofraction est également un parameétre important puisqu’elle condi-
tionne le taux d’interactions par effet photoélectrique. Il devait également étre insensible
a 'humidité pour pouvoir étre taillé dans des dimensions appropriées et manipulable
facilement. C’est ainsi que les cristaux de LSO et LYSO répondent a ces critéres simul-
tanément. Leur longueur d’atténuation respectivement de 11,3 et 12,2 mm permettent
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d’atténuer plus de 94 % du rayonnement incident de 511 keV avec seulement 36 mm de
matiére. Ils possédent également une photofraction importante de plus de 30 % et ne
sont pas hygroscopiques.

La sélection entre les deux formes d’oxyorthosilicate de lutétium s’est faite en prenant
en compte le phénoméne d’afterglow. En effet, ce phénoméne concerne ’émission spon-
tanée de photons uniques par le cristal, retardée de la scintillation principale et est plus
faible pour le LYSO que pour le LSO. Le LYSO, malgré une longueur d’atténuation plus
faible, profite d’un rendement lumineux supérieur atteignant les 33 ph/keV.

Nous avons alors décidé de nous consacrer & des cristaux de LYSO ayant une section
de 1,5 x 1,5 mm?. Cette taille a été choisie dans le but de réduire la résolution spatiale
transverse a une valeur inférieure au millimétre (équation 1.42, page 40), tout en gardant
la possibilité d’utiliser ces cristaux avec des photodétecteurs plus conventionnels tels que
les MCPs.

La figure 2.2 donne un signal caractéristique d’une scintillation obtenue a la sortie
d’un photomultiplicateur monoanode, Hamamatsu H3164-10, ayant un gain de 2,9 - 106.

s

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

FiGc. 2.2 — Signal caractéristique d’une scintillation dans un cristal de LYSO en sortie d’un
photomultiplicateur monoanode.

Avant d’utiliser ce cristal dans un module de détection, il convient de connaitre ses
caractéristiques intrinséques, telles que son temps de décroissance, son spectre lumineux
d’émission et son taux de luminescence persistante.

2.2.1 Le temps de décroissance

Le temps de décroissance d’un cristal est le temps caractéristique que celui-ci met a
se désexciter de I’énergie déposée lors d’une interaction. Les déclins de fluorescence du
cristal sont obtenus par excitation v ou UV. La figure 2.3 [87] montre deux spectres
caractéristiques de décroissance d’un cristal de LYSO obtenus pour une excitation par
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rayonnement 7y et UV. L’excitation par rayonnement UV permet de mettre directe-
ment en évidence le temps de vie des centres luminescents tandis que l'excitation par
rayonnement v met en jeu des phénomeénes de transition des charges vers les centres
luminescents, aprés le dépot d’énergie. Les ajustements exponentiels renvoient ainsi les
valeurs de 7, ici évaluées a 7y = 37 ns et 7, = 41 ns. Les deux valeurs étant du méme
ordre de grandeur, cela signifie que le transfert des charges vers les centres luminescents
se fait trés rapidement.

Le temps de décroissance est essentiel lors de la mesure de 1’énergie des événements
par 'électronique. En effet, le temps de mesure des charges doit étre suffisamment long
pour prendre en compte la totalité du signal émis par le photodétecteur provenant du
cristal. Dans le cas contraire, la mesure de I’énergie sera tronquée pour les signaux de
fortes amplitudes.
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Fic. 2.3 — Courbes de temps de décroissance d’un cristal de LYSO ajustés par des fonctions
exponentielles.

2.2.2 Le spectre lumineux

Le spectre lumineux du cristal est une donnée essentielle lors du couplage cristal scin-
tillant /photodétecteur. I'efficacité quantique de la photocathode étant liée & la longueur
d’onde des photons incidents, le spectre d’émission doit étre adapté a celle-ci, tout en
gardant une largeur la plus réduite possible. Nous avons mesuré le spectre d’émission
d’un cristal de LYSO de 1,5 x 1,5 x 20 mm? grace a un spectrofluorimétre FluoroMax-3
(Horiba Jobin Yvon Corp.), représenté a la figure 2.4.

La valeur la plus probable de la longueur d’onde d’émission de 427 nm ainsi qu’un
sigma de 21,7 nm sont alors extraits de I’ajustement par une fonction de Landau. Ces
valeurs démontrent la bonne adaptation du spectre d’émission du LYSO a la gamme
spectrale d’absorption des photocathodes de type bialkali présentes sur la plupart des
photodétecteurs de type PMT (cf. figure 1.10, page 22).
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Fi1G. 2.4 — Spectre d’émission d’un cristal de LYSO sous rayonnement ~. L’ajustement a

été effectué avec une courbe de Landau résultant a une valeur la plus probable de
427 nm et un sigma de 21,7 nm.

2.2.3 Le phénomeéne d’Afterglow [87]

Le phénoméne de luminescence retardée est observé longtemps apreés la scintillation
due a l'excitation. Il est lié dans la plupart des cas a la présence d’impuretés. En effet,
lorsque le cristal est soumis a une irradiation, les électrons-trous migrent vers les bandes
de valences et de conductions. Cependant, il arrive que les électrons soient piégés par les
impuretés au lieu de migrer vers le centre luminescent !. Il s’en suit alors une émission de
photons retardés générée soit par photo- ou thermo-stimulation. La présence de I’élément
radioactif 1"Lu? devient également source de dépiégeage des électrons.

Lors de la mesure de I’énergie déposée dans le cristal, I'intégration de la charge en
sortie du photodétecteur est souvent plus courte que le temps de vie caractéristique de
Uafterglow. 11 en résulte alors la visualisation d’un train de photons résolus de fagon
individuelle de part et d’autre de 'impulsion lumineuse d’une scintillation. Les photons
provenant de cette émission retardée peuvent alors étre comptés séparément.

La figure 2.5 donne le signal en sortie du PMT généré par le phénoméne d’afterglow.
On remarque facilement les photoélectrons résolus indépendamment les uns des autres.
La largeur a mi-hauteur du signal du photoélectron unique est ainsi mesurée a 1 ns.

L’intensité de ce phénoméne et son temps caractéristique ont été mesurés sur un cristal
de LYSO de 1,5 x 1,5 x 20 mm?® mis au contact d’'un photomultiplicateur monoanode
H3164-10 Hamamatsu par I'intermédiaire d’une graisse optique Bicron (n = 1,465). Le
signal en sortie du photomultiplicateur est amplifié d’un facteur 33,9 puis lu par un
discriminateur LeCroy 821 dont le seuil de déclenchement est de -110 mV. La haute-

Mci, Iion Ce3*
2Ef . =593 keV, T/, = 3,76-10'° ans.

max
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Fic. 2.5 — Signal en sortie d’'un PMT représentant la détection de trois photoélectrons ré-
solus indépendamment.

tension du photomultiplicateur de -1,45 kV fournie par un module HT CAEN N470 sur
chassis NIM, permet de déduire la valeur du seuil de détection a environ 1/2 photoélectron
et ceci dans le but de détecter tous les photons incidents a la photocathode. Le signal
du discriminateur est envoyé dans un module TDC CAEN V560. Ce module donne le
taux de comptage en Hz pendant un temps d’intégration déterminé par une unité de
temps CAEN 2255B sur I'entrée VETO. Le temps d’intégration des événements a ici
été fixé & 12 s afin d’obtenir une statistique suffisante. La remise-a-zéro du module de
temps est effectué par un module R.O.R (Register Output Register) avant chaque prise
de mesure. Le temps entre chaque mesure a été fixé a 3 min pour atteindre un total de
1 300 min. Chaque mesure du TDC est envoyée sur un chassis d’acquisition VME relié &
un PC par l'intermédiaire d’un lien Ethernet RJ45. L’ordinateur d’acquisition se charge
également de I'envoi de 'impulsion au module R.O.R.

L’excitation du cristal se fait ici par une lampe UV (A = 365 nm) et des temps
d’exposition de 5, 10 et 20 s. Une feuille de mylar posée sur le cristal et percée d’un trou
permet d’éclairer uniquement le cristal afin d’empécher ’excitation de la photocathode
du PMT. Le schéma de la figure 2.6 reprend le principe du montage.

La figure 2.7 représentant les courbes de I'exposition du cristal aux UV, montre tout
d’abord la saturation de la photocathode. En effet, celle-ci ne peut pas étre soumise a un
taux d’événements supérieur & 106 Hz. Ce phénomeéne entache donc nos mesures lorsque
le taux de photons uniques devient trop important en début d’acquisition et pour un
temps d’excitation supérieur a 5 s.

Des études précédemment menées |88,89] ont été effectuées avec des temps d’acqui-
sitions faibles (~ 2 000 s). Ces études montrent que la décroissance se fait de maniére
exponentielle et qu’elle a tendance a se poursuivre dans le temps. Dans notre cas, la
décroissance se poursuit au-delad de 1 000 min.
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FiG. 2.6 — Schéma du montage utilisé pour les mesures de l'intensité de [’afterglow.

Afin de comprendre le principe de I afterglow pour le cristal de LYSO, les courbes ont
été ajustées par ’équation 2.1. Cette équation comprend trois termes exponentiels ainsi
qu’un paramétre Ry. Les termes exponentiels nous renseignent sur les différents proces-
sus aboutissant a I’émission de photons optiques uniques. Dans notre cas, le nombre de
processus différents a été établi empiriquement au nombre de trois. Les trois processus
possédent des temps caractéristiques différents équivalent pour les trois temps d’excita-
tion aux UV : 71 = 15 min, 75 = 35 min et 73 = 110 min. Le paramétre Ry = 170 cps
nous renseigne quant a lui sur la proportion d’émission retardée due a la radioactivité
naturelle du "*Lu.

3 3
R(t)=A- Z (nieffiz) + Ry, avecZni =1 (2.1)
i=1 =1

La figure 2.7 donne un exemple des ajustements par ’équation 2.1 sur les trois diffé-
rentes courbes.

Grace a ces courbes, il va de soi que les acquisitions visant a mesurer les charges
dues aux interactions des photons v de 511 keV, ne peuvent se faire avec un seuil de
déclenchement placé en dessous du niveau du photoélectron. La mesure serait alors
dépendante d’un bruit continu de photoélectrons lié au temps d’exposition du cristal a
la lumiére. Il convient également de laisser un cristal dans 'obscurité au minimum 12 h
pour réduire le taux de photoélectrons uniques aux alentours de 100 Hz.
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Fi1G. 2.7 — Ajustement des intensités d’afterglow pour le cristal LYSO (x? ~1,12).

2.3 Le photodétecteur

La principale caractéristique contraignant le choix du photodétecteur s’est porté sur
la segmentation de ses anodes. En effet, le cristal utilisé ayant une section carrée de
1,5 mm, il est préférable de lui associer une seule voie de détection et ceci afin d’assurer
une meilleure résolution spatiale dans les axes z et y. Notre choix s’est alors arrété
sur un détecteur a galette de microcanaux dont la taille des anodes et donc d’une voie
de lecture, est de 1,4 mm avec un pas de 1,6 mm. Les nouveaux photodétecteurs de
type APD ou SiPM nous ont paru & ’heure actuelle trop contraignants concernant leur
régulation en tension et en température.

Ce type de photodétecteur est élaboré par plusieurs fabricants mais celui utilisé ici
provient du fabricant Photonis sous I'appellation Planacon. Son procédé de fabrication
lui confére en théorie la possibilité d’étre décliné suivant différentes géométries.

2.3.1 Principe de fabrication

Dans une enceinte sous vide, la photocathode de type bialkali est évaporée sur une fe-
nétre en verre borosilicate, indépendamment de 'ensemble du détecteur. Contrairement
a un tube photomultiplicateur, ot la photocathode est évaporée une fois I'assemblage du
photodétecteur terminé, cette méthode permet une meilleure uniformisation du dépot.
La fenétre en verre est ensuite placée sur 'ensemble MCPs/anodes sans transfert en
dehors de I’enceinte.
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L’avantage de ce systéme de fabrication est la possibilité d’avoir des géométries com-
plexes du photodétecteur. Il est en effet possible, en théorie, d’avoir différentes formes de
fenétres de collections et de galettes de microcanaux, assemblées ensuite par ce procédé.
La tenue aux champs magnétiques paralléles aux galettes de microcanaux est trés bonne
jusqu’a 1,5 T [90].

Seulement, ce systéme d’assemblage est complexe, donc plus cotlteux comparé a
celui d’'un tube photomultiplicateur. L’efficacité de collection des photoélectrons
(~65 %) est réduite par Iaire d’ouverture des galettes de microcanaux. Il posséde ainsi
une efficacité de collection et de conversion des photons de scintillation plus faible
qu’'un PMT.

Le MCP décrit ici posséde deux étages d’amplifications, c¢’est-a-dire, deux galettes de
microcanaux accolées comme présenté au schéma de la figure 1.14 de la page 27. La
taille des pores des MCPs est de 25 um pour une valeur de L /D de 40. Les microcanaux
forment un angle de 8 ° avec la photocathode. Les anodes collectrices sont composées en
grande partie d’Indium et traversent de part en part le socle externe du photodétecteur,
laissant apparaitre des pads de contacts sur la face externe de celui-ci (figure 2.8).

F1G. 2.8 — Vue a) interne et b) externe du socle du Planacon comportant les anodes collec-
trices des charges et les pads de lecture.

Les hautes-tensions appliquées entre :

— a) la photocathode et 'entrée des MCPs;

— b) 'entrée et la sortie des MCPs;;

— ¢) la sortie des MCPs et les anodes;

sont délivrées par trois ponts de résistances effectuant les divisions de la tension
globale. Nous avons choisi dans un premier temps, les fractions de 8,3 % pour la tension
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a), 83,3 % et 8,3 % pour les tensions b) et ¢) de la tension globale. Les valeurs des
résistances correspondantes sont : a) 470 kQ, b) 4,7 MQ et ¢) 470 kQ. Les galettes de
microcanaux sont alimentées avec une haute-tension minimale de -1 kV chacune.

Le Planacon étant livré dépourvu de connecteurs en sortie des anodes, il a été né-
cessaire de concevoir une carte de connexion des 1024 pads. Cette carte consiste en
un circuit imprimé multicouches (PCB, Printed Circuit Board), utilisant des pistes de
100 pm. Cette carte posséde 16 connecteurs de 64 voies chacun. Le contact entre la carte
et les pads de lecture du Planacon est réalisé par collage froid de 1024 points de colle
conductrice composée en majorité d’argent (figure 2.9).

Fi1G. 2.9 — a) Photographie du collage entre le Planacon (plaque de verre) et le PCB et b)
photographie du PCB et des connecteurs.

2.3.2 Calibration

La mesure de I’énergie déposée dans les cristaux et leur marquage en temps nécessitent
la calibration compléte et précise du photodétecteur. Celle-ci passe par la connaissance
du gain de chaque voie, variant avec la haute-tension appliquée, ainsi que par la mesure
de la résolution temporelle du photodétecteur.

Il est également nécessaire d’évaluer certaines caractéristiques telles que le niveau
de bruit, la diaphonie entre les voies, la résolution spatiale intrinséque; pouvant étre
affectées par les gains.

La connaissance du niveau de bruit en fonction de la HT appliquée, détermine par
la suite, le niveau de déclenchement appliqué aux voies de détections. Le seuil se doit
d’étre au-dela du bruit dans le but de ne pas déclencher une acquisition sur un signal
parasite.

La résolution temporelle détermine l'erreur faite sur la mesure en temps des
évenements. La reconstruction des coincidences dépend grandement de la précision de
cette mesure. Cette résolution agit ainsi directement sur le taux de coincidences
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fortuites dans 'image reconstruite.

L’ensemble des mesures ont été effectuées par 'utilisation d’une diode laser picose-
conde PiLas (Picoseconde Injection Laser, Advanced Laser Diode Systems GmbH, [91])
dont la longueur d’onde est de 405 nm. La largeur de I'impulsion lumineuse est fixée a
45 ps. La résolution temporelle entre le signal électrique et 'impulsion lumineuse a été
établie & 3—4 ps. L’intensité lumineuse peut étre modulée entre 20—1000 mW et a été
calibrée par l'intermédiaire d’'un SiPM Hamamatsu (MPPC C10751-02).

La lumiére laser est dirigée vers la photocathode du Planacon grace a une fibre optique
de 245 um de diamétre.

La sortie de la fibre est placée sur un banc de translation zy (Newport ESP300, ILS
100PP) dans le but d’acquérir ’ensemble des voies de maniére automatique. La haute-
tension appliquée au Planacon est fournie par le module CAEN N470.

Un atténuateur 2—80 dB (Fiberdyne Labs, Inc.) est également utilisé afin de réduire
le flux lumineux au niveau d’un photoélectron.

Cette source nous permet alors d’effectuer ’ensemble des mesures nécessitant un flux
élevé de photons telles que 'uniformisation des voies et la mesure de la résolution tem-
porelle, ou bien la mesure du gain au niveau du photoélectron unique.

Dans un premier temps, les mesures de bruit, de gain et de résolution temporelle
ont été réalisées par I'intermédiaire d’un amplificateur 1 GHz (ORTEC 9306) et d’un
oscilloscope LeCroy SDA 735Zi, dont la fréquence d’échantillonnage est de 3,5 GHz .

Les mesures de 'uniformité des gains, de la diaphonie ainsi que la mesure de la ré-
solution spatiale intrinséque nécessitent la lecture de plusieurs voies simultanément.
[acquisition de ces voies se fait par une électronique développée au laboratoire [92] uti-
lisant la puce OPERA-ROC [93| pour un maximum de 64 voies acquises simultanément.
Les principales caractéristiques de cette carte sont la possibilité de pouvoir effectuer un
déclenchement externe des voies, une dynamique de lecture sur 12 bits pour un échan-
tillonnage de 8 fC/canal. Chaque voie posséde également un gain électronique propre
pouvant étre ajusté avec un facteur d’amplification de 0,3—3. Les piédestaux de cha-
cune des voies sont connus et répertoriés afin d’étre pris en compte dans la mesure des
charges.

2.3.2.1 Bruit

La mesure du taux de bruit, ou « Dark count rate », s’effectue en faisant varier le
niveau de déclenchement du discriminateur LeCroy, appliqué a la sortie d’une voie du
Planacon. Aucun signal n’est présent en entrée du photodétecteur. Le taux de déclen-
chement sur le bruit est mesuré par 1’échelle de comptage CAEN. La figure 2.10 donne
les mesures du taux de bruit en fonction du niveau de déclenchement, pour trois haute-
tensions différentes.
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Fi1G. 2.10 — Tauzx de bruit en fonction du seuil de déclenchement, pour trois haute-tensions
différentes.

Le bruit provient de deux principaux phénoménes. Tout d’abord, la photocathode
émet par thermoémission des électrons qui sont ensuite amplifiés. Ensuite, les galettes
de microcanaux elles-mémes émettent spontanément des électrons par le biais également
de la température mais aussi de la haute-tension.

Cependant, le taux de bruit mesuré est en dessous de 1 Hz pour une valeur de seuil
de -4 mV, correspondant en moyenne a 1 photoélectron a -2,4 kV.

2.3.2.2 Gain

L’évaluation du gain se fait lorsque la sortie de la fibre est positionnée au centre d’une
voie, au niveau du photoélectron unique. Les autres voies étant placées a la masse. Le
spectre en énergie de la voie est enregistré pour une valeur fixe de haute-tension. La
valeur moyenne ainsi que la déviation standard de la distribution sont alors obtenues
par 'ajustement de Bellamy (voir référence [94] et annexe A.1). La valeur moyenne de la
charge mesurée est divisée par la charge élémentaire de I’électron, donnant ainsi le gain de
la voie a la haute-tension appliquée. Les mesures sont effectuées pour des haute-tensions
allant de -2,2 kV a -2,4 kV par pas de 50 V. La figure 2.11 donne le comportement du
gain en fonction de la haute-tension appliquée. Les erreurs sont données par la déviation
standard de la distribution du photoélectron unique relatives a la résolution en énergie.

Nous obtenons alors un gain de la forme G = e9" (équation 1.27) et une valeur de
5,2 - 105 pour une haute-tension de -2,4 kV. Les erreurs mesurées a partir des distributions
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Fic. 2.11 — Comportement du gain en fonction de la haute-tension appliquée.

donnent une résolution en énergie de 125 % aun iveau du photoélectron unique. Cette
valeur ne peut d’ordinaire pas étre supérieure a 100 %. Dans notre cas, ceci tient au
fait que la charge est collectée sur une seule anode. Comme nous le verrons plus loin,
la charge est en réalité distribuée sur plusieurs couronnes d’anodes, sous-estimant ici la
mesure du gain et dégradant la résolution du photoélectron unique.

Nous constatons également une trés bonne linéarité en gain jusqu’a -2,35 kV. Au-dela,
il existe une saturation des galettes de microcanaux. D’aprés [45], cette non-linéarité
vient du fait qu’un nombre maximal de microcanaux peut étre activé dans la galette la
plus proche des anodes. Lors de la multiplication des électrons dans la premiére galette,
lorsque ceux-ci atteignent un nombre trés élevé (pour des haute-tensions élevées), leur
répartition sur la deuxiéme galette dépend de la distance entre les deux galettes. Ainsi,
dans notre cas ot les MCPs sont accolés, uniquement leur non planéité entre en compte,
faisant apparaitre un trés faible espace entre elles (~75 um). Les électrons ne peuvent
alors pas se distribuer sur suffisamment de microcanaux. ’amplification d’un microcanal
étant limitée par ses dimensions et également par la capacité des parois a se régénérer
en électrons, la saturation en gain devient inévitable.

2.3.2.3 Résolution temporelle

Le Planacon étant désigné comme un détecteur rapide, il est alors nécessaire d’établir
sa résolution temporelle. Dans un premier temps, nous pouvons mesurer les temps de
descente et de montée d’un signal de photoélectron unique. Ces temps sont évalués par
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le temps entre 10 % et 90 % de Pamplitude maximum du signal. La figure 2.12 donne
le signal du photoélectron unique obtenu en sortie d’une voie du Planacon, sur 'oscil-
loscope numérique. Les temps de descente et montée ont été mesurés respectivement a
(8304180) ps et (10304160) ps pour une statistique de 10° événements.

Fic. 2.12 — Signal d’une voie de sortie du Planacon obtenu sur l’oscilloscope. Les temps de
descente et de montée sont mesurés a 830 ps et 1030 ps.

La mesure de la résolution temporelle d’'un photodétecteur s’effectue sur la distribu-
tion du temps entre un signal de départ et un signal d’arrivée. Ici, le signal de départ
est donné par la sortie déclenchement de la LED. Le signal d’arrivée est donné lors du
déclenchement sur le signal de la voie de sortie du Planacon. On peut alors établir ’his-
togramme de ce retard (figure 2.13). Par un ajustement gaussien, la déviation standard
de la distribution nous donne la résolution temporelle du photodétecteur, Ry = 2, 3507,
convoluée avec la LTMH du signal de la LED de 28 ps.

Nous avons effectué ces mesures en fonction du nombre de photoélectrons émis par
la photocathode pour un seuil de déclenchement constant. La figure 2.14 donne la réso-
lution temporelle corrigée de la résolution de la LED, en fonction du nombre de photo-
électrons émis.

L’augmentation du nombre de photoélectrons conduit a une amélioration de la résolu-
tion temporelle. Cela se comprend si ’on tient compte du phénoméne de « time-walk ».
En effet, sur un signal en sortie d’un photodétecteur, si I'on place un niveau de déclen-
chement constant, la position en temps au niveau du seuil peut varier selon I’amplitude
du signal. Pour des signaux de faibles amplitudes, cette variation augmente, dégradant
ainsi la résolution temporelle du photodétecteur. La courbe obtenue n’est pas corrigée
de ce phénoméne. C’est pourquoi, la résolution temporelle se stabilise par I’apparition
d’un plateau, pour des charges élevées en nombre de photoélectrons. Nous mesurons
ainsi la résolution temporelle & 85 ps pour un nombre de photoélectrons émis supérieur
a 50, corrigée de la LTMH du signal de la LED. Cependant ce résultat reste entaché
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Fi1G. 2.14 — Déviation standard du retard (or) en fonction du nombre de photoélectrons
émis par la photocathode.

de la connectique ainsi que de ’électronique de lecture. Des résultats similaires ont été
obtenus par plusieurs groupes de recherche [90, 95].
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2.3.2.4 Topologie de 64 voies

Nous effectuons les mesures sur les 64 anodes du coin supérieur droit du Planacon.
Mais tout d’abord, nous vérifions la topologie d’une anode. Celle-ci importe peu dans
la mesure des charges en sortie du Planacon. Seulement, il est intéressant de connaitre
d’une part, la répartition des électrons sur une anode, mais également, par déconvolution
de la taille d’'une anode, la dispersion intrinséque des électrons pour I'ensemble de la
chaine de mesure. Pour cela, la cellule est balayée dans les deux axes par pas de 50 pum.
La figure 2.15 a) donne I'histogramme 2 dimensions des charges collectées sur une anode.

L’histogramme représente alors la convolution dans les deux axes, d’une fonction de
transfert de ’ensemble de la chaine d’amplification avec 'anode. Cette convolution fait
ainsi appel a un signal gaussien, la chaine d’amplification, et une fonction porte, I’anode.
La dispersion des électrons est obtenue par la déviation standard du signal gaussien dé-
convolué de la projection de I'histogramme selon un axe (figure 2.15b). Cette méthode
de déconvolution est détaillée dans le chapitre suivant. La déconvolution s’effectue in-
dépendamment dans les deux axes du fait de la projection de I'histogramme 2D selon
un axe particulier.

Les déviations standards du signal calculées dans les axes x et y sont respectivement
898 um et 877 um. L’erreur entre les deux valeurs s’éléve & 2,4 %. Ces dispersions
donnent alors la diaphonie entre les anodes, exposée plus loin, inférieure & 5 % pour 3 o
de dispersion.
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Fi1G. 2.15 — a) Histogramme 2 dimensions et b) projection selon l’axe y des charges collec-
tées sur une anode.

La topologie d’'une anode donne également la position absolue de son centre. Les
64 anodes sont balayées et les positions de leur centre sont extraites. La figure 2.16
montre alors la répartition des centres des 64 anodes. Les carrés représentent les anodes
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de 1,4 mm x 1,4 mm. Les anodes situées sur les bords du Planacon présentent des
positions mesurées de leur centre décalées par rapport a leurs positions théoriques. Ceci
peut s’expliquer, comme nous le verrons plus tard, par une baisse des charges collectées
sur ces anodes ainsi que par des effets des bords sur les lignes de champs électrique en
sortie des galettes de microcanaux. Il apparait également que les deux anodes du coin
supérieur droit ne délivrent aucune charge en sortie. Ceci est di a la détérioration de
leurs connectiques.

b
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FiG. 2.16 — Répartition des 64 anodes du coin supérieur droit du Planacon.

La connaissance du centre des 64 anodes permet ainsi d’effectuer I'uniformité en gain
de celles-ci. En déplacant le connecteur, nous avons effectué les mémes mesures sur
I’ensemble du Planacon.

2.3.2.5 Uniformité

L’homogénéité en gain du photodétecteur est donnée par I'uniformité des charges
collectées sur l’ensemble des anodes. L’uniformité est ici mesurée comme le rapport
entre la charge collectée la plus faible et la charge la plus élevée. Pour ce faire, un flux
constant et calibré de photons incident a la photocathode est utilisé. Celui-ci est donné
par la LED déplacée en face du centre de chaque voie. La charge est donnée en valeur
absolue, exprimée en canaux ADC. Les acquisitions se déroulent pendant des temps de
30 s pour chacune des voies. Le déclenchement de la voie d’intérét est effectué par ’envoi
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d’un signal de déclenchement synchrone avec le signal de LED. Cette méthode permet
de s’affranchir des signaux parasites de ’ensemble du dispositif.

Les mesures ont pu étre effectuées sur I'ensemble des 1024 voies du Planacon. La
figure 2.17 donne ainsi les charges collectées sur chacune des voies soustraites des pié-
destaux.
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Fi1G. 2.17 — Photographie de la surface d’entrée du Planacon ot la photocathode est altérée
et représentation 2D des charges collectées sur les 1024 voies.

Nous avons alors remarqué une perte significative de charge au niveau de deux coins
du photodétecteur. Aprés avoir vérifié de visu la surface du Planacon, nous avons mis en
évidence une altération de la photocathode aux coins des pertes de charge. Il semble que
ce probléme soit survenu au moment de la conception de ’ensemble du photodétecteur.
Il est par ailleurs difficilement corrigeable puisque le déficit en charge est soit total soit
d’un facteur 5—6 & certains endroits.

Une diminution des charges collectées est également observée sur la premiére ligne
de cellules des bords du photodétecteur. Sur ces lignes du pourtour —représentant 124
anodes — les charges collectées sont diminuées en moyenne d’un facteur 3 par rapport
aux anodes du centre. Il existe sur les bords des galettes de microcanaux de la ma-
tiere permettant leur maintien sur la coque du photodétecteur. D’aprés 'image de la
figure 2.18, on remarque alors que cette matiére réduit la surface effective de collection
des photoélectrons, réduisant ainsi les charges collectées par les anodes des bords.

L’uniformité est calculée sur ’ensemble des voies du centre du champ de vue et en
ne tenant pas compte des parties lésées par le manque de photocathode. Dans ce cas,
I'uniformité des charges est mesurée a 1:1,72 par la voie de charge la plus faible (250
canaux ADC) et la voie de charge la plus élevée (430 canaux ADC). La valeur moyenne
des charges est calculée a 346,14+38,1 canaux ADC pour 788 voies considérées.

Hormis les problémes liés & la photocathode, cette trés bonne uniformité, comparée
a un photomultiplicateur classique est due principalement a la construction des MCPs.
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F1G. 2.18 — Photographie de la surface d’entrée du Planacon mettant en évidence la matiére
réduisant la surface de détection sur les bords des MCPs.

En effet, la photocathode est évaporée indépendamment de ’assemblage du Planacon.
Ensuite, le principe méme de 'amplification par les galettes de microcanaux, ne fait en
théorie intervenir aucune dispersion de I'amplification des électrons. De ce fait, les voies
ne nécessitent qu'un faible ajustement des charges par ’¢lectronique, simplifiant ainsi
son fonctionnement.

2.3.2.6 Diaphonie

La diaphonie, ou « cross-talk », montre ici ’étalement des électrons sur plusieurs
anodes en sortie des galettes de microcanaux. Il est nécessaire de connaitre cette carac-
téristique lors de la mesure des charges déposées, afin de prendre la totalité de la charge
en compte.

Pour évaluer la diaphonie entre les anodes, nous avons déplacé la fibre selon 'axe x
pour une valeur de position y fixe, en face de la photocathode. Le déplacement était
suffisant pour couvrir au moins 4 anodes. Nous enregistrons la charge recue indépen-
damment par chacune des 64 anodes lues. La figure 2.19 donne ainsi les moyennes des
charges mesurées dans le spectre en canaux ADC pour 'anode d’intérét N et les anodes
se situant & NV —2, N —1 et N + 1. Les intersections entre les courbes N —1, N et N +1
donnent alors le pas entre deux anodes.

Nous pouvons alors estimer & 3 % la fraction de charge collectée & 'anode N — 2
lorsque la fibre est centrée sur I’anode N. En prenant la dispersion obtenue par la
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Fi1G. 2.19 — Diaphonie entre les anodes N —2, N —1 N et N + 1 du Planacon.

topologie d’une anode, soit 835 wm (corrigée de la largeur du faisceau), la proportion de
signal au-dela de 3o représente 5 % du signal total, en accord avec la mesure de 3 %.
De ce fait, considérer une seule couronne autour de la cellule d’intérét dans la mesure

de la charge est valable dans le cas de l'utilisation d’une source lumineuse de faible
diamétre.

2.3.2.7 Résolution spatiale intrinséque

Grace au dispositif, nous pouvons évaluer la résolution spatiale intrinséque du Pla-
nacon. La fibre est alors placée en face du centre d’'une anode. Pour chaque événement,
nous réalisons un groupement d’anode touchées. A partir d’'une méthode barycentrique,
le centre de la charge déposée est calculé puis histogrammé. Nous obtenons alors un his-
togramme 2 dimensions des positions calculées. La projection selon I'axe y est effectuée
a partir de histogramme 2D (figure 2.20).

Le groupement des cellules renvoie un nombre moyen de cellules touchées de 4547
par événement. Cependant, comme nous ’avons vu précédemment, la fraction d’énergie
recue par les cellules dont I'indice est inférieur a celui de la cellule N — 1 est trés faible.
Cela se distingue également dans 1'histogramme 2D.

L’ajustement gaussien sur la projection donne une valeur de ¢ = 0,200 mm, soit
une résolution spatiale intrinséque de Rg; = /(2,35 x 0,200)2 — 0,245% = 0,400 mm,
corrigé de la largeur du faisceau.
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Fi1G. 2.20 — a) Représentation 2D du signal obtenu pour une position de fibre et b) projection
selon laxze y afin d’obtenir la résolution spatiale intrinséque du Planacon.

2.4 Le principe de |'électronique dédiée

Nous allons décrire le principe de ’¢lectronique utilisée pour la lecture des voies du
Planacon. Cette électronique sera chargée de lire, de convertir et de marquer en temps,
les charges en sortie de I’ensemble des voies.

Nous avons prévu de ne lire que 768 voies du Planacon et ceci du fait de I’épaisseur
de la matrice de cristaux. En effet, 'atténuation de 94 % du rayonnement incident avec
36 mm de matiére ayant été jugé suffisant, celui-ci permet de réduire le nombre de
voies d’acquisition de 1024 a 768. Nous verrons plus tard la forme et les dimensions des
matrices de cristaux.

La figure 2.21 présente le schéma d’une carte électronique frontale dédiée a ’acquisi-
tion des données. Cette carte comprend quatre ASICs (Application Specific Integrated
Circuit) Imotep-A /D 64 voies, quatre modules ADCs (Analogic to Digital Converter),
un FPGA (Field Programmable Gate Array) Virtex5-FX30T, une barrette de mémoire
DDR2 de 256 MB et un transmetteur Gigabit Ethernet menant & une prise RJ45. Je ne
mentionerai pas les différents modules d’alimentation de I’ensemble des composants ni
les différents régulateurs de tensions utilisés.

Une carte électronique enregistre 256 voies de détection par l'intermédiaire des 4
ASICs 64 voies. Nous parlerons ici de photodétecteurs avant et arriére du fait qu’ils
se situent soit en avant du champ du vue ou en arriére de celui-ci, par rapport au
déplacement du lit.

Afin de lire la totalité des 768 voies des deux Planacons composant un module de
détection, il est nécessaire d’utiliser 6 cartes identiques a celle présentée.

La gestion d’une voie de détection par une carte électronique se déroule ainsi. L’énergie
déposée dans un pixel de la matrice est vue par un ensemble de plusieurs cellules des
deux Planacon, en moyenne 45 par Planacon pour une source quasiment ponctuelle. Les
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Fi1c. 2.21 — Schéma de la carte électronique dédiée a l'acquisition des données.

anodes touchées par les charges amplifiées par les galettes de microcanaux, sont alors
lues par les ASICs nommeés Imotep-A/D. Comme énoncé précédemment, un ASIC gére
32 voies du Planacon Avant et les 32 voies correspondantes du Planacon Arriére.

Les ASICs se chargent alors de mettre en forme les signaux analogiques (partie A)
et de les marquer en temps de maniére numérique (partie D : digital). Une fois les
signaux mis en forme pour en connaitre les charges, ces derniéres sont converties par
des modules ADCs réalisant la conversion a une fréquence de 20-10° échantillons par
seconde (20 MSPS, 20 Mega Sample Per Seconde). Cette conversion fournit des valeurs
numériques codées sur 14 bits. Le FPGA est un Virtex5-FX30T contenant un processeur
PowerPC cadencé a 350 MHz. Ce processeur lit les données provenant des 256 voies et
les transmet au transmetteur Gigabit. Afin de tenir compte des différences de débits
entre les sorties des ASICs et le lien Ethernet, un ensemble de FIFOs (First-In, First-
Out) est nécessaire. Cet ensemble est intégré au FPGA. De plus, pour supporter les
variations de débit du lien Ethernet, une FIFO tampon est également réalisée dans la
barrette mémoire (DDR2). Toutes les données sont acheminées vers un PC d’acquisition
via le lien Ethernet.

Avant de nous attarder sur le principe de fonctionnement des ASICs Imotep, il faut
savoir que la carte d’acquisition posséde deux modes de fonctionnements. Le premier
consiste au traitement et & 'acheminement des données brutes, c’est-a-dire sans traite-
ment de groupement ni de coincidence. Ce mode permet alors de connaitre exactement
les valeurs des charges et des marqueurs de temps enregistrés pour chacune des voies
des Planacons afin d’effectuer des tests et des mises au point. Dans ce mode, toutes les
données (charge et temps) des 256 voies d’une carte sont remontées au PC d’acquisition
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et les 14 bits de charges sont envoyés. Il permet un mode de fonctionnement dégradé
lorsque le deuxiéme mode d’acquisition est non opérationnel.

Le deuxiéme mode d’acquisition reprend quant a lui les mémes étapes de lecture des
charges et des marqueurs de temps, mais il exécute une compression des données
envoyées au FPGA. Ces compressions sont principalement réalisées par un groupement
des cellules touchées par les photons de scintillation ainsi qu’une réjection des cellules
non touchées (non HOLD) et celles n’appartenant pas a un groupement. Nous nous
intéresserons particuliérement au premier mode de fonctionnement.

Du fait du nombre élevé de voies électroniques (3072 voies), les coincidences ma-
térielles sont quasi inextricables. La lecture synchrone est alors nécessaire. La carte
électronique est donc dite & lecture synchrone, signifiant que I'ensemble des voies est
lu systématiquement en fonction de I’horloge. I’ensemble des cartes du systéme TEP,
composé d’au moins quatre modules, voit une horloge commune. Cette méthode pose
cependant le probléme de la quantité de données a transmettre et surtout la quantité
totale de données a traiter pour une acquisition du systéme TEP. Le taux d’acquisition
sera décrit plus loin.

Concernant, ’horloge, la technologie AMS CMOS 0,35 um imposée par la concep-
tion locale des ASICs limite la fréquence de fonctionnement & quelques dizaines de
MHz (80 MHz). En considérant un marquage en temps fin de 625 ps (marquage en
temps d’Imotep-D) et pour tenir compte d’un temps d’acquisition de plusieurs heures, il
a été nécessaire d’établir plusieurs compteurs temporels. Il existe donc quatre compteurs
différents : un compteur fin, un compteur grossier, un compteur physique dans le FPGA
et un compteur logiciel. De facon & pouvoir concaténer en un seul compteur 48 bits tous
ces compteurs de marquage en temps d’une voie (DLL : 5 bits, compteur ASIC : 9 bits,
compteur physique Virtex5 : 10 bits, compteur logiciel Virtex5 : 24 bits), et de fagon a
avoir un comptage linéaire continu, la fréquence de I'horloge commune a été établie a
50 MHz avec une valeur de « jitter » + « skew » inférieure a 100 ps.

2.4.1 Imotep-A/D [96]

La conception de I’ASIC Imotep repose sur les contraintes de charge et de marquage
en temps liées au module TEP.

Les énergies déposées par les interactions des photons v dans les cristaux peuvent
varier de quelques dizaines de keV a 511 keV. Cette large bande énergétique résulte
de la mesure de la charge de quelques photons de scintillation & plusieurs milliers de
ceux-ci. La gamme de fonctionnement a alors été établie de 16 fC a 104 pC.

La résolution temporelle doit également étre la plus faible possible lors de la recons-
truction des coincidences. C’est pourquoi un marquage en temps de 625 ps par événe-
ment est nécessaire afin d’obtenir une résolution temporelle de I'ordre de la nanoseconde.



2.4 Le principe de I’électronique dédiée 69

2.4.1.1 Imotep-A

La figure 2.22 donne le schéma électronique de ’ASIC Imotep-A.

vdda

Mise en forme

Ajustement 100k 10p Mémoire analogique
des gains
/./’ Energie
\/\ Préamplificateur - vers ADC
. 300k Mémoire tampon
omparateur i
Détecteur d P t vdda de sorkle
(LYSO+MCP) T eaan
Hold @ Hold
“vers TDC
Déclenchement
“vers TDC

F1G. 2.22 — Schéma électronique de I’ASIC Imotep-A.

Tout d’abord, en entrée, le signal recu par chaque voie de PASIC est amplifié. Cette
préamplification permet d’adapter en impédance le signal d’entrée, de le filtrer et d’atta-
quer les fonctions suivantes de I’ASIC. Elles sont successivement un circuit d’ajustement
des gains, un intégrateur, un filtre actif de mise en forme du signal et d’une mémoire
analogique.

Ajustements des gains

Le circuit d’ajustement des gains corrige la dispersion des gains des différentes voies du
photodétecteur. Méme si, comme nous 'avons vu, la non uniformité varie de 1 a 1,5, il est
nécessaire d’avoir un ajustement fin dans le but d’obtenir des charges équivalentes pour
un signal d’entrée identique. L’ajustement des gains se fait par des miroirs de courant
commutables grace a des interrupteurs réalisés par des transistors. Les six miroirs de
courant par commutation offrent un facteur d’amplification de 0 & 3,9375 par pas de

1\4 © 13 . . N . . , ., . .
(—) . Si I'on applique un coefficient nul & une voie, celle-ci est désactivée sans incidence

2
sur les autres voies de ’ASIC. Dans ce cas, la partie déclenchement reste active.
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Intégrateur

Un intégrateur se charge alors d’ajuster et de convertir le signal en courant (en sortie
de la voie) en tension. Par I'intermédiaire d’un filtre RC, nous obtenons alors la convo-
lution du signal d’entrée, représenté comme une exponentielle décroissante (pour des
signaux suffisamment élevés en charge), par la fonction de transfert du filtre. La forme
du signal est donnée par I’équation 2.2.

i
£) = —— (e t/mime _ U 2.9
() = (= ) 22

avec 7, le temps de décroissance du cristal et 7;,;, la constante de temps du circuit.

Mise en forme

La mise en forme du signal sortant de l'intégrateur est réalisée au moyen d’un filtre
actif passe-bande. Les valeurs des résistances et condensateurs ont été choisies afin que le
signal en sortie de ce circuit soit & son maximum toujours au méme instant quelque soit
la charge en entrée. Ce temps de 280 ns en moyenne est donné par les valeurs du filtre
CR-RC. La figure 2.23 donne les formes des signaux en sortie du circuit pour différentes
charges injectées.

¥ 104 pC
H ——84,2 pC
i ——66,3 pC
1 55,6 pC
L — 44,8 pC
34 pC
—27pC
—21,5pC
w— 16 pC
——12,5pC
==10,7 pC
=9 pC
7pC

038

——54pC
—3,6pC
—3pC

——24pC

04

Amplitude (V)

0402 04 06 08 1 12 14 16 1,8
Temps (us)
FiG. 2.23 — Mise en forme de signauz selon différentes charges d’injection.

Le signal, aprés étre passé sous la ligne de base, la rejoint environ 8 us aprés le début
de la mise en forme, ce phénoméne est plus couramment nommeé « undershoot ».
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Mémoire analogique

La mémoire analogique est constituée de deux condensateurs et quatre interrupteurs
(figure 2.24). Lorsque le signal atteint son maximum, 280 ns aprés le commencement
de la mise en forme, les interrupteurs S2 et S’2 s’ouvrent afin de conserver la valeur
maximum (Hold) de la tension sur C2.

S S,
d
J_ OTA
Signal en sortie | G I )
du filtre actif — Sortie
s, 8
“T
o
FiG. 2.24 — Mémoire analogique.

L’utilisation des deux condensateurs permet d’enregistrer sur un condensateur pen-
dant la lecture de l'autre.

Les interrupteurs sont controlés par le monostable présent dans la partie déclenche-
ment de d’Imotep-A. Un circuit suiveur placé en sortie joue le role d’adaptateur d’im-
pédance et de générateur de courant afin d’éviter I'influence de la lecture sur la charge
(donc une tension) mémorisée.

Déclenchement

Ce circuit comprend un comparateur en courant ainsi qu’un monostable. Lorsqu’un
signal d’une voie dépasse le seuil préalablement fixé, une impulsion délivrée par le mo-
nostable est envoyée a la mémoire analogique afin de commuter les interrupteurs et de
créer un signal Hold. De facon a avoir une référence en temps précise, c’est le signal en
sortie du comparateur qui est utilisé pour le marquage temporel.

2.4.1.2 Imotep-D

La partie numérique de ’'ASIC comprend essentiellement le marquage en temps des
événements. Ce marquage se fait de deux facons, un marquage grossier et un marquage
fin. Le marquage grossier est cadencé par 'horloge a 50 MHz. Celle-ci marque alors les
évenements par pas de 20 ns. Le comptage du temps se fait alors sur 9 bits. Le marquage
fin repose lui sur une boucle a verrouillage de délai ou DLL (Delay-Locked Loop). Celle-
ci fournit un marquage en temps de 625 ps des événements en divisant la période de
20 ns par 2° soit 32. Ce second marquage en temps est par conséquent encodé sur 5
bits. Un bit supplémentaire indique si I’encodage s’est déroulé sans erreur et un autre
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bit donne I’état du signal Hold, 16 bits sont ainsi transférés au FPGA pour le marquage
en temps (figure 2.25).
Le marquage en temps se fait sur les 64 voies indépendantes de I’ASIC.

Marquage grossier Marquage fin

N

Ermeur —f f— Hold

FiG. 2.25 — Format de sortie du codage en temps.

2.4.2 Virtexb-FX30T

Le Virtex) se charge ensuite de la lecture et de ’envoi des données au PC d’acquisition
associé. Le Virtexb lit simultanément toutes les 10,24 us les données provenant des
quatre ASICs. Nous avons vu précédemment que chaque ASIC fournit 16 bits pour
I’énergie et 16 bits pour le temps, soit donc 32 bits par voie d’acquisition. Quatre ASICs
fournissent alors 128 bits soit 16 octets par voie au FPGA. Il doit par conséquent lire
1 KiB en 10,24 ps.

Ce temps a été fixé en tenant compte d’un taux maximum d’événements de
100 kHz par voie. Ce taux donne alors un temps de succession de deux événements
dans une voie de 10 ps. Ce taux a par la suite été modifié a 10,24 ps.

Le taux de transfert des données en sortie du FPGA est alors de 96 MiB/s (=
1 KiB/10,24-1075/1024), atteignant alors quasiment la limite fixée par le lien
Ethernet qui est de 113,16 MiB/s.

Nous pouvons grace a la fréquence de lecture fixée, déterminer le temps mort maxi-
mum de I'électronique. Pour cela il faut comprendre comment se déroule le traitement
d’un événement au niveau du FPGA.

La charge et le temps d’arrivée d’un événement sur une voie sont mémorisés lorsque la
charge de celui-ci est validée par le comparateur en entrée. Le Virtexb effectue la lecture
de ces données pour les 256 voies chaque période de 10,24 ps. Il faut cependant attendre
le retour a la ligne de base du signal Hold pour effectuer une nouvelle mise en mémoire.
Un événement détecté avant cette remise a la ligne de base ne sera pas mémorisé. Cette
caractéristique est propre a chaque voie d’acquisition. De ce fait, si une voie est en Hold,
les autres voies sont lues sans perturbations.

Un événement peut avoir lieu & n’importe quel moment dans le cycle de lecture, aussi
bien au début qu’a la fin. Le temps mort de la voie varie donc entre 10,24 us et quelques
nanosecondes (figure 2.26). En moyenne, nous pouvons dire que le temps mort est de
5,12 ps. Par la suite, nous considérerons le temps mort maximum de I’électronique, soit
10,24 ps.
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Nous avons vu que le maximum du signal mis en forme est maintenu constant par le
Hold. Ce maximum apparait 280 ns aprés le déclenchement de la charge par le compa-
rateur en entrée. Pendant ce temps, des événements peuvent étre acquis et les charges
sommeées. On considére ce temps comme le temps d’empilement des charges ou pile-up.

T Eveénement
7
Temps mort % Pile-up
10,24 ps
ler 2éme 1
| |
.

Fi1G. 2.26 — Représentation du temps mort et du pile-up de l’électronique.
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Optimisation des performances du
module

Le but principal du module de détection est de retranscrire avec la meilleure préci-
sion, la position de 'interaction des photons v dans les cristaux ainsi que les énergies
déposées. Nous avons vu précédemment que l'information de la profondeur d’interac-
tion permet d’obtenir une résolution dans I'image reconstruite de l'ordre de quelques
mm?®. L’optimisation des performances passe alors par 'estimation approfondie de cette
information et donc par ’amélioration de sa résolution au sein méme d’un cristal de
LYSO. Nous verrons les différents revétements utilisés sur les cristaux permettant cette
amélioration ainsi que les différentes longueurs de cristaux, agissant directement sur la
résolution de la DOL.

Pour ce faire, le dispositif expérimental comprenant ’ensemble des éléments de trai-
tement du signal et d’acquisition de données sera exposé. Nous verrons également la
méthode de calibration des cristaux la mieux adaptée permettant la mesure de la DOI
dans une matrice de cristaux de LYSO quelle que soit sa géométrie.

3.1 Dispositifs expérimentaux

3.1.1 Collimation et électronique de traitement

Dans le but d’obtenir les informations de positions et d’énergies déposées par les pho-
tons v dans le cristal, une source de ??Na!, émettrice de positrons, est utilisée comme

1Eﬂ+

max

= 545,6 keV, T1), = 2,6 ans.
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génératrice de paires de photons v de 511 keV (rapport d’embranchement : 90,4 %). Elle
est ici placée au centre d’'un disque de plexiglas de 16 mm de diamétre et 2 mm d’épais-
seur permettant I’annihilation des positrons.

Afin de sélectionner une direction privilégiée des photons du faisceau, émis dans 4,
une collimation est utilisée [77,97]. Cette collimation, dite « électronique », permet de
s’affranchir de I'utilisation d’un matériau atténuateur lors de la sélection des directions
des photons . En effet, la sélection électronique d’un des deux v émis impose alors la
direction et la taille du cone d’interaction du second.

La sélection électronique s’effectue par 'intermédiaire d’un couple cristal/PM placé
en vis-a-vis du cristal d’intérét (CI) par rapport a la source. Le schéma de ce procédé
est décrit par le dessin de la figure 3.1.

Fi1G. 3.1 — Représentation du principe permettant la sélection d’un faisceau collimé de pho-
tons 7.

D’un point de vue géométrique, la taille du faisceau, Sy, atteignant le CI, est déter-
minée par I’équation 3.1. Les distances entre les cristaux et la source, r; = 20 c¢m et
ro = 5 c¢m, donnent une taille de faisceau de 0,56 mm. Les valeurs de r et ry ont été
choisies de maniére a restreindre au maximum I’étalement spatial des photons sur le CI,
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tout en gardant une quantité d’événements dans 'angle solide suffisant & 'acquisition
des données pour une activité de la source de 5 MBq.

7“2'51

So = 0,56 mm, (3.1)

(&

avec S; = 1,5 mm, la section carrée du cristal de collimation.

Dans notre cas, la valeur de la fraction géométrique est valable uniquement pour une
source ponctuelle de positrons et pour un parcours moyen de ceux-ci dans le plexiglas,
égal & zéro. Toutefois, I’évaluation de la taille du dépot de source dans le plexiglas par
TDM-X, mesurée a 0,83 mm et un parcours moyen des positrons de 1,10 mm donnent,
par I’équation 3.2, une répartition spatiale des interactions estimée a 1,56 mm.

REPMHE — 0 56 mm @ 1,10 mm & 0,83 mm =~ 1,56 mm. (3.2)

source

Cependant, la valeur de la résolution de la source obtenue par cette équation ne tient
pas compte de la pénétration des photons dans le cristal de collimation. C’est pourquoi,
une évaluation précise de cette résolution a été effectuée sur les profils de comptage des
cristaux (cf. tableau 3.2, page 90).

Les photodétecteurs utilisés ici sont des H3164-10 Hamamatsu ayant une fenétre d’en-
trée en borosilicate (n = 1,515) de 10 mm de diamétre et une zone active de la pho-
tocathode en bialkali de 8 mm. Ces PMTs sont notés #2664 et #2714 associés au CI
et #2923 associé a la collimation électronique et sont alimentés par un module haute-
tension (HT) CAEN N470 sur chassis NIM.

Le CI et ses PMTs de lectures sont placés sur un banc de translation Oz PE185 relié
a une commande électronique C10 (Charlyrobot) pour un pas minimum de déplacement
de 125 pm. L’ensemble des PMTs, des cristaux et du banc de translation, sont placés
dans une boite noire hermétique a la lumieére.

La sortie de chaque photomultiplicateur est reliée & un module de discrimination
LeCroy 821 placé sur chassis NIM. Ce module génére un signal carré pour chacune
des voies de discrimination, d’une largeur variable (établie ici & 20 ns) lorsque le signal
provenant d'un PMT dépasse un seuil préalablement fixé. Ce niveau de déclenchement a
ici été placé a -30 mV, correspondant a 33 photoélectrons générés par la photocathode,
pour un gain de 2,9 - 106.

La valeur du seuil en photoélectrons est obtenue par la forme du spectre du
photoélectron unique pour les différentes valeurs de seuil, en gardant une valeur de
haute-tension fixe. La figure 3.2a) donne les spectres du photoélectron unique pour
plusieurs valeurs de seuil. On remarque alors que lorsque l'on diminue le seuil, la
distribution gaussienne du photoélectron devient tronquée. Le niveau du photoélectron
est atteint lorsque la distribution est tronquée de moitié. La courbe donnée & la
figure 3.2b) donne le niveau du seuil de déclenchement en fonction de la proportion de
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photoélectron en sortie du photomultiplicateur.
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Fi1G. 3.2 — a) Distributions du photoélectron unique pour différentes valeurs de seuils. b)

Courbe du seuil en photoélectron en fonction du niveau de déclenchement ap-
pliqué sur le PMT #2664 & une haute-tension de -1,085 kV, soit un gain de
2,9-10°.

Un module de coincidence LeCroy 465 (NIM) se charge de générer un signal de porte
d’une largeur de 400 ns lorsque les trois signaux aux entrées sont en coincidence tem-
porelle.

Le signal de porte est alors connecté a I'entrée « Gate » d’'un module ADC 11 bits
(Analogic-to-Digital Converter) LeCroy 2249W sur chassis CAMAC. Ce dernier exécute
la conversion des charges en sortie des PMTs en canaux numériques de 0,25 pC/canal
(Geana)- L'entrée « Gate » détermine le temps d’intégration des charges. Le signal en
sortie du discriminateur est également envoyé dans un module LAM, Look-At-Me (CA-
MAC), qui génére un signal au chassis d’acquisition (VME) autorisant la lecture de la
carte ADC du chassis CAMAC.

A la fin de la lecture de la carte ADC, le chassis d’acquisition envoie un signal au
module R.O.R. qui remet & zéro I'unité de temps (« Timing Unit »). L’acquisition d’un
nouvel événement peut alors commencer. Les données sont envoyées sur le PC d’acqui-
sition par l'intermédiaire du chassis VME.

La carte ADC met 106 us pour convertir les charges analogiques, la lecture de la
carte ADC se fait 180 us aprés 1'envoi du signal en sortie de I'unité de coincidence (a la
longueur des cables prés), 'unité de temps permet alors d’éviter tout envoi de signal de
déclenchement en effectuant un VETO sur le module de coincidence.

Afin de distribuer le signal des PMTs aux modules de discrimination et ADC, des
« splitters » actifs alimentés en +£5 V séparent les signaux sans pertes, tout en conservant
I'impédance de sortie de 50 ).

La figure 3.3 représente le dispositif expérimental ainsi que les différents modules
électroniques utilisés dans la mesure des charges provenant des PMTs.
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Fic. 3.3 — Schéma de Uélectronique utilisée dans le dispositif expérimental.

Le chronogramme de la figure 3.4 montre les rapports de temps ainsi que la synchro-
nisation des signaux.

3.1.2 Calibration des photomultiplicateurs
3.1.2.1 Principe de la calibration

La calibration des photomultiplicateurs concerne essentiellement le gain de ceux-ci.
La fonction du gain permet de connaitre le facteur d’amplification des photoélectrons
en charge, selon la haute-tension appliquée. La connaissance du gain absolu d’un photo-
multiplicateur n’est pas primordiale dans son utilisation mais devient nécessaire lors de
I’évaluation du nombre de photons optiques générés par la scintillation. La fonction du
gain permet également d’homogénéiser les charges enregistrées entre les différents PMTs
ou voies de détections.

L’obtention du gain absolu d’un photodétecteur se fait principalement par la position
moyenne de la distribution du photoélectron unique dans le spectre des charges. En
effet, 'amplification d’un seul photoélectron permet d’en déduire automatiquement le
facteur associé.
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Fic. 3.4 — Chronogramme de lacquisition d’un événement. Seul le signal en sortie d’un
PMT est représenté.

Il existe cependant différentes méthodes pour obtenir la charge du photoélectron.
L'une des plus utilisées a I’heure actuelle est celle présentée par Bellamy [94]. Elle
consiste, par l'intermédiaire d’'un émetteur de photons dans la longueur d’onde appro-
priée, d’ajuster le spectre des charges par une fonction prenant en compte les différentes
distributions. Dans le cas du photomultiplicateur, il s’agit de la distribution du piédes-
tal, de statistique gaussienne, elle est due au courant d’anode en I'absence de signal
ainsi qu’au niveau de bruit de I'électronique de lecture et est désignée comme la charge
a I’énergie zéro. On repére également le bruit de la premiére dynode de statistique expo-
nentielle et la succession des distributions gaussiennes dues aux photoélectrons générés
par la photocathode.

[’émission des photons par 'émetteur (souvent une diode électroluminescente, LED)
n’est pas parfaite, ce qui a pour conséquences I’émission par la photocathode d’un ou
plusieurs photoélectrons simultanément.

La fonction de Bellamy (équation 3.4 et annexe A.1, page 149) prend alors en compte
ces distributions et contraint les positions des ajustements pour n photoélectrons sui-
vant la position de la distribution du photoélectron unique. Chaque distribution de n
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photoélectrons peut étre décrite par une probabilité d’émission de statistique de Poisson
donnée par I’équation 3.3 distribuée de maniére gaussienne. Le parameétre p donne alors
le nombre moyen de photoélectrons émis par la photocathode. Il peut étre obtenu par
I'intégration de la distribution du piédestal P(0, u) par : p = —In (P(0, p)).

pre

P(n,p) = : (3.3)

n!

A partir de la fonction de Bellamy, nous pouvons obtenir la moyenne () de la dis-

tribution gaussienne d’un photoélectron ainsi que la résolution en énergie Rp associée,

donnée par Rp = 2‘2}%

sta) ~ {0 ey (-538) +wto - @u)-ceap (-ato - @) e

> ure H 1 (. — Qo — Qun — nQ1>2
+ Z i - _27Tnexp (— 2no? ) , (3.4)

La figure 3.5 représente le spectre des charges pour I’émission de photons par la LED
ainsi que l'ajustement de Bellamy correspondant pour un ceefficient ¢ = 0,23 dénotant
le faible nombre de photoélectrons émis simultanément.
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FiG. 3.5 — Spectre de charges typique de la sortie d’un photomultiplicateur pour la méthode
LED a une HT de -1,25 EV. Les courbes représentent les différentes distributions
prises en compte dans la fonction de Bellamy.
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Une fois 'ajustement effectué, le gain du PMT est alors établi comme :

Q 1 " Geanal
e )

G= (3.5)

Ol Qeanar st la valeur en Coulomb d’un canal ADC et e = 1,6-1071°C, la charge
élémentaire de ’électron.

Le gain est obtenu pour chaque valeur de HT appliquée au PMT. La caractérisation
se poursuit par 'obtention de la courbe donnée par G = k- HT" (cf. équation 1.23) afin
de connaitre les parameétres intrinseques du PMT, k et ~.

Les photodétecteurs utilisés ici ont ainsi été calibrés grace a cette méthode, en utilisant
une LED ayant une longueur d’onde d’émission de 370 nm couplée a une fibre optique de
diamétre 1 mm ainsi que par 'intermédiaire d’une fibre carrée de 2 mm de section. Ces
fibres ont été choisies dans le but d’évaluer I'effet de leur section sur les gains tout en
conservant une valeur proche de celle d’un cristal de LYSO. Le contact optique avec la
photocathode est obtenu par une graisse optique Bicron d’indice de réfraction n = 1, 465.
La LED est controlée par un générateur d’impulsions Hewlett-Packard 8110A servant
également de signal de déclenchement des acquisitions.

Nous avons proposé une méthode différente consistant & utiliser le flux naturel de
photons uniques générés par le cristal de LYSO di a 'afterglow. Seulement, le déclen-
chement de l'acquisition s’effectue sur le signal lui-méme, ayant pour conséquence la
disparition de la distribution du piédestal pour un seuil de déclenchement suffisamment
élevé. Le spectre en charge ne contient alors quasiment que la distribution du photoélec-
tron unique et une fraction du bruit de la premiére dynode. De ce fait, le spectre n’est
plus ajusté par la fonction de Bellamy, mais par une gaussienne (figure 3.6) donnant la
valeur de ()1 et o;. La distribution du piédestal est alors obtenue par une acquisition
annexe sans signal en entrée.

3.1.2.2 Calibration des PMTs monoanodes

Nous avons effectué des mesures pour la méthode LED pour les PMTs #2664, #2714
et #2923, et des HTs allant de -1,0 kV a -1,45 kV (maximum acceptable par les PMTs)
par pas de 50 V et de -1,25 kV a -1,45 kV par pas de 25 V pour la méthode LYSO.
Les valeurs inférieures a -1,25 kV ne permettait pas de sortir le signal du photoélectron
unique du piédestal. L’électronique précédemment décrite a été utilisée. Un amplificateur
ayant un facteur d’amplification de 34,3 a servi afin d’obtenir des charges suffisamment
élevées pour sortir de la distribution du piédestal dans le spectre des charges. Le facteur
d’amplification a été mesuré comme la pente de la droite obtenue pour différentes valeurs
de signaux stables et connus, injectés dans I'amplificateur.

Le PMT #2923 ayant un gain 3 fois plus faible que le PMT #2664, nous n’avons pu
effectuer de mesures pour la méthode afterglow. Le niveau de déclenchement était alors
trop proche de la ligne de base et les déclenchements se faisaient sur le bruit du signal.
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F1G. 3.6 — a) Spectre du piédestal et b) spectre de charges, typique de la sortie d’un pho-
tomultiplicateur pour la méthode Afterglow a une HT de -1,25 kV. La courbe
rouge représente l’ajustement gaussien.

Les courbes de la figure 3.7 montrent 1’évolution des gains de chaque PMT en fonction
des HTs appliquées pour les différentes méthodes de calibration.

Les ajustements des courbes par I'équation 1.23 aboutissent aux valeurs résumées
dans le tableau 3.1.

Nous constatons que les gains obtenus par 'utilisation de la fibre de 1 mm de diamétre
donne des valeurs plus faibles comparées aux deux autres méthodes. Ceci est di a
la surface active de la photocathode. En effet, méme si les fibres étaient placées au
centre des PMTs, les photocathodes ne sont pas homogénes (de par le principe méme de
leur fabrication), créant alors des disparités dans les valeurs mesurées. Nous constatons
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FiG. 3.7 — Gains des différents PMTs selon les deux méthodes de calibration : a) Méthode
LED fibre = 1 mm, b) Méthode LED fibre 0 = 2 mm et ¢) Méthode Afterglow

U = 1,5 mm.
TAB. 3.1 — Résumé des fonctions de gains pour les trois photomultiplicateurs.
Numéro de Gain
PMT Méthode LED fibre Méthode LED fibre Méthode Afterglow
& =1mm O0=2mm O0=1,5mm

#2664 (1,7140,48) x 106 HT?5:68+0.10 (1 9040,37) x 106 HT?>71£0:07 (1 91+40,63) x L0SHT?19%0,10
#2714 (1,48+0,23) x 106 HT?:92£0.05 (1 6440,23) x 10SHT5:58+0,05  (1,7240,21) x 106 HT?:33+0,04
49923 (4,7840,14)x10°HT?:57£0,10 (5 9640,37) x 105 HT5,24%0,08 —

également que le manque de valeurs pour des HTs plus faibles que -1,25 kV entraine des
variations importantes au niveau des ccefficients ~, relatant du comportement des gains
selon la HT.

Par le méme phénoméne produisant des valeurs de gains plus faibles pour la fibre de
diamétre 1 mm, la méthode utilisant le cristal de LYSO donne des valeurs de coefficients
~ plus faibles que lors de I'utilisation d’une fibre carrée de 2 mm de section.

Cependant, les valeurs de gains pour des HTs proches de -1,0 kV, se correspondent &
hauteur de 5 %. De ce fait, et en considérant que les différentes mesures effectuées par
la suite se feront sur des cristaux de LYSO de 1,5 mm de section, nous avons décidé
d’utiliser les paramétres correspondant a la méthode afterglow pour les PMTs #2664 et
#2714, et a la méthode LED fibre [J = 2 mm pour le PMT #2923.

Les erreurs sur les gains (données par I’équation 3.6) ont été calculées a posteriori
grace aux erreurs sur les ceefficients k et v, o, et o,, données par les ajustements,
relatant alors des erreurs systématiques.

oG = \/(ak x HT7)? + (ko x In(HT) x HT")?. (3.6)
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Les erreurs ainsi calculées nous renseignent alors sur la reproductibilité des mesures
effectuées. Les erreurs statistiques (données par les déviations standards des distributions
du photoélectron unique), n’apportent que trés peu de renseignements concernant les
mesures, hormis la résolution en énergie du photoélectron unique.

Nous pouvons homogénéiser les gains des PMTs grace aux fonctions obtenues afin
que ceux-ci soient équivalents pour les mesures qui suivront. Les HTs des PMTs ont été
calculées a -1,085 kV pour le PMT #2664, -1,1 kV pour le PMT #2714 et -1,35 kV
pour le PMT #2923 afin d’obtenir un gain de 2,9-10°. Ce gain a été choisi pour cou-
vrir ’ensemble de la gamme de fonctionnement du module ADC 11 bits (équivalent a
2048 canaux) et éviter la saturation de ce module & une valeur maximum de -500 pC?,
lors de I'utilisation d’un cristal nu de LYSO de 20 mm de longueur.

3.1.2.3 Calibration d’'un PMT multianodes

Dans un but de validation, nous avons mesuré les gains par la méthode Afterglow
pour un PMT 64 voies H8804 Hamamatsu, dont le gain de chaque voie a préalablement
été mesuré par une méthode LED [98].

Ce PMT posséde une fenétre d’entrée de 18,4 mm x 18,4 mm et une limitation en
haute-tension de -1,0 kV.

Un support de 64 cristaux taillé dans un bloc de Téflon, positionne chaque cristal en
face des voies de détections du photomultiplicateur (figure 3.8).

Un des 64 cristaux de
LYSO

_- PM H8804

Support Teflon®™

FiG. 3.8 — Photographie du support en Téflon des cristaux placés sur le photomultiplicateur
multianodes.

Le photomultiplicateur a quant a lui été placé sur un support fournissant I'alimenta-
tion ainsi qu’une amplification par un facteur 100 de chaque voie de sortie. Il existe sur ce
type de photomultiplicateur une sortie, appelé dynode 12, représentant le « OU » logique
de I'ensemble des voies. L’acquisition simultanée des 64 voies du PMT a été effectuée

2500 pC correspondent & environ 1 000 pe pour un gain de 2,9 -10%, soit approximativement 4 000
photons optiques.
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par quatre modules ADC 16 voies LeCroy 4300B. Le déclenchement de I'acquisition est
donné par le module de discrimination dont I'entrée est connectée a la dynode 12.

Les mesures ont été effectuées pour des haute-tensions s’échelonnant de -0,75 kV a
-0,95 kV par pas de 50 V.

Du fait du déclenchement des acquisitions par la dynode 12, une voie peut étre acquise
sans qu’un signal utile ne soit présent en sortie. Nous retrouvons alors pour cette voie,
une charge d’énergie zéro, soit une valeur de charge du piédestal. Les spectres des charges
de chaque voie ont alors été ajustés par une gaussienne et une exponentielle décroissante
prenant en compte la distribution du piédestal et du bruit, ainsi que par une gaussienne
pour la distribution du photoélectron unique (figure 3.9).

Les valeurs de ()1 sont obtenues pour chaque voie et valeur de haute-tension.

piédestal
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Fi1G. 3.9 — Spectre de charges de la voie 21 ajusté par la somme de deuzr gaussiennes et

d’une exponentielle décroissante.

Pour chaque voie, les ccefficients k; et v; sont donnés par les ajustements du compor-
tement du gain en fonction de la haute-tension. Les graphiques des figures 3.10a) et
3.10b) représentent les distributions des gains de chaque voie pour les deux méthodes
de calibration, a une haute-tension de -0,8 kV, ainsi que I’écart relatif pour chacune des
voies par rapport a la méthode LED.

La courbe de tendance (en bleu sur la figure 3.10 b)) montre une légére sous-estimation
des valeurs obtenues pour la méthode Afterglow en comparaison de la méthode LED,
pour ce photomultiplicateur. L’écart est évalué a 4,0 % en considérant les valeurs
moyennes des gains sur I'ensemble des voies, de 2,85-10°+3,10-10* pour la méthode
LED et 2,74-10°43,50 - 10* pour la méthode Afterglow.
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Fi1G. 3.10 — a) Distribution des gains selon les deux méthodes de calibration ainsi que b)

lécart relatif a la méthode LED.

Nous pouvons alors considérer que la méthode présentée permet d’effectuer la cali-
bration d’un photodétecteur, mono ou multianodes, avec une erreur faible comparée a
une méthode traditionnelle. Cette méthode originale ne nécessite pas 'utilisation d’'un
dispositif expérimental composé d’une source lumineuse de type LED, dont le flux lumi-
neux serait atténué a des valeurs de quelques photons. Elle permet également, grace a
une électronique adaptée, d’effectuer la calibration des voies des photodétecteurs in-situ.

3.1.3 Profils de comptage d’'un cristal et résolution spatiale du
faisceau

3.1.3.1 Expérience

Les profils de comptage ont un double intérét. Ils permettent tout d’abord de connaitre
précisément les coordonnées X et Z; du centre du cristal, nécessaire a sa calibration,
et par la suite, de mesurer la résolution du faisceau de photons interagissant avec le CI.

La collimation électronique sélectionnant un faisceau de photons « dans un céne bien
précis, nous pouvons établir le profil de comptage du nombre de triple coincidences en
fonction de la position du CI face a la source. Ces profils sont obtenus dans les axes x
et z, soit, transverse et longitudinal.

Le nombre de coincidences est ici obtenu par le nombre d’événements dans le
spectre des charges pour des acquisitions de 30 min. Le CI est déplacé face a la source
par pas de 125 pm pour le profil transverse et 500 um pour le profil longitudinal. Le
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pas de ce dernier a été augmenté pour une question de durée totale d’acquisition .

Les figures 3.11a) et 3.11b) donnent le profil transverse et longitudinal d’un cristal
de LYSO nu placé dans le dispositif de mesures.
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FiGc. 3.11 — Profil transverse et longitudinal du nombre d’événements détectés par un cristal
de LYSO de 20 mm.

En premier lieu, le profil transverse est ajusté par une gaussienne. La valeur X, du
centre du cristal dans l'axe x est donnée par la moyenne de la gaussienne de
I’ajustement. La valeur de Z; est ensuite obtenue par le milieu du plateau du profil
longitudinal, délimité par les deux points d’inflexions de part et d’autre du profil.

L’information de la résolution du faisceau de photons ~ atteignant le cristal est éga-
lement extraite des profils. Si 'on considére le faisceau comme une gaussienne, chaque
point du profil est la proportion de la gaussienne « vue » par le cristal (figure 3.12). La
détermination de la largeur du faisceau se fait par la méthode suivante. En chaque posi-
tion z ou z du profil, I'intégrale d’une gaussienne de moyenne z (ou z) et d’écart-type o,
est calculée analytiquement dans les bornes d’intégration a et b, données par les bords
du cristal, soit : @ = Xy — % et b = Xy + % pour le profil transverse et a = Zy — % et
b= Zy + % pour le profil longitudinal. z. et 2. sont la section et la longueur du cristal.

Par une méthode d’ajustement basée sur MINUIT [99], la valeur o de la gaussienne
nous donne la résolution du faisceau tel que : Rpjiscean = 2,3D-0. Cette mesure est
effectuée plus précisément sur le profil transverse compte tenu du pas d’acquisition. La
figure 3.13 donne un exemple d’ajustement par cette méthode pour un profil transverse
d’un cristal de LYSO d’une longueur de 20 mm.

Le tableau 3.2 résume les valeurs de Rpjscean pOUr cing cristaux de 20 mm selon le
profil.

3En effet, ’acquisition longitudinale de ’ensemble d’un cristal de 20 mm nécessite déja dans ce cas
plus de 20h.
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F1G. 3.12 — Proportion du faisceau de la source « vue » par le cristal dans le profil a) trans-
verse et b) longitudinal.

La différence entre les deux valeurs moyennes de la résolution du faisceau peut s’ex-
pliquer par la différence du pas de la source entre une acquisition transverse et une
acquisition longitudinale mais également par une asymétrie de la source elle-méme.
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Fi1G. 3.13 — Profil transverse ajusté afin d’obtenir la résolution du faisceau de photons.

TAB. 3.2 — Valeurs des résolutions spatiales du faisceau de photons établies pour cing cris-
taux de LYSO.

Rfaisceau (mm)

Cristal de 20 mm

Transverse Longitudinal

#1 1,48 £ 0,01 1,700 &+ 0,001
#2 1,48 £+ 0,02 1,740 + 0,001
#3 1,50 £+ 0,02 1,620 + 0,001
#4 1,48 £+ 0,02 1,690 + 0,001
#5 1,48 £+ 0,02 1,670 + 0,001
Moyenne 1,484 + 0,008 1,684 + 0,040

L’alignement non parfait entre le CI, la source et le couple de collimation intervient
également dans cet écart.

3.1.3.2 Simulation

La validation de ces mesures a été menée par 'utilisation d’un code de simulation
GEANT4. Le méme dispositif comprenant le CI et ses deux photomultiplicateurs ainsi
que la collimation a été utilisé. La source, générant des paires de v émis a 180°, a été
placée au centre d’un disque de plexiglas. L’effet de ’énergie des positrons, agissant sur
le parcours moyen de ceux-ci, a été simulé par la distribution bi-exponentielle des points
d’émissions des photons. Seule la source était considérée comme ponctuelle.

L’émission des 400 000 paires de photons v s’est effectuée dans un cone afin de limiter
le temps de simulation. Le cristal d’intérét a été déplacé dans ’axe z par pas de 125 pum.
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Les coincidences sont réalisées de maniére logicielle lorsque les deux photons ont interagi
avec les deux cristaux.

Le profil ainsi obtenu (figure 3.14) nous donne aprés déconvolution par la méthode
précédente, une résolution du faisceau, Riascean = 1,382 £ 0,005 mm. Cette valeur est
a convoluer avec la taille de la source non ponctuelle, mesurée a 0,83 mm, portant
la résolution & Rejscean = 1,612 mm. Par la suite, la résolution du faisceau prise en
compte de Rpjscean = 1,586 mm a été évaluée comme la moyenne des valeurs obtenues
expérimentalement pour les deux profils. L’erreur relative entre la valeur choisie et la
valeur simulée s’éléve a 1,64 %.

Nous remarquons également que l'approximation faite dans la mesure de la valeur
théorique (en ne tenant pas compte de la pénétration des photons v dans les cristaux),
se trouve étre valable dans notre cas.
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F1G. 3.14 — Profil transverse obtenu par la simulation GEANT/ et ajusté par la méthode
précédente.

3.2 La profondeur d’interaction

Le but principal de cette section est la recherche de la résolution spatiale la plus
optimisée dans le systéme TEP actuellement développé. Cette recherche se fait essen-
tiellement sur la résolution de la profondeur d’interaction, se rapportant a la résolution
spatiale axiale. La résolution transverse est elle obtenue par la section du cristal comme
nous 'avons vu par I’équation 1.42.

L’optimisation de la résolution de la DOI est, comme nous allons le voir, corrélée a
de nombreux facteurs intrinséques aux cristaux tels que leur longueur ou bhien encore
leur ccefficicent d’atténuation effectif. Ce dernier peut également étre considéré comme
un facteur extrinséque au cristal puisqu’il est lié au revétement de celui-ci.
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La méthode utilisée ici pour obtenir la position de l'interaction dans la longueur
du cristal est une méthode basée sur le contraste entre les charges délivrées par les
photodétecteurs de part et d’autre des cristaux. En effet, la méthode présentée utilise
le partage de lumiére entre deux photodétecteurs appelés ici « droit » et « gauche ».

Le contraste (donné par I’équation 3.7), comme nous le verrons plus tard, est indé-
pendant de I'énergie déposée dans le cristal, ceci ayant pour avantage de reconstruire
les positions d’interactions indépendamment de ’énergie déposée.

_Qd_Qg_
C= G =) (3.7)

ol Qq et @, sont les charges collectées de part et d’autre du cristal.

L’ensemble des tests et mesures présentés dans ce chapitre ont été effectués unique-
ment sur des cristaux uniques lus par les photomultiplicateurs monoanodes détaillés dans
le dispositif expérimental. La matrice de cristaux, dont I’élaboration fait ’objet d’une
section, n’a pu étre testée dans le dispositif par manque de I’électronique de traitement
adaptée aux photodétecteurs.

3.2.1 Le comportement des charges

La reconstruction des positions d’interactions suivant 1’axe z du cristal nécessite la
connaissance du comportement des charges le long de celui-ci. Grace au dispositif expéri-
mental, les spectres des charges droites et gauches sont obtenus pour chaque position de
la source face au CI. La figure 3.15 représente les charges enregistrées par les photomul-
tiplicateurs lorsque la source est placée au centre du cristal. Ces charges étant obtenues
en coincidence, le pic photoélectrique est facilement identifiable. A titre de comparai-
son, les spectres des charges obtenus pour un cristal de YAP :Ce (Yttrium Aluminium
Pérovskite, YAIO3 [100]) ont été représentés. Ces spectres montrent alors l'avantage
du LYSO sur le YAP de par sa valeur de photofraction plus élevée, R;{;A,P =44 % et
RLYSO = 32,8 %,

Pour chaque position de la source, les charges ()4 et ), sont obtenues par les moyennes
en canaux ADC des ajustements gaussiens des pics photoélectriques dans les spectres
des charges. La mesure de 1’énergie déposée se fait par 'ajustement gaussien du spectre
de la somme, pour chaque événement, des charges droites et gauches. La résolution en
énergie est obtenue comme Ry = LTMH/E, de cet ajustement.

La figure 3.16 donne un exemple des positions des pics photoélectriques en canaux
ADC ainsi que des énergies déposées le long d’un cristal de 25 mm de longueur ayant
un revétement élaboré a partir de PMMA et de TiO».

D’apreés les travaux effectués par Vilardi et Braem [101], le comportement des charges
le long du cristal s’apparente a une exponentielle décroissante. Le paramétre important
est alors la longueur d’atténuation effective, Ao, prenant en compte l'atténuation des
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F1G. 3.15 — Spectres de charges des cristauz de YAP et LYSO lorsque la source est placée
au centre. Les cristauz sont enveloppés par du ruban de Téflon.
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F1G. 3.16 — Positions des pics photoélectriques en canaux ADC pour les PMTs droit et
gauche selon la position de la source, pour un cristal de LYSO d’une longueur
de 25 mm.

photons dans le cristal ainsi que les différentes réflexions dues au revétement (équa-
tion 3.8). La résolution de la DOI est alors meilleure et la résolution en énergie plus
mauvaise, pour des valeurs faibles de Aeg (équation 3.9 et annexe A.2, page 152). Ceci
part d’un constat trés simple. Si le réflecteur était parfait, la totalité des photons de
scintillation rejoindrait les extrémités, apportant une résolution en énergie excellente
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(du fait du nombre élevé de photons) mais l'information de la position serait perdue,
la différence entre les charges droites et gauches étant gommée. La figure 3.17 illustre
ces principes par la variation de o, et de Rg en fonction de Aog pour des valeurs de
Ny = 8000 photons, €. = 0,25 et H = 20 mm fixées. La valeur de z est alors prise au
centre du cristal soit H/2.

z Ny _H-—2z

N —z
NP(z) = 7050 e dem,  NP(z) = 5 g€ Refr | (3.8)

avec NZZZ, le nombre de photoélectrons collectés par le photodétecteur droit ou
gauche, Ny, le nombre de photons générés par la scintillation, ., I'efficacité quantique
de la photocathode et H la longueur du cristal.

)\eff _z H—=z
o, = —F— e>‘eﬁ" —'— e Aeff s

AV 2N0€C

R 1+v(M) 1+v(M) )
— . 3.9
\/ N‘g}e N(I;e + O-SCZ ( )

1 Il 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60

A (mm)
A m)

F1G. 3.17 — Variations de o, et de Rg en fonction de Aeg. La courbe relative a o, ne tient
pas compte de la résolution intrinséque du cristal.

On remarque également qu’il existe une valeur limite de A\ en-deca de laquelle les
fonctions divergent. Seulement, la valeur limite est suffisamment faible pour ne pas étre
atteinte lors des expériences menées par la suite.

L’approche considérée par Vilardi et Braem ne permettant pas dans notre cas d’ajuster
fidélement le comportement des charges, nous avons établi, par une approche semi-
empirique, la fonction la plus proche de ce que devrait étre le comportement des charges.

Tout d’abord, il existe une proportion non négligeable de photons ne subissant pas de
réflexion sur les faces internes du cristal. Les photons sont alors directement transmis
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aux photodétecteurs et sont contenus dans ’angle solide €2, formé par la face de sor-
tie du cristal et la position de linteraction (figure 3.18). Ces photons seront transmis
uniquement si angle qu’ils forment avec la normale & la face de sortie est inférieur a
I'angle critique donné par la loi de Snell—Descartes (équation 3.10). Compte tenu de la
section du cristal de 1,5 mm, I'indice de réfraction du cristal étant nc = 1, 81 et I'indice
de réfraction de la graisse optique, n, = 1,465, 'angle critique (6,) est de 54,03° (afin
que 'angle de sortie 6, soit inférieur a 7/2). Nous pouvons alors calculer la distance a
la face de sortie du cristal, a partir de laquelle tous les photons optiques contenus dans
I’angle solide sortent. Cette distance, représentée sur le schéma par la variable z, est
donnée par : z = #C(ac) = 0,54 mm, ol x. est la section du cristal. En-deca de cette
valeur, une plus faible proportion des photons générés sortent du cristal. C’est pourquoi,
la plupart des mesures effectuées par la suite ne tiennent pas compte des deux valeurs
extrémes de position de la source.

C g
Scintillatio ,-""'--4_: 0.
aoy i S e Bl (.:____-" ________
\ Z
Cristal Graisse
Fic. 3.18 — Schéma représentant un cristal de LYSO dans lequel a lieu une scintillation

ol les photons optiques sont transmis dans l’angle solide direct. 0. représente
Uangle critique a partir duquel les photons ne peuvent plus sortir du cristal et z,
la distance minimale a partir de laquelle tous les photons ont un angle inférieur
a l’angle critique.

= 54,03°. (3.10)
Ox=m/2

’I'L_C = —Sin(92) 0. = Sinfl (E)

ng  sin(6,)’ ne

Dans un deuxiéme temps, les photons sont réfléchis/absorbés/diffusés par les faces
et le revétement. Si 'on prend uniquement en compte le principe de réflexion par les
faces, les photons ayant subi des réflexions seront tout d’abord atténués par le cristal
selon le chemin optique qu’ils y parcourent. Seulement, si 'on considére que les seuls
photons transmis sont ceux dont ’angle d’incidence a une face est compris entre 6, et
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tan ! <Q—Z>, calculé pour la face de sortie, leurs chemins optiques § parcourus (donnée

Te

par 'équation 3.11 en référence a la figure 3.19) sont bien inférieurs a la longueur d’atté-
nuation A &~ 50 ¢m du cristal [101]. Ceci explique en partie le comportement des charges
lorsqu’aucun revétement n’est utilisé sur le cristal.

L’atténuation exponentielle de I'équation 3.8 est par la suite remplacée par une somme
d’atténuations exponentielles prenant en compte les deux proportions de photons de
scintillations, ceux compris dans ’angle solide direct et ceux interagissant avec les faces
latérales du cristal (équation 3.12).

-
1 N
7 N
7 "\
b A S
’:./ € b
§E e zmmm e \
i
y
%
Fic. 3.19 — Schéma représentant un cristal de LYSO dans lequel a lieu une scintillation ot

les photons optiques sont transmis par réflezion. Le méme angle 0. permet de
connaitre les photons susceptible d’étre transmis au milieu extérieur.

z
Omaz = oo B — 42,56 mm. (3.11)
Qlz) = L) x e P4 (1-0() x e ),
et Qu(z) = %- (Q(H ~ ) x e A L (1 Q(H — 2)) x e—%) . (3.12)

2 . « e sy, . .
avec Q(z) = j—Q L’angle solide a ici été approximé comme le rapport de la surface sur
la distance au carré.



3.2 La profondeur d’interaction 97

La figure 3.20 illustre les ajustements des charges obtenues avec un cristal nu de
20 mm par les fonctions de 1’équation 3.12.
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F1G. 3.20 — Ajustement des charges droites et gauches par l’équation 3.12 pour un cristal
dépourvu de revétement.

La valeur Aeg ~ 60 mm extraite de ’ajustement, montre la faible atténuation du
cristal nu prenant en compte les réflexions internes au cristal.

Lorsqu’un revétement est utilisé, I’atténuation des photons interagissant avec les faces
du cristal différe et le comportement des charges le long de celui-ci n’est plus simple-
ment régi par I'équation 3.12. Le revétement et ses impuretés vont alors faire intervenir
plusieurs phénoménes dans le cristal.

D’aprés les travaux effectués par Nayar [102] et adaptés par Levin et Moisan [104], le
modeéle considére le revétement comme composé de micro-facettes faisant alors intervenir
de la réflexion, de la diffusion, de 'absorption et de la transmission (voir figure 3.21).
Cependant, ce modéle complet est actuellement trés complexe & mettre en ceuvre dans
la prise en compte du comportement des charges le long du cristal.

C’est pourquoi, nous avons décidé de simplifier le probléme en utilisant une fonction
empirique basée sur le principe de la décroissance exponentielle. Dans ce cas, la longueur
d’atténuation effective est considérée comme dépendante de la position de la scintillation.
Pour ce faire, peg (= ﬁ) a été posé comme un polynome du second ordre en z, g =
Az? + Bz + c¢. L’équation 3.13 donne la fonction utilisée dans l’ajustement des charges
pour n’importe quel type de revétement ou de longueur de cristal.
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Fi1G. 3.21 — Représentation des différents phénoménes liés aux effets de surface lors de ’in-
teraction d’un faisceau de photons. L’absorption n’a pas été représentée. o,
représente la déviation standard de ’angle des micro-facettes par rapport a la
surface moyenne.

Q) = L (0) x et (1) x 1))
Qa(z) = %. (Q(H —2z) X e~ (H=2)/x | (1—Q(H —2)) x 6—(H—z)(A(H—z)2+B(H—z)+c)> .

(3.13)

En utilisant cet ajustement sur les courbes précédentes (un cristal de LYSO nu de
20 mm), nous retrouvons la longueur d’atténuation effective estimée par la méthode
précédente lorsque z = 20 mm.

Ces fonctions ont la particularité de prendre en compte les imperfections du revéte-
ment afin d’assurer au mieux la calibration des cristaux.

La figure 3.22a) montre les courbes de charges et de somme pour un cristal de
25 mm pour un revétement de PMMA et TiOs. On remarque alors que les charges
n’ont pas un comportement exponentiel simple. La figure 3.22b) montre ’ajustement
des charges gauches par I'équation 3.12, insuffisante dans le cas d’un revétement com-
plexe (x? = 5,66). L’ajustement par I'équation 3.13, figure 3.22¢), donne de meilleurs
résultats (x? = 1,05).



3.2 La profondeur d’interaction 99

a) )

0’

Canaux ADC
Canaux ADC
Canaux ADC

L L 1 | L 1
0 5; 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 Bl 0 15 20 25
Position de la source (mm) Position de la source (mm) Position de la source (mm)

102 Slsgmss gy T o o Poopgn 10°E 1 1 102 1

Fi1Gc. 3.22 — Comportement des charges pour différentes positions de la source : a) Les
charges droites, gauches et leur somme, b) ajustement des charges gauches par
léquation 3.12 et c) grace a l’équation 3.185.

3.2.2 Reconstruction de la DOI

En conjuguant 1'équation du contraste (équation 3.7) avec la fonction de charges
(équation 3.13), nous ajustons les courbes de contrastes (figure 3.23a)) pour chaque
type de revétement ou de longueur de cristal.

Du fait de la complexité de la fonction, il est difficile d’obtenir sa fonction inverse
dans le but de retrouver la position z de l'interaction. Les parameétres de I'ajustement
sont alors insérés dans la fonction numérique du contraste pour obtenir la courbe de
calibration propre au cristal (figure 3.23b)). Le pas de numérisation de 100 um permet
de réduire la taille du fichier de calibration et le temps de traitement tout en conservant
une précision suffisante par valeur de DOI reconstruite.

De part le principe méme de la méthode du contraste et en considérant que le nombre
de photons générés par une scintillation dans le cristal est linéaire en énergie dans la
gamme qui nous intéresse [103]?, les événements sont reconstruits indépendamment
de I'énergie déposée. Ceci faisant, une calibration spécifique aux événements « Comp-
ton » est alors totalement inutile. Cependant, nous verrons plus tard 'effet de I’énergie
sur la résolution de la DOL.

Malgré I'homogénéisation des gains des PMTs, un léger écart peut subsister entre
les mesures des pics photoélectriques lorsque la source est placée au centre du cristal.
D’aprés I’équation 3.13, lorsque z = H/2, les charges ), et (; doivent étres identiques.
Cet écart peut provenir d’une irrégularité dans les gains, souvent due au temps nécessaire
a leur stabilisation, mais surtout, dans le contact optique des deux faces de lecture du
cristal aux fenétres d’entrée des PMTs. Afin de corriger cet effet, un coefficient, gop, est
appliqué aux charges d’un des PMTs de lecture du CI. Ce ceefficient est calculé comme la
différence des positions des pics photoélectriques lorsque la source est centrée (donnée
par les valeurs de X, et Yj) et normalisé & la valeur obtenue pour le PMT droit ou

4D’aprés ces travaux, le rendement lumineux varie pour un cristal de LYSO d’environ 15 % sur la
gamme d’énergie de 100 keV & 511 keV.
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gauche, selon qu’il soit appliqué au PMT gauche ou droit. La valeur du contraste au
centre est alors nulle.
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FiG. 3.23 — a) Valeurs de contraste et l'ajustement associé obtenus pour un cristal de
25 mm, b) valeurs numériques du contraste.

Pour chaque position de la source, une valeur de contraste est calculée a partir
des charges mesurées. La DOI est alors reconstruite par comparaison aux valeurs de
contrastes dans le fichier de calibration. Les positions de DOI sont alors histogrammées
et ajustées par une gaussienne donnant la résolution & cette position de source. La fi-
gure 3.24 donne un exemple des DOI reconstruites en fonction de trois positions de la
source : -10,5 mm, 0 mm, 10,5 mm par rapport au centre d’un cristal de 25 mm ayant
un revétement composé de PMMA et de TiOs.

La résolution pour chaque position est donnée par la LTMH de la distribution gaus-
sienne. Les valeurs sont obtenues le long des cristaux pour les différents revétements et
longueurs. Les valeurs obtenues aux bords du cristal sont plus faibles compte-tenu de
Iintersection restreinte du faisceau de photons ~ avec le cristal.

En appliquant une fenétre en énergie sur les événements et en prenant en compte
uniquement les événements générés par effet photoélectrique pur®, nous obtenons des
valeurs de résolution de DOI pour cette fenétre centrée sur le pic photoélectrique. La
fenétre ne prend en compte que les événements dont la somme des charges est comprise
entre Qpe — 1ope €t Qpe + 30pe, soit 320 keV et 700 keV.

3.2.3 Les revétements

Nous avons ici testé plusieurs revétements dans le but d’optimiser la résolution de
la DOI le long du cristal. Les cristaux de LYSO utilisés ont toutes leurs faces polies.
Toutes les données présentées dans cette section ont été réalisées sur un cristal d’une
longueur de 20 mm et ceci dans le but d’établir la résolution de la DOI la plus faible

5Les événements n’ayant subi aucune interaction par effet Compton auparavant.
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Fic. 3.24 — Exzemple de DOI reconstruites selon trois différentes positions de source pour
un cristal de 25 mm.

sans que la longueur du cristal ne puisse interférer. Pour chaque revétement, les courbes
présentées seront : a) charges et sommes, b) contrastes et c) linéarités en position. La
position moyenne de la source mesurée est obtenue par le centre de la gaussienne ajustée
sur la distribution des DOI reconstruites, permettant de 1’associer a la position réelle de
la source dans le but d’obtenir la linéarité de la calibration.

Les allures des résolutions de la DOI pour la fenétre en énergie centrée sur le photopic,
d), ainsi que celle représentant la résolution en énergie, e), seront également présentées.
Les valeurs de résolutions spatiales représentées sont les valeurs brutes de la DOL, Rpor,

et les valeurs décorrélées de la largeur du faisceau, R; = \/ R%o — }_%?aisceau.

Mais avant tout, un cristal dépourvu de revétement a été utilisé dans le dispositif
expérimental afin de servir de référence (figure 3.25).

Le manque de valeurs de positions et de résolutions aux extrémités du cristal provient
des divergences de I'ajustement sur la courbe de contraste (figure 3.25b)).

3.2.3.1 Revétement de Téflon

Le Téflon étant un trés bon réflecteur de photons optiques, essentiellement par sa
couleur blanche (relatant d’une trés faible absorption de toutes les longueurs d’ondes),
il est également facilement utilisable dans le role de revétement par sa confection en
rubans d’épaisseur inférieures & 100 pm.

Les cristaux de LY SO testés ont été enroulés par trois épaisseurs minimum de Téflon.
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FiGc. 3.25 — Courbes caractéristiques obtenues pour un cristal nu de LYSO de 20 mm.

On remarque alors (figure 3.26) que ajout d’un revétement simple améliore signifi-
cativement les valeurs de résolutions spatiales.

3.2.3.2 Les évaporations ou pulvérisations de métaux

Dans le but d’obtenir le revétement réflecteur parfait, nous avons testé 1’évaporation
sur les faces des cristaux, de trois métaux couramment utilisés pour la confection de
miroirs, a savoir : 'or, 'argent et ’aluminium. Ceux-ci ont été déposés par I'utilisation
d’une machine de « sputtering » (pulvérisation) dans un vide poussé d’argon, créant un
plasma du matériau par l'intermédiaire d’un champ électrique et d’un champ magné-
tique. Les atomes du plasma sont alors éjectés et déposés sur le substrat ot le revétement
doit étre effectué (figure 3.27).

Les épaisseurs des couches de métaux pour pouvoir étre considérées comme des miroirs
et donc non transparentes aux photons (évitant alors la diaphonie) ont été établies a
80 nm et contrélées par le flux de plasma connus pour chaque type de matériau. La
figure 3.28 présente les photographies des cristaux ainsi préparés.



3.2 La profondeur d’inter

action

103

b) V)
iIs 10[
08F sF o
E E 000
0.6 a 6F o
F F o
E E E L
04 = 4 oy
F P o L
% 0af 5 of o
5 E 2 f &
0F — O
g8 O g °F &L
SRPIS g of &
F E OO
04f 3 af &
06F . &
o 08F
0-“.]...l...l...l...l...I...I.nl...l...].. _1:|||I|.|l.\ulunllulnuluul...I...l...l.. 210 B M FEWE FEWE FETE FETE FETE FETE FETE FET
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Position de la source (mm) Position de la source (mm) Position de la source (mm)
d) D)
5p 25
45F [ o
E ~~ F
f= 2 20 %
E St F
- F g I % %
35F F o
g E e [ o O o Oooooo
< E g 15 0 PR 000, 0P
g ¢ -
.§25:— NP [
3 099 **%%0,, g ok
3 2F o Onpo. e, g T
o | eee” o 0, ®%0p0, = [
15 ¢ o e 2 [
e o oo, o 2 sk
e @ 0 0 [
b o R, e L
° L
R T I T IO PP T TP T oy P P PN P PR P P P P R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Position de la source (mm)

Position de la source (mm)

Fi1Gc. 3.26 — Courbes relatives au cristal de LYSO enveloppé de Téflon.

éjecté de la ™\

cible

lons d'argon
accéléres sur

Champ électrique

_Champ
y magnetique

|
i
' Cathodejpulvernsaticeiviagnetron

FiGc. 3.27 — Schéma du principe de pulvérisation de

_~Aimants

Angstrom Sciences, Inc.

métaux sous vide.




104 Optimisation des performances du module

i 1\{ \I\ﬂ#\& A
|
mmwmw)

Fi1G. 3.28 — Photographies des cristauz ayant subi les dépots a) d’or, b) d’argent et c) d’alu-
minium.

Les mesures sur les cristaux plaqués par l'or et I'aluminium n’ont pu s’effectuer
compte-tenu du taux inexistant de triples coincidences entre les sorties des trois PMTs.
La présence d’'une épaisse couche de métal comparée aux expériences menées par Vi-
lardi [101], nous a permis de conclure que celle-ci réduisait alors énormément le nombre
de photons optiques collectés aux fenétres d’entrées des PMTs. Ceci ce vérifie par le
taux de coincidences nul, donné par le nombre de charges droites et gauches dépassant
simultanément les seuils de déclenchements de 1’électronique de détection. Les charges
collectées étant trop faibles, aucune coincidence dans cette configuration de détection
n’a pu étre mesurée.

Le cristal plaqué d’argent a quant & lui pu étre utilisé mais avec un taux de triples
coincidences bien inférieur a ceux obtenus pour les autres revétements. Les temps d’ac-
quisitions ont ici été multipliés par deux afin d’obtenir une statistique de comptage
suffisante.

D’aprés les courbes de charges de la figure 3.29, on remarque trés bien la diminution
du nombre de photons optiques collectés par rapport & un autre type de revétement.
Le revétement réflecteur diminue également les différences entre les charges pour une
position donnée. Cela se remarque par 1’écart en charge faible entre les deux positions
extrémes de la source pour les valeurs d’une face de lecture.

Malgré cela, la courbe de calibration sur le contraste permet d’obtenir des valeurs de
résolutions acceptables.

3.2.3.3 Le dioxyde de titane

D’aprés les travaux déja effectués dans l'expérience OPERA [25] ou les barreaux de
scintillateurs sont recouverts d’une composition de peinture et de dioxyde de titane,
nous avons voulu testé ce revétement sur les cristaux de LYSO. Le dioxyde de titane
(TiOg) fait parti des pigments blancs les plus couramment utilisés avec le sulfate de
baryum. Il est ici utilisé dans un mélange a 57 % de peinture blanche, 30 % d’eau et



3.2 La profondeur d’interaction 105
a) b) <)
2500 1F 10
E E ®
08f 8f ©
2000 [ F = 6 OooO
E .
2 ; "g oF o)
g g b S
g g E °
O g b &
. S -2r (o)
2 f &
& “r &
E o
A~ sF OOo
E F O
08 F 8L
Ml N PR T P _1:x||||||||||l||||||||||x|1||||||||x||||||||| _10:||.I|||]...I...l...I...I...Iu.l..xl...l.n
14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Position de la source (mm) Position de la source (mm) Position de la source (mm)
d) €
SE 251 5
asf oR, d o
af [eRoo ;\?209
~ o [% P
E&S,— By | mOoOOo(b oo [see)
8 . g I O o000 o
= 3F ° 8 r
'gzsio... ® g8 [
= [ e K g
_&8) 2 0"’...-."."......‘0-.0“.'“0 -% Tor
. P ° e [
12 E woood’ooooom%o%ooooooo § L
U3 -4 5?
0sf L
Bt bbb b b b i P PP N N N P T PO DO O PP P
8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Position de la source (mm) Position de la source (mm)
Fic. 3.29 — Courbes relatives au plaquage d’argent.

13 % de poudre de TiO,. Le composé est alors appliqué au pinceau et séché pendant au
minimum 2 a 3h.
La figure 3.30 donne les résultats associés a ce type de revétement.

3.2.3.4 Résumé et comparatif

D’aprés les courbes précédentes, on remarque que tous les revétements bénéficient
d’une tres bonne linéarité en position. Ceci est principalement dit au ceefficient g, et &
la linéarité des gains des PMTs.

Le tableau 3.3 résume les valeurs extraites a partir des courbes de calibration pour
chacun des revétements précédents. Les valeurs des résolutions sont moyennées le long
du cristal et données pour les deux fenétres en énergies. Les valeurs de Aeg pouvant étre
associées a I'équation 3.8, ont été extraites des paramétres des ajustements effectués
sur les charges droites et gauches. Le nombre moyen de photons optiques a été¢ mesuré
lorsque la source était placée au centre du cristal et par 'intermédiaire des gains des
PMTs. Pour finir, la moyenne de la résolution en énergie se fait le long du cristal par les
LTMH des ajustements gaussiens des spectres de somme des charges.
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Ti0s.
TAB. 3.3 — Résumé des caractéristiques extraites des courbes précédentes pour chaque type
de revétement.
Résolutions moyennes de la DOI
Revétement Aot (mm) dNb r;loi/en Rg (%)
320 keV—T700 keV Tous les événements © photons
R; Rpor R; Rpor
Nu 3,0941,17 3,2841,20 3.83+1,31 4,1241,28 62,6 1545 15,143,0
Teflon 1,32+0,41 1,79+0,53 2,064+0,46 2,15+0,45 15,6 1470 16,5+1,6
Argent 1,4740,33  2,05+0,26 1,844+0,34 2,33+0,27 16,6 745 17,8424

TiO; 0,5140,24 1,4140,16 0,61£0,25 1,6340,12 8,05 935 19,3+1,9
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Afin d’expliquer les résultats, il est nécessaire de revenir sur la méthode employée
dans la reconstruction de la DOIL. Celle-ci est basée sur le contraste calculé a partir
des charges droites et gauches. Le contraste est la différence entre ces deux charges,
normalisé par leur somme. La somme étant équivalente & 1’énergie, on peut donc dire
que le contraste est indépendant de 1’énergie.

Dans un premier temps, nous remarquons que ’amélioration de la résolution de la
DOI est due a la diminution de la longueur d’atténuation effective. Cette longueur
est alors représentative de la différence entre les charges droites et gauches. La position
reconstruite est ainsi plus précise si la différence entre les charges mesurées est grande. Le
revétement de Téflon ayant une longueur d’atténuation effective de 15,6 mm, donne une
résolution de la DOI supérieure au revétement de TiO, pour une valeur de \eg=8,05 mm.

Seulement, la longueur d’atténuation effective n’est pas le seul paramétre entrant en
jeu dans la dégradation de la résolution spatiale. La diminution de Ag réduit également
le nombre de photons de scintillation collectés aux extrémités du cristal. Cela se traduit
principalement par une dégradation de la résolution en énergie du systéme, celle-ci étant
inversement proportionnelle a la quantité de photoélectrons collectés.

La résolution en énergie est constituée de deux principales composantes. La
résolution du scintillateur et la résolution du photodétecteur. En diminuant le nombre
de photoélectrons, il se produit une augmentation de l'erreur sur la mesure de la
charge. Cette erreur agit sur la corrélation entre les charges droites et gauches. Pour
une valeur de contraste mesurée aux sorties du cristal donnant une position
d’interaction, il existe une position d’interaction reconstruite différente a partir des
charges des PMTs, dégradant par ce biais, la résolution de la DOI. De ce fait, méme si
le contraste est indépendant de 1’énergie, la prise en compte des événements ayant
interagi par diffusion Compton dans le cristal détériore la résolution spatiale dans cet
axe.

L’effet des deux paramétres n’est pas équivalent. Une diminution de la longueur d’at-
ténuation posséde un effet bénéfique plus important sur la résolution de la DOI que la
diminution du nombre de photons de scintillation. Ceci est illustré par les équations 3.9.
Il est dans ce cas possible de restreindre cet effet de la résolution en énergie sur la réso-
lution spatiale, de deux fagons : un photodétecteur plus résolu en énergie et un cristal
plus lumineux.

3.2.4 Le revétement de PolyMéthylMétAcrylate et TiO,

D’aprés les résultats exposés dans le tableau précédent, nous avons voulu tirer parti
d’un revétement composé de poudre de TiO,. Dans le but de la conception des matrices
de cristaux, une résine polymére a été utilisée comme liant a cette poudre, jouant alors
les roles de revétement et de matériau de liaison des cristaux. Pour ce faire, le plus
simple & mettre en ceuvre est le polyméthylmétacrylate, autrement appelé PMMA et
connu sous le nom commercial de Plexiglas.
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A partir de poudre de PMMA, & une masse molaire de 120 000 g-mol™!, et d’ani-
sole, une solution liquide comportant 6 % de PMMA, conduit a I'obtention de PMMA
solide aprés évaporation de I’anisole et polymérisation des monomeéres dissous pour une
température supérieure & 130°C. La figure 3.31 montre les courbes associées a un revé-
tement composé a partir de 50 % en masse de TiO, dans la phase liquide de PMMA.
L’homogénéité du mélange entre le PMMA et la poudre de TiO, est assuré par le biais
d’un bain & ultrasons.
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Fi1G. 3.31 — FEzemple des courbes obtenues pour un cristal de LYSO dont le revétement est

composé de 50 % de TiOy dans la phase liquide de PMMA.

Des tests utilisant différentes concentrations en masse de poudre de TiO, incorporées
dans la phase liquide de PMMA ont été menés. Ces mesures évaluent la solution la plus
optimale en termes de performances et d’épaisseur du revétement. Les performances
sont principalement la résolution de la DOI et le nombre de photons optiques n’ayant
pas été absorbés, atteignant les photocathodes. Les valeurs de concentration en TiO,
s’échelonnent de 10 % a 60 % par pas de 10 %. Des valeurs supérieures a 60 % de TiO,
ne peuvent &tre atteinte compte tenu de la viscosité de la solution. Au-dela de 60 %, la
solution n’est plus applicable sur les cristaux.

La figure 3.32 montre 'effet de la concentration de TiO, sur :
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— a) la résolution de la DOI décorrélée de la résolution du faisceau pour les deux

fenétres en énergie;

— b) le nombre moyen de photons optiques collectés sur les deux PMTs du CI lorsque

la source est placée au centre;

Trois tests ont été effectuées pour chaque concentration de TiO, dans la mesure du
nombre moyen de photons optiques collectés.

On remarque alors qu’il se produit un effet de seuil avec le pourcentage en TiOs.
20 % minimum de poudre dans la phase liquide de PMMA sont nécessaire pour obtenir
une valeur de résolution de DOI proche de celle obtenue avec la peinture blanche. Ce
phénoméne s’explique par le fait qu’en dessous de 20 % de TiO,, le revétement devient
translucide aux photons optiques. Cependant, ’augmentation de TiO, a pour seul effet
d’augmenter le nombre de photons optiques collectés, ce qui est primordial lors de la
prise en compte d’événements créés par effet Compton ayant déposés peu d’énergie. Une
quantité supérieure a 20 % est alors nécessaire.

a) b)
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FiGc. 3.32 — Influence du pourcentage de poudre de TiOo dans la solution liquide de PMMA
sur a) la résolution de la DOI et b) le nombre de photons optiques collectés,
pour un cristal de 20 mm.

Une troisiéme caractéristique intervient suivant la concentration en TiO,. Celle-ci est
liée a I’épaisseur de la couche du dépot une fois polymérisé sur les faces du cristal. La
figure 3.33 donne I’épaisseur moyenne Erio, de la couche mesurée pour cing cristaux en
fonction de la concentration Cryp,, ajustée par une fonction exponentielle.

Le comportement exponentiel de cette courbe (Erio, = 12,489e%943CTi02) peut étre
expliqué par le méme phénomeéne régissant 1’épaisseur d’un polymére en fonction de sa
concentration dans une solution. En effet, ce phénoméne est essentiellement di au fait
que la viscosité d’une solution évolue exponentiellement en fonction de la concentration
du polymére [105].

Si la considération de I’épaisseur de la couche n’entrait pas en compte, la quantité
maximale de 60 % de TiO, serait alors préférable. Seulement, dans le but de concevoir
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Fi1c. 3.33 — Epaisseur de la couche de revétement en fonction du pourcentage de TiOo dans
le PMMA.

des matrices de cristaux, ot le pas entre les centres de deux cristaux est donné par la
segmentation du photodétecteur, a savoir 1,6 mm, I’épaisseur de réflecteur entre deux
cristaux successifs doit étre de 100 um. D’aprés la courbe précédente, une concentration
de TiO, n’excédant pas 30 % est alors préférable, réduisant alors ’épaisseur de la couche
a un maximum de 50 pm par face.

3.2.5 La longueur des cristaux

Nous avons testé plusieurs longueurs de cristal, recouverts du revétement a base de
50 % de TiO, dans le PMMA, afin de connaitre le comportement de la résolution de la
DOI. Pour ce faire, cinq cristaux par longueur allant de 20 mm a 35 mm ont été testés.
La figure 3.34 montre 1’évolution de la résolution intrinséque de la DOI moyennée sur
les cing cristaux en fonction de la longueur du cristal ainsi que celle de la longueur
d’atténuation effective.

L’ajustement linéaire (x? = 0,98, Xeg = 0,23H + 4,40) sur la courbe représentant
la longueur d’atténuation effective montre que son comportement suit celui donné par
I'équation 3.8 (annexe A.3, page 154).

Ces tests ont été menés afin de connaitre la longueur du cristal la plus optimisée pour
obtenir une efficacité de détection la plus élevée tout en gardant une valeur de R; proche
de 1 mm dans les deux configurations de fenétres en énergie.

De ce fait, 'efficacité de détection étant proportionnelle a la longueur du cristal, une
longueur H de 25 mm ayant un revétement composé de 30 % de TiO,, semble étre
d’aprés cette étude, le meilleur compromis.
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Fi1G. 3.34 — Comportement de a) la résolution < R; > selon les deuzx types de fenétres en

énergies ainsi que de b) la longueur d’atténuation effective en fonction de la
longueur du cristal.

Cette étude démontre alors que contrairement a ce que nous pouvions penser, la
résolution spatiale n’est pas totalement indépendante de lefficacité de détection. La
résolution spatiale de la DOI est donc encore étroitement liée & la longueur du cristal.

3.2.6 Simulation analytique

A partir des données extraites des ajustements des charges droites et gauches, nous
pouvons simuler par une méthode Monte-Carlo, les résolutions de DOI pour différents
paramétres et longueurs de cristaux. En effet, chaque ajustement nous donne les para-
métres A, B et C' de 'équation 3.13. L’étude précédente sur les variations de Aeg en
fonction de la longueur du cristal nous permet également de faire varier ces parameétres
en fonction de H. Nous avons alors voulu connaitre I'influence de la résolution en énergie
du cristal ainsi que de celle du photodétecteur, sur la résolution de la DOI.

Dans un premier temps, les comportements des charges pour les différentes longueurs
sont numérisés par I'intermédiaire de I’équation 3.13, ol les paramétres A, B et C pro-
viennent des ajustements de charges d’un cristal de 35 mm de long ayant un revétement
a base de 50 % de TiOs. La valeur de Aeg est proportionnelle & H de par 'ajustement
linéaire donné précédemment. Ceci simule alors le comportement des charges pour les
différentes longueurs de cristaux. Uniquement l’ajustement sur les charges d’un seul
PMT est utilisé afin de ne pas introduire de biais dans la reconstruction de la DOI, les
charges sont alors symétriques par rapport au centre du cristal.

Dans un deuxiéme temps, une variable aléatoire fournit une quantité de photons
optiques N, par une gaussienne dont le centre est donné par la valeur du nombre
théorique de photons optiques générés selon I'énergie déposée, soit ici, 33 ph/keV x
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Egep.. Le sigma de la gaussienne est relatif a la résolution en énergie R,.; du cristal, posée
ici & 8 % pour une énergie de 511 keV [106]. L’énergie déposée est également simulée
pour prendre en compte les effets Compton et photoélectrique selon leur probabilités
de création. L’effet Compton a fait 'objet d’une attention particuliére afin de suivre le
plus fidélement le spectre des charges expérimentales. Une variable aléatoire est tirée
dans I’équation 1.11 donnant alors I’angle de diffusion Compton permettant de calculer
Iénergie T, de I’électron éjecté.

Le nombre de photons optiques est alors substitué dans I’équation donnant les charges
droites et gauches Q4(2) et QQ4(z) selon la position de la source. f(z, H) représente les
fonctions d’atténuation des photons optiques dans le cristal de ’équation 3.13. Une
deuxiéme variable aléatoire est alors tirée dans une gaussienne centrée sur la valeur de
charge renvoyée et dont le sigma est donné par la résolution en énergie du photodétecteur
soit : 0%%(2) = fr.-/Qqga(z), ot fr, est le facteur de la résolution en énergie du
photodétecteur, proche de 1,1 pour un photomultiplicateur. La valeur du contraste entre
les charges droites et gauches est alors calculée et la position de la DOI obtenue par
analogie a la courbe de contraste analytique.

Cette opération est répétée 3 000 fois dans le but d’avoir une statistique équivalente
a celle des acquisitions expérimentales.

La figure 3.35 résume le procédé de simulation des valeurs analytiques.
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Fi1G. 3.35 — Procédé utilisé dans la simulation des charges.

La position de la source est modifiée pour couvrir ’ensemble de la longueur du cristal.
Nous obtenons alors des comportements de résolutions de la DOI semblables a ceux
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observés dans l'expérience. La figure 3.36 donne un exemple des courbes de charges
et de contraste obtenues par cette méthode ainsi que I'histogramme de la somme des
charges simulées et les valeurs de DOI reconstruites pour un cristal de 20 mm lorsque
la source est placée au centre.
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Fi1G. 3.36 — a) Charges analytiques pour les différentes longueurs de cristal, b) courbes de

contrastes associées, c) histogramme de la somme des charges et d) DOI re-
construites lorsque la source est placée au centre du cristal de 20 mm.

Nous avons alors modifié le facteur fr, afin de tenir compte des différentes résolutions
en énergie des photodétecteurs exposés dans le premier chapitre. La figure 3.37 donne
le comportement des résolutions en fonction de la longueur du cristal selon les deux
configurations en énergie pour ces photodétecteurs ainsi que les valeurs obtenues expé-
rimentalement utilisant les PMTs monoanodes. Les valeurs obtenues pour la fenétre en
énergie centrée sur le photopic sont représentées par les symboles vides.

Les valeurs prédites pour un cristal de 20 mm lorsque 1’on tient compte des événements
Compton divergent de la valeur expérimentale. Cela provient du fait que la simulation
se base uniquement sur le comportement des charges obtenues pour un cristal de 35 mm.
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FiGc. 3.37 — Résolutions de la DOI simulées pour différentes valeurs de fr, et les deuzx confi-

gurations en énergies selon les longueurs des cristauz. Les symboles pleins re-
présentent les valeurs pour tous les évenmements et les symboles vides pour les
événements contenus dans le photopic.

Méme si la valeur de Ao prise en compte est identique & son homologue expérimentale,
cette valeur ne tient pas compte du comportement le long du cristal. En effet, les cristaux
de 20 mm testés possédent des comportements de charges légérement différents de ceux
exposés dans la figure 3.36. Cependant, dans le but de comparer les valeurs prédites,
seuls les comportements du cristal de 35 mm ont servi de références.

La résolution du photodétecteur est donc le paramétre important dans la reconstruc-
tion de la DOI. Aprés avoir fait varier la résolution du scintillateur nous n’avons vu
aucune amélioration notable dans la résolution de la DOI. La résolution du scintillateur
ne donne que ’erreur sur la quantité de photons générés par scintillation. Les deux quan-
tités de photons transmis aux extrémités du cristal, selon la fonction de décroissance,
acquiérent alors une décorrélation I'une par rapport a 'autre par 'intermédiaire de la
résolution en énergie du photodétecteur. C’est cette décorrélation qui agit directement
sur la résolution de la DOI. Nous avons cependant vu que les valeurs de R; se dégradent
lorsque les énergies déposées sont plus faibles.

Pour réduire ce phénoméne, il faut augmenter la quantité de photons collectés aux
photocathodes dans le but de diminuer 'erreur relative sur la mesure de la charge et
ainsi améliorer la résolution dans l'axe z. Ceci peut étre réalisé en adaptant I'indice
de réfraction de la fenétre d’entrée des photodétecteurs a des valeurs proches de celles
des cristaux. L’utilisation d’une fenétre en saphir (n = 1,76) permettrait de réduire le
saut d’indice entre le cristal et la fenétre et d’augmenter ’angle critique 6. des photons
incidents a la face de sortie.

L’APD étant deux fois plus résolue en énergie qu'un photodétecteur de type pho-
tomultiplicateur, la résolution de la DOI doit s’en trouver fortement améliorée. Nous
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avons alors voulu connaitre quelle serait cette résolution et ainsi la longueur maximale
d’un cristal couplé a des APDs afin de maintenir une résolution de DOI pour les deux
configurations de fenétres en énergie, proche de 1 mm. Le tableau 3.4 donne les valeurs
de R; obtenues par la méthode analytique, pour différentes longueurs de cristaux et la
prise en compte de la résolution d'une APD.

TAB. 3.4 — Résolutions de DOI prédites par l’algorithme lors de la prise en compte de la
résolution d’une APD pour différentes longueurs de cristauz.

Longueur R; (mm)
(mm) 320 keV—700 keV  Tous les éveénements
20 0,51+0,01 0,76+0,03
25 0,58+0,03 0,95+0,03
30 0,7640,04 1,140,05
35 0,88+0,07 1,3140,08
40 0,97+0,09 1,4640,12

Les valeurs simulées pour ce type de photodétecteur sont bien entendu tributaires du
comportement des charges obtenues avec les photomultiplicateurs du dispositif expéri-
mental. Nous remarquons pourtant, en considérant que le comportement des charges le
long du cristal restent inchangées, qu'une longueur de 35 mm permet des valeurs de R;
inférieures a 1 mm. Dans ce cas, I'utilisation d’une telle longueur de cristal augmente-
rait d’environ 30 % l'efficacité de détection et d’autant le champ de vu du systéme par
rapport a un cristal de 25 mm. Mais en contrepartie, comme nous le verrons plus tard,
elle augmenterait également le pourcentage d’événements étant détectés dans la méme
fenétre de temps et donc le temps mort lié & I’électronique.

3.3 Meéthode de calibration d’'une matrice

Lorsque les cristaux sont testés un par un dans le dispositif expérimental, il est facile
d’obtenir leurs courbes de calibrations. Seulement pour étre viable, la calibration se
doit d’étre effectuée sur les cristaux dans la matrice et lorsque celle-ci est couplée aux
photodétecteurs définitifs.

Dans une matrice, un photon v peut interagir avec plusieurs cristaux. De ce fait,
I’obtention d’une statistique suffisamment grande des charges a une position voulue et
connue, demande des acquisitions longues.

Dans le but de réduire ce temps, nous avons alors introduit une méthode de calibration
quelque peu différente. Il est tout d’abord nécessaire de calibrer précisément plusieurs
cristaux de la matrice. Cette calibration précise peut s’effectuer sur toute la longueur des
cristaux situés sur les bords de la matrice. Ces cristaux subissent trés peu les effets de
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rétrodiffusion des cristaux voisins. La source peut étre déplacée par pas de 0,5 mm sur
toute leur longueur. A partir de ces calibrations, nous obtenons alors les valeurs A, B et
C des ajustements (équation 3.13). Ils forment le groupe des paramétres connus utilisés
par la suite comme a priori pour les ajustements des courbes des autres cristaux.

Les cristaux présents a l'intérieur de la matrice sont alors plus difficiles a calibrer.
Afin de réduire les effets de recouvrement dus a la diffusion des photons du faisceau
de la source, leur calibration doit s’effectuer sur un nombre restreint de positions. Nous
avons estimé le nombre et la position des points de calibration concernant ces cristaux,
les plus appropriés en termes de linéarité de positions reconstruites, de résolution de la
DOI ainsi que du temps d’acquisition. Des jeux de trois et cinq points d’acquisitions se
sont avérés étre les plus efficaces en ces termes.

La méthode utilisant trois points d’acquisitions tient compte des positions de la
source : au centre et & 1 mm des bords des cristaux. L’ajustement donnant les pa-
ramétres nécessaires a ’obtention de la courbe de calibration, est effectuée sur la courbe
de contraste.

La deuxiéme méthode utilise cing positions de source : au centre et & 40 % et 80 % de
part et d’autre du centre du cristal, soit pour un cristal de 25 mm, & 5 mm et 10 mm du
centre. La courbe de calibration est obtenue par les paramétres des ajustements, non
plus effectués sur la courbe de contraste, mais sur les courbes de charges. En effet, ’ajus-
tement de la courbe de contraste conduit a des divergences sur les bords des cristaux. Les
valeurs numériques du contraste sont calculées a partir des parameétres des ajustements
des courbes de charges.

La figure 3.38 donne un exemple des écarts a la linéarité obtenus avec les trois mé-
thodes de calibration, pour un cristal de 25 mm.

Les valeurs de résolutions (non mentionnées) sont comparables pour les trois méthodes
de calibration. Nous remarquons d’aprés la figure de la linéarité, que la méthode utilisant
cinq positions de source donne les écarts a la linéarité les plus proches de ceux obtenus
avec une calibration compléte. Il existe pourtant des disparités avec la calibration précise.
C’est pourquoi, la calibration réduite utilisant cing positions, ne pourrait servir a la
calibration de tous les cristaux. La connaissance des paramétres A, B et C servant d’a
priori est essentielle.

La méthode de calibration est alors appliquée sur un ensemble de 32 cristaux de LYSO
ayant une longueur de 25 mm et un revétement élaboré a partir de 30 % de TiO, dans
le PMMA. Cinqg de ces cristaux ont été choisis au hasard pour la calibration précise.
Les autres sont soumis & la calibration réduite. Une fois les mesures effectuées, nous
faisons la moyenne sur les cinq points de R;. La linéarité d’un cristal est calculée par la
moyenne des moindres carrés sur les cing positions par rapport aux positions mesurées
sur les cinq cristaux calibrés dans toute leur longueur. L’ensemble des mesures a été
effectué grace au dispositif expérimental présenté en début de chapitre, avec des PMTs
et des cristaux individuels.
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FiGc. 3.38 — FEzemple des écarts a la linéarité selon trois méthodes de calibration : calibration

sur l'ensemble des points (ronds rouges), sur trois points (-11,5 mm, 0,0 mm,
11,5 mm, ronds noirs) et sur cing points (-10,0 mm, -5,0 mm, 0,0 mm, 5,0 mm,

10,0 mm, carrés bleus).

La figure 3.39a) représente les valeurs de R; pour les 32 cristaux et b) les valeurs
moyennes des moindres carrés appliqués sur 1’écart a la linéarité. Les points en rouge
font références aux mesures effectuées sur les cristaux calibrés par la méthode précise.
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F1G. 3.39 — a) Variation de la résolution intrinséque moyenne < R; > sur les 32 cristaux

et b) valeurs moyennes des moindres carrés appliqués a la linéarité.

Nous constatons alors que la résolution spatiale moyenne est conforme a celle donnée
pour les cristaux de la calibration précise. Seulement, ’écart trés faible entre les valeurs
obtenues pour les deux configurations en énergie, s’explique par le fait que le revétement
de ces cristaux n’était pas suffisamment épais, ce qui a pour conséquence une diminution
du nombre de photons de scintillation collectés aux extrémités. De ce fait, il devient
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difficile de distinguer le pic photoélectrique dans le spectre en énergie, sans changer les
gains des photomultiplicateurs.

La linéarité quant a elle reste également conforme aux valeurs données dans la fi-
gure 3.38, donc proche des valeurs obtenues pour la calibration précise.

Cette méthode pourrait alors étre appliquée a une matrice de plusieurs centaines de
cristaux par 'utilisation d’un faisceau de photon ~ provenant d’une source d’une activité
suffisante pour réduire les temps d’acquisitions. Les cristaux les plus éloignés des bords
ne « voient » que trés peu de photons v n’ayant pas subi de diffusion au préalable.

3.4 Conception d’'une matrice

Nous avons tout d’abord réalisé une matrice de 64 cristaux (8 x 8) afin de vérifier la
faisabilité du procédé. Ne pouvant effectuer le dépot du revétement constitué de PMMA
et de TiOy sur chaque cristaux un par un®, celui-ci doit s’effectuer sur un nombre de
cristaux plus élevé, en une seule étape.

La méthode est la suivante :

Un support mécanique (figure 3.40) permet de disposer 64 cristaux simultanément,
par le biais de pointes en Téflon maintenant leurs extrémités.
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Fi1G. 3.40 — Photographie du support utilisé dans le dépot du revétement des cristauz.

Une fois 'assemblage réalisé, les cristaux sont plongés dans la solution liquide de
PMMA et de TiO,. Les cristaux ainsi recouverts sont ensuite déposés avec le support
dans un four. Le support, par un systéme trés simple, tourne a une fréquence de 1 tr/s.
La température est fixée a 150 °C. Le revétement polymeérisé, il suffit de retirer les
cristaux et de nettoyer les extrémités de lecture. Ces cristaux sont ensuite placés en

une matrice de 8 x 8 sur un support effectuant leur alignement dans les axes x et y
(figure 3.41).

6L’ensemble du systéme possédant 3072 cristaux (cf. chapitre 4).
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Une fois alignés, ils sont ensuite collés a leurs extrémités par une colle cyanolite,
rigidifiant la matrice.

Fi1G. 3.41 — a) Alignement des 6/ cristauz de la matrice et b) matrice aprés collage assurant
la rigidité.

La matrice ainsi réalisée est ensuite insérée dans un moule en Téflon dont la taille
intérieure laisse une distance suffisante entre le moule et les cristaux, de 'ordre de
quelques millimétres. Un composé, a base de polymére, PMMA, en poudre et de mono-
mére, MMA liquide, permet de remplir les espaces autour de la matrice et combler les
espaces inter-cristaux. De la poudre de TiO, est ajoutée & hauteur de 20 % afin de le
rendre opaque aux photons optiques. La polymérisation de ’ensemble se fait a I’air en
quelques heures par la constitution de chaines de monoméres déclenchée par la présence
des polymeéres. La figure 3.42 donne une photographie de la matrice de 64 cristaux de
LYSO ainsi réalisée.

La matrice ainsi congue présente des irrégularités dans ’alignement des cristaux. L’ali-
gnement s’effectue essentiellement par les cristaux eux-mémes et est tributaire de la
qualité de surface du revétement. L’écart d’alignement entre les cristaux ne représente
au maximum pas plus de 100 pum. Cette erreur sur le positionnement semble étre ac-
ceptable au vu de 'étalement des photons de scintillation sur les fenétres d’entrée des
photodétecteurs et de la résolution intrinséque du Planacon (400 pm).

3.5 Conclusion

Au vue des différentes études menées au cours de ce chapitre, nous avons pu établir
le revétement et la longueur de cristal optimum afin d’obtenir une résolution spatiale
dans l'axe longitudinal, de 'ordre de 1 mm. Un cristal de 25 mm ayant un revétement
composé de 30 % de poudre de TiO, dans une solution liquide de PMMA, semble le
plus approprié. La résolution de la DOI de 1 mm, conjuguée a la résolution spatiale
transverse, confére au systéme global, une résolution dans le centre du champ de vue
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FiG. 3.42 — Matrice de 64 cristau.

inférieure & 1 mm?, tout en conservant I’acquisition d’événements ayant interagi par effet
Compton.

Cependant, une étude complémentaire d’une matrice de cristaux couplée a des pho-
todétecteurs de type MCP, comme ceux envisagés dans la conception du systéme, serait
nécessaire afin de corroborer les résultats obtenus.

Enfin, en vue d’améliorer drastiquement les performances du systéme, 1'utilisation de
nouveaux photodétecteurs tels que des photodiodes & avalanches sont actuellement a
I’étude.



Simulations Monte-Carlo par le
code GEANTA4

Nous avons vu précédemment les différentes études qui ont été menées sur les cristaux
ainsi que sur les revétements permettant la composition d’une matrice d’un module de
détection du TEP. Cependant, la réalisation des modules est contrainte par bien plus de
paramétres que la seule réalisation d’une matrice de cristaux et de ses performances in-
trinséques. C’est ainsi, grace notamment au code de simulation GEANT4 [107,108], que
la géométrie compléte du détecteur a été simulée. Ce modéle informatique permet d’étu-
dier et de comprendre au mieux les différents processus intervenants dans I’élaboration
d’un détecteur complet, répondant aux contraintes fixées au préalable. Ces contraintes
sont principalement liées a la morphologie du modéle de petit animal étudié. Dans notre
cas, il est ainsi possible de considérer deux types de géométries dédiées a la souris ou au
rat.

Le systéme complet nous permet alors d’étudier les différents mécanismes entrant
en jeu lors de la reconstruction des événements dans les modules. Ces mécanismes se
résument a la reconstruction des traces dans les modules, c’est-a-dire la fagon dont
se répartissent les interactions des photons v au sein d’une matrice de cristaux, et
I’obtention des coincidences entre les paires de photons 7.
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4.1 Le code de simulation

Cette section est une description non exhaustive des outils offerts par le code de
simulation GEANT/ et de son utilisation dans les simulations du systéme TEP.

Le code de simulation GEANT4 (GEometry ANd Tracking) permet la simulation de
processus physiques implémentés de maniére mathématique, basés sur la génération de
nombres aléatoires, également appelée méthode Monté Carlo. 11 permet de décrire des
détecteurs et de simuler le parcours de particules élémentaires dans les détecteurs.

La structure du code est composée de quatre niveaux regroupant les différents outils
nécessaires a une simulation.

— Le premier niveau gére I’ensemble des outils permettant la génération des para-
métres globaux (constantes, systéme d’unité, nombres aléatoires), des matériaux,
de la géométrie, des particules ainsi que la visualisation graphique;

— Le deuxiéme niveau fait intervenir I’ensemble des outils relatifs & I'interaction des
particules, le chemin qu’elles parcourent et les processus physiques qui s’y rap-
portent ;

— Dans le troisiéme niveau, nous retrouvons la prise en compte des événements lors
de leur arrét dans les détecteurs;

— Enfin, le dernier niveau fait intervenir la liaison entre les différents outils et 'inter-
face utilisateur ;

4.1.1 Géomeétries et détecteurs

A partir des différents outils, il est possible de créer tout un environnement physique
en interconnexions. Il s’agit alors d’imbriquer selon une hiérarchie « Méres-Filles », des
formes géométriques représentant les détecteurs. Chaque volume est également repré-
senté sous deux formes : un volume logique, pouvant contenir d’autres volumes et prenant
en compte les informations du matériau dont le volume est constitué ainsi que le carac-
tére sensible du détecteur!; un volume physique, faisant référence au positionnement
du volume dans 'espace par rapport a son volume meére.

Au volume est alors affecté un matériau. Celui-ci se compose d’un ou plusieurs élé-
ments chimiques. Un élément est défini par un numéro atomique et une masse molaire.
Un matériau est défini par : un nombre d’éléments; une densité; ainsi que par la pro-
portion de chaque élément qui le compose. Il est ainsi possible de créer des gaz, des
liquides ou des solides.

Vient ensuite la définition des propriétés physiques de ces matériaux, comme dans le
cas d’un cristal de LYSO dopé au cérium :

— son indice de réfraction ;

— son rendement lumineux ;

1T a sensibilité du détecteur fait allusion & sa capacité & entrer en interaction avec une particule.
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— son spectre d’émission ;
— sa longueur d’atténuation des photons optiques d’émission ;
— ou bien encore son état de surface.

Nos simulations sont alors basées sur la hiérarchie des volumes donnée au schéma de la
figure 4.1.

Volume global Source
"World" Eau
¥ \
Module

{

> 52 Nombre
: . . Bloc réflecteur
Photodétecteurs | [ Graisse optique . de Modules
TiO, + PMMA
Fenétre d'entrée Anodes collectrices Matrice de cristaux
Borosilicate Aluminium L, Y,,Si0:Ce
Fi1G. 4.1 — Représentation schématique de la hiérarchie des volumes dans la stmulation du

systéme TEP.

Un module est représenté dans notre cas, par trois familles : les photodétecteurs, la
graisse optique et le bloc réflecteur.

Les photodétecteurs sont composés d’une fenétre d’entrée en borosilicate et d’un bloc
neutre sous vide contenant les anodes collectrices, en aluminium.

La graisse optique, insérée entre la fenétre d’entrée et les cristaux, simule l'interface
de transfert des photons de scintillations.

Enfin, le bloc réflecteur est constitué de PMMA et de 30 % de TiO,, dans lequel est
insérée la matrice de cristaux, dont la taille et la géométrie sont amenés a varier, tandis
que le pas entre le centre de deux cristaux consécutifs de 1,6 mm, reste inchangé.

Nous avons choisi pour source, une sphére composée d’eau, d’'un diamétre variable et
suffisant pour permettre 'annihilation des positrons. Cette sphére s’approche, en terme
d’atténuation des photons v, de la densité des tissus mous d’un sujet d’expérimentation.

Les géométries sont englobées dans un volume Mére, appelé « World », composé d’une
« atmosphére » a base d’air.

Toutes ces géométries composant le systéme sont intégrées au code de simulation par
I'intermédiaire d’un fichier nommé génériquement, « DetectorConstruction.cc ».
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4.1.2 Les particules

Les particules élémentaires sont définies au préalable dans le code de simulation, par
I'utilisation d’un fichier nommé « PhysicsList.cc ». A chaque particule est également as-
socié un ensemble de processus physiques pouvant lui étre attribué ainsi que le domaine
d’énergie dans lequel elle peut étre impliquée. On peut également définir un seuil de
création en énergie de la particule de maniére a privilégier une certaine voie de produc-
tion.

La génération de la source d’émission se fait par I'attribution dans un point de 'es-
pace, d’un type de particule, d’une énergie et d’une direction d’émission par le moment
cinétique. Dans notre cas, nous avons généré des positrons, émis aléatoirement dans
47 et en se concentrant sur une seule énergie d’émission. Ce caractére ne refléte bien
évidemment pas la réalité d’une source émettrice 8, mais elle permet ici de réduire
les effets liés au parcours moyen des positrons dans la source. En effet, les simulations
sont ici prévues pour retracer le parcours des photons v dans les modules et non pour
reconstruire une source radioactive par le systéme.

La scintillation due a I'interaction d’un photon v dans un cristal est également prise en
compte. Celle-ci crée, par 'intermédiaire du rendement lumineux et du spectre d’émis-
sion, un nombre de photons optiques proportionnels & 1’énergie déposée. Ces photons
sont alors transmis aux photodétecteurs en suivant les lois physiques de transmissions
dans les différents milieux traversés. La génération des photons optiques simule alors la
répartition de ceux-ci sur la face d’entrée du photomultiplicateur, que 'on peut assimiler
aux charges par 'intermédiaire de l'efficacité quantique et du gain du photomultiplica-
teur.

4.1.3 Traitement des données de simulations

Nous avons fait le choix pour ce systéme TEP, d’obtenir un grand nombre d’infor-
mations pour chaque particule dans le fichier de sortie, lorsque celles-ci traversent un
matériau ou arrivent au terme de leurs parcours. Les informations sont définies dans
le fichier dénommé « SteppingVerbose.cc », qui, comme son nom l'indique, renvoie les
informations demandées a chaque pas de la particule dans un milieu. Les informations
sont ici :
le numéro du positron responsable de la production de la particule;
le nom de la particule;

— le numéro de la particule;

— les coordonnées (z, y, z) absolues du lieu de I'interaction de la particule;
— Dénergie cinétique de la particule (keV);

— DPénergie déposée par la particule lors de I'interaction (keV);

— le type d’interaction de la particule avec le milieu;

— le numeéro, s’il y a lieu, du cristal d’interaction ;

— le numeéro, s’il y a lieu, du module d’interaction ;
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— le nom du volume d’interaction.

Voici les premiéres lignes d’un fichier généré par une simulation :

e+
e+
e+
e+
e+
e+
e+

e e
O O O O O O O

gamma
gamma
gamma
gamma
gamma
gamma
gamma
gamma

O O O O O OO OO OO o o o oo

gamma
gamma
gamma
gamma
gamma
gamma
gamma
gamma
gamma
gamma

R P PO OO OO OO O o o

.00775577 -0.0271934 -0.00917079 241.988 7.01181 msc 0 5 bille
.0372887 -0.119919 -0.0650892 219.536 22.4519 msc 0 5 bille
.0611842 -0.1225671 -0.173897 178.084 41.4527 msc O 5 bille
.134503 -0.0949327 -0.250015 131.58 46.5034 msc 0 5 bille
.178103 -0.00318841 -0.27306b5 84.6505 46.9297 msc 0 b bille
.231834 0.00342795 -0.281205 0 84.6505 eIoni 0 5 bille

.231834 0.00342795 -0.281205 0 0 annihil O 5 bille

3 0.154052 0.262242 -0.396859 510.999 0 Transportation O 5 bille
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6 -13.9536 510.999 0 Transportation 1 5 ModDet

65 -13.976 510.999 0 Transportation O b ProtecCris
9276 -16.3343 401.327 0 compt 122 1 CRIS_LYSO

3953 -17.55 401.327 0 Transportation 122 1 CRIS_LYSO
4338 -17.65 401.327 0 Transportation O 5 ProtecCris
95 -18.9917 401.327 0 Transportation 123 1 CRIS_LYSO
0b -19.2516 401.327 0 Transportation O b ProtecCris

0.3373 -0.3475 -0.124389 510.999 0 Transportation O b bille

.6 13.3943 510.999 0 Transportation 3 5 ModDet

65 13.4166
15 14.0869
8998 17.5b6
1236 17.65
15 17.6618
25 17.7065
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510.
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12.5 -40.818 17.9603 510.999 0
12.6 -41.1507 18.109 510.999 0
et 1 0.064806 -0.00740557 0.10110b 224.
et 1 0.103754 -0.0733966 0.1925648 188.81 35.5351 msc 0 5 bille
et 1 0.100983 -0.189753 0.208081 116.506 72.3047 msc O 5 bille

999
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999
999
999
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Transportation 0 5 ProtecCris
Transportation 24 3 CRIS_LYSO
Transportation 186 3 CRIS_LYSO
Transportation 0 5 ProtecCris
Transportation 187 3 CRIS_LYSO
Transportation 0 5 ProtecCris
Transportation 219 3 CRIS_LYSO
Transportation 219 b OpGrease_Block
345 24.6547 msc 0 5 bille

O O O O O O

Ce choix de données posséde 'avantage de fournir le détail complet des processus et
interactions liés aux particules, mais I'inconvénient majeur de générer des fichiers de
sortie volumineux.
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Les données du fichier de simulation sont ensuite traitées par un algorithme se char-
geant d’effectuer 'ensemble des reconstructions et de retracer les événements successifs
des particules.

4.2 Les difféerentes géométries du systeme TEP

La géométrie du systéeme TEP doit étre élaborée de facon a détecter le maximum
d’événements générés par la source et donc de réduire 1'espace mort autour de celle-ci.
Il serait théoriquement possible de concevoir un systéme TEP remplissant une sphére
autour du sujet. Seulement, il devient technologiquement difficile de disposer des pho-
todétecteurs autour d’une sphére de cristaux tout en gardant une résolution spatiale
proche du millimétre. Il est cependant possible de concevoir des systémes couvrant alors
une couronne autour du sujet en utilisant des cristaux incurvés [109,110]. Ces systémes
utilisent tous des cristaux courbes de Nal:T1 pour sa facilité de fabrication en de gros
volumes. Malgré tout, Uefficacité de détection de ces systémes est proche de 0,4 % et la
résolution spatiale de 'ordre de 5 mm.

Afin d’augmenter l'efficacité de détection d’un systéme, il faut alors se placer au plus
prés du sujet a imager, ici, la souris ou le rat, et couvrir le maximum d’angle solide.

Nous avons alors imaginé différentes géométries, certaines plus réalisables que
d’autres, afin d’optimiser 'efficacité de détection du systéme et de réduire les espaces
morts autour du sujet.

Les paramétres importants dans cette réalisation sont le diamétre d’ouverture du
systéme et la géométrie d’'un module, la plupart du temps régis par le photodétecteur.

Nous nous sommes alors basé dans un premier temps sur un photodétecteur & géomeé-
trie carrée, comme pour la majorité des PMTs ou MCPs, et par la suite, une géométrie
dite trapézoidale, envisagée pour des MCPs non conventionnels ou par ’assemblage de
plusieurs photodétecteurs multianodes de faibles encombrements tels que des matrices
d’APDs. Bien siir, les géométries carrées peuvent également se concevoir avec ce type
de photodétecteurs.

La figure 4.2 rassemble ainsi les dessins des différentes géométries simulées par le
code GEANT4. Le tableau 4.1 récapitule leurs caractéristiques. Toutes les géométries
possedent une longueur totale d’atténuation de 36 mm soit 24 cristaux dans la direction
radiale, pour 94 % d’atténuation des photons ~y. Cette limitation a 24 cristaux permet
de réduire le nombre de voies de détection.

Toutes ces géométries ont également été simulées pour différentes longueurs de cris-
taux, prenant en compte les dimensions déja testées dans le chapitre précédent.

Les géométries d) et e) étant toutes deux destinées aux mémes applications, elles nous
renseignent alors sur les gains apportés aux performances par 'ajout de modules ou de
cristaux dans la forme trapézoidales. Nous n’avons pas simulé de géométries cylindriques
afin de rester dans une conception réaliste. Il est en effet impossible de concevoir un
cristal de LYSO incurvé d’une taille suffisante.
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Fi1G. 4.2 — Dessins des cing géométries simulées, dédiées a l'imagerie du petit animal.

TAB. 4.1 — Résumé des caractéristiques physiques des géométries évaluées par la simulation
GEANT.

. & interne Nombre de Noml?re de Nombre total Type de s

Géomeétrie cris- . e Application
(mm) modules de cristaux géométrie
taux/module

a) 57,2 4 768 3072 Carrée Souris
b) 99,1 6 768 4608 Carrée Souris & Rat

c) 52,0 6 576 3456 Trapézoidale Souris
d) 110,0 8 768 6144 Trapézoidale Souris & Rat
e) 99,1 6 960 5760 Trapézoidale Souris & Rat

4.3 Les performances

Chaque géométrie posséde ses performances propres. On peut alors distinguer, outre
les résolutions spatiales et en énergie, deux caractéristiques. La premiére dépend for-
tement de la géométrie méme d’un module, c’est Defficacité de détection. La seconde
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dépend principalement de la longueur des cristaux et du nombre de ceux-ci exposés di-
rectement aux rayonnements, c’est le taux maximum de comptage sans perte, affectant
les caractéristiques temporelles de 1’électronique de lecture.

4.3.1 Energie déposée

Grace au programme d’analyse, on peut établir le spectre de ’énergie déposée dans
les modules lors d’une simulation de la géométrie a) (figure 4.3). Cette simulation a
consisté en la génération de 200 000 positrons au centre de la bille source. La somme
des énergies déposées dans un méme cristal est effectuée lorsque les interactions dues
aux photons, sont liées & un méme positron. Autrement dit, si un photon v interagit
plusieurs fois dans un méme cristal, ’énergie mesurée pour ce cristal est la somme des
énergies déposées.

1600 D Diffsés multiples Pic photoélectrique
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S 600

400 :— Front Compton
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Energie déposée (keV)
Fi1G. 4.3 — Ezemple d’un spectre des énergies déposées dans un module lors d’une simulation.

On remarque immédiatement, contrairement & un spectre expérimental, le phénoméne
d’échappement X. Lors de I'interaction d’'un photon v comme nous I’avons vu au chapitre
1 par ’équation 1.10, 'effet photoélectrique intervient préférentiellement sur un électron
fortement lié & I’atome, souvent sur les couches K, et sur les atomes lourds. Ici, les couches
Kz et Ky du lutécium sont donc préférées pour leffet photoélectrique. Ces couches
électroniques se situent respectivement & L. = 54,07 keV et L, = 63,30 keV [111],
résultant a I’émission des photons X de mémes énergies aprés réarrangement du cortége
électronique. Ces photons X émis peuvent alors interagir dans le méme cristal ou dans
des cristaux différents de celui du lieu de l'interaction. Lorsque le photon X interagit
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dans le méme cristal, ’énergie mesurée est donc proche de 511 keV. Seulement, du fait
de la faible taille des cristaux, les photons X peuvent interagir dans des cristaux voisins
et induire une sous-estimation de I’énergie déposée par effet photoélectrique. On repére
alors plusieurs pics par effets photoélectriques aux niveaux des énergies des photons X
et aux valeurs de 447,7 keV et 456,9 keV. Ce phénoméne se présente dans le spectre
expérimental, sous la forme d’un élargissement du pic photoélectrique a 511 keV [112].

4.3.2 Le taux de comptage

Nous avons ici défini le taux de comptage maximum comme étant le nombre d’inter-
actions détectées pour un cristal d’une matrice, sans considération d’énergie. Ce taux
est alors évalué par la simulation d’un nombre de positrons générés relatant alors par
extrapolation d’une certaine activité au centre du champ de vue.

Pour chaque photon v détecté, la distance de 'interaction a la source dans le plan
20y est histogrammeée. Plusieurs interactions dans le méme cristal ou la méme ma-
trice provenant d’un méme photon ne sont comptées qu'une seul fois, puisqu’en réalité,
ces différents événements sont générés simultanément et donc indissociables temporel-
lement 2. La figure 4.4 représente le profil obtenu sur un module de la géométrie donnée
a la figure 4.2 a) pour une source de 370 kBq et une longueur de cristal de 20 mm.
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FiG. 4.4 — Profil du nombre d’interactions dans un module du systéme TEP a géométrie

carré pour un diameétre interne de 57,2 mm et une longueur de cristal de 20 mm.

Le taux de comptage maximum est alors donné par l'intégrale du nombre d’évé-
nements pour la 1 ligne de 32 cristaux, étant celle recevant le plus d’événements, et
multipliée par un facteur 100 afin de correspondre & une activité de 1 mCi. On remarque

2Comme nous le verrons plus loin, la distance entre deux interactions successives posséde une valeur
la plus probable de 2 mm, équivalent alors & 7 ps d’écart en temps.
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dans le profil des écarts de 100 um tous les 1,5 mm. Ces baisses de comptage sont dues
a la présence de revétement entre les cristaux atténuant trés faiblement le rayonnement.

Le taux de comptage est directement reli¢ & l'angle solide donc a la distance
source-détecteur et a la longueur des cristaux.

Grace au taux de comptage, nous pouvons évaluer les probabilités de perte d’événe-
ments par temps-mort et d’empilement des charges ou « pile-up », a partir des caracté-
ristiques de I’électronique de lecture.

Le cycle de lecture des charges par 1’électronique posséde une période 7' de 10,24 ps.
Le temps-mort est défini dans notre cas par le temps entre le moment d’arrivée d’un
évenement dans le cycle de lecture et la fin de celui-ci. Un autre événement arrivant
pendant ce temps ne sera simplement pas pris en compte.

Dans le cas d’'un temps-mort 7 fixe et une distribution poissonienne des événements
dans le temps, le taux d’événements m mesurés pour un taux d’événements détectés n
est donné par :

m=—"_"1 (4.1)
I+nt

Le temps-de-vie A de I'électronique s’écrit a partir de 1’équation 4.1 comme :

1
A= ,
14+nt
et la probabilité de perdre un événement est donnée par 1 — .

(4.2)

Ici, le temps-mort 7 varie uniformément entre 0 et 10,24 ps. Le temps-de-vie est alors
une variable aléatoire dont I'espérance mathématique E(\) est donnée par I’équation 4.3.

In(1+nT) p.L nT

E(N) —/0 A(T)p(T)dT = — ~'1 5 (4.3)

avec p(7) la probabilité d’étre dans un cycle de lecture soit % Au premier ordre, la
valeur moyenne de 7 vaut 7 =2 =5,12-107°.

La probabilité de perdre un événement par temps-mort est ainsi donnée par 1 —
E(A) et la probabilité d’empilement des événements est évaluée par 'intermédiaire de
I'équation 4.2 pour 7 = 280-107Y. Celles-ci ne tiennent pas compte de la décroissance
exponentielle de 'activité de la source dont le phénomeéne n’aurait pour incidence que
de les réduire.

Le tableau 4.2 donne les différentes valeurs relatives & deux diamétres internes repré-
sentatifs des géométries proposées, et selon plusieurs longueurs de cristaux.
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TAB. 4.2 — Tauz de comptages mazimum et probabilités associées pour une source de 1 mCi.
@ =57,2mm Comptage Probabilités (%) @ =99,1 mm Comptage Probabilités (%)
s Temps . . Temps .
Cristal kH - Cristal kH -
ristal (mm) (kHz) mort Pile-up ristal (mm) (kHz) mort Pile-up
20 17,55 8,0 0,5 20 4,87 2,4 0,1
25 21,43 9,6 0,6 25 6,40 3,1 0,2
30 25,22 11,0 0,7 30 7,40 3,6 0,2
35 29,27 12,5 0,8 35 8,50 4,1 0,2
40 32,07 13,5 0,9 40 9,60 4,6 0,3

La considération d’une source émettrice 37 d’une activité de 1 mCi3, met en évidence
le temps mort de 1’électronique, pénalisant au maximum & hauteur de 9,6 %, réduisant
d’autant le nombre d’événements pouvant étre détectés. Dans le cadre d’une utilisation
réelle du systéme, le taux de charges surestimées par un effet de « pile-up » est alors
trés faible (< 1 %).

De plus, un diamétre interne du systéme 1,7 fois supérieur au précédent réduit alors
les taux de comptage d’un facteur 3,4 (relatif & l'angle solide), autorisant alors
I’augmentation de I'activité de la source au centre du champ de vue.

Afin de vérifier expérimentalement les probabilités de perte par temps-mort, nous
avons généré de maniére uniforme et aléatoire, des impulsions électriques de forme équi-
valente & un signal en sortie d’'un photodétecteur. Les signaux ont été injectés dans
une voie de I'électronique de traitement dans le but d’établir le nombre d’impulsions
mesurées.

La figure 4.5 donne les valeurs expérimentales du nombre d’événements mesurés par
I’électronique en fonction du nombre d’événements générés. La courbe a été ajustée
par I’équation 4.1 donnant une valeur moyenne de 7 = 5,34 -107% proche de la valeur
théorique calculée.

Les mesures donnent ainsi une probabilité de perte par temps-mort de 9,9 % pour
21 430 événements générés (le taux d’événements pour un cristal de 25 mm et un dia-
métre du systéme de 57,2 mm) montrant une corrélation supérieure a 96 % avec la valeur
prédite par le calcul analytique.

4.3.3 L’efficacité de détection

Afin de connaitre précisément 'avantage d’une géométrie par rapport & une autre,
nous avons effectué des mesures d’efficacité de détection de ’ensemble des systémes évo-
qués. L’efficacité de détection est ici le nombre de photons v détectés en coincidences

3Considérée comme maximum pour une source au centre du champ de vue dans le cadre de I'imagerie
cérébrale du petit animal
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Fi1G. 4.5 — Tauz d’évenements mesurés en fonction du nombre d’événements générés, ajusté
par équation 4.1.

par rapport au nombre de positrons s’étant annihilés dans la bille source. Le dénom-
brement des paires de photons ~ s’est effectué dans deux modules différents, lorsque les
deux photons, représentés chacun par un numéro de particule distinct, ont interagi avec
un cristal, quelque soit le type d’interaction. Les simulations ont été effectuées par la
génération de 10 000 positrons au centre de la source, ayant une énergie d’émission de
250 keV (représentant I’énergie moyenne d’une source de F). Les coincidences sont
effectuées par 'algorithme d’analyse des fichiers de sortie.

Chaque géométrie a été simulée selon plusieurs valeurs de longueurs de cristaux. La
figure 4.6 représente les efficacités de détections de chaque géométrie selon différentes
longueurs de cristaux.

En parallele, la fonction de Iefficacité de détection, e,, donnée par I'équation 4.4
a permit d’évaluer les valeurs extrémes, — celles assimilant les distances d’interactions
aux diameétres internes et externes — représentées respectivement par les courbes pleines
et en pointillés. Les données simulées ont été ajustées par cette équation dans le but
de déterminer la distance effective d’atténuation, d.ss, ainsi que le nombre effectif de
cristaux ayant participé a I’atténuation. Ce dernier paramétre agit uniquement dans le
cas des géométries trapézoidales.

Qtot 2P .1 OZH
= — = — Xsn
dmom V(4?2 4+ o?) (412 + H?)

g

X P X €. (4.4)

avec P, le nombre de paires de module dans le systéme complet, «, la largeur d’un
module, donnée par le nombre de cristaux multiplié par 1,6 mm, r est la distance du
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Fi1G. 4.6 — Efficacité de détection des géométries selon la longueur des cristauz. Les valeurs

ertrémes sont représentées par les courbes pleines et en pointillés. Les ajuste-
ments effectués sur les valeurs simulées sont également représentés.

centre du systéme a la face d’entrée ou de sortie d’'un module et H, la longueur des
cristaux. Dans le cas de 'ajustement des données simulées, r = % + deyss, avec D, le
diamétre interne du systéme. pi représente la probabilité de détecter deux photons

en coincidence soit (1 — e—“'dma”)2 = 0,90 avec d,qx = 36 mm. €, est le facteur de



134 Simulations Monte-Carlo par le code GEANT4

remplissage d’une matrice de cristaux soit 0,94.

Le tableau 4.3 résume les valeurs particuliéres des efficacités de détection pour une
longueur de cristal de 25 mm.

TAB. 4.3 — Valeurs des efficacités de détection des différentes géométries pour une longueur
de cristal de 25 mm.

. Distance Nb de
. Efficacité . .

Géomeétrie (%) effective cristaux
¢ (mm) effectifs

a) 15,34 12,2 32

b) 11,40 12,8 32

c) 18,25 21,9 30

d) 11,56 25,0 40

e) 12,56 20,9 48

Les géométries dont le diamétre interne est le plus faible (géométries a) et ¢)) béné-
ficient bien évidemment de la meilleure efficacité de détection. Les valeurs de 15,3 %
et 18,2 % de ces 2 géométries pour un cristal de 25 mm, montrent alors I'avantage de
la géométrie trapézoidale. Cette derniére comble au maximum les espaces morts entre
les modules augmentant alors la fraction de remplissage des cristaux dans la couronne
autour du sujet.

Les différences entre les géométries d) et e) sont également trés faibles. En effet, la
géométrie d) posséde un diamétre interne plus élevé mais une quantité totale de
cristaux plus importante, réduisant alors Iécart dans les mesures. La géométrie b)
ayant un diamétre interne acceptant les deux modéles murins, posséde une efficacité de
détection proche de la géométrie d). Sa conception dans les standards des
photodétecteurs carrés 'avantage grandement au niveau du coit de construction en
comparaison avec les géométries trapézoidales.

Les deux géométries carrées ne sont pas si désavantagées par rapport aux géométries
plus complexes utilisant des photodétecteurs de forme trapézoidale. Au contraire, en
tenant compte du nombre total de cristaux dans le systéme complet, elles sont alors
privilégiées dans le cadre du développement d’un systéme TEP petit animal économi-
quement viable en comparaison aux systémes commerciaux.

4.4 Le « tracking » de photons

Une partie importante lors de la reconstruction de la ligne de réponse calculée par
I'intermédiaire des deux photons v, est I'identification correcte du pixel du lieu de la



4.4 Le « tracking » de photons 135

premiére interaction. Du fait de la probabilité élevée de diffusion Compton d’un photon
~ avec le cristal, celui-ci peut alors effectuer plusieurs interactions avant son absorption
compléte dans la matrice ou sa sortie de celle-ci. Il faut alors, pour reconstruire les lignes
de réponses avec le plus de précision possible, connaitre le chemin parcouru par le pho-
ton dans la matrice de cristaux. Cette reconstruction, également appelée « tracking »,
ne peut pas s’effectuer dans certains cas. En effet, si 'on désire connaitre 'angle de
diffusion du photon aprés effet Compton, les énergies déposées avant et aprés 'interac-
tion doivent étre connues avec la plus grande précision possible. Or, dans notre cas, la
résolution en énergie du systéme ne nous permet pas d’effectuer cette mesure. Il faut
alors évaluer le plus fidélement possible le lieu de la premiére interaction du photon =,
étant celle donnant la trajectoire initiale de son émission. Cette évaluation passe alors
par la connaissance des différentes proportions des interactions dans les matrices, leur
nombre ainsi que leurs distributions spatiales.

4.4.1 Les interactions dans les modules

Nous avons par 'intermédiaire des simulations précédentes évalué les différents taux
d’interactions des photons, dans un premier temps sans considération de coincidences
et dans un deuxiéme temps, lors de la prise en compte de l'interaction des deux ~y
simultanément.

Le tableau 4.4 récapitule les taux d’événements ayant subi des diffusions Compton
lors de leurs parcours dans les matrices. Ces valeurs ont été évaluées sur un module
comprenant une matrice rectangulaire de 32 x 24 cristaux de 25 mm. Aprés des études
effectuées sur les formes plus complexes, les valeurs obtenues sont conformes a celles
présentées.

TAB. 4.4 — Composition des interactions multiples lors de la détection des événements.
Interactions multiples Fractions (%)
1 69,9
Nb d’effet Compton 2 23,3
5,6
>4 1,2
Meéme cristal 24,3
En avant 68,9
Cristal différent
Ailleurs 31,1

Nous remarquons alors qu’environ 70 % des photons ~ subissent uniquement une seule
interaction Compton lors de leur passage. Fait intéressant, quelques 24 % des événements
surviennent dans le méme cristal ayant donné lieu & une premiére interaction. Cette
valeur nous donne le taux d’événements fournissant une information de la DOI erronée
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et entachée de la distribution de la distance entre les deux interactions donnée a la
figure 4.7a). Cette distribution, dont la valeur moyenne est de 0,6 mm, donne alors
Ierreur faite sur la position de linteraction dans 'axe z, comme le barycentre entre
les deux positions d’interactions pondérées par les énergies déposées. Le principe de
I’évaluation de la résolution de la DOI exposé au chapitre précédent nous permet de
conclure que cette erreur est prise en compte lors de I’évaluation de la résolution. En
effet, il est impossible, dans le dispositif expérimental, de tenir compte de cette distance,
qui est alors liée intrinséquement aux mesures.
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Fi1G. 4.7 — Distribution des distances entre deux interactions successives a) dans un méme

cristal et b) dans des cristauz différents.

De plus, lors des interactions multiples en dehors du lieu de la premiére interaction,
environ 70 % des photons sont émis vers ’avant. Ce terme a ici été défini comme une
interaction intervenant dans un cristal avec un indice de numérotation supérieur a celui
de l'interaction précédente. Cette méthode donne le taux d’événements ne faisant pas
intervenir d’erreur lors de la reconstruction de la ligne de réponse, dans environ 30 %
des cas restant, 'information de I'interaction primaire est erronée.

La figure 4.7b) donne la distribution de la distance entre deux interactions ayant lieu
dans deux cristaux différents de la matrice. Cette distribution, dont la valeur la plus
probable est de 2,0 mm, montre que la deuxiéme interaction intervient le plus souvent
dans le cristal voisin le plus proche. Ce phénoméne, comme nous le verrons plus tard
par la distribution des photons optiques sur les photodétecteurs, engendre des erreurs
lors de I'identification du cristal d’interaction, déterminé par les charges collectées par
les photodétecteurs droits et gauches.

Il se produit également un phénomeéne consistant a détecter une interaction dans un
module dont le photon v a déja été diffusé par un cristal d’'un module différent. La
figure 4.8 donne le taux d’événements inter-diffusés par rapport au nombre de paires de
v détectés en fonction de la géométrie et de la longueur du cristal, quelque soit les types
d’interactions subies.
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Les mesures effectuées sur les différentes géométries montrent que celles possédant des
modules de formes trapézoidales, possédent le plus haut taux d’inter-diffusés, principa-
lement di a la proximité des cristaux entre les modules.

Grace au marquage en temps des événements commun & l’ensemble des modules, il
est alors possible de reconstruire le parcours de ce type d’interaction. Malgré tout, cette
reconstruction n’est utile que dans la connaissance de 'énergie totale déposée par les
photons.
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FiG. 4.8 — Tauz d’événements diffusés entre deuz modules selon la géométrie et la longueur

du cristal.

4.4.2 Les interactions en coincidence

Les coincidences, comme présentées dans la section concernant 1’électronique de lec-
ture, seront exécutées de maniére logicielle, par le biais du marquage en temps des
événements. Il est alors intéressant de connaitre les différents types d’événements ayant
lieu en coincidences, lorsque les deux photons v ont été détectés. Nous avons vu pré-
cédemment les valeurs d’efficacités de détection, évaluées en coincidences. Seulement,
nous ne connaissons alors que les proportions des événements lorsque les deux photons
v interagissent par interactions multiples. Le tableau 4.5 résume alors les valeurs me-
surées en coincidences. D’une part, lorsque les deux photons ont été détectés par une
seule interaction dans un module, d’autre part lorsqu’au moins un des deux photons
a subi des interactions multiples. La figure 4.9 représente le détail d’une simulation de
la géomeétrie a) ou les photons v générés par Pannihilation d’un positron dans la bille
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source, ont été détectés par des interactions multiples. Le dépot d’énergie est visualisé
par la génération de photons optiques provenant de la scintillation.

TAB. 4.5 — Fractions des processus d’interactions en coincidence.
Processus Fractions (%)

Double effet photoélectrique 11,5

Effet photoélectri
et photoélectrique 101

et Effet Compton

Double effet Compton 2,5
Interactions multiples 75,9

FiGg. 4.9 — Interactions multiples de deuxr photons v provenant de l’annihilation d’un po-
sitron dans la simulation de la géométrie a) avec une longueur de cristauz de
25 mm. Les photons v sont représentés en bleu et les photons optiques en wvert.

Environ 25 % des coincidences ne requiérent qu’une reconstruction simple, puisque les
deux photons n’ont interagi qu'une seule fois dans les matrices. Le taux de double effet
photoélectrique de 11,5 % est donné par la probabilité d’avoir un effet photoélectrique
(~33,5 % pour le LYSO) élevée au carré. 75 % des multiples interactions nécessitent alors
une reconstruction des traces laissées par au moins un des photons dans les matrices. Il
est a noter également que pour 12,6 % des coincidences mesurées par interaction unique,
les photons ne déposent qu’'une partie de I’énergie (Effets photoélectrique et Compton
+ Double Compton).
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Toutes coincidences confondues, dans 33,7 % d’entre elles au moins un des deux
photons v détectés n’a pas été totalement absorbé indépendamment de la géométrie.
La figure 4.11 montre un exemple de coincidence obtenue lorsqu’un des photons n’a pas
déposé la totalité de son énergie dans la matrice. La figure 4.10 montre une dépendance
de cet effet en fonction de la longueur des cristaux. En effet, la longueur des cristaux
augmentant, la probabilité qu'un photon ~ ayant déja interagi subisse une interaction
supplémentaire augmente, diminuant le taux d’énergie perdue.
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Longueur de cristal (mm)

Fi1G. 4.10 — Taux de coincidences pour lesquelles une partie de l’énergie des photons est
perdue, en fonction de la longueur des cristaux.

C’est, pourquoi, dans ce type de systéme, il n’est pas préférable d’effectuer un seuillage
bas en énergie, dans le but de se soustraire des photons ayant déja subi une diffusion dans
le sujet, sous peine de ne prendre en compte qu'une fraction réduite des coincidences.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la reconstruction de la position d’inter-
action dans I’axe longitudinal peut s’effectuer par la méthode du contraste indépendam-
ment de ’énergie déposée. Sil’on considére que la connaissance compléte des traces ne se
justifie que dans le but de récolter I’énergie totale déposée, celle-ci est alors inutile pour
obtenir I'information de la DOI. Le seul paramétre important ici est alors de connaitre
le lieu de la premiére interaction. Les coordonnées précises de ce point pour les deux
photons 7 sont nécessaires pour la reconstruction de la ligne de réponse.

Aprés avoir eu connaissance du taux d’interactions ayant été diffusées puis détectées
dans un cristal en « arriére » du premier, nous avons voulu établir le taux de coincidences
affectées par cet effet. Lorsque, dans une coincidence, au moins un des deux photons
détectés a été diffusé lors de sa premiére interaction, vers un cristal en « arriére », la
reconstruction de la ligne de réponse devient partiellement ou totalement erronée. Ce
taux a été établi & 20,3 % dans le cas d’une géométrie de type a) et une longueur de
cristal de 25 mm. Ce taux ne démontre aucune dépendance & la géométrie mais une
tendance a augmentation en fonction de la longueur du cristal (figure 4.12).
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Fic. 4.11 — C(Coincidence de deuz photons v dont un, non complétement absorbé.
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Fi1G. 4.12 — Taux de lignes de réponse erronées par la rétrodiffusion d’au moins un des deux
photons détecté en fonction de la taille des cristaux pour la géométrie a).

4.5 La simulation des photons optiques

La connaissance de la répartition des photons optiques sur les pixels de détections des
photomultiplicateurs est nécessaire a la reconstruction compléte des charges par événe-
ments. Pour cela, nous avons simulé I'effet de scintillation dans les cristaux de LYSO.
Ce processus se base sur les caractéristiques de rendement lumineux, de constante de
décroissance, de longueur d’onde d’émission et d’atténuation des photons optiques par
les cristaux dans le code de simulation. Les valeurs d’atténuation proviennent des ccef-
ficients d’atténuations effectifs mesurés expérimentalement dans le chapitre précédent.
Pour chaque dépot d’énergie, le programme génére un nombre de photons optiques dans
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la gamme de longueur d’onde du cristal, émis isotropiquement dans celui-ci. Ils obéissent
ensuite aux lois physiques de transport afin d’étre collectés aux extrémités des cristaux.

Les photodétecteurs sont composés d'une fenétre en borosilicate (SiOy, B2O3, NayO,
AL O3) d’indice de réfraction n = 1,515 et d’anode en aluminium d’une taille de
1,4 mm placées en matrices de 32 x 32 pour un pas de 1,6 mm, dans le vide der-
riere la fenétre d’entrée. Le contact optique a été simulé par 'ajout d’une épaisseur de
100 pm de graisse optique d’indice n, = 1,465 entre les cristaux et les fenétres d’entrée.
Nous n’avons pas tenu compte de la photocathode du photomultiplicateur et ceci dans
un souci de simplification.

La dispersion des photons optiques sur les pixels est alors obtenue par un algorithme
de regroupement se chargeant d’effectuer la mise en paquet des cellules touchées lors
d’une interaction par un photon . Ce regroupement a pour seul paramétre un seuil de
détection fixé & 10 photons optiques. L’algorithme est un algorithme récursif se déroulant
comme suit : lorsqu’un pixel posséde une valeur de charge supérieure au seuil, les pixels
les plus proches sont lus de fagon & entrer ou non dans le groupe appartenant au premier
pixel lu. Si la valeur en charge d’un pixel ne passe pas le seuil, le pixel suivant est lu et
ainsi de suite. Cette méthode nécessite une puissance de calcul suffisamment élevée dans
le but de réduire le temps d’analyse. Nous avons également limité le nombre total de
groupes par photon v & 10. Cette limite tient compte du fait que le nombre d’interactions
multiples n’excede pas 10.

La figure 4.13 montre la distribution du nombre de cellules touchées par éveénements
pour un photodétecteur, dans une géométrie carrée et des cristaux de 25 mm.
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Fi1G. 4.13 — Nombre de cellules touchées par groupe.

Cette premiére représentation nous permet alors de comprendre la répartition primaire
des photons optiques, pouvant alors étre assimilés aux charges, sur les photodétecteurs.
En premiére approximation, le nombre moyen de cellules touchées par groupe est de
5. Ceci s’explique par le fait qu'une grande proportion des événements a lieu dans la
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premiére ligne de cristaux, celle la plus exposée aux rayonnements. Les cellules de cette
ligne ne profitent alors que des 5 plus proches voisins. Le pic situé a 1 cellule par groupe
signifie qu'une seule cellule dépasse le seuil fixé & 10 photons et montre donc le nombre
de déclenchements sur des cellules isolées. Cependant, ce phénoméne ne se produit que
trés rarement en situation réelle compte tenu des différents bruits lors de ’acquisition
des données tels que le bruit de fond ambiant et le bruit du photodétecteur.

Par la suite, nous obtenons le numéro du pixel d’interaction par le pixel ayant recu
le nombre de photons le plus élevé dans le groupe. Seulement, lors d’interactions mul-
tiples proches (dans deux cristaux voisins), il peut y avoir confusion dans I'identification
du pixel d’interaction entre le photodétecteur gauche et le photodétecteur droit. Ceci
provient du fait que lorsqu’une interaction a lieu dans un premier cristal, proche du pho-
todétecteur gauche et que 'interaction suivante se produit dans le cristal voisin mais
cette fois, proche du photodétecteur droit, les quantités des charges se distribuant sur
les photodétecteurs, ne possédent pas le méme barycentre (figure 4.14).

Fi1G. 4.14 — Schéma représentant la différence de charges droites et gauches entre deuz in-
teractions dans des cristaux voisins aboutissant a une erreur d’identification du
pizel.
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Le graphique de la figure 4.15 montre le pourcentage de groupes ayant un pixel d’iden-
tification droit et gauche différent, par rapport a ’ensemble des groupes, en fonction de
la géométrie et de la longueur des cristaux.
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FiG. 4.15 — Taux d’événements en coincidence dont le numéro du pizel d’interaction est

différent entre la valeur droite et la valeur gauche lors du regroupement.

Lorsque la taille du cristal augmente, I'atténuation des photons de scintillation est
plus élevée, 'erreur d’identification est alors accentuée. Ceci est bien représenté dans la
figure 4.15 pour chaque géométrie.

4.6 Comparaisons

Dans le cadre d’'une utilisation dédiée a 1'imagerie du rat, par le biais d’un diamétre
interne du systéme approchant 100 mm, nous pouvons dire qu'une géométrie de type
trapézoidale n’apporte que trés peu de performances supplémentaires. En effet, la géo-
métrie d), utilisant 8 modules, ne profite aucunement de cet avantage, comparé a la
géométrie e), et est équivalente en terme d’efficacité de détection, a la géométrie b), car-
rée. De plus, la complexité de fabrication, 'augmentation de 25 % du nombre de cristaux
de la géométrie e) par rapport a la géométrie b) ne peuvent justifier 'implantation de
telles géométries malgré 'augmentation de Uefficacité de détection de 10,2 %.

La géométrie trapézoidale c¢) dédiée a 'imagerie de la souris profite de la meilleure
efficacité de détection, augmentée de 18,9 % par rapport a son homologue carrée, pour
seulement 12,5 % de cristaux supplémentaires. Cependant, compte tenu de la forme, de
la taille des modules et de leur proximité, elle est également celle possédant le plus grand
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taux d’inter-diffusés, approchant les 4 % dans une longueur de cristaux de 25 mm. Sa
complexité de fabrication et donc son coiit, la relégue alors derriére la géométrie a).

Si nous nous intéressons aux géométries a photodétecteurs de formes conventionnelles,
a) et b), nous remarquons que 'ajout de deux modules permet de passer de la géométrie
dédiée a la souris a celle bénéficiant d’un diamétre supérieur, dédiée & un plus grand
nombre de sujets d’expérimentations. Cette modularité peut alors devenir un avantage
conséquent.

4.7 Discussion

D’une maniére générale, il existe 20,3 % des coincidences, sans distinction de géomeé-
trie, pour lesquelles la position primaire d’interaction d’au moins un photon ~ émis est
mal identifiée. Cette mauvaise identification est difficilement corrigeable compte tenu de
la résolution en énergie du systéme de 20 %. Elle est donc estimée par la distribution
donnée a la figure 4.7h).

Quant a la perte de 'information en énergie, évaluée a environ 34 % des coincidences,
méme si celle-ci n’est pas primordiale dans la mesure des positions d’interactions, elle
fait intervenir le probléme de la reconnaissance des diffusés dans le sujet. Ce phénoméne
ferait alors apparaitre un effet de flou dans I'image reconstruite, qui pour le moment
dans notre cas n’a pas de solution directe.

Le taux d’erreurs d’identification du pixel d’interaction entre les charges droites et
gauches peut étre réduit par la considération de la proportion d’événements émis vers
I’avant. En prenant comme pixel primaire de détection celui ayant le plus petit numéro
d’identification, cette supposition s’avére exacte dans 70 % des cas. Seulement, un
algorithme effectuant une reconnaissance de formes dans la répartition des charges sur
les anodes, est alors nécessaire dans la prise en compte de la DOI. Une méthode plus
simple consisterait & ne plus considérer des groupes, mais a mesurer les charges
uniquement par le pixel de plus forte intensité. Seulement, les faibles efficacités de
collection et de conversion des photons de scintillation, ainsi que la diaphonie interne
élevée des photodétecteurs, ne permettraient de considérer que les événements
ayant déposé suffisamment d’énergie, autrement dit, ceux contenus dans le pic
photoélectrique du spectre des charges.

L’efficacité de détection est également détériorée par le temps mort de ’électronique.
Le taux de perte de 9,6 % pour une géométrie carrée & quatre modules et des cristaux
de 25 mm de longueur est établit pour une source d’activité maximum de 1 mCi. Il
est cependant difficile d’évaluer I'impact de ce paramétre sur ’'efficacité de détection
en coincidence du systéme. La perte d’efficacité de détection se traduirait dans 'image
reconstruite par une diminution du rapport signal sur bruit, néfaste a sa qualité. Il est
possible de réduire ce taux en augmentant la fréquence de lecture des ASICs par le
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FPGA mais il faut pour cela augmenter la fréquence d’horloge de I'ensemble du systéme
a plus de 50 Mhz.
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Conclusion

Le systéme présenté pose les bases d’une nouvelle approche de conception de
systémes TEP. Les tomographes de recherche ou commerciaux sont en majorité congus
autour d’'une géométrie radiale. Ils doivent ainsi faire face aux limitations de l'efficacité
de détection et de résolution spatiale imposées par la taille des cristaux. Dans notre
cas, la géométrie axiale s’affranchit de ces limitations mais nécessite une élaboration
plus complexe pour prendre en compte la position transverse de linteraction des
photons 7.

Les différentes études menées sur la conception du module de détection, ont établi la
résolution spatiale a 1,4 mm pour un cristal de LYSO de 25 mm de longueur possédant
un revétement a base de PMMA et de 30 % de TiO,. Cette résolution est atteinte pour
des événements dont 1’énergie déposée varie de 80 keV—700 keV. Grace a la méthode
du partage de lumiére, la résolution spatiale est homogene le long du cristal. Les tests
effectués sur le revétement ont permis de réaliser une matrice de 8 x 8 cristaux avec un
facteur de remplissage de 94 %, ou 'espace inter-cristaux est de 100 pm.

La résolution en énergie obtenue avec les PMTs du dispositif expérimental de 19 %
reste cependant un obstacle & I'amélioration de la résolution spatiale. Un cristal plus
lumineux et/ou un photodétecteur plus résolu en énergie sont nécessaires dans
I’accroissement de la longueur du cristal et a 'amélioration de la résolution spatiale.

La simulation du systéme fait partie intégrante de la conception du tomographe.
Ainsi, la géométrie axiale simulée, présentée a la figure 4.16, comporte quatre modules
de détection constitués chacun d’une matrice de 768 (32 x 24) cristaux. L'efficacité de
détection de 15 % a été estimée pour une source ponctuelle au centre des 25 mm du
champ de vue. A titre de comparaison, le systéme TEP Inveon posséde une efficacité de
détection de 10 % pour un champ de vue 5 fois plus élevé de 12,7 cm.

Ces simulations mettent cependant en lumiére les difficultés de reconstruction des
lignes de réponse. Le taux d’erreur lié aux événements rétrodiffusés s’éléve a 20,3 %
des coincidences, dégradant la qualité de I'image reconstruite. La diaphonie entre les
voies de photodétections attribuée a la dispersion des photons de scintillation est
également source de dégradation dans la reconstruction des lignes de coincidence.
L’électronique d’acquisition, avec un pas d’échantillonnage de 625 ps, diminue
Vefficacité de détection de 2,11 % pour un temps mort maximum de 10,24 us et une
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F1G. 4.16 — Dessin du systéme TEP comportant quatre modules de détection composés de
matrice de 768 cristaur de LYSO.

source ponctuelle de 1 mCi. En acquisition réelle, cette perte devient négligeable. Le
temps mort peut étre évalué en moyenne a 5,12 us et la source de 1 mCi est
disproportionnée en comparaison aux activités présentes dans le corps du petit animal.

Le faible champ de vue reste cependant une limitation dans 'imagerie du corps entier
du petit animal. Une alternative proposée consiste a réaliser des acquisitions spiralées
grace a 'efficacité de détection élevée, augmentant artificiellement le champ de vue axial
du systéme.

L’accroissement géométrique du champ de vue peut se faire quant a lui par 'utilisation
de nouveaux matériaux scintillants. Un cristal de LaBrs dont le rendement lumineux
est environ 2 fois plus élevé, permettrait d’augmenter la longueur des cristaux tout en
gardant une résolution spatiale millimétrique. Ce cristal pose cependant des problémes
de conception puisqu’il est hygroscopique, il nécessite alors un encapsulage étanche pour
étre utilisé et ne peut actuellement pas étre segmenté en-deca de 4 mm de section.

L’utilisation de photodétecteurs de faibles encombrements est également a I’étude.
Les matrices APDs dont I'épaisseur est inférieure a 3 mm permettent I’accumulation de
couronnes de détection autour du sujet, tout en diminuant I’espace mort.



Annexe

A.1 La fonction de Bellamy

Afin de comprendre le principe de la fonction de Bellamy, nous allons suivre le rai-
sonnement proposé pour un photomultiplicateur conventionnel.

Tout d’abord, I’émission de photoélectrons par la photocathode, suit un processus
poissonien. La probabilité d’observer n photoélectrons lorsque m photons optiques in-
teragissent avec la photocathode d’efficacité quantique ¢, est donnée par :

une—/L

P(TL?/L) =

ol i = mgq, est la moyenne du nombre de photoélectrons ayant été collectés par la
premiére dynode.

. (A.1.1)

Comme il est mentionné dans cette référence, u n’est pas seulement la moyenne du
nombre de photoélectrons collectés, mais il rend compte de 'intensité de la source lu-
mineuse, de l'efficacité quantique de la photocathode et également de l'efficacité de
collection du systéme de dynode.

Il suit ensuite 'amplification de ce nombre de photoélectrons par le photomultiplica-
teur et plus particulierement, par I’ensemble des dynodes. Ce phénoméne d’amplification
est assimilé & une distribution gaussienne. Ainsi, la distribution gaussienne d’un photo-
électron s’écrit :

Ch(x) = 01\1/%6:10]9 (—%) | (A12)
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avec x, la variable de la charge, ()1, la moyenne de la charge collectée & la sortie du
PMT et o; est la déviation standard de la distribution de la charge. On peut
également donner la valeur de 7 en fonction de la charge élémentaire de ’électron et
du gain du photomultiplicateur.

Dans le cas de plusieurs photoélectrons en sortie de la photocathode, nous pouvons
écrire I’équation A.1.2, comme :

1 (v — an)Q)
Gn(r) = ———¢exp (—— : Al3
(z) P 2no? (A.1.3)

Si I'on considére le cas idéal ot la réponse du photomultiplicateur ne serait pas enta-
chée du bruit, le signal en sortie peut s’exprimer comme la convolution des distributions
données en A.1.1 et A.1.3:

Sigeal(r) = P(n,p) @ Gp(z),
SE () e

Malheureusement, le signal en sortie posséde du bruit provenant de différents proces-
sus. Dans un premier temps, un bruit dit de type I peut étre pris en compte. Ce bruit
provient par exemple des courants de fuites du photomultiplicateur et correspond alors a
une charge collectée avec une largeur de distribution non négligeable lorsqu’aucun pho-
toélectron n’est émis par la photocathode. Ce bruit est assimilé au piédestal et posséde
une statistique gaussienne.

Le deuxiéme type de bruit, dit de type II, est celui concernant en particulier la ther-
moémission d’électrons par la photocathode, le bruit de la premiére dynode ainsi que le
bruit di & la source lumineuse. Ce bruit est alors estimé selon une fonction exponentielle.

Nous pouvons alors résumer la distribution des bruits par :

B(z) = S()_—\/Q_u;)exp (—%‘8) + wh(z)aexp(—ax), (A.1.5)

oll 0 est la déviation standard de la distribution du bruit de type I, w est la probabilité
d’avoir un bruit de type Il dans le signal et «, le ceefficient de ’exponentielle décroissante.

0(z) = 0 <0 est la fonction de Heaviside ou fonction échelon unité.
1 >0

Ces bruits sont émis selon une probabilité poissonienne pour une valeur de n = 0,
soit e .
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A partir de ces distributions, nous pouvons établir la réponse réelle du PMT :

o nou
Sreer(1) = /Sidéal(x')B(x—:c’)da:’ = Z pe

n=0

[(1 = w)G(z = Qo) + wlg,eu(r — Qo)] .

(A.1.6)

Seulement dans ce cas, la complexité de I'intégrale I, or(z — Qo) donnant la convolu-

tion des distributions gaussiennes avec le bruit de type 11, ne permet d’effectuer ’ajuste-

ment de cette fonction sur le spectre des charges collectées. Nous allons alors approximer

le signal réel en considérant le bruit comme une charge constante déplacant les distri-
butions des photoélectrons A.1.7.

B(z) = Uojﬂexp (— (z = Q;Ug on) ) : (A.1.7)

lorsque n > 1, avec Qg, = w/a, la charge de décalage di au bruit de fond.

Nous retrouvons alors ’approximation du signal réel donnée par :

Suae) = {0 ey (SR oo - Q) aeap (-ata - @) et

0 [Lne*iu‘ 1 B (:L' — QO _ Qsh _ nQ1)2
' ; nl o1V 27Tnexp ( 2710'% ) (A18)
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A.2 Deéviation standard de la position z

D’apres I’'équation 3.8, nous avons les charges droites et gauches données par :

Nog, =
Ng(Z) - ;g € )\eﬂrv
N c —H2=z
Na(z) = ggeim (A.2.1)

Nous retrouvons la position z en faisant le rapport entre ces deux équations :

No(2) _ -5
Nd<2) ’
Ny(2) Bz
M) O
(A.2.2)
H—2z=)\g-In (%‘QEE;)) :

Nous utilisons ensuite la propagation des erreurs sur la variable z :

_ 2 2
Aet 1y (N Aet 1y (N
L e G L fe(em(R)]
z ON, N ONy Na?
_ [P 177 L P 1]
2 N, Ng 2 N, Na>

2
ﬁ( L2 L2 ) (A.2.3)

4 \N2 N T NN

En prenant en compte les erreurs statistiques de N, 4 comme étant /N, 4, nous ob-
tenons :

C£+i). (A.2.4)
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Nous pouvons ensuite remplacer les valeurs de IV, 4 par leurs équations :

_ eff S Bz
= € "eff —|—€ eff . (A25)

La valeur de o, est alors donnée par :

A _z H—=
O'Z = ;ﬂ‘ ekeff —'— (& Aeff . (A26)

\V 2N0€C
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A.3 La variation de )\.g en fonction de H

Dans le but de retrouver le comportement de A en fonction de H, nous allons utiliser
les fonctions données par I'équation 3.8 :

Noee
NQ(’Z) = ;g € Aeﬂra

N c —4=Zz
Na(z) = ;5 ¢ e | (A.3.1)

Par la suite, nous faisons le rapport entre les deux équations :

(A.3.2)

Pour obtenir :

(A.3.3)
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