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CONTEXTE SCIENTIFIQUE

Ces dernieres décennies ont vu I'essor de plusieurs technologies de détecteurs a comptage de photons (PCD), parmi lesquels les détecteurs a semiconducteurs.
Ceux-cl se caractérisent par leur mode d’acquisition pulsé qui rend possible le comptage individuel d’évenements (comptage de photon unitaire), ainsi que la conversion
sans etape intermédiaire (dite « conversion directe ») d’'un photon en charges électrigues. Les avantages qui en résultent sont : un tres faible bruit électronique, une

rapidité d’acquisition, et la possib
ouvre la porte a des technigues s

Les preésents travaux portent sur

méthodologies présentes dans la littéerature du fait de la nature des constituants et de la tai
discutons ici des comportements notablement différents par rapport aux capteurs actuels (El

e discrimination en énergie des photons incidents [1, 2] . Dans le domaine de lI'imagerie par tomographie, cette derniere caracteéristique
pectroscopiques d’amélioration de contraste telles qu’en attestent plusieurs applications dans le domaine médical [3, 4] .

a caractérisation d’un détecteur CdTe et sa calibration

oour I’étude de matériaux de construction, ceux-ci ne se prétant pas aux
le typigue des échantillons, imposée par celle de leur microstructure. Nous
D), ainsi que de leurs impacts sur une étude de tomographie.

Dispositif de tomographie

Le detecteur CdTe est intégré dans un micro-tomographe de type « Ultratom » de la

societé RX Solutions. Le rayonnement X est produit par la focalisation sur

tungstene d'un faisceau d'électrons d'énergie et d'intensité réglables. Son spectre
polychromatique résulte du rayonnement de freinage et des raies caracteristiques Ka et
KB [5]. Il couvre un intervalle d’énergies allant de quelques kV a environ 200 kV.

Spectrum at 150 keV Fonction de densité de A Y
probabilité de la
distribution en énergies
d'une source rayons X
pour une tension de
consigne de 150 KV et
une cible de tungstene [5].
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» Des radiographies de grilles MET
mettent en évidence les espaces
résiduels séparant les tuiles.
Ceux-cl ont pour origine le
procédé de fabrication du capteur.

Filtre annulaire

Calibration affine d’'une radiographie

Calibration affine ajustée avec ajout de pixels interpolés

Mesure du spectre du géenérateur avec le capteur DC

Le générateur est réglé sur 150 kV. 128
iImages a 0.1 fps sont acquises sans
calibration tous les 5 kV sur [25 — 160]
KV. La sensibilité du capteur en énergie
n‘est donc pas prise en compte. Les
128 Images sont moyenneées en une
pour chaque seul

Le spectre resulte de la soustraction
des images moyennes deux a deux.

»0On reconnait la Ka, la KB, et le
comportement du rayonnement de
freinage sur le début de la courbe.

Typical measured source spectrum in one pixel
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Dispositif
tomographie
. detecteur DC (a gauche) et
détecteur DC seul ci-dessous.

Déetecteur Direct Conversion XC-Thor

La capteur DC est composeé de 8 sous-ensembles (tuiles) de
pixels. Il permet I'acquisition simultanée de deux images a partir
de deux seuils d’énergie réglables. Les images produites
reproduisent le nombre d'evénements au dessus de ces seuils
détectes par chague pixel et sont codees en 16 bits.

DC XC-Thor

une cible de

de
avec

complet
Ultratom

Caractéristiques
Matériau CdTe polycristallin
Discrimination en energies 2 seuils reglables [10-300] kV
Vitesse max. comptage évenements 2 x 10° cps/s/pixel
Dimension d'un pixel (um?) 100 x 100

Nombre de pixels 8 X (128 x 256) = 262 144

Problématique de calibration des images pour latomographie

Deux situations permettent de discuter de linfluence de plusieurs
parametres sur la calibration des radiographies : i) les parametres de
calibration, I11) la correction des espaces inter-tuiles. L'échantillon se
compose de grains de quartz et de graviers dans un tube polymere.

I.La calibration repose sur I'hypothese d'une dépendance affine entre
es niveaux de gris (NG) et le nombre d'evénements incidents. La
nente et 'ordonnée a l'origine sont determinées pour chaque pixel par
‘analyse de la variation des NG en fonction du temps d'exposition,
oour une condition d'irradiation fixée, sans échantillon. La relation
affine est utilisée pour déterminer |'absorption due a la présence de
I'echantillon, qui sert de donnée d'entréee a une reconstruction
tomographique classique.

» L'identification est ameliorée par [I'ajustement des temps
d'exposition et flux du générateur utilisé lors de la calibration pour
se rapprocher au plus pres de la gamme des NG des
radiographies de |'échantillon.

l.La non-sensibilité des zones inter-tuiles induit un artéfact geéometrique
dans la reconstruction.

» Linsertion d’'une colonne de pixels obtenue par interpolation des
niveaux de gris calibrés des pixels voisins corrige cet artéfact.

Le protocole de calibration doit encore tenir compte de la modification
du spectre du rayonnement apres traversee de I’échantillon.

(15 pixels)

Estimation du bruit électronique

On enregistre 64 images avec le detecteur en I'absence de rayonnement X emis
par le générateur, avec un temps d’'exposition de 0.5 seconde.

» 5 pixels prennent une valeur de 1 ou 2
sur les 65 536 niveaux de gris
disponibles

» Détection minimum d'une a deux raies
cosmiques toutes les 5 minutes

» Le bruit électronigue est negligeable
pour la tomographie. Le Dbruit des
radiographies calibrees est
essentiellement un bruit de photons
pur, variant d'un pixel a l'autre.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES REFERENCES

* Le bruit électronique est extrémement faible pour nos applications.

» L'étude d’échantillons du génie civil avec le capteur DC nécessite un protocole
de calibration plus complexe gu’avec les déetecteurs EID habituels.

» La mise au point de la calibration conduit a repréciser le comportement de la
source.

» La principale perspective porte sur I'étude detaillée du comportement des
pixels en fonction de I'énergie des photons incidents et devrait permettre un
mellleur contraste en fonction des phases chimiques.
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