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Motivaciones

Buscar nuevos dispositivos electrénicos para detectar radiacion
ionizante que posean las siguientes caracteristicas:
» Bajo costo

» Que puedan formar parte de un equipo de pequefio
tamano

» De facil acceso en el mercado (no regulados)
» Que permitan obtener una buena resolucién espacial

» Que posean un bajo consumo de potencia para ser
utilizados en un sistema portétil (dosimetria portatil)
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Los sensores de imagen CMOS

Propuesta, sensores de imagen CMOS, usados en celulares
computadoras, cdmaras fotograficas modernas. Estos circuitos
poseen las siguientes caracteristicas:

>
>

>
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bajo costo (10-15 USD)
Féciles de conseguir en el mercado (commercial of the shelf)
Tamafio reducido (lo que los hace portatiles)

Se pueden lograr detectores de gran superficie utilizando
varios sensores

Para su fabricacién se emplea el mismo proceso que se
utiliza en circuitos integrados convencionales como

microprocesadores, lo que permite su bajo costo y alta
confiabilidad




Diagrama en bloques de un sensor CMOS
Normalmente dentro de un chip se incluye una matriz de pixeles

CMOS procesamiento analdgico y conversores A/D para simplificar
su uso (System on chip SoC)

Active-Pixel
Sensor (APS) Array
668H x 496V
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Matriz de pixeles

Anatomy of the Active Pixel Sensor Photodiode
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Figure 3

A)Fotografia del corte de un pixel color
B)Fotografia del corte de un pixel blanco y negro
(Capturadas con el FIB/SEM INTI - CMNB Centro de Investigacién y Desarrollo en

V Micro y Nano Electrénica del Bicentenario)
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Pixel APS
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Ciclo de lectura con luz
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Ciclo de lectura con luz

(para lo que estan diseiiadas)

O@ Carga generada por el fotén
-+

Carga fija en la juntura
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Ciclo de lectura con luz
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Ciclo de lectura con particulas

©@ Carga generada por la particula

- + Carga fija en la juntura VA Particula
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\Deformacién
del campo
eléctrico

\ Difusién Difusién /

° t<10ps t>100ps
V Los efectos fisicos involucrados en el proceso han sido extensamente estudiados en la bibliografia, ya que son los
Instituto mismos efectos que causan errores (single event effects) en circuitos integrados sometidos a la radiacién por
Balseiro ejemplo en satélites GeErergiamamea
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Camaras utilizadas

Para comenzar a estudiar el comportamiento de los sensores se utilizaron
camaras comerciales

gmara byn

° Aptina MTSVOLL: 1/2nch VGA Dt mageSensr O’[nM
et o
= Slon OV5116N

1/4InchVGA Digital Image Sensor OVSHEN SNGLEIC CHOS HONOCHROME CAMERA WITHNTSC ANALOG OUTPUT

Features
« Ultra low-power, low cost CMOS image sensor

a) Cémara color ’b)

Features

« Superior low-light performance o Sigchip '
* Simple two-wire serial interface B EIANTSC output & 40mw on<hip power consumption
* Auto black level calibration 0 Externaldata acqist
8 Sdectbe miror caistion suport

* Window Size: VGA, programmable to any smaller emtor o f—

format (QVGA, CIF) W Autogain control (maximum + 18 dB)
« Programmable Controls: Gain, frame rate, left-right o HehlR .

and top-bottom image reversal, window size, and . U

panning ® Gamma corecton OnOff

Ventaja: se pudieron obtener resultados en poco tiempo, que permitieron
adquirir experiencia para el desarrollo de un hardware ad-hoc
9 Desventaja: de estos dispositivos es que no se pueden controlar pardmetros
como ganancia, interlineado, balance de blanco etc.
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Esquema experimental

Capturadora
de-video

Capturad
Computadora P ur? ora Cémara
de video L

V
Insfituto com "
Balseiro de Energia Atémica




Procesamiento de video

Event

70
75
80 g5

X

» Procesamiento de video
realizado con herramientas
de software libre

> Programa realizado en
lenguaje Python
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—b[ Busca evento en el frame ]

—[ Guarda los datos ]

[ Abre frame J‘—

Filtrado de FPN y ruido

'

N
—

Hay evento No

Calcula diferentes parametros como radio,
momentos de inercia y suma de todos los pixeles|

Y
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Fixed pattern noise
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A pesar de no estar expuesto a la luz visible ni a

; -~ ®)
particulas ionizantes se observa que: % 2000 4000 6000 000 0000
| 2

Frame
Algunos pixeles defectuosos presentan

valores altos (Fixed Pattern Noise) A) Pixel defectuoso B)Pixel sano

P Todos los pixeles presentan lecturas no
nulas ruido de oscuridad
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Filtro autoregresivo
Propuesta: filtrado temporal de las imagenes

+
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Frame [n] =+ > romedio

+
1-a H Delay

Frame a procesar = frame [n] - frame promedio (o < 1/2")

Valor medio de cada frame sin filtro Valor medio de cada frame con filtro
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Distribucion estadistica de los valores de los pixeles

Histograma del valor de todos los pixeles
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.
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Si se discriminan los eventos utilizando un valor mayor al umbral se
puede asegurar que no serdn producidos por Fixed Pattern Noise
haciendo muy bajo el nimero de falsos positivos
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Respuesta de los sensores a radiacion.
Anadlisis 1: respuesta a distintas particulas

Se irradié a los sensores con distintas fuentes radiactivas disponibles en el
CAB. Se prestd especial atencién a a diferentes variables experimentales
como blindaje, distancia de la fuente al sensor etc.

22 Am (sin blindaje

g

235 U

Insiuto Otras fuentes utilizadas: 24! Am(con blindaje), 133Ba, 5°Fe, 152Eu
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Graficos de diferentes eventos
Comparacién de eventos causados por diferentes particulas
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Se observa que la forma, el maximo, y el radio de los eventos varia
dependiendo del tipo de particula incidente y del dngulo de incidencia
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Histogramas de carga colectada

— *"Am (unshielded)
2y

e

Number of events

T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

— *"'Am (shielded)
—— o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Ionization charge [A. U.]

Number of events

Number of Events

1073+

8x107*

6x1071

4x107

2x107*

— 25

— *!Am (unshielded)
U

3x1077

Y
X
>

2x1077

T T
500 1000

T T T T d
1500 2000 2500 3000 3500 4000
— #1Am (shielded)

gy
gy

. 1B,
5Fe
e t52Ry

T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Ionization charge [A. U.]

Los eventos generados por fuentes v y 3 generan picos en la misma regién

En las fuentes de **U y ' Am se observan picos mas a la derecha generados por particulas o

La carga colectada no depende de la energia de la radiacién, es funcién del stopping power de las particulas

incidentes. Esto se debe a que el espesor de la region activa del sensor es de unos pocos pm

®
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Respuesta de los sensores a radiacion.
Analisis 2: respuesta a distintas tasas de dosis
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Ndmero de eventos Vs. potencia del reactor

Counts per second
D

0
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o Reactor Power (kW)
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Irradiation time (minutes)

Se buscaba estudiar el comportamiento del sistema como contador
y de eventos para su potencial uso en dosimetria
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Respuesta de los sensores a radiacion.

Analisis 3: respuesta en campo mixto « +

Se buscaba detectar eventos alfa en un fondo de eventos gamma. Posible aplicacién en deteccién

de neutrones térmicos emitidos por boro

Caja

Gamas

A A A A

Fuente de **Am
Céamara

Eficiencia de deteccion

P Cuando fue irradiado con *'Am se discriminaron 101
eventos sobre 138 totales. Los 37 restantes se
produjeron por ~ producidos por la fuente

P Cuando fue irradiado con ~ hubo 42 falsos positivos
sobre 9842 eventos totales, lo que representa un error
del 0.42%

P Cuando fue irradiado con "' Am+~ se discriminaron
147 eventos sobre 9782 totales.

P El nimero total de eventos « detectados es el mismo
en un campo mixto

P El nimero de eventos en un campo mixto es la suma
de los aportes de ambas fuentes

Con esta limitacién se pudo hacer una clasificacion de
particulas en un campo mixto

region

uncovered

before o detection

after o detection

yrays only

#Am + yrays
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Prototipo de detector implementado con FPGA
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Conclusiones

» Se desarrollé un sistema de deteccién de radiacién portatil, y
un algoritmo que permite utilizar este tipo de sensores para la
detecciéon de diversos tipos de radiacion ionizante

» Se pueden discriminar particulas alfa en campos mixtos
mediante un algoritmo computacional apropiado
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