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Resumen

La radiografia de rayos-X juega un papel importante en el estudio de obras de arte, especificamente
suministra informacién sobre la génesis, autenticidad, técnica de la pintura, condiciones del material e
historia de su conservacion. El trabajo muestra un sistema desarrollado, a partir de detectores
semiconductores de microbandas para adquiririmagenes de rayos X basado en la técnica de substraccion
logaritmica del borde de absorcion K. El sistema se caracteriz6 y se muestran las primeras imagenes de
su aplicacion en la deteccion de pigmentos.

X-RAY DETECTION SYSTEM FOR DIGITAL IMAGE ACQUISITION
IN THE STUDY OF ARTWORKS

Abstract

X-ray radiography plays an important role in the study of artworks. It particularly provides information
on the origin, authenticity, painting technique, material conditions and its conservation history. This
article describes a system based on semiconductor microstrip detector for acquisition X-ray images
using the k-edge logarithmic substraction technique. The system has been characterized and the first
images of its application for pigment detection are shown.

Key words: X-ray fluorescence analysis, cultural objects, age estimation, historical aspects,
preservation, SI microstrip detectors, paints, pigments

INTRODUCCION

En la actualidad existe un creciente interés por los
sistemas de imagenes de rayos X trabajando en
modo de conteo de foton simple [1]. Estos sistemas
se aplican en biologia, medicina, quimica y fisica.
Uno de sus usos es la obtencién de imagenes de
distribucién de elementos sobre areas [2]. Los
mapas de elementos posibilitan visualizar la
distribucién de un pigmento en particular a través de
los estratos de una pintura. De esta manera se
obtiene informacién acerca del color en capas de
pintura escondidas, muy importante para
historiadores de arte y conservadores de cuadros.

El uso eficiente de detectores semiconductores
para imagenologia requiere de una electrénica de
lectura con circuitos, con arquitectura multicanal y
un procesamiento rapido de las sefiales [3-6].
Desarrollamos y sometimos a pruebas un circuito
integrado para aplicacion especifica (ASIC),

denominado DEDIX, cuyo concepto de
arquitectura es similar al de otros desarrollos
previos realizados por el mismo grupo de trabajo
como son RX64 y RX64DTH [8]. DEDIX incrementa
significativamente (10 veces) la velocidad maxima
de conteo por cada canal, manteniendo un bajo
ruido y una buena uniformidad de la distribucion
efectiva de umbral de canal a canal.

Disefiamos y fabricamos para este experimento
una tarjeta que incluye ocho ASICs tipo DEDIX y un
detector semiconductor de microbandas, como
aparece en la figura 1.

Para lograr una buena eficiencia de deteccion en
el intervalo de energias de interés (muchos
elementos utilizados en pigmentos tienen el
borde absorcion K en el intervalo entre 5y 20 keV),
el médulo trabaja en configuracién «de borde», es
decir, las microbandas son orientadas paralelas a
los rayos X que se emiten por el tubo.
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Figura 1. Fotografia de la tarjeta disefiada y fabricada para las pruebas.

MATERIALES Y METODOS
Detector

Se realizaron pruebas preliminares a detectores
de Si con diferentes cortes en el frente, en un
intervalo entre 20 y 60 um. En la figura 1 se
observa el detalle de las lineas

de corte que se planificaron para las pruebas
iniciales antes de seleccionar el detector a utilizar.
Finalmente, se utilizd un prototipo de 512
microbandas de 2 cm de longitud,

100 um pitch (distancia entre el punto medio en el
eje horizontal de dos microbandas vecinas de un
detector) y 20 um de zona muerta de Si, con la
finalidad de minimizar la pérdida de eficiencia en
las bajas energias debido a la absorcion en el
frente.

ASIC: DEDIX

La figura 2 muestra un diagrama en bloques de
DEDIX.

Sus bloques basicos son: 64 canales anal6gicos
de lectura acoplados con el detector, 2 x 64
contadores, un bloque de entrada/salida, un
decodificador de comandos, conversores
digitales-analdgicos (DACs) y un circuito de
calibracion. Cada canal analdgico esta constituido
por un amplificador sensible a carga, con circuito
de cancelacién de polos y ceros (PZC), un
conformador con un tiempo de subida del pulso
desde el 0,1% de su altura al maximo igual a

160 ns, dos discriminadores independientes y
dos contadores independientes de 20 bits.
DEDIX fue disefiado en proceso CMOS AMS

0,35 um y su area total es de 3400 x 5000 pum?.

Tarjeta de prueba

En la figura 1 se muestra el circuito completo
empleado para adquirir y procesar las sefiales.
En una tarjeta de circuito impreso se soldaron
ocho circuitos DEDIX y el detector de silicio. Se
empled un método de alta tecnologia apropiado
para conectar alambres muy finos a componentes
semiconductores para interconectar esos
componentes entre si o con terminales de
circuitos empaquetados. Las imagenes
bidimensionales se obtuvieron por medio de un
barrido de la superficie de la muestra apropiado
un ensamblaje mecénico que se movia en
direccion perpendicular al plano de la tarjeta.

RESULTADOS

La caracterizacion eléctrica del detector W2S2 se
realiz6 midiendo el comportamiento de la
capacidad y de la corriente con respecto al voltaje
aplicado. La figura 3 muestra las curvas Cvs V e |
vs V. Se observa que la zona méas adecuada para
su funcionamiento se encuentra entre los 100 y
150 V.

El sistema se verificd utilizando un tubo de rayos X
con anodo de Cu y diferentes blancos: Ge, Zr, Nb,
Mo, Ag, Sn. Haciendo un barrido de los
discriminadores de umbral del DEDIX para cada
energia, se pudieron determinar los parametros
para la correccion de cada uno de los 512 canales
del sistema. Las mediciones preliminares de
ganancia y ruido para los ocho DEDIXs se
resumen en la tabla.

Para caracterizar la respuesta a altas tasas de
conteo, se realizaron pruebas variando los
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Tabla. Parametros analdgicos de los ocho ASICs instalados en la tarjeta (sd = desviacion estandar)
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Figura 3. Caracteristicas capacidad vs.voltaje C-V y corriente vs.voltaje |-V del detector de microbanda W2S2. Ibl es la
corriente en la linea de polarizacion. Cp es la capacidad del detector, expresada en Faradios (F).
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parametros del tubo de rayos X, con las cuales se
determind que el circuito trabaja adecuadamente
con pulsos de entrada de hasta 1 MHz.

Después de caracterizar el sistema
preliminarmente, se procedio a realizar las
pruebas para obtener las imagenes. En este
caso, se tomé como muestra un lienzo al cual se
le aplicaron trazos de pintura que contenian
elementos quimicos de Zn o Ti (el Zn hacia un
extremo y el Ti hacia el otro).

La medicién se realiz6 haciendo un barrido a la
muestra para dos energias diferentes, las cuales
se encuentran alrededor del borde de absorcion K
del Zn (9,65 keV). Esta configuracion se ha
empleado por otros grupos en diversos
experimentos [9,10]. Primero se tomaron imagenes
de fondo para cada energia empleada. Estas
imagenes se utilizaron para la correccion de cada
radiografia. Posteriormente se obtuvo la imagen
para la energia por debajo del borde de absorcion
K (9 keV), denominada imagen a baja energia, y
mas tarde se obtuvo la imagen para la energia por
encima del borde de absorcién (10,3 keV),
denominada imagen de alta energia. Finalizado
este procedimiento se paso6 a aplicar el método de
substraccion logaritmica del borde de absorcion K,
donde se realiza la substraccion logaritmica digital
de las imagenes pixel por pixel [11].

La figura 4 muestra las radiografias digitales
obtenidas para las dos energias, asi como la
imagen final por la aplicacion de este método,
diferenciandose la zona donde se encuentra el Zn.

DISCUSION

La técnica de substraccion logaritmica del borde
de absorcién K es relativamente conocida en el
campo de la medicina [12,13] sin embargo existe
poco conocimiento sobre su aplicacion en el
andlisis de pinturas [14,15]. Como se aprecia en
la figura 4, este método permite visualizar la
distribucién de elementos en la muestra, lo cual
posibilita identificar pigmentos. Esta técnica
puede brindar informacién muy util para la
conservacion de cuadros, pues la deteccion e
identificacion de pigmentos especificos son
claves en la investigacion del origen geogréfico y
fechado de obras de arte.

Para aplicar el método de substraccion logaritmica
es importante trabajar con energias tan
monocromaticas como sea posible. En nuestro
caso, se logré6 empleando un método novedoso de
obtencién de haces finos casi monocroméaticos con
un tubo estandar convencional de rayos X, usando
la difraccion de Bragg en cristales mosaico de
grafito pirolitico HOPG [16].

CONCLUSIONES

Se present6 un sistema de deteccion de rayos X
de 512 canales, con un detector semiconductor de
Si de microbandas con una electrénica digital
totalmente integrada y rapida. Se realizo la
caracterizacion preliminar de la electronica de
lectura, asi como del detector para determinar los
parametros fundamentales del sistema.
Posteriormente se hicieron las pruebas que

4N (borde K dal Zn: 9,85 keV)

Muestra con TIy Zn

Imagen a baja energia

Imagen & alta enargia

Substraccién de imagenes:
ragalta Fn

Figura 4. Imagenes de la muestra obtenidas para las dos energias del tubo de rayos X y aplicacion de la técnica de

substraccion del borde de absorcion K del Zn.

NucLeus, No. 43, 2008

12



CIENCIAS NUCLEARES

confirmaron la factibilidad de deteccion de
diferentes elementos que conforman los
pigmentos a estudiar, con nuestro sistema y la
aplicacion del método de substraccion logaritmica
del borde de absorcion K. En el futuro se podran
realizar pruebas mas complejas con muestras
que contengan distintos estratos de pinturas
sobre diversos soportes.
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