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TECHNOLOGIE ET MAINTENANCE DES
APPAREILS RADIOLOGIQUES
 


	2. Constitutions du TDM:  Tube des rayons X
2
 Les tubes à rayons X sont des dispositifs permettant de produire des rayons X, ils
sont utilisés pour différentes applications;
 La génération des rayons X se fait selon le même principe quel que soit le type de
tube;
 Historiquement, le premier tube à rayons X fut inventé par sir William Crookes, le
tube de Crookes fut amélioré par William Coolidge;
 


	3. Tubes à rayons  X : Tube de Crookes
3
 Tube à gaz ou tube à décharge ou tube
à cathode froide
 Il s'agit d'une ampoule en verre dans
laquelle on fait le vide (pression d’air
résiduelle d’environ 100 Pa)
 Il se produit alors une ionisation du gaz
résiduel, sous la forme d'un éclair ou
« décharge »
Principe de fonctionnement du tube de Crookes
 


	4. Tubes à rayons  X: Tube de Coolidge
4
 Le tube de Coolidge, encore appelé
tube à cathode chaude, est le tube le
plus largement utilisé.
 C'est un tube sous vide poussé (env.
10−4 Pa), mené d’un filament chauffé
(cathode) et un métal dense (anode).
Principe d'un tube de Coolidge
 


	5. Constitutions du TDM:  Tube des rayons X
5
 Le tube à RX est un tube à vide électronique dont les composants sont contenus dans une
enceinte en verre ou en métal
 Le vide permet une production des RX plus efficace et une plus longue durée de vie du tube
 Les enceintes ou ampoules de verre à vide poussée
 L’objectif du vide dans les tubes à rayons X est de permettre un contrôle précis et séparé du nombre et
de la vitesse des électrons accélérés ;
 La forme et la taille des tubes sont spécialement déterminés pour empêcher la formation d’arcs
électriques entre les électrodes ;
 Les tubes à rayons X sont composés d’une enceinte métallique au lieu de l’habituelle ampoule
de verre
 Ils offrent plusieurs avantages : moins de rayonnement extra focal, une durée de vie plus longue avec
des courants d’intensité élevée, une capacité thermique maximale du tube plus élevée;
 Ce support permet d’employer une anode plus massive pouvant aller jusqu’à 2000 g
 


	6. Tubes à rayons  X: Tube de Coolidge
6
Principaux éléments technologiques d'un tube à rayons X
à anode tournante.
 


	7. Tubes à rayons  X: Tube de Coolidge
7
 Les électrons situés autour du filament sont attirés vers la cible par une différence de
potentielle élevée pouvant varier de 40 à 150 kV.
 Plus la ddp est élevée, plus l'accélération est grande, plus l'énergie cinétique des électrons
est importante, et plus les rayons X seront énergétiques, donc pénétrants.
Energie cinétique 𝑬𝒄 avec la 𝑲𝑽𝒑
Qualité et la quantité des RX
𝑬𝒄 =
𝟏
𝟐
𝒎𝒄𝟐 = 𝒆𝑼
Avec :
m = masse de l'électron 9,11.10-31kg ;
c = vitesse de l'électron (en arrivant à l'anode) en m.s-1 ;
e = charge de l'électron 1,6.10-19 C ;
U = différence de potentiel en kV.
 


	8. Tubes à rayons  X: Tube de Coolidge
8
Les paramètres qui influencent les rayons X
Matériau constituant la cible
 Il détermine la quantité de rayonnement produite par kilovoltage donnée. Plus le
numéro atomique des atomes de la cible est élevée plus l’efficacité de production
des rayons X est élevée.
Kilovoltage appliqué aux borne du tube (KVP)
 L’énergie des photons émis par le tube à rayons X dépend de l’énergie cinétique des
électrons dans le faisceau électronique qui bombarde la cible du tube radiogène.
Intensité du courant-tube
 Le nombre de rayons X produits dépend évidement du nombre d’électrons qui
frappent la cible du tube à rayons X;
 


	9. Tubes à rayons  X: Constitutions internes
9
 Le tube à RX possède trois éléments technologiques nécessaires à la création de
rayons X :
Cathode
Anode
Tube à
vide
– Source d'électrons au niveau de la cathode ;
– Différence de potentiel élevée permettant d'accélérer les
électrons dans le vide ;
– Cible métallique permettant la création de rayons X au
niveau de l’anode.
 


	10. Production des rayons  X: Cathode
10
La cathode est composée de:
– Un ou deux filaments permettant de créer une source d'électrons ;
– Une pièce de concentration qui accueille et maintient en place, dans des gouttières, le ou les
filaments.
Filaments
Pièce de
concentration
Pièce de focalisation
 


	11. Production des rayons  X: Cathode
11
 Le pole négatif du tube à rayons X constitue la cathode;
 En plus du filament qui est la source des électrons, la cathode comporte deux autres
éléments: les fils de connexion du courant de chauffage du filament et la pièce de
concentration;
 Le nombre de photons X produits dépend totalement du nombre d’électrons qui
traversent le tube, du filament à la cible (anode);
 L’intensité du courant-tube (mA), traduit le nombre d’électrons traversant le tube, à
chaque seconde;
 Le courant du tube à rayons X est réglé en contrôlant le courant du filament;
 


	12. Effet thermo-ionique et  création d'une source d'électrons.
Production des rayons X: Cathode
12
 Source d'électrons: Filament
 


	13. Production des rayons  X: Cathode
13
Propriétés du filament
 Fabriqué en fil de tungstène fin (0,2 mm) car le tungstène:
 Un numéro atomique élevé (A =184, Z = 74)
 Un bon émetteur thermoïnique (bon émetteur d'électrons)
 Peut être fabriqué en un fil fin
 Une température de fusion très élevée (3422 ° C)
 Soumis à un courant électrique de chauffage basse tension (5-10 V) et d’intensité élevée (10 A)
 La taille du filament est liée à la taille de la tache focale. Certaines cathodes ont deux
filaments pour une focalisation large et fine.
 


	14. Courant-filament (A)
Courant-tube
(mA)
Production des  rayons X: Cathode
14
 Le courant du tube à rayons X est en fait
contrôlé en changeant le courant du filament;
 Pour des faibles courants de filament, pas
d'émission thermoïonique;
 Faible variation du courant du filament
engendre une grande variation dans le courant-
tube;
 La relation entre le courant du filament et celui
du tube est liée fortement au voltage KVp;
 


	15. Production des rayons  X: Cathode
15
 À un courant de filament donné, le courant du
tube atteint un niveau maximal appelé courant
de saturation.
 Pour un courant de filament donné, le courant du
tube à RX augmente avec la tension jusqu'à une
valeur maximale.
 Lorsqu'un tube à RX fonctionne au courant de
saturation, on dit qu'il est à émission limitée.
Courant
-
tube
(mA)
KVp
Courant de saturation
Point de
saturation
Courant de filament
 


	16. Production des rayons  X: Cathode
16
Pièce de focalisation
 Fait de molybdène comme :
 Point de fusion élevé
 Mauvais émetteur thermoïnique pour que les électrons ne soient pas libérés
pour interférer avec le faisceau d'électrons du filament
 Chargé négativement pour concentrer les électrons vers l'anode et arrêter la
propagation spatiale
Pièce de focalisation
 


	17. Modulation de la  taille du foyer par la pièce de concentration. En portant la pièce de focalisation à un potentiel
négatif, on diminue la dispersion relative des électrons émis par le filament et ainsi de moduler la taille de la
surface bombardée sur la cible (foyer thermique).
Production des rayons X: Cathode
 


	18. Cible
Pièce de
focalisation
Enveloppe
Sélectionneur de  mA
Sélecteur de filament
À l’autotransformateur
Production des rayons X: Cathode
18
1. Pièce de concentration ;
2. Grand foyer ;
3. Anode ;
4. Petit foyer.
 


	19. Production des rayons  X: Cathode
19
 L'utilisateur doit choisir le foyer (c'est-à-dire le filament)
avec lequel il souhaite travailler :
 Petit foyer = étude de structures à surface réduite
et de faible épaisseur
 Grand foyer = étude de structures à surface
et/ou d’épaisseur importantes
 L'utilisateur doit faire un choix entre la diminution du
flou géométrique (petit foyer) et la diminution du flou
cinétique + charge élevée (grand foyer).
 


	20. Production des rayons  X: Cathode
20
On utilise un seul filament à la fois, ce choix dépend de la:
– Définition de l'image souhaitée (donc de la taille du foyer optique). Plus le foyer optique
est petit, plus le flou géométrique diminue : Bonne définition = Petit filament ;
– Charge thermique utilisée. Plus la surface du foyer thermique est importante, plus il y aura
création de rayons X (par unité de temps) : Charge thermique élevée = Large filament.
 


	21. Production des rayons  X: Anode
21
 L'objectif de la cible est de créer une décélération brutale des électrons lors de la collision,
doit être suffisamment dense mais aussi présente une bonne conduction thermique.
 En effet, la perte brutale d'énergie cinétique des électrons lors du choc est transformée :
– en chaleur : 99 % (rayons infrarouges) ;
– en rayons X : 1 %.
 Le rendement de production des rayons X est ainsi trop faible.
 Cible: Anode
 


	22. Production des rayons  X: Anode
22
 Les électrons interagissent avec les électrons de l‘orbite
extérieure des atomes cibles, mais ne transfèrent pas
suffisamment d'énergie à ces électrons pour les ioniser.
 Au contraire, les électrons de l‘orbite extérieure sont
simplement portés à un niveau d'énergie excité, ou plus
élevé.
Vide
Anode
Électrons
incidents
Atome
cible
 


	23. Production des rayons  X: Anode
23
 L'anode est le côté positif du tube à rayons X
 Deux types : fixe (dentaire) et rotatif (usage général)
 Les anodes tournantes permettent d'obtenir des courants du tube plus élevés et des temps
d'exposition plus courts grâce à une meilleure dissipation de la chaleur
 


	24. Production des rayons  X: Anode
24
 L'anode est le côté positif du tube à rayons X
 Deux types : fixe (dentaire) et rotatif (usage général)
 Les anodes tournantes permettent d'obtenir des courants du tube plus élevés et des temps
d'exposition plus courts grâce à une meilleure dissipation de la chaleur
 Trois fonctions dans un tube à rayons X :
 Conducteur électrique qui reçoit les électrons émis par la cathode et les conduit à travers le tube
jusqu'aux câbles de connexion et au générateur de haute tension
 Un soutien mécanique pour la cible
 Dissipation thermique
 


	25. Production des rayons  X: Anode tournante
25
 Les anodes tournantes dépassent les performances des anodes fixes.
 Elles équipent les tubes de moyenne et de forte puissance, et sont constituées de trois parties :
 Un Couple rotor–stator;
 Un axe de transmission;
 et un disque;
 


	26. Production des rayons  X: Anode tournante
26
 La cible du tube anodique rotatif est
alimentée par un moteur à induction, dont les
principaux composants sont le stator et le
rotor.
Support du Stator
Rotor
Stator Noyau et bobinages
du stator
Enceinte en verre/métal
Vers le câble
de l’anode
 


	27.  La cible  du tube anodique rotatif est
alimentée par un moteur à induction, dont les
principaux composants sont le stator et le
rotor.
 Le moteur à induction fonctionne par
induction électromagnétique;
 Les bobines du stator sont excitées
séquentiellement de sorte que le champ
magnétique induit tourne sur l'axe du stator;
Support du Stator
Rotor
Stator Noyau et bobinages
du stator
Enceinte en verre/métal
Vers le câble
de l’anode
Production des rayons X: Anode tournante
 


	28. Production des rayons  X: Anode tournante
28
 Point focal: où les électrons frappent l'anode
 Point focal réel (thermique): zone physique de la
piste focale qui est impactée
 Piste focale: partie de l'anode bombardée par les
électrons. Sur une anode rotative, il s'agit d'un
chemin circulaire
 Tache focale effective: la zone de la tache focale
qui est projetée hors d'un tube
Foyer thermique et foyer optique.
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 Point focal: où les électrons frappent l'anode
 Point focal réel (thermique): zone physique de la
piste focale qui est impactée
 Piste focale: partie de l'anode bombardée par les
électrons. Sur une anode rotative, il s'agit d'un
chemin circulaire
 Tache focale effective: la zone de la tache focale
qui est projetée hors d'un tube
Foyer thermique et foyer optique.
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Pente de l'anode
 La pente de l'anode correspond à l'angle d'inclinaison de la surface de l'anode par
rapport à la perpendiculaire au faisceau cathodique (⇒ rayon directeur
– Petit filament ⇒ 10° ⇒ petit foyer optique ;
– Grand filament ⇒ 20° ⇒ grand foyer optique.
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 Le point focal est la zone de la cible à partir de laquelle les RX sont émis
 Plus le point focal est petit, meilleure est la résolution spatiale de l'image
 Malheureusement, à mesure que la taille de le point focal diminue, le chauffage de la
cible se concentre sur une zone plus petite (facteur limitant la taille de la tache focale)
 Focalisation linéaire : la zone effective de la cible est beaucoup plus petite que la zone
réelle d'interaction des électrons
Angle de la cible
Faisceau
d’électrons
6 degrés
12 degrés
Taille du point focale
Chaleur
Collimateur
Axe central
Intensité relative (%)
Coté Cathode
Coté Cathode
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Diamètre, vitesse de rotation et configuration du disque
 Le diamètre du disque varie de 70 à 200 mm. Un diamètre élevé confère au tube
des capacités et des dissipations thermiques élevées, mais augmente les contraintes
mécaniques que subissent le disque et surtout son axe pendant la rotation.
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Diamètre, vitesse de rotation et configuration du disque
 Une vitesse élevée offre une meilleure dissipation thermique, mais augmente le
sifflement de l'anode (bruit). Les temps de mise en rotation et de freinage se voient
allongés, et les contraintes gyroscopiques augmentées.
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Diamètre, vitesse de rotation et configuration du disque
 Pour contrôler la dilatation thermique et donc éviter le risque de fissures, on utilise
des disques préfendus (= anodes relaxées). Ces fentes internes permettent au
disque de se dilater et de limiter les contraintes mécaniques sources de fissures
potentielles
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Capacité thermique maximale
 La capacité (ou charge) thermique maximale représente la quantité maximale de
chaleur que peut supporter l'anode.
Capacité thermiquemax (UC) = tensionmax (kVp) × intensité courant-tubemax (mA) ×
temps de posemax (s)
Dissipation thermique
 Elle correspond à la quantité maximale de chaleur que l'anode peut éliminer par
minute. Les tubes radiologiques standard possèdent des dissipations thermiques de
l'ordre de 0,1 MUC/minute.
 


	36. Production des rayons  X: Anode
36
Les propriétés de l’anode
 Cible en tungstène pour les mêmes raisons que pour le filament;
 Rhénium (Re) ajouté au tungstène pour empêcher la fissuration de la piste de l'anode à des
températures et à une utilisation élevées;
 La base de l’anode est fabriquée de molybdène ou du graphite avec tige pour une bonne
conduction thermique pour évacuer rapidement la chaleur;
 Chargée positivement pour attirer les électrons;
 Réglage de l'angle pour diriger le faisceau de photons X vers le patient (l'angle habituel est
de 5 ° à 15 °);
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 L’anode consiste en une surface cible soutenue par une ou
plusieurs couches pour augmenter la capacité thermique.
Elément chimique
Symbole
chimique
Nombre atomique
Energie de la
couche K (keV)
Temperature de
fusion (°C)
Tungstène W 74 69 3400
Molybdène Mo 42 19 2600
Rhodium Rh 45 23 3200
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 L’enveloppe est une enceinte qui contient la cathode et l'anode a pour rôle de maintenir un
vide poussé afin de n'offrir aucune résistance à l'accélération des électrons et donc de
maîtriser pleinement le nombre et la vitesse d'accélération des électrons.
 L'enveloppe est généralement en verre, mais les tubes à haute performance ont de plus en
plus souvent une enveloppe en verre/métal ou en céramique/métal ;
 Ainsi, les éléments cathodiques et anodiques doivent être soudés « hermétiquement » à
l'enceinte du tube.
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Cette enveloppe est soumise à de multiples contraintes :
 Les contraintes mécaniques sont importantes car l’anode est lourde et tourne vite.
 Ces contraintes mécaniques existent aussi par effet gyroscopique car dans certaines
applications le tube se déplace : Scanner.
 Contraintes thermiques, car il existe de grandes variations de températures dans le tube.
 Les soudures verre métal subissent donc des contraintes mécaniques et thermiques
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Propriétés de l’enveloppe du tube
 L'enveloppe doit être suffisamment solide pour supporter les ensembles anode et cathode,
assurer une isolation électrique entre les deux et maintenir le vide.
 L'enveloppe à vide tubulaire est généralement en verre bien que certaines enveloppes à
tube haute puissance soient en métal ou en céramique.
 L'enceinte doit être insensible aux hautes températures et radio transparente.
 Les enveloppes de tube en verre sont faites de verre de Pyrex, qui offre la résistance
requise, un faible coefficient de dilatation thermique et une isolation électrique.
 


	41. Production des rayons  X: Enveloppe du tube
41
Propriétés de l’enveloppe du tube
 Les tubes de haute puissance de dernière génération sont en métal radio transparent,
résistant et léger (l'effet de métallisation des parois de l'enceinte est réduit);
 Le métal et le métal combiné avec une isolation en céramique sont des méthodes de
construction alternatives avec les avantages suivantes:
 Stabilité mécanique par rapport aux tubes précédents en verre;
 Capacité calorifique élevée et dissipation thermique améliorée;
 Pouvoir embarquer une anode plus massive (diamètre élevé)
 Moins de rayonnement extrafocal ;
 Durée de vie plus longue du tube avec des courants d’intensité élevée ;
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 Lorsque des rayons X sont produits, ils sont émis de manière isotrope
 Les rayons X émis à travers la fenêtre sont appelés le faisceau utile
 Les rayons X qui s'échappent à travers le boîtier de protection sont appelés radiations de fuite
 Le boitier de protection peut réduire le niveau de rayonnement de fuite.
 Il protège contre l'exposition excessive aux radiations et les chocs électriques.
Radiations de fuite
Connecteurs de haute
tension
Enceinte en verre ou
en métal
Fenêtre
Faisceau utile
Filtres,
collimateurs…
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Protection contre les Rayonnement de fuite:
 Le boitier est fait d'acier ou d'aluminium avec une couche de peinture protectrice externe
pour permettre un nettoyage facile;
 Le couvercle est doublé de plomb pour réduire les fuites de rayonnement, sauf pour le port
de rayons X, qui est en plastique ou en béryllium ;
 Le béryllium est utilisé car il a une faible absorption des rayons X en raison de son nombre
de protons de 4 ;
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Protection contre les Rayonnements de fuite:
 Un boîtier de protection recouvre le tube à rayons X et remplit les trois fonctions suivantes :
 Réduit le rayonnement de fuite à moins de 1 mGy/h à 1 m ;
 Sert de moyen de conduire la chaleur loin de la cible du tube à rayons X.
 Fournit un support mécanique, protégeant ainsi le tube contre les dommages ;
 Assure la protection électrique contre les différences de potentiel très élevées (mise à la terre) ;
 


	45. Production des rayons  X: Boitier de protection
45
Protection contre les Rayonnement de fuite:
 La gaine plombée est une enveloppe de 3 à 5 mm de plomb qui isole l'extérieur de la
haute tension, de la chaleur et des rayonnements X parasites.
 Une ouverture, appelée fenêtre de sortie, est placée en face de l'anode afin de permettre
la sortie des rayons X en direction de la structure à explorer
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Protection thermique:
 L'espace entre le boîtier et l'enveloppe est rempli
d'huile qui sert à l'isolation électrique et à
l'évacuation de la chaleur de la surface de
l'enveloppe ;
 La chaleur peut être dissipée de trois façons :
 Le rayonnement est le transfert de chaleur par
l'émission de rayonnement infrarouge.
 La conduction est le transfert d'énergie d'une zone
d'un objet à une autre.
 La convection est le transfert de chaleur par le
mouvement d'une substance chauffée d'un endroit à
un autre.
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Protection thermique:
 La plus grande partie de la chaleur est éliminée par rayonnement thermique et absorbée
dans l'enveloppe du tube et l'huile isolante qui l'entoure;
 La température maximale admissible et la capacité thermique de la gaine du tube
constituent alors le facteur limitant la puissance applicable;
 L'accumulation d'énergie thermique dans l'anode est un facteur limitant de la puissance de
sortie, de la longévité et de l'efficacité des tubes de RX.
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Protection thermique:
 Pour évacuer le plus rapidement la chaleur, les rayonnements infrarouges sont absorbés par
de l'huile froide d'isolement qui entoure le tube.
 Celle-ci est à son tour refroidie par un liquide froid qui circule dans des canalisations.
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 L'anode a une capacité limitée de stockage de la chaleur.
 Bien que la chaleur soit dissipée vers le bain d'huile et le boîtier du tube à rayons X,
il est possible, en cas d'utilisation prolongée ou d'expositions multiples, de dépasser
la capacité de stockage de la chaleur de l'anode.
 Dans les applications à rayons X, l'énergie thermique est mesurée en unités de
chaleur (UC) ou en joules (J).
 Une unité de chaleur est égale au produit de 1 kVp, 1 mA et 1 s. Une unité chaleur
est également égale à 1,4 J.
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 La courbe de refroidissement du boîtier du tube à RX a
une forme similaire à celle du diagramme de
refroidissement de l'anode
 Les boîtiers des tubes à RX ont généralement des
capacités thermiques maximales de l'ordre de plusieurs
millions d'unités thermiques.
 Le refroidissement complet après la capacité thermique
maximale nécessite de 1 à 2 heures.
Courbe de refroidissement de l’anode
Temps (min)
Milliers
d’unité
de
chaleur
(KVp
3xmA
3xsec)
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 Cette technologie « Straton » est composée d'un canon à électron qui produit un faisceau
électronique dévié, à l'aide de bobines de déflexion, vers une anode fixe (Rotational Envelope
Tube).
 Tube conventionnel : L'anode entière, y compris l’enceinte, est à l'intérieur du vide et ne peut
donc pas être atteinte efficacement par le fluide de refroidissement.
 Straton est un nouveau tube de rayons X qui est refroidie par conduction.
Oïl de refroidissement
Bobine de déflection
Faisceau d’électron Rayons X
Moteur
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 Le Straton a une faible capacité thermique inhérente de
0,8 MUC, mais une vitesse de refroidissement
extrêmement rapide entre 1 à 5 MUC / min.
 Ces performances sont liées au contact direct de l'anode
avec l'huile, ce qui améliore considérablement les
échanges calorifiques ;
 Il tolère un courant élevé pendant l'acquisition et son
faible volume permet d'augmenter la vitesse de rotation
du statif, ce qui permet une imagerie du cœur sans
mouvement ni artefact ;
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 Le générateur radiologique regroupe tous les circuits électriques et électroniques qui alimentent
le tube à rayons X. Il adapte le courant électrique fourni par le secteur aux différents besoins
du tube radiogène :
Transformer le courant alternatif basse tension du secteur en un courant continu, stable et de haute
tension ;
Régler l'intensité du courant de chauffage du filament de la cathode;
Déterminer la durée d'application de la haute tension, c'est-à-dire la durée d'exposition;
Assurer la sécurité du tube, en vérifiant que les constantes programmées sont supportées par le tube
Contrôler les conditions opérationnelles de la production de rayons X ;
Assurer des fonctions auxiliaires telles que l'alimentation et la gestion du couple rotor–stator du tube…
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Trois paramètres utilisés pour régler la qualité et l'intensité du faisceau de rayons X
 La tension du tube (ou « kilovoltage ») en kV détermine l'énergie du rayonnement X produit
(énergie moyenne et/ou énergie maximale des photons X).
 L'intensité électrique (ou « milliampérage ») en mA.
 Le temps d'exposition en secondes (s), ces deux derniers étant le plus souvent réunis par leur
produit exprimé en mAs qui détermine la quantité de photons X produits.
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Tension de « Kilovoltage »
 Différence de potentiel entre l'anode et la cathode du tube à rayons X.
 L’énergie des photons émis par le tube dépend de l’énergie cinétique
des électrons éjectés.
 L’énergie des électrons est elles-mêmes déterminées par le kilovoltage
crête utilisé (kVp).
 Le kilovoltage crête détermine l’énergie maximale (qualité) des
photons X produits.
 La quantité de radiations produite augmente comme le carré du
kilovoltage ; Energie photons X
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Tension de « Kilovoltage »
En pratique, le choix du kVp va dépendre :
 Du morphotype du patient :
 Pour les patients maigres et les nourrissons, 100 kV et 80 Kv sont utilisés
 Pour les personnes obèses et les personnes dont l'anatomie est plus
épaisse, une tension de tube plus élevée (140 kV)
 Du type d’application :
 Région à fort contraste (thorax) : 80-120 kV
 Région à faible contraste (abdomen) : 120 kV
 Pathologie vasculaire : 100 voire 80 kV Energie des photons X
 


	57. Alimentation du tube  à rayons X : Données techniques
57
Intensité du courant–tube
 Le nombre de RX produits dépend du nombre d’électrons qui
frappent la cible du tube
 Le nombre d’électrons dépend directement de l’intensité du
courant–tube utilisé (mA).
 La quantité de rayons X est proportionnelle aux milliampères
secondes (mAs).
 Une mAs correspond à 1 milliampère * 1 seconde .
 Lorsque la mAs est doublée, le nombre d'électrons frappant la
cible du tube est doublé, et donc le nombre de rayons X émis est
doublé.
Nombre photons X
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Exercice d’application :
 Une image est réalisée à 400 mA et un temps d'exposition de 100 ms. Exprimez cela en mAs
et en nombre total d'électrons.
 Réponse:
 400 𝑚𝐴 × 0,1𝑠 = 40 𝑚𝐴𝑠
 40 𝑚𝐴𝑠 = 40
𝑚𝐶
𝑠
𝑠 𝑎𝑣𝑒𝑐 1𝐴 = 1 𝐶/𝑠
 = 40 𝑚𝐶
 = (40 × 10−3)(6.3 × 1018𝑒−)
 = 2.52 × 1017 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠
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Exercice d’application :
 Quel est le milliampérage maximal pouvant être utilisé à 70 kVp pour une seule exposition
avec un tube de 30 kW ?
70 kVp × ? mA= 30 000W
? mA= 30 000/70 = 429 mA
Par un calcul analogue, un tube de 150 kW peut accepter un courant tube de 2140 mA.
Rappelons que ces données sont définies, par convention, pour des expositions de 0,1 seconde
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Une augmentation de
Effet sur
Qualité des RX Quantité des RX
mAs Pas d’effet Augmente
KVp Augmente Augmente
 Certains des facteurs qui influent sur la quantité de rayons X n'ont aucun effet sur la qualité
des rayons X. D'autres facteurs affectent à la fois la quantité et la qualité des rayons X. Ces
relations sont résumées dans le tableau
 L'augmentation de la kVp augmente la qualité d'un faisceau de rayons X.
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Console de contrôle Section de HT Tube à RX
Sélecteur
majeur de
kVp mA
mètre
Sélecteur mineur
de kVp
Sélecteur de mA
kVp mètre
Ligne de
compensation
Circuit de
temporisation
et sélecteur
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 Permet de contrôler le courant et la tension du tube à rayons X afin que le faisceau de
rayons X utile soit d'une quantité et d'une qualité adéquates.
 La quantité de rayonnement se rapporte au nombre de RX ou à l'intensité du faisceau de RX.
 La qualité du rayonnement se réfère à la pénétrabilité du faisceau de RX et s'exprime en kilovolt
crête (kVp).
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 L'énergie fournie au système d'imagerie par RX est d'abord acheminée vers
l'autotransformateur où elle fournit une tension contrôlée mais variable au transformateur HT
 L'autotransformateur a un seul enroulement et est conçu pour fournir une tension précise au circuit du
filament et au circuit haute tension du système d'imagerie par RX.
 Il est beaucoup plus sûr et plus facile de contrôler une basse tension puis l'augmenter, que
d'augmenter une basse tension jusqu'au niveau du kilovolt puis contrôler son amplitude.
Vers le transfo
de HT
Vers le transfo du
filament
Selecteur
kVp
majeur
Selecteur
kVp mineur
Circuit de
temporisation
et sélecteur
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 L'objectif principal de l'autotransformateur est de faire varier la tension du côté primaire
du transformateur élévateur.
 L' autotransformateur est un transformateur à une seule bobine qui remplit trois fonctions:
 Fournit les moyens de sélection des kVp ;
 Compense les fluctuations de la tension de ligne entrante ;
 Alimente d'autres parties du circuit à rayons X ;
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Exercice d’application:
 Si l’autotransformateur de la figure ci-dessous est alimenté en 220 V aux connexions
primaires AA′, qui contiennent 500 tours, quel est le voltage secondaire sur BB′ (500 tours),
CB′ (700 tours) et DE (200 tours) ?
Réponse
 BB′: Vs = 220V
 CB′: Vs = 308 V
 DE: Vs = 88 V
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 Le tube à RX est alimenté par un générateur qui adapte le courant électrique du secteur aux
besoins du tube. Il comporte 2 circuits principaux :
 Le circuit basse tension pour l’alimentation du filament.
 Le circuit haute tension permettant l’obtention d’une ddp élevée et unidirectionnelle.
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  Le circuit basse tension contrôle le courant de chauffage du filament. Il doit remplir deux
critères :
 Transformer, à l'aide d'un transformateur sous-volteur, la tension efficace du secteur (230 V) en une
tension plus faible (environ 10 V) générant donc une intensité plus forte (3 à 5 A) ;
 Régler cette intensité en fonction de la température de chauffage souhaitée. Solution = résistance
réglable dans le circuit primaire.
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 Le courant du tube à rayons X, passant de la cathode à l'anode, mesuré en mA
 Le nombre d'électrons émis par le filament est déterminé par la température du filament (contrôlée
à son tour par le courant du filament) :
 Le circuit du filament est activé chaque fois que l'opérateur ajuste le mA sur le générateur ;
Petit
filament
Large
filament
Autotransformateur
Selecteur de mA
Transformateur
Interrupteur
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  Le transformateur haute tension est un transformateur élévateur de tension
 Le rapport de transformation est généralement compris entre 500:1 et 1000:1
Vers le redresseur
Secondaire
Primaire
Depuis
l’autotransformateur
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 Le circuit haute tension a pour rôle principal de transformer le courant alternatif basse tension
du secteur en un courant continu haute tension nécessaire à l'alimentation du tube à RX .
 Ce circuit doit aussi permettre d'accéder au pupitre à des valeurs de haute tension s'étalant
de 40 à 150 kVp en fonction des examens.
 Différentes solutions, plus ou moins complexes, sont alors envisageables en fonction de la
qualité et de la stabilité de tension souhaitée:
 Générateurs classiques
 Générateurs de moyenne et haute fréquence
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 Un générateur classique se compose principalement :
 d'un autotransformateur permettant le réglage de la haute tension (de 40 à 150 kVp) ;
 d'un transformateur sur-volteur permettant l'accès à la haute tension ;
 de plusieurs redresseurs nécessaires au redressement du courant alternatif en courant continu.
 Les connexions appropriées de l'autotransformateur peuvent être sélectionnées à l'aide d'un
bouton de réglage, d'un bouton poussoir ou d'un écran tactile.
 Cette basse tension provenant de l'autotransformateur devient l'entrée d'un transformateur
élévateur de tension qui augmente la tension jusqu'à un kilovolt crête choisi ;
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 La  minuterie est un circuit annexe qui commande le début et la fin de l'émission des rayons X,
c'est-à-dire le temps de pose, Cette fonction passe par deux étapes :
Temps de préparation :
- Chauffage + stabilisation de la température du filament.
- Lancement de la rotation de l'anode à vitesse constante.
- Mise sous tension des appareils auxiliaires (table,…).
Exposition :
- Mode statique : pouvoir stopper, à un moment précis, l'alimentation du tube.
- Mode dynamique : obtenir des coupures de courant cadencées avec une précision d'au moins
10 ms.
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 Le  circuit de la minuterie est séparé des autres circuits principaux du système d'imagerie.
 Constitué d'un dispositif électronique dont l'action est d'établir et de couper la haute tension aux
bornes du tube à rayons X ;
 Cela se fait sur le côté primaire du transformateur haute tension, où la tension est plus faible ;
 La plupart des minuteries d'exposition sont électroniques, contrôlées par un microprocesseur.
 Sélectionner une large gamme d'intervalles de temps et sont précises à des intervalles aussi petits
que 1 ms ;
 Minuterie électronique « mAs » surveille le produit des mA et le temps d'exposition et met fin
à l'exposition lorsque la valeur mAs souhaitée est atteinte.
 Minuterie mAs doit surveiller le courant réel du tube, elle est située sur le côté secondaire du
transformateur haute tension ;
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 Les générateurs de rayons X sont des dispositifs électroniques intelligents d'élévation de la
tension et de réduction du courant, qui fournissent la tension du tube nécessaire à la
production de rayons X et d'autres formes d'énergie.
 L'énergie électrique est fournie par un réseau monophasé ou triphasé de 50 ou 60 Hz entre
380 et 480 V et est convertie en une tension de tube quasi-continue entre 20 kV
(mammographie) et 150 kV.
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 Le générateur haute tension contient trois parties
primaires :
 Le transformateur haute tension ;
 Le transformateur de basse tension ;
 Les redresseurs ;
Filament du
transformateur
Diode de
redressement
Transformateur de
haute tension
Bouchon pour
remplissage d’huile
Cathode
Anode
L'obtention de cette haute tension nécessite, pour des
raisons de sécurité, une isolation parfaite (cuve à huile).
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 Les transformateurs fonctionnent en courant alternatif alors que les tubes à rayons X ont
besoin de courant continu.
 Les rayons X sont produits par l'accélération des électrons de la cathode à l'anode et ne peuvent
être produits par des électrons circulant en sens inverse ;
 On utilise alors une série de redresseurs dont les montages sont plus ou moins complexes en
fonction de la linéarité de courant souhaitée.
 Le redressement est le processus de conversion du courant alternatif en courant continu.
 Le redressement s'effectue à l'aide de diodes ;
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 Le redressement de la tension est nécessaire pour garantir que les électrons ne
circulent que de la cathode du tube à rayons X à l'anode.
 Le redressement pleine onde ou la génération de tension à haute fréquence est utilisé
dans presque tous les systèmes d'imagerie à rayons X fixes.
 


	78. Circuit haute tension  : Montages redresseurs de courant
78
Représentation simplifiée des différents montages redresseurs de courant.
 


	79. Circuit haute tension  : Montages redresseurs de courant
79
Les noms des différents montages dépendent du nombre de crêtes obtenues pendant une
période :
- Montage à une crête : il utilise un courant monophasé et deux redresseurs. Il équipe les tubes
de faible puissance (< 15 kW), le tube n'émet qu'une alternance sur deux ;
- Montage à deux crêtes : il utilise un courant alternatif monophasé et quatre redresseurs. La
puissance fournie est de l'ordre de 50 kW et le taux d'ondulation est maximal (100 %) ;
- Montage à six crêtes : il utilise un courant alternatif triphasé et un montage symétrique à 12
redresseurs. La puissance fournie est de l'ordre de 150 kW et le taux d'ondulation varie de
20 à 13,5 % ;
- Montage à douze crêtes : il utilise un courant alternatif triphasé et un montage asymétrique
à 12 redresseurs. La puissance fournie est de l'ordre de 225 kW et le taux d'ondulation est
de 13 à 3,5 %.
 


	80. Circuit haute tension  : Montages redresseurs de courant
80
 Le redressement par demi-onde est rarement utilisée aujourd'hui.
 Certains systèmes d'imagerie radiographique mobiles et dentaires sont redressés par demi-onde ;
 Le redressement demi-onde permet d'obtenir la même qualité de rayonnement que la double
alternance, mais la quantité de rayonnement est réduite de moitié.
 La qualité des RX ne change pas lorsque l'on passe de simple alternance à une double alternance ;
cependant, la quantité de rayonnement double;
 


	81. Générateurs à haute  fréquence
81
 Tout d'abord, l'alimentation secteur est redressée et filtrée pour produire une tension
d'alimentation continue nécessaire à un circuit onduleur.
 L'onduleur génère des impulsions qui sont transformées, redressées et collectées dans un
condensateur pour donner la haute tension nécessaire au tube.
 Le taux d'impulsion de l'onduleur est utilisé pour contrôler la tension du tube ;
 La tension réelle du tube est détectée par le générateur et comparée à la tension réglée sur
la console.
 La différence est alors utilisée pour modifier le taux d'impulsion de l'onduleur jusqu'à ce que
la tension de consigne soit atteinte.
 De même, un système d'onduleur séparé est utilisé pour le courant du tube ;
 La forme de l'impulsion d'une seule exposition aux rayons X ressemble à une fréquence
fondamentale de plusieurs dizaines de kHz, d'où le nom du générateur.
 


	82. Générateur de moyenne  et haute fréquence
82
Schéma de principe (simplifié) d'un générateur de moyenne et haute fréquence.
 


	83. Générateur de haute  fréquence
83
Puissance
principale
Onde
Totale Onduleur
Transformateur
à HT
Capacités
Haute
fréquence
Voltage élevé
et HF
Redressement
lissage
capacitif
lissage
capacitif
Voltage
constant
Redressement
Condensateurs
haute tension
Redresseur
double
alternance
Tube à RX
 


	84. Générateur de haute  fréquence
84
Avantages des transformateurs de HF
 Les transformateurs pour ces fréquences sont beaucoup plus petits que pour les tensions
50/60 Hz, ce qui réduit considérablement la taille et le poids.
 Améliore la qualité de l’image et réduit la dose d’irradiation.
 Augmente la fréquence de 60 Hz à des fréquences de 500 Hz à 25 KHz.
 L'ondulation de la tension dépend de nombreux facteurs techniques, mais pour les
applications de faible puissance, elle est généralement d'environ 13 % et tombe à environ 4
% pour les courants plus élevés.
 Les constantes de temps pertinentes pour le contrôle de la tension et du courant sont
généralement <250 µs, ce qui permet un meilleur contrôle de la durée de l'exposition
qu'avec les générateurs monophasés et triphasés
 


	85. Générateur de moyenne  et haute fréquence
85
 Plus compacts, plus légers et plus simples, ils équipent la plupart des installations
radiologiques.
 Un redresseur et un condensateur redressent et filtrent le courant alternatif (50 Hz) basse
tension du secteur pour le transformer en courant continu de basse tension.
 Le CC basse tension créé alimente un onduleur statique, qui le « hache » et le transforme en
courant basse tension alternatif de haute fréquence (5 à 100 kHz).
 Un transformateur sur-volteur vient ensuite transformer ce courant haute fréquence de
basse tension en un courant de haute fréquence de haute tension.
 Ce dernier est alors redressé et filtré à l'aide de redresseurs et de condensateurs. Un
courant continu de haute tension, et de puissance élevée, est ainsi créé.
 Le taux d'ondulation du courant obtenu varie de 4 à 15 % (selon les installations).
 


	86. Générateur de haute  fréquence
86
 Les générateurs haute fréquence produisent une forme d'onde de tension potentielle presque
constante, ce qui améliore la qualité de l'image.
 Le courant redressé à 60 Hz est inversé à une fréquence plus élevée, de 500 à 25 000 Hz,
puis transformé en haute tension.
 Avantage : taille beaucoup plus petite que les générateurs à haute tension de 60 Hz ;
 


	87. Générateur de haute  fréquence
87
 Les générateurs haute fréquence produisent une forme d'onde de tension potentielle presque
constante, ce qui améliore la qualité de l'image.
 Le courant redressé à 60 Hz est inversé à une fréquence plus élevée, de 500 à 25000 Hz,
puis transformé en haute tension.
 Taille plus petite, moins coûteux et plus efficaces que les générateurs à haute tension de 60 Hz
 La production de tension à haute fréquence utilise des circuits d'inversion
 Moins d'ondulation de tension entraîne une plus grande quantité et qualité de rayonnement.
Les circuits d'onduleur sont des commutateurs à
grande vitesse, ou hacheurs, qui convertissent le
courant continu en une série d'impulsions carrées.
 


	88. Comparaison de l'ondulation  de la tension
88
 Moins d'ondulation de la tension entraîne une plus grande quantité et qualité de
rayonnement
Simple alternance
Double alternance
3 phases, 12 impulsions
Haute fréquence
3 phases, 6 impulsions
 


	89. Monophasé vs. Triphasé
89
  L'alimentation triphasée est un moyen plus efficace de produire des RX que l'alimentation
monophasée.
 Avec une alimentation triphasée, la tension appliquée aux bornes du tube à RX est presque
constante, ne tombant jamais à zéro pendant l'exposition ;
Redressement pleine onde
Monophasé
Triphasé
Triphasé
6 impulsions
 


	90. Monophasé vs. Triphasé
90
  Avec un réseau triphasé, trois tensions alternatives avec un déphasage de 120°
chacune sont disponibles.
 La redressement double alternance donne alors 6 demi-ondes par période (forme
d'onde à 6 impulsions) avec une ondulation nominale de 13,4%.
 En combinant les tensions secondaires redressées en pleine onde à l'aide des
connexions triangle et en étoile, on obtient un total de 6 phases avec un déphasage
de 60° chacune.
 Les générateurs triphasés sont plus efficaces et permettent un rendement beaucoup
plus élevé des tubes que les générateurs monophasés.
 


	91. Générateurs de décharge  capacitifs
91
 Dans les endroits où l'alimentation électrique est insuffisante ou dans les endroits éloignés, les
générateurs de décharge de condensateurs sont utiles.
 Un condensateur est chargé à une haute tension juste avant une exposition
 Il est possible d'obtenir des courants de tube élevés et des temps d'exposition courts.
 Cependant, la décharge d'un condensateur implique une chute de tension du tube pendant
l'exposition.
 


	92. Facteurs de défaillances  du tube à RX
92
 La durée de vie du tube à rayons X est principalement prolongée en utilisant les facteurs
radiographiques minimums de mA, kVp, et le temps d'exposition qui sont appropriés pour
chaque examen.
 L'utilisation de récepteurs d'images plus rapides permet de prolonger la durée de vie du
tube.
 


	93. Facteurs de défaillances  du tube à RX
93
 La production de chaleur dans l'anode augmente directement avec l'augmentation du courant
du tube à rayons X. En doublant le courant du tube à rayons X, on double la chaleur
produite.
 La vaporisation de tungstène avec dépôt sur l'intérieur de l'enceinte en verre est la cause la
plus fréquente de défaillance des tubes.
 


	94. Facteurs de défaillances  du tube à RX
94
 Lorsque le tube d'une enceinte en verre vieillit, une partie du tungstène se vaporise et
recouvre l'intérieur de l'enceinte
 Modifier les propriétés électriques du tube, permettant au courant du tube de s'égarer et
d'interagir avec l'enceinte en verre, ce qui entraîne la formation d'un arc électrique et la
défaillance du tube
 Cause la plus fréquente des défaillance des tubes
 Les enceintes métalliques maintiennent un potentiel électrique constant entre les électrons du
courant du tube et l'enceinte
 Pratiquement tous les tubes à rayons X de grande capacité utilisent désormais des enceintes
métalliques
 


	95. Production des rayons  X: Filtrage et collimation
95
 Un scanner à rotation continue moderne est constitué des
éléments technologiques de base suivants :
 Tube à rayons X puissant suivi d'une filtration et d'une
collimation primaire ;
 Détecteurs précédés d'une collimation secondaire et d'une
grille anti-diffusante et suivis de CAN ;
 Systèmes d'alimentation et de gestion du tube embarqués
dans le statif mobile (anode et cathode haute tension…) ;
 des « frotteurs » ou slip rings qui permettent l'échange de
données électriques entre le statif mobile et le statif fixe ;
 Système de contrôle permettant de connaître, en temps réel,
la position angulaire du statif mobile (source des rayons X +
détecteurs).
 


	96. Production des rayons  X: Filtrage et collimation
96
 Tout comme en radiologie de projection, le rayonnement diffusé altère fortement la qualité
des coupes TDM.
 Des filtres de mise en forme du faisceau sont utilisés pour augmenter la qualité d'un faisceau
de rayons X.;
 Le but du filtre de mise en forme du faisceau est de :
 Arrêter les rayons X « mous » ne participant pas à la formation de l'image et qui feraient partie
de la dose délivrée au patient;
 Réduire la dose à la périphérie du patient ;
 Tentative de normalisation du durcissement du faisceau;
 L'ajout d'une filtration au faisceau utile de rayons X réduit la dose du patient;
 Diminue la quantité et augmente la qualité des RX ;
 


	97. Production des rayons  X: Filtrage et collimation
97
 L’élimination par filtration additionnelle des photons X de faible énergie du spectre de
freinage est un élément essentiel, tant pour la radioprotection des patients que pour la qualité
de l’image.
 Elle est obtenue par l’interposition d’un assemblage de filtres métalliques sur la fenêtre de
sortie des photons X, au niveau de la gaine.
 La filtration a deux composantes : la filtration inhérente et ajoutée.
Filtration et création d'un faisceau X « durci ».
 


	98. Production des rayons  X: Filtrage et collimation
98
 Des filtres métalliques, sont insérés dans le boîtier du tube à rayons X afin que les rayons X à
faible énergie soient absorbés avant d'atteindre le patient.
 Presque tous les matériaux peuvent servir de filtre à rayons X.
 Al (Z = 13) est choisi parce qu'il est efficace pour éliminer les rayons X de faible énergie par
l'effet photoélectrique et parce qu'il est facilement disponible, peu coûteux et facile à façonner.
 Le cuivre (Z = 29), l'étain (Z = 50), le gadolinium (Z = 64) et l'holmium (Z = 67) ont été utilisés avec
modération dans des situations particulières.
 Un filtre (0,2 à 2 mm de cuivre) est utilisé pour absorber les photons dont l’énergie est trop
faible pour participer à la formation des images ;
 


	99. Production des rayons  X: Filtrage et collimation
99
 Un filtre « papillon » (Bowtie filter) est appliquée afin
d’adapter le faisceau à la morphologie étudiée.
 Ce type de filtre atténue moins le faisceau au centre du
champ de vue par rapport à la périphérie, d’où l’intérêt
d’un bon centrage du patient au centre du champ de vue.
 Il présente une forme adaptée aux variations d'épaisseur
du patient afin d'homogénéiser le dépôt de dose dans le
volume et, de ce fait, le rapport signal sur bruit.
 L'usage de ce filtre permet de limiter l'accumulation de
dose au niveau cutané
Impact d'un filtre papillon sur l'homogénéisation du dépôt de dose.
 


	100. Production des rayons  X: Filtrage et collimation
100
 Un filtre « papillon » (Bowtie filter) est appliquée afin
d’adapter le faisceau à la morphologie étudiée.
 Ce type de filtre atténue moins le faisceau au centre du
champ de vue par rapport à la périphérie, d’où l’intérêt
d’un bon centrage du patient au centre du champ de vue.
 Il présente une forme adaptée aux variations d'épaisseur
du patient afin d'homogénéiser le dépôt de dose dans le
volume et, de ce fait, le rapport signal sur bruit.
 L'usage de ce filtre permet de limiter l'accumulation de
dose au niveau cutané
 


	101. Production des rayons  X: Filtrage et collimation
101
 La filtration doit être adaptée à l’énergie des photons X utilisés et consiste en :
- Un filtre de 2 à 3 mm d’épaisseur d’aluminium lorsque les tensions aux bornes
utilisées vont de 60 à 120 kV;
- Un filtre de 0,1 à 0,2 mm de cuivre et un filtre de 2 à 3 mm d’aluminium au
dessus de 120 kV;
 


	102. Production des rayons  X: Filtrage et collimation
102
 Un scanner dispose de collimateurs primaires situés à la sortie du tube qui permettent de
délimiter dans un premier temps l'ouverture du champ (x,y) et l'épaisseur de collimation (z).
 Des collimateurs primaires « dynamiques » (en z) s'ouvrent et se referment en début et fin
d'acquisition spiralée afin de supprimer l'irradiation inutile des extrémités (en z) du volume.
 Ne conserve que les photons se dirigeant vers les détecteurs et contribuant donc à la formation des
images.
 Des collimateurs secondaires situés juste en avant des détecteurs permettent de limiter les
pénombres radiologiques liées à la taille du foyer optique, et d'affiner ainsi le profil de la
collimation en z.
 


	103. Production des rayons  X: Filtrage et collimation
103
 Le collimateur est constitué d’un assemblage de volets métalliques plombés mobilisables deux
à deux et disposés dans des directions orthogonales et permettant de définir de façon
précise la zone irradiée sur le patient.
 


	104. Production des rayons  X: Filtrage et collimation
104
Collimateurs
de champs
Filtre papillon
10%
100% 10%
 


	105. Production des rayons  X: Filtrage et collimation
105
 Le collimateur est placé entre le filtre et le patient.
1. Diminue la dose de radiation pour le patient
2. Limite la dispersion à l'extérieur de la tranche souhaitée
 


	106. Production des rayons  X: Filtrage et collimation
106
 


	107. Modules de détection
107
a.  Un module de détection est précédé
d'une grille anti diffusante.
b. Un cristal scintillant assure la conversion
des rayons X en lumière.
c. Cette lumière est convertie en charges
électriques par un photodétecteur.
d. Avant d'être convertie en un signal
numérique.
 


	108. Modules de détection  : Grille anti-diffusante
108
 En effet les rayons X diffusés altèrent l'homogénéité de l'image ce qui fausse les valeurs et
limite ainsi la capacité du système à distinguer les tissus présentant des coefficients
d'atténuation proches.
 Afin de lutter contre ce rayonnement néfaste, une grille anti-diffusante est placée en avant
de la couche de scintillateurs.
 Ces grilles (Z élevé) présentent une géométrie focalisée réduisant d'un facteur de10 le
rayonnement diffusé.
 Elle stoppe également une portion non négligeable de rayons X utiles (non diffus) qui devra
être compensée au détriment de la radioprotection.
 


	109. Modules de détection  : Grille anti-diffusante
109
 Une grille antidiffusante est constituée de
lamelles de plomb, fines et plates, disposées
verticalement et parallèlement, les unes par
rapport aux autres, et qui sont séparées par un
matériau radio transparent (aluminium, fibre de
carbone).
 Généralement, ces lamelles de plomb sont
focalisées vers un point précis ; on parle de focale
de grille qui doit idéalement coïncider avec la
source de rayons X (foyer).
 


	110. Modules de détection  : Grille anti-diffusante
110
 Grille anti diffusante et élimination du rayonnement diffusé.
 


	111. Modules de détection  : Grille anti-diffusante
111
 


	112. Modules de détection  : Détecteurs
112
 En règle générale, les quanta de rayons X ne sont pas mesurés directement, mais sont
détectés par le biais de leurs produits d'interaction (par exemple, les photoélectrons émis).
 La détection globale l'efficacité est principalement déterminée par l'efficacité géométrique
(également appelé facteur de remplissage) et le quantum efficacité (également appelée
efficacité de capture).
 L'efficacité géométrique désigne la surface sensible aux rayons X du détecteur comme une
fraction de la surface totale exposée, et l'efficacité quantique désigne la fraction des
quanta incidents qui sont absorbés et contribuent au signal.
 L'efficacité de détection globale est le produit de l'efficacité géométrique et de l'efficacité
quantique.
 


	113. Modules de détection  : Détecteurs
113
 En réalité, les systèmes de détection sont constitués de
modules élémentaires (module = grille + scintillateur +
photodétecteur + électronique).
 Les caractéristiques physiques essentielles des détecteurs
sont les suivantes:
 Le temps de réponse (vitesse de réponse),
 La précision,
 La stabilité,
 La résolution,
 La diaphonie et la rémanence,
 Bonne efficacité de détection,
 Bonne transparence de la lumière générée,
Rayons X
Scintillateur
Photodiode
Electroniques à grande vitesse
Lumière
Électroniques
du détecteur
Signal digital
Signal
électrique
 


	114. Modules de détection  : Détecteurs
114
 La conversion des rayons X en énergie électrique dans un détecteur
repose sur deux principes fondamentaux:
 Un utilise le principe des chambres à ionisation (ancien);
 l'autre, plus actuel, utilise l'effet de la radioluminescence des scintillateurs,
on parle aussi de détecteurs solides;
 Les scintillateurs sont des matériaux capables de convertir des
photons X de haute énergie (keV) en photons lumineux et le tout en
respectant une linéarité de conversion.
 Les détecteurs solides (céramiques ou cristaux scintillants) sont des
cristaux photoluminescents associés à une photodiode.
 


	115. Types de détecteurs:  Détecteur à gaz
115
 Les détecteurs à gaz sont des chambres à ionisation contenant du xénon (ou Krypton) (gaz
lourd) sous haute pression. Sa densité 4,5 fois supérieure à celle de l'air permet d'obtenir un
maximum d'ionisation.
 La chambre comporte des électrodes polarisées attirant ainsi les produits issus de l'ionisation,
ce qui induit un courant d'ionisation proportionnel à l'énergie et à la quantité de rayons X
ayant traversé la chambre.
 


	116. Types de détecteurs:  Détecteur de gaz
116
 Utilise du xénon gazeux non radioactif à haute pression (environ 25 atm), dans de longues et
fines cellules entre deux plaques de métal
 Basé sur le principe d’ionisation (L'interaction photoélectrique, hν+Xe→Xe+
+ e-
).
 Consiste en une série de chambres à gaz individuelles, généralement séparées par des
plaques de tungstène soigneusement positionnées pour agir comme des plaques de collecte
d'électrons avec une tension appliquée à travers elles.
 


	117. Types de détecteurs:  Détecteur de gaz
117
 Lorsque les rayons X arrivent sur la chambre individuelle, l'ionisation du gaz se produit et
produit des ions positifs et négatifs.
 Les ions positifs migrent vers la plaque chargée négativement, tandis que les ions négatifs de
la plaque chargée positivement
 La migration des ions provoque un petit courant de signal qui varie directement avec le
nombre de photons absorbés
 


	118. Types de détecteurs:  Détecteur de gaz
118
Propriétés :
 Efficacité de détection plus faible (~50%)
 Une grande stabilité
 Sensibilité constante entre les éléments du détecteur
 Les chambres d'ionisation ont été remplacées par des
détecteurs à semi-conducteurs et ne sont plus utilisées car
elles ne conviennent pas aux scanners multi-coupes.
 


	119. Types de détecteurs:  Solide (scintillation)
119
 Les détecteurs à semi-conducteurs sont constitués d'un scintillateur et d'un photo détecteur;
 Les photons interagissent avec le détecteur et génèrent de la lumière.
 La lumière est convertie en un signal électrique par des photodiodes
 Un ordinateur détermine dans quelle mesure le faisceau de rayons X a été atténué par le corps
et générer une image.
 


	120. Types de détecteurs:  Solide (scintillation)
120
 Lorsqu'un rayon X pénètre dans le cristal, il interagit par effet photoélectrique et donc crée
un ion.
 Le réarrangement électronique qui suit génère des photons lumineux qui seront convertis en
signal électrique par la photodiode sous-jacente.
 Une électronique de détection sera ensuite en charge d'amplifier le signal créé et d'assurer
une conversion analogique-numérique
 


	121. Types de détecteurs:  Solide (scintillation)
121
 La couche de photodétecteurs (= photodiodes) collecte la lumière issue des scintillateurs et
assure une conversion linéaire du signal lumineux en signal électrique.
 Les photodétecteurs sont des semi-conducteurs qui convertissent les photons lumineux en
paires « électron-trou ».
 Les charges électriques en provenance des photodétecteurs sont collectées et converties en
signal numérique par une carte électronique.
 Cette couche électronique contient des préamplificateurs à faible niveau de bruit suivis de
convertisseurs analogiques numériques (CAN).
 


	122. Types de détecteurs:  Solide (scintillation)
122
 Il existe une couche solide de scintillateur qui convertit les rayons X en photons de lumière
visible. La photodiode convertit ensuite l'entrée des photons en un signal électrique.
Propriétés :
 Efficacité de détection élevée (~90 %),
 Rendement géométrique élevé (~80 %),
 Petite taille physique des éléments du détecteur,
 Détecteur soit plus coûteux,
 Détecteur le plus couramment utilisé,
 


	123. Types de détecteurs:  Détecteur de gaz
123
 Ces détecteurs ont une faible rémanence, ce qui représente un atout, mais leur efficacité de détection
trop faible (de 45 à 65 %) ne leur a pas permis de concurrencer les détecteurs solides..
 Matériels utilisés :
- Xénon
- Krypton
- Xénon + Krypton
Comme 90 % de 50 est 45, le rendement est le même. L'efficacité globale des deux détecteurs est la
même.
Détecteurs de gaz Détecteurs à scintillation
Face sensible : 100%
Efficacité de la détection : 45%
Face sensible : 50%
Efficacité de la détection : 90%
 


	124. Détecteurs
124
 La résolution  des images reconstituées dépend de :
- La taille des éléments du détecteur –
- le long de l'arc du détecteur et de l'axe z
- La séparation angulaire de la projection
Plan x-y Axe z Plan x-y
 


	125. Détecteurs
125
- Par rotation  du tube à rayons X autour du patient, en prenant environ 1000 mesures
angulaires;
- et par des dizaines, voire des centaines de rangées de détecteurs alignées les unes à côté
des autres le long de l'axe de rotation;
- Les détecteurs sont répartis sur un arc de cercle en regard du tube à rayons X, couvrant un
secteur radial d’environ 40°.
~ 800 – 900
Éléments détecteurs ~ 1000 mesures
angulaires
1 – 320 rangées de
détecteurs
 


	126. Transfert de l'énergie  et des données
126
 L'apport externe de courant électrique vers le statif mobile s'effectuait jusqu'en 1987 par
l'intermédiaire de câbles interposés.
 D'autres câbles assuraient quant à eux la transmission des données en dehors du statif pour
y être analysées.
 Le transfert des données vers la console peut aussi passer par les slip rings, mais la
tendance actuelle privilégie un transfert par ondes (de type Wifi).
 


	127. Transfert de l'énergie  et des données
127
 Le transfert du courant se fait donc par l'intermédiaire de bagues collectrices (frotteurs ou slip
rings) glissant l'une sur l'autre grâce à des brosses .
 Le transfert des données vers la console peut aussi passer par les slip rings, mais la tendance
actuelle privilégie un transfert par ondes (de type Wifi).
 


	128. Modes et géométrie  d'acquisition: « Mode Radio »
128
 Il existe plusieurs modes d'acquisition permettant l'obtention d'images du patient :
 le mode radio (ou topogramme) qui permet l'obtention d'une image planaire assimilable à une
radiographie qui permettra de placer les volumes à explorer ;
 Le couple tube-détecteur reste en position angulaire fixe pendant que la table se déplace à vitesse
constante pendant l'irradiation.
 Les images résultantes peuvent atteindre une dimension de 50 cm × 200 cm.
 


	129. Modes et géométrie  d'acquisition: « Mode Séquentielle »
129
 Le mode d'acquisition séquentiel (ou incrémental) est le mode le plus ancien.
 le mode incrémental (ou séquentiel) qui permet la création directe de coupes (ou volumes)
scanographiques ;
 Pendant la rotation permettant la genèse d'une coupe, le lit d'examen reste fixe. Le lit se déplace
ensuite de quelques millimètres avant de procéder à une nouvelle rotation.
 L'acquisition séquentielle se résume donc à une succession de rotations/déplacements du lit.
 Les coupes obtenues peuvent être espacées, jointives ou chevauchées.
 


	130. Modes et géométrie  d'acquisition: « Mode Séquentielles »
130
 Le mode Acquisition dynamique est depuis longtemps utilisé dans deux situations distinctes :
 Imagerie interventionnelle : suivre et guider les gestes invasifs du médecin, on parle alors de
fluoro-CT ou de ciné-CT ;
 Imagerie de perfusion : l'autre utilisation de ce mode concerne le suivi dynamique d'un bolus de
produit de contraste pour étudier la perfusion d'un organe.
 L'arrivée de scanners à nombre élevé de barrettes (n > 128) laisse envisager un retour en
force de ce mode d'acquisition venant alors concurrencer le mode spiralé
 


	131. Modes et géométrie  d'acquisition: « Mode Séquentielle »
131
 Exemples d'utilisations du mode incrémental dynamique.
La coupe de gauche représente le suivi dynamique d'une aiguille de ponction en TDM interventionnelle
(fluoro-CT), les images de droites illustrent une procédure de perfusion cérébrale. Dans les deux exemples, le
couple tube-détecteur effectue des rotations en continue pour une position fixe de la table d'examen.
 


	132. Modes et géométrie  d'acquisition: « Mode Séquentielle »
132
 Un autre mode consiste sur l’Acquisitions « Step and Shoot »:
 L'arrivée des scanners volumiques (n > 128 barrettes ou capteurs plans) permet d'explorer des régions
anatomiques complètes en un nombre limité de paliers.
 Ces types d'acquisitions sont particulièrement adaptés à l'étude du cerveau et du coeur notamment
avec les modèles proposant une couverture en z de 16 cm.
 L'inconvénient principal de ce mode d'acquisition réside dans l'effet de cône en z qui altère
potentiellement la qualité des coupes obtenues en bordure de champ (z).
 


	133. Modes et géométrie  d'acquisition
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 Contrairement à l'acquisition séquentielle où la table d'examen reste fixe, l'acquisition hélicoïdale
consiste à sélectionner un volume qui se déplace à vitesse constante de manière continue:
 Le mode spiralé (ou hélicoïdal) qui permet par reconstruction d'obtenir une série de coupes d'un
volume entier. la région est explorée en volume et non plus coupe après coupe.
 L'acquisition consiste à sélectionner un volume qui se déplace à vitesse constante sous le faisceau de
RX « tournant » de manière continue.
 L'une des difficultés majeure de ce procédé plus rapide est de contenir les déformations potentielles
liées au déplacement de la table pendant l'acquisition.
 


	134. Acquisitions en mode  bi-énergie (dual energy CT)
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 Les constructeurs étendent les possibilités d'acquisitions en mode bi-énergie. Différentes
stratégies technologiques se font aujourd'hui concurrence :
 Technologie bi-tube (80 et 140 kV) ;
 Émission alternative de rayons X d'énergie différente (80 kv et 140 kv) par rotation ;
 Succession de rotation : une rotation à 80 kv et l'autre à 140 kv;
 Superposition de détecteurs de sensibilité différente (couche supérieure = détection des énergies
faibles ; couche inférieure = détection des énergies élevées).
 


	135. Acquisitions en mode  bi-énergie (dual energy CT)
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 En effet, deux structures différentes (ex. :os et sang + iode) peuvent présenter sur une image
TDM les mêmes valeurs Hounsfield. L'utilisation d'acquisitions en mode bi-énergie permet :
 Lever ces ambiguïtés et ainsi d'obtenir des informations précises concernant la composition
matérielle d'un voxel ;
 Le principal avantage de cette disposition est d'obtenir plus rapidement, grâce à une rotation
partielle, l'ensemble des profils d'atténuation. La résolution temporelle qui en résulte profite en
partie à l'imagerie cardiaque.
 


	136. 1ère génération des  Scanners
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 Scanners à faisceau à détecteur unique de translation/rotation.
 Appartiennent au système de projection à faisceaux parallèles ;
 Deux composantes au mouvement du système de détecteurs à tubes à couplage rigide.
 Mouvement latéral pour faire une seule projection ;
 Mouvement circulaire autour de l'ouverture centrale du gantry pour rassembler toutes les
projections nécessaires à la formation de l'image ;
 Trop lent (5 min/coupe)
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 Scanners à détecteurs multiples à faisceau en éventail partiel ou à translation/rotation.
 3-52 détecteurs dans le réseau.
 Permettre aux projections de couvrir une plus grande surface du corps du patient à tout moment ;
 Entraîne une réduction du nombre de projections nécessaires pour reconstruire une image ;
 Plus rapide !
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 Élimination du mouvement latéral du système de détection.
 Scanner à faisceau en éventail ou à rotation continue.
 Faisceau de rayonnement en éventail (40-55);
 Augmentation du nombre de détecteurs dans le réseau se déplaçant de manière synchrone
avec le tube à RX en rotation (jusqu'à 1 000 détecteurs).
 Beaucoup plus rapide : 5 s/coupe.
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 Ne diffèrent que légèrement de la troisième génération.
 La rotation du réseau de détecteurs est éliminée en le disposant sur un anneau fixe ;
 Intègre une configuration rotative et stationnaire (“Rotate-fixed”) ;
 Détection des radiations est réalisée par un réseau circulaire fixe de détecteurs (4000 détecteurs) ;
 Surmonte les artefacts spécifiques de troisième génération ;
 


	140. 5ième Génération des  Scanners: “Scanner à balayage électronique”
140
 La cinquième génération a entièrement supprimé les tubes à rayons X rotatifs traditionnels.
 Un canon à électrons accélérerait un faisceau d'électrons à travers un ensemble de «bobines de
déviation» de direction ;
 Tube à rayons X remplacé par un tube électronique dévié et une cible circonférentielle.
 Acquisition extrêmement rapide (l00 à 33 ms/coupe), qui est assez rapide pour imager le cœur
battant sans artefacts de mouvement importants .
 Coût très élevé n'a pas favorisé son développement commercial .
 


	141. 5ième Génération des  Scanners: “Scanner à balayage électronique”
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 Le faisceau d'électrons est dévié par un champ électromagnétique sur un réseau fixe
d'anodes en tungstène, cible située sous le patient.
 les détecteur situés au-dessus du patient.
 Balayage rapide.
 Principalement utilisé pour certaines images cardiaques.
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142
 Balayage par faisceau en éventail + mouvement de la table.
 Scanner spiralé à une ou plusieurs coupes
 L’acquisition est continue
 Spiralé à coupes multiples
 8-34 lignes de détecteurs ;
 Faisceau spiralé
 La réalisation de l'examen est beaucoup plus rapide (de quelques centaines de
ms à quelques sec) ;
 Plus confortable dans beaucoup de cas ;
 Fournit une meilleure qualité d'images ;
 Un balayage plus rapide et de meilleure résolution ;
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143
 Pendant que le tube à rayons X tourne, le lit déplace le patient dans le plan du faisceau de
rayons X en rotation.
 Le tube à RX est mis sous tension en continu, les données sont collectées en continu.
 La reconstruction d'une image à n'importe quelle position sur l'axe z est possible grâce à un
processus mathématique appelé interpolation.
Y
X
Z
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 Avantages de la TDM spiralée :
- Une Acquisition d'images plus rapide
- Une réaction plus rapide aux produits de contraste
- Moins d'artefacts de mouvement
- Une meilleure résolution à deux axes
- L'imagerie physiologique
- Amélioration de l'imagerie coronale, sagittale et 3D
- Moins l'artefact de volume partiel
 


	145. Technologies multicoupes (Multislice  Computed Tomography ou MSCT)
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 Les systèmes d'imagerie par TDM hélicoïdale multi-coupes comportent plusieurs détecteurs
dans un réseau de détecteurs dont le nombre peut atteindre des dizaines de milliers;
 L'objectif général des scanners « MSCT » est:
 Améliorer la vitesse de balayage du volume
 Offrir une meilleure résolution spatiale et temporelle.
 Bien que les scanners actuels à 64 coupes produisent une meilleure résolution spatiale, de
l'ordre de 0,4 mm de voxels, et une meilleure résolution temporelle que le scanner à 16
coupes,
Ce réseau multi détecteur contient 64
rangées de 1824 détecteurs individuels,
 


	146. Technologies multicoupes (Multislice  Computed Tomography ou MSCT)
146
Scanner multicouche spiral:
 


	147. Technologies multicoupes (multislice  computed tomography ou MSCT)
147
 Actuellement, on dispose plusieurs rangées de détecteurs
les unes derrière les autres, afin d'obtenir plusieurs
coupes en une rotation.
 Chaque rangée de détecteurs, appelée barrette,
comporte environ 800 détecteurs.
 On parvient actuellement à regrouper jusqu'à 320
barrettes permettant une couverture de 16 cm sur l'axe
de rotation.
 Les premiers scanners multibarrettes utilisaient des
configurations soient symétriques ou asymétriques.
 


	148. Technologies multicoupes (multislice  computed tomography ou MSCT)
148
 Dans la direction XY (plan axial), la résolution spatiale à fort contraste est déterminée par le
nombre de projections (fréquence d'échantillonnage) et le nombre de détecteurs.
Linéaire
Adaptive
Réseaux hybrides
20mm
 


	149. Pas de l'hélice  ou pitch
149
 Le pas ou pitch de l'hélice est une valeur numérique qui exprime l'étirement de l'hélice. Ce
dernier impacte principalement le temps d'acquisition mais aussi la qualité de l'image et
l'irradiation du patient.
 Le pitch est le rapport entre le mouvement de la table par tour et la largeur du faisceau.
 La distance parcourue par le patient en une rotation est connue en multipliant la vitesse
d'avancée de la table par la durée d'une rotation.
Pitch = distance parcourue par la table en une rotation
(mm)/collimation en z (mm)
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150
Pitch ou facteur de pas :
Les effets de l'augmentation de Pitch :
 Diminution de la durée de balayage ;
 Diminution de la dose pour les patients ;
 Diminution de la résolution des images ;
 Augmentation du bruit de l'image ;
Les pas supérieurs à 1 indiquent un écart dans l'hélice du balayage mais ne provoquent pas de
coupes manquées. Les valeurs de pas typiques vont de 0,5 à environ 1,5.
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 Le rapport de facteur de pas hélicoïdal, appelé simplement Pitch, est la relation entre le
mouvement de la table du patient et la largeur du faisceau de rayons X.
 le pitch, est le rapport de d à N:
𝑃 =
𝑁𝐿
𝑑
=
𝑀𝑣𝑡 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟 360°
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑓𝑎𝑖𝑠𝑐𝑒𝑎𝑢
Soit :
d: distance parcourue par la table pendant que le tube effectue une rotation
NL: est la largeur de collimation, ou largeur de faisceau utile,
N: est le nombre de coupes
L : la largeur d'une colonne de détection
 


	152. Pitch ou facteur  de pas
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Pitch = 20/10 = 2 Pitch = 10/10 = 1
Un numéro de pas > 1 = la table se déplace plus que la largeur du faisceau, c-à-d qu'il y a des creux.
Un numéro de pas < 1 = la table se déplace moins que la largeur du faisceau, c-à-d qu'il y a chevauchement.
Un numéro de pas = 1 = la table se déplace de même largeur du faisceau.
Pitch = 5/10 = 0.5
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153
 Les tubes à rayons X utilisés dans l'imagerie par TDM hélicoïdale à plusieurs coupes ont des
exigences particulières :
 Il impose une demande thermique considérable au tube à rayons X (peut être alimenté en énergie
jusqu'à 60 s en continu) ;
 les rotors à grande vitesse sont utilisés pour une meilleure dissipation de la chaleur ;
 Une capacité thermique des anodes de 8 millions d'unités thermiques (MUC) ou plus ;
 Ils ont un taux de refroidissement de l'anode d'environ 1-5 MUC par minute parce que le disque
anodique a un diamètre plus grand et qu'il est plus épais ;
 Les systèmes d'imagerie par TDM conçus pour l'imagerie à haute résolution spatiale comprennent
des tubes à rayons X avec un petit foyer.
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154
 Scanners à faisceau conique (cone-beam computed tomography ou CBCT) ou scanner à
capteurs plans (flat panel computed tomography ou FDCT).
 Cependant l'appellation scanner cone beam est réservée, par habitude, aux appareils
équipés et exploitant les avantages (1 rotation = 1 volume) des capteurs plans.
 


	155. 7ième Génération des  Scanners: “Scanners à écran plat”
 Contrairement à MSCT, les rayons X en CBCT sont utilisés plus efficacement, ce qui diminue la
charge sur les tubes à rayons X.
 L'atout de ces capteurs concerne surtout:
 Efficacité de détection quantique élevée (réduction de dose).
 Aussi leur architecture matricielle élevée ouvre une amélioration potentielle des performances de
résolution spatiale.
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156
 Des détecteurs numériques à écran plat similaires à ceux utilisés en radiographie numérique
sont actuellement envisagés pour la tomodensitométrie ;
 Ces détecteurs à écran plat offrent une excellente résolution spatiale,
 N'offrent pas une bonne résolution des contrastes ;
 Ils sont également utilisés en angiographie pour obtenir des images des vaisseaux sanguins, par
exemple, où la netteté de l'image est primordiale.
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  L'installation d'un scanner multibarrette actuel nécessite une surface au sol minimale de 30
m2. Un scanner est actuellement composé d'une table d'examen et d'un statif contenant une
partie fixe et mobile.
 Les éléments du statif mobile peuvent subir des accélérations pouvant atteindre les 40 g.
 Ce même statif peut, dans certains modèles, être inclinable de ± 30° (gantry tilt), afin
d'orienter le faisceau X dans un plan privilégié.
 La table d'examen TDM est coordonnée à l'acquisition et atteint une précision de
positionnement de l'ordre de 100 m et des vitesses de déplacement pouvant atteindre 40
cm/s (selon les appareils et le pitch utilisé).
 


	158. Installation des Scanners
158
  La salle de CT doit répondre à plusieurs exigences
 Elle doit avoir des planchers ayant une capacité de charge suffisante;
 Ses parois doivent être construites en matériau absorbant les rayons X (il s'agit généralement d'un
plâtre de baryum (Ba));
 le sol doit être revêtu d'un matériau à la fois antidérapant et antistatique;
 Salles séparées pour le scanner et les radiographes;
 Séparés par une vitre de protection spéciale (contenant du plomb, Pb)
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