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ВВЕДЕНИЕ

Позитронно-эмиссионная томография – эффективный и современ-
ный метод диагностики онкологических заболеваний. В современных ПЭТ-
сканерах для регистрации аннигиляционных гамма-квантов от радиофарм-
препарата, вводимого пациенту, используются тысячи сцинтилляционных
элементов, от размера которых зависит пространственное разрешение и, в
конечном итоге, четкость изображения изучаемого органа [1]. Альтерна-
тивой большому количеству элементов ПЭТ является использование кри-
сталлических пластин (monolithic detectors) с матрицами кремниевых фо-
тоумножителей в качестве фотодетекторов.

ЦЕЛЬ И МОТИВАЦИЯ

Целью данной научно-исследовательской работы является оценка ко-
ординатного разрешения детектора на основе кристалла GAGG 12х10х8 мм
в сочетании с матрцией SiPM 4х4 SensL’s SPMArray4.
На семестр были поставлены следующие задачи:
1. Измерение пробоя матрицы;
2. Написание программы для восстановления координаты XY – взаимодей-
ствия;
3. Изготовление маски для точного позиционирования калибровочного сцин-
тилляционного кристалла.
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ПЭТ-СКАНЕР

Позитронно-эмиссионная томография — активно развивающийся ди-
агностический и исследовательский метод ядерной медицины. В основе
этого метода лежит возможность при помощи специального детектирую-
щего оборудования (ПЭТ-сканера) отслеживать распределение в организ-
ме биологически активных соединений, меченных позитрон-излучающими
радиоизотопами. Метод основан на регистрации пары гамма-квантов, воз-
никающих при аннигиляции позитронов, возникающих при бета-распаде
радионуклида, входящего в состав радиофармпрепарата, который вводят в
организм обследуемого, с электронами. При аннигиляции позитрона, оста-
новившегося в ткани организма, с одним из электронов среды рождается
два гамма-кванта с одинаковой энергией, которые разлетаются в противо-
положные стороны под углом 180◦. Принцип работы схематично представ-
лен на рисунке 1 [2]. Большой набор детекторов, расположенных вокруг

Рисунок 1 — Схематичное изображение принципа работы ПЭТ-сканера
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Рисунок 2 — ПЭТ-сканер для исследования внутренних органов маленько-
го животного

исследуемого объекта, и компьютерная обработка сигналов с них позволя-
ет выполнить трёхмерную реконструкцию распределения радионуклида в
исследуемом объекте. ПЭТ-сканирование с использованием фтордезокси-
глюкозы широко используется в клинической онкологии. В качестве при-
мера на рисунке 2 представлен ПЭТ-сканер для исследования внутренних
органов маленьких животных, состоящий из восьми съемных одинаковых
модулей, образующих восьмиугольник.
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СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ

ДЕТЕКТОРЫ

Сцинтилляционный метод основан на регистрации коротких вспышек
света – сцинтилляций, возникающих в некоторых веществах в результате
прохождения через них заряженных частиц. Каждая такая вспышка вы-
звана отдельной заряженной частицей и состоит из большого количества
(103 - 106) фотонов с энергией в несколько эВ. Сцинтилляции отличаются
от других видов свечения, образующихся при взаимодействии частиц с ве-
ществом (например, свечения Вавилова–Черенкова) тем, что они возника-
ют вследствие электронных переходов внутри центров свечения. Центром
свечения может быть атом, молекула, ион или более сложное образование.
Сцинтилляционный процесс можно разбить на три этапа:
1 – возбуждение заряженными частицами основного вещества, находяще-
гося в твердой, жидкой или газообразной фазе (генерационный этап);
2 – перенос энергии, потерянной заряженной частицей в веществе к цен-
трам свечения (миграционный этап);
3 – возбуждение и высвечивание центров свечения (внутрицентровой этап).
Для регистрации возникающих под действием отдельных ионизирующих
частиц сцинтилляций обычно используются фотоэлектронные умножите-
ли – ФЭУ, в частности, кремниевые ФЭУ.

В данной работе был использован монолитный сцинтилляционный
кристалл GAGG(Ce) (Gd3Al2Ga3O12). GAGG(Ce) является недавно разра-
ботанным сцинтилляционным кристаллом, обеспечивающим хорошую тор-
мозную способность, физическую прочность, а также широкий спектр при-
менимости. Это один из самых ярких доступных сцинтилляторов с пиком
излучения на 520 нм.
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КРЕМНИЕВЫЕ

ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ

УМНОЖИТЕЛИ

Кремниевый фотоэлектронный умножитель (SiPM) – это фотопри-
емник на основе упорядоченного набора (матрицы) p-n-переходов (ячеек),
выполненных на общей подложке (рис.1). Характерный размер ячейки со-
ставляет порядка 30–100 мкм. Все ячейки одинаковые. Все они объедине-
ны в общей точке токопроводящими шинами. Напряжение смещения всех
ячеек общее и на несколько вольт (значение перенапряжения) превышает
напряжение пробоя p-n-перехода. Каждая ячейка содержит токоограничи-
вающий резистор, в результате чего гейгеровский разряд в ячейке огра-
ничен. Сигнал каждой ячейки – логический и не зависит от числа перво-
начальных носителей, вызвавших срабатывание ячейки. Однако сам SiPM
как целое представляет собой аналоговый детектор, так как его выходной
сигнал равен сумме одинаковых сигналов p-n-переходов, сработавших при
поглощении ими фотонов. В данной работе используется матрица SiPM 4х4
(SensL’s SPMArray4).
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ

УСТАНОВКА

Экспериментальная установка состоит из следующих элементов:
1. Источник питания (х2) позволяет подать напряжение на матрицу и пла-
ту;
2. Матрица SiPM 4х4 (SensL’s SPMArray4);
3. Считывающая плата на 16 каналов обеспечивает усиление сигналов с
матрицы;
4. Монолитный сцинтилляционный кристалл GAGG(Ce);
5. Дискриминатор CAEN модель N841 выдает на выходе стандартный пря-
моугольный NIM-сигнал («ворота»), необходим для привязки по переднему
фронту импульса;
6. Инвертор (х2) CAEN модель N625 выдает сигнал обратной полярности;
7. Линия задержки (х2) CAEN модель N108A вызывает запаздывание сиг-
нала на определённый промежуток времени;
8. Усилитель сигнала Phillips Scientific модель 775 позволяет получить на
выходе усиленный сигнал;
9. Аналого-цифровой преобразователь CAEN модель V1785N преобразует
входной аналоговый сигнал в дискретный код (цифровой сигнал);
10. Зарядово-цифровой преобразователь CAEN модель V965A преобразует
заряд (площадь сигнала) в цифровой вид (каналы).
Сцинтилляционный кристалл и матрица представлены на рисунке 3. Для
сравнения в таблице 1 представлены основные характеристики для трех
различных сцинтилляционных кристаллов: GAGG, LYSO, LaBr3(Ce). В
таблице 2 приведены основные сведения о матрице SiPM (Sensl’s SPMArray4).
Считывающая плата с установленной матрицей и сцинтилляционным кри-
сталлом представлены на рисунке 4.
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Рисунок 3 — Монолитный сцинтилляционный кристалл GAGG(Ce) и мат-
рица SiPM(Sensl’s SPMArray4)

Таблица 1 — Основные характеристики сцинтилляционных кристаллов

Parameter GAGG LYSO LaBr3(Ce)

Zeff 51 63 45
Density, g/cm3 6.6 7.1 5.1

Luminescence decay time, ns 30-100 41 16
Energy resolution (662 keV), % 5 7 3

Peak wavelength, nm 520 420 365
Hygroscopicity - - +

Self-radioactivity - + +

Таблица 2 — Основные характеристики матрицы SiPM (Sensl’s SPMArray4)

Parameter Value
Array details, pixels 4 x 4

Total pixel effective area, mm2 13.4 x 13.4
Pixel chip area, mm2 3.16 x 3.16
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Рисунок 4 — Считывающая плата на 16 каналов с установленной матрицей
SiPM (Sensl’s SPMArray4) и монолитным сцинтилляционным кристаллом
GAGG(Ce)
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Рисунок 5 — NIM крейт с используемыми в работе модулями

Рисунок 6 — VME крейт с используемыми в работе модулями
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ПРОВЕДЕННАЯ РАБОТА

В процессе данной работы было проведено ознакомление с теорети-
ческими материалами по теме. Проведено ознакомление с принципами ра-
боты электроники(матрицей SiPM, NIM и VME крейтами). Ознакомление
с матрицей производилось в процессе снятия осциллограмм и набора спек-
тров Цезия-137. Были получены осциллограммы, спектры и соответсвую-
щие спектрам пьедесталы с одного из каналов и с суммарного канала мат-
рицы. Схема установки, на которой проводились измерения представлена
на рисунке 7.

Рисунок 7 — Схема установки

На рисунке 8а представлена осциллограмма сигнала снятая с одного
из каналов матрицы, на рисунке 8б – с суммарного канала матрицы. На ри-
сунке 9 представлены оба сигнала для возможности визуального сравнения
разницы амплитуд.
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(а) Один из каналов матрицы (б) Суммарный канал матрицы

Рисунок 8 — Осциллограммы сигнала с одного из каналов матрицы и сум-
марного канала матрицы

Рисунок 9 — Осциллограмма сигнала одного из каналов(розовый) и сум-
марного(желтый) канала матрицы

С использованием этой же схемы сняты спектры Цезия-137 с одно-
го из каналов 10а и суммарного канала матрицы 11а и соответствующие
спектрам пьедесталы рисунки 10б 11б соответственно.
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(а) Спектр (б) Пьедестал

Рисунок 10 — Спектр Цезия-137 и соответствующий пьедестал снятый с
одного из каналов матрицы

(а) Спектр (б) Пьедестал

Рисунок 11 — Спектр Цезия-137 и соответствующий пьедестал снятый с
суммарного канала матрицы

Фотопики спектров и соответствующие пьедесталы были профитиро-
ваны распределением Гаусса. С помощью полученных параметров фитиро-
вания рассчитано относительное разрешение по формуле:

δ =
FWHM

(N −Np)

где FWHM = 2, 35σ, N - положение максимума фотопика Np - положение
пика пьедестала.

δ ≈ 14%
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Собственное разрешение [3]:
δ = 6% (662 кэВ)

Далее была собрана установка для работы с 16 каналами матрицы
одновременно. Принципиальная схема установки представлена на рисунке
12

Рисунок 12 — Схема установки

Для одновременной работы со всеми 16 каналами было принято ре-
шение с 8 каналов снимать спектры с АЦП и с остальных 8 – с ЗЦП. В
процессе сборки сцинтилляционного детектора была измерена временная
задержка сигналов с каждого канала матрицы. Максимальная задержка
для каждого канала составила 50 наносекунд.
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Рисунок 13 — Сигналы с одиночного канала матрицы(синий) и с суммар-
ного канала(желтый)

На рисунке 13 представлено изображение, демонстрирующее поло-
жение и вид каждого из сигналов. Можно увидеть, что сигнал с оди-
ночного канала(синий) расположен в воротах сигнала с суммарного ка-
нала(желтый). Далее была измерена задержка сигналов с каждого кана-
ла матрицы через инверторы, это позволило уменьшить задержку на 5-10
наносекунд. Были измерены длины кабелей, использованных в работе и
сделаны выводы о задержках. Сигналы от 8 каналов матрицы подаются
на инверторы через кабели длиной 2 метра (задержка составляет 10 на-
носекунд). После сигналы подаются на каналы АЦП через кабели длиной
60-80 сантиметров (задержка составляет 3-4 наносекунды). Для 4-х кана-
лов матрицы были подключены временные задержки. Сигналы с инверто-
ров подаются на временные задержки через кабели длиной 40 сантиметров
(задержка составляет 2 наносекунды). Затем на 4 канала АЦП через ка-
бели длиной 60-80 сантиметров (задержка составляет 3-4 наносекунды). В
процессе измерений обнаружено, что сигналы с одиночных каналов имеют
малую амплитуду (20 мВ). В связи с этим сигналы с временных задержек
через кабели длиной 15 сантиметров (задержка составляет 1 наносекунду)
были поданы на усилители, с которых через кабели длиной 60-80 сантимет-
ров (задержка составляет 3-4 наносекунды) поданы на каналы АЦП. Таким
образом задержка на кабелях по аналоговым каналам составила 17 наносе-
кунд, по триггерному – 13 наносекунд. Была проверена работоспособность
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каналов АЦП, посредством снятия спектров с каждого (1-8) канала.

(а) Нулевой канал (б) Первый канал

Рисунок 14 — Амплитудные спектры Цезия-137 с одиночных каналов мат-
рицы

(а) Нулевой канал (б) Первый канал

Рисунок 15 — Амлитудные спектры Цезия-137 с одиночных каналов мат-
рицы
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На рисунках 14 – 15 приведены некоторые из них. Все каналы ис-
правно работают и получают сигнал. Также был снят сигнал с суммарного
канала матрицы при помощи разветвителя и получен соответствующий
спектр, на котором разрешены фотопик и комптон. Аналогичные мани-
пуляции и измерения проведены с ЗЦП для остальных (8-16) каналов. В
качестве результатов на рисунке 16 также приведены характерные спек-
тры.

(а) Шестой канал (б) Седьмой канал

Рисунок 16 — Зарядовые спектры Цезия-137 с одиночных каналов матрицы

Следующей итерацией была произведена задержка сигналов на 30
наносекунд за счет дополнения установки 6-метровыми кабелями, подклю-
ченными к каждому каналу. Были сняты спектры с 8 каналов с АЦП и 8
каналов с ЗЦП.

Далее получена еще одна характеристика - пробой матрицы SiPM.
Величина пробоя была получена при использовании источника-измерителя
Keithley. На рисунке 17 представлена принципиальная схема установки.
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Рисунок 17 — Принципиальная схема установки

На рисунках 18 и 19 представлены вольт-амперные характеристики,
из которых видно, что величина пробоя составила 26,3 вольта.

Рисунок 18 — Вольт-амперная характеристика
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Рисунок 19 — Вольт-амперная характеристика в логарифмическом мас-
штабе

Полученное значение пробоя матрицы является одной из важнейших
характеристик и позволяет точно определять величину рабочего перена-
пряжения (2,3 В).

В процессе работы написана программа для восстановления коор-
динаты XY -взаимодействия. С каждого кодировщика получены данные,
в качестве демонстрации формата которых на рисунке 20 представлено
несколько событий.
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Рисунок 20 — Данные полученные с 8-канального модуля ЗЦП

В таком виде данные поступают на вход программы. В основе алго-
ритма программы по восстановлению координат лежит ангерова логика,
принцип которой описывается следующим образом:

X =

∑
i

xi · ωi∑
i

ωi
Y =

∑
i

yi · ωi∑
i

ωi
(1)

где xi - координата центра i-ой ячейки матрицы в миллиметрах, ωi - вес i-ой
ячейки в каналах [4]. В качестве результатов работы программы получено
распределение по координате X, представленное на рисунке 21.
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Рисунок 21 — Распределение по координате X

Полученное распределение было профитировано распределением Гаус-
са. Параметры фитирования приведены в таблице 3. На данный момент

Таблица 3 — Параметры фитирования распределения по координате X

Parameter Value Error
Const 2819 18

Mean, mm -0.072 0.002
Sigma, mm 0.338 0.002

FWHM, mm 0.794 0.004

удалось получить только распределение по координате X (длинная сторо-
на матрицы). Координату Y (короткая сторона матрицы) восстановить не
удается по причине того, что нет возможности одновременно опрашивать
все 16 каналов одним кодировщиком.

Для проверки корректности работы программы была проведена си-
муляция событий для 16 каналов. За основу симуляции взято оценочное
число фотонов (12000 шт), распределенное по двумерному Гауссу. Для
оценки коэффициента пересчета числа фотонов в номер канала был прове-
ден следующий расчет: 60000 фотонов/МэВ · 0, 662 МэВ = 40000 фотонов,
где 60000 фотонов/МэВ - световыход сцинтилляционного кристалла GAGG,
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0,662 МэВ - положение фотопика спектра Цезия-137. Тогда на каждый из 16
SiPM матрицы в среднем приходится: 40000 фотонов/16 = 2500 фотонов.
При эффективности регистрации SiPM в 30% имеем: 2500 фотонов · 0, 3 =

745 сработавших ячеек. 745 сработавших ячеек соответствует 3000-му ка-
налу ЗЦП. Тогда коэффициент пересчета:

k = 3000/745 = 4.

В качестве результатов симуляции на рисунках 22 и 23 представлены дву-
мерное распределение по координатам X, Y и одномерное распределение
по координате X соответственно.

Рисунок 22 — Двумерное распределение по координатам X, Y
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Рисунок 23 — Распределение по координате X

Причины несогласованности полученных данных сейчас являются
объектом обсуждений и требуют дальнейшего исследования.

Следующей выполненной задачей является прототипирование и из-
готовление маски для точного позиционирования калибровочного сцинтил-
ляционного кристалла. В связи с асимметрией размеров матрицы по осям
X и Y было принято решение изготавливать две отдельные составляющие:
крышку и помещаемую в нее маску. Это решение позволит, изготовив одну
единицу маски оптимальной конфигурации, помещать ее в крышку 4 раз-
ными способами для возможности работы с каждым каналом. На рисунке
24 представлены модели крышки и маски соответственно.
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Рисунок 24 — Модели крышки и маски

Также на рисунке 25 представлена изготовленная маска, установлен-
ная на матрицу, с помещенным в нее калибровочным сцинтилляционным
кристаллом.

Рисунок 25 — Установленная на матрицу маска для точного позициониро-
вания калибровочного сцинтилляционного кристалла
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Также были осуществлены попытки включения в измерения темпе-
ратурных коррекций работы матрицы. Наблюдаемая температурная за-
висимость SiPM от температуры обусловлена зависимостью напряжения
пробоя от температуры. При таком предположении получаем: dA/dT =

(dA/dU)(dU/dT ) и dG/dT = (dG/dU)(dU/dT ). Разделение этих двух урав-
нений дает (dA/dT )(dG/dT ) = (dA/dU)(dG/dU). Это связывает четыре
зависимости друг с другом и дает два метода для расчета зависимости ам-
плитуды от коэффициента усиления dA/dG. Один из них основан на тем-
пературных измерениях, (dA/dG)T = (dA/dT )(dG/dT ), а другой основан
на измерениях напряжения, (dA/dG)U = (dA/dU)(dG/dU) [5]. Был выбран
второй метод и получено распределение dA/dU . На рисунке 26 представле-
на зависимость усиления G от напряжения U. Зависимость имеет нелиней-
ный характер, причиной чего могло послужить влияние оптической связи
и других факторов. Полученные результаты требуют дальнейшего более
глубокого анализа, а также учета измеренного напряжения пробоя.

Рисунок 26 — Зависимость усиления G от напряжения U
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В процессе данной работы собран сцинтилляционный детектор на ос-
нове монолитного кристалла GAGG и матрицы SiPM с возможностью одно-
временной работы с каждым из 16 каналов матрицы на основе 8-канальных
модулей АЦП и ЗЦП.

Измерен пробой матрицы: Uпр = 26, 3 В. Тогда значение рабочего
перенапряжения: 2,3 В.

Написана программа для восстановления координаты X на основе
ангеровой логики. С каждого из кодировщиков получены данные, с по-
мощью которых произведена проверка и отладка работы программы. В
качестве результатов получено распределение по координате X. Получен-
ный пик в центре распределения демонстрирует наличие центрированного
источника фотонов. Проведена оценка координатного разрешения по длин-
ной стороне матрицы. Полученное значение ширины на половине высоты
составило: FWHM = 0, 8 ± 0, 1 мм. Для проверки корректности восста-
новленных программой данных проведена симуляция событий. Результаты
не согласуются, причины чего сейчас являются объектом обсуждения.

Изготовлена маска для точного позиционирования калибровочного
сцинтилляционного кристалла.

Также осуществлены попытки учета температурных коррекций в ра-
боте матрицы, в процессе которых получена зависимость усиления G от
напряжения U. В дальнейшем планируется провести набор данных с одно-
го 16-канального кодировщика, что позволит восстановить две координаты:
X и Y, и на их основе получить координату Z, которая должна улучшить
периферийную картину, получаемую в ПЭТ-сканерах.
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