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ВВЕДЕНИЕ

Одной из передовых технологий по исследованию функциональных осо-
бенностей и структур тканей организма является позитронно-эмиссионная то-
мография (ПЭТ), хорошо зарекомендовавшая себя в области диагностики зло-
качественных новообразований. [1]. При проведении ПЭТ-исследования, в ор-
ганизм вводится специальный радиофармпрепарат, содержащий изотопы, рас-
падающиеся с испусканием позитронов, который поглощается раковыми клет-
ками и служит маркером при сканировании. Пролетев небольшое расстояние,
родившиеся позитроны аннигилируют с электронами тканей, в результате чего
рождаются два 
-кванта, разлетающиеся на угол, близкий к 180°. Излучение
регистрируется при помощи кольца из детекторов, расположенных вокруг ис-
точника, на основании отклика которых формируется визуальная модель, от-
ражающая местоположение опухоли [2].

В настоящее время рынок ПЭТ в основном представлен зарубежными
решениями от крупных производителей медицинского оборудования: Philips,
Siemens, General Electric Healthcare и другие. В основе таких установок лежат
сборки из неорганического сцинтилляционного кристалла (обычно применяют-
ся кристаллы BGO (германат висмута) или LSO (силикат Лютеция)) и фо-
тоэлектронного умножителя (ФЭУ). Также ПЭТ дополняется установкой для
МРТ/КТ, что позволяет сопоставить информацию о местоположении злокаче-
ственного образования с его положением внутри организма. Подобная интегра-
ция значительно усложняет процесс разработки, что связано с усложнением
общей компановки конструкции, а также с высокой чувствительностью ФЭУ к
внешнему электромагнитному полю и влиянию на корректную работу детекто-
ра в случае применения МРТ.

В лаборатории детекторов ядерной медицины, организованной на базе
лаборатории физики редких процессов института имени Курчатова и кафедры
физики элементарных частиц и космологии, ведётся разработка макета позитронно-
эмиссионного томографа для животных. По результатам работы в рамках бака-
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лавриата представлена система подстройки напряжений вручную на базе диф-
ференциального каскада. В данной работе продолжается развитие данного ре-
шения до системы подстройки напряжений на базе цифро-аналогового преоб-
разователя при помощи микроконтроллера ATmega328P.
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1 ПОЗИТРОННО-ЭМИССИОННЫЙ ТОМОГРАФ
ДЛЯ ЖИВОТНЫХ

1.1 ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ПЭТ

Позитронно-эмиссионная томография — это метод исследования, который
позволяет изучать структуру и функциональные особенности тканей организ-
ма. ПЭТ считается эффективным инструментом для диагностики злокачествен-
ных новообразований.

В ходе ПЭТ-исследования в организм пациента вводят специальный ра-
диофармпрепарат (РФП). В онкологии чаще всего используется фтордезокси-
глюкоза (ФДГ) [3].

ФДГ является аналогом глюкозы, которая играет ключевую роль в об-
мене веществ, участвуя в качестве источника энергии для клеток организма.
Раковые клетки поглощают ФДГ быстрее, чем здоровые, что приводит к уве-
личению концентрации препарата в опухоли по сравнению с окружающими тка-
нями. Это делает ФДГ эффективным маркером для обнаружения опухолей при
сканировании.

В составе ФДГ используется изотоп фтор-18, который характеризуется
длительным периодом полураспада (109.8 минуты) и низкой энергией излу-
чения. Это обеспечивает высокое качество изображений с хорошим простран-
ственным разрешением. Кроме того, благодаря длительному периоду полурас-
пада, препарат можно транспортировать из места хранения до места проведе-
ния сканирования.

Однако фтор-18 имеет недостаток, который заключается в его способно-
сти накапливаться в тканях мозга и почек. Это может привести к ложному
обнаружению патологий в этих органах даже при отсутствии заболеваний.[1].

Радиоактивная метка подвергается �+-распаду, в результате которого ро-
дившиеся позитроны, пролетев небольшое расстояние (в среднем 3-4 мм [4]), ан-
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нигилируют с электронами тканей, в результате чего рождаются два 
-кванта,
разлетающиеся на угол, близкий к 180�. Отклонение от коллинеарности в сред-
нем составляет около 0:23�, что при 80-см диаметре кольца приводит к потере
в разрешении около 1:7 мм [5]. Энергия аннигиллционных 
-квантов состав-
ляет 511 кэВ. Частицы регистрируются при помощи расположенных вокруг
источника излучения детекторов, на основании отклика которых строится ви-
зуализация, отражающая местоположение опухоли в организме, её размеры и
форму.

Таким образом, детекторы ПЭТ для человека должны удовлетворять сле-
дующему набору характеристик[1]:

1) эффективность регистрации отдельного 
-кванта с энергией 511 кэВ – не
ниже 80%;

2) пространственное разрешение – несколько миллиметров;
3) высокое временное разрешение, порядка нескольких наносекунд;
4) энергетическое разрешение < 100 кэВ ПШПВ при энергии 511 кэВ для

отсеивания событий комптон-эффекта;
5) возможность работы при нагрузках до 105�106 c�1 �см2 временного окна.

1.2 СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ ДЕТЕКТОРЫ

Одним из элементов большинства установок по изучению частиц являют-
ся детекторы. Существует огромный спектр подобных приборов, разработанных
под определённые задачи: искровые камеры для изучения треков частиц, счёт-
чик Гейгера для подсчёта количества частиц, масс-спектрографы для изучения
состава веществ.

Сцинтилляционные детекторы находят широкое применение для реги-
страции частиц и, в частности, 
-квантов. Их популярность обусловлена высо-
кой эффективностью и слабой зависимостью от энергии гамма-квантов в раз-
личных энергетических диапазонах. Принцип работы таких детекторов основан
на преобразовании ионизирующего излучения в видимый свет при помощью
сцинтилляционного материала. Световой сигнал улавливается фотоумножите-
лем, преобразует его в электронный и усиливает, регистрируя его.
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1.2.1 ÑÖÈÍÒÈËËßÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Ñöèíòèëëÿöèîííûå âåùåñòâà, êàê áûëî ñêàçàíî, ðåàãèðóþò íà ïðîõîäÿ-

ùèå ÷åðåç íèõ ïîòîêè ÷àñòèö, èçëó÷àÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ ïðîïîð-

öèîíàëüíîå ýíåðãèè ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöû. Áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ïîëó÷àòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðó-

þùèõ èçëó÷åíèé. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ: ïëàñòèêîâûå ñöèíòèëëÿòîðû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìàëûì âðåìåíåì âûñâå-

÷èâàíèÿ, ãàçîâûå ñöèíòèëëÿòîðû èç àçîòà è áëàãîðîäíûõ ãàçîâ, èìåþùèå åù¼

áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò íåîðãàíè÷åñêèå

ñöèíòèëëÿöèîííûå êðèñòàëëû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí âûñîêèé ñâåòîâûõîä è

äîñòàòî÷íîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçäåëÿòü èõ ïî

ýíåðãèÿì. Â òàáëèöàõ 1.1 è 1.2 ïðèâåäåíû èíòåðåñóþùèå íàñ õàðàêòåðèñòèêè

íåêîòîðûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Òàáëèöà 1.1 � Õàðàêòåðèñòèêè ñöèíòèëëÿòîðîâ [6] *ñðåäíåå çíà÷åíèe

Ñöèíòèëëÿòîð ïëîòíîñòü
ã

ñì 2 Âðåìÿ Ñâåòîâûõîä,
ô

êýÂ
âûñâå÷èâàíèÿ, íñ

Ïîëèñòèðîë 1.05 5 0.1
GAGG(Ce) 6.63 87(90%)255(10%) 56*
LYSO(Ce) 7.2 40 32

BGO 7.13 300 10

Â êà÷åñòâå ñöèíòèëëÿòîðà ïðèìåíÿåòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûé êðèñòàëë

GAGG(Ce) (Gd3Al 2Ga3O12(Ce), ãàäîëèíèé-àëþìèíèé-ãàëëèåâûé ãðàíàò,

àêòèâèðîâàííûé èîíàìè öåðèÿ ), ïðîèçâåä¼ííûé êîìïàíèåé OST Photonics.

Ìàòåðèàë îáëàäàåò ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ãàììà-ñïåêòðîìåòðîâ õàðàêòåðè-

ñòèêàìè, ÷òî âûçûâàåò âûñîêèé èíòåðåñ ê åãî èçó÷åíèþ, âûñîêàÿ ïëîòíîñòü,

òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî ïàðàìåòðà êðèñòàëëà êâàíòû ýôôåêòèâíåå òå-

ðÿþò ýíåðãèþ â ìàòåðèàëå â ñèëó çàâèñèìîñòè ýòèõ âåëè÷èí, ïîçâîëÿÿ äåòåê-

òèðîâàòü êâàíòû âûñîêèõ ýíåðãèé, âûñîêèì çàðÿäîâûì ÷èñëîì, âëèÿþùèì íà

ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîýôôåêòà (� ph � Z 5
ef f ), ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì

âðåìåíåì âûñâå÷èâàíèÿ, äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñâåòîâûõîäîì( � 56000ô =ÌýÂ,

T = 293K ), ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî èçìåðÿòü ýíåðãèþ ïàäàþùèõ íà íåãî 
 -
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êâàíòîâ ïðè ïîäõîäÿùèõ íàì çíà÷åíèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ( � 9%),

à òàêæå îòñóòñòâèå ãèãðîñêîïè÷íîñòè è ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1.2, â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè ñöèíòèëëÿòî-

ðàìè, òàêèìè êàê NaI(Tl), CsI(Tl), BGO, èëè áîëåå ñîâðåìåííûì åãî ïðÿìûì

êîíêóðåíòîì â ëèöå LYSO(Ce), âûáðàííûé íàìè êðèñòàëë íå òîëüêî íå õóæå,

íî è ïðåâîñõîäèò àíàëîãè ïî ìíîãèì ïàðàìåòðàì. Êðîìå òîãî, GAGG(Ce), êàê

áîëåå íîâûé ñðåäè îñòàëüíûõ, ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ

åãî õàðàêòåðèñòèê. Îòäåëüíî õî÷åòñÿ îòìåòèòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ

íå ÿâëÿåòñÿ ïàòåíòíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâîáîäíî â ïîëíîé ìåðå ïðîèçâîäèòü è

çàêóïàòü äàííûå êðèñòàëëû ïîâñåìåñòíî, íî âíîñèò ñâîè îñîáåííîñòè â ðàçáðîñ

õàðàêòåðèñòèê (íàïðèìåð, ñèëüíûé ðàçáðîñ âåëè÷èíû ñâåòîâûõîäà îò ïðîèçâî-

äèòåëÿ ê ïðîèçâîäèòåëþ).

Êàê èòîã, GAGG(Ce) ìîæåì ñ÷èòàòü õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé êðèñòàë-

ëîâ LYSO(Ce), ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþùèéñÿ â ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðàõ

äëÿ çàäà÷ ìåäèöèíñêîé ôèçèêè. GAGG ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàòåëüñêèé èíòå-

ðåñ åãî ïðèìåíèìîñòè ñîâìåñòíî ñ êðåìíèåâûìè ôîòîóìíîæèòåëÿìè, ïðèíöèï

äåéñòâèÿ êîòîðûõ îòïèñûâàåòñÿ äàëåå, òàê êàê ýòî îòíîñèòåëüíî íîâûé ìàòå-

ðèàë. Â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó GAGG èìååò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ïëîòíîñòü,

îí ìîæåò áûòü ïðèâëåêàòåëüíûì âàðèàíòîì äëÿ òåõ ïðèìåíåíèé îáíàðóæåíèÿ


 -èçëó÷åíèÿ, ãäå ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ôàê-

òîðîì, êàê, íàïðèìåð, ÏÝÒ, îáúåäèíåííàÿ ñ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíûì òîìîãðà-

ôîì (ÏÝÒ/ÌÐÒ). Ñåé÷àñ ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî

â ñâÿçè ñ àêòèâàöèåé åãî íà ñâåòó è ïîñëåäóþùèì ïðîäîëæèòåëüíûì âûñâå÷è-

âàíèè åñòü íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåðæèâàíèÿ åãî â òåìíîòå äëÿ

äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà.

1.2.2 ÔÎÒÎÓÌÍÎÆÈÒÅËÈ

Âûøåäøèõ èç ñöèíòèëëÿòîðà ôîòîíîâ äîñòàòî÷íî ìàëî ÷òîáû îáðàáà-

òûâàòü íàïðÿìóþ ñèãíàë ñ êàêîãî-ëèáî ôîòîïðè¼ìíèêà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî

íåäîñòàòêà ïðèìåíÿþòñÿ îñîáûå ôîòîïðè¼ìíèêè, ñîäåðæàùèå â ñâîåé êîíñòðóê-

öèè ïðåîáðàçîâàòåëè ïîïàäàþùèõ íà íèõ ôîòîíîâ â ýëåêòðîíû ñ ïîñëåäóþùèì

óìíîæåíèåì ÷èñëà ÷àñòèö. Îäíèì èç ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ôîòîýëåê-

òðîííûå óìíîæèòåëè, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 1.1.
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Òàáëèöà 1.2 � Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðîñòðàíåííûõ ñöèíòèëëÿ-
öèîííûõ êðèñòàëëîâ. [7�10]

CsI(Tl) LYSO(Ce) BGO NaI(Tl) GAGG(Ce)
Ïëîòíîñòü
(ã/ñì 2)

4,51 7,2 7,13 3,67 6,63

Ýôôåêòèâíûé
Zef f (àòîìíûé)
íîìåð

54 65 73 50 54,4

Äëèíà âîë-
íû max
âûñâå÷èâà-
íèÿ (íì)

550 420 480 415 520

Âðåìÿ âû-
ñâå÷èâàíèÿ
(íñ)

1050 40 300 230 87(90%)255(10%)

Ñâåòîâûõîä
(ôîòî-
íû/êýÂ)

54 32 10 38 40-45

Ãèãðîñêî-
ïè÷íîñòü

ÄÀ ÍÅÒ ÍÅÒ ÄÀ ÍÅÒ

Ñîáñòâåííàÿ
ðàäèîàêòèâ-
íîñòü

ÍÅÒ ÄÀ ÍÅÒ ÍÅÒ ÍÅÒ

Ðèñóíîê 1.1 � Ñõåìà ÔÝÓ

Ôîòîí ïðîõîäèò ÷åðåç êâàðöåâîå îêíî è, ïîïàäàÿ íà ïîëóïðîçðà÷íûé ôî-

òîêàòîä, ðîæäàåò ôîòîýëåêòðîí, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïàäàåò íà äèíîä, âû-

áèâàÿ íåñêîëüêî âòîðè÷íûõ ôîòîýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ëåòÿò ê ñëåäóþùåìó äè-

íîäó è äàëåå, ïîêà âîëíà ôîòîýëåêòðîíîâ â ñîòíè òûñÿ÷ ðàç áîëüøàÿ, ÷åì îäíà
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÷àñòèöà, íå äîñòèãíåò àíîäà. Òàêèå ôîòîïðè¼ìíèêè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðî-

ìîçäêèìè, òðåáóþò ñëîæíûõ â èçãîòîâëåíèè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, âîñïðèèì-

÷èâû ê âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëÿì, ÷òî óñëîæíÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå â ïàðå ñ

ÌÐÒ, à òàêæå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî õðóïêèìè, èç-çà ÷åãî òðåáóþò â ýêñïëóàòà-

öèè îñîáîé îñòîðîæíîñòè.

Ðåøåíèåì â îáëàñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ñëàáûõ èçëó÷åíèé ÿâëÿþòñÿ êðåì-

íèåâûå ôîòîóìíîæèòåëè (SiPM), ïðåäñòàâëåííûå íèæå íà ðèñóíêå 1.2.

à á

Ðèñóíîê 1.2 � Êðåìíèåâûé ôîòîóìíîæèòåëü îò êîìïàíèè Onsemi (à) è ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ñõåìà êðåìíèåâîãî ôîòîóìíîæèòåëÿ (á)

Äàííûé ôîòîïðè¼ìíèê ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ìàòðèöó ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ (ËÔÄ, SPAD), ðàáîòàþùèõ â ãåéãåðîâñêîì ðåæèìå.

Ïðèìåð ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû SiPM ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2, ó ðàçíûõ ïðî-

èçâîäèòåëåé ñõåìû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ. Â ñõåìå ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò íóæåí äëÿ

ïàññèâíîãî ãàøåíèÿ ëàâèíû. Çà ñ÷¼ò ñâîèõ ìàëûõ ãàáàðèòîâ è âûñîêîãî êîýô-

ôèöèåíòà óñèëåíèÿ (ïîðÿäêà 106) SiPM íå òîëüêî ïðèõîäèò íà çàìåíó ÔÝÓ âî

ìíîãèõ çàäà÷àõ, íî è âûõîäèò çà ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ýòîãî òèïà ôîòîïðè-

¼ìíèêîâ â îáëàñòè êîìïàêòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ê âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëÿì

è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñëàáûõ ñèãíàëîâ. [11]

Â íàøåé óñòàíîâêå ïðèìåíÿþòñÿ êðåìíèåâûå ôîòîóìíîæèòåëè (SiPM)

Onsemi FC30035.

Äàííûå ôîòîóìíîæèòåëè îòëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ êîíêóðåíòîâ äîñòàòî÷íî

íèçêèì ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ (30 Â), à òàêæå âûñîêèì çíà÷åíèåì ýô-

ôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ (PDE) è ìàëûì ðàçáðîñîì íàïðÿæåíèÿ ïðî-

áîÿ. Ýòà ëèíåéêà äàò÷èêîâ îáëàäàåò âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ [12],
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Ðàçìåð Ðàçìåð Ïàðàìåòð Òèï.
ñåíñîðà ÿ÷åéêè

3ìì 35� Íàïðÿæåíèå 24.2 - 24.7
îòêðûòèÿ ( Vbr, Â)

Ïèê äëèíû âîëíû ( � p), 420
íì

PDE, % 31(Vbr + 2:5)Â

Óñèëåíèå 3 � 106

Òåìíîâîé ñ÷¼ò, êÃö 300 - 860

Òàáëèöà 1.3 � Õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèåâîãî óìíîæèòåëÿ Onsemi FC30035

÷óâñòâèòåëüíûõ â îäíîôîòîííîì ðåæèìå îò óëüòðàôèîëåòîâîãî äî èíôðàêðàñ-

íîãî äèàïàçîíà ïðè çíà÷åíèè äëèíû âîëíû 420 íì.

Ðèñóíîê 1.3 � Çàâèñèìîñòü PDE îò äëèíû âîëíû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïåðå-
íàïðÿæåíèÿ

Íà ðèñóíêå 1.3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü PDE îò äëèíû âîëíû ðåãèñòðè-

ðóåìîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Äàííûé

ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðåìíèåâîãî ôîòîóìíîæèòå-

ëÿ, èëè îòíîøåíèåì ÷èñëà ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ ê

÷èñëó ÷àñòèö, ïîïàâøèõ â äåòåêòîð çà òîæå âðåìÿ. Îïðåäåëÿåòñÿ êàê:
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PDE (�; T; U ) = QE (�; T )EgPG(�; T; U ) (1.1)

ãäåQE (� ) � êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäè ôîòîäå-

òåêòîðà,� � äëèíà âîëíû ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, Eg � ãåîìåòðè÷åñêàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäè, ê ïîëíîé ïëîùàäè

êðåìíèåâîãî ôîòîóìíîæèòåëÿ, PG(�; T; U ) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáðàçîâàâ-

øèéñÿ ôîòîýëåêòðîí âûçîâåò ïðîáîé, çíà÷åíèå êîòîðîé âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-

íèåì ïåðåíàïðÿæåíèÿ U, çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû T.

Äëÿ êàæäîãî äàò÷èêà ñîáðàíà ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ íà èíäèâèäóàëüíîé

ïëàòå, ïèòàíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îò åäèíîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ äàëüíåé-

øåé êàëèáðîâêè SiPM áûëè îïðåäåëåíû ðàáî÷èå òî÷êè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ

íàèëó÷øåå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà. Ýòîò ïàðàìåòð çàâèñèò îò

êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ðàñòóùåãî ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ, è PDE.

Ïðîèçâîäèòåëü â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè óêàçûâàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå

íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ, îäíàêî ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü òåñòèðîâàòü êàæäûé îò-

äåëüíî, òàê êàê, íà ïðàêòèêå, ó ðàçíûõ SiPM îäíîé ñåðèè îíè ìîãóò çíà÷èòåëüíî

îòëè÷àòüñÿ.

1.3 ÏËÀÒÀ PETIROC 2A

Çà îñíîâó óñòàíîâêè âçÿòà òåñòîâàÿ ïëàòà íà áàçå èíòåãðàëüíîé ñõåìû ñïå-

öèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ( ASIC) Petiroc 2A , ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé Weeroc.

Äàííàÿ èíòåãðàëüíàÿ ìèêðîñõåìà ñîçäàâàëàñü ñïåöèàëüíî äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ äàí-

íûõ c SiPM), â òîì ÷èñëå èçìåðåíèå âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðîâ ñ ïîñëå-

äóþùèì àíàëèçîì è îáðàáîòêîé â ñîîòâåòñòâóþùåì ÏÎ.

×èï îáëàäàåò íàáîðîì èç 32-õ áèïîëÿðíûõ êàíàëîâ, ê êîòîðûì ìîæíî

ïîäêëþ÷èòü êàê îäèíî÷íûå SiPM, òàê è öåëûå ìàòðèöû. Îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ

äàííîé ìèêðîñõåìû � êîìáèíèðîâàíèå äâóõ èçìåðåíèé (âðåìåíè ðåãèñòðàöèè

ñèãíàëà è åãî àìïëèòóäû) íåçàâèñèìûì îáðàçîì. Âðåìåííîé òðèããåð ñðàáàòûâà-

åò ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó ñèãíàëà (íà÷àëî ñöèíòèëëÿöèîííîé âñïûøêè), àìïëè-

òóäíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ, êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü ôîòîíîâ âñïûøêè ñîáðàíà íà

SiPM, à çà àìïëèòóäó � âåëè÷èíà çàñâåòà âñåãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî êðèñòàëëà.

Ñèãíàë ñ ôîòîóìíîæèòåëÿ ïîñòóïàåò íà ïëàòó è ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà: âðå-
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ìåííóþ è çàðÿäîâóþ âåòâü. Ïåðâè÷íûé îòáîð ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ñðàáà-

òûâàíèÿ òðèããåðà âðåìåííîãî êàíàëà, òàêæå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû îòáîðû íà

îñíîâå òðèããåðà çàðÿäîâîãî êàíàëà è íà îñíîâå ñîâïàäåíèé.

Ðèñóíîê 1.4 � Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåñòîâîé ïëàòû Petiroc 2A

Ïðèøåäøèé ñèãíàë, ïðåäâàðèòåëüíî óñèëåííûé íà ïðåäóñèëèòåëå, îöèô-

ðîâûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, à ïîëó÷åííûå

âåëè÷èíû ïåðåäàþòñÿ â ÿ÷åéêè ïàìÿòè (ïî ÷åòûðå ÿ÷åéêè íà ñîáûòèå äëÿ êàæ-

äîãî êàíàëà), êîòîðûå çàòåì ñèëàìè êàê ïðèëàãàåìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ, òàê è ïðè ïîìîùè ñòîðîííåãî, ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü è ïîëó÷èòü íåîá-

õîäèìûå ðåçóëüòàòû.

1.4 ÌÀÊÅÒ 32-ÊÀÍÀËÜÍÎÃÎ ÏÝÒ

Ìàêåò 32-êàíàëüíîãî ÏÝÒ (ïîçèòðîííî-ýìèññèîííûé òîìîãðàô) ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé óñòàíîâêó, ðàçðàáîòàííóþ ëàáîðàòîðèåé äåòåêòîðîâ ÿäåðíîé ìåäè-

öèíû ÍÈßÓ ¾ÌÈÔÈ¿ è ÍÈÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿. Ñöèíòèëëÿöèîííûå

äåòåêòîðû ðàçìåùàþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ êàíàâêàõ, ñäåëàííûõ âíóòðè ïîëèêàð-

áîíàòîâîãî êîëüöà, ÷òî ïðèäà¼ò óñòàíîâêå ïðî÷íîñòü è èçáàâëÿåò îò íåæåëà-

òåëüíûõ ñìåùåíèé. Âíåøíèé ðàäèóñ êîëüöà ñîñòàâëÿåò 160 ìì, âíóòðåííèé �
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