
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО
ОБРАЗОВАНИЯ

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЯДЕРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ «МИФИ»
(НИЯУ МИФИ)

ИНСТИТУТ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ И ТЕХНОЛОГИЙ

КАФЕДРА №40 «ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ»

УДК 531.3, 539.1.05 На правах рукописи

КОНОТОП АЛЕКСЕЙ ДАВИДОВИЧ

8-КАНАЛЬНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ С ЗАЗЕМЛЁННЫМ
ЭЛЕКТРОДОМ ДЛЯ КРЕМНИЕВЫХ ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ

Направления подготовки:
09.04.04 «Программная инженерия»,

14.04.02 «Ядерные физика и технологии»
Диссертация на соискание степени магистра

Научный руководитель
к.ф.-м.н., доцент

Научный консультант

П. Е. Тетерин

Ф. А. Дубинин

Москва 2026



ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА МАГИСТРА

8-КАНАЛЬНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ С ЗАЗЕМЛЁННЫМ
ЭЛЕКТРОДОМ ДЛЯ КРЕМНИЕВЫХ ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ

Студент А. Д. Конотоп

Научный руководитель,
к.ф.-м.н., доцент П. Е. Тетерин

Научный консультант Ф. А. Дубинин

Рецензент 1 Д. Г. Конотоп

Рецензент 2,
к.ф.-м.н. К. Ф. Власик

Секретарь ГЭК,
к.ф.-м.н. Е. Ю. Солдатов

Зав. каф. №40,
д.ф.-м.н., проф. М. Д. Скорохватов

Рук. учеб. прог.,
к.ф.-м.н. Е. Ю. Солдатов



3

ОГЛАВЛЕНИЕ

Введение 5

1 Макет позитронно-эмиссионного томографа (ПЭТ) 8
1.1 Принципы работы ПЭТ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2 Сцинтилляционные детекторы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2.1 Сцинтилляционные материалы . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.2 Фотоумножители . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.3 Плата Petiroc 2A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4 Макет 32-канального ПЭТ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.5 Характеристики макета 32-канального ПЭТ . . . . . . . . . . . . . . 17
1.6 Неоднородность установки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Система управления напряжением 20
2.1 Восьмиканальная система управления напряжением на кремние-

вых умножителях с заземлённым электродом . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.1 Цифровое управление. ATmega328P . . . . . . . . . . . . . . 22
2.1.2 Цифровое управление. ЦАП . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1.3 Цифровое управление. Механизм обратной связи . . . . . . 25
2.1.4 Цифровое управление. Программное обеспечение . . . . . . 27

2.2 Тестирование системы управления напряжением . . . . . . . . . . . 30
2.2.1 Калибровка установки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.2.2 Тестирование на каналах макета ПЭТ . . . . . . . . . . . . . 32

2.3 Заключение по главе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3 Помехоустойчивость системы управления 34
3.1 Подготовка эксперимента . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2 Управление низким потенциалом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.2.1 Описание установки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35



4

3.2.2 Результаты помехоустойчивости . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3 Управление высоким потенциалом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.3.1 Описание установки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.3.2 Результаты помехоустойчивости . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.4 Сравнение и обсуждение результатов . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4 Прототип модуля измерения тока на каналах системы управления на-
пряжением на кремниевых фотоумножителях 42
4.1 Требования к измерителю тока . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.2 Прототип измерителя тока . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.2.1 Подбор операционных усилителей . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.2 Подбор биполярного транзистора . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.3 Тестирование модуля измерения тока . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.4 Заключение по главе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Заключение 47

Список литературы 48



5

ВВЕДЕНИЕ

Сцинтиляционные детекторы получили широкое распространение в экспе-
риментах физики высоких энергий [1—4], а также ядерной медицине [5—7] как
способ регистрации различных излучений.

Такие детекторы представляют собой сборку из сцинтилятора, излучающе-
го свет в результате ионизации пролетающими через него частицами, а также фо-
топриёмника, регистрирующего этот световой отклик. В настоящее время в на-
уке и технике широкое распространение получили кремниевые фотоумножите-
ли (SiPM) как сенсор для фиксирования слабых оптических вспышек. В отличие
от фотоэлектронных умножителей, SiPM оказываются более компактными, высо-
коэффективными, а также устойчивыми к электромагнитным излучениям. Также
кремниевые фотоумножители благодаря своей конструкции работают на более
низких напряжениях, что позволяет значительно проще управлять этим парамет-
ром при помощи микро- и наноэлектроники.

SiPM представляют собой матрицу из лавинных фотодиодов, которые ра-
ботают в гейгеровском режиме. При таком включении диодов каждая ячейка на-
ходится при напряжении выше пробойного, в результате чего любое энерговы-
деление в ячейке приводит к образованию лавинного пробоя и, как следствие,
возникновению тока детектора. За счёт наличия общей подложки ток со всех яче-
ек суммируется, в результате чего отклик детектора оказывается пропорционален
числу зафиксированных фотонов. Это позволяет измерять энергию, оставленную
частицей.

Ключевым параметром для работы кремниевых фотоумножителей являет-
ся перенапряжение, влияющее на обширный набор параметров SiPM: коэффици-
ент усиления, эффективность регистрации частиц и прочее [8]. Так, в таблице 1
приведены некоторые параметры, характерные для широко применяемых SiPM
onsemi FC30035 [9] и Hamamatsu S14160-3015C [10]. Таким образом, для крем-
ниевого фотоумножителя onsemi изменение напряжения смещения на 27 мВ вле-
чёт изменение усиления на 1%, при этом для заявленного разброса напряжений



6

пробоя коэффициенты усиления различаются на величину до 20% между двумя
любыми фотоприёмниками. В свою очередь для для Hamamatsu разброс усиления
составит в эквивалентной ситуации до 36%. В то же время существует и темпера-
турная зависимость напряжения пробоя SiPM, что также ведёт и к изменению его
характеристик (см таблицу 1 и [11]). Такой разброс напряжений пробоя требует
компенсации для обеспечения однородности многоканальных систем.

Таблица 1 — Характеристики кремниевого фотоумножителя onsemi FC30035 [9]
и Hamamatsu S14160-3015C [10]

Параметр onsemi FC30035 Hamamatsu S14160-3015C
Напряжение пробоя Vbr, В 24.2÷ 24.7 38± 3
Рабочее напряжение Vop, В Vbr + 2.5 Vbr + 4
PDE, % (при Vop и при λpmax) 17 28

Усиление (при Vop) 3× 106 3.6× 105

Температурная звисимость

напряжения пробоя Vbr,
мВ
◦C

21.5 34

Температурная зависимость
усиления, % −0.8 −0.1

В свою очередь, сцинтилляционные кристаллы с одинаковым составом так-
же могут давать различный оптический отклик на ионизацию (световыход). Су-
ществуют задачи, не требующие качественного подбора кристаллов с одинаковым
световыходом, так как возможна компенсация различия в световыходе грамотной
подстройкой напряжения питания. Это позволяет унифицировать отклик детек-
торов и заметно упростить дальнейший анализ данных.

В промышленных многоканальных источниках питания SiPM часто приме-
няется способ установки высокого общего потенциала и индивидуального управ-
ления нижним потенциалом каждого канала для выставления требуемого напря-
жения питания [12]. Такой вариант питания сравнительно прост в реализации, но
не позволяет привязать SiPM к общей земле, что в условиях высоких электромаг-
нитных помех накладывает дополнительные требования на электронику передне-
го края.

Целью работы является разработка многоканальной системы управления
напряжением на кремниевых фотоумножителях с индивидуальной настройкой
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высокого потенциала и привязкой к общей земле. Такой метод включения детек-
торов повышает точность измерений за счёт минимизации помех, а также обес-
печивает безопасность электронных компонентов схемы.

Для реализации цели поставлены следующие задачи:
1) Разработать двуканальный прототип установки;
2) Провести анализ линейности системы управления;
3) Масштабировать прототип на требуемое число каналов;
4) Исследовать помехоустойчивость прототипа;
5) Разработать прототип системы измерения тока на каналах;
6) Протестировать систему изменения тока.
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1МАКЕТ ПОЗИТРОННО-ЭМИССИОННОГО
ТОМОГРАФА (ПЭТ)

1.1 ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ПЭТ

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

В ходе ПЭТ-исследования в организм пациента вводят специальный радио-
фармпрепарат (РФП). В онкологии чаще всего используется фтордезоксиглюкоза
(ФДГ) [13].

ФДГ является аналогом глюкозы, которая играет ключевую роль в обмене
веществ, участвуя в качестве источника энергии для клеток организма. Раковые
клетки поглощают ФДГ быстрее, чем здоровые, что приводит к увеличению кон-
центрации препарата в опухоли по сравнению с окружающими тканями. Это де-
лает ФДГ эффективным маркером для обнаружения опухолей при сканировании.

В составе ФДГ используется изотоп фтор-18, который характеризуется дли-
тельным периодом полураспада (109.8 минуты) и низкой энергией излучения. Это
обеспечивает высокое качество изображений с хорошим пространственным раз-
решением. Кроме того, благодаря длительному периоду полураспада, препарат
можно транспортировать из места хранения до места проведения сканирования.

Однако фтор-18 имеет недостаток, который заключается в его способности
накапливаться в тканях мозга и почек. Это может привести к ложному обнаруже-
нию патологий в этих органах даже при отсутствии заболеваний.[14].

Радиоактивная метка подвергается β+-распаду, в результате которого ро-
дившиеся позитроны, пролетев небольшое расстояние (в среднем 3-4 мм [15]),
аннигилируют с электронами тканей, в результате чего рождаются два γ-кванта,
разлетающиеся на угол, близкий к 180◦. Отклонение от коллинеарности в сред-
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нем составляет около 0.23◦, что при 80-см диаметре кольца приводит к потере в
разрешении около 1.7 мм [16]. Энергия аннигиляционных γ-квантов составляет
511 кэВ. Частицы регистрируются при помощи расположенных вокруг источни-
ка излучения детекторов, на основании отклика которых строится визуализация,
отражающая местоположение опухоли в организме, её размеры и форму.

Таким образом, детекторы ПЭТ для человека должны удовлетворять следу-
ющему набору характеристик[14]:
1) эффективность регистрации отдельного γ-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 от-

сеивания 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, счётчик
Гейгера для подсчёта количества частиц, масс-спектрографы для изучения соста-
ва веществ.

Сцинтилляционные детекторы находят широкое применение для регистра-
ции частиц и, в частности, γ-квантов. Их популярность обусловлена высокой эф-
фективностьюи слабой зависимостью от энергии гамма-квантов в различных энер-
гетических диапазонах. Принцип работы таких детекторов основан на преобра-
зовании ионизирующего излучения в видимый свет при помощью сцинтилляци-
онного материала. Световой сигнал улавливается фотоумножителем, преобразует
его в электронный и усиливает, регистрируя его.

1.2.1 СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕМАТЕРИАЛЫ

Сцинтилляционные вещества, как было сказано, реагируют на проходящие
через них потоки частиц, излучая некоторое количество фотонов пропорциональ-
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ное энергии пролетающей частицы. Благодаря чему появляется возможность по-
лучать энергетические спектры различных источников ионизирующих излуче-
ний. Существует большое количество сцинтилляционных материалов: пластико-
вые сцинтилляторы, характеризующиеся малым временем высвечивания, газовые
сцинтилляторы из азота и благородных газов, имеющие ещё более короткое время
высвечивания. Особое место занимают неорганические сцинтилляционные кри-
сталлы, для которых характерен высокий световыход и достаточное энергетиче-
ское разрешение, что позволяет говорить о энергетических характеристиках ис-
следуемых частиц и, соответственно, разделять их по энергиям. В таблицах 1.1 и
1.2 приведены интересующие нас характеристики некоторых сцинтилляционных
материалов.

Таблица 1.1 — Характеристики сцинтилляторов [17] *среднее значениe

Сцинтиллятор плотность
г
см2

Время Световыход,
ф
кэВ

высвечивания, нс
Полистирол 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

В качестве сцинтиллятора применяется сцинтилляционный кристалл
GAGG(Ce) (Gd3Al2Ga3O12(Ce), гадолиний-алюминий-галлиевый гранат, акти-
вированный ионами церия), произведённый компанией OST Photonics. Матери-
ал обладает привлекательными для гамма-спектрометров характеристиками, что
вызывает высокий интерес к его изучению, высокая плотность, так как при уве-
личении этого параметра кристалла кванты эффективнее теряют энергию в мате-
риале в силу зависимости этих величин, позволяя детектировать кванты высоких
энергий, высоким зарядовым числом, влияющим на сечение взаимодействия фо-
тоэффекта (σph ∼ Z5

eff ), сравнительно небольшим временем высвечивания, до-
статочно высоким световыходом(∼ 56000 ф/МэВ, T = 293K), что позволяет
более точно измерять энергию падающих на него γ-квантов при подходящих нам
значениях энергетического разрешения (∼ 9%), а также отсутствие гигроскопич-
ности и собственного излучения.

Как видно из таблицы 1.2, в сравнении с традиционными сцинтилляторами,
такими как NaI(Tl), CsI(Tl), BGO, или более современным его прямым конкурен-
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том в лице LYSO(Ce), выбранный нами кристалл не только не хуже, но и превосхо-
дит аналоги по многим параметрам. Кроме того, GAGG(Ce), как более новый сре-
ди остальных, является интересным с точки зрения изучения его характеристик.
Отдельно хочется отметить, что технология выращивания не является патентной,
что позволяет свободно в полной мере производить и закупать данные кристал-
лы повсеместно, но вносит свои особенности в разброс характеристик (например,
сильный разброс величины световыхода от производителя к производителю).

Как итог, GAGG(Ce) можем считать хорошей альтернативой кристаллов
LYSO(Ce), чаще всего использующийся в сцинтилляционных детекторах для за-
дач медицинской физики. GAGG представляет исследовательский интерес его
применимости совместно с кремниевыми фотоумножителями, принцип действия
которых отписывается далее, так как это относительно новый материал. В част-
ности, поскольку GAGG имеет относительно высокую плотность, он может быть
привлекательным вариантом для тех применений обнаружения γ-излучения, где
эффективность детектирования является критическим фактором, как, например,
ПЭТ, объединенная с магнитно-резонансным томографом (ПЭТ/МРТ). Сейчас про-
должаются исследования, которые показали, что в связи с активацией его на свету
и последующим продолжительным высвечивании есть необходимость предвари-
тельного выдерживания его в темноте для достижения наилучшего разрешения
детектора.

1.2.2 ФОТОУМНОЖИТЕЛИ

Вышедших из сцинтиллятора фотонов достаточно мало чтобы обрабаты-
вать напрямую сигнал с какого-либо фотоприёмника. Для устранения этого недо-
статка применяются особые фотоприёмники, содержащие в своей конструкции
преобразователи попадающих на них фотонов в электроны с последующим умно-
жением числа частиц. Одним из подобных устройств являются фотоэлектронные
умножители, представленный на рисунке 1.1.
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Таблица 1.2 — Сравнительные характеристики распространенных сцинтилляци-
онных кристаллов. [18—21]

CsI(Tl) LYSO(Ce) BGO NaI(Tl) GAGG(Ce)
Плотность
(г/см2)

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

Эффективный
Zeff (атомный)
номер

54 65 73 50 54,4

Длина волны
max высве-
чивания (нм)

550 420 480 415 520

Время вы-
свечивания
(нс)

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

Световыход
(фото-
ны/кэВ)

54 32 10 38 40-45

Гигроско-
пичность

ДА НЕТ НЕТ ДА НЕТ

Собственная
радиоактив-
ность

НЕТ ДА НЕТ НЕТ НЕТ

Рисунок 1.1 — Схема ФЭУ

Фотон проходит через кварцевое окно и, попадая на полупрозрачный фо-
токатод, рождает фотоэлектрон, который в свою очередь падает на динод, выби-
вая несколько вторичных фотоэлектронов, которые летят к следующему диноду
и далее, пока волна фотоэлектронов в сотни тысяч раз большая, чем одна части-
ца, не достигнет анода. Такие фотоприёмники являются достаточно громоздкими,
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требуют сложных в изготовлении источников питания, восприимчивы к внешним
магнитным полям, что усложняет их использование в паре с МРТ, а также явля-
ются достаточно хрупкими, из-за чего требуют в эксплуатации особой осторож-
ности.

Решением в области детектирования слабых излучений являются кремние-
вые фотоумножители (SiPM), представленные ниже на рисунке 1.2.

а б

Рисунок 1.2 — Кремниевый фотоумножитель от компании onsemi (а) и принци-
пиальная схема кремниевого фотоумножителя (б)

Данный фотоприёмник представляет из себя матрицу полупроводниковых
лавинных фотодиодов (ЛФД, SPAD), работающих в гейгеровском режиме. При-
мер принципиальной схемы SiPM представлен на рисунке 1.2б, у разных произ-
водителей схемы могут отличаться. В схеме резистивный элемент нужен для пас-
сивного гашения лавины. За счёт своих малых габаритов и высокого коэффици-
ента усиления (порядка 106) SiPM не только приходит на замену ФЭУ во многих
задачах, но и выходит за пределы применимости этого типа фотоприёмников в об-
ласти компактности и устойчивости к внешним магнитным полям и используется
для детектирования различных слабых сигналов. [22]

В нашей установке применяются кремниевыефотоумножители (SiPM) onsemi
FC30035.

Данные фотоумножители отличаются от своих конкурентов достаточно низ-
ким рабочим напряжением питания (30 В), а также высоким значением эффектив-
ности регистрации фотонов (PDE) и малым разбросом напряжения пробоя. Эта
линейка датчиков обладает высоким коэффициентом усиления [23], чувствитель-
ных в однофотонном режиме от ультрафиолетового до инфракрасного диапазона
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Размер Размер Параметр Тип.
сенсора ячейки
3мм 35µ Напряжение 24.2 - 24.7

открытия (Vbr, В)

Пик длины волны (λp), 420
нм

PDE, % 31(Vbr + 2.5)В

Усиление 3× 106

Темновой счёт, кГц 300 - 860

Таблица 1.3 — Характеристики кремниевого умножителя onsemi FC30035

при значении длины волны 420 нм.

Рисунок 1.3 — Зависимость PDE от длины волны при разных значениях перена-
пряжения

На рисунке 1.3 представлена зависимость PDE от длины волны регистриру-
емого излучения для различных значений напряжения смещения. Данный пара-
метр является отражением чувствительности кремниевого фотоумножителя, или
отношением числа частиц, зарегистрированных за время измерения к числу ча-
стиц, попавших в детектор за тоже время. Определяется как:

PDE(λ, T, U) = QE(λ, T )EgPG(λ, T, U) (1.1)
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где QE(λ) – квантовая эффективность чувствительной площади фотодетек-
тора, λ – длина волны регистрируемого излучения, Eg – геометрическая эффектив-
ность, равная отношению чувствительной площади, к полной площади кремни-
евого фотоумножителя, PG(λ, T, U) – вероятность того, что образовавшийся фо-
тоэлектрон вызовет пробой, значение которой возрастает с увеличением перена-
пряжения U , зависящего от температуры T .

Для каждого датчика собрана схема подключения на индивидуальной плате,
питание которой осуществляется от единого источника. Для дальнейшей калиб-
ровки SiPM были определены рабочие точки, которые представляют собой оп-
тимальное значение напряжение смещения, при котором достигается наилучшее
энергетическое разрешение детектора. Этот параметр зависит от коэффициента
усиления, растущего при увеличении напряжения, и PDE.

Производитель в технической документации указывает среднее значение
напряжения пробоя, однако существует необходимость тестировать каждый от-
дельно, так как, на практике, у разных SiPM одной серии они могут значительно
отличаться.

1.3 ПЛАТА PETIROC 2A

За основу установки взята тестовая плата на базе интегральной схемы спе-
циального назначения (ASIC) Petiroc 2A, разработанная компанией Weeroc. Дан-
ная интегральная микросхема создавалась специально для считывания данных c
SiPM), в том числе измерение времени срабатывания детекторов с последующим
анализом и обработкой в соответствующем ПО.

Чип обладает набором из 32-х биполярных каналов, к которым можно под-
ключить как одиночные SiPM, так и целые матрицы. Основная концепция данной
микросхемы – комбинирование двух измерений (времени регистрации сигнала и
его амплитуды) независимым образом. Временной триггер срабатывает по перед-
нему фронту сигнала (начало сцинтилляционной вспышки), амплитудное значе-
ние достигается, когда большая часть фотонов вспышки собрана на SiPM, а за
амплитуду – величина засвета всего сцинтилляционного кристалла.

Сигнал с фотоумножителя поступает на плату и разделяется на два: времен-
ную и зарядовую ветвь. Первичный отбор производится на основе срабатывания
триггера временного канала, также могут быть применены отборы на основе триг-



16

гера зарядового канала и на основе совпадений.

Рисунок 1.4 — Принципиальная схема тестовой платы Petiroc 2A

Пришедший сигнал, предварительно усиленный на предусилителе, оциф-
ровывается с помощью аналогово-цифрового преобразователя, а полученные ве-
личины передаются в ячейки памяти (по четыре ячейки на событие для каждого
канала), которые затем силами как прилагаемого программного обеспечения, так
и при помощи стороннего, можно проанализировать и получить необходимые ре-
зультаты.

1.4 МАКЕТ 32-КАНАЛЬНОГО ПЭТ

Макет 32-канального ПЭТ (позитронно-эмиссионный томограф) представ-
ляет собой установку, разработанную лабораторией детекторов ядерной медици-
ны НИЯУ «МИФИ» и НИЦ «Курчатовский институт». Сцинтилляционные детек-
торы размещаются в специальных канавках, сделанных внутри поликарбонатово-
го кольца, что придаёт установке прочность и избавляет от нежелательных смеще-
ний. Внешний радиус кольца составляет 160 мм, внутренний – 90 мм, толщина –
10 мм. Всего размещено 32 детектора, что связано с ограничениями электроники
– анализатор не рассчитан на большее число каналов. Сбор сигнала осуществля-
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ется через шлейф, присоединенный на входные pin-контакты платы. Установка в
сборе представлена на рисунке 1.5.

Рисунок 1.5 — Внешний вид макета 32-канального ПЭТ

1.5 ХАРАКТЕРИСТИКИМАКЕТА 32-КАНАЛЬНОГО ПЭТ

Ранее собранный макет 32-канального ПЭТ проходил проверку на различ-
ных источниках, благодаря чему удалось изучить ряд его характеристик. Для дан-
ных исследований была подготовлена отдельная установка, представляющая со-
бой чёрный ящик, внутри которого располагается детекторная сборка и необхо-
димая для работы с ней электроника [7], были измерены характеристики откликов
каналов, такие как положения пика, а также энергетическое разрешение для раз-
личных комбинаций SiPM и сцинтиллятора, дополнительно получены данные по
энергетическому разрешению для одиночного детектора. Так, для пика в области
662 кэВ, изображённого на рисунке 1.6, источника 137Cs, составило ∼ 8%, что
позволяет различать его с приемлемой точностью.
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Рисунок 1.6 — Спектр источника 137Cs, полученный на установке для тестирова-
ния кремниевых фотоумножителей и сцинтилляционных кристаллов

Рисунок 1.7 — Спектр источника 44Ti, полученный на одном канале макета 32-
детекторного ПЭТ

В качестве второго источника для изучения характеристик установки был
выбран 44Ti за счёт своей моды низкоэнергетического β+-распада, что позволяет
использовать его в качестве эталона для восстановления изображения с макета
32-канального ПЭТ. Источник размещался в центре установки и для каждой про-
тивоположной пары детекторов производился поиск совпадений в заданном вре-
менном окне. Для данного изотопа получено энергетическое разрешение 14% для
пика 511 кэВ (рисунок 1.7), а временное разрешение составило порядка 1.8 нс. О
результатах данных исследований было доложено в рамках международной кон-
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ференции AYSS, прошедшей в ОИЯИ в Дубне, информация по докладу изложена
в статье [24].

1.6 НЕОДНОРОДНОСТЬ УСТАНОВКИ

Одной из серьёзных проблем макета ПЭТ является серьёзная неоднород-
ность отклика каналов установки (рис. 1.8):

Среднее положение пика = 318ед. АЦП, Разброс = 20%.

Из полученных данных наблюдается значительный разброс положений пи-
ка. Данный факт является серьёзной проблемой для нашей установки: подобный
разброс характеристик значительно ухудшает работу установки и получение ка-
чественного изображения.

В связи с особенностями применяемой электроники необходимо обеспе-
чить наибольшую однородность отклика детекторов. Одним из наиболее простых
и подходящих методов является подстройка напряжений на каналах установки,
которую можно обеспечить за счёт разрабатываемой системы управления.

Рисунок 1.8 — Зависимость положения фотопика от канала установки
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2 СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЕМ

В рамках работы, проводимой с третьего курса бакалавриата, была разра-
ботана многоканальная система управления напряжением на кремниевых фото-
умножителях. После масштабного макетирования, изготовления серии прототи-
пов и поиска оптимального решения, отвечающего поставленной цели была пред-
ложена следующая версия системы управления напряжением.

2.1 ВОСЬМИКАНАЛЬНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ
НАПРЯЖЕНИЕМ НА КРЕМНИЕВЫХ УМНОЖИТЕЛЯХ
С ЗАЗЕМЛЁННЫМ ЭЛЕКТРОДОМ

Система представляет собой восмиканальный модуль, который при помощи
цифрового управления осуществляет подстройку выходного напряжения. Уро-
вень выходного устанавливается в диапазоне от 0 до 30 В с наименьшим шагом
в 7 мВ индивидуально на каждом канале, а также измерением выходного напря-
жения с точностью 30 мВ, при этом максимально допустимое значение тока по
сумме восьми каналов составляет 150 мА. Как было подчёркнуто ранее, наличие
заземлённого электрода позволяет добавить дополнительные фильтрующие кас-
кады, которые значительно повышают помехоустойчивость системы. На рисунке
2.1 представлена общая функциональная схема системы управления напряжени-
ем.
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Рисунок 2.1 —Функциональная схема восьмиканальной системы управления на-
пряжением на кремниевых фотоумножителях

На рисунке 2.2 представлена восьмиканального модуля подстройки напря-
жения. Плата содержит полноценные восемь каналов, выходное напряжение сни-
мается со стандартизированного разъёмаDB-25, что упрощает подключение элек-
троники детекторов к плате.

Рисунок 2.2 — Восьмиканальный модуль подстройки напряжения

Рассмотрим основные модули восьмиканальной системы управления на-
пряжением.
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2.1.1 ЦИФРОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ. ATMEGA328P

Вкачестве микроконтроллера, осуществляющего управление электроникой,
аналогично выбрана микросхемаATmega328P, функциональная схема которой пред-
ставлена на рисунке 2.3.

Это достаточно распространённый 8-битный RISC-процессор на базе AVR
архитектуры (Advanced Virtual RISC), работающий на частоте 16 МГц за счёт
внешнего резонатора. Данный микроконтроллер поддерживает различные прото-
колы для взаимодействия с внешними устройствами, такие как I2C (TWI) и RS-
232, что позволяет выбрать необходимые электронные компоненты из достаточно
обширного списка кандидатов, используя при этом возможности самого процес-
сора для управления. В то же время, наличие встроенного 10-разрядного аналого-
цифрового преобразователя (АЦП) позволяет поддержать необходимое для си-
стемы управления измерение напряжений (с «грязной» точностью до 15мВ) без
использования внешних устройств.

Рисунок 2.3 — Функциональная схема микроконтроллера ATmega328P

В то же время, для поставленной задачи прерывания играют очень важную
роль в алгоритме управления выходным напряжением на каналах, обеспечивая
непрерывный процесс его измерения при помощи АЦП и записи данных для кор-
рекции кода цифро-аналогового преобразователя (ЦАП).
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Основным конкурентомATmega являются 32-битныемикроконтроллерыSTM32
на базе архитектуры ARM (Advanced RISC Machine). Данное семейство микро-
контроллеров работает на более быстрых частотах, обладает широким спектром
интерфейсов (в т.ч. I2C, USART) и за счёт более высокой разрядности (32-битная
шина) содержат 12-битный АЦП. Несмотря на то, что по всем параметрам кон-
троллеры серии STM превосходят конкурента в лице ATmega, текущих мощно-
стей используемого в настоящий момент микроконторллера полностью хватает
для выполнения поставленных задач. Переход на более мощный процессор имеет
смысл рассматривать исключительно ради увеличения точности измерения из-за
более высокой разрядности АЦП, однако выбранный нами в настоящий момент
ЦАП позволяет минимизировать различия в точности измерения.

2.1.2 ЦИФРОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ. ЦАП

В качестве устройства, устанавливающего выходное напряжение на опера-
ционном усилителе был выбран ЦАП MCP4725. Данная микросхема поддержи-
вает подключение к микроконтроллеру по интерфейсу I2C, что позволяет легко
масштабировать модуль на большее число каналов (до восьми штук на микрокон-
троллер), сохраняя при этом большинство входов микроконтроллера свободными
для прочих задач. ЦАП обладает разрядностью 12 бит, что позволяет выставлять
напряжение на канале с точностью до 7 мВ. Подобная разрядность при грамотном
алгоритме подстройки напряжений позволяет компенсировать меньшую точность
АЦП, поднимая точность до единиц милливольт. Принципиальная схема включе-
ния ЦАПов для двух каналов представлена на рисунке 2.4.
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Рисунок 2.4 — Схема включения ЦАП MCP4725

Заметим, что идеология включения каналов сохраняет попарную компонов-
ку, что связано напрямую с конфигурацией операционного усилителя (два на од-
ном кристалле с общим питанием). Как было описано выше, микроконтроллер
ATmega328P оснащён встроенным 10-битным АЦП для проведения оцифровки
сигнала с опорным напряжением 1.1В, что не позволяет подавать на вход микро-
контроллера полное напряжение на канале. Для решения этого вопроса на пла-
те добавлены соответствующие резистивные делители R1 и R4, а также R2 и R3.
Благодаря качественному подбору резисторов коэффициент передачи по посто-

янному току составил значение K =
R3

R2 +R3
≈ 0.033, что в максимуме даст нам

напряжение Umax = 30 × K = 0.99В. Для выбора требуемого ЦАП (по умол-
чанию адрес задан как 0) применяется инверсный дешифратор (DC), благодаря
которому выбираемый канал откликается на нужный адрес. Для обеспечения мас-
штабирования из-за малого числа аналоговых входов на микроконтроллере, выхо-
ды, с которых снимается напряжение, подключены к чипу через мультиплексор
RS2099. Выбор соотвествующих для измерения групп каналов осуществляется
через управление входом INT1-2, при этом часть выходов подключена к нормаль-
но закрытым, а часть к нормально открытым входам микросхемы (см. рис. 2.1).

При поведении измерений под контролем температуры система показала
высокую стабильность: в восьмичасовом эксперименте напряжение на выходе си-
стемы оказывалось полностью стабильным. Однако даже при грамотном подбо-
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ре электронных компонентов итоговые значения напряжений для одного и того
же кода ЦАП могут значительно отличаться, вплоть до 100мВ. Наличие данного
фактора требует введения в алгоритм подстройки некого механизма управления,
чтобы ликвидировать такие отклонения.

2.1.3 ЦИФРОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ. МЕХАНИЗМ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

Как было замечено ранее, конечные значения напряжений для одного и того
же кода ЦАП могут значительно отличаться от канала к каналу, что не позволяет
ограничиваться выставлением одинакового значения кода. Чтобы нивелировать
данную проблему, было принято решение интегрировать в разработанное ПО ме-
ханизм обратной связи, осуществляющий автоматическую и точную подстройку
напряжений на канале, алгоритм управления представлен на рисунке 2.5.

Микроконтроллер получает ожидаемый на выходе код АЦП. При помощи
встроенного АЦП производится измерение текущего напряжения на канале, по-
сле чего полученный код АЦП сравнивается с ожидаемым. В случае различия ко-
дов, на регулятор подаётся соответствующее управляющее воздействие ∆, кото-
рое добавляет или отнимает соответствующую величину к текущему коду ЦАП.
Различия в точности ЦАП и АЦП компенсируются усреднением по выборке из
восьми измерений. Время измерения на одном канале составляет не более 10 мкс.
Далее процесс продолжается, пока код АЦП не перешагнёт ожидаемое значение.
После чего управляющее воздействие уменьшается вдвое, инвертируется и про-
цесс повторяется (рис. 2.6).
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Рисунок 2.5 —Механизм цифровой подстройки напряжений на канале при помо-
щи микроконтроллера.

Отметим, что микроконтроллер занимается только сравнением и выставле-
нием соответствующего кода ЦАП, калибровка и преобразования находится на
стороне ПО. Это позволяет убрать сложные процессы пересчёта из прошивки
микроконтроллера, что разгружает электронику как в области производительно-
сти, так и в области памяти.

Рисунок 2.6 — Зависимость выходного напряжения схемы от времени, за ∆0

управляющее воздействие в 32 единицы, деление на два осуществляется путём
битового сдвига на 1



27

2.1.4 ЦИФРОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Для взаимодействия с электроникой блока подстройки напряжений было
разработано программное обеспечение (ПО) для персональных компьютеров (ПК),
работающих на операционной системе Windows, интерфейс приведён на рисунке
2.7.

Рисунок 2.7—Интерфейс программного обеспечения. Основное диалоговое окно
без подключения к электронике

ПОпредставляет собой диалоговое окно, разработанное при помощифрейм-
воркаMicrosoft Foundation Classes (MFC), представленного корпорациейМайкро-
софт совместно с выходом Windows 95/NT4 (и до сих пор поддерживаемого), что
заметно упрощает разработку оконных приложений и по сей день. По умолчанию
персональный компьютер не подключен к блоку подстройки, взаимодействия с
устройством осуществляется после нажатия кнопки Connect. После успешного
подключения к блоку подстройки экран диалогового окна видоизменяется (рису-
нок 2.8), в таблице Protocol появляется доступ к информации о передаче данных
(опционально, можно активировать, поставив галочку в соответствующем поле),
также отображается информация о текущем состоянии каналов в таблице сверху
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и данные о температуре и влажности в соответствующих строках. Под информа-
цией о микроклимате также присутствует системная информация о датчике влаж-
ности.

Рисунок 2.8—Интерфейс программного обеспечения. Основное диалоговое окно
после подключения к электронике

Выбор канала, над которым требуется произвести манипуляции подстрой-
ки, осуществляется из списка при помощи двойного нажатия по нему, после чего
перед пользователем возникает диалоговое окно (рис. 2.9).
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Рисунок 2.9—Интерфейс программного обеспечения. Основное диалоговое окно
управления каналом после подключения к электронике

Для осуществления работы механизма обратной связи, обеспечивающий га-
рантированную точную подстройку, пользователь, используя ПО, устанавливает
требуемое напряжение на канале в поле Vout. С учётом коэффициентов, получа-
емых в ходе предварительной калибровки, ожидаемое напряжение преобразовы-
вается в ожидаемый код АЦП и передаётся через USB интерфейс на микрокон-
троллер по протоколу USART.

ПО поддерживает выставление желаемого напряжения, преобразующегося
в необходимый код АЦП посредством предварительной калибровки, а также вы-
ставление необходимого кода цифро-аналогового преобразователя. Заметим, что
при выставлении кода ЦАП механизм подстройки не поддерживается, и скорость
подстройки зависит только от физических характеристик электроники (скорости
канала связи в случае увеличения, и времени разрядки RC-цепочки в противном
случае). При этом регулирование кода ЦАП производится не чаще, чем раз в 1
секунду, что связано с необходимостью завершения всех переходных процессов
(взято с большим запасом), а также в том случае, если разница кодов АЦП между
соседними измерениями не превышает 4 единицы.
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2.2 ТЕСТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
НАПРЯЖЕНИЕМ

Тестирование схемыподстройки производилось при помощи установки, при-
меняемой ранее во время подготовки тестового образца. Плата Arduino, на кото-
рой распаян микроконтроллер ATmega328P запитывается от собственного источ-
ника питания +9В, оснащённого сетевым фильтром для подавления вредоносных
помех и наводок в цепи питания. Все земли объединены в один общий земляной
контур.

2.2.1 КАЛИБРОВКА УСТАНОВКИ

Для корректной калибровки каналов важно исследовать поведение АЦП,
чтобы алгоритм системы управления выставлял ожидаемое выходное напряже-
ние. При помощи источника питания +30В была получена зависимость напряже-
ния на канале модуля (Uout) от кода АЦП. . Максимальное отклонение от прямой
составило 30 мВ и обусловлено особенностями работы АЦП последовательного
приближения. Коэффициенты аппроксимирующей прямой вводятся в программу
в качестве калибровочных для данного канала. Измерения и расчёты проведены
для всех восьми каналах установки (рисунки 2.10 и 2.11).

Рисунок 2.10 — Зависимость тангенсов угла наклона и смещений линейной ап-
проксимации каналов от их номера
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а

б

Рисунок 2.11— Зависимость напряжения на канале (Uout) и отклонения выходно-
го напряжения от ожидаемого значения, полученное из линейной аппроксимации
при помощи МНК, в зависимости от кода АЦП для каналов 0 (а) 4 (б)
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Из рисунка 2.10 видно, что тангенсы угла наклона (на графике отмечены
синими точками) имеют достаточно близкие значения (наибольшее отклонение
величины не превышает 0.3%), что говорит об относительно линейной характери-
стике каналов. В то же время, наблюдается значительный разброс коэффициентов
смещения калибровочной прямой (наибольшее отклонение величины составляет
53%). Подобный разброс связан в первую очередь с неоднородностью напряже-
ния смещения операционных усилителей, которое в том числе и позволяет убрать
такая калибровка.

Линейность калибровочных прямых оказывается очень высокой, отклоне-
ние от ожидаемого значения составляет в среднем 20 мВ, что соответствует не
более одному каналу АЦП (см. рис. 2.11). Заметим, что зависимость отклонения
выходного напряжения от ожидаемого значения от кода АЦП в отличие от тесто-
вых образцов (рис. 2.12) носит характер затухающего синуса. Для всех каналов
наблюдается наличие явного пика при значении кода АЦП, равному 500 (1/2 ко-
дов АЦП), для распределения отклонения выходного напряжения от ожидаемого
значения. Такой феномен связан с принципом работы АЦП последовательного
приближения.

а б

Рисунок 2.12 — Зависимость напряжения на канале (Uout) и отклонения от ожи-
даемого значения, полученное из линейной аппроксимации при помощи МНК, в
зависимости от кода АЦП для канала 1 (а) и 2 (б)

2.2.2 ТЕСТИРОВАНИЕ НА КАНАЛАХМАКЕТА ПЭТ

Чтобы убедиться в применимости представленного решения на практике в
качестве тестирования к установке были подключены два различных сцинтилля-
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ционных детектора на базе SiPM onsemi FC30035. При одинаковом напряжении
питания +27 В были получены амплитудные спектрыCs-137, для которых разброс
положений пика оказался на уровне 20% (см. таблицу 2.1).

Заметим, что после подстройки напряжения для одного из детекторов энер-
гетическое разрешение не ухудшилось (отклонение не более 1%), что также под-
тверждает отсутствие негативного влияния системы управления напряжением на
работоспособность детекторов (в частности на их разрешающую способность).

Таблица 2.1 — Положение пика и энергетическое разрешение для различных
сцинтилляционных детекторов на базе SiPMonsemi FC30035 до и после подстрой-
ки напряжений

Детектор Напряжение Положение Энергетическое
питания, В пика, ADCu разрешение, %

1 27.0 180 10
2 27.0 138 12

2 (после 27.4 178 11
подстройки)

2.3 ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО ГЛАВЕ

Таким образом была разработана восьмиканальная система управления на-
пряжением с заземлённым электродом для кремниевых фотоумножителей. Для
корректной работы алгоритма регулятора была проведена калибровка, проведён
анализ полученных коэффициентов. Показано, что отклонение выходного напря-
жения от ожидаемого значения составляет в среднем 20 мВ (не более одного ко-
да АЦП). Возможные пики в отклонении от ожидаемого значения соответствуют
особенности работы используемого АЦП.

Полученная калибровка позволяет перейти к большему числу испытаний, в
частности исследованиюпомехоустойчивости системы управления напряжением.
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3 ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМЫ
УПРАВЛЕНИЯ

Как было упомянуто выше, существует два основных подхода для управ-
ления напряжением на кремниевых фотоумножителях: управление низким по-
тенциалом при фиксированном высоком потенциале, а также управление высо-
ким потенциалом при наличии общей земли. Так как предложенная нами система
управления напряжением способна функционировать для обоих идеологий пи-
тания кремниевых фотоумножителей, было принято решение исследовать, как
включение модуля влияет на помехоустойчивость установки в целом.

3.1 ПОДГОТОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Чтобы исследовать помехоустойчивость системы управления напряжени-
ем в зависимости от её способа включения было принято решение обратиться
к соответствующему стандарту на такие измерения. Согласно документу ГОСТ
CISPR 16-2-4—2017 [25], измерение помехоустойчивости осуществляется по схе-
ме, представленной на рисунке 3.1.

При проведении испытаний на открытой площадке (неэкранированная ком-
ната, без облицовки поглощающими материалами) на испытуемое оборудование
(ИО) подаётся полезный сигнал, который в нашем случае представляет собой свет
со светодиода в синем (близким к ультрафиолетовому) диапазоне. Помимо полез-
ного также подаётся мешающий сигнал в диапазоне от 0.15 до 150 МГц, который
формирует однородное электромагнитное поле в области испытаний. В качестве
помехи использовался паразитный сигнал на частоте 96 МГц. В качестве метрики
оценки качества функционирования ИО было принято решение оценить ампли-
тудное разрешения кремниевого фотоумножителя, получив на нём однофотонный
спектр.
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Рисунок 3.1 — Основная концепция измерения помехоустойчивости согласно
ГОСТ CISPR 16-2-4—2017 [25]

3.2 УПРАВЛЕНИЕ НИЗКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ

Наиболее распространённым методом управления напряжением на SiPM
является метод подстройки низкого потенциала прификсированном высоком.При
таком способе включения система управления оперирует более низкими напря-
жениями, благодаря чему появляется дополнительная возможность упрощения
внедрения цифрового управления в целом, так как оно не будет требовать изощ-
рённых методов для работы с высокими (относительно, например, TTL-логики)
напряжениями.

3.2.1 ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Для измерения помехоустойчивости была собрана установка, представлен-
ная на рисунке 3.2. В чёрном ящике размещается кремниевый фотоумножитель
onsemi 1 × 1 мм2, который облучается светодиодом подключённым к генерато-
ру Tektronix. SiPM запитывается через плату питания от импульсного источника
+30В в качестве высокого потенциала, а также через систему управления напря-
жением на низкий потенциал. Результирующее напряжение на детекторе соста-
вило +27 В, соответствующее оптимальному рабочему для данной серии. Сигнал
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с кремниевого фотоумножителя подаётся на осциллограф LeCroy, который также
служит и для оцифровки сигнала и позволяет получать амплитудный спектр. В
качестве помехи использовался внешний паразитный амплитудно-модулируемый
сигнал частотой 96 МГц.

Рисунок 3.2 — Схема установки для измерения помехоустойчивости системы
управления напряжением при подключении к нижнему потенциалу

3.2.2 РЕЗУЛЬТАТЫ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ

Получение однофотонного спектра с полной полосой пропускания осцил-
лографа и в отсутствии шумоподавления для изучаемой конфигурации оказалось
невозможным из-за величины помехи в сравнении с амплитудой сигнала. При
ограничении полосы пропускания в 20 МГц и величине шумоподавления +3 дБ
был получен спектр, представленный на рисунке 3.3.

Из расчёта получено, что для такого способа упрвления питанием SiPM ам-
плитудное разрешение составило Ares = 37.6± 2.4%.
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Рисунок 3.3 — Однофотонный спектр с кремниевого фотоумножителя onsemi
1× 1 мм2, при управлении низким потенциалом с полосой пропускания осцилло-
графа 20 МГц и шумоподавлением +3 дБ.

3.3 УПРАВЛЕНИЕ ВЫСОКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ

В отличие от метода управления низким потенциалом, управление высоким
потенциалом заметно меньше распространено в качестве способа подстройки на-
пряжений на кремниевых фотоумножителях. В связи с тем, что такой способ тре-
бует работосопсобности в полном диапазоне напряжений 0 ÷ 30 В, требования
к электронной базе оказываются значительно выше и требуют более серьёзных
техник для осуществления управления.

В то же время управление высоким потенциалом предполагает наличие за-
землённого электрода. Это позволяет применять различные фильтрующие каска-
ды, избавляясь от различных помех, приходящих по питанию. Применяемые в
системе управления операционные усилители в таком включении также полно-
ценно служат дифференциальным фильтром, то также позволяет ликвидировать
нежелательные сигналы.
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3.3.1 ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Для измерения помехоустойчивости такой установке собрана установка, ана-
логичная предыущей, представленная на рисунке 3.4. В чёрном ящике размеща-
ется кремниевый фотоумножитель onsemi 1 × 1 мм2, который облучается свето-
диодом подключённым к генератору Tektronix. Однако в данном случае система
управления напряжением работает в своём полном диапазоне 0 ÷ 30 В, а вто-
рой электрод кремниевого фотоумножителя оказывается заземлён. Результирую-
щее напряжение на SiPM составило +27 В, соответствующее оптимальному ра-
бочему для данной серии. Сигнал с кремниевого фотоумножителя также пода-
ётся на осциллограф LeCroy, который оцифровывает сигнал и позволяет полу-
чать амплитудный спектр. В качестве помехи использовался внешний паразитный
амплитудно-модулируемый сигнал частотой 96 МГц.

Рисунок 3.4 — Схема установки для измерения помехоустойчивости системы
управления напряжением при подключении к высокому потенциалу.

3.3.2 РЕЗУЛЬТАТЫ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ

В отличие от предыдущего случая, для полой полосы пропускания осцил-
лографа в отсутствие шумоподавления был получен однофотонный спектр, пред-
ставленный на рисунке 3.5. Из полученных данных было рассчитано амплитудное



39

разрешение кремниевого фотоумножителя при применении системы управления
напряжением для подстройки высокого потенциала, которое составило
Ares = 34.3± 0.9%.
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Рисунок 3.5 — Однофотонный спектр с кремниевого фотоумножителя onsemi
1× 1 мм2, при управлении высоким потенциалом с полной полосой пропускания
осциллографа и без шумоподавления

В то же время для более корректного сравнения при ограничении полосы
пропускния до 20 МГц и с шумоподавлением +3 дБ был получен однофотонный
спектр для системы управления, подключенной к высокому потенциалу, пред-
ставленный на рисунке 3.6. В условиях, аналогичных для измерения помехоустой-
чивости системы управления напряжением, подключенной к низкому потенциа-
лу, из полученных данных было рассчитано амплитудное разрешение кремниево-
го фотоумножителя, которое составило Ares = 12.7± 0.4%.
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Рисунок 3.6 — Однофотонный спектр с кремниевого фотоумножителя onsemi
1× 1 мм2, при управлении высоким потенциалом с полосой пропускания осцил-
лографа 20 МГц и шумоподавлением +3 дБ.

3.4 СРАВНЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассмотрим полученные результаты амплитудного разрешения для кремни-
евого фотоумножителя onsemi 1× 1 мм2, представленные в таблице 3.1.

Таблица 3.1 — Результаты измерения амплитудного разрешения кремниевого фо-
тоумножителя onsemi 1× 1 мм2 для двух методов управления напряжением

Параметр Подстройка низкого Подстройка высокого
потенциала потенциала

Шумоподавление Нет Да Нет Да
Амплитудное - 37.6 34.3 12.7разрешение, %
Ошибка, % - 2.4 0.9 0.4

Из полученных в результате измерений и расчёта данных заметим, что даже
при наличии фильтрации входных данных мощностями осциллографа-оцифров-
щика амплитудное разрешение кремниевогофотоумножителя при управлении низ-
ким потенциалом оказывается хуже, чем таковое для управления высоким потен-
циаом без фильтрации по абсолютной величине на 3%. В свою очередь в экви-
валентных условиях при наличии шумоподавления +3 дБ и ограничении поло-
сы пропускания осциллографа до 20 МГц амплитудное разрешение при наличии
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общей земли по абсолютному значению оказывается лучше на 25%, что в отно-
сительных величинах на 50% меньше относительно случая управления низким
потенциалом.

Таким образом, мы показали, что наличие общей земли позволяет наиболее
эффективно справляться с подавлением помех, что значительно понижает требо-
вания к электронике переднего края детектирующих систем. Результаты измере-
ния помехоустойчивости системы управления напряжением позволяют внедрять
и тестировать модуль измерения тока на каналах.
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4 ПРОТОТИП МОДУЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТОКА НА
КАНАЛАХ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
НАПРЯЖЕНИЕМ НА КРЕМНИЕВЫХ

ФОТОУМНОЖИТЕЛЯХ

Важным элементом безопасности и оценки работоспособности детекторов в
системах управления напряжением является наблюдение за потребляемым током
на каналах. Мониторинг данного параметра позволяет судить о работоспособно-
сти деткторов в многоканальной сборке и служит маркером для необходимости
ремонта или замены детектора. Также слежение за током позволяет обнаруживать
возможную паразитную засветку детекторов.

В качестве решения был разработан прототип модуля измерения потребля-
емого тока на канале системы управления напряжением по высокому потенциалу.
Рассмотрим систему более детально.

4.1 ТРЕБОВАНИЯ К ИЗМЕРИТЕЛЮ ТОКА

В рабочем режиме потребление тока на кремниевых фотоумножителях на-
ходится на уровне до нескольких десятков микроампер, из-за чего большинство
стандартных методов измерения тока оказывается непригодными. Так, например,
удобный для проведения цифровых измерений метод шунтирования оказывается
неподходящим для таких малых токов из-за высокой температурной зависимо-
сти, что ведёт также к нелинейностям измерительной шкалы, непосредственного
влияния на работу системы управления напряжением, а также отсутствия гальва-
нической развязки, что не позволит производить качественные измерения и мо-
ниторинг. Использование обычного микроамперметра в качестве решения также
не представляется возможным в связи с необходимостью отслеживать потребля-
емый ток на каждом канале системы. В то же время текущее значение тока необ-
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ходимо также передавать в приложение для предотвращения возможных проблем
с детекторами.

Таким образом, для измерения тока требуется разработать схему, преоб-
разующую его в разность потенциалов на базе шунта с низким температурным
дрейфом. Для выравнивания напряжений до необходимого для измерения уровня
необходимо усиление при помощи каскада на базе операционных усилителей и
биполярного транзистора. Измерение результирующего напряжения для возмож-
ности передачи данных на ПО возможно при помощи встроенного в ATmega328P
АЦП.

4.2 ПРОТОТИП ИЗМЕРИТЕЛЯ ТОКА

Для решения поставленной задачи с учётом представленных требований
был разработан прототип модуля измерения потребляемого тока, представлен-
ный на рисунке 4.1.

Рисунок 4.1 — Функциональная схема прототипа модуля измерения потребляе-
мого тока на канале системы управления

На вход CH N модуля подаётся напряжение с одного из каналов системы
управления. Напряжение питания уходит на SiPMчерез шунтирующее сопротив-
ление R1, роль которого преобразовать ток в измеряемое падение напряжения.
Полученная дифференциальная составляющая подаётся на усилительный каскад,
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усиление на котором числено составляетK = 13.5. Полученное усиленное напря-
жение подаётся на компараторный каскад, где сравнивается с падением напряже-
ния на резисторе R11, в результате чего за счёт транзистора происходит баланси-
ровка, и ток эмиттера ie (и как следствие ток коллектора ic) оказываются также
пропорциональны потребляемому току на канале, т.е. операционный усилитель
с транзистором в каскаде образуют управляемый источник тока. Ток коллектора
протекает через сопротивление R12 и падение напряжения на нём линейно зави-
сит от потребляемого на канале тока и находится в диапазоне 0÷1 В, что соответ-
ствует току SiPM 0-1мА. Такую разность потенциалов можно измерять вольтмет-
ром или при помощи АЦП, встроенного в микроконтроллер. Рассмотрим модули
установки более подробно.

4.2.1 ПОДБОР ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ

Важным критерием при подборе операционных усилителей для модуля из-
мерение тока является минимизация искажений измеряемой величины. Поэтому
необходимо подобрать компоненты с малыми входными токами, низким темпера-
турным дрейфом и напряжением смещения. Комбинация этих требований позво-
ляет получить наилучшую точность измерений и, в конечном счёте, обеспечить
надёжную защиту кремниевых фотоумножителей.

В качестве усиливающего каскада в прототипе применён прецезионный опе-
рационный усилитель КР140УД1408. За счёт малого входного тока 2 нА, низкой
потребляемой мощности (ток потребления составляет 0.6 мА), а также высокой
температурной стабильности 15 µВ/◦C искажения измеряемой величины мини-
мизируются как со стороны внешних, так и внутренних факторов. Для защиты
операционного усилителя от возможного короткого замыкания на выходе собран
резистивный делитель R5 : R6.

Для компараторного каскада по соответствующей логике был подобран опе-
рационный усилитель КР140УД608, обеспечивающий малые входные токи (до 30
нА), малый ток потребления и напряжение смещения.

В свою очередь заметим, что для финального решения предполагается ис-
пользование применяемых в системе управления напряжением операционных уси-
лителей, так как их характеристики не хуже и даже превосходят применённые в
макетировании.
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4.2.2 ПОДБОР БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА

В качестве биполярного транзистора требовалось подобрать компонент с
высоким коэффициентом усиления, чтобы ток коллектора ic был наиболее близок
к току эмиттера ie. В то же время было важно сохранить высокую температур-
ную стабильность модуля. Для макетирования был подобран биполярный pnp-
транзистор с коэффициентом усиления h21e = 167, поэтому оказывается справед-
ливым равенство токов ie = ic:

ie = ic + ib = h21e · ib + ib = (h21e + 1) · ib
h21e = 167 ≫ 1 ⇒ ie ≈ h21e · ib = ic

Таким образом, измерение преобразованного в напряжение на шунтирую-
щем сопротивлении R12 тока коллектора оказывается справедливым и пропорци-
ональным потребляемому каналом току.

4.3 ТЕСТИРОВАНИЕ МОДУЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТОКА

Чтобы протестировать работоспособность модуля измерения тока с интер-
валом в один час получены зависимости падения напряжения на шунте от проте-
кающего через него тока при повышении и понижении потребляемого на канале
тока, а также соответствующие отклонения от ожидаемого значения, представ-
ленные на рисунке 4.2.

Для полученных из линейной аппроксимации коэффициентов отклонение
ожидаемого напряжения от истинного составило в среднем не более 2 мВ, что
позволяет говорить о точности измерения тока на уровне 0.5 мкА.

Таким образом, для текущая конфигурация прототипа показывает линей-
ную зависимость и даёт возможность внедрения цифрового измерения потребля-
емого на канале тока с точностью 0.5 мкА. В области низких токов обнаружива-
ется явное ухудшение точности измерений, что связано с особенностями работы
каскада при низких входных токах.



46

Рисунок 4.2—Зависимость падения напряжения нашунте от протекающего через
него тока с интервалом времени в 1 час при повышении и понижении потребляе-
мого на канале тока

4.4 ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО ГЛАВЕ

Таким образом, в ходе разработке был представлен прототип модуля изме-
рителя тока на базе амперметра, основанного на шунте, усиливающем и сравни-
вающим каскадах, построенных на базе прецезионных операционных усилителей
и транзистора.

Модуль позволяет измерять потребляемый ток со среднем отклонением от
ожидаемого значения не более 0.5 мкА. Более низкая точность измерения при
малых токах связяна с особенностями работы каскада и не будет сказываться на
точность в рабочем режиме
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа посвящена рассмотрению вопроса неоднородности откли-
ка многоканальных детектирующих систем из сцинтиляционных детекторов на
кремниевых фотоумножителей. Для решения проблемы исследовалась индивиду-
альная подстройка напряжений на каналах детектирующих установок. Представ-
лен 8-канальный источник питания с заземлённым электродом для кремниевых
фотоумножителей, а также прототип модуля измерения потребляемого тока на
каналах установки.

Для обеспечения работоспособности источника разработан алгоритм управ-
ления и подстройки выходного напряжения, ПО для микроконтроллера, а также
ПО для ОС Windows для удобного взаимодействия с электроникой источника.

Проведена калибровка системы управления напряжением, получено откло-
нение от ожидаемого значения не более 30 мВ, что соответствует одному каналу
АЦП.

Чтобы убедиться в корректности выбора способа питания произведена про-
верка помехоустойчивости системы управления напряжением при различных её
включениях. Показано, что при управлении высоким потенциалом амплитудное
разрешение детектора оказалось лучше в 3 раза.

Для разработанного прототипа модуля измерения потребляемого на каналах
тока проведено исследование линейности измерений. Отклонение от ожидаемого
значения составило в среднем 0.5 мкА.
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