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1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban az elektronikus eszkdzok legtobb fajtdjanak felépitésében fontos szerepet jatsza-
nak a félvezetd alapu fotoelektron-sokszorozok (SiPM - Silicon Photomultiplier), melyek tobb
teriileten is részben kiszoritottdk helyiikrél a hagyomanyos fotoelektron-sokszorozé csoveket
(PMT - Photomultiplier Tube) és a lavina fotodiédakat (APD - Avalanche Photodiode). Ezen
teriiletek koz¢€ tartozik a nagyenergids fizikai alkalmazasok és az asztrofizika mellett az orvosi
képalkotas is. [1]

A SiPM-ek egyik legnagyobb elonye a hagyomanyos PMT-kel szemben, hogy ezek a detekto-
rok felépitésiik, illetve miikodési elviik kovetkeztében nem érzékenyek a kiilsé magneses térre.
Emellett a félvezetd alapu fotoelektron-sokszorozok erdsitése elérheti a 10° — 10° értéket is,
ami egy nagysagrendbe esik a hagyomanyos PMT-k er&sitésével, és ez 1ényegesen kisebb el6-
feszitések, 20-30 V, esetén is megvaldsithaté. Ennek kovetkeztében az alkalmazdsukhoz nem
sziikséges sem kiilsd erdsitd, mint az APD-k esetén, sem nagyfesziiltségli tdpegység, mint a
PMT-k esetén, melyek szamottevden korlatozzak ezek felhasznédlhatosdgat. Ezenkiviil a SIPM-
ek kis mérete és relative alacsony csatornankénti dra nagymértékben elGsegiti széles korben
valé alkalmazhatésdgukat. Tovdbba a félvezetd alapu fotoelektron-sokszorozék a hagyomd-
nyos PMT-kel szemben pixelezett detektorok, igy lehetdség nyilik folytonos szcintillacids kris-
talytombok alkalmazdsara a szcintillaitormatrixok helyett. Ezek nagy eldnye, hogy eldallitasuk
lényegesen olcsébb és egyszeriibb, mint a kristdlymatrixoké. Hatranyuk azonban, hogy mig
a szcintillatormétrixok esetében a fényfelvillands helye az egy adott pozicidju kristilyban tor-
ténd szcintillacié kovetkeztében ismert, addig a folytonos tombok esetén a pixelezett detektorral

mért fényeloszlasbol van lehetdség a szcintillacié helyének meghatdrozasara.



Munkdm sordn tanulmédnyoztam a félvezetd alapu fotoelektron-sokszorozdkat, mind az iroda-
lom, mind mérések segitségével. Megismertem felépitésiiket, miikodési elviiket és legfontosabb
jellemzd paramétereiket. Vizsgélataim soran egy Hamamatsu altal gyértott C11206-0404FB(X)
tipusu, S11830-3344MF cikkszdmu analdg tobbpixeles félvezetd alapu fotonszamlalot hasznal-
tam. Szakdolgozatom készitése sordn célom az adott Hamamatsu félvezet6 alapu fotoelektron-
sokszoroz6 aktiv €s passziv jellemzOinek feltérképezése volt. A passziv jellemz8k koziil a
detektor reflexidjat vizsgaltam a hulldmhossz, illetve a beesési szog fliggvényében. Az ak-
tiv jellemzdk koziil meghatdroztam a pixelek dinamikus tartoményat, a pixelek kozotti optikai
athallas mértékét, illetve a detektor pixeleinek egyformasagat. Eredményeim alapjan megalla-
pithat6, hogy gerjesztés hatdséara a detektor vélaszjele az elméleti varakozasoknak megfeleloen
kis intenzitds esetén linedrisan ardnyos a gerjesztés mértékével, nagyobb intenzitdsok esetén
azonban telit6do jelleget mutat. TDK munkdm soran Y- illetve UV-fotonnal gerjesztett LYSO
szcintillacids kristdlybol kilépd lumineszcens fény detektalasit végeztem. Az irodalom alap-
jan [2] a LYSO kristaly optikai- és y-gerjesztésre adott spektrdlis vilasza megegyezik, ezért a
kétféle gerjesztés ekvivalencidjat vizsgaltam. Méréseim sordn a rendszer tobb paraméterét is
véltoztattam, igy vizsgdlatokat végeztem kiilonb6z6 méretd kristalytiikkel, illetve kiillonbozd
sugarforrasokkal valamint UV-gerjesztéssel is. Emellett egy sajat készitésti MATLAB szimu-
laci6 segitségével vizsgéltam a detektdlhaté fotonok szamat a szcintillacié kristalyt{in beliili
magassaganak fiiggvényében a méréseim sordn alkalmazott két kristalytd esetében.

TDK munkdm kapcsolddik egy 2010-ben elindult 4 éves futamidejti FP7-es eurépai (SPADnet)
és egy 4 éves OTKA (CK 80892) palydzathoz, valamint az Atomfizika Tanszék és a Mediso
KFT egyiittm{ikodéséhez.



2. fejezet

Szcintillacios detektorok, hagyomanyos

fotoelektron-sokszorozok

A szcintillacids detektorokban a y-fotonok detektdldsa egy kétlépcsds folyamatban zajlik. Az
els6 1épés a y-fotonok szcintillacids kristdlyokban torténd lathatd fénnyé konvertdldsa. A -
fotonok szcintillacids kristalyban torténd elnyelddése nagyenergias szabad elektronok keletke-
z€sét vonja maga utdn. Az elsddlegesen keltett elektronok tovabbi elektronokat gerjesztenek,
melyek relaxacidjuk sordn lathat6 fényt bocsatanak ki. Ezt kovetden a fotodetektorok a mar 1at-
hat6 tartomanyba es6 fényt alakitjdk elektromos jellé. Annak ellenére, hogy ezzel a kétlépéses
konverzidval elkeriilhetetlen a jelveszteség, mégis ez egy gyors és hatékony mddszere a detek-
talasnak. A szcintillacios jelenségek detektaldsanak egyik legelterjedtebb médja a fotoelektron-
sokszorozok haszndlata. A hagyomdnyos PMT-k felépitésében egy vakuumcsdben elhelyezett
fotokatdd, egy andd és egy dinddasor vesz részt. A fotokatdd egy fényérzékeny elektrdda,
melynek feladata a beérkez6 fényjel elektromos jellé alakitdsa, mely a fotoeffektuson alapul. A
katéd anyagédnak kilépési munkdjanal nagyobb energidval érkez6 fotonok a fotoeffektus révén
elektronok kilépését eredményezik. A PMT-k egyik fontos jellemzgje a kvantumhatdsfok (QE
- Quantum Efficiency), mely megadja, hogy egy abszorbealt foton esetén milyen valészintiség-
gel 1ép ki elektron a fotokatddbol. A dindddk az elektronok gyorsitdsdban, sokszorozasédban,
valamint a kat6dtdl az andd felé valo tovabbitdsaban vesznek részt. Ezt ugy valositjdk meg,
hogy a dinddak Osszekotése sordn egy elektromos potencidllétrat hoznak 1étre, igy az egymast
kovetd elektrodak kozt fellépd potencidlkiilonbség gyorsitja az elektronokat, majd a becsapado,

nagy energidra szert tett elektronokat a szekunder emisszié révén sokszorozza. Igy az erGsités



az andd és katéd kozé kapcesolt eldfeszitéstdl fiigg, kV-os nagysdgrendd eldfeszités esetén a
PMT-k erésitése elérheti a 10°-t. [3] A hagyomdnyos fotoelekton-sokszorozok miikodési elviik
kovetkeztében nagyon érzékenyek a kiils6 magneses térre. Emellett viszonylag nagy mére-
tlek és dragak, mert a vakuumcsdben 1€v6 bonyolult mechanikus szerkezetek dltaldban kézi
gyartasdak. Tovabbi hatranyt jelent a miikodésiikhoz sziikséges nagy fesziiltség is. Eldnyiik a
hémérséklet-ingadozasokra valo kis érzékenységiik, aminek kovetkeztében széles hGmérséklet-
tartomanyban stabilan miikodnek, valamint a széles kord alkalmazhat6saguk. Ezen hatranyok-
bél adéddan volt sziikség 1j, mas tipusd fotodetektorok kifejlesztésére, melyek felvalthatjdk a

hagyomanyos PMT-ket és megoldast nyujthatnak olyan alkalmazési teriileteken, amelyekre a

PMT-kel nem volt lehetdség.



3. fejezet

Félvezeto alapu fotoelektron-sokszorozok

A fent emlitett hatranyok lekiizdése legeredményesebben a félvezetd alapu fotoelektron-sok-
szorozok segitségével oldhaté meg, melyek a szilardtest fotodetektorok csoportjaba tartoznak.
Amellett, hogy a SiPM-ek megoldast jelentenek a hagyomanyos PMT-k hidnyossdgainak p6tla-
séra, tovabbi eldnyeik kozé tartoznak a nagy erdsités kis eldfeszitések esetén is, valamint a ma-
gas detektalasi hatdsfok. A SiPM-ek olyan fotonszdmlédlok, melyek felépitésében nagyszamu,
nagysagrendileg 103/mm? mikropixel vesz részt, mitrixba rendezve. Minden egyes pixel egy-
egy Geiger-mdédban miikodé lavina fotodidda, melyek egy k6zos szilicium szubsztratra vannak
épitve. Az egyes lavina diédak egymadssal parhuzamosan vannak kotve és minden pixelhez tar-
tozik egy kiilon kiolvasé dramkor. Ezzel a konstrukcidval lehetdség nyilik a pixelek egyidejd,

egymadstol fliggetlen kiolvasdsara, valamint a pixelek Osszegjelének vizsgélatdra. [4]

3.1. Lavina fotodiodak

A lavina diédak kifejlesztésében fontos szerepet jatszottak a hagyomanyos PMT-k alternati-
vajaként vizsgalt PIN fotodiéddk, melyeket els6sorban nagyenergids fizikai kisérletekben al-
kalmaztak. A PIN diéddk miikddési elve a félvezetSk szilardtestfizikai sdvszerkezet elméletén
alapszik. Eszerint a félvezetdkben, a szigetelokhoz hasonldan, a vezetési sav és a vegyérték sav
egymdstodl elkiiloniil, koztiik egy tiltott sdv helyezkedik el. A kiilonb6zd vezetési tipusu félve-
zet6kbdl 1étrehozott p-n dtmenetek esetén az egyenstly kialakuldsdnak feltétele a Fermi-szintek
kiegyenlit6dése, melynek kovetkeztében potencidlkiilonbség jon 1étre a p-n dtmeneten. Ennek

hatdséra a toltéshordozok egy része az ellentétes tartomanyba diffundél, igy 1étrehozva a két ré-
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3.1. abra. A p-n di6déak dram-fesziiltség karakterisztikdja [3]

teg kozott egy kitiritett tartoményt, mely a detektor érzékeny térfogatat szolgaltatja. A kiliritett
tartomanyban elnyel6dd fotonok hatdsara megvéltozik a rendszer vezet6képessége, melynek
mérése alapjan meghatdrozhat6 a bees6 fénymennyiség. A PIN diédak miikodési elviik kovet-
keztében a hagyomanyos PMT-k egyes hétranyait kikiiszobolték, de mégsem adtak teljes kord
megoldast a helyettesitésiikre. Ennek oka, hogy alkalmazasukhoz sziikség van kiilsd, toltés-
fliggetlen erdsité haszndlatdra is, mert nincs belsd erdsitésiik, valamint relative nagy termikus
zajjal rendelkeznek, igy nem alkalmasak csak tobb fotont tartalmaz6 fényjelek detektaldséra.
A lavina fotodi6ddk megalkotdsdnak torténetében az 4ttorést az MRS APD (Metal-Resistor-
Semiconductor Avalanche Photodiode) jelentette. Ezekben az eszkdzokben egy fém réteg és
egy SiC vagy Si, O, réteg korldtozza a kisiiléseket az elektromos tér lokdlis cstkkentése révén.
Ezt kovetden mar egyértelm volt, hogy az MRS szerkezetet kell kiilonall6 ellenédlldsokkal el-
latott celldkra osztani. [S] Az igy létrehozott APD-k egyszerre rendelkeznek a hagyoményos
PMT-k és a PIN diédak elényeivel is. Igy nagy az erdsitésiik és gyors vélasszal rendelkeznek,
valamint viszonylag kis méretéiek, olcsok, nagy kvantumhatdsfokkal rendelkeznek és miikodé-
siiket nem befolydsolja a kiilsé mégneses tér.

A lavina fotodiéddk miikodtetése két egymastol jol elkiilonitett fesziiltség-tartomédnyban, igy
két alapjaiban eltérd, proporciondlis- és Geiger-, izemmaodban is lehetséges. A miikodési elviik
alapjat a p-n di6ddk aram-fesziiltség karakterisztikdja szolgéltatja, mely a 3.1 dbran ldthato.

Mindkét tizemmdd esetén a didda zardirdnyban van el6feszitve. A detektdlds sordn a p-n dtme-



net kiliritett tartomanydban abszorbedlt fotonok elektron-lyuk parokat hoznak létre, melyek a
potencidlkiilonbség hatdsara ellentétes irdnyban gyorsulnak. A felgyorsitott, tobblet energidval
rendelkezd toltéshordozok iitkozések révén ionizacidt valtanak ki, ezzel tovabb novelve a tol-
téshordozok szamat. Proporciondlis izemmaddban a didddra kapcsolt negativ fesziiltség értéke
lényegesen kisebb a didda letorési fesziiltségénél. Ekkor a lavina kialakitdsaban els§sorban az
elektronok vesznek részt és igy a toltéshordozok szdma a lavina folyaman végig ardnyos ma-
rad az abszorbedlt fotonok szdmaval. Tehét ebben az esetben a didda kimend drama aranyos a
beérkezd fotonok szaméval. Ezzel szemben a Geiger-médban miikodd diddédk esetén a negativ
irdnyu el6feszités értéke par volttal meghaladja a letorési fesziiltség értékét. Ebben az esetben
mar nem csak az elektronok, hanem a lyukak is korlatlan lavinat hozhatnak 1étre, akédr egy ab-
szorbedlt foton esetén is. Ekkor a diéda kimend drama fiiggetlen a beérkez6 fotonok szamatol
és a folyamatosan fokoz6do lavina miatt a végtelenig ndne. Ennek elkeriilése érdekében, hogy
a diédat ne kérositsa a rajta atfoly¢ tal nagy dram, egy kiolté dramkor csatlakozik a diddahoz.
Ezek koziil megkiilonboztetiink aktiv €s passziv kiolté dramkoroket. Passziv kioltas esetén egy
nagysagrendileg 10° Q-os ellendllds van sorba kotve a diédaval. Amennyiben a diéda kimend
drama tul nagy, akkor a kiolt6 ellendllason esé fesziiltség hatdsara fesziiltségugras kovetkezik be
a diédan. Ennek kovetkeztében a didda eldfeszitése a letorési fesziiltség folé n6, ami véget vet
a lavinafolyamatnak. A rendszer parazita kapacitdsainak valamint a celldk belsd kapacitdsanak
kovetkeztében egy karakterisztikus id6re van sziikség ahhoz, hogy a didda el6feszitése Ujra a
letorési fesziiltség ala csokkenjen. Ezalatt az id6 alatt a cella nem képes tjabb fotont detektalni,
ezért ezt az 1dot feléledési 1donek is nevezik. A feléledési 1d6 nagysdgrendje a kiolt6 ellendllas-
nak és a didda kapacitdsanak szorzatdval esik egybe. A passziv kioltds viszonylag egyszerlien
megvaldsithaté a gyakorlatban, ezért a kereskedelemben forgalmazott detektorok tobbségében
ezt alkalmazzdk, annak ellenére, hogy ez megszoritasokkal jar az alkalmazhatdsig tekinteté-
ben. A detektor kimend jelének alakja fiigg a kioltdsban alkalmazott passziv elemektdl, melyek
hémérsékletfiiggdek, igy befolydsolhatjak az eszkdz miikodését. Emellett a passziv kioltas élta-
laban nagy és a h6mérséklet fiiggvényében valtozo feléledési id6t von maga utan, mely hatdssal
van a detektor dinamikus tartomanydra, valamint a szamlalasi sebességére. Az aktiv kioltast
komparator alapu visszacsatold dramkorokkel valdsitjdk meg, melyek egyszerre tartalmaznak
érzékeld és kioltd rendszert is. Amikor az dramkor egy lavina fokozatos novekedését érzé-

keli, akkor egy megfelelGen irdnyitott fesziiltségforrds segitségével a visszacsatoldson keresztiil



kioltja a lavinit. A fesziiltségforrds feladata a kioltds mellett a detektor el6feszitésének hely-
redllitasa is, mely igy lényegesen gyorsabban megvaldsithatd, mint passziv kioltds esetén. Az
aktiv kioltds legnagyobb el6nye a rovid feléledési id6, mellyel nagy szamlalasi sebesség érhetd
el. Az aktiv kioltds hatranya, hogy az alkalmazott &ramkorok nagyobb helyet foglalnak el, mint
a passziv kioltashoz sziikségesek, ezzel csokkentve az eszkoz hatékony teriiletét. A detektalasi
hatasfok tekintetében azonban a nagyobb szamlélasi sebesség kompenzélja a rosszabb kitoltési
aranyt. [3] Mivel a Geiger-modban miikodd APD-k esetén mar egyetlen foton is korldtlan lavi-
nat valthat ki, s igy a didda kimend drama fiiggetlen a beérkez6 fotonszamtdl, ezért a kimend jel
nem tartalmaz informéciét a beesé fotonfluxusrél. Tehat egyetlen G-APD bindris eszkozként
hasznalhat6, mely csak arrél ad szdmot, hogy volt-e abszorbedlt foton vagy sem. Igy a beléps
fotonszamrol csak tobb, egymdssal parhuzamosan kapcsolt G-APD esetén nyerhetd informé-
ci6. Az igy létrehozott detektorok a SiPM-ek, melyek mikrocelldit az egymdssal pairhuzamosan
kapcsolt, matrixba rendezett G-APD-k alkotjak. A SiPM-ek esetében minden egyes cella kiilon
kiolto ellendllassal és kiolvasé dramkorrel van ellatva, igy ezek egymadstol fiiggetleniil miikod-
hetnek. A kimend jelet a mikrocelldk jeleinek Osszege adja, mely ardnyos a gerjesztett celldk
szamdval. Abban az esetben, ha a mikrocelldk szdma nagyobb, mint a beérkezd fotonok szama,
minden mikrocelldban egy foton véltja ki a lavinat és a feléledési id6 alatt nem éri tobb foton a

cellakat, akkor a kimend jel a beérkez6 fotonok szdmadval is ardnyos. [1]

3.2. A vizsgalt Hamamatsu detektor paraméterei

Vizsgdlataim 6 részét egy Hamamatsu altal gyartott, C11206-0404FB(X) tipusd, S11830 —
3344MF cikkszamu analég tobbpixeles félvezetd alapu fotonszamlaloval végeztem, melynek
elsddleges alkalmazasi teriiletei a PET detektorok, illetve a nagyenergids fizikai kisérletek. A
vizsgélt detektor 16 fiiggetlen csatorndt tartalmaz, melyeknek megfeleld pixelek 4 x 4-es elren-
dezésben helyezkednek el, igy a kialakitdsa maximalis térbeli felbontast tesz lehetévé minimalis
holttérrel. Az egyes pixelek 3 mm x 3 mm-es négyzetek, melyek kozt 0,2 mm holttér taldlhato.
Az eszkdz két egymassal szemkozti szélén 0,25 mm holttér helyezkedik el, mig a harmadik
oldal mentén 0,15 mm, és a negyedik oldal mentén pedig 0,35 mm a pixelek jelének kivezetése
miatt, ami minden pixelre ugyanezen az oldalon van megoldva. A teljes detektor harom oldalon

még plusz 0,25 mm-rel szélesebb, mig a kivezetés oldalan ez 0,95 mm. A detektor méretara-
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3.2. dbra. A vizsgélt Hamamatsu detektor méretei [7]

nyos felépitése a 3.2 abran lathat6. Minden egyes csatorna 3600 mikrocellat tartalmaz, 60 x
60-as elrendezésben, ahol az egyes celldk 50 um x 50 um-esek. A teljes eszkdoz geometriai
kitoltési tényezbje 61,5 %, mely az egyes pixelek 70 %-os kitoltési aranyabdl valamint a 3 mm
szé€les pixelekbdl és kozottiik 16vo 0,2 mm széles holttérbdl tevédik dssze. Az eszkdz a 320-900
nm-es hulldmhossz-tartomanyban detektél, ezen beliil is a 440 nm-es hullamhosszon a legérzé-
kenyebb, ahol a fotodetektalasi hatdsfok 50 %. A detektor jelének csatorndnkénti kivezetését
egy hajlékony (FPC - Flexible Printed Circuit) kabel biztositja, mely az elder6sitére (Preamp
board) juttatja a jelet. Az erdsités tipikus értéke 7,5-10°. Erre a panelre csatlakozik a tdpegység
is, mely egyszerre biztosit 1,65 V fesziiltséget és 80 mA-es dramerdsséget az analdg dramko-
rok részére, valamint 5 V fesziiltséget €s 50 mA-es dramerdsséget a digitalis aramkorok részére.
A detektor 70 V-os el6feszitését szintén a nagyfesziiltségii tdpegység szolgdltatja. Az dramel-
l14t4s mellett a tdpegység feladata a hdmérséklet-ingadozdsok kompenzalasa is, ami a detektor
stabil mlikodését biztositja. Az elSerdsitérdl a csatornankénti-, valamint az 6sszegjel egy 30
csatornds kdbelen keresztiil jut a kiils6 panelre (External Signal Board), majd egy Vertilon éltal
gyartott sokcsatornds adatgyijtd rendszerbe. A modul blokksémadja illetve képe a 3.3 illetve a
3.4 dbrdkon lathaté. A modul s6tét drama tipikusan 3 (A csatornanként, kapacitdsa pedig 320
pF/csatorna. A detektor rovid, impulzusszerd gerjesztésekre adott valaszanak felfutédsi idejét a
fényimpulzus alakja hatdrozza meg, mig a lecsengési id6t dontéen az eszkoz kapacitdsa befo-

lyasolja. A detektor nagyon j6 id6felbontédssal rendelkezik, melynek félértékszélessége 500-600
ps. [6], [7], [8]



3.3. abra. A modul képe [8]

4 x 4ch monolithic MPPC array module

C11206-0404FB(X)

Amp board
(dimensions 80 x 30 mm)

4xach monolithic
MPPC array
S$11830-3344MF

“Notes :
PCB is adjusted for attached S11830-3344MF.
Please use the MPPC array and PCB by the set.

External signal board
(dimensions 80 x B0 mm)
Signal output cable
(length: about 60mm)

/N Waming

Awoid further lifting of the lock lever once the
lack has been released. Doing so will cause
the lock lever to separate from the rotational
shaft, and the lock lever will become
disengaged or the hook portion of the
connecter body will be damaged.

Power supply cable
{length : 500mm)

3.4. dbra. A modul blokksémadja [8]
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4. fejezet

A Hamamatsu SiPM-ek tulajdonsagai az

irodalom alapjan

A SiPM-ek monolitikus tombokben val6 alkalmazasa kedvez6bb, mint az egyes eszk6zok 6ssze-
illesztése, mert igy az egyes pixelek erdsitésében, sotét dramdban és detektdldsi hatdsfokdban
nagyfoku egyezés érhetd el, valamint minimalizalhaté a pixelek kozotti holttér, aminek kovet-
keztében nd az eszkoz kitoltési tényezdje. A tobbpixeles fotonszdmldlok eldnyei kozé tarto-
zik kompaktsaguk, hatékony id6felbontdsuk, szobahdmérsékleten valé alkalmazhatésaguk és a
magneses térre val6 érzéketlenségiik. Ezekhez a pozitiv tulajdonsdgokhoz azonban tarsul né-
hany negativ is, melyek korlatozzak az MPPC-k (Multi Pixel Photon Counter) alkalmazhatésagi

koriilményeit.

4.1. Az erosités

A hatékony jelfeldolgozas és az dnkonzisztens miikodés szempontjabol igen fontos paraméter
a detektor erésitése. Abban az esetben, ha az eszkoz erdsitése nem elég nagy, akkor a ki-

o 2

mend jelet a tovdbbi feldolgozasa eldtt kiilsd erdsitékkel kell novelni, ami plusz zajjal terheli a
rendszert. Ezzel szemben kellGen nagy belsé erdsités esetén javithato a jel-zaj viszony és csok-
kenthet6k a statisztikus bizonytalansagok. Ez jelenti az APD-k egyik nagy hatranyat, mivel a
lavinadioddk esetében az erdsités értéke csak 100-200. Ezzel szemben a SiPM-ek erfsitése el-
érheti a 10° — 109 értéket is, mely nagysdgrendileg osszemérhetd a hagyomanyos fotoelektron-

sokszorozok erdsitésével, de 1ényegesen kisebb eldfeszitések esetén is megvaldsithatd, mint a
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4.1. abra. A detektor pixeleinek erdsitése €s a linedris viselkedéstdl vald eltérése a fesziiltség

fliggvényében 0°C hémérsékleten [9]

PMT-k esetében. Az er6sités megfelel6en nagy mértéke mellett annak dlland6 értéken tartdsa
is fontos feladat a detektor miikodése sordn, annak érdekében, hogy minden abszorbealt foton
esetén ugyanakkora jelet kapjunk, s ezdltal a kimend jel ardnyos legyen a detektdlt fotonok
szamdval. Ehhez azonban megfelelden kontrolldlt kortilmények kozott kell miikodtetni az esz-
kozt, mert az erdsités értéke fiigg a hdmérséklettd] és az eldfeszités nagysagatdl is. Allandé
el6feszités esetén a hdmérséklet novelésével csokken az erdsités értéke, melynek magyarazata,
hogy magasabb homérsékleten a kristdly racsrezgései fokozddnak, igy a fononokkal torténd iit-
kozés a toltéshordozok energidjanak nagyobb hdnyadat oltja ki. Tehat rogzitett fesziiltségérték
mellett a hémérséklet és az erdsités kozotti kapcsolat linedris, negativ ardnyossagi tényezdvel.
[3] Alland6 hémérséklet esetén az elGfeszités ndvelésével né a detektor erdsitése. Ebben az
esetben is linedris az ardnyossag, de itt pozitiv ardnyossagi tényez6ével. A 4.1 dbrdn az egyes
pixelek erdsitése és linedris viselkedéstdl vald eltérése lathat6 az el6feszités fiiggvényében 0°C
hémérsékleten. A 4.1 dbra a linedris viselkedés mellett a pixelek egyformasdgat is nagyon jol
szemlélteti. Az illesztések alapjan a vizsgdlt Hamamatsu detektor esetében a mért erGsités-
miikodési fesziiltség fiiggvények meredeksége 5,16 - 10° 1/V, melynek értékében mindossze 4
% eltérés figyelhetd meg az egyes pixelek kozott. [9] Ez a nagyfoku hasonlésdg elengedhetet-

len a detektor miikodése sordn, mert csak igy érhetd el, hogy a teljes feliilet azonos valasszal
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rendelkezzen azonos gerjesztések hatdsara. Az erdsités nagysdgara a 4.1 osszefiiggés érvényes:

C c,)-V,
M= %, 4.1)

27 s

ahol M az erGsités értéke, Cp a mikrocella kapacitasa, C, a kiolto ellenallds parazita kapaci-
tasa, V,, a talfesziiltség, ami a miikodési fesziiltség és a letorési fesziiltség kiillonbsége, €s e
az elemi toltés nagysdga. Mivel az erGsités fiigg a tilfesziiltségtdl, ezért ha a detektorral sorba
van kotve valamilyen ellendllds, akkor értéke nem alland6 a miikodés sordn. A sorba kotott
ellendllés lehet a sontellendllas, az el6erdsitd bemeneti ellendlldsa vagy a tapkébel sziird dram-
korének ellendlldsa. Ez az erdsités-valtozds azokban az esetekben valthat ki jelentSs hatdst,
amikor a fényimpulzus hossza 6sszemérhet6 a detektor kimend jelének hosszaval. A jelenség
magyardzata, hogy a celldk gerjesztésének hatdsara 1étrejové dram a sorba kotott ellendlldson
fesziiltségugrast okoz, aminek kovetkeztében a detektor miikodési fesziiltsége ugyanannyival
csokken. Abban az esetben, ha a bekdvetkez6 fesziiltségugras mértéke, ami az ellendllds nagy-
sagatol és a gerjesztett celldk szamatdl fiigg, elég nagy, akkor az erdsités véltozdsa is jelentss.
Ehhez hasonlé csokkenés figyelheté meg a kimend jelben akkor is, ha egy cella tdl gyorsan
detektdl egymds utdn két fotont. A kisiilés utdn id6re van sziikség ahhoz, hogy a celldk vissza-
alljanak a miikodési fesziiltségre. Ha a késdbbi foton beérkezésekor az elbfeszités még nem
érte el a letorési fesziiltséget, akkor a foton nem detektdlhat6. Ha azonban mar elkezd6dott
a fesziiltség jratoltédése, akkor a foton detektalhatd, de az éltala kivaltott jel kisebb, aminek
oka, hogy a fesziiltség még nem 4llt teljesen helyre, igy a hozza tartozo tilfesziiltség és a vele
ardnyos erdsités is kisebb. Rovid fényimpulzusokkal torténd gerjesztés sordn ennek az effektus-
nak nincs szdmottevd hatdsa a kimend jelre nézve. Azonban gyors pulzusok esetén egy masik

hatds okozhat a linedristol eltérd viselkedést, melynek oka, hogy az egyszerre gerjesztett cellak

szamdnak fliggvényében eltérd lehet a lavindk kioltasdhoz sziikséges id6. [10]

4.2. A dinamikus tartomany

A detektor miikddése szempontjabdl rendkiviil fontos tulajdonsidga a dinamikus tartomanya,
melyen beliil a kimend jel ardnyos a beérkezd fotonok szamaval. Mivel a lavindkat nem csak
fotonok valthatjék ki, hanem létrehozhatjdk termikusan gerjesztett elektronok is, melyek a ho-

mérséklet fliggvényében adott zajjal terhelik a rendszert, ezért a dinamikus tartomdanyt a zaj
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alulrdl korlatozza. Emellett, mivel a pixeleket felépité mikrocelldk Geiger-médban miikodd
lavina fotodidddk, igy bindris eszkozok, ezért a detektorban 1évd celldk szdma feliilrél korld-
tozza a dinamikus tartomdnyt. Ennek oka, hogy a G-APD-k kimend jele fiiggetlen a beesd
fotonok szamatdl, illetve minden foton altal kivaltott lavina utdn a jelzett mikrocelldnak iddre
van sziiksége ahhoz, hogy ujra gerjeszthetd legyen, igy a holtidében beérkez6 fotonok nem de-
tektalhatéak. Amennyiben tobb foton vélt ki egy lavinat vagy a feléledési id6n beliil tjabb foton
érkezik a mikrocelldra, akkor a detektor vélasza, mely ardnyos a jelzett celldk szdmaval, nem
lesz ardnyos a bejovo fotonszammal, kisebb lesz anndl. A jelzett celldk szdmara a 4.2 elméleti
Osszefliggés ad egy also becslést a belépd fotonszam fiiggvényében.

Nfoton - PDE
Ncella

Njelzett = Neella - (1 - exp(— )), 4.2)

ahol Njej e a gerjesztett cellak szdma, N, az Osszes mikrocelldk szdma, Nyo0, a be€rkezd
fotonok szama és PDE a fotodetektdldsi hatasfok. Ez a telitddési modell nem szamol az dthal-
lassal, az afterpulsinggal és a s6tét &rammal, melyek szintén befolydsoljdk a linedris tartomanyt.
Ezenkiviil csak pillanatszert fényimpulzusokra érvényes, mert végteleniil hosszu feléledési id6t
tételez fel, aminek kovetkeztében a gerjesztés soran minden celldban csak maximum egyszer
johet 1étre lavina kisiilés. [3] Az Osszefiiggés értelmében nem teljesiil tetszéleges fotonfluxus
esetén, hogy a jelzett celldk szdma linedrisan ardnyos a belépd fotonok szamaval. Azonban
abban az esetben, ha a beesd fotonfluxus elegendden kicsi, illetve abban az idealizalt esetben,
ha a celldk szdma tart a végtelenbe, akkor a linedris ardnyossdg j6 kozelitéssel érvényes. Nem
végtelen cellaszdm esetén viszont, adott fotonszdm folo6tt, tovabb novelve a beérkezd fotonok
szamat, a jelzett celldk szdma lassabban nd, igy telitésbe megy a detektor. Az Osszefiiggés alap-
jén megallapithat6, hogy minél tobb a detektorban 1évé aktiv pixelek szdma, anndl nagyobb a
linedris tartomany, mely a 4.2 4bran is l4that6. A linedris viselkedés azonban koriilbeliil csak
a teljes cellaszam 15 %-daig érvényes. Ez figyelhetd meg a vizsgdlt Hamamatsu detektor estén
is, ahol az egyes pixelek felépitésében 3600 mikrocella vesz részt, de a linedris ardnyossig csak
koriilbeliil 600 jelzett celldig érvényes, azon feliil mar a telitddo jelleg figyelhetd meg. [4]

A linearitast a telitddés mellett mas jelenségek is befolyasoljdk, mint példaul az afterpulsing, az
optikai athallas és a sotét aram. Mig a telit6édés a detektor valaszat a linedrishoz képest csok-
kenti, addig az afterpulsing és az 4thallds novelhetik azt. A lavina kisiilések sordn el6fordulhat,

hogy a toltéshordozdk egy része csapdaba esik a mikrocelldk felépitésében részt vevo félvezetd
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4.2. dbra. A jelzett celldk szama a pixelek szamdnak fiiggvényében [1]

szerkezet rdcshibdaiban. Ezek a toltéshordozdk késdbb kiszabadulhatnak, €s tjabb Kkisiiléseket
hozhatnak létre, ezzel ndvelve a kimend jelet. Ezt a jelenséget afterpulsingnak nevezik. Hatdsa
foleg kis kimend jelek esetén jelentSs, €s a jel végén felhalmozddva figyelhetd meg. Annak
a valdszintisége, hogy egy csapddba keriilt toltéshordozé djabb lavinat valt ki p,,(At), ahol
At a csapddban t5ltott idS. Altalanos esetben ez a valdszintiség exponencidlisok dsszegeként
irhat6 fel, melyek idédllanddjdban azonban igen nagy eltérések lehetnek. Emiatt megkiilon-
boztethetiink révid és hosszu idejli jelenségeket. Mivel a mérések sordn dltaldban csak egy
véges idGablakban vizsgéljuk a gerjesztésre adott valaszt, ezért csak a megfeleld tartomdnyba
es6 idGallandéval rendelkez6 eseteket detektaljuk. Igy az afterpulsing mindkét esetben egy-egy
iddallandoval jellemezhetd. Az afterpulsing valdszintisége a 4.3 képlet segitségével fejezhetd
ki a csapdédban toltott id6 fliggvényében:

Pap(At) = Ti—p -exp(—%), (4.3)
ahol 7,, az afterpulsing id6dllanddja. Az afterpulsing a linearitds mellett a feléledési idot is
befolydsolja, mivel hatdsara akkor jon létre Gjabb kisiilés, amikor még nem allt helyre a cella az
el6z6 lavina utdn.

A lavina kisiilések soran lehetséges, hogy a kibocsatott optikai fotonok kozott vannak olyanok,
amelyek energidja meghaladja a félvezetd tiltott savszélességét. Ezek a fotonok a kiiiritett tar-
tomanyban elérhetik a szomszédos celldkat és azokban hozhatnak 1étre kisiilést, ezzel novelve

a detektor vélaszat. Ezt a jelenséget optikai athallasnak nevezik. Az optikai athallds id6beli le-

folyésat vizsgélva pillanatszeriinek tekinthetd, igy a szomszédos pixelekben létrehozott lavindk
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egyidejliek az eredeti kisiilésekkel. Elhanyagolva a telitddést, illetve az afterpulsing €s az dthal-
1as egyiittes hatdsat, de figyelembe véve az dthallas 4ltal létrehozott athallds 1dncok kialakuldsé-
nak lehetdségét, az egy celldban az 4thallds altal létrehozott kisiilések szdma a Poisson-eloszlast

koveti, melynek vérhat6 értéke:
Noct,l :Noct' (1+Noct) 'Npt,la (44)

ahol N, 1 az Osszes tobbi celldban elsddlegesen 1€trehozott kisiilések szamdnak varhato értéke
€s N, az egy kisiilés hatdsara 4thallassal keltett kisiilések szdmédnak varhat6 értéke. [10] Az
optikai athallas mértékének becsléséhez a sotét aram vizsgalata sziikséges. Egy idedlis detektor
esetén annak a valészintisége, hogy két vagy tobb, termikus tton vagy kiilsé tér altal 1étrehozott
toltéshordoz6 valt ki lavinat egyszerre, elhanyagolhat. Ennek kovetkeztében athallds nélkiil
a detektor jelének nagysdga megegyezne az egy fotoelektronra adott valasszal. De mivel egy
valés detektor esetén fellép az athallds jelensége is, ezzel novelve a detektor valasz jelét, ezért
mérve a teljes sotét dram nagysagit és osszehasonlitva azt az egy fotoelektronra adott vilasz
nagysagaval, az athallas mértéke becsiilhets. [11] Az athallds hatdsa a celldk optikai szigetelé-
sével, illetve kis er6sités alkalmazdsdval csokkenthetd. Az optikai szigetelést leggyakrabban a
celldk kozott elhelyezkedd bardzdédk biztositjak. Az elsddleges gerjesztések és az athallds révén
létrehozott kisiilések 0sszege adja meg a foton indukalta kisiilések teljes szamaét.

A fotonok 4ltal indukalt kisiilések mellett el6fordulnak olyan lavindk is, amelyeket valamilyen
mads dton létrehozott szabad toltéshordozok valtanak ki. Ezt a jelenséget nevezziik sotét aram-
nak. A szabad toltéshordozok keltésének két leggyakoribb médja a termikus, illetve a kiilso tér
révén valo gerjesztés. Mindkét esetben a kiils6 hatds kovetkeztében elektronok jutnak a vegy-
érték savbol a vezetési savba, s igy ezek is részt vesznek a vezetési folyamatokban. A sotét
aram mértéke a félvezetd kristdly racshibdinak és szennyezd anyag tartalmanak csokkentésével
mérsékelhetd. A sotét aram varhat6 értéke, az ekvivalens gerjesztett cellik szamaban megadva,

kifejezhetd a szamléléasi sebességgel é€s a mérésnél hasznalt id6ablak hosszaval:
Nye = rge - At 4.5)

ahol r,. a szdmlalasi sebesség varhato értéke €s Ar a mérés sordn alkalmazott iddablak, melynek
hossza a kimend jel nagysagéval esik egybe. Szobahdmérsékleten a szamlélasi sebesség tipiku-

san a kHz-MHz tartomdnyba esik. Két nem fotonok 4ltal indukdlt kisiilés kozott dtlagosan eltelt
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1d6 éppen a szdmlélasi sebesség reciprokdval egyezik meg. Amennyiben ez az id6 1ényegesen
nagyobb, mint a fényimpulzus hossza, a feléledési id0 és az afterpulsing karakterisztikus ideje,
akkor a sOtét aram hatasa irrelevans. Abban az esetben viszont, ha rgcl sokkal kisebb, mint 7,
Trec €S Tqp, akkor a sotét dram nem elhanyagolhatdan befolyasolja a detektor vélaszat. Ebben
az esetben, ugy vehetjiik figyelembe a sotét d&ram hatdsat, mint egy konstans eltoldst a kimend
jelben. Ez azonban, annak ellenére, hogy konnyen modellezhetd egy offset értékkel, mégis igen
fontos a detektor miikddése szempontjabdl, mert ezzel a zaj alulrél korldtozza az eszkoz linearis

tartomdnyat. [10]

4.3. A fotodetektalasi hatasfok

A fotodetektdlasi hatdsfok, a dinamikus tartomanyhoz és az erdsitéshez hasonldan, a detektor

fontos jellemz6 paraméterei kozé tartozik, mely a 4.6 Osszefiiggéssel fejezhetd ki:
PDE = QE -FF -GP-RT, (4.6)

ahol QF a kvantumhatésfok, F'F (Fill Fator) a detektor geometriai kitoltési tényezgje, mely az
érzékeny €s a teljes feliilet aranya, GP (Geiger Probability) annak a valdsziniisége, hogy egy
belépd foton lavinakisiilést valt ki, RT pedig egy a celldk feléledési idejével kapcsolatos faktor.
[3] A kvantumhatdsfok er6sen hulldimhossz fiiggd mennyiség, melynek maximuma egy sziik
tartomdnyra koncentrdlédik, aminek oka, hogy a félvezet6 érzékeny rétege nagyon vékony. A
maximum helye fiigg a félvezetd szerkezet kialakitdsatol. Mig az n-szubsztriton elhelyezkedd
p-szilikon esetén a kék tartomdnyban a legnagyobb a kvantumhatdsfok, addig a p-szubsztraton
1év6 n-szilikon tipusidak érzékenyebbek a voros és a zold tartomédnyban, de kevésbé érzéke-
nyek a kék tartomédnyban. Ennek magyarédzata, hogy a nagy abszorpcids egyiitthaté miatt a kék
fény nem képes mélyen behatolni a szilikon rétegbe, igy az éltala keltett elektron-lyuk péarok
a feliilet kozelében keletkeznek. Ez az n-szubsztriton elhelyezkedd p-szilikon esetében a ki-
ritett tartomdnynak a p-réteghez kozelebbi része, ahol az elektronok nagyobb valoszintiséggel
véltanak ki lavindkat, mint a lyukak. A forditott felépités esetén az elektron-lyuk parok a kiiiri-
tett rétegben az n-réteghez kozelebb keletkeznek, melynek kovetkeztében kisebb a hatdsfok a
kék tartomédnyban. Az eszkoz abszolit fotodetektdldsi hatdsfokdnak meghatarozdsa egy erre a
célra kifejlesztett kisérleti elrendezés segitségével lehetséges. A mérési Osszedllitds egy integ-

ralé gobmbot tartalmaz, melynek belsd fala jol reflektdlé anyaggal van bevonva, ezdltal lehetové
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4.3. abra. Hamamatsu S10362-11-050C detektor PDE-je a tulfesziiltség fliggvényében kiilon-
boz6 hulldmhosszakon, illetve a hulldimhossz fiiggvényében U,,.,=2,15+0,05 V tulfesziiltség

esetén, szobahdmérsékleten (254+1,5°C) [11]

téve egy olyan referencia érték megallapitisit, melynek tulajdonsdgai nem fiiggnek a belépd
fény intenzitds- és irdny-karakterisztikdjatdl. A gomb szétosztja a belépd sugarzast a két kive-
zetése kozott, melyekhez rendre a SiPM és egy hitelesitett kalibralt fotodidda csatlakozik. Ez
utébbi teszi lehetdvé a SiPM-re érkez6 abszolidt fénymennyiség meghatarozasat. A két detektor
érzékenységének kiillonbségét egy a SiPM elé helyezett apertira korrigdlja, ami egyben azt is
biztositja, hogy minden az adott kivezetésen kilépd fény a detektor érzékeny térfogatara essen.
A SiPM fotodetektéldsi hatdsfokdnak meghatdrozasa a 4.7 képlet alapjan lehetséges:

Nfotoelektmn ‘R-h-v
P-T

PDE =

, 4.7)

ahol Nyoroeteriron @ fotoelektronok szdma, R az apertira teljesitmény-csokkent€sének aranya,
h a Planck-élland6, v a belépd fény frekvencidja, P a fotodiddaval mért teljesitmény és T a
fényimpulzusok periddusideje. [11] Novelve a detektor tilfesziiltségét n6 a fotodetektdldsi ha-
tasfok is, melynek magyardzata, hogy a 4.6 képletben szereplé GP, mely a lavina kivaltdsanak
valészintisége, fiigg a fesziiltségtdl. Ugyanebbdl a képletbdl értheté meg a PDE hulldmhossz-
fliggése is, mivel a kvantumhatasfok er6sen hullimhosszfiiggd mennyiség. A fotodetektdlasi
hatdsfok a hulldmhossz és a tulfesziiltség fliggvényében a 4.3 dbran lathatd. A 4.3 4bra alapjan
megéllapithatd, hogy a detektor a kék tartomanyban a legérzékenyebb, mely az n-szubsztraton

elhelyezkedd p-szilikon felépitésnek koszonhetd. Az eszkdz PDE-jének ismeretében a detek-

talt fotonok szamara érvényes Osszefiiggés:
Nyetektir = Nfot()n -PDE, (48)
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ahol Ny, a teljes belépd fotonszam.

A fotodetektaldsi hatdsfok legalabb olyan fontos paramétere az eszkoznek, mint a dinamikus
tartomdnyanak nagysaga. Mindkét tulajdonsag javitasa, értékeik novelése, napjainkban is fej-
lesztés alatt all, azonban ezek egyszerre nem megvaldsithatéak. Adott detektor feliileten és
meghatérozott celldnkénti holttér esetén, amit a kiolvaso és kiolté dramkorok, illetve az dthallas
csokkentésére szolgdlo szigetelés foglalnak el, kiillonb6z6 elrendezések valdsithatok meg. A
celldk szamanak novelésével és ezzel egyiitt a cellik méretének csokkentésével nd a detektor
dinamikus tartomdnya, de csokken a kitoltési tényezdje és ezdltal a fotodetektdlasi hatasfoka.
Hasonl6an a cellaszam csokkentésével és a cellaméret novelésével csokken az eszkdz dinami-
kus tartomdnya, de n6 az érzékeny feliilete és ennek kovetkeztében a fotodetektaldsi hatdsfoka.
Tehat a detektor dinamikus tartomdnyédnak nagysaga és PDE-je egyszerre nem ndvelhetd, csak
egymads rovasdra, igy az egységnyi feliileten 1€vé cellaszdmot, illetve cellaméretet az adott al-

kalmazasoknak megfelel6en kell optimalizalni. [3]
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5. fejezet

Hamamatsu passziv paramétereinek

vizsgalata

Vannak a detektornak olyan passziv tulajdonsigai, melyek legaldbb olyan fontosak az eszkoz
pontos feltérképezése céljabol, mint az aktiv paraméterek. Ilyen paraméter példaul a detek-
tor reflexidja, melynek meghatarozdsa azért jatszik fontos szerepet a detektor miikodése szem-
pontjabol, mert a reflexié ismeretében lehetdség nyilik a fotodetektalasi hatdsfok nagysiaganak

becslésére.

5.1. Reflexio mérése

A detektor reflexidja a feddiivegen torténd feliileti visszaverddésbol és a pixeleken valo refle-
xi6bdl tevddik Ossze. Vizsgdlataim sordn meghatdroztam a detektor reflexiéjat a hulldimhossz
fliggvényében 8°-0s beesési szog mellett, illetve a beesési szog fiiggvényében 404 nm-es hul-
ldmhosszon. Méréseim sordn a detektor feliiletén egy 3 mm x 8 mm-es téglalapot vildgitottam
meg. Vizsgélataimat PerkinElmer Lambda 1050 tipust, integrdlé gémbbel elldtott spektrofoto-
méterrel, illetve 404 nm-es hullimhosszu, folytonos iizem, S polarizacidji, Power Technology
Inc. gyartmanyi LDCU12/5407 (j020338) tipusu 1ézerrel és Coherent altal gyartott FieldMax 11
tipusu teljesitménymérdvel végeztem. Mivel a reflexié kovetkeztében térben szétszorddott diff-
rakcios kép alakul ki, ezért el6szor az integrdlé gombbel rendelkezd spektrofotométer segitsé-
gével vizsgaltam a visszaver6dés mértékét a hulldimhossz fiiggvényében. Az integralé gombos

elrendezés vazlata az 5.1 dbrén lathat6. Az integrdlé gombnek koszonhetSen az 6sszes diffrak-
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integrating sphere

Harnarnatsu

5.1. dbra. Az integralé gombos mérési elrendezés vazlata

cios rendbe sz6r6do nyalab 0sszegydjthetd, igy a reflexi6 teljes mértéke meghatarozhaté. Ezzel
az elrendezéssel azonban csak a 8°-0s beesési sz0g vizsgdlatara volt lehet6ség. A spektrofoto-
méter segitségével a 320-800 nm-es hullamhossz-tartomanyban 2 nm-es 1€péskozdnként, pola-
rizalatlan fénnyel megyvildgitva felvettem a detektor reflexigjat. A mért eredmények, valamint
a fotodetektdlasi hatasfok hullamhosszfiiggése az 5.2 dbran lathatok. Mérési eredményeimet
Osszevetve az irodalomban taldlhaté adatokkal megéllapithatd, hogy a reflexié és a fotodetek-
talasi hatdsfok hullimhosszfiiggésének szEélsdértékei azonos hullimhosszakndl taldlhatéak. A
PDE maximuma egy hullimhosszra esik a reflexié lokdlis minimumaval, mig a reflexié maxi-
muma egybeesik a PDE lokdlis minimumdval. Ennek oka, hogy a beérkezd foton detektdlasa
illetve reflexidja egymadst kizar6é folyamatok. Tehét ezek alapjan elmondhat6, hogy a mérési
eredményeim 0sszhangban vannak az irodalomban kozolt adatokkal. [11]

Szcintillaciés fény detektéldsakor a detektort érd fény nagy része nem merdlegesen érkezik,
ezért vizsgaltam a reflexiot a beesési szog fliggvényében is. Az irodalomban a PDE szogfiiggé-
sére nem taldltam informéciét. A reflexi6 szogfiiggésének vizsgélatara a 404 nm-es folytonos
tizemd lézer, valamint a teljesitménymérd segitségével volt lehet6ségem. Azonban ez az elren-
dezés a diffrakcids képbdl csak a nulladrendben diffraktalt fény Osszegyljtését és vizsgdlatat
tette lehet6vé. Ezzel az elrendezéssel az 5°-80°-0s szogtartomdnyban 5°-os 1épéskdzonként
megmértem a reflexio értékét a beesési szog fiiggvényében. Az 5°-on és a 10°-on mért eredmé-
nyekbdl interpoldcidval meghatdroztam a reflexid értékét 8°-os beesési szog esetén is, melyre

17,41 % adodott. A kétféle méréssel kapott eredmény kozotti eltérés oka, hogy a 1ézer és a
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5.2. ébra. A reflexi6 és a fotodetektélasi hatasfok a hulldmhossz fiiggvényében

teljesitménymérd segitségével a visszavert fénynek csak a nulladrendben diffraktalt részét volt
lehetdségem vizsgélni, mig az integrdlé gombos elrendezés segitségével az Osszes visszavert
fény Osszegydjthet6 volt. Ezért a 1ézerrel mért eredményeket az integral6 gombos osszeadlli-
tassal mért eredményeknek megfelelden dtskdldztam. Az igy meghatarozott reflexié a beesési
sz0g fliggvényében az 5.3 abrdn lathat6. Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy 404 nm-
es hullimhosszon, az 5°-45°-o0s szogtartomanyban a reflexi6 értéke 30,91 £+ 1,46 % és csak
kis mértékben fligg a beesési szogtdl. Nagyobb beesési szogek esetén azonban megallapithatd,

hogy lényegesen megnd a pixelek reflexidja, ami a PDE csokkenését vonja maga utén.

70 .
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5.3. dbra. A reflexié 404 nm-es hulldmhosszon a beesési szog fliggvényében

22



6. fejezet

Meérési elrendezés, vizsgalati eszk6zok az

aktiv mérésekhez

Aktiv méréseim célja el6szor a vizsgalt Hamamatsu gyartmanyu S11830-3344MF cikkszamu
félvezetd alapud fotoelektron-sokszorozé jellemzd paramétereinek feltérképezése volt. Az ak-
tiv jellemzdk koziil meghataroztam a pixelek dinamikus tartoményat, a pixelek kozotti optikai
athallas mértékét, illetve a detektor pixeleinek egyformasagat. Méréseim ezen részében 455
nm-es hullimhosszid LED modult haszndltam a detektor megvildgitasara. A fényforras alkal-
mazasdnak el6nye, hogy a nyaldb fokuszaldsdval a gerjesztés helye pontosan meghatirozhaté

és az intenzitds konnyen véltoztathato.

6.1. Mérési elrendezés, mérési paraméterek

Vizsgalataim sordn a 6.1 dbran lathaté mérési 6sszedllitast alkalmaztam. A két irdnyd mozgd
asztal a detektor vizszintes sikban torténd mozgatdsara szolgalt, melynek segitségével a detek-
tor megyvildgitani kivant részét tudtam valtoztatni. Az egy irdnyd mozgo asztal segitségével a
LED modult fiiggdleges irdnyban lehetett mozgatni, a detektorra juté folt méretének valtozta-
tdsa érdekében. A méréseim sordn a mozgatdkat Gigy poziciondltam, hogy mindig egy 3 mm X
3 mm-es pixel volt teljesen megvilagitva. Ennek érdekében a fiiggdleges iranyu mozgato segit-
ségével a defokuszfoltot a detektor sikjaban egy 4,7 mm atmérdj korlapnak allitottam be. A
LED meghajtéja a LED impulzus tizem{ vezérlésén kiviil a Vertilon adatgyjt6 rendszer kiilsé

trigger jelét is biztositotta. A detektor kijovo jelének valamint a LED vezérld jelének kvalita-
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6.1. abra. A mérési elrendezés vazlata

tiv idébeli vizsgdlatahoz Agilent Technologies gyartmanyu Infinii Vision DSO-X 2012A tipusu
digitdlis oszcilloszképot hasznadltam. A detektor pixelenkénti jele, illetve az Osszegjel el6szor
az elBerdsitore, majd a kiilsé panelre, s végiil a Vertilon sokcsatornds adatgy(ijté rendszerbe
jutott, ahonnan USB kapcsolaton keresztiil keriilt a szamitégépre. Méréseimet szobahdmérsék-
leten végeztem. A hattér csokkentése érdekében a helyiségben a mérések idejére besotétitettem
és az elrendezést letakartam. A LED teljesitményének a megfeleld tartomanyba valé csokken-
téséhez kiilonboz0 transzmisszidju neutrélis denzitdsszlir6ket alkalmaztam. A denzitdssziirdk
transzmissziéjanak meghatarozasdhoz PerkinElmer Lambda 35 tipusu kétutas spektrofotomé-
tert hasznéltam. A spektrofotométer segitségével a 350-650 nm-es hulldmhossz-tartoményban 2
nm-es 1épéskozonként felvettem a denzitdsszilirdk transzmisszidjat, majd ezek alapjdn meghaté-
roztam a vizsgdlt hulldimhosszon a transzmisszi6 értékét. A denzitdsszlir6k alkalmazdsa a telje-
sitmény csokkentése mellett a fényfolt méretét is megvaltoztatta, melyet a LED magassdgénak

allitasaval korrigdltam. A korrigdlds mértékét paraxialis kozelitésben a sz{irok torésmutatdja és

vastagsdga alapjan hatdroztam meg.
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6.2. dbra. A vizsgdlt 455 nm-es hullamhosszi LED normalt spektruma

6.2. Az adatgyiijto rendszer

Meéréseimhez egy Vertilon 4ltal gyartott, PhotoniQ IQSP580M tipusu, sokcsatornds adatgyjtd
rendszert alkalmaztam. A detektor 16 pixelének jele, valamint az 6sszegjel a 32 csatornds adat-
gylijtd rendszer 17 kiilonb6z6 csatorndjdra érkezett, ahonnan USB kapcsolaton keresztiil jutott
a digitalizalt adat a szamitogépre. A mérési eredmények pC egységben voltak megadva csator-
nanként. Az adatgy(ijt6 rendszer triggerelése tobb kiillonboz6 moédon lehetséges. A méréseim
sordn kiilso triggerelést alkalmaztam, melyhez a trigger jelet a LED meghajtdja szolgéltatta. A
valtoztathatéak. A rendszer segitségével lehetdség van valds idejd héttér korrigdlasra, melyet
alkalmaztam a méréseim sordn. A szoftver lehet6vé teszi a mérési adatok grafikus megjeleni-
tését és fajlba mentését is. A mentés sordn az adatokat a program egy sajat féjltipusba menti,
mely a szoftver segitségével text fajlba konvertalhatd. A szoftver segitségével valtoztathat6 a

felvenni kivant jelenségek szdma, és igy a mérés idGtartama is.

6.3. A fényforras vizsgalata

A Hamamatsu aktiv paramétereinek meghatirozasa érdekében végzett méréseim sordn hasznalt
fényforras egy 455 nm-es hullamhosszu, impulzus tizem, Thorlabs Inc. gyartmanyd M455L.2
(M00254163) tipustd LED volt. A LED direkt spektruma a 6.2 dbrdn lathaté. A spektrum csicsa
kozel esik a 440 nm-es hullamhosszhoz, ahol a Hamamatsu detektor fotodetektalasi hatasfoka

maximdlis. A LED meghajt6 amellett, hogy biztositotta az impulzus iizem{ miikodés feltételeit
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6.3. dbra. A LED ellendllas fotonszam kalibracidja az atlagteljesitmény mérése alapjan

64 us-os periddusiddvel, tartalmazott egy potenciométert, melynek segitségével a fényforrason
atfoly6é aram erGssége, €s igy a teljesitménye véltoztathaté volt. A potenciométer ellenélldsa
0,2 Q-t6l 104 Q-ig volt 4llithatd. A mérések pontos rekonstrudlhatésaga érdekében kalibraltam
a detektor egy pixelére esd fotonok szdmat az ellendllas fiiggvényében. Eloszor a kalibraci6 el-
végzéséhez egy Coherent altal gyartott FieldMaxII (0999A11R) tipusu teljesitménymérdt alkal-
maztam, melynek segitségével a LED atlagteljesitményét vizsgaltam az ellendllas fiiggvényé-
ben. A mért dtlagteljesitmény alapjin az egy pixelre es6 fotonszdmot a 6.1 képlet segitségével

hatdroztam meg:
P-Apixer T - A .

K, 6.1)
Aleljes h-c

Nfoton =

ahol P a mért atlagteljesitmény, A ,;.; €gy pixel teriilete, A, jes a teljes megvilagitott teriilet, T a
LED impulzusainak periédusideje, A a LED hulldmhossza, & a Planck-dllandd, ¢ a vakuumbeli
fénysebesség és K a LED spektrumdbdl, illetve a teljesitménymérd érzékenységi gorbéjébdl
adodo korrekceids faktor. A korrekcids faktor meghatarozdsahoz felvettem a teljesitménymérd
érzékenységi gorbéjét fehér fényl megvildgitis esetén €s felhasznaltam a LED spektrumat. Ez
alapjan a korrekcids faktorra K=0,865 adédott. A LED kalibracids gorbéje a 6.3 dbran lathato.
Ezzel a kalibraciéval azonban rossz mérési eredményeket kaptam a SiPM-ek vizsgélata sordn.
Tobb kiilonbozd 0sszedllitds esetén is vizsgéltam a detektorok vdlaszat a beérkezd fotonszam
fliggvényében és a kalibracié alapjan azt az eredményt kaptam, hogy a detektor ugyanazt a
vdlaszjelet adta eltérd nagysdgrendd fotonszdmok esetén, ami ismerve a detektorok elméleti vi-
selkedését, nem lehetséges. A hiba forrdsa a LED nem megfeleld teljesitmény-kalibracidja volt.

Ennek oka, hogy a LED impulzusainak alakja az ellendllds véltoztatdsdval jelent6s mértékben
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6.4. dbra. A rossz kalibracidval kapott eredmények a Hamamatsu detektor vizsgdlata sordn

véltozik, igy a teljesitménymérdvel végzett mérés nem adta meg jol a kalibracids gorbét. Emel-
lett a mért atlagteljesitmény id6ben is véltozott, ami tovabb rontotta a mérés pontossagat. A
rossz teljesitmény-kalibracidval kapott mérési eredmények és azok szérdsa a 6.4 dbran lathato.

A hiba kikiiszobolése érdekében a LED impulzusait egy SPADnet-I tipusu (1dsd B. fiiggelék)
digitélis tobbpixeles fotonszdmlédléval vizsgdltam. Ennek segitségével lehetdség nyilt a LED
impulzusainak id6beli vizsgdlatdra és a teljesitmény-kalibraci6 helyes elvégzésére. A LED el-
lenallasanak fiiggvényében a detektor egy pixelére es6é fotonszdm meghatarozdsahoz azonban
el6szor a SPADnet detektor beesd fotonszam-idéegység alatti beiitésszdm kalibraldsat kellett
elvégezni. A SPADnet detektor kalibrdlasdhoz egy valtoztathaté teljesitményd, fehér fényd,
folytonos iizemi fényforrdst haszndltam. Mivel a detektor vélasza fiigg a beesd fény hullam-
hosszatol és a LED kalibralasahoz csak a detektor 455 nm-es hullimhosszon valé viselkedésére
volt sziikség, ezért a detektor kalibracidjat is csak ezen a hullimhosszon végeztem el. Ennek
érdekében a fénynyaldbot egy monokrométoron vezettem keresztiil. Az igy létrehozott dlland6
teljesitményl, megfeleld spektrumba es6é nyaldb mar alkalmas volt a detektor kalibraldsara.
Meéréseim sordn 1280 ns-os mérési id6 mellett megmértem a teljes detektor beiitésszdmat. Ez
alapjan meghatdroztam a 200 ns-ra es6 beiitésszamot, illetve a fényforras mért teljesitményébol
meghatdroztam az egy pixelre es fotonszamot a 6.2 dsszefiiggés segitségével:

P'Apixel A

) (6.2)
Ateljes h-c

Nfot(m =

ahol P a mért atlagteljesitmény, A ;. €gy pixel teriilete, Ay jos a teljes megvildgitott teriilet, ¢
a mérési id6, A a vizsgalt fényforrds hullimhossza, & a Planck-allandé és ¢ a vakuumbeli fény-

sebesség. Azért a 200 ns-ra esd beiitésszamot vizsgadltam, mert az analég Hamamatsu detektor
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6.5. dbra. A SPADnet detektor kalibracids gorbéje 455 nm-en

aktiv paramétereinek meghatarozasara végzett méréseim sordn az integrdldsi id6 200 ns volt.
A SPADnet detektor 455 nm-es hullimhosszon mért kalibracids gorbéje a 6.5 dbran lathatd. A
SPADnet detektor kalibracidja alapjan megallapithatd, hogy az eszkoz az elméleti varakozasok-
nak megfelelden viselkedett, hiszen a mikrocelldk szdmdhoz képest kis fotonszam esetén a va-
laszjel linedrisan ardnyos volt a beérkezd fotonok szdmaval. A detektor kalibracios egyenesének
segitségével mar el tudtam végezni a LED ellenéllas-fotonszam kalibraciéjat. Ennek érdekében
a LED teljesitményét, minden ellendlldsérték esetén, kiillonboz6 denzitdssziird kombindcidk se-
gitségével, ugy dllitottam be, hogy a kapott vdlaszjel a SPADnet detektor kalibricids egyenese
altal meghatarozott linedris tartomédnyba essen. A mérési id6 ezttal 640 ns volt, melynek az 50
ns - 250 ns tartomanyba esé részét vizsgaltam, mely tartalmazta az impulzus csticsot. Ezutan
minden ellenalldsértékhez meghatarozva a vélaszjelhez tartozé fotonszdmot, majd korrigdlva a
sz{rdk transzmisszidjdval meghatdroztam a Hamamatsu detektor egy pixelére es6 fotonszamot
a LED ellenéllasanak fiiggvényében. Az eredmények a 6.6 dbran lathatok a kordbbi kalibra-
ci6 eredményével egyiitt. JOl lathatd a jelentSs eltérés a kétféle kalibracié kozott. A SPADnet
detektor segitségével végzett LED kalibraciot haszndlva mar helyes eredményeket kaptam a Ha-
mamatsu detektorral végzett mérések sordn. Az atlagteljesitmény mérésével végzett kalibracio
hasznélatdndl fellépd skdla problémat kikiiszoboltem az j kalibricid segitségével. Emellett,
mivel a SPADnet detektor digitélis rendszere lehetové tette a mérési eredmények valds ideji
vizsgélatét, igy a defokuszfolt méretének pontos beallitdsait is meg tudtam hatdrozni minden
denzitdssziir6 kombinacié esetén. Ezzel ellendrizhetd volt, hogy a paraxidlis kozelités alap-

Jan szdmolt eltolds értékek mennyire voltak pontosak. Ezenkiviil a digitdlis SPADnet detektor
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6.7. dbra. A LED normalt impulzusainak alakja kiilonbozé ellenélldsértékek esetén

segitségével lehetdségem volt a LED impulzusalakjdnak id6beli vizsgalatara is. A mérési id6
ebben az esetben is 640 ns volt. A kiilonbozd ellendllasértékek esetén normalt intenzitds az
id6 fiiggvényében a 6.7 dbran lathaté. Az intenzitdsok id6beli lefutdsdnak vizsgélata alapjan
megéllapithatd, hogy a LED ellendlldsanak fiiggvényében jelentds mértékben megvaltozik az
impulzusalak. Mig 25 Q alatt egy rovid, nagy intenzitdsu csucs figyelheté meg, addig a nagyobb
ellenallasértékek esetén a cstcs ellaposodik és egy hosszabb hat jelenik meg. Figyelembe véve,
hogy a LED impulzusalakja ilyen mértékben megvaltozik az ellendllds fiiggvényében, érthetd,
hogy az atlagteljesitmény mérésével elvégzett kalibracié nem volt helyes. Ennek magyarazata,
hogy a kis ellendllasértékek esetén a nagy intenzitasu csucs telitésbe vitte a teljesitménymérot,

ezzel eltorzitva a méréseket, mig a nagyobb ellendllasok esetén ez a probléma nem jelentkezett.

29



7. fejezet

Hamamatsu aktiv paramétereinek

vizsgalata

Meéréseim célja a detektor aktiv jellemz6 paramétereinek meghatarozasa volt, melyek ismerete
elengedhetetlen a miiszer kalibrdldsahoz €s alkalmazhatdségi feltételeinek meghatarozdsahoz.
Vizsgélataimhoz a kalibrélt 455 nm-es hulldmhosszu, impulzus tizemti LED-et hasznaltam op-
tikai gerjeszt6 eszkdznek. Méréseim sordn az integrdldsi id6 200 ns, a trigger jelhez képesti
késleltetés pedig 50 ns volt. Minden esetben koriilbeliil 11000 eseményt mértem meg, melyek
koziil az els6 10000-rd1 készitettem statisztikdt, igy az dtlagolassal csokkentve a hiba mértékét.
A mérések sordn a detektor pixeleit kiilon-kiilon vizsgdltam gy, hogy az egyes pixelek teljes

teriiletét megvildgitottam, igy az adott pixel 0sszes mikrocelldjat gerjesztettem.

7.1. A pixelek egyformasaganak vizsgalata

A pixelek egyformasagdnak meghatirozdsa érdekében a detektor mind a 16 pixelét egyesével
ugyanolyan gerjesztések mellett vizsgdltam. A gerjesztés intenzitdsat a LED meghajté ellen-
allasanak valtoztatasdval allitottam. Az egyes pixelek jele és azok szérdsa a 7.1 dbran lathatd.
Egy szinnel dbrazoltam az egy sorban elhelyezkedd, s egy jellel az egy oszlopban elhelyezkedd
pixelek eredményét. Minden gerjesztés esetén kiilon-kiilon meghataroztam az egyes pixelekre
kapott jel szordsat, valamint az egy pixelre dtlagolt vilaszjelek atlagét és szordsat, mely a 7.1
tdblazatban ldthat6. Mint a 7.1 dbrdrdl és a 7.1 tdblazatban szerepld eredményekbdl is leol-

vashato nagy ellendllasok, tehdt kis intenzitdsok esetén lényegesen nagyobb a vélaszjel relativ
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7.1. abra. A pixelek egyformasdgdnak meghatarozasa

Ellenallds (Q) | Atlagos t5ltés (pC) Detektorra Piexelenkénti
vett szords (pC) | szoérés (pC)

0,2 52,63 1,67 1,30

5 28,33 1,13 1,17

10 14,81 0,85 0,83

20 3,24 0,50 0,51

25 1,17 0,41 0,38

30 0,25 0,36 0,32

35 0,20 0,35 0,28

7.1. tdblazat. Pixelek egyformasaganak vizsgédlata
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szordsa, mind a teljes detektorra, mind az egyes pixelekre nézve, mint kis ellenalldsok, tehét
nagy intenzitdsok esetén. Ennek magyardzata, hogy nagy ellendllasok esetén a valaszjel egy
nagysdgrendbe esik a zajjal, igy ebben az esetben a zajbol addédo bizonytalansagok szdmotte-
voek, mig kis ellendllasok esetén ezek elhanyagolhatéak. Megdllapithaté azonban, hogy a kis
ellendlldsok esetén a pixelenkénti és a teljes detektorra vett szords értékei j6 kozelitéssel meg-
egyeznek egymadssal, ami azt mutatja, hogy a széras f6leg a statisztikai bizonytalansagokbol
adddik, nem pedig a pixelek kiilonbségébdl. Tehat elmondhat6, hogy a detektor pixelei a nem
tul kis intenzitdsok esetén, mely az alkalmazdsok tartomédnya, homogén moddon viselkednek,
ami megfelel az irodalomban feltiintetett informacionak. [9] Ennek kovetkeztében a tovabbiak-

ban csak a detektor egy pixelét vizsgalom az Osszes helyett.

7.2. Dinamikus tartomany meghatarozasa

A detektor dinamikus tartomanyanak ismerete nélkiilozhetetlen tulajdonsdg az eszkoz alkalma-
zasainak szempontjdbol. A kalibralt eszk6z haszndlata sordn a gerjesztést mindig olyan mér-
tékiinek kell megvalasztani, hogy a vdlaszjel a linedris tartomdnyba essen, mert csak ebben az
esetben hatdrozhaté meg a kapott vélasz alapjan a vizsgalt gerjesztés mértéke. A dinamikus tar-
tomdny meghatdrozasa érdekében a LED ellendlldsat, és ezzel egyiitt a fotonszdmat, véltoztatva
mértem a detektor vdlaszat. Mivel a detektor pixelei ilyen nagyfoku egyezést mutattak, ezért
a dinamikus tartomdnyt egy kivalasztott pixelre vizsgéltam, kiilonb6z6 denzitdssziird kombiné-
cidk esetén is. A mért eredményeket és a mérési eredmények szOordsat a reprezentativabb db-
rdzolas érdekében logaritmikus skdldn tiintettem fel, mely a 7.2 dbran l4thaté. A kétféle szlird
kombindciéval kapott eredmény eltérd viselkedést mutat. Az 1-es szilird6 kombinaci6 esetén,
mely egy 0,72 %-os és egy 14,64 %-os transzmisszidju denzitassziirGt tartalmazott, a linearis
tartomdny als6 hatdra 75-100 beesd fotonndl taldlhatd, a felsé hatdra pedig koriilbeliil 33000
fotonndl. A 2-es szlir6 kombindci6 esetében, amelyben a 0,72 %-os és egy 0,65 %-os transz-
misszidji denzitdsszird volt, a linedris tartomdny alsé hatdra szintén 75-100 beesd fotonndl
van, de a felsd hatara ebben az esetben koriilbeliil 3000 fotonnal talalhaté. A dinamikus tar-
tomdny alsé korlatjdnak magyardzata, hogy til kicsi fotonszdm esetén a detektor valaszjelét
feliilmulta a termikusan, illetve a kulsd tér révén 1étrehozott toltéshordozok altal kivaltott so-

tét aram. A linedris tartomdany felsd hatdra azonban eltérd a két esetben. Ennek magyarazata,
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7.2. abra. A detektor linedris tartomanyanak meghatarozédsa
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hogy a denzitdsszlir6k hatdsat elméleti dton, paraxidlis kozelitésben szamolva kompenzaltam.
Kés6bb a SPADnet detektor segitségével ellendriztem a kompenzdldsok mértékének helyessé-
gét. Az eredmény azt mutatta, hogy az 1-es kombinaci6 esetén az elméleti tton szamolt 1,24
mm eltolds jelentds mértékben eltért a mérés sordn kapott értéktdl, ami 2,50 mm volt. En-
nek oka, hogy viszonylag nagy szogii nyaldbot vizsgéltam, igy a paraxidlis kozelités nem adott
pontos eredményt, valamint a sz{ir6 tulajdonségai is véltoztak a beesési szog €s a hulldimhossz
fliggvényében. Ezzel szemben a 2-es szlir6 kombindci6 esetén a szdmolt 1,45 mm és a mért
1,75 mm sokkal jobban egyezett. Igy a foltméret eltérése kevésbé befolydsolta a 6.2 képlet
alapjan meghatérozott fotonszdmot. Mindkét esetben a méréssel meghatdrozott korrekcio ér-
téknél kisebb volt az elméleti uton szamolt korrekcid, aminek kdvetkeztében a mérések soran
kisebb volt a foltméret, s igy nagyobb volt az egy pixelre érkezd fotonszdm. Tehat a képlet
alapjan szamolt értékkel mindkét esetben alulrdl becsiiltem a fotonszdmot. A 2-es szlir6kom-
bindcio esetén tehat a szog- és hullamhossz-fiiggés kevésbé befolydsolta a sziirdk viselkedését.
Tehét a két Osszeallitas koziil a 2-es sziird kombindcié eredménye a helyesebb, ezért ezt vizs-
galtam részletesebben. Az eszkoz linedris viselkedésének pontosabb megismerése érdekében
y =A-x+ B alaki egyenest illesztettem a dinamikus tartomanyba esd pontokra, majd meghata-

roztam az illesztés paramétereit, melyekre A=0,019 4 0,001 pC/db és B=-1,7 &= 0,9 pC adddott.

A detektor egyes pixelei 3600 mikrocelldt tartalmaznak, ami elvi korlatot jelent a linedris tar-
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tomany felsd hatdranak. Figyelembe véve, hogy az eszkoz linedris viselkedését mas effektusok
is befolyasolhatjdk, elmondhat6, hogy a detektor vilasza a gerjesztés fiiggvényében az elméleti

varakozasoknak megfeleld.

7.3. Athallas vizsgalata

A telitddés és a zaj mellett, melyek meghatdrozzdk a dinamikus tartomany alsé illetve fels6
hatarat, mas jelenségek is befolydsoljdk az eszkoz linedris viselkedését. Ilyen jelenség az after-
pulsing mellett az optikai athallds is. A gyakorlati alkalmazdsok szempontjabol az egyes mik-
rocellak kozotti dthallasnak lehet jelentSs szerepe. Ennek feltérképezésére azonban az altalam
hasznalt Hamamatsu detektor segitségével nem volt lehet6ségem, mert az anal6g fotoelektron-
sokszorozok felépitése nem teszi lehetové a mikrocelldk jeleinek kiilon-kiilon vizsgélatat, csak
az éltaluk alkotott pixelek jelei mérhet6k. A mikrocelldk kozotti optikai dthallds vizsgéla-
tara csak digitdlis SiPM-ekkel van lehet6ség, mivel ezen detektorok felépitése lehetové teszi
a mikrocelldk egyenkénti ki- és bekapcsoldsat. Ebbdl kifolydlag méréseim sordn az egyes mik-
rocelldk kozotti athallds helyett csak a pixelek kozotti dthallds vizsgalatara volt lehetdségem,
melynek jelentdsége kisebb. A pixelek kozotti 4thallds vizsgélata érdekében egy teljes pixelt
gerjesztettem, a kordbbi mérésekhez hasonléan, de ebben az esetben az 9sszes pixel valaszjelét,
valamint az Osszegjelet vizsgadltam, hogy meghatidrozzam, milyen mértékben figyelheté6 meg
az egyes pixelek kozott az optikai dthallds hatdsa. Ennek érdekében el6szor a detektor egyik
kozépso, (3,3)-mas pixelét vildgitottam meg, 5 Q-os LED ellenéllds mellett. Ekkor a gerjesz-
tett pixelre beérkezd fotonszdm 1453 volt, mely a linedris tartomanyba esett. Az egyes pixelek
valaszjele a 7.3 abran lathat6. A gerjesztett pixel valaszjele 28,94 + 1,20 pC volt. Az eredmé-
nyek alapjan megallapithat6, hogy a nem megyvildgitott pixelek jele mind a zaj nagysdgrendjébe
esik, melynek értéke 1-2 pC volt. Az (1,1)-es pixel kivételével a tobbi pixel jele azonos, nem
emelkednek ki a gerjesztett pixellel szomszédos pixelek. Tehat megallapithatd, hogy nincs sza-
mottevd optikai 4thallds a pixelek kozott. Ezt aldtdmasztja az is, hogy a gerjesztett pixel jele és
az Osszegjel jo kozelitéssel megegyeznek egymdssal. Az (1,1)-es pixel jele azonban kicsit na-
gyobb a tobbi pixel jelénél. Ennek magyarazata, hogy a jelek tovabbitisara szolgdlé 32 csator-
nds kédbelen az 0sszegjel kivezetése az (1,1)-es pixel jelével szomszédos csatorndn torténik, igy

ennek a pixel jelének az eltérését az elektronikus dthallds okozza. Az elektronikus dthalldsbol
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Toltés (pC)

7.3. abra. Az optikai athallas vizsgdlata egy k6z€pso pixel gerjesztése esetén

szarmazo eltérés mértéke azonban a zaj nagysagrendjébe esik, igy ez a pixelek egyformasagat
nem befolydsolja. Az 4thallds tovabbi vizsgdlata érdekében az egyik sarokban elhelyezkedd,
az Osszegjellel szomszédos kivezetésl, (1,1)-es pixel gerjesztése esetén is megvizsgiltam az
Osszes pixel vdlaszjelét illetve az Osszegjelet. A gerjesztés mértéke megegyezett az el6zbleg
vizsgalt esettel. A kapott eredmények a 7.4 abran lathatéak. A gerjesztett pixel valaszjele 29,37
£ 1,16 pC volt, mely hibahataron beliil megegyezik az el6z6 esetben vizsgalt, (3,3)-mas pixel
vélaszjelével. Tehat az (1,1)-es pixel elektronikus dthallasa nem befolyésolja a detektor homo-
genitasat. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a nem megvildgitott pixelek jele ebben
az esetben is a zaj nagysdgrendjébe esik. Hasonléan az el6z6 esethez, a gerjesztett pixellel
szomszédos pixelek jele nem emelkedik ki a tobbi koziil, valamint az 6sszegjel j6 kozelitéssel
megegyezik a gerjesztett pixel jelével. Tehat a pixelek kozotti optikai dthallds meghatdrozdsara
tett vizsgalataim eredményei alapjan megdllapithatd, hogy a detektor viselkedését nem befolya-
solja a pixelek kozotti optikai 4thallds. Emellett ezek a mérések is aldtdmasztottdk a pixelek

egyforma viselkedését az eszkoz linedris tartomanyaban.
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Taltés (pC)

7.4. dbra. Az optikai athallds vizsgdlata egy sarokban elhelyezkedd pixel gerjesztése esetén
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8. fejezet

Szcintillacios kristalyokkal végzett

vizsgalatok

Szakdolgozatom készitése sordn a Hamamatsu detektor aktiv paramétereinek meghatdrozasa-
hoz optikai gerjesztést alkalmaztam, mely a sugérforrdssal torténd gerjesztéshez képest szamos
elonnyel rendelkezett. Ennek kovetkeztében a méréseimhez hasznalt 455 nm-es hulldmhosszu
LED-gerjesztés segitségével lényegesen egyszer(ibben feltérképezhettem a detektor bizonyos
jellemzd paramétereit. Igy beldttam, hogy a detektor pixelei homogén médon viselkednek, az
egyes pixelek kozott nincs szdmottevd optikai dthallds, és a vélaszjel kis intenzitasok esetén li-
nedrisan ardnyos a beérkezd fotonok szamadval, nagy intenzitdsokra azonban telitésbe megy. Az
optikai gerjesztés a folytonos szcintillatort alkalmazé PET modulok vizsgdlatara is alkalmaz-
hat6. [13] A hivatkozott cikkben 365 nm-es hulldmhosszi LED modullal gerjesztett folytonos
LYSO kristélyt tartalmaz6 PET modulokat vizsgaltak SENSL gyartmanyu SiPM szenzorokkal.
Az UV fényforras fotonszamét tgy valasztottdk meg, hogy a detektoron a jel a linedris tarto-
ményban legyen. Azonban az UV-gerjesztés hasznalatdhoz célszerli meghatdrozni azt az optikai
gerjesztést, ami a y-gerjesztéssel azonos szdmu fotont generdl a kristdlyban, azaz ekvivalens a
Y-gerjesztéssel. TDK munkdm célja a y-gerjesztéssel ekvivalens UV-gerjesztés meghatarozasa

volt.
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8.1. dbra. LYSO szcintillator kiillonbozé gerjesztésekre adott spektralis valasza [2]

8.1. LYSO szcintillacios kristaly

Méréseim soran cériummal adalékolt lutécium-ittrium-oxiortoszilikat (Lup(1 - Y2xSiOs : Ce),
a tovabbiakban LY SO, szcintillacids kristalyt alkalmaztam, mely az adalé€kolt szervetlen egy-
kristédly szcintillatorok koz¢ tartozik. Az adalékolt kristadlyok gyors dtmenettel, magas fényho-
zammal és j6 energiafelbontdssal rendelkeznek. Id6beli lefutdsuk fiigg az aktivitor anyagtdl,
valamint a toltéshordozok adott anyagbeli mozgékonysagatdl. A LYSO relative nagy stirtiség,
p = 7,4 g/cm? szcintilldtor, melynek effektiv rendszdma Z = 66, igy nagy fékezGer6vel ren-
delkezik. Felfutasi ideje Tre ry < 0,5 ns, lecsengési ideje Tjecseng = 40 ns, f€nyhozama pedig 32
foton/keV, igy a gyors lecsengési id6 és a magas fényhozam kovetkeztében nagy fotoemisszios
sebességgel rendelkezik. Emellett az n = 1,825-0s torésmutatd és a A = 420 nm-nél taldlhatd
emisszids csucs biztositjak a fotodetektorokkal valé kompatibilitdst és igy a hatékony transzfert
a szcintilldtor és a fotodetektor kozott. Tovabbi eldonyei, hogy nem higroszképos, valamint igen
jO, 8%-os energiafelbontdssal rendelkezik. 511 keV-os energidn az elnyelési hossza 1,2 cm.
Ezen tulajdonsdgai alapjan a LY SO idealis szcintillator-anyag. A LY SO szcintillatorok UV-, y-
és rontgen-gerjesztésekre adott spektrélis vdlasza a 8.1 dbrdn lathat6. A 8.1 4bra alapjan meg-
allapithat6, hogy a ®=0°-o0s beesési szogli UV-gerjesztésre illetve a y-gerjesztésre adott spekt-
rdlis vdlasz szinte tokéletesen megegyezik egymdssal. A rontgen-gerjesztés hatdsdra 1étrejovo

emisszids spektrum valamivel keskenyebb, melynek magyardzata, hogy a rontgen-sugarzds be-
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hatoldsi mélysége 1ényegesen kisebb, igy a feliileti hatdsok okozta torzitott kristdlyracs szer-
kezet befolydsolja a lumineszcens kdzpontokat. A ®=10°-0s beesési szogli UV-gerjesztés vo-
roseltoldddsanak egyik lehetséges magyardzata, hogy ebben az esetben a fény nem haladt at a
kristdlyon, igy az onabszorpcié nem érvényesiilt, de ez csak egy 1ényegesen kisebb mértékii el-
tolédast okoz, mint ami az dbrdn megfigyelhetd. Ezek alapjan tehat elmondhatd, hogy a LYSO

szcintillacids kristdlyok UV- és y-gerjesztésekre adott spektrdlis vilasza megegyezik. [2]

8.2. Szimulacios vizsgalatok

A szcintill4cids kristdly y-fotonokkal torténd gerjesztése egy véletlen, csak valdszinliségekkel
leirhat6 folyamat, aminek kovetkeztében a kdlcsonhatds mélysége (DOI - Depth of Interaction)
nem meghatarozott. Ebb6l adédéan a kristalyt nem egy adott pontban, hanem egy egyenes men-
tén gerjesztjiik. Amennyiben a detektdlhaté fotonok szdma fiiggene a gerjesztés mélységétdl,
akkor az ekvivalens UV-gerjesztést nem lehetne dltalanosan meghatarozni, figyelembe kellene
venni az UV fény fokuszdldsi mélységét is. Ezért egy sajit készitési MATLAB szimulécids
programmal vizsgdltam (lasd C. fiiggelék), hogy hogyan fiigg a detektdlhat6 fotonok szdma a
gerjesztés mélységétol.

A szimulici6 segitségével téglatest alaki szcintillacios kristdly egy adott oldalan kilépd fotonok
szama vizsgalhat6 az inditasi hely fliggvényében. A program 5 bemeneti paraméterrel rendelke-
zik: a téglatest élhosszai, a szcintillator torésmutatdja €s az egy pontbdl indul6 fotonok szdma.
A szimulaci6 sordn a téglatest fiiggbleges kozépvonaldnak fels6 5 mm hosszu szakaszardl 0,5
mm-es 1épéskozonként indulnak fotonok, minden egyes pontbdl a bemenetben meghatarozott
szamu. A program a kristdly alsé vizszintes oldallapjan kilépd fotonok szamat vizsgédlja. Az
egyes fotonok indulési irdnya egy, a 47 térszogben egyenletes eloszlasu, pszeudo-véletlen va-
16szintiségi véltozo, melyet egy szamitogépes véletlen szam generdl6 algoritmus segitségével
allitottam el6. A program meghatdrozza, hogy az adott pontbdl adott irdnyba elinditott foton
a kristdly mely falét éri el el6szor, majd megvizsgdlja, hogy az optika torvényeinek megfele-
16en, ott kilép vagy visszaverddik. Ezt a foton kilépéséig vagy maximum 1000 visszaver6désig
vizsgalja. Ezutdn eldonti, hogy a vizsgélt foton kilépett-e a kristalybdl, és ha igen, akkor meg-
felel6 oldalan I1épett-e ki. Az visszaver6dések szamanak korldtozdsara azért van sziikség, mert

a foton csapdaba keriilhet a kristaly belsejében, ami jelentdsen megndvelné a program futési
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8.2. dbra. Az egyik 3 x 3 mm~-es oldalon val6 kilépési valdsziniiség a gerjesztési hely fliggvé-

nyében

z_ 7

idejét, valamint a mérések sordn is csak az integrdldsi idon beliil kilépd fotonok detektalhatdak.
Igy minden indit4si pontra a kilépett és az 6sszesen elinditott fotonok hanyadosaként a program
meghatdrozza a kilépési valoszintiséget. A szimuldci6 sordn 10-szer fut le ez a ciklus, amibdl
statisztikat készit a program.

A szimuléci6 segitségével egy leegyszertsitett modell vizsgalhat6, mely nem veszi figyelembe
a torésmutaté hullimhossz-fiiggését, s ezzel a kiilonb6z6 hullimhossza fotonok eltérd viselke-
dését, valamint nem szamol a kristdly abszorpcidjaval sem.

A szimuldciét lefuttattam a 3 x 3 x 20 mm?>-es kristalytli és a 1,5 x 1,5 x 10 mm?3-es kristalyti
esetére is gy, hogy minden pontbdl 1000 fotont inditottam, és a torésmutatét a LYSO A=440
nm-es hulldimhosszon vett torésmutatdjanak, 1,825-nek vdlasztottam meg. A szimul4cié ered-
ményei a 8.2 illetve a 8.3 dbrdkon lathatok. Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy adott
kristdly méret esetén a kiilonbozd gerjesztési mélységekre kapott kilépési valdszintiségek hiba-
hatéron beliil megegyeznek egymdssal. Igy a 3 x 3 x 20 mm?>-es kristalytd esetén az egyik 3
x 3 mm?Z-es oldalon valé kilépési valészintiség 8,1 % + 0,82 % ,miga 1,5 x 1,5 x 10 mm?3-es
kristalytli esetén az egyik 1,5 x 1,5 mm?-es oldalon valé kilépési valészintiség 8,2 % + 0,75
%. Az eredmények alapjan az is elmondhat6, hogy a két kiillonb6z6 méretd kristalytl esetére
kapott kilépési valészintiségek hibahatdron beliill megegyeznek egymassal. Ennek oka, hogy a
szimulacié nem veszi figyelembe a kristdly elnyelését. Tehat megéllapithatd, hogy a kilépési

valdsziniiség fiiggetlen a gerjesztés mélységétdl, s igy lehetdség van éltaldnos y-ekvivalens UV-
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8.3. dbra. Az egyik 1,5 x 1,5 mm~-es oldalon val6 kilépési valdszinliség a gerjesztési hely

fliggvényében

gerjesztés meghatirozasara.

Tovébba a szimul4cid segitségével, a LYSO szcintilldtor fényhozamanak, valamint a gerjesztés
energidjanak ismeretében, lehet6ség nyilik a szcintillatorbdl kilépd fotonok szaménak becslé-
sére. %%Na izotoppal, valamint tetszleges BT -boml6 izotdppal, torténd gerjesztés esetén, a
Y-fotonok energidja 511 keV. Ekkor figyelembe véve a LYSO 32 foton/keV-es fényhozamat,
és a 8,15 %-os kilépési valdszinliséget, a kristadlybol az adott oldalon kilépd fotonok szdma

nagysagrendileg 1300.

8.3. Meérési paraméterek, eszk6zok

Az UV-gerjesztéssel végzett méréseim sordn hasznalt fényforras egy 365 nm-es hullimhosszu,
impulzus tizem(, Thorlabs Inc. gyartmanyd M365L2 (M00250456) tipusti LED volt. A LED
meghajtdja amellett, hogy biztositotta a impulzus tizemli miikodés feltételeit 64 Ls-os perid-
dusiddvel, tartalmazott egy potenciométert, melynek segitségével a fényforrdson atfolyé dram-
erOsség, és ezzel a teljesitmény volt véltoztathatd. A potenciométer ellendllasa 0,2 Q-t6l 100
Q-ig volt allithaté. Méréseim sordn a LED tart6jaban egy Thorlabs Inc. gyartmanyd FB350-10
tipust, nomindlisan 350 nm kézéphulldimhosszu és 10 nm félértékszélességli sziir6 volt elhe-
lyezve. Ennek oka, hogy a sziird segitségével ki lehetett vagni azt a hullimhossz-tartomanyt

a LED spektrumdbél, amely athalad a LYSO szcintilliciés kristdlyon. Igy a beesS fény nem
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8.4. dbra. A 365 nm-es hulldimhosszi LED és a haszndlt szlir6 egyiittes normdlt spektruma

juthatott 4t a kristalyon, ezzel plusz gerjesztéseket okozva a detektor feliiletén, csak gerjesztette
azt. A LED és a sziir0 egyiittes spektrumét egy Ocean Optics gyartmanyd USB4000XR tipusd,
UV irdnyba kiterjesztett érzékenységgel rendelkezd, szdlas spektrométer segitségével mértem
meg, mely a 8.4 abran lathato.

A y-sugarforrdssal végzett méréseim sordn két kiilonbozd forrast vizsgdltam. Az egyik forrds
egy %%N a izotop volt, melynek felezési ideje 77 , = 2,6 €v. Ebben az esetben a y-fotonok a Na
Bt -bomldsa sordn keletkezd pozitronok elektronokkal térténd annihilaciéjabodl szarmaztak, igy
a y-fotonok energidja 511 keV volt. A Na forrds aktivitdsa a mérések idején A=106 kBq volt.
A madsik sugérforrds egy £7Cs izotop volt, melynek felezési ideje 77/, = 26,6 év. Ebben az
esetben a vizsgdlt y-fotonok a Cs y-bomlasa soran keletkeztek, igy ezek maximadlis energidja
662 keV volt. A Cs forrds aktivitdsa a mérések idején A=2147 kBq volt. A jelentSs aktivi-
taskiilonbség kovetkeztében a Na forrdssal hosszabb ideig végeztem méréseket, hogy mindkét
esetben legyen elég adatom a megfeleld statisztikdk elkészitéséhez.

Vizsgalataim sordn a 6.1 dbrdn ldthaté mérési elrendezést hasznaltam, azzal a mddositéssal,
hogy a Hamamatsu detektor folott egy LYSO szcintillacids kristalyt(it helyeztem el mlianyag
tartéban. Méréseim alatt két kiilonboz6 nagysagi, egy 1,5 x 1,5 x 10 mm? és egy 3 x 3
x 20 mm> méretii kristalytiit alkalmaztam. Mindkét tii sajdt tartéval rendelkezett, melyek a
szcintillatorok pontos rogzitése mellett azt is biztositottdk, hogy a detektor csak a kristalytiik-
ben 1étrejott szcintillaciok révén legyen gerjeszthetd. Méréseim sordn a kristalytiiket csak egy
kivélasztott, az egyik kozéps6 pixel folott helyeztem el, melynek oka, hogy kordbbi vizsgala-

taim igazoltdk, hogy a detektor egyes pixelei homogén mddon viselkednek. A 1,5 x 1,5 x
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10 mm?-es kristélytti elegendSen kicsi volt ahhoz, hogy ebben az esetben csak egy pixelt ger-
jesztettek a szcintilldciok. A 3 x 3 x 20 mm?-es kristalyti estén azonban a szcintillaciék még
egy szomszédos pixelt is gerjesztettek, igy ebben az esetben ezen két pixel Osszegjelét kellett
vizsgadlnom, valamint korrekciot kellett alkalmaznom a pixelek kozoétti holttér kdvetkeztében.
A korrekci6t a két pixel 0sszegjelébdl szamoltam a holttér és a pixelek teriiletébdl, teriiletard-
nyosan. Vizsgdlataim alatt az integraldsi idé minden esetben 470 ns volt, mig a trigger jelhez
képesti késleltetés az UV-gerjesztés esetén 50 ns, a y-forrdssal torténd gerjesztés esetén pedig
0 ns volt. Az adatgy(jtéshez minden esetben kiilsé triggerelést alkalmaztam, melyhez a trigger
jelet a LED meghajté biztositotta. Az UV-gerjesztés esetén ez magatdl értet6dd valasztds, a
sugarforrdssal val6 gerjesztés esetén azonban nem. Ez ut6bbi esetben logikusabb lenne belsé
triggerelést alkalmazni, azonban a belsd triggerelés esetén a rendszer nem azonnal kezdi el az
integralast a trigger kiiszobot meghaladé jel detektaldsa utdn, hanem késleltetéssel, ami jelentds
jelveszteséget okozna. Igy pontosabb mérési eredményekhez vezet a kiilsG triggerjel alkalma-
zasa. Ennek hétrdnya azonban, hogy mivel a radioaktiv bomlas sztochasztikus folyamat, ezért
a mérés folyamdn felvett adatmennyiség jelentds része nem tartalmaz értékes informéciét, csak
zajt. Ennek kovetkeztében a y-forrdsokkal valé gerjesztések esetén nagysagrendekkel tobb adat
felvételére és feldolgozdsara volt sziikség, mint az UV-fénnyel torténd gerjesztés esetén. Mig
UV-gerjesztés esetén 10000 adatbol készitett statisztika kelléen pontos eredményeket szolgélta-

tott, addig a Cs forrdssal 1 milli6, a Na forrdssal pedig 5 milli6 adat feldolgozasara volt sziikség.

8.4. Mérési eredmények, kovetkeztetések

Meéréseim célja a y-ekvivalens gerjesztés meghatarozasa volt. Ennek érdekében, két kiilonbozd
méretl kristalyttivel, és két kiilonbozd sugarforrassal, valamint véltoztathat6 intenzitasti UV-
fénnyel val6é gerjesztés esetén vizsgdltam a detektor vdlaszjelét. Felhaszndlva, hogy az UV-
és a y-gerjesztés spektralis valasza megegyezik, az UV-gerjesztésre kimért ellendllas-toltés ka-
rakterisztikak ismeretében a y-gerjesztéshez tartozo tolté€s spektrumokhoz meghatarozhat6 egy
ekvivalens ellendllas érték.

El6szor az UV-gerjesztés ellenéllas-toltés karakterisztikdjat hatdroztam meg, mind a 1,5 x 1,5
x 10 mm3-es, mind a 3 x 3 x 20 mmS>-es kristalytli esetén. Mindkét esetben az ellenallds

1
értékét 0,2 Q-t6l 10Q-1g valtoztattam 1Q-os 1épéskozonként. A mért adatokra — =A+ B -x
y
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8.5. dbra. A 1,5 x 1,5 x 10 mm?3-es tii ellendllds-toltés karakterisztikdja

alaku gorbét illesztettem, mely a 8.5 és a 8.6 dbrdkon lathatd. A illesztések paraméterei alapjan
meghatdroztam a 95%-os konfidencia intervallumokat, melyeket az ekvivalens ellenallas érté-
kek meghatdrozdsdhoz hasznédltam. A két kristalytlire mért adatok és az illesztések konfidencia
intervallumai a 8.7 dbréan lathatok. Ezutdn meghataroztam mindkét sugarforras és mindkét kris-
talytld méret esetén a toltés spektrumokat. A fotocsticsok helyének meghatarozdsa érdekében a
mért adatokra Gauss-gorbét illesztettem, melynek offsetjét zérusnak allitottam be fizikai meg-
fontoldsok alapjan. A mért spektrumok a 8.8, 8.9, 8.10 és a 8.11 dbrakon lathatok.

Az illesztett Gauss-gorbe centruménak helye, illetve annak hibdja alapjan minden esetben meg-
adtam egy toltés intervallumot, mely tartalmazza a fotocsucsot, majd az UV-gerjesztés karak-
terisztikdjahoz meghatdrozott konfidencia intervallumok alapjan megadtam az ehhez tartozé

ekvivalens ellendllas intervallumot. Az igy kapott eredményeket a 8.1 tablazat tartalmazza.

Eredményeim alapjan megallapithatd, hogy mind a Na, mind a Cs forras estében, a két kii-
16nb6z6 méretd kristalytihoz tartoz6 ekvivalens ellenéllds intervallumok atfednek egymadssal.
Tehat elmondhatd, hogy LY SO szcintillacids kristdllyal tarsitva a detektor valaszjele nem fiigg
a kristalytl méretétdl. Emellett az is megallapithatd, hogy a két kiilénbozo energiaji, Na 511
keV és Cs 662 keV, sugarforrdsos gerjesztéshez tartoz6 ekvivalens ellendllds intervallumok at-
fednek. Ennek oka, hogy a mérések valamint az illesztések nagy hibaval rendelkeznek, ezért

nem kiilonboztethetd meg egymastdl a két fotocsucs.
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8.7. abra. A két tii ellenallas-toltés karakterisztikdja konfidencia intervallumokkal
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8.9. dbra. A 3 x 3 x 20 mm?-es tii Na forrassal gerjesztve

Omin(PC) | Omax(PC) | Rmin(R) | Rmax(€2)
Na forrds, 1,5 x 1,5 x 10 mm?3-es ti 23,3 24 3,5 5
Na forrds, 3 X 3 x 20 mm?>-es t 28,7 29,2 4,7 6,5
Cs forrés, 1,5 x 1,5 x 10 mm?3-es td 23 23,8 3,6 5,1
Cs forrds, 3 x 3 x 20 mm3-es ti 29.8 30,2 4.4 6

8.1. tablazat. Toltés €s ekvivalens ellenallas intervallumok
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8.11. dbra. A 3 x 3 x 20 mm3-es tii Cs forrassal gerjesztve
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Emellett a kapott toltés-mennyiségek alapjan, a kordbban az optikai gerjesztésre meghatarozott
toltés-fotonszam karakterisztika ismeretében lehetoség van a beesd fotonszam becslésére. A de-
tektor linedris tartomanydra illesztett O = A - Ny, + B alaki egyenes paramétereinek felhasz-
ndaldsaval (A=0,019 +£ 0,001 pC/db és B=-1,7 £ 0,9 pC) a bees6 fotonok szdma nagysdgrendileg
1300-1600. Ez az eredmény 6sszhangban van a szimulacids vizsgélat alapjan meghatarozott fo-

tonszdmmal, annak ellenére, hogy a szimul4ci6 egy 1ényegesen egyszerlsitett modellre €piil.
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9. fejezet

Osszefoglalas

Munkam sordn feltérképeztem a vizsgédlt Hamamatsu gyartmanyud S11830-3344MF tipusu ana-
16g tobbpixeles fotonszdmlélé felépitését, miikodését €s jellemzd paramétereit. Emellett egy
SPADnet-I tipust digitélis félvezetd alapu fotoelektron-sokszorozo segitségével betekintést nyer-
tem az analdg és a digitdlis SiPM-ek kiilonbségeibe, elonyeibe, hitranyaiba. Szakdolgozatom
készitése soran meghatidroztam a Hamamatsu detektor legfontosabb aktiv és passziv paraméte-
reit. A reflexi6é hullimhosszfiiggésére kapott eredményeim 6sszhangban vannak az irodalomban
a PDE hulldmhosszfiiggésére kozolt adatokkal. Emellett a reflexi6 szogfiiggésére kapott ered-
ményeim alapjan megéllapithatd, hogy kis beesési szogek esetén a reflexio, csak kis mértékben
fligg a beesési szogtdl, melynek azért van nagy jelent6sége, mert szcintillacios fény detektalasa
esetén a detektort ér6 fény nagy része nem merdlegesen érkezik. Az aktiv mérések soran optikai
gerjesztést alkalmaztam, melynek el6nye, hogy fokuszalassal a gerjesztés helye pontosan meg-
hatarozhat6 és a fényintenzitds konnyen véltoztathatd. Méréseim megmutattik, hogy az eszkoz
pixelei homogén mddon viselkednek, és gerjesztés hatdsara a detektor valaszjele az elméleti
varakozdsoknak megfelelGen kis intenzitds esetén linedrisan ardnyos a gerjesztés mértékével,
nagyobb intenzitasok esetén azonban telitdds jelleget mutat. TDK munkdm sordn y- és UV-
fotonnal gerjesztett LYSO szcintillacids kristdlybdl kilépd lumineszcens fény ekvivalencidjat
vizsgaltam. Egy sajit készitésti MATLAB szimulaci6 segitségével belattam, hogy a detektal-
hat6 fotonok szdma nem fiigg a szcintillacios kristdlyban val6 gerjesztési mélységtdl. Ezt kove-
téen %?Cs és %%N a forras esetén is meghataroztam a y-gerjesztéssel ekvivalens UV-gerjesztést.
Az eredmények alapjdn megmutattam, hogy az UV-gerjesztés er6ssége bedllithaté oly mddon,
hogy az megfeleljen a y-gerjesztésnek. Azaz hasznilhaté UV-gerjesztés szcintillacids kristalyt

tartalmazo detektormodulok vizsgélatara.
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A. Fiiggelék

Sajat kutatasi feladat

A munka kapcsolédik a magneses rezonancia (MR) kornyezetben miikoddképes pozitron e-
misszids tomograf (PET) detektormodulok fejlesztéséhez. A kombindlt PET-MR késziilékek
detektora a vildgban tobb cégnél fejlesztés alatt 4116, analég vagy digitdlis miikodési szilicium
alapu fotoelektron-sokszorozé (SiPM), ami a magneses térre nem érzékeny. Ezek az eszko-
z0k pixelezettek, igy a PET modulok felépitése eltér a hagyomdnyosan hasznélt moduloké-
tdl, ahol a térbeli felbontast a kisméretli kristalytikbdl dsszerakott szcintillatorral érik el. Az
Atomfizika Tanszéken az MR kompatibilis detektorok vizsgdlatira egy ujfajta optikai mérési
modszert dolgoztunk ki, melynek alapja az alkalmazott szcintilldtor anyag gamma-, rontgen-
és UV-gerjesztésre adott azonos fluoreszcens valasza. A mddszer alkalmas tombi szcintillator-
anyagot tartalmazé modul vizsgélatéra is.

Feladatok a BSc szakdolgozat készitése soran:

1. Hamamatsu MPPC vizsgalataval foglalkoz6 irodalom feldolgozésa.

2. 4 x 4 pixeles Hamamatsu MPPC passziv és aktiv vizsgalata: reflexiomérés, zajmérés, line-
aritds, homogenitds, detektaldsi hatdsfok mérése.

Feladatok a TDK munka készitése sorén:

3. Gamma ekvivalens UV gerjesztés meghatarozasa LY SO szcintillacios kristalyban.

4. A detektalt fotonszdm szcintillaciés mélységtdl valé fiiggésének vizsgalata szimuldcidval.
A munka kapcsolodik egy OTKA és egy FP7-es eurdpai palydzathoz, valamint az Atomfizika

Tanszék és a Mediso KFT egyiittmiikodéséhez.
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B. Fiiggelék

SPADnet detektor

A vizsgélataim nagy részét képez6 Hamamatsu detektor egy analég tobbpixeles fotonszam-
1416. Annak ellenére, hogy az anal6g SiPM-ek a hagyomdnyos PMT-k t6bb jelentds hatranyat
is kikiiszobolték dgy, mint a magneses térre vald érzékenységet és a megfeleld erdsitéssel tor-
ténd mikodtetéshez a nagyfesziiltségli tapegység sziikségességét, mégsem hasznaltdk ki teljes
mértékben a felépitésiikben részt vevd lavina didddk Osszes lehetdségét. Ennek oka, hogy az
analog SiPM-ek esetében az analdg/digitdlis konverzid csak a végs6 Osszegzett kimend jelre
van megvaldsitva, melynek kovetkeztében a jel jelentGs mértéki elektromos zajjal van terhelve.
Ezzel szemben a digitalis, tobbpixeles fotonszamlalék nagy eldnye, hogy ez esetben az ana-
16g/digitalis konverzié kiilon-kiilon minden mikrocelldra meg van valdsitva, hiszen az egyes
celldknak megfelel6 lavina di6dadk csak arrél adnak szdmot, hogy volt-e abszorbedlt foton vagy
sem. A digitdlis SiPM-ek felépitése kihaszndlja a CMOS technoldgia eldonyeit az egyes mik-
rocelldk bitenkénti analdg/digitalis konverzidjahoz, melynek koszonhetSen ezek az eszk6zok
kisebb zajjal terheltek és kevésbé érzékenyek a hdmérséklet-ingadozdsokra. A digitalis eszko-
zok a beépitett TDC-kel (Time-to-Digital Converter) szdmos eldnnyel rendelkeznek az anal6g
detektorokhoz képest. Igy egy digitdlis eszkoz 1ényegesen tobb informaciot szolgdltat a mérés-
10l, lehetdvé teszi a mérni kivant jelenség iddbeli lefolydsanak vizsgalatét is, melyre az analog
SiPM-ekkel nem volt lehetdség, valamint jelentGsen javitja a detektor térbeli és id6beli felbon-
toképességét. Az analdg €s a digitalis SiPM-ek felépitésének kiillonbsége a B.1 dbran lathato.

Vizsgalataimat egy SPADnet-I tipusu digitdlis SiPM-mel végeztem. A detektor egy 130 nm-
es 1P4AM CMOS képalkoté technoldgidval készitett digitélis, tobbpixeles fotonszdmldlé. Az

eszkoz 128 fliggetlen csatornat tartalmaz, melyeknek megfelel6 pixelek egy 8 x 16-os tombbe
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B.1. dbra. Az anal6g és a digitdlis SiPM-ek felépitése [14]

rendezve helyezkednek el. Minden egyes pixel egy 0,57 mm x 0,61 mm teriiletd téglalap, mely
lényegesen kisebb az anal6g SiPM-ek pixelméreténél, igy a detektor fényeloszlds mérésére és
foltméret meghatarozdsara is alkalmas. Az egyes pixelek felépitésében 4 x 180 mikrocella vesz
részt, ahol a négy mini-SiPM egyenként 15 x 12 cellat tartalmaz. Az eszkoz felépitésében részt
vevo egyes lavina didddk egy passziv kiolté dramkorhoz €s egy dramétalakitohoz csatlakoznak,
igy alkotva egy mikrocelldt. Az eszkdz geometriai kitoltési tényezdjének novelése, valamint
a sOtét aram ardnydnak és a sziikséges kiolvaso elektronikai rendszer méretének csokkentése
térben és 1idoben tomoritett, teljesen digitalis, kis teriileti SiPM-ekkel valosithaté meg. Ezek
az ugynevezett mini-SiPM-ek. A mini-SiPM-ek legnagyobb eldnye a két részre oszthat6 tomo-
rit6 aramkor, melybe becsatlakozik mind a 180 mikrocella megfeleld kivezetése. A tomoritd
aramkor elso része harom mikrocellat kapcsol 6ssze VAGY kapukkal, melynek kovetkeztében,
ha egy cella gerjeszt6édne egy mdsik holtidejében, akkor ezek koziil csak egy impulzust szamlal
az aramkor. Ennek a kapcsoldsnak a f6 elénye, hogy a sotét dram ardnya linedrisan valtozik a
cella teriiletével és hozama édllandd, mig az egy pixelre esd kiolvasé dramkor nagysdga csok-
ken. Ugyanakkor a tomoritésbdl adédé informécid-veszteség, ami a kapcsolds hatranya lehet,
kis cellamérettel és alacsony fotonfluxussal minimalizalhaté. Igy az elrendezés alkalmazhaté-
sadga a fotonok szdmdnak térbeli eloszlasatol fiigg. Az dramkornek ez a része valdsitja meg
a térbeli tomoritést. A tomorité aramkor masik része egy monostabil multivibrator, melynek
segitségével az impulzusok ideje és igy a celldk holtideje nanoszekundum ald csokkenthetd, s
ezaltal tobb cella jele Osszetomorithetd. Ezeket a monostabil billendaramkoroket VAGY faba
kapcsolva egy olyan csatorna hozhat6 1étre, mely az egyes celldk jelét tovibbitja és egy szdm-
1416 6rajel bemenetére juttatja. Ez a kapcsolds jelentdsen kisebb helyen megvaldsithatd, mint
mas Osszegzd elrendezések. A kapcsolds hatrdnya ebben az esetben is a tomoritésbdl szar-

mazo6 veszteség lehet. Ez azonban nagy sebességii digitélis blokkokkal, melyekkel az instabil
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B.2. 4dbra. A pixelek felépitésének vazlata [15]

impulzusok hossza 250 ps kiterjedéstire csokkenthetd, és alacsony fotonfluxussal minimalizal-
hat6. Mivel a tomoritd dramkor ezen részének alkalmazhatésdga a fotonok szdmanak idébeli
eloszlasatol fiigg, ezért ezt id6beli tomoritésnek nevezziik. A mini-SiPM-ek felépitésének vaz-
lata a B.2 dbran lathat6. Az egyes mikrocelldk aktiv teriilete kor alakid, melynek atmérGje
16,27 um, mig a celldk teljes mérete 19,27 um. Az eszkoz teljes mérete 9,85 mm x 5,425
mm, mely a pixelek aktiv teriiletébdl és a pixelek kozotti holttérbdl adédik. A szubmikronos
CMOS technoldgia lehet6vé teszi az egyes celldk jelfeldolgozé dramkorének beépitését mini-
malis holttérrel. Igy az egész detektorra vonatkozé geometriai kitoltési tényezs 42,93 %, mely
azonban lényegesen kisebb a vizsgédlt Hamamatsu SiPM kitoltési tényez6jénél, ami 61,5 %.
Ennek a szdmottevd kiilonbségnek az egyik magyardzata, hogy a SPADnet detektor esetén a
mikrocelldnként megvaldsitott analég/digitélis konverter az alkalmazott technoldgia ellenére is
jelentGsen megnoveli a holttér ardnyat. Az eszkoz fotodetektdldsi hatdsfokdnak maximuma 1,4
V-os tilfesziiltség esetén 28 %. Ez az érték szintén lényegesen kisebb, mint a vizsgalt analog
félvezetd alapu fotoelektron-sokszorozé PDE-jének maximuma, mely 50 %. Ennek a jelentds

eltérésnek az oka részben az, hogy az eszkoz fotodetektdldsi hatdsfoka ardnyos a geometriai
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kitoltési tényezdjével. A detektor sotét dramdnak kovetkeztében a TDC-k akkor is jelezhetnek,
ha nincs beesd foton. Ezért, annak elkeriilése érdekében, hogy a ténylegesen detektalt fotonok
jele a sotét drambdl adodo beiitések miatt vesszen el, gyors mintavételezésre van sziikség. A
detektor mintavételezési sebessége 100 MHz. Igy az eszkoz felépitése lehet6vé teszi a mért
teljes energia valds ideji kiolvasasat a 100 MHz-es fels6 korldtig. Az adatok kiolvasasi sebes-
sége 1,6 Gb/s. A vizsgédlt SPADnet detektor idGbeli felbontdsa 63,88 ps. A detektornak fontos
feladata az is, hogy a mérni kivant jelenséget meg tudja kiilonboztetni a hittér zajtél. Az analog
SiPM-ek esetében ennek érdekében a kimend Osszbeiitésszdmot egy diszkriminatorra vezetik.
Amennyiben ez meghaladja a diszkrimindtor kiiszobértékét, akkor jelnek mindsiil, kiilonben
zajnak. Ezzel szemben a digitdlis SiPM-eknél mds a helyzet. Mivel a beérkezd fotonfluxus
térben szétszorddhat, ezért ebben az esetben is a teljes eszkoz Osszegjelének vizsgédlatara van
sziikség. Ennek érdekében az eszkoz az érajel segitségével idbegységeket, igynevezett bineket
definial, melyen beliil felosszegzi az egyes pixelekre érkez6 fotonfluxust. Az egyes binek 10 ns
hosszuak. Ezutdn az egy binre eso pixelenkénti jel térbeli 0sszegzése is megtorténik. Ilyen mo-
don a teljes eszkoz Osszegjele valds idében vizsgédlhaté az egymdst kovetd binek segitségével,
és igy meghatdrozhaté a mérni kivant jelenség kezdete. A diszkriminator két egymast kovetd
bin beiitésszamat vizsgélja. Abban az esetben, ha a beiitésszamok meghaladnak két meghata-
rozott kiiszobértéket, akkor jelnek mindsiil, egyébként zajnak. A digitalis elrendezés eldnye az
anal6ggal szemben, hogy mig az anal6g kapcsolds esetén a diszkrimindtor inditja el a TDC-t,
addig a digitélis kapcsolds esetén az id6 a diszkrimindtortdl teljesen fiiggetleniil vizsgalhato.
Ennek kovetkeztében a digitdlis SIPM-ek esetén a kiiszobértékek, a detektor hatasfokanak no-
velése érdekében, tetszdlegesen megvalaszthatok gy, hogy minél kevesebb zajt detektaljon a
rendszer, €s ez nem befolyasolja az id6felbontds pontossdgat. Masrészt a mérés elott felvéve a
detektor zajtérképét lehet6ség van a zajos pixelek miikodésének egyenkénti letiltasdra is. [15],

[16]

54



C. Fiiggelék

MATLAB szimulacios kod

function [valszseg, szoras]=szimulacio(a,b,c,toresm,N)

melyseg=[0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5];

detektalt=zeros (length(melyseqg), 10);

for pozicio=1l:length (melyseq)
for inditas=1:10
for darab=1:N
$Kezddpont.
x0=a/2;
y0=b/2;
z0=c-melyseg(pozicio);
%$Random irany meghatarozasa.
u=rand;
v=rand;
fi=2xpix*u;
teta=acos (2xv-1);
iranyv=zeros (1, 3);
iranyv (l)=sin(teta)*cos (fi);

iranyv (2)=sin(teta) *sin(fi);
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iranyv (3)=cos (teta);

utk=0;
kilep=0;
while (kilep==0 & utk<1000)
$Metszéspont meghatarozasa.
t=zeros (1, 6);
if (iranyv (1) ~=0)
t(1)=-x0/iranyv (1) ;
t(2)=(a-x0)/iranyv (1) ;
end
if (iranyv(2)~=0)
t (3)=-y0/iranyv(2);
t(4)=(b-y0)/iranyv (2);
end
if (iranyv (3)~=0)
t (5)=-z0/iranyv (3);
t(6)=(c—2z0)/iranyv(3);

end

$Legkdzelebbi irdnyba esd metszéspont.
tmin=max (t) ;
for i=1:6
if(t(i)<tmin & t(i)>0)
tmin=t (i) ;
ind=i;
end

end

$Normalvektorok.

if (ind==1)
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normalv=[1 0 0];
elseif (ind==2)
normalv=[-1 0 0];
elseif (ind==3)
normalv=[0 1 0];
elseif (ind==4)
normalv=[0 -1 0];
elseif (ind==b5)
normalv=[0 0 1];
elseif (ind==06)
normalv=[0 0 -17;

end

%$Beesési szog.
beszog=acos (iranyv (l) *normalv (1) +iranyv(2) *normalv (2) +
+iranyv (3) *xnormalv (3));

beszog=pi-beszog;

%Kilép.
if (beszog<=asin(l/toresm))
kilep=1;
if (ind==5)
detektalt (pozicio, inditas)=detektalt (pozicio, inditas)

end

$Nem 1ép ki.

else
x0=x0+tminxiranyv (1) ;
yO0=yO+tminxiranyv (2);
z0=z0+tmin*iranyv (3);

iranyv=iranyv+2+normalvxcos (beszoqg);
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iranyv=iranyv/sqgrt (iranyv (1) "24+iranyv (2) "2+iranyv (3) "2);

end

utk=utk+1;

end
end
valszseg(pozicio, inditas)=detektalt (pozicio, inditas) /N;
end
valszseg (pozicio,1ll)=sum(valszseg (pozicio, :))/10;
szoras (pozicio)=std(valszseg(pozicio, :));

end
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