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1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban az elektronikus eszkozok legtobb fajtajanak felépitésében fontos szerepet jatsza-
nak a félvezet$ alapt fotoelektron-sokszorozok (SiPM - Silicon Photomultiplier), melyek t6bb
tertileten is részben kiszoritottak helyiikrol a hagyoméanyos fotoelektron-sokszorozé csoveket
(PMT - Photomultiplier Tube) és a lavina fotodiédédkat (APD - Avalanche Photodiode). Ezen
tertiletek kozé tartozik a nagyenergias fizikai alkalmazasok és az asztrofizika mellett az orvosi
képalkotas is. [1]

A SiPM-ek egyik legnagyobb elénye a hagyomanyos PMT-kel szemben, hogy ezek a detekto-
rok felépitéstik, illetve miikodési elviik kovetkeztében nem érzékenyek a kiils6 magneses térre.
Emellett a félvezetd alapt fotoelektron-sokszorozok erdsitése elérheti a 10° — 108 értéket is, ami
egy nagysagrendbe esik a hagyomanyos PMT-k erdsitésével, és ez 1ényegesen kisebb el6feszité-
sek, 20-30 V, esetén is megvaldsithatd. Ennek kévetkeztében az alkalmazasukhoz nem sziikséges
sem kiils6 erdsito, mint az APD-k esetén, sem nagyfesziiltségli tapegység, mint a PMT-k esetén,
melyek szamottevéen korlatozzak ezek felhasznalhatésdgat. Ezenkiviil a SiPM-ek kis mérete és
relative alacsony csatornankénti dra nagymértékben elosegiti széles korben valé alkalmazhatosé-
gukat. Tovabba a félvezeto alapu fotoelektron-sokszorozdk a hagyomanyos PMT-kel szemben
pixelezett detektorok, igy lehetoség nyilik folytonos szcintillacios kristalytombok alkalmaza-
sara a szcintillatormatrixok helyett. Ezek nagy elénye, hogy eldallitasuk lényegesen olcsébb és
egyszeriibb, mint a kristalymatrixoké. Hatranyuk azonban, hogy mig a szcintillatormétrixok
keztében ismert, addig a folytonos tombok esetén a pixelezett detektorral mért fényeloszlasboél

van lehetdség a szcintillacié helyének meghatarozasara.



Munkam soran tanulméanyoztam a félvezeto alapu fotoelektron-sokszorozdkat, mind az iroda-
lom, mind mérések segitségével. Megismertem felépitésiiket, miitkodési elviiket és legfontosabb
jellemzd paramétereiket. Vizsgalataim soran egy Hamamatsu altal gyartott C11206-0404FB(X)
tipust, S11830-3344MF cikkszamu analdg tobbpixeles félvezetd alapt fotonszamlalot hasznal-
tam. Szakdolgozatom készitése soran célom az adott Hamamatsu félvezet6 alapi fotoelektron-
sokszorozo aktiv és passziv jellemzdéinek feltérképezése volt. A passziv jellemzok koziil a detektor
reflexidjat vizsgaltam a hullamhossz, illetve a beesési szog fliggvényében. Az aktiv jellemzok
kozil meghataroztam a pixelek dinamikus tartomanyat, a pixelek kozotti optikai athallas mér-
tékét, illetve a detektor pixeleinek egyformasagat. Eredményeim alapjan megallapithaté, hogy
gerjesztés hatasara a detektor valaszjele az elméleti varakozasoknak megfeleléen kis intenzitas
esetén linearisan aranyos a gerjesztés mértékével, nagyobb intenzitdsok esetén azonban teli-
t0do jelleget mutat. TDK munkam soran - illetve UV-fotonnal gerjesztett LY SO szcintillacids
kristalybél kilépé lumineszcens fény detektalasat végeztem. Az irodalom alapjan [2] a LYSO
kristaly optikai és v gerjesztésre adott spektralis valasza megegyezik, ezért a kétféle gerjesz-
tés ekvivalenciajat vizsgaltam. Méréseim soran a rendszer tobb paraméterét is valtoztattam,
igy vizsgalatokat végeztem kiilonbozé méretli kristalytiikkel, illetve kiillonbozé sugarforrasok-
kal valamint UV-gerjesztéssel is. Emellett egy sajat készitéstt MATLAB szimulédcio segitségével
vizsgaltam a detektalhato fotonok szamat a szcintillacié kristalytiin beliili magassaganak fiigg-
vényében a méréseim soran alkalmazott két kristalytii esetében.

TDK munkém kapcsolodik egy 2010-ben elindult 4 éves futamidejiit FP7-es eurépai (SPADnet)
és egy 4 éves OTKA (CK 80892) palyazathoz, valamint az Atomfizika Tanszék és a Mediso
KFT egytttmiikodéséhez.



2. fejezet

Szcintillaciés detektorok, hagyomanyos

fotoelektron-sokszorozdok

A szcintillacios detektorokban a v fotonok detektédlasa egy kétlépcsds folyamatban zajlik. Az
els6 1épés a v fotonok szcintillaciés kristalyokban torténd lathaté fénnyé konvertaldsa. A -
fotonok szcintillaciés kristalyban torténd elnyel6dése nagyenergias szabad elektronok keletke-
zését vonja maga utan. Az elsodlegesen keltett elektronok tovabbi elektronokat gerjesztenek,
melyek relaxaciojuk soran lathaté fényt bocsatanak ki. Ezt kévetoen a fotodetektorok a mar
lathato tartomanyba es6 fényt alakitjak elektromos jellé. Annak ellenére, hogy ezzel a kétlépéses
konverzidval elkertilhetetlen a jelveszteség, mégis ez egy gyors és hatékony modszere a detekta-
lasnak. A szcintillacids jelenségek detektalasanak egyik legelterjedtebb mddja a fotoelektron-
sokszorozok hasznédlata. A hagyomanyos PMT-k felépitésében egy vakuumcsoben elhelyezett
fotokatdd, egy andd és egy dinddasor vesz részt. A fotokatdod egy fényérzékeny elektrdda,
melynek feladata a beérkezo fényjel elektromos jellé alakitasa, mely a fotoeffektuson alapul. A
katod anyaganak kilépési munkajandl nagyobb energiaval érkezo fotonok a fotoeffektus révén
elektronok kilépését eredményezik. A PMT-k egyik fontos jellemzdje a kvantumhatasfok (QE
- Quantum Efficiency), mely megadja, hogy egy abszorbedlt foton esetén milyen valésziniiség-
gel 1ép ki elektron a fotokatédbdl. A dinddék az elektronok gyorsitasaban, sokszorozasaban,
valamint a kat6édtol az anod felé vald tovabbitasaban vesznek részt. Ezt ugy valositjak meg,
hogy a dindédak Osszekotése soran egy elektromos potenciallétrat hoznak létre, igy az egymast
koveto elektrodak kozt fellép6 potencidlkiilonbség gyorsitja az elektronokat, majd a becsapadd,
nagy energidra szert tett elektronokat a szekunder emisszi6 révén sokszorozza. Igy az erdsi-

tés az andd és katod kozé kapcesolt elbfeszitéstol fligg, kV-os nagysagrendii eléfeszités esetén a



PMT-k erésitése elérheti a 10°-t. [3] A hagyoményos fotoelekton-sokszorozok miikodési elviik
kovetkeztében nagyon érzékenyek a kiilsé magneses térre. Emellett viszonylag nagy méretiiek és
dragak, mert a vikuumecsében 1évo bonyolult mechanikus szerkezetek dltalaban kézi gyartasuak.
Tovabbi hatranyt jelent a miikodésiikhoz sziikséges nagy fesziiltség is. Elonytik a hémérséklet-
ingadozasokra valé kis érzékenységiik, aminek kovetkeztében széles homérséklet-tartomanyban
stabilan miikodnek, valamint a széles kori alkalmazhatosaguk. Ezen hatranyokbol adodoan
volt sziikség 1j, mas tipusu fotodetektorok kifejlesztésére, melyek felvalthatjak a hagyomanyos
PMT-ket és megoldast nytujthatnak olyan alkalmazasi teriileteken, amelyekre a PMT-kel nem

volt lehet6ség.



3. fejezet

Félvezeto alapt

fotoelektron-sokszorozdok

A fent emlitett hatranyok lekiizdése legeredményesebben a félvezetd alapu fotoelektron-sok-
szorozok segitségével oldhatd meg, melyek a szilardtest fotodetektorok csoportjaba tartoznak.
Amellett, hogy a SiPM-ek megoldast jelentenek a hagyomanyos PMT-k hianyossagainak pét-
lasara, tovabbi elényeik kozé tartoznak a nagy erdsités kis elofeszitések estén is, valamint a
magas detektalasi hatasfok. A SiPM-ek olyan fotonszamlalok, melyek felépitésében nagyszama,
nagysagrendileg 10 /mm? mikropixel vesz részt, matrixba rendezve. Minden egyes pixel egy-
egy Geiger-modban miikodo lavina fotodidda, melyek egy kozos szilicium szubsztratra vannak
épitve. Az egyes lavina diddak egymassal parhuzamosan vannak kétve és minden pixelhez tar-
tozik egy kilon kiolvasé dramkor. FEzzel a konstrukcidval lehetdség nyilik a pixelek egyidej,

egymastol fiiggetlen kiolvasdsdra, valamint a pixelek Osszegjelének vizsgélatara. [4]

3.1. Lavina fotodiodak

A lavina di6dak kifejlesztésében fontos szerepet jatszottak a hagyomanyos PMT-k alternati-
vajaként vizsgalt PIN fotodiodak, melyeket elsésorban nagyenergias fizikai kisérletekben al-
kalmaztak. A PIN diéddk miikodési elve a félvezetdk szilardtestfizikai sdvszerkezet elméletén
alapszik. Eszerint a félvezetékben, a szigetel6khoz hasonléan, a vezetési sav és a vegyérték
sav egymastol elkilontil, koztik egy tiltott sav helyezkedik el. A kilénbo6z6 vezetési tipusi
félvezetokbdl 1étrehozott p-n atmenetek esetén az egyensiily kialakuldsanak feltétele a Fermi-

szintek kiegyenlitédése, melynek kovetkeztében potencidlkiilonbség jon létre a p-n dtmeneten.
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3.1. dbra. A p-n diddak aram-fesziiltség karakterisztikdja [3]

Ennek hatasara a toltéshordozok egy része az ellentétes tartomanyba diffundal, igy 1étrehozva
a két réteg kozott egy kiiiritett tartomanyt, mely a detektor érzékeny térfogatat szolgaltatja.
A kitiritett tartomanyban elnyel6do fotonok hatasara megvaltozik a rendszer vezetéképessége,
melynek mérése alapjan meghatarozhatd a beesé fénymennyiség. A PIN diddak miikodési elviik
kovetkeztében a hagyomanyos PMT-k egyes hatranyait kikiiszobolték, de mégsem adtak teljes
korit megoldast a helyettesitésiikre. Ennek oka, hogy alkalmazasukhoz sziikség van kiils6, tol-
tésfiiggetlen erdsito hasznalatara is, mert nincs belso erositésiik, valamint relative nagy termikus
zajjal rendelkeznek, igy nem alkalmasak csak tobb fotont tartalmazo fényjelek detektalasara.
A lavina fotodiédak megalkotasanak torténetében az attorést az MRS APD (Metal-Resistor-
Semiconductor Avalanche Photodiode) jelentette. Ezekben az eszkozokben egy fém réteg és egy
SiC vagy S, 0, réteg korldtozza a kistiléseket az elektromos tér lokdlis csokkentése révén. Ezt
kovetéen mar egyértelmi volt, hogy az MRS szerkezetet kell kiillonallo ellendllasokkal ellatott
cellékra osztani. [5] Az igy létrehozott APD-k egyszerre rendelkeznek a hagyomanyos PMT-k
és a PIN diédék elényeivel is. Igy nagy az erésitésiik és gyors valasszal rendelkeznek, valamint
viszonylag kis méretiiek, olcsok, nagy kvantumhatasfokkal rendelkeznek és miikodésiiket nem
befolyasolja a kiilsé magneses tér.

A lavina fotodiédak miikodtetése két egymastol jol elkilonitett fesziiltség-tartomanyban, igy
két alapjaiban eltérd, proporciondlis- és Geiger-, izemmodban is lehetséges. A miikodési elviik
alapjat a p-n diddak dram-fesziiltség karakterisztikaja szolgaltatja, mely a 3.1 abran lathato.
Mindkét tizemmodd esetén a didda zardiranyban van elofeszitve. A detektalas soran a p-n atme-
net kiiiritett tartomanyaban abszorbedlt fotonok elektron-lyuk parokat hoznak létre, melyek a

potencialkilonbség hatésara ellentétes iranyban gyorsulnak. A felgyorsitott, tobblet energiaval



rendelkez6 toltéshordozok titkozések révén ionizaciot valtanak ki, ezzel tovabb névelve a tol-
téshordozok szamat. Proporcionalis tizemmaédban a dibdara kapcesolt negativ fesziiltség értéke
lényegesen kisebb a didda letorési fesziiltségénél. Ekkor a lavina kialakitasaban elsésorban az
elektronok vesznek részt és igy a toltéshordozok szama a lavina folyaman végig aranyos marad
az abszorbealt fotonok szamaval. Tehat ebben az esetben a didda kimend arama aranyos a
beérkezo fotonok szaméval. Ezzel szemben a Geiger-modban miikodo diédék esetén a negativ
irdnyu elofeszités értéke par volttal meghaladja a letorési fesziiltség értékét. Ebben az esetben
mar nem csak az elektronok, hanem a lyukak is korlatlan lavinat hozhatnak létre, akar egy ab-
szorbedlt foton esetén is. Ekkor a diéda kimenoé drama fiiggetlen a beérkezé fotonok szamétol
és a folyamatosan fokoz6do lavina miatt a végtelenig néne. Ennek elkeriilése érdekében, hogy
a diddat ne karositsa a rajta atfolyd tul nagy aram, egy kiolté aramkor csatlakozik a diodédhoz.
Ezek kozil megkiilonboztetiink aktiv és passziv kiolté aramkoroket. Passziv kioltas esetén egy
nagysagrendileg 10° Q-os ellendllas van sorba kotve a diéddval. Amennyiben a didéda kimend
arama tul nagy, akkor a kioltd ellenallason eso fesziiltség hatasara fesziiltségesés kovetkezik be
a diddan. Ennek kovetkeztében a didda elofeszitése a letorési fesziiltség ala csokken, ami véget
vet a lavinafolyamatnak. A rendszer parazita kapacitasainak valamint a cellak bels6 kapaci-
tasanak kovetkeztében egy karakterisztikus idére van sziikség ahhoz, hogy a didda elofeszitése
ujra a letorési fesziiltség ala csokkenjen. Ezalatt az id6 alatt a cella nem képes tjabb fotont
detektalni, ezért ezt az idot feléledési idének is nevezik. A feléledési id6 nagysagrendje a kioltd
ellenallasnak és a didda kapacitasanak szorzataval esik egybe. A passziv kioltas viszonylag
egyszeriien megvalosithatd a gyakorlatban, ezért a kereskedelemben forgalmazott detektorok
tobbségében ezt alkalmazzak, annak ellenére, hogy ez megszoritasokkal jar az alkalmazhatésag
tekintetében. A detektor kimend jelének alakja fligg a kioltasban alkalmazott passziv elemek-
tol, melyek homérsékletfiiggoek, igy befolyasolhatjak az eszkéz miikodését. Emellett a passziv
kioltas altalaban nagy és a homérséklet fiiggvényében valtozo feléledési idét von maga utan,
mely hatassal van a detektor dinamikus tartomanyara, valamint a szamlalasi sebességére. Az
aktiv kioltast komparator alapt visszacsatold aramkorokkel valositjak meg, melyek egyszerre
tartalmaznak érzékeld és kioltd rendszert is. Amikor az dramkor egy lavina fokozatos néveke-
dését érzékeli, akkor egy megfelel6en iranyitott fesziiltségforras segitségével a visszacsatolason
keresztiil kioltja a lavinat. A fesziiltségforras feladata a kioltas mellett a detektor eléfeszitésének
helyreallitasa is, mely igy lényegesen gyorsabban megvalosithato, mint passziv kioltas esetén.

Az aktiv kioltds legnagyobb elénye a révid feléledési id6, mellyel nagy szamlalasi sebesség ér-



het6 el. Az aktiv kioltas hatranya, hogy az alkalmazott aramkorok nagyobb helyet foglalnak
el, mint a passziv kioltashoz sziikségesek, ezzel csokkentve az eszkoz hatékony teriiletét. A de-
tektalasi hatasfok tekintetében azonban a nagyobb szamlalasi sebesség kompenzalja a rosszabb
kitoltési ardnyt. [3] Mivel a Geiger-mdédban mitkodé APD-k esetén mar egyetlen foton is kor-
latlan lavinat valthat ki, s igy a diéda kimen6 arama fiiggetlen a beérkezo fotonszamtol, ezért
a kimeno jel nem tartalmaz informaciét a bees6 fotonfluxusrél. Tehat egyetlen G-APD binaris
eszkozként hasznalhato, mely csak arrél ad szamot, hogy volt-e abszorbedlt foton vagy sem. Igy
a belépd fotonszamrdl csak tobb, egymassal parhuzamosan kapcsolt G-APD esetén nyerheto
informaci6. Az igy létrehozott detektorok a SiPM-ek, melyek mikrocellait az egymaéssal parhu-
zamosan kapcsolt, matrixba rendezett G-APD-k alkotjak. A SiPM-ek esetében minden egyes
cella kiilon kiolté ellenéllassal és kiolvasd aramkorrel van ellatva, igy ezek egymastol fiiggetleniil
miikodhetnek. A kimend jelet a mikrocelldk jeleinek Osszege adja, mely ardnyos a gerjesztett
cellak szamaval. Abban az esetben, ha a mikrocelldk szama nagyobb, mint a beérkez6 fotonok
szama, minden mikrocellaban egy foton valtja ki a lavinat és a feléledési id6 alatt nem éri tobb

foton a cellakat, akkor a kimend jel a beérkez6 fotonok szdamaval is aranyos. [1]

3.2. A vizsgalt Hamamatsu detektor paraméterei

Vizsgalataim {6 részét egy Hamamatsu altal gyartott, C11206-0404FB(X) tipusu, S11830-
3344MF cikkszamu analég tobbpixeles félvezeto alapi fotonszamlaloval végeztem, melynek el-
sOdleges alkalmazasi teriiletei a PET detektorok, illetve a nagyenergias fizikai kisérletek. A
vizsgalt detektor 16 fliggetlen csatornat tartalmaz, melyeknek megfelel pixelek 4 x 4-es elren-
dezésben helyezkednek el, igy a kialakitasa maximalis térbeli felbontast tesz lehetové minimalis
holttérrel. Az egyes pixelek 3 mm x 3 mm-es négyzetek, melyek kozt 0,2 mm holttér taldlhaté.
Az eszkoz 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 méretaranyos
felépitése a 3.2 abran lathaté. Minden egyes csatorna 3600 mikrocellat tartalmaz, 60 x 60-as
elrendezésben, ahol az egyes celldk 50 pm x 50 pm-esek. A teljes eszk6z geometriai kitoltési
tényezdje 61,5 %, mely az egyes pixelek 70 %-os kitoltési aranyabol valamint a 3 mm széles

pixelekbol és kozottik 1évo 0,2 mm széles holttérbol tevodik ossze. Az eszkoz a 320-900 nm-es
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3.2. dbra. A vizsgalt Hamamatsu detektor méretei [7]

3.3. dbra. A modul képe [§]

hullamhossz-tartomanyban detektal, ezen beliil is a 440 nm-es hullAimhosszon a legérzékenyebb,
ahol a fotodetektéaldsi hatasfok 50 %. A detektor jelének csatornankénti kivezetését egy haj-
lékony (FPC - Flexible Printed Circuit) kdbel biztositja, mely az eléerésitére (Preamp board)
juttatja a jelet. Az erdsités tipikus értéke 7,5 - 10°. Erre a panelre csatlakozik a tapegység is,
mely egyszerre biztosit £1,65 V fesziiltséget és 80 mA-es aramerdsséget az analég aramkorok
részére, valamint 5 V fesziiltséget és 50 mA-es aramerosséget a digitdlis aramkorok részére. A
detektor 70 V-os elofeszitését szintén a nagyfesziiltségli tapegység szolgaltatja. Az aramellatas
mellett a tapegység feladata a hémérséklet-ingadozasok kompenzalasa is, ami a detektor stabil
miikodését biztositja. Az elderdsitérol a csatornankénti-, valamint az 6sszegjel egy 30 csatornés
kabelen keresztiill jut a kiilsé panelre (External Signal Board), majd egy Vertilon altal gyar-
tott sokcsatornas adatgytijté rendszerbe. A modul blokkséméja illetve képe a 3.3 illetve a 3.4
abrakon lathaté. A modul sotét arama tipikusan 3 pA csatornanként, kapacitasa pedig 320
pF/csatorna. A detektor rovid, impulzusszerii gerjesztésekre adott valaszanak felfutdsi idejét

a fényimpulzus alakja hatarozza meg, mig a lecsengési idot dontéen az eszkoz kapacitasa befo-
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3.4. dbra. A modul blokksémaja [8]

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

A Hamamatsu SiPM-ek tulajdonsagai

az irodalom alapjan

A SiPM-ek monolitikus tombokben valé alkalmazéasa kedvezobb, mint az egyes eszkozok Gssze-
illesztése, mert igy az egyes pixelek erdsitésében, sotét aramaban és detektalasi hatasfokaban
nagyfoku egyezés érheto el, valamint minimalizalhat6 a pixelek kozotti holttér, aminek kévet-
keztében no6 az eszkoz kitoltési tényezdje. A tobbpixeles fotonszamlalok elényei kozé tartozik
kompaktsaguk, hatékony idofelbontasuk, szobahdmérsékleten valé alkalmazhatosaguk és a mag-
neses térre valo érzéketlenségiik. Ezekhez a pozitiv tulajdonsagokhoz azonban tarsul néhany
negativ is, melyek korlatozzak az MPPC-k (Multi Pixel Photon Counter) alkalmazhat6sagi

korilményeit.

4.1. Az erosités

A hatékony jelfeldolgozas és az énkonzisztens miikodés szempontjabol igen fontos paraméter a
detektor erdsitése. Abban az esetben, ha az eszkoz erdsitése nem elég nagy, akkor a kimend jelet
a tovabbi feldolgozasa elott kiilsé erdsitokkel kell novelni, ami plusz zajjal terheli a rendszert.
Ezzel szemben kell6en nagy belso erdsités esetén javithatéd a jel-zaj viszony és csokkenthetok a
statisztikus bizonytalansagok. Ez jelenti az APD-k egyik nagy hatranyat, mivel a lavinadiodak
esetében az erdsités értéke csak 100-200. Ezzel szemben a SiPM-ek erdsitése elérheti a 10° — 106
értéket is, mely nagysagrendileg 0sszemérhetoé a hagyomanyos fotoelektron-sokszorozok erdsi-
tésével, de lényegesen kisebb elofeszitések esetén is megvaldsithatd, mint a PMT-k esetében.

Az erésités megfeleléen nagy mértéke mellett annak allando értéken tartasa is fontos feladat
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4.1. dbra. A detektor pixeleinek erdOsitése és a linearis viselkedéstol vald eltérése a fesziltség

fiiggvényében 0°C hémérsékleten [9]

a detektor miikodése soran, annak érdekében, hogy minden abszorbedlt foton esetén ugyanak-
kora jelet kapjunk, s ezaltal a kimené jel aranyos legyen a detektalt fotonok szamaval. Ehhez
azonban megfeleléen kontrollalt koriilmények kozott kell mitkodtetni az eszkozt, mert az ero-
sités értéke fiigg a hémérséklettd] és az elbfeszités nagysdgatol is. Allandé eléfeszités esetén
a homérséklet novelésével csokken az erdsités értéke, melynek magyarazata, hogy magasabb
hémérsékleten a kristaly racsrezgései fokozddnak, igy a fononokkal torténd titkozés a toltéshor-
dozok energidjanak nagyobb hanyadat oltja ki. Rogzitett fesziiltségérték mellett a homérséklet
és az er6sités kozotti kapesolat linedris, negativ ardnyossagi tényezovel. [3] Allandé hémérséklet
esetén az eléfeszités novelésével né a detektor erdsitése. Ebben az esetben is linearis az ara-
nyossag, de itt pozitiv ardnyossagi tényezével. A 4.1 dbran az egyes pixelek erdsitése és linearis
viselkedéstdl valo eltérése lathatd az elofeszités fiiggvényében 0°C homérsékleten. A 4.1 dbra
a linearis viselkedés mellett a pixelek egyformasagat is nagyon jol szemlélteti. Az illesztések
alapjan a vizsgalt Hamamatsu detektor esetében a mért erdsités-miikodési fesziiltség fliggvé-
nyek meredeksége 5,16 - 10° 1/V, melynek értékében mindossze 4 % eltérés figyelhetd meg az
egyes pixelek kézott. [9] Ez a nagyfoki hasonldsag elengedhetetlen a detektor mitkodése soran,

mert csak igy érheté el, hogy a teljes feliilet azonos valasszal rendelkezzen azonos gerjesztések
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hatasara. Az erOsités nagysagara a 4.1 osszefiiggés érvényes:

M= (CD_FSq)"/Z)b’ (41)

ahol M az erdsités értéke, C'p a mikrocella kapacitasa, C,, a kiolt6 ellenallas parazita kapacitésa,
Vo, a tulfesziiltség, ami a miikodési fesziiltség és a letorési fesziiltség kiillonbsége, és e az elemi
toltés nagysaga. Mivel az erdsités fiigg a tilfesziiltségtol, ezért ha a detektorral sorba van kétve
valamilyen ellenallds, akkor értéke nem allandé a miikodés soran. A sorba kotott ellendllas
lehet a sontellendllas, az elderdsité bemeneti ellenallasa vagy a tapkabel sziiré aramkorének
ellenallasa. Ez az erdsités-valtozas azokban az esetekben valthat ki jelentés hatast, amikor a
fényimpulzus hossza 6sszemérhet6 a detektor kimend jelének hosszaval. A jelenség magyarazata,
hogy a celldk gerjesztésének hatdsara létrejovo aram a sorba kotott ellendllason fesziiltségugrast
okoz, aminek kévetkeztében a detektor miikodési fesziiltsége ugyanannyival csokken. Abban az
esetben, ha a bekdvetkezo fesziiltségugras mértéke, ami az ellenallas nagysagatol és a gerjesztett
cellak szamatol fligg, elég nagy, akkor az erdsités valtozasa is jelentés. Ehhez hasonlé csokkenés
figyelhet6 meg a kimend jelben akkor is, ha egy cella til gyorsan detektal egymas utan két fotont.
A kisiilés utan idore van sziikség ahhoz, hogy a celldk visszaalljanak a miikodési fesziiltségre.
Ha a késobbi foton beérkezésekor az elofeszités még kisebb, mint a letorési fesziltség, akkor
a foton nem detektalhat6. Ha azonban mar elkezdodott a fesziiltség tjratoltédése, akkor a
foton detektalhatd, de az altala kivaltott jel kisebb, aminek oka, hogy a fesziiltség még nem
allt teljesen helyre, igy a hozza tartozd tulfesziiltség és a vele ardnyos erosités is kisebb. Rovid
fényimpulzusokkal torténd gerjesztés soran ennek az effektusnak nincs szamottevé hatasa a
kimend jelre nézve. Azonban gyors pulzusok esetén egy masik hatas okozhat a linearistél eltérd
viselkedést, melynek oka, hogy az egyszerre gerjesztett cellak szamanak fiiggvényében eltéro

lehet a lavindk kioltasahoz sziikséges id6. [10]

4.2. A dinamikus tartomany

A detektor miikddése szempontjabol rendkivil fontos tulajdonsaga a dinamikus tartoméanya,
melyen beliill a kimend jel ardnyos a beérkezd fotonok szamaval. Mivel a lavinakat nem csak
fotonok valthatjak ki, hanem létrehozhatjédk termikusan gerjesztett elektronok is, melyek a ho-
mérséklet fiiggvényében adott zajjal terhelik a rendszert, ezért a dinamikus tartoméanyt a zaj
alulrél korlatozza. Emellett, mivel a pixeleket felépité mikrocelldk Geiger-médban miikodo la-

vina fotodiodék, igy binaris eszkozok, ezért a detektorban 1évo cellak szama feliilrol korlatozza
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a dinamikus tartomanyt. Ennek oka, hogy a G-APD-k kimené jele fiiggetlen a beesé foto-
nok szamatol, illetve minden foton altal kivaltott lavina utan a jelzett mikrocellanak idére van
sziitksége ahhoz, hogy ujra gerjesztheto legyen, igy a holtidoben beérkezo fotonok nem detek-
talhatoak. Amennyiben tobb foton valt ki egy lavinat vagy a feléledési idon belil tjabb foton
érkezik a mikrocellara, akkor a detektor valasza, mely aranyos a jelzett cellik szamaval, nem
lesz aranyos a bejovo fotonszammal, kisebb lesz annal. A jelzett cellak szamara a 4.2 elméleti

Osszefiiggés ad egy alsé becslést a belépd fotonszam fiiggvényében.

Nyoton - PDE

Njelzett = Ncella : (1 - eXp(_ N
cella

), (4.2)

ahol Nje.ere a gerjesztett celldk szama, Neey, az Osszes mikrocellak szdma, Nyoon a beérkezd
fotonok szama és PDE a fotodetektalasi hatasfok. Ez a telitodési modell nem szamol az athal-
lassal, az afterpulsinggal és a sotét arammal, melyek szintén befolyasoljak a linearis tartomanyt.
Ezenkiviil csak pillanatszert fényimpulzusokra érvényes, mert végtelentil hosszu feléledési id6t
tételez fel, aminek kovetkeztében a gerjesztés soran minden celldban csak maximum egyszer
johet létre lavina kisiilés. [3] Az Osszefiiggés értelmében nem teljestil tetszéleges fotonfluxus
esetén, hogy a jelzett celldk szdma linedrisan aranyos a belépo fotonok szaméval. Azonban
abban az esetben, ha a bees6 fotonfluxus elegendden kicsi, illetve abban az idealizélt esetben,
ha a celldk szama tart a végtelenbe, akkor a linedris ardanyossag jo kozelitéssel érvényes. Nem
végtelen cellaszam esetén viszont, adott fotonszam folott, tovabb novelve a beérkezd fotonok
szamat, a jelzett cellak szama lassabban no, igy telitésbe megy a detektor. Az 6sszefiiggés alap-
jan megallapithatd, hogy minél tobb a detektorban 1év6 aktiv pixelek szama, anndl nagyobb a
linedris tartomany, mely a 4.2 dbran is lathaté. A linearis viselkedés azonban kortilbelil csak
a teljes cellaszdam 15 %-dig érvényes. Ez figyelhet6 meg a vizsgalt Hamamatsu detektor estén
is, ahol az egyes pixelek felépitésében 3600 mikrocella vesz részt, de a linedris aranyossag csak
kortilbeliil 600 jelzett cellaig érvényes, azon feliill mar a telitédé jelleg figyelhetd meg. [4]

A linearitast a telitodés mellett més jelenségek is befolyasoljak, mint példaul az afterpulsing, az
optikai athallas és a sotét aram. Mig a telitédés a detektor valaszat a linearishoz képest csok-
kenti, addig az afterpulsing és az athallas novelhetik azt. A lavina kistilések soran el6fordulhat,
hogy a toltéshordozok egy része csapdaba esik a mikrocellak felépitésében részt vevo félvezetd
szerkezet racshibaiban. Ezek a toltéshordozok késobb kiszabadulhatnak, és tijabb kistiléseket
hozhatnak létre, ezzel novelve a kimend jelet. Ezt a jelenséget afterpulsingnak nevezik. Ha-
tasa foleg kis kimend jelek esetén jelentOs, és a jel végén felhalmozddva figyelheté meg. Annak

a valoszinlisége, hogy egy csapdaba keriilt toltéshordozd Gjabb lavinat valt ki pe,(At), ahol
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4.2. abra. A jelzett celldk szama a pixelek szaméanak fiiggvényében [1]

At a csapddban toltott id8. Altaldnos esetben ez a valdszintiség exponencidlisok dsszegeként
irhato fel, melyek idoallanddjaban azonban igen nagy eltérések lehetnek. Emiatt megkiilon-
boztethetiink rovid és hosszu idejl jelenségeket. Mivel a mérések soran altaldban csak egy
véges iddablakban vizsgaljuk a gerjesztésre adott valaszt, ezért csak a megfelel6 tartomanyba
es6 idéallandéval rendelkezd eseteket detektaljuk. Igy az afterpulsing mindkét esetben egy-egy
idéallandoval jellemezheto. Az afterpulsing valdoszintisége a 4.3 képlet segitségével fejezheto ki

a csapdaban toltott id6 fiiggvényében:

1 _ At

Pap(At) = — e T, (4.3)

Tap
ahol 7,, az afterpulsing idédllanddja. Az afterpulsing a linearitds mellett a feléledési idot is
befolyasolja, mivel hatasara akkor jon létre tjabb kisiilés, amikor még nem allt helyre a cella
az eloz6 lavina utan.

A lavina kisiilések soran lehetséges, hogy a kibocsatott optikai fotonok k6zott vannak olyanok,
amelyek energidja meghaladja a félvezeto tiltott savszélességét. Ezek a fotonok a kitiritett tar-
tomanyban elérhetik a szomszédos cellakat és azokban hozhatnak létre kistilést, ezzel novelve
a detektor valaszat. Ezt a jelenséget optikai athallasnak nevezik. Az optikai dthallas ido-
beli lefolyasat vizsgalva pillanatszertinek tekinthetd, igy a szomszédos pixelekben létrehozott
lavindk egyidejiiek az eredeti kisiilésekkel. Elhanyagolva a telitédést, illetve az afterpulsing
és az athallas egyiittes hatasat, de figyelembe véve az athallas altal létrehozott athallas lan-

cok kialakulasanak lehetoségét, az egy cellaban az athallas altal létrehozott kistilések szama a

15



Poisson-eloszlast koveti, melynek varhato értéke:
Noct,l == Noct : (1 + Noct) : Npt,17 (44)

ahol Ny 1 az Osszes tobbi celldban els6dlegesen létrehozott kistilések szamanak varhaté értéke
és N, az egy kistilés hatdsara athalldssal keltett kisiilések szamanak varhaté értéke. [10] Az
optikai athallas mértékének becsléséhez a sotét aram vizsgalata sziikséges. Egy idedlis detektor
esetén annak a valdszintisége, hogy két vagy tobb, termikus iton vagy kiilso tér altal 1étrehozott
toltéshordozo valt ki lavinat egyszerre, elhanyagolhaté. Ennek kovetkeztében athallas nélkil
a detektor jelének nagysiga megegyezne az egy fotoelektronra adott valasszal. De mivel egy
valés detektor esetén fellép az athallas jelensége is, ezzel névelve a detektor véalasz jelét, ezért
mérve a teljes sotét aram nagysagat és Osszehasonlitva azt az egy fotoelektronra adott vilasz
nagysagaval, az athallds mértéke becsiilhetd. [11] Az athallds hatédsa a celldk optikai szigetelé-
sével, illetve kis erdsités alkalmazasaval csokkentheto. Az optikai szigetelést leggyakrabban a
cellak kozott elhelyezked6 barazdak biztositjak. Az elsédleges gerjesztések és az athallas révén
létrehozott kisiilések 6sszege adja meg a foton indukalta kisiilések teljes szamat.

A fotonok altal indukalt kisiilések mellett el6fordulnak olyan lavinak is, amelyeket valamilyen
mas uton létrehozott szabad toltéshordozok valtanak ki. Ezt a jelenséget nevezziik sotét aram-
nak. A szabad toltéshordozok keltésének két leggyakoribb médja a termikus, illetve a kiilsé
tér révén vald gerjesztés. Mindkét esetben a kiilsé hatas kovetkeztében elektronok jutnak a
vegyérték savboil a vezetési savba, s igy ezek is részt vesznek a vezetési folyamatokban. A sotét
aram mértéke a félvezetd kristaly racshibainak és szennyezo anyag tartalmanak csokkentésével
mérsékelhet6. A sotét aram varhato értéke, az ekvivalens gerjesztett cellik szamaban megadva,

kifejezhetd a szamlédlasi sebességgel és a mérésnél hasznalt idéablak hosszaval:
Ndc = Tde - At, (45)

ahol ry4. a szamlalasi sebesség varhato értéke és At a mérés soran alkalmazott idéablak, melynek
hossza a kimeno jel nagysagaval esik egybe. Szobahomérsékleten a szamlalasi sebesség tipikusan
a kHz-MHz tartomanyba esik. Két nem fotonok &ltal indukalt kistilés kozott atlagosan eltelt
id6 éppen a szamlalasi sebesség reciprokaval egyezik meg. Amennyiben ez az id6 lényegesen
nagyobb, mint a fényimpulzus hossza, a feléledési ido és az afterpulsing karakterisztikus ideje,
akkor a sétét dram hatdsa irrelevans. Abban az esetben viszont, ha ! sokkal kisebb, mint 7,
Tree €5 Tqp, akkor a sotét aram nem elhanyagolhatéan befolyédsolja a detektor valaszat. Ebben

az esetben, ugy vehetjiik figyelembe a sotét aram hatdsat, mint egy konstans eltolast a kimend
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jelben. Ez azonban, annak ellenére, hogy konnyen modellezhetd egy offset értékkel, mégis igen
fontos a detektor miikddése szempontjabdl, mert ezzel a zaj alulrdl korlatozza az eszkoz linearis

tartomanyat. [10]

4.3. A fotodetektalasi hatasfok

A fotodetektalasi hatasfok, a dinamikus tartomanyhoz és az erositéshez hasonlbéan, a detektor

fontos jellemz6 paraméterei kozé tartozik, mely a 4.6 6sszefliggéssel fejezheto ki:
PDE =QFE - FF -GP-RT, (4.6)

ahol QF a kvantumhatasfok, F'F' (Fill Fator) a detektor geometriai kitoltési tényezéje, mely
az érzékeny és a teljes felillet ardnya, GP (Geiger Probability) annak a valdszintisége, hogy
egy belépd foton lavinakisiilést valt ki, RT pedig egy a cellak feléledési idejével kapcsolatos
faktor. [3] A kvantumhatésfok erésen hulldmhossz fiiggd mennyiség, melynek maximuma egy
sziik tartoményra koncentralodik, aminek oka, hogy a félvezeto érzékeny rétege nagyon vékony.
A maximum helye fiigg a félvezet6 szerkezet kialakitasatol. Mig az n-szubsztraton elhelyezkedd
p-szilikon esetén a kék tartomanyban a legnagyobb a kvantumhatéasfok, addig a p-szubsztraton
1év6 n-szilikon tipusiak érzékenyebbek a voros és a zold tartomanyban, de kevésbé érzékenyek
a kék tartomanyban. Ennek magyarazata, hogy a nagy abszorpcids egyiitthaté miatt a kék
fény nem képes mélyen behatolni a szilikon rétegbe, igy az altala keltett elektron-lyuk péarok
a feliilet kozelében keletkeznek. Ez az n-szubsztraton elhelyezkedd p-szilikon esetében a ki-
iritett tartomanynak a p-réteghez kozelebbi része, ahol az elektronok nagyobb valészintiséggel
valtanak ki lavinakat, mint a lyukak. A forditott felépités esetén az elektron-lyuk parok a ki-
iritett rétegben az n-réteghez kozelebb keletkeznek, melynek kovetkeztében kisebb a hatasfok a
kék tartomanyban. Az eszkoz abszolut fotodetektalasi hatasfokanak meghatarozasa egy erre a
célra kifejlesztett kisérleti elrendezés segitségével lehetséges. A mérési Osszeallitas egy integrald
gébmbot tartalmaz, melynek belso fala jol reflektdlé anyaggal van bevonva, ezaltal lehetové téve
egy olyan referencia érték megallapitasat, melynek tulajdonsagai nem fiiggnek a belépé fény
intenzitas- és irany-karakterisztikajatol. A goémb szétosztja a belépd sugarzast a két kiveze-
tése kozott, melyekhez rendre a SiPM és egy hitelesitett kalibréalt fotodidoda csatlakozik. Fz
utébbi teszi lehetové a SiPM-re érkezd abszolut fénymennyiség meghatarozasat. A két detektor
érzékenységének kiilonbségét egy a SiPM elé helyezett apertira korrigdlja, ami egyben azt is

biztositja, hogy minden az adott kivezetésen kilépé fény a detektor érzékeny térfogatara essen.
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4.3. abra. Hamamatsu S10362-11-050C detektor PDE-je a tulfesziiltség fiiggvényében kiilon-
b6z6 hullamhosszakon, illetve a hullaimhossz fiiggvényében U,,..=2,15+£0,05 V tilfesziiltség
esetén, szobahémérsékleten (25+1,5°C) [11]

A SiPM fotodetektalasi hatasfokanak meghatarozasa a 4.7 képlet alapjan lehetséges:

Nfotoelektron “R-h-v
P-T ’

PDE = (4.7)

ahol Nyotoelertron @ fotoelektronok szdma, R az apertira teljesitmény-csokkentésének aranya,
h a Plack-allandd, v a belépo fény frekvencidja, P a fotodiédaval mért teljesitmény és T a
fényimpulzusok periddusideje. [11] Novelve a detektor tilfesziiltségét né a fotodetektalasi ha-
tasfok is, melynek magyarazata, hogy a 4.6 képletben szereplé G P, mely a lavina kivaltasanak
valoszinlisége, fiigg a fesziiltségtol. Ugyanebbdl a képletbol értheté meg a PDE hullamhossz-
fiiggése is, mivel a kvantumhatasfok erésen hullamhosszfiiggé mennyiség. A fotodetektaldsi
hatéasfok a hullamhossz és a tulfesziiltség fiiggvényében a 4.3 abran lathato. A 4.3 dbra alapjan
megallapithato, hogy a detektor a kék tartoményban a legérzékenyebb, mely az n-szubsztraton
elhelyezked6 p-szilikon felépitésnek koszonheto. Az eszkéz P D E-jének ismeretében a detektalt

fotonok szamara érvényes Osszefiiggés:
Naetertait = Nyoton - PDE, (4.8)

ahol N¢oon a teljes belépd fotonszam.

A fotodetektalasi hatasfok legalabb olyan fontos paramétere az eszkoznek, mint a dinamikus
tartomanyanak nagysdga. Mindkét tulajdonsag javitasa, értékeik novelése, napjainkban is fej-
lesztés alatt all, azonban ezek egyszerre nem megvaldsithatéak. Adott detektor feliileten és
meghatarozott cellankénti holttér esetén, amit a kiolvasé és kiolté aramkorok, illetve az athal-

las csokkentésére szolgald szigetelés foglalnak el, kiillonb6z6 elrendezések valésithatok meg. A
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cellak szamanak novelésével és ezzel egylitt a cellak méretének csokkentésével né a detektor
dinamikus tartomanya, de csokken a kitoltési tényezdje és ezaltal a fotodetektalasi hatasfoka.
Hasonlban a cellaszam csokkentésével és a cellaméret novelésével csokken az eszkoz dinamikus
tartoméanya, de né az érzékeny feliilete és ennek koévetkeztében a fotodetektalasi hatasfoka.
Tehat a detektor dinamikus tartomanyanak nagysaga és PDE-je egyszerre nem novelheto,
csak egymas rovasara, igy az egységnyi feliileten 1évé cellaszamot, illetve cellaméretet az adott

alkalmazdsoknak megfelel6en kell optimalizalni. [3]
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5. fejezet

Hamamatsu passziv paramétereinek

vizsgalata

Vannak a detektornak olyan passziv tulajdonsagai, melyek legaldbb olyan fontosak az eszkoz
pontos feltérképezése céljabol, mint az aktiv paraméterek. Ilyen paraméter példaul a detektor
reflexioja, melynek meghatarozasa azért jatszik fontos szerepet a detektor miikodése szem-
pontjabdl, mert a reflexié ismeretében lehetéség nyilik a fotodetektalasi hatasfok nagysaganak

becslésére.

5.1. Reflexiéo mérése

A detektor reflexidja a fedGiivegen torténo feliileti visszaverddésbdl és a pixeleken vald refle-
xi6bdl tevodik Gssze. Vizsgalataim soran meghataroztam a detektor reflexidjat a hullamhossz
figgvényében 8°-0s beesési szog mellett, illetve a beesési szog fliggvényében 404 nm-es hullam-
hosszon. Méréseim soran a detektor felilletén egy 3 mm x 8 mme-es téglalapot vilagitottam
meg. Vizsgalataimat PerkinElmer Lambda 1050 tipust, integralé gombbel ellatott spektrofo-
tométerrel, illetve 404 nm-es hullamhossz1, folytonos tizemi, S polarizaciéju, Power Technology
Inc. gyartmanya LDCU12/5407 (j020338) tipusu lézerrel és Coherent édltal gyartott FieldMax
IT tipusu teljesitménymérével végeztem. Mivel a reflexié kovetkeztében térben szétszérddott
diffrakcios kép alakul ki, ezért el6szor az integrald gémbbel rendelkezd spektrofotométer segit-
ségével vizsgaltam a visszaverddés mértékét a hullamhossz fliggvényében. Az integralé gombos
elrendezés vazlata az 5.1 abran lathato. Az integrald gombnek koszonhetéen az dsszes diffrakcids

rendbe szor6dd nyalab 6sszegytijtheto, igy a reflexié teljes mértéke meghatarozhatd. Ezzel az
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5.1. abra. Az integralé gombos mérési elrendezés vazlata

elrendezéssel azonban csak a 8°-0s beesési szog vizsgalatara volt lehetéség. A spektrofotométer
segitségével a 320-800 nm-es hulldimhossz-tartomanyban 2 nm-es 1épéskozonként, polarizalatlan
fénnyel megvilagitva felvettem a detektor reflexiojat. A mért eredmények, valamint a fotodetek-
talasi hatasfok hullaimhosszfiiggése az 5.2 dbran lathatok. Mérési eredményeimet Osszevetve az
irodalomban talalhaté adatokkal megallapithatd, hogy a reflexié és a fotodetektalasi hatasfok
hullamhosszfiiggésének szélséértékei azonos hullamhosszaknal talalhatoak. A PDE maximuma
egy hullaimhosszra esik a reflexié lokalis minimuméval, mig a reflexié maximuma egybeesik a
PDE lokalis minimumaval. Ennek oka, hogy a beérkezdé foton detektalasa illetve reflexiéja
egymast kizard folyamatok. Tehat ezek alapjan elmondhatd, hogy a mérési eredményeim 6ssz-
hangban vannak az irodalomban kézolt adatokkal. [11]

Szcintillacios fény detektalasakor a detektort ér6 fény nagy része nem merdélegesen érkezik, ezért
vizsgaltam a reflexiot a beesési szog fiiggvényében is. Az irodalomban a PDE szogfiggésére
nem talaltam informaciot. A reflexié szogfliggésének vizsgalatara a 404 nm-es folytonos tizemii
lézer, valamint a teljesitménymérd segitségével volt lehetéségem. Azonban ez az elrendezés a
diffrakcios képbol csak a nulladrendben diffraktalt fény osszegytijtését és vizsgalatat tette lehe-
tové. Ezzel az elrendezéssel az 5°-80°-0s szogtartomanyban 5°-os lépéskozonként megmértem a
reflexi6 értékét a beesési szog fliggvényében. Az 5°-on és a 10°-on mért eredményekbdl interpo-
laciéval meghatdroztam a reflexié értékét 8°-os beesési szog esetén is, melyre 17,41 % adddott.
A kétféle méréssel kapott eredmény kozotti eltérés oka, hogy a lézer és a teljesitménymérd
segitségével a visszavert fénynek csak a nulladrendben diffraktalt részét volt lehetéségem vizs-
galni, mig az integralé gémbos elrendezés segitségével az Osszes visszavert fény Osszegyiijthetd
volt. Ezért a lézerrel mért eredményeket az integralé gombos Osszeallitassal mért eredmények-

nek megfeleléen atskalaztam. Az igy meghatdrozott reflexié a beesési szog fiiggvényében az
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5.2. dbra. A reflexio és a fotodetektalasi hatasfok a hullamhossz fiiggvényében

5.3 dbran lathatd. Az eredmények alapjan megéllapithato, hogy 404 nm-es hullaimhosszon, az
5°-45°-0s szogtartomanyban a reflexi6 értéke 30,91 4+ 1,46 % és csak kis mértékben fiigg a be-
esési szogtol. Nagyobb beesési szogek esetén azonban megallapithatd, hogy lényegesen megné

a pixelek reflexiéja, ami a PDFE csokkenését vonja maga utan.

Reflexié (%)

10 20 30 40 50 60 70 80
Beesési szag (fok)

2 0 1 L 1

5.3. abra. A reflexié 404 nm-es hullaimhosszon a beesési szog fiiggvényében
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6. fejezet

Meérési elrendezés, vizsgalati eszkozok

az aktiv mérésekhez

Aktiv méréseim célja elészor a vizsgalt Hamamatsu gyartmanyi S11830-3344MF cikkszamu
félvezeto alapu fotoelektron-sokszorozé jellemzo paramétereinek feltérképezése volt. Az aktiv
jellemzok koziill meghataroztam a pixelek dinamikus tartomanyat, a pixelek kézotti optikai at-
hallas mértékét, illetve a detektor pixeleinek egyformasagat. Méréseim ezen részében 455 nm-es
hullamhosszi LED modult hasznaltam a detektor megvilagitasara. A fényforras alkalmazasa-
nak el6nye, hogy a nyalab fokuszalasaval a gerjesztés helye pontosan meghatarozhatéd és az

intenzitas konnyen valtoztathato.

6.1. Meérési elrendezés, mérési paraméterek

Vizsgéalataim soran a 6.1 abran lathaté mérési osszedllitast alkalmaztam. A két irdnyt mozgd
asztal a detektor vizszintes sikban torténd mozgatasara szolgéalt, melynek segitségével a detek-
tor megvilagitani kivant részét tudtam valtoztatni. Az egy iranyi mozgd asztal segitségével a
LED modult figgdleges iranyban lehetett mozgatni, a detektorra juté folt méretének valtozta-
tasa érdekében. A méréseim soran a mozgatdkat gy pozicionaltam, hogy mindig egy 3 mm x
3 mm-es pixel volt teljesen megvilagitva. Ennek érdekében a fiiggdleges iranyt mozgatd segit-
ségével a defékuszfoltot a detektor sikjaban egy 4,7 mm atméroju korlapnak allitottam be. A
LED meghajtoja a LED impulzus tizemi vezérlésén kivil a Vertilon adatgytijto rendszer kiilsd
trigger jelét is biztositotta. A detektor kijové jelének valamint a LED vezérlo jelének kvalita-

tiv idobeli vizsgalatahoz Agilent Technologies gyartmanyt Infinii Vision DSO-X 2012A tipusu
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6.1. 4bra. A mérési elrendezés vazlata

digitalis oszcilloszkopot hasznaltam. A detektor pixelenkénti jele, illetve az Osszegjel el6szor az
elerdsitore, majd a kiilso panelre, s végiil a Vertilon sokcsatornas adatgytijto rendszerbe jutott,
ahonnan USB kapcsolaton keresztiil keriilt a szamitogépre. Méréseimet szobahOmérsékleten vé-
geztem. A hattér csokkentése érdekében a helyiségben a mérések idejére besotétitettem és az
elrendezést letakartam. A LED teljesitményének a megfelel6 tartomanyba valé csokkentéséhez
kiilonb6z6 transzmissziéju denzitassziiroket alkalmaztam. A denzitassziirok transzmissziéjanak
meghatarozasdhoz PerkinElmer Lambda 35 tipusu kétutas spektrofotométert hasznaltam. A
spektrofotométer segitségével a 350-650 nm-es hullamhossz-tartoméanyban 2 nm-es 1épéskozon-
ként felvettem a denzitasszlirk transzmisszidjat, majd ez alapjan meghataroztam a vizsgalt
hullamhosszon a transzmisszio értékét. A denzitasszlirék alkalmazasa a teljesitmény csokken-
tése mellett a fényfolt méretét is megvaltoztatta, melyet a LED magassdganak allitasaval kor-
rigaltam. A korrigalas mértékét paraxialis kozelitésben a szlirék torésmutatéja és vastagsaga

alapjan hataroztam meg.

6.2. Az adatgytijto rendszer

Meéréseimhez egy Vertilon altal gyartott, PhotoniQQ IQSP580M tipust, sokcsatornéas adatgyiijto
rendszert alkalmaztam. A detektor 16 pixelének jele, valamint az 0sszegjel a 32 csatornas adat-
gyljtoé rendszer 17 kiilonb6zo6 csatorndjara érkezett, ahonnan USB kapcsolaton keresztiil jutott
a digitalizalt adat a szamitogépre. A mérési eredmények pC egységben voltak megadva csator-

nanként. Az adatgyijté rendszer triggerelése tobb kiilonb6z6 moédon lehetséges. A méréseim
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6.2. abra. A vizsgalt 455 nm-es hullimhosszii LED normélt spektruma

soran kiilso triggerelést alkalmaztam, melyhez a trigger jelet a LED meghajtéja szolgaltatta. A
rendszer integralasi paraméterei, igy az integralasi ido és a trigger jelhez képesti késleltetés, is
valtoztathatdak. A rendszer segitségével lehetOség van valds ideji hattér korrigaldsra, melyet
alkalmaztam a méréseim soran. A szoftver lehetOvé teszi a mérési adatok grafikus megjeleni-
tését és fajlba mentését is. A mentés soran az adatokat a program egy sajat fajltipusba menti,
mely a szoftver segitségével text fajlba konvertalhatd. A szoftver segitségével valtoztathato a

felvenni kivant jelenségek szama, és igy a mérés idétartama is.

6.3. A fényforras vizsgalata

A Hamamatsu aktiv paramétereinek meghatarozasa érdekében végzett méréseim soran hasznalt
fényforras egy 455 nm-es hulldmhossz, impulzus iizemi, Thorlabs Inc. gyartmanyt M455L2
(M00254163) tipusi LED volt. A LED direkt spektruma a 6.2 abran lathaté. A spektrum
csucsa kozel esik a 440 nm-es hulldimhosszhoz, ahol a Hamamatsu detektor fotodetektalasi
hatasfoka maximélis. A LED meghajté amellett, hogy biztositotta az impulzus tizemil miiko-
dés feltételeit 64 ps-os peridodusidovel, tartalmazott egy potenciométert, melynek segitségével
a fényforrason atfolyd aram erdssége, és igy a teljesitménye valtoztathatd volt. A potenci-
ométer ellenallasa 0,2 Q-t61 104 Q-ig volt allithaté. A mérések pontos rekonstrualhatosaga
érdekében kalibraltam a detektor egy pixelére es6é fotonok szamat az ellenallas fiiggvényében.
Elészor a kalibracid elvégzéséhez egy Coherent altal gyartott FieldMaxII (0999A11R) tipust
teljesitménymeérdt alkalmaztam, melynek segitségével a LED &tlagteljesitményét vizsgaltam az

ellenallas fliggvényében. A mért atlagteljesitmény alapjan az egy pixelre es6 fotonszamot a 6.1
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6.3. abra. A LED ellenallas fotonszam kalibraciéja az atlagteljesitmény mérése alapjan

képlet segitségével hataroztam meg:

P Apiger - T - A K,
Ateljes -h-c

Nfoton - (61)

ahol P a mért atlagteljesitmény, A, egy pixel teriilete, Ayejes a teljes megvilagitott tertlet,
T a LED impulzusainak periédusideje, A a LED hullamhossza, h a Planck-allandé, ¢ a vakuum-
beli fénysebesség és K a LED spektrumabdl, illetve a teljesitménymér6 érzékenységi gorbéjébdl
adodo korrekcids faktor. A korrekcids faktor meghatarozasdhoz felvettem a teljesitménymérd
érzékenységi gorbéjét fehér fényii megvilagitas esetén és felhasznaltam a LED spektrumat. Ez
alapjan a korrekcids faktorra K=0,865 adodott. A LED kalibraciés gorbéje a 6.3 abran lathato.
Ezzel a kalibraciéval azonban rossz mérési eredményeket kaptam a SiPM-ek vizsgédlata soran.
Tobb kiillonbozo Osszeallitas esetén is vizsgaltam a detektorok valaszat a beérkezé fotonszam
fliggvényében és a kalibracié alapjan azt az eredményt kaptam, hogy a detektor ugyanazt a
valaszjelet adta eltéro nagysagrendi fotonszamok esetén, ami ismerve a detektorok elméleti vi-
selkedését, nem lehetséges. A hiba forrasa a LED nem megfelel6 teljesitmény-kalibracidja volt.
Ennek oka, hogy a LED impulzusainak alakja az ellenallas valtoztatasaval jelentés mértékben
valtozik, igy a teljesitménymérovel végzett mérés nem adta meg jol a kalibracids gorbét. Emel-
lett a mért atlagteljesitmény idében is valtozott, ami tovabb rontotta a mérés pontossagat. A

rossz teljesitmény-kalibraciéval kapott mérési eredmények és azok szérasa a 6.4 abran lathato.

A hiba kikiszobolése érdekében a LED impulzusait egy SPADnet-1 tipusi (lasd A. fliggelék)
digitalis tobbpixeles fotonszamldléval vizsgaltam. Ennek segitségével lehetoség nyilt a LED
impulzusainak idébeli vizsgalatara és a teljesitmény-kalibracié helyes elvégzésére. A LED el-

lenallasanak fliggvényében a detektor egy pixelére es6 fotonszam meghatarozasihoz azonban
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6.4. dbra. A rossz kalibracioval kapott eredmények a Hamamatsu detektor vizsgdlata soran

elészor a SPADnet detektor beeso fotonszam-idéegység alatti beiitésszam kalibralasat kellett
elvégezni. A SPADnet detektor kalibraldsdahoz egy valtoztathatd teljesitményti, fehér fényti,
folytonos iizemt fényforrast hasznéltam. Mivel a detektor valasza fligg a beesd fény hullam-
hosszatol és a LED kalibraldsdhoz csak a detektor 455 nm-es hulldamhosszon val6 viselkedésére
érdekében a fénynyalabot egy monokromatoron vezettem keresztiil. Az igy létrehozott allandé
teljesitményi, megfelelé spektrumba esé nyalab méar alkalmas volt a detektor kalibralasara.
Méréseim soran 1280 ns-os mérési id6 mellett megmértem a teljes detektor betitésszamat. Ez
alapjan meghataroztam a 200 ns-ra es6 beiitésszamot, illetve a fényforras mért teljesitményébdl
meghataroztam az egy pixelre esé fotonszamot a 6.2 Osszefiiggés segitségével:

P Apiger -t A
Ateljes “h-c ’

Nfoton - (62)

ahol P a mért atlagteljesitmény, A,z egy pixel teriilete, Ayejes a teljes megvilagitott tertilet,
t a mérési id6, A\ a vizsgalt fényforras hullamhossza, h a Planck-allandé és ¢ a vakuumbeli
fénysebesség. Azért a 200 ns-ra es6 beiitésszamot vizsgaltam, mert az analég Hamamatsu de-
ns volt. A SPADnet detektor 455 nm-es hullimhosszon mért kalibraciés gorbéje a 6.5 abran
lathatd. A SPADnet detektor kalibraciéja alapjan megallapithatd, hogy az eszkoz az elméleti
varakozasoknak megfelel6en viselkedett, hiszen a mikrocellak szamahoz képest kis fotonszam
esetén a valaszjel linearisan aranyos volt a beérkezo fotonok szamaval. A detektor kalibraciés
nek érdekében a LED teljesitményét, minden ellenallasérték esetén, kiillonbozé denzitéssziird

kombinaciok segitségével, tigy allitottam be, hogy a kapott valaszjel a SPADnet detektor ka-
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6.5. abra. A SPADnet detektor kalibraciés gorbéje 455 nm-en
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6.6. abra. A LED kétféle ellenallas fotonszam kalibracidja, a SPADnet detektor illetve a Cohe-

rent FieldMaxII teljesitményméro segitségével

libracids egyenese altal meghatarozott linedris tartoményba essen. A mérési id6 ezuttal 640
ns volt, melynek az 50 ns - 250 ns tartomanyba eso részét vizsgaltam, mely tartalmazta az
impulzus csticsot. Ezutan minden ellenallasértékhez meghatarozva a valaszjelhez tartozé fo-
tonszamot, majd korrigalva a sztir6k transzmisszidéjaval meghataroztam a Hamamatsu detektor
egy pixelére esO fotonszamot a LED ellenallasanak fiiggvényében. Az eredmények a 6.6 ab-
ran lathaték a kordbbi kalibracié eredményével egytitt. Jol lathatd a jelentGs eltérés a kétféle
kalibracié kozott. A SPADnet detektor segitségével végzett LED kalibraciot hasznalva mar
helyes eredményeket kaptam a Hamamatsu detektorral végzett mérések sordn. Az atlagteljesit-
mény mérésével végzett kalibracié hasznéalatanal fellépd skala problémat kikiiszoboltem az 1j
kalibracié segitségével. Emellett, mivel a SPADnet detektor digitalis rendszere lehetové tette a
mérési eredmények valos idejli vizsgalatat, igy a defokuszfolt méretének pontos bedllitasait is

meg tudtam hatarozni minden denzitasszlir6 kombinacié esetén. Ezzel ellenorizhet6 volt, hogy
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6.7. d4bra. A LED normalt impulzusainak alakja kiilonboz6 ellenallasértékek esetén

a paraxialis kozelités alapjan szamolt eltolas értékek mennyire voltak pontosak. Ezenkiviil a
digitalis SPADnet detektor segitségével lehetoségem volt a LED impulzusalakjanak idébeli vizs-
galatara is. A mérési id6 ebben az esetben is 640 ns volt. A kiillonb6z6 ellenallasértékek esetén
normalt intenzitas az id6 fliggvényében a 6.7 abran lathaté. Az intenzitasok idobeli lefutdsanak
vizsgalata alapjan megallapithaté, hogy a LED ellenallasanak fiiggvényében jelentés mérték-
ben megvéltozik az impulzusalak. Mig 25 2 alatt egy rovid, nagy intenzitdsu csics figyelhetd
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 ellenallés
fiiggvényében, értheto, hogy az atlagteljesitmény mérésével elvégzett kalibracié nem volt he-
lyes. Ennek magyardzata, hogy a kis ellenallasértékek esetén a nagy intenzitasu csucs telitésbe
vitte a teljesitménymérot, ezzel eltorzitva a méréseket, mig a nagyobb ellenallasok esetén ez a

probléma nem jelentkezett.
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7. fejezet

Hamamatsu aktiv paramétereinek

vizsgalata

Meéréseim célja a detektor aktiv jellemzo paramétereinek meghatarozasa volt, melyek ismerete
elengedhetetlen a miiszer kalibralasahoz és alkalmazhatésagi feltételeinek meghatarozasdhoz.
Vizsgalataimhoz a kalibralt 455 nm-es hullamhosszt, impulzus iizemt LED-et hasznaltam op-
késleltetés pedig 50 ns volt. Minden esetben koriilbelill 11000 eseményt mértem meg, melyek
kozil az els6é 10000-r6l készitettem statisztikat, igy az atlagolassal csokkentve a hiba mértékét.
A mérések soran a detektor pixeleit kiilon-kiilon vizsgaltam tgy, hogy az egyes pixelek teljes

tertiletét megvilagitottam, igy az adott pixel 6sszes mikrocelldjat gerjesztettem.

7.1. A pixelek egyformasaganak vizsgalata

A pixelek egyformasaganak meghatarozasa érdekében a detektor mind a 16 pixelét egyesével
ugyanolyan gerjesztések mellett vizsgaltam. A gerjesztés intenzitasat a LED meghajté ellenal-
lasdnak valtoztatasaval allitottam. Az egyes pixelek jele és azok szérasa a 7.1 dbran lathaté.
Egy szinnel abrazoltam az egy sorban elhelyezkedo, és egy jellel az egy oszlopban elhelyezked6
pixelek eredményét. Minden gerjesztés esetén kiilon-kiilon meghataroztam az egyes pixelekre
kapott jel szorasat, valamint az egy pixelre atlagolt valaszjelek atlagat és szérasat, mely a 7.1
tablazatban lathat6. Mint a 7.1 abrardl és a 7.1 tablazatban szerepld eredményekbdl is leol-
vashato nagy ellenallasok, tehat kis intenzitasok esetén lényegesen nagyobb a valaszjel relativ

szorasa, mind a teljes detektorra, mind az egyes pixelekre nézve, mint kis ellenallasok, tehat
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7.1. abra. A pixelek egyformasiganak meghatarozasa

Ellenéllds () | Atlagos toltés (pC) Detektorra Piexelenkénti
vett szoras (pC) | szoérds (pC)

0,2 52.63 1,67 1,30

5 98.33 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. tablazat. Pixelek egyformasiganak vizsgalata
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nagy intenzitasok esetén. Ennek magyardzata, hogy nagy ellenallasok esetén a valaszjel egy
nagysagrendbe esik a zajjal, igy ebben az esetben a zajbdl ad6dé bizonytalansagok szamotte-
voek, mig kis ellendllasok esetén ezek elhanyagolhatdéak. Megallapithaté azonban, hogy a Kkis
ellenallasok esetén a pixelenkénti és a teljes detektorra vett széras értékei jo kozelitéssel meg-
egyeznek egymassal, ami azt mutatja, hogy a szoras féleg a statisztikai bizonytalansagokbdl
addédik, nem pedig a pixelek kiilonbségébdl. Tehat elmondhatd, hogy a detektor pixelei a nem
tul kis intenzitasok esetén, mely az alkalmazasok tartomanya, homogén moédon viselkednek, ami
megfelel az irodalomban feltiintetett informaciénak. [9] Ennek kovetkeztében a tovdbbiakban

csak a detektor egy pixelét vizsgalom az 6sszes helyett.

7.2. Dinamikus tartomany meghatarozasa

A detektor dinamikus tartomanyanak ismerete nélkiilozhetetlen tulajdonsag az eszkoz alkal-
mazasainak szempontjabol. A kalibralt eszkoz hasznalata sordan a gerjesztést mindig olyan
mértékiinek kell megvalasztani, hogy a valaszjel a linearis tartoméanyba essen, mert csak ebben
az esetben hatarozhaté meg a kapott valasz alapjan a vizsgalt gerjesztés mértéke. A dina-
mikus tartomany meghatarozasa érdekében a LED ellenallasat, és ezzel egyiitt a fotonszamat,
valtoztatva mértem a detektor valaszat. Mivel a detektor pixelei ilyen nagyfoki egyezést mutat-
tak, ezért a dinamikus tartomanyt egy kivalasztott pixelre vizsgaltam, kiillonbo6z6 denzitassziiro
kombinacidok esetén is. A mért eredményeket és a mérési eredmények szérasat a reprezenta-
tivabb abréazolas érdekében logaritmikus skalan tiintettem fel, mely a 7.2 dbran lathatd. A
kétféle sziir6 kombinaciéval kapott eredmény eltérd viselkedést mutat. Az 1-es sziiré kombina-
ci6 esetén, mely egy 0,72 %-os és egy 14,64 %-os transzmisszidji denzitdssziirét tartalmazott, a
linearis tartomany alsé hatara 75-100 bees6 fotonnal talalhaté, a fels6 hatara pedig kortlbeliil
33000 fotonnal. A 2-es sziir6 kombindci6é esetében, amelyben a 0,72 %-os és egy 0,65 %-os
transzmisszioju denzitasszird volt, a linearis tartomany alsé hatéra szintén 75-100 bees6 foton-
nal van, de a fels6 hatara ebben az esetben korulbelil 3000 fotonnal talalhaté. A dinamikus
tartomany also korlatjanak magyarazata, hogy tul kicsi fotonszam esetén a detektor valaszjelét
feliillmulta a termikusan, illetve a kiilsé tér révén létrehozott toltéshordozok altal kivaltott sotét
aram. A linearis tartomany felsé hatara azonban eltéré a két esetben. Ennek magyarazata,
hogy a denzitassziirék hatasat elméleti iton, paraxialis kozelitésben szamolva kompenzaltam.

Késobb a SPADnet detektor segitségével ellenériztem a kompenzalasok mértékének helyességét.
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7.2. abra. A detektor linearis tartomanyanak meghatarozasa

Az eredmény azt mutatta, hogy az 1-es kombinacié esetén az elméleti iton szamolt 1,24 mm
eltolas jelentés mértékben eltért a mérés soran kapott értéktol, ami 2,50 mm volt. Ennek oka,
hogy viszonylag nagy szogii nyaldbot vizsgaltam, igy a paraxialis kozelités nem adott pontos
eredményt, valamint a szlir6 tulajdonsagai is valtoztak a beesési szog és a hulldmhossz fligg-
vényében. Ezzel szemben a 2-es sziir6 kombinacié esetén a szamolt 1,45 mm és a mért 1,75
mm sokkal jobban egyezett. Igy a foltméret eltérése kevésbé befolyasolta a 6.2 képlet alap-
jan meghatarozott fotonszamot. Mindkét esetben a méréssel meghatarozott korrekcié értéknél
kisebb volt az elméleti titon szamolt korrekcid, aminek kovetkeztében a mérések soran kisebb
volt a foltméret, s igy nagyobb volt az egy pixelre érkez6 fotonszam. Tehat a képlet alapjan
szamolt értékkel mindkét esetben alulrél becsiiltem a fotonszamot. A 2-es sziir6kombinécid
esetén tehat a szog- és hullamhossz-fiiggés kevésbé befolyasolta a sziirck viselkedését. Tehat a
két Osszeallitas koziil a 2-es sziiré kombinacié eredménye a helyesebb, ezért ezt vizsgaltam rész-
letesebben. Az eszkoz linearis viselkedésének pontosabb megismerése érdekében y = A-x + B
alaku egyenest illesztettem a dinamikus tartomanyba esé pontokra, majd meghataroztam az
illesztés paramétereit, melyekre A=0,019 + 0,001 pC/db és B=-1,7 £ 0,9 pC adédott. A
detektor egyes pixelei 3600 mikrocellat tartalmaznak, ami elvi korlatot jelent a lineéris tarto-
many felsé hatardanak. Figyelembe véve, hogy az eszkoz linedris viselkedését mas effektusok is
befolyasolhatjdk, elmondhatd, hogy a detektor valasza a gerjesztés fliggvényében az elméleti

varakozasoknak megfelelo.
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7.3. abra. Az optikai athallas vizsgalata egy kozépsod pixel gerjesztése esetén

7.3. Optikai athallas vizsgalata

A telitédés és a zaj mellett, melyek meghatarozzak a dinamikus tartoméany alsé illetve felsd
hatarat, mas jelenségek is befolyasoljak az eszkoz linearis viselkedését. Ilyen jelenség az af-
terpulsing mellett az optikai athallas is. A pixelek kozotti athallas vizsgalata érdekében egy
teljes pixelt gerjesztettem, a korabbi mérésekhez hasonléan, de ebben az esetben az 0Osszes
pixel véalaszjelét, valamint az Osszegjelet vizsgaltam, hogy meghatarozzam, milyen mértékben
figyelheté meg az egyes pixelek kozott az optikai athallas hatasa. Ennek érdekében elOszor
a detektor egyik kozépso, (3,3)-mas pixelét vilagitottam meg, 5 Q-os LED ellenallds mellett.
Ekkor a gerjesztett pixelre beérkez6 fotonszam 1453 volt, mely a linearis tartomanyba esett.
Az egyes pixelek valaszjele a 7.3 abran lathatd. A gerjesztett pixel valaszjele 28,94 + 1,20 pC
volt. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a nem megvilagitott pixelek jele mind a zaj
nagysagrendjébe 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 megallapit-
hatd, hogy nincs szamottevd optikai athallas a pixelek kozott. Ezt alatdamasztja az is, hogy a
gerjesztett pixel jele és az Gsszegjel j6 kozelitéssel megegyeznek egymassal. Az (1,1)-es pixel
jele azonban kicsit nagyobb a tobbi pixel jelénél. Ennek magyarazata, hogy a jelek tovabbita-
sara szolgald 32 csatornas kabelen az Osszegjel kivezetése az (1,1)-es pixel jelével szomszédos
csatornan torténik, igy ennek a pixel jelének az eltérését az elektronikus athallds okozza. Az
elektronikus athallasbol szarmazo eltérés mértéke azonban a zaj nagysagrendjébe esik, igy ez
a pixelek egyformasdgat nem befolydsolja. Az athallas tovabbi vizsgalata érdekében az egyik

sarokban elhelyezked?, az Gsszegjellel szomszédos kivezetésti, (1,1)-es pixel gerjesztése esetén is
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7.4. abra. Az optikai athallas vizsgalata egy sarokban elhelyezked6 pixel gerjesztése esetén

megvizsgaltam az Osszes pixel valaszjelét illetve az 6sszegjelet. A gerjesztés mértéke megegye-
zett az elézoleg vizsgalt esettel. A kapott eredmények a 7.4 abran lathatdak. 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 athalldsa nem befolyéasolja
a detektor homogenitasat. Az eredmények alapjan megallapithaté, hogy a nem megvildgitott
pixelek jele ebben az esetben is a zaj nagysagrendjébe esik. Hasonléan az el6z6 esethez, a ger-
jesztett pixellel szomszédos pixelek jele nem emelkedik ki a tobbi koziil, valamint az 6sszegjel
jo kozelitéssel megegyezik a gerjesztett pixel jelével. Tehat az optikai athallas meghatarozasara
tett vizsgalataim eredményei alapjan megéllapithatd, hogy a detektor viselkedését nem befo-
lyasolja a pixelek kozotti optikai athallas. Emellett ezek a mérések is alatamasztottak a pixelek

egyforma viselkedését az eszkoz linearis tartomanyaban.
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8. fejezet

Szcintillacios kristalyokkal végzett

vizsgalatok

Szakdolgozatom készitése soran a Hamamatsu detektor aktiv paramétereinek meghatarozasa-
hoz optikai gerjesztést alkalmaztam, mely a sugarforrassal torténé gerjesztéshez képest szamos
elénnyel rendelkezett. Ennek kovetkeztében a méréseimhez hasznalt 455 nm-es hullamhosszi
LED gerjesztés segitségével 1ényegesen egyszeriibben feltérképezhettem a detektor bizonyos jel-
lemzé paramétereit. Igy beldttam, hogy a detektor pixelei homogén médon viselkednek, az
egyes pixelek k6zott nincs szamottevo optikai athallas, és a valaszjel kis intenzitasok esetén li-
nearisan aranyos a beérkezé fotonok szamaval, nagy intenzitasokra azonban telitésbe megy. Az
optikai gerjesztés a folytonos szcintillatort alkalmazé PET modulok vizsgalatara is alkalmaz-
hat6. [13] A hivatkozott cikkben 365 nm-es hullimhosszi LED modullal gerjesztett folytonos
LYSO kristalyt tartalmazé PET modulokat vizsgaltak SENSL gyartméanya SiPM szenzorokkal.
Az UV fényforras fotonszamat tgy valasztottak meg, hogy a detektoron a jel a linearis tarto-
manyban legyen. Azonban az UV-gerjesztés hasznélatahoz célszerii meghatarozni azt az optikai
gerjesztést, ami a y-gerjesztéssel azonos szamu fotont generdl a kristalyban, azaz ekvivalens a
~v-gerjesztéssel. TDK munkam célja a y-gerjesztéssel ekvivalens UV-gerjesztés meghatarozasa

volt.

8.1. LYSO szcintillacios kristaly

Méréseim sordn cériummal adalékolt lutécium-ittrium-oxiortoszilikdt (Lug(i—z)Y2,5105 : Ce),

a tovabbiakban LYSO, szcintillacios kristalyt alkalmaztam, mely az adalékolt szervetlen egy-
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8.1. dbra. LYSO szcintillator kiillonbozé gerjesztésekre adott spektralis valasza [2]

kristaly szcintillatorok kozé tartozik. Az adalékolt kristalyok gyors atmenettel, magas fényho-
zammal és jo energiafelbontassal rendelkeznek. Idobeli lefutasuk fiigg az aktivator anyagtol,
valamint a toltéshordozok adott anyagbeli mozgékonysdgatol. A LYSO relative nagy stiriiségi,
p = 7,4 g/cm? szcintillator, melynek effektiv rendszdma Z = 66, igy nagy fékezderével ren-
delkezik. Felfutasi ideje Tfeipue < 0,518, lecsengési ideje Tieeseng = 4018, fényhozama pedig 32
foton/keV, igy a gyors lecsengési idé és a magas fényhozam kévetkeztében nagy fotoemisszios
sebességgel rendelkezik. Emellett az n = 1,825-0s torésmutatd és a A = 420 nm-nél talalhatéd
emisszios csics biztositjak a fotodetektorokkal valé kompatibilitast és igy a hatékony transz-
fert a szcintillator és a fotodetektor kozott. Tovabbi elényei, hogy nem higroszkopos, valamint
igen jo, 8%-o0s energiafelbontassal rendelkezik. 511 keV-os energian az elnyelési hossza 1,2 cm.
Ezen tulajdonsagai alapjan a LYSO idedlis szcintillator-anyag. A LYSO szcintillatorok UV-,
~- és rontgen-gerjesztésekre adott spektralis valasza a 8.1 abréan lathato. A 8.1 adbra alapjan
megallapithat6, hogy a ©=0 °C-os beesési szogli UV-gerjesztésre illetve a y-gerjesztésre adott
spektralis valasz szinte tokéletesen megegyezik egymassal. A rontgen-gerjesztés hatdsara létre-
jovo emisszios spektrum valamivel keskenyebb, melynek magyarazata, hogy a rontgen-sugarzas
behatolasi mélysége lényegesen kisebb, igy a feliileti hatdsok okozta torzitott kristalyracs szer-
kezet befolydsolja a lumineszcens kozpontokat. A ©=10 °C-os beesési szogli UV-gerjesztés
voroseltolodasanak magyarazata, hogy ebben az esetben a fény nem haladt at a kristalyon, igy

az O6nabszorpcidé nem érvényesiilt. Ezek alapjan tehat elmondhato, hogy a LYSO szcintillacios
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kristalyok UV- és v-gerjesztésekre adott spektralis valasza megegyezik. [2]

8.2. Szimulaciés vizsgalatok

A szcintillaciés kristaly ~y-fotonokkal torténo gerjesztése egy véletlen, csak valdszintiségekkel
leirhaté folyamat, aminek kovetkeztében a kolesonhatas mélysége (DOI - Depth of Interaction)
nem meghatarozott. Ebbol adéddan a kristalyt nem egy adott pontban, hanem egy egyenes
mentén gerjesztjitk. Amennyiben a detektalhatoé fotonok szama fliggene a gerjesztés mélysé-
gétol, akkor az ekvivalens UV-gerjesztést nem lehetne altaldnosan meghatarozni, figyelembe
kellene venni az UV fény fékuszalasi mélységét is. Ezért egy sajat készitést MATLAB szimula-
ci6s programmal vizsgaltam (1dsd B. fliggelék), hogy hogyan fiigg a detektalhaté fotonok szdma
a gerjesztés mélységétol.

A szimulécio segitségével téglatest alaki szcintillaciés kristaly egy adott oldalan kilépé fotonok
szama vizsgalhato az inditasi hely fiiggvényében. A program 5 bemeneti paraméterrel ren-
delkezik: a téglatest élhosszai, a szcintillator torésmutatéja és az egy pontbol induld fotonok
szama. A szimulacié soran a téglatest fiiggoleges kozépvonalanak fels6 5 mm hosszt szakaszarél
0,5 mme-es 1épéskozonként indulnak fotonok, minden egyes pontbdl a bemenetben meghataro-
zott szamu. A program a kristaly alsé vizszintes oldallapjan kilép6 fotonok szamat vizsgalja.
Az egyes fotonok induldsi iranya egy, a 4w térszogben egyenletes eloszlasi, pszeudo-véletlen
valoszinliségi valtozo, melyet egy szamitogépes véletlen szam generald algoritmus segitségével
allitottam el6. A program meghatarozza, hogy az adott pontbdl adott irdnyba elinditott foton
a kristaly mely falat éri el el6szor, majd megvizsgalja, hogy az optika torvényeinek megfelelGen,
ott kilép vagy visszaverddik. Ezt a foton kilépéséig vagy maximum 1000 visszaverddésig vizs-
galja. Ezutan eldonti, hogy a vizsgalt foton kilépett-e a kristalybdl, és ha igen, akkor megfelel6
oldalan lépett-e ki. Az visszavertdések szamanak korlatozasara azért van sziikség, mert a foton
csapdéaba keriilhet a kristaly belsejében, ami jelentésen megnévelné a program futasi idejét,
valamint a mérések sordn is csak az integralasi idén belill kilép6 fotonok detektélhatéak. Igy
minden inditasi pontra a kilépett és az Osszesen elinditott fotonok hanyadosaként a program
meghatarozza a kilépési valoszintiséget. A szimuldcié soran 10-szer fut le ez a ciklus, amibdl
statisztikat készit a program.

A szimulécid segitségével egy leegyszeriisitett modell vizsgalhatd, mely nem veszi figyelembe a

torésmutatd hullamhossz-fiiggését, s ezzel a kiilonboz6 hullaimhossza fotonok eltérd viselkedé-
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8.2. dbra. Az egyik 3 x 3 mmZ-es oldalon valé kilépési valoszintiség a gerjesztési hely fiiggvé-

nyében

sét, valamint nem szamol a kristaly abszorpciojaval sem.

A szimuldciot lefuttattam a 3 x 3 x 20 mm?3-es kristdlytl és a 1,5 x 1,5 x 10 mm?3-es kris-
talyti esetére is tigy, hogy minden pontbdl 1000 fotont inditottam, és a torésmutatot a LYSO
A=440 nm-es hulladmhosszon vett torésmutatdjanak, 1,825-nek valasztottam meg. A szimulacio
eredményei a 8.2 illetve a 8.3 dbrakon lathatok. Az eredmények alapjan megéllapithat6, hogy
adott kristdly méret esetén a kiilonboz6 gerjesztési mélységekre kapott kilépési valoszintiségek
hibahatdron belill megegyeznek egymadssal. Igy a 3 x 3 x 20 mm3-es kristalytii esetén az
egyik 3 x 3 mm?-es oldalon valé kilépési valdszintiség 8,1 % £ 0,82 % , mig a 1,5 x 1,5 x 10
mm?>-es kristdlytii esetén az egyik 1,5 x 1,5 mmZ2-es oldalon valé kilépési valésziniiség 8,2 %
+ 0,75 %. Az eredmények alapjan az is elmondhaté, hogy a két kiillonb6z6 méretii kristalytii
esetére kapott kilépési valoszintiségek hibahataron beliil megegyeznek egymassal. Ennek oka,
hogy a szimulaci6 veszi figyelembe a kristaly elnyelését. Tehat megallapithatd, hogy a kilépési
valészintiség fliggetlen a gerjesztés mélységétdl, s igy lehetoség van altalanos vy-ekvivalens UV-
gerjesztés meghatarozasara.

Tovabba a szimulacio segitségével, a LYSO szcintillator fényhozaméanak, valamint a gerjesztés
energiajanak ismeretében, lehetoség nyilik a szcintillatorbdl kilép6 fotonok szamanak becslésére.
22 Na izotéppal, valamint tetszéleges ST-boml6 izotéppal, torténd gerjesztés esetén, a y-fotonok
energiaja 511 keV. Ekkor figyelembe véve a LY SO 32 foton/keV-es fényhozamat, és a 8,15 %-os
kilépési valoszintiséget, a kristalybol az adott oldalon kilépd fotonok szdma nagysagrendileg

1300.

39



0,095+ | -
0,09} = o .
0,085+ B
0,08t N 1

0,075} i ]

Kilépési valoszinlség
T

0,071 = 1

0 1 2 3 4 5
Mélység (mm)

8.3. dbra. Az egyik 1,5 x 1,5 mmZ2-es oldalon valé kilépési valészinfiség a gerjesztési hely

fiiggvényében

8.3. Meérési paraméterek, eszkozok

Az UV-gerjesztéssel végzett méréseim soran hasznalt fényforras egy 365 nm-es hullamhossz,
impulzus tizemt, Thorlabs Inc. gyartmanya M365L2 (M00250456) tipusu LED volt. A LED
meghajtdja amellett, hogy biztositotta a impulzus tizemi miikodés feltételeit 64 ps-os periddus-
idovel, tartalmazott egy potenciométert, melynek segitségével a fényforrason atfolyé arameros-
ség, és ezzel a teljesitmény volt valtoztathatd. A potenciométer ellenallasa 0,2 Q-t61 100 €-ig
volt allithatd. Méréseim soran a LED tartojaban egy Thorlabs Inc. gyartmanyu FB350-10 ti-
pust, nominalisan 350 nm koézéphullamhosszi és 10 nm félértékszélességii sziir6 volt elhelyezve.
Ennek oka, hogy a szilird segitségével ki lehetett vagni azt a hullaimhossz-tartomanyt a LED
spektrumabol, amely dthalad a LYSO szcintillacios kristdlyon. Igy a beesé fény nem juthatott
at a kristalyon, ezzel plusz gerjesztéseket okozva a detektor feliiletén, csak gerjesztette azt. A
LED és a sziir6 egyiittes spektrumét egy Ocean Optics gyartmanyd USB4000XR, tipusu, UV
irdnyba kiterjesztett érzékenységgel rendelkezo, szalas spektrométer segitségével mértem meg,
mely a 8.4 abran lathaté.

A ~-sugarforrassal végzett méréseim soran két kiillonbo6zo forrast vizsgdltam. Az egyik forréds
egy 11Na izot6p volt, melynek felezési ideje 11/ = 2,6 év. Ebben az esetben a v fotonok a
Na B*-bomldsa sordn keletkezd pozitronok elektronokkal torténd annihildcidjaboél szarmaztak,
igy a v fotonok energidja 511 keV volt. A Na forrds aktivitasa a mérések idején A=106 kBq
volt. A masik sugarforrds egy 137C's izotép volt, melynek felezési ideje T} /2 = 26,6 év. Ebben

az esetben a vizsgalt v fotonok a Cs y-bomlasa soran keletkeztek, igy ezek maximélis energiaja
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8.4. dbra. A 365 nm-es hullamhosszi LED és a hasznalt sziir§ egytttes normalt spektruma

662 keV volt. A Cs forras aktivitdsa a mérések idején A=2147 kBq volt. A jelentés aktivi-
taskiilonbség kovetkeztében a Na forrassal hosszabb ideig végeztem méréseket, hogy mindkét
esetben legyen elég adatom a megfelel6 statisztikak elkészitéséhez.

Vizsgéalataim soran a 6.1 abran lathaté mérési elrendezést hasznaltam, azzal a mddositassal,
hogy a Hamamatsu detektor f6lott egy LYSO szcintillaciés kristalytiit helyeztem el mtianyag
tartoban. Méréseim alatt két kiilonbozd nagysagi, egy 1,5 x 1,5 x 10 mm3 és egy 3 x 3
x 20 mm? méretli kristalytiit alkalmaztam. Mindkét tii sajat tartéval rendelkezett, melyek a
szcintillatorok pontos rogzitése mellett azt is biztositottak, hogy a detektor csak a kristalytiik-
ben létrejott szcintillaciok révén legyen gerjeszthetd. Méréseim sordan a kristalytiiket csak egy
kivalasztott, az egyik kozépso pixel f6lott helyeztem el, melynek oka, hogy korabbi vizsgalataim
igazoltdk, hogy a detektor egyes pixelei homogén médon viselkednek. A 1,5 x 1,5 x 10 mm?>-es
kristalytl elegendden kicsi volt ahhoz, hogy ebben az esetben csak egy pixelt gerjesztettek a
szcintilldciok. A 3 x 3 x 20 mm3-es kristdlyt{i estén azonban a szcintilldciok még egy szomszé-
dos pixelt is gerjesztettek, igy ebben az esetben ezen két pixel 0sszegjelét kellett vizsgalnom,
valamint korrekciét kellett alkalmaznom a pixelek kozotti holttér kovetkeztében. A korrek-
ciot a két pixel Osszegjelébol szamoltam a holttér és a pixelek teriiletébdl, teriiletaranyosan.
Vizsgalataim alatt az integralasi id6 minden esetben 470 ns volt, mig a trigger jelhez képesti
késleltetés az UV-gerjesztés esetén 50 ns, a y-forrassal torténo gerjesztés esetén pedig 0 ns volt.
Az adatgylijtéshez minden esetben kiilsé triggerelést alkalmaztam, melyhez a trigger jelet a
LED meghajté biztositotta. Az UV-gerjesztés esetén ez magatol értet6do valasztas, a sugarfor-
rassal valé gerjesztés esetén azonban nem. Ez utobbi esetben logikusabb lenne belsé triggerelést

alkalmazni, azonban a belso triggerelés esetén a rendszer nem azonnal kezdi el az integralast a
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8.5. dbra. A 1,5 x 1,5 x 10 mm?3-es tii ellenallds-toltés karakterisztikédja

trigger kiiszobot meghaladé jel detektalasa utan, hanem késleltetéssel, ami jelentOs jelvesztesé-
get okozna. Igy pontosabb mérési eredményekhez vezet a kiilsé triggerjel alkalmazdsa. Ennek
hatranya azonban, hogy mivel a radioaktiv bomlés sztochasztikus folyamat, ezért a mérés folya-
man felvett adatmennyiség jelentés része nem tartalmaz értékes informaciot, csak zajt. Ennek
kovetkeztében a  forrasokkal vald gerjesztések esetén nagysdgrendekkel tobb adat felvételére
és feldolgozéasara volt sziikség, mint az UV fénnyel torténd gerjesztés esetén. Mig UV-gerjesztés
esetén 10000 adatbol készitett statisztika kelléen pontos eredményeket szolgaltatott, addig a

Cs forrassal 1 millio, a Na forrassal pedig 5 milli6 adat feldolgozasara volt sziikség.

8.4. Meérési eredmények, kovetkeztetések

Meéréseim célja a y-ekvivalens gerjesztés meghatarozasa volt. Ennek érdekében, két kiillonb6zo
méretil kristalytiivel, és két killonbozé sugarforrassal, valamint valtoztathato intenzitasa UV
fénnyel vald gerjesztés esetén vizsgaltam a detektor valaszjelét. Felhasznélva, hogy az UV-
és a y-gerjesztés spektralis valasza megegyezik, az UV-gerjesztésre kimért ellenallas-toltés ka-
rakterisztikak ismeretében a y-gerjesztéshez tartozo toltés spektrumokhoz meghatarozhato egy
ekvivalens ellendllas érték.

El6szor az UV-gerjesztés ellenallas-toltés karakterisztikajat hatdroztam meg, mind a 1,5 x 1,5

x 10 mm?

-es, mind a 3 x 3 x 20 mm?>-es kristalyt(i esetén. Mindkét esetben az ellendllds
1

értékét 0,2 Q-t6l 10 Q-ig valtoztattam 1Q-os 1épéskozonként. A mért adatokra — = A+ B -«
Y

alaki gorbét illesztettem, mely a 8.5 és a 8.6 abrakon lathato. A illesztések paraméterei alapjan

meghataroztam a 95%-os konfidencia intervallumokat, melyeket az ekvivalens ellenéllas értékek
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8.6. dbra. A 3 x 3 x 20 mm?3-es t{i ellenallas-toltés karakterisztikdja
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8.7. abra. A két t ellendllas-toltés karakterisztikdja konfidencia intervallumokkal

meghatarozasahoz hasznaltam. A két kristalytire mért adatok és az illesztések konfidencia
intervallumai a 8.7 abran lathatok. Ezutan meghataroztam mindkét sugarforras és mindkét
kristalyti méret esetén a toltés spektrumokat. A fotocstucsok helyének meghatarozasa érdeké-
ben a mért adatokra Gauss-gorbét illesztettem, melynek offsetjét zérusnak allitottam be fizikai
megfontolasok alapjan. A mért spektrumok a 8.8, 8.9, 8.10 és a 8.11 abrakon lathatok.

Az illesztett Gauss-gorbe centrumanak helye, illetve annak hibaja alapjan minden esetben meg-
adtam egy toltés intervallumot, mely tartalmazza a fotocsicsot, majd az UV-gerjesztés karak-
terisztikdjahoz meghatarozott konfidencia intervallumok alapjan megadtam az ehhez tartozé

ekvivalens ellenallas intervallumot. Az igy kapott eredményeket a 8.1 tdblazat tartalmazza.
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8.8. dbra. A 1,5 x 1,5 x 10 mm?>-es tii Na forrdssal gerjesztve

500 T T T
|llesztett Gauss gorbe
400 | 4
. -'_ . Offset 0 +0
— L J Center 239 £0.179
Z300F ., - :
= Width 27 +0.193
= - Amplitude 289 +16 564
2200 + i -
g
o " = Mért adatok
& 100 | N - — lllesztett Gauss gorbe
0 '-'-\.'_-"'.' .-._ .. T S g )
0 20 40 60 80 100
Toltés (pC)

8.9. dbra. A 3 x 3 x 20 mm?>-es t{i Na forrassal gerjesztve
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8.10. &bra. A 1,5 x 1,5 x 10 mm3-es tii Cs forrdssal gerjesztve
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8.11. dbra. A 3 x 3 x 20 mm?3-es t{i Cs forrdssal gerjesztve

Qumin(PC) | Qmaz(PC) | Bimin(€) | Rimaa(€2)
Na forras, 1,5 x 1,5 x 10 mm?3-es tii 23,3 24 3,5 5)
Na forras, 3 x 3 x 20 mm?3-es tii 28,7 29,2 4.7 6,5
Cs forras, 1,5 x 1,5 x 10 mm?3-es td 23 23,8 3,6 5,1
Cs forras, 3 x 3 x 20 mm3-es tii 29,8 30,2 4.4 6

8.1. tablazat. Toltés és ekvivalens ellenédllas intervallumok

45




Eredményeim alapjan megéllapithato, hogy mind a Na, mind a Cs forras estében, a két kii-
16nb6z6 méretii kristalytiithoz tartozo ekvivalens ellenallas intervallumok atfednek egymassal.
Tehat elmondhaté, hogy LYSO szcintillacios kristallyal tarsitva a detektor valaszjele nem figg
a kristalytli méretétdl. Emellett az is megallapithato, hogy a két kiillonb6z6 energiaju, Na 511
keV és Cs 662 keV, sugarforrasos gerjesztéshez tartozo ekvivalens ellenallas intervallumok at-
fednek. Ennek oka, hogy a mérések valamint az illesztések nagy hibaval rendelkeznek, ezért
nem kiilonboztetheté meg egymastol a két fotocstcs.

Emellett a kapott toltés-mennyiségek alapjan, a korabban az optikai gerjesztésre meghataro-
zott toltés-fotonszam karakterisztika ismeretében lehetGség van a bees6 fotonszam becslésére.
A detektor linedris tartomanyara illesztett ) = A - Nyyon + B alakt egyenes paraméterei-
nek felhasznalasaval (A=0,019 £+ 0,001 pC/db és B=-1,7 £ 0,9 pC) a bees6 fotonok szama
nagysagrendileg 1300-1600. Ez az eredmény Osszhangban van a szimulacios vizsgalat alapjan
meghatarozott fotonszammal, annak ellenére, hogy a szimulacié egy lényegesen egyszertsitett

modellre épiil.

46



9. fejezet

Osszefoglalas

Munkam soran feltérképeztem a vizsgalt Hamamatsu gyartmanyi S11830-3344MF tipust ana-
l6g tobbpixeles fotonszamlalé felépitését, miikodését és jellemzé paramétereit. Emellett egy
SPADnet-I tipusu digitalis félvezeto alapt fotoelektron-sokszorozo segitségével betekintést nyer-
tem az analdg és a digitdlis SiPM-ek kiilonbségeibe, elonyeibe, hatranyaiba. Szakdolgozatom
készitése soran meghataroztam a Hamamatsu detektor legfontosabb aktiv és passziv paraméte-
reit. A reflexié hullaimhosszfiiggésére kapott eredményeim 6sszhangban vannak az irodalomban
a PDE hullamhosszfliiggésére kozolt adatokkal. Emellett a reflexié szogfiiggésére kapott ered-
ményeim alapjan megallapithatd, hogy kis beesési szogek esetén a reflexid, csak kis mértékben
fiige a beesési szogtol, melynek azért van nagy jelentosége, mert szcintillacids fény detekta-
lasa estén a detektort érd fény nagy része nem merolegesen érkezik. Az aktiv mérések soran
optikai gerjesztést alkalmaztam, melynek elénye, hogy fokuszalassal a gerjesztés helye ponto-
san meghatarozhaté és a fényintenzitas konnyen valtoztathato. Méréseim megmutattak, hogy
az eszkoz pixelei homogén modon viselkednek, és gerjesztés hatasara a detektor valaszjele az
elméleti varakozasoknak megfeleléen kis intenzitds esetén linearisan aranyos a gerjesztés mér-
tékével, nagyobb intenzitasok esetén azonban telitdodo jelleget mutat. TDK munkam soran
v és UV fotonnal gerjesztett LYSO szcintillaciés kristalybdl kilépd lumineszcens fény ekviva-
lenciajat vizsgaltam. Egy sajat készitési MATLAB szimuldcié segitségével belattam, hogy a
detektalhaté fotonok szama nem fiigg a szcintillacios kristalyban vald gerjesztési mélységtol.
Ezt kovetben 137C's és #2 Na forrds esetén is meghatéroztam a vy-gerjesztéssel ekvivalens UV-
gerjesztést. Az eredmények alapjan megmutattam, hogy az UV-gerjesztés erdssége beallithatd
oly médon, hogy az megfeleljen a y-gerjesztésnek. Azaz hasznalhatd UV-gerjesztés szcintillacios

kristalyt tartalmaz6 detektormodulok vizsgélatara.
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A. Fuggelék

SPADnet detektor

A vizsgalataim nagy részét képez6 Hamamatsu detektor egy analdg tobbpixeles fotonszamlalo.
Annak ellenére, hogy az analdég SiPM-ek a hagyomanyos PMT-k t6bb jelent6s hatranyat is
kikiiszobolték gy, mint a magneses térre vald érzékenységet és a megfelel6 erdsitéssel torténd
mikodtetéshez a nagyfesziiltségii tapegység sziikségességét, mégsem hasznaltak ki teljes mér-
tékben a felépitésiikben részt vevo lavina diddak osszes lehetdségét. Ennek oka, hogy az analég
SiPM-ek esetében az analog/digitalis konverzié csak a végsé Osszegzett kimend jelre van meg-
valositva, melynek kovetkeztében a jel jelentos mértékii elektromos zajjal van terhelve. Ezzel
szemben a digitélis, tobbpixeles fotonszamlalék nagy elénye, hogy ez esetben az analog/digitélis
konverzié kiilon-kiilon minden mikrocellara meg van valdsitva, hiszen az egyes cellaknak megfe-
lel lavina di6dak csak arrdl adnak szamot, hogy volt-e abszorbealt foton vagy sem. A digitélis
SiPM-ek felépitése kihasznalja a CMOS technologia elonyeit az egyes mikrocellak bitenkénti
analog/digitdlis konverzigjahoz, melynek koszonheten ezek az eszkozok kisebb zajjal terheltek
és kevésbé érzékenyek a homérséklet-ingadozasokra. A digitélis eszkozok a beépitett TDC-kel
(Time-to-Digital Converter) szdmos el6nnyel rendelkeznek az analég detektorokhoz képest. fgy
egy digitalis eszkoz lényegesen t6bb informaciét szolgaltat a mérésrdl, lehetévé teszi a mérni
kivant jelenség id6beli lefolyasanak vizsgalatat is, melyre az analég SiPM-ekkel nem volt lehe-
tOség, valamint jelentésen javitja a detektor térbeli és idébeli felbontoképességét. Az analdg és
a digitalis SiPM-ek felépitésének kiilonbsége az A.1 dbran lathato.

Vizsgédlataimat egy SPADnet-I tipusu digitalis SiIPM-mel végeztem. A detektor egy 130 nm-es
1P4M CMOS képalkotd technoldgiaval készitett digitalis, tobbpixeles fotonszamlald. Az eszkoz
128 fiiggetlen csatornat tartalmaz, melyeknek megfelel6 pixelek egy 8 x 16-os tombbe ren-

dezve helyezkednek el. Minden egyes pixel egy 0,57 mm x 0,61 mm teriileti téglalap, mely
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A.1. dbra. Az analdg és a digitdlis SiPM-ek felépitése [14]

lényegesen kisebb az analdg SiPM-ek pixelméreténél, igy a detektor fényeloszlas mérésére és
foltméret meghatdrozasara 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 diddak egy passziv kiolté aramkorhoz és egy dramatalakitohoz csatlakoznak,
igy alkotva egy mikrocellat. Az eszkoz geometriai kitoltési tényezGjének novelése, valamint a
sOtét aram aranyanak és a sziikséges kiolvaso elektronikai rendszer méretének csokkentése tér-
ben és idoben tomoritett, teljesen digitalis, kis tertiletti SiPM-ekkel valésithato meg. Ezek az
ugynevezett mini-SiPM-ek. A mini-SiPM-ek legnagyobb elonye a két részre oszthatd tomoritd
aramkor, melybe becsatlakozik mind a 180 mikrocella megfelel6 kivezetése. A tomorité aram-
kor elso része harom mikrocellat kapcsol 6ssze VAGY kapukkal, melynek kovetkeztében, ha
egy cella gerjesztédne egy masik holtidejében, akkor ezek kozil csak egy impulzust szamlal az
aramkor. Ennek a kapcsolasnak a f6 elonye, hogy a s6tét dram ardnya linearisan valtozik a
cella teriiletével és hozama allando, mig az egy pixelre es6 kiolvasd aramkor nagysaga csokken.
Ugyanakkor a tomoritésbol adodé informacio-veszteség, ami a kapcsolas hatranya lehet, kis
cellamérettel és alacsony fotonfluxussal minimalizalhaté. Igy az elrendezés alkalmazhatésiga a
fotonok szamanak térbeli eloszlasatol fiigg. Az aramkornek ez a része valdsitja meg a térbeli
tomoritést. A tomorité aramkor masik része egy monostabil multivibrator, melynek segitsé-
gével az impulzusok ideje és igy a celldk holtideje nanoszekundum ala csokkentheto, s ezaltal
tobb cella jele Osszetomorithetd. Ezeket a monostabil billen6aramkoroket VAGY faba kap-
csolva egy olyan csatorna hozhato létre, mely az egyes cellak jelét tovabbitja és egy szamldlo
6rajel bemenetére juttatja. Ez a kapcsolas jelentdsen kisebb helyen megvaldsithat, mint més
Osszegzé elrendezések. A kapcesolas hatranya ebben az esetben is a tomoritésbol szarmazéd vesz-
teség lehet. Ez azonban nagy sebességii digitalis blokkokkal, melyekkel az instabil impulzusok
hossza 250 ps kiterjedésiire csokkenthetd, és alacsony fotonfluxussal minimalizalhat6. Mivel

a tomorito aramkor ezen részének alkalmazhatdsiga a fotonok szamanak idébeli eloszlasatol
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A.2. dbra. A pixelek felépitésének vazlata [15]

fiigg, ezért ezt idGbeli tomoritésnek nevezziikk. A mini-SiPM-ek felépitésének vazlata az A.2
abran lathaté. Az egyes mikrocellak aktiv tertilete kor alaki, melynek atméréje 16,27 pum, mig
a cellak teljes mérete 19,27 pm. 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 technologia
lehet6vé teszi az egyes celldk jelfeldolgozé dramkorének beépitését minimalis holttérrel. Igy
az egész detektorra vonatkozd geometriai kitoltési tényezd 42,93 %, mely azonban lényegesen
kisebb a vizsgalt Hamamatsu SiPM kitoltési tényezdjénél, ami 61,5 %. Ennek a szamottevd
kiilonbségnek az egyik magyarazata, hogy a SPADnet detektor esetén a mikrocellanként meg-
valésitott analég/digitalis konverter az alkalmazott technoldgia ellenére is jelentésen megnoveli
a holttér aranyat. Az eszkoz fotodetektalasi hatasfokdnak maximuma 1,4 V-os tilfesziiltség
esetén 28 %. FEz az érték szintén lényegesen kisebb, mint a vizsgélt analég félvezetd alapt
fotoelektron-sokszoroz6 P D E-jének maximuma, mely 50 %. Ennek a jelentds eltérésnek az oka
részben az, hogy az eszkoz fotodetektalasi hatasfoka aranyos a geometriai kitoltési tényezojével.
A detektor sotét araménak kovetkeztében a TDC-k akkor is jelezhetnek, ha nincs beeso foton.
Ezért, annak elkertilése érdekében, hogy a ténylegesen detektéalt fotonok jele a sotét arambol
adddo beiitések miatt vesszen el, gyors mintavételezésre van sziikség. A detektor mintavétele-
z6si sebessége 100 MHz. gy az eszkoz felépitése lehetévé teszi a mért teljes energia valds ideji
kiolvasdsat a 100 MHz-es felsé korldtig. Az adatok kiolvasasi sebessége 1,6 Gb/s. A vizsgélt
SPADnet detektor idébeli felbontasa 63,88 ps. A detektornak fontos feladata az is, hogy a

mérni kivant jelenséget meg tudja kiilonboztetni a hattér zajtél. Az analég SiPM-ek eseté-
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ben ennek érdekében a kimend Osszbetiitésszamot egy diszkriminatorra vezetik. Amennyiben
ez meghaladja a diszkriminator kiiszobértékét, akkor jelnek mindsiil, kiillonben zajnak. FEzzel
szemben a digitalis SIPM-eknél més a helyzet. Mivel a beérkezo fotonfluxus térben szétszordd-
hat, ezért ebben az esetben is a teljes eszkoz Osszegjelének vizsgalatara van sziikség. Ennek
érdekében az eszkoz az oOrajel segitségével idGegységeket, tigynevezett bineket definial, melyen
beliil felosszegzi az egyes pixelekre érkezd fotonfluxust. Az egyes binek 10 ns hossztuak. Ezutan
az egy binre esé pixelenkénti jel térbeli Osszegzése is megtorténik. Ilyen modon a teljes eszkoz
osszegjele valés idében vizsgalhaté az egymast kovetd binek segitségével, és igy meghatarozhato
a mérni kivant jelenség kezdete. A diszkriminator két egymaést koveté bin beiitésszamat vizs-
gélja. Abban az esetben, ha a betitésszamok meghaladnak két meghatarozott kiiszobértéket,
akkor jelnek mindsiil, egyébként zajnak. A digitalis elrendezés elénye az analéggal szemben,
hogy mig az analdég kapcsolas esetén a diszkriminator inditja el a TDC-t, addig a digitalis
kapcsolas esetén az id6 a diszkrimatortol teljesen fiiggetlentil vizsgalhato. Ennek kévetkezté-
ben a digitalis SiPM-ek esetén a kiiszobértékek, a detektor hatasfokanak novelése érdekében,
tetszolegesen megvalaszthatok gy, hogy minél kevesebb zajt detektaljon a rendszer, és ez nem
befolyasolja az idéfelbontas pontossagat. Masrészt a mérés el6tt felvéve a detektor zajtérképét

lehetéség van a zajos pixelek miikodésének egyenkénti letiltdsara is. [15], [16]
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B. 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(melyseg),10);

for pozicio=1:length(melyseg)
for inditas=1:10
for darab=1:N

%Kezd6pont .
x0=a/2;
y0=b/2;
z0=c-melyseg(pozicio);
%Random irdny meghatadrozisa.
u=rand;
v=rand;
fi=2xpix*u;
teta=acos(2xv-1);
iranyv=zeros(1,3);
iranyv(1)=sin(teta)*cos(fi);
iranyv(2)=sin(teta)*sin(fi);

iranyv(3)=cos(teta);
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utk=0;
kilep=0;
while(kilep==0 & utk<1000)
JMetszéspont meghatirozésa.
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-z0)/iranyv(3);

end

hLegkozelebbi 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)
normalv=[1 0 0];

elseif (ind==2)
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normalv=[-1 0 0];
elseif (ind==3)
normalv=[0 1 0];
elseif (ind==4)
normalv=[0 -1 0];
elseif (ind==5)
normalv=[0 0 1];
elseif (ind==6)
normalv=[0 0 -1];

end

JBeesési szog.
beszog=acos (iranyv(1)*normalv(1l)+iranyv(2)*normalv(2)+
+iranyv(3)*normalv(3));

beszog=pi-beszog;

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

end

JNem 1lép ki.

else
x0=x0+tmin*iranyv(1);
yO=yO+tmin*iranyv(2) ;
z0=z0+tmin*iranyv(3) ;
iranyv=iranyv+2+*normalv*cos(beszog) ;

iranyv=iranyv/sqrt (iranyv (1) “2+iranyv(2) "2+iranyv(3)~2);

end

o4



utk=utk+1;

end
end
valszseg(pozicio,inditas)=detektalt(pozicio,inditas)/N;
end
valszseg(pozicio,11)=sum(valszseg(pozicio,:))/10;
szoras (pozicio)=std(valszseg(pozicio,:));

end
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