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OZET

SiLIKON FOTOCOGALTICILAR KULLANILARAK YENi NESIiL GAMA
KAMERASI GELISTIiRILMESI

Arif SOYLU

Fizik Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Taylan YETKIN

Bu tez calismasinda medikal gorintileme araglarindan biri olan Gama (Anger)
Kamerasi’'nin, glinimiiz dedektor teknolojileri ile glincellenmesi hedeflenmistir.
istanbul Universitesi Kardiyoloji Enstitiisi’nden temin edilen Elscint markali Apex SPX
CardiaL modeli gama kamerasinin (zerindeki fotocogaltici tiiplerin (PMT) vyerine,
fotocogalitici tiplere gore bircok yonden avantajli olan silikon fotogogalticilar (SiPM) ile
tekrar tasarlanmasi Gzerine ¢alisilmistir. Yeni dedektor tasarimi ile elde edilen konum
¢OzUnUrltglnin en az eskisi kadar iyi olmasi hedeflenmistir. Cikti sinyali ve pozisyon
belirleme elektronigi tizerine farkli yaklasimlar test edilmis ve tartisilmistir. Uzerinde
calisilan gama kameraya ait yekpare Nal(Tl) inorganik sintilator kristalini tamamen
kaplamak icin kullanilacak SiPM sayisini minimumda tutmak icin farkl boyutlarda isik
kilavuzlari tasarlanmistir. Kilavuzlarin gama kamera verimini ne derecede etkiledigi test
edilip tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Silikon fotocogalticilar (SiPM), 6n-u¢ okuma, gama kamera, direng
orglleri
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF NEXT GEN GAMMA CAMERA BY USING SILICON
PHOTOMULTIPLIER

Arif SOYLU

Department of Physics

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Taylan YETKIN

The purpose of this research is to upgrade the Gama (Anger) Camera, a medical
imaging tool, with the help of the recent detector technologies. Instead of the existing
photomultiplier tubes (PMT) on Elscint brand Apex SPX CardialL model gamma camera
(provided by Istanbul University, Institute of Cardiology), more favorable silicon
photomultipliers (SiPM) are used to redesign the gamma camera. The aim is to
minimize the position resolution difference caused by the two detector designs.
Different approaches on the readout signal and the position detection electronics are
tested and discussed. To completely cover the one-piece Nal(Tl) inorganic scintillator
crystal of the gamma camera that is worked on, the required number of SiPM needs to
be increased. Different sizes of light guides are designed to avoid this negative
situation and to reduce the costs. To what extent the guides affect the productivity of
gamma camera is also tested and discussed.

Keywords: Silicon photomultipliers (SiPM), front-end readout, gamma camera,
resistive networks
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yari iletken teknolojilerinin bir Grini olan silikon fotogogalticilar (SiPM), nikleer
medikal goriintilemede fotocogaltici tlplerin (PMT) vyerine bir alternatif olarak
kullanilabilecek arastirmalarin 6nini agmistir. Silikon fotogogalticilar, daha kiguk
boyutlu olmasi, manyetik alandan etkilenmeyen, hizli tepki sliresine sahiip, dusik
besleme voltajlarinda calismasi, coklayici kazanci ve foton algilama verimliligi acisindan
fotogogaltici tlpler ile karsilastirilabilir hale gelmistir. Bunlarin yani sira SiPM’lerin,
pozitron emisyon tomografisinde (PET) ve manyetik rezonans gorintiilemede (MRI)
one c¢ikan iki avantaji daha vardir: Klglk sintilasyon kristalleri kullaniimasi ve piksel

boyutlarini distirerek uzaysal gorintl ¢ozindlrligin artmasidir [1-3].

Anger [2], 1958 yilinda daha sonra kendi ismi ile de anilacak gamma (sintilasyon)
kameras! tasarimi lzerine g¢alismalar yapmistir. Kanyaktan yayillan gama isinlarinin bir
dagilim haritasini c¢ikarmayr hedeflemistir. Kurdugu ilk diizenekte vyedi tane
fotogogaltici tip kullanan Anger, fotocgogaltici sinyallerini oranlari fototilplerin
konumlarina gore dizenlenmis bir direng 6rglisi tizerinden gecirerek iki boyutta 1-131
izotopundan yayillan 0.36 MeV enerjili gama isinlarinin izdisim konumlarini elde
etmeyi basardi. Bu calisma medikal niikleer goriintiileme yontemlerinin gelismesinde

bir baslangic olmustur.

Comby ve Meunier [3], Anger’in gelistirdigi 7 fototlip ile olusturulan goriintlyl bir
adim daha ileriye tasimistir. Cikti sayisini azaltmak icin kullanilan direng 6rgiileri zaman

icinde degisiklik gosterdi, boylelikle eski tasarimdan daha c¢ok fototlipten veri



alinabilmistir. 64 tane fototlp kullanan grup, her bir ¢ikti sinyalini direng 6rglisiinde

toplayarak pozisyon belirleyebilecegi sadece 4 sinyal ¢iktisina dustrebilmislerdir.

Seigel ve digerleri [4], Comby ve Meaunier’in 64 fototlipten olusan gama kamerasi i¢in
birbirinden tasarim olarak farkli 4 degisik diren¢ Orglisi Uzerinde ¢ozlinUrlik
degerlendirmesi yapmiglardir. Direng orguilerinin her gikti ucunda 6n-yukselteg etkisini
test eden grup, bu 0On yikselteglerin sinyal okuma islemi esnasinda elektronik

glrlltiyd blylk oOlglide azaltacak bir teknik oldugu sonucuna varmislardir.

Olcott ve digerleri [5], yuk-coklayici adiyla yeni bir elektronik okuma yontemi Uzerine
¢ahsmislardir. Bu galismada pozisyon belirleme orglsiinde direng ve kapasitorler
beraber kullaniimistir. Sunduklari yeni ¢oklayici tasarimi, konum ¢ézinurligu kalitesini
biraz dislirse de enerji ve zaman ¢oézunurlikleri etkilenmemektedir. Yik coklayici

teknigi ile sinyal okunacak kanal sayisi yari yariya azalmaktadir.

Pinclher ve digerleri [6], PET cihazini bir MRI cihazina entegre ederek kullanmak
Uzerine arastirma yapmislardir. 9.4 Tesla siddetindeki manyetik alan altinda test edilen
¢Ig fotodiyotlarinda herhangi performans disusini gozlememislerdir. Testlerinde ¢ig
fotodiyotlarin kombine oldugu LYSO blok kristaller ve 1sik kilavuzlari kullanan grup,
enerji ¢ozlnurlikleri Gizerine ¢alismalar yapmistir. Manyetik alan disinda %14 eneriji
¢ozunurlugl elde edilirken, manyetik alan igerisinde bu deger %18 civarlarinda
Olclilmustlir. Bu calisma ¢ig fotodiyotlarinin, medikal gorintiileme alaninda verimli

kullanilabilecegine dair fikirler vermistir.

Espana ve digerleri [7], silikon fotocogalticilardaki piksel sayisinin, 7 Tesla siddetindeki
manyetik alan i¢cinde enerji ¢6zlintrliglin ve kazang performansini incelemistir. 100,
400, 1600 ve 3600 mikrohiicre iceren farkli SiPM’ler ve (herbirisi 1.5x1.5x12 mm3
boyutlarinda olan) 4x4 LYSO kristali ile farkli enerji ¢cozindrlikleri tGzerine calismalar
yapiimistir. Sodyum kaynagindan elde edilen spektrumda, 511 keV bitin SiPM'lerde
rahathkla o6lculirken, 1275 keV fototepesi 1600 mikro hicreli SiPM ile daha iyi bir

¢Ozlinlrlikle gozlemlenmistir.

Kim ve digerleri [8], silikon fotocogalticilarin gittikce yayginlasmasi ve fototiplerin
yerini tercih edilmesiyle, iki fotocogaltici arasindaki aktif ylizey alani esitsizligine bir

¢O6ziim sunmuslardir. Pleksi (polymethyl methacrylate) maddeden (retilmis, saydam

2



1stk kilavuzlar ile sodyum Na(Tl) kristali ile bu iki fotogogalticinin verimliliklerini
karsilastirmislardir. Isik kilavuzu ile aldiklari élgimlerde gorildi ki 662 keV'de %14,11

enerji ¢ozuinlrligu elde edilebiliyor.

Park ve digerleri [9], sintilasyon dedektorler sistemlerinde i1sik kilavuzu kullanirken
meydana gelen iletim foton verimliligindeki diistisii en aza indirmeyi hedeflemislerdir.
LYSO sintilasyon kristali ile calisan grup, farkli boyutlardaki 1sik kilavuzlarini gesitli egim
acilarini goéz oOnine alarak hem deneyi hem de bilgisayar similasyonunu
gerceklestirmislerdir. Bu Ol¢limler ve degerlendirmelerin  sonucunda, 4 mm
yukseklikteki 1sik kilavuzuna 49 agi derecesi ile %33 oraninda en yuksek verimi elde

etmislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, desteklendigi TUBITAK 117F128 nolu projesi kapsaminda
gelistirilmesi hedeflenen, silikon fotocogalticilar ile dizayn edilecek gama kamerasinin
veri sinyali okumasi ve pozisyon belirleme devreleri lzerinde galismalar yapilmistir.
Hedeflenen konum ¢ozindrlGgu icin literatirdeki farkh direng orglleri ve eneriji
¢OzlnUrlugl icin cikti sinyaline on-yikseltme yapacak farkh yilikseltecler arasindan

uygun sistemin bulunmasi amaglanmistir.

Mevcut gama kamerasi Uzerindeki fotocogaltici tipler, silikon fotogogalticilar ile
degistirildiginde pozisyon, enerji ¢ozunirliklerindeki degisimleri gozlemlemek

amaclanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Yeni nesil gama kameralarinda silikon fotocogaltici (SiPM) kullanimi ticari olarak heniiz
yapiimamakla beraber deneysel denemeleri baslamistir. Bu tez kapsaminda yer alan ve
gorece az sayida SiPM kullanarak bir 1sik kilavuzu yardimiyla fotocogaltici tiip (PMT)
sonuclari ile karsilastirilabilir performans degerlerine sahip bir gama kamerasi
gelistirilmesi amaclanmistir. Blylk O6lcekli boyle bir dedektoriin yapimi ve test

sonuclari literatire orijinal katki yapacaktir.



Bunun yani sira, medikal goérintileme alaninda yeni yeni kullanilmaya baslanan
SiPMlerin Ulkemizdeki ¢alismalarda da kullaniimasi, teknolojik Grtnlere uyarlanmasi ve
uluslararasi calismalarla ayni donemlerde literatire katkilar yapilmasi bu tez

¢alismasinini bir baska orijinal yoni olacaktir.

Medikal cihazlarin yaygin bir tiiri olarak kullanilan gama kamerasi hem teknoloji hem
de dUretim alanlarinda tamamiyla disa bagimli oldugumuz cihazlardir. Bu tez
kapsaminda Uretilen bilgiler ve elde edilen teknolojik deneyim bu cihazlarin yerli

Uretiminin yapilmasinin 6niinl agmasi bakimindan 6nem arz etmektedir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1 Medikal Gorintiileme

insan bedeni icindeki hastaliklarin teshis edilebilmesi icin, tarih icinde farkh enerji
bicimleri kullanilarak c¢esitlii yontemler gelistirilmistir.  Bu yontemler butinine
“Medikal Gorintileme” denir. Medikal goriintiileme, 1895’te Wilhelm Rontgen’in ilk
defa X-isinlari ile insan anatomisinin gorinti elde etmesi ile baslamistir. Bir sonraki
sireg, insan kulaginin duyamayacagl kadar yiliksek frekanslardaki ses hedefe
gonderdikten sonra tespit edilen farkli karakteristikteki yanki seslerini isleme prensibi
ile gelistirilen ultrason yontemidir. Veri isleme gliclinii saglayan bilgisayarlar, medikal
gorintileme alaninda CT (Bilgisayarli Tomografi) ile boy gostermistir. Farkh yonlerden
gelen X-isinlarinin kesitlerini, bilgisayar ile isleyerek (¢ boyutlu bir gorinti elde
edilmistir. Radyoaktif izotoplarin medikal gériintlileme alaninda kullaniimasi ile birlikte
niikleer tomografi yeni bir radyoloji dali haline gelmistir. Hastaya verilen kimyasallar,
vicudun fizyolojik durumuna goére dagildiktan sonra, yayilan gama isinlari radyasyon

dedektorleriile tespit edilir [10-13].

X-1sinlari ile gorintileme yéntemi, elektromanyetik spektrumun bir nanometre dalga
boyu bolgesine denk gelmektedir ve 0.125 keV enerjiye sahiptir. Wilhelm Roentgen'in
tasarladigr X-isini tlipl, radyoloji alanini tanimlamis ve medikal gorintilerin
yorumlanmasinda uzmanlara yeni bir yol agmistir. Kaynaktan sacilan isinlar, hastanin
bir tarafindan uygulanirken, bir diger tarafindan (fotografik olan) réntgen dedektorleri

ile tespit edilir. Hastaya uygulanan homojen X-isinlari, viicuda girdikten sonra cesitli



dokularda sagilmaya ve sogurulmaya ugrar. Vicut igcindeki kemik, yumusak doku ve
hava gibi degisik yogunluga sahip dokular birbirinden farkli zayiflatma o0zelligine
sahiptir. Hastadan sacilan isinlar, icinde gectigi dokuya gore farkh enerjilere sahip
olurlar ve fotografik film Uzerinde bir goriintli olusturmaktadir. X-isini gériintileme
yontemi, kirik kemiklerin tespiti, akciger kanseri teshisi, kardiyovaskiler bozukluklarin
takibi dahil olmak (izere genis kapsamli medikal endikasyonlar igin yararli bir yontemdir

[10], [11], [14].

Ultrason goriintleme (sonografi) yonteminde yiiksek frekansh (ortalama 100 kHz) ses
dalgalari kullanilarak goriintii elde edilen bir yontemdir. Transducer (sonda) adi verilen
yari iletken, Uzerine uygulanan elektrik sinyalini ses dalgalarina, sogurdugu ses
dalgalarini da elektrik sinyaline donustirecek kabiliyete sahiptir. Kaynakta tretilen bu
ses dalgalari, viicut cine gonderildikten sonra karsilastigl her engelde (kemik, yumusak
doku, organ vb.) yanki yapar. Yanki dalgalari ayni transducer (zerinden elektrik
sinyaline donisturilmektedir. X-i1sini gibi iyonize radyasyon icermedigi icin tamamen

glvenlidir [11], [15].

Manyetik Rezonans ile Goriuntileme (MRI) ydntemi protonun manyetik alan
icerisindeki rezonans ozelliklerinin kullanilmasina dayanir. Hidrojen, insan viicudunda
bulunan en yaygin elementtir. MRII tarayicilari, dinyanin manyetik alanindan yaklasik
10,000 ila 60.000 kat daha kuvvetli manyetik alanlar kullanir. Hidrojen atomunun
cekirdeginde tek olarak bulunan protonun sahip oldugu manyetik moment, 1.5 Tesla'lik
manyetik alana yerlestirildiginde rezonans frekansinda 63 MHz radyo dalgasi enerjisi
sogurulur. Hasta manyetik alana yerlestirildikten sonra hasta etrafina yerlestirilen
bobin bicimindeki antenler tarafindan karakteristik bir radyo dalgasi akisi olusturulur.
Viicut icindeki protonlar bu radyo dalgalarini sogurur ve ¢evre dokularin manyetik
Ozelliklerine bagh olarak bir slire sonra tekrar yayar. Viicuttaki protonlardan yayilan
radyo dalgalari, etrafini cevreleyen bobin antenleri ile tespit edilir. MRI sistemi, her bir
sinyalin hastanin pozisyonunu belirlemek icin geri donen radya dalgasinin frekansini
kullanir. Bu sistemlerin calisma sekli "spin-eko goriintiileme" olarak da adlandirilir [11],

[12], [15].



CT (Bilgisayarh Tomografi), X-isinlari yonteminin modernize edilmis halidir. CT
goruntileri, X-1sini tiplnin hasta ¢evresinde dondirerek, ¢ok sayida agida, viicuttan X-
isinlari gegirerek elde edilir. X-1sin kaynagi karsisindaki fotografik her agidan farkli kesit
gorintileri toplar. Bu yontemle toplanan pek c¢ok goérintl verisi bir bilgisayar
tarafindan islenir. CT, olcim alinan viicutta doku tabakalarini tek tek gorintilerinin
elde edilebildigi bir yontemdir. Bu nedenle diger goriintiileme yontemlerine gére daha
avantajhdir. Modern CT tarayicilari 5 mm kalinlikta ve 30 cm uzunlugunda tomografik
gorintiler alabilmektir. Kanser, yirtilmis diskler gibi bircok hastaligi 6nceden tespit

edebilmektedir [10], [11].

PET (Pozitron Emisyon Tomografisi) CT yontemi ile radyoaktif elementlerin birlikte
kullanildigl bir yontemdir. 18-Flor ve 15-Oksijen gibi elementler radyoaktif izotoplar
yayarlar. Bu radyoaktif elementlerle isaretlenmis sekerli kimyasallarin hasta viicuduna
enjekte edilmesiyle hasta viicudunda ortaya ¢ikan pozitronlar dokulardaki elementlerin
elektronlari ile birlesir ve gift yok-olus gergeklesir. Buradan birbirine zit ydonde ve enerji

korunacak sekilde iki tane foton (gama) yayilir.

Sekil 2.1 PET Calisma prensibi[16]

Radyofarmasotikler, nikleer tipta teshis ve tedavi amaciyla radyoaktif izotoplarin
cesitli bilesikler haline getirilerek teshis icin hastaya zerk edilen radyoaktif ilaclara
denir. Nikleer fisyon, yikli parcacik veya notron bombardimani gibi cesitli yollar ile
Uretilebilen bu kimyasal bilesikler, niikleer tip goriintilemesinde blylk bir role

sahiptir. Ginimuzde gama kamera kullanilarak 6l¢tim alinan uygulamalarda birka¢ mCi



(miliCurie) degerinde sodyum-pertechnetate (NaTCO%) radyoaktif kimyasal bilesikler
kullanilmaktadir. Yarilanma 6mri 6 saat olan bilesik, bozunma siirecinde 140 keV gama

isinlari yaymaktadir [17].

2.2 Gama Kamerasi

Gama ya da tasarim sahibinin adi ile de anilan Anger kamerasi, niikleer medikal
gorintilemede bir kilometre tasidir. Bir radyoaktif kaynaktan yayilan izotoplarin
dagilimini tanimlamak blyldk bir problemdir. 1958 yilinda Hal O. Anger tarafindan
tasarlanan gama kamerasi, bir igneucu bulyukliglinde delik, sintilasyon kristali, bu
kristaller ile eslesmis yedi adet fotogogaltici tip ve elde edilen sinyallerden konum
bilgisi islenecek direnc orglisii icermektedir. Radyofarmasoétikler, niikleer tipta teshis ve
tedavi amaciyla radyoaktif izotoplarin cesitli bilesikler haline getirilerek teshis igin
hastaya zerk edilen radyoaktif ilaclara denir. Nikleer fisyon, ylkli parcacik veya n6tron
bombardimani gibi ¢esitli yollar ile Uretilebilen bu kimyasal bilesikler, nikleer tip
gorintilemesinde blyik bir role sfahiptir. Ginimiizde Gama kamera kullanilarak
Olcim alinan uygulamalarda birka¢ mCi (miliCurie) degerinde sodyum-pertechnetate
(NaTCO ) radyoaktif kimyasal bilesikler kullaniimaktadir. Yarilanma omri 6 saat olan

bilesik, bozunma siirecinde 140 keV gama isinlari yaymaktadir[2].
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Sekil 2.2 1958 yilinda Anger’in gama kamera prototipi [2]



Kararsiz g¢ekirdekler, kararli duruma gelebilmek igin ters beta bozunumu yaparak bir
protonunu nétrona gevirebilir. Bu enerji ve ylik, bir pozitron ve anti nétrino tarafindan

tasinir.

Sekil 2.3 Ters beta bozunumunun Feynman diyagrami gosterimi
Bunun yani sira gekirdek, elektron yakalanmasi denilen yoriingesindeki bir elektronu da
yakalayabilir. Hafif elementler ve noétron sayisi daha eksik radyoizotoplar pozitron
yayinlamaya yatkindir. Daha agir elementlerde ise elektron yakalama ve sonrasinda bir
gama 1sini yayinlanmasi daha sik gorindr. Bu sebepten o6tlrli pozitron emisyon
tomografisi (PET) yOntemi ile gorinti alinmak istendiginde Tc, |, Rb gibi gama
yayinlamaya yatkin radyofarmasaotikler hastaya zerk edilir ve bu elementlerin yaydiklari

gama isinlari ile goriinti olusturulur [2],[3].

Pre Pre Pre Pre Pre Pre Pre 5 ”
ramp amp J amp I | amp l On Yiikseltecler
| | 1

|

PMT | | PMT | | PMT | [ PMT | | PMT | | PMT | | PMT | Fotocodaltic: Tiipler

NaI{TI) Kristal

|||””|“||||””I””””l””””I|||||“””“”“H“”l” Kolimator

Sekil 2.4 Sintilasyon kamera dedekt6ri [8]

Sekil 2.4’de goriilen kamera, iniform bicimde her yonden gelen gamalari eleyebilmek
icin kullanilan kursun bir kolimator, bir yekpare Nal(Tl) sintilasyon kristali ve kristal
ylzeyini kaplayacak sekilde yerlestirilmis fotocogaltici tlipler ile 6lciim alinacak sekilde
tasarlanmistir. Fototlipten Uretilen elektrik sinyali bir 6n yiikselte¢ (preamplificator)
kullanilarak elektronik isleme icin daha uygun hale getirilmistir. Bu diziden alinan ¢ikt
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sinyalleri, kullanim alanina gore degisiklik gosteren direng orguleri Uzerinden

gecirilerek konum bilgileri elde edilebilmektedir.

1970'lerin sonlarina kadar, gama kameralarindan goriint almak sadece analog
devreler ile miimkiin olmustur. On yiikseltecten alinan sinyaller iki farkli devre ayrilir.
Bir devre X-eksen ve Y-eksen pozisyonlarini tanimlanmasinda kullanilirken diger
devrede butiun sinyaller tekrar birlestirilip kristal ile etkilesen gamanin enerijisini
saptamaktadir. Konum bilgisini tasiyan sinyaller bir katot i1sin tlpline tasinir ve bu
sinyaller bir film ekraninda nokta nokta kaydedilir. Bilgisayarlar ile birlikte veri isleme
analog devreler yerini dijital veri isleme mekanizmalarina birakmistir. Her bir
fototlipten gelen sinyal tekrar pozisyon ve toplama devrelerine ayri ayri
gonderilmektedir. Bu devrelerden elde edilen sinyaller dijital hale gevrilir ve veri isleme

modyilleri ile islendikten sonra gorinti elde edilebilmektedir (Sekil 2.5) [18].

Position C;J:t(i:c;id
d
e:::rgy and To CRT
signals energy or digital computer
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Pulses ' I~
from Analog ™o > x Vv o
individual position Digital
circuit energy
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Y and £
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linearity )
Analog correction Analog Lozz
. s : pu
summlng—l >— circuits —|>_< single okt
circuit | £ z channel (if Zin
analyzers window
of SCA)

Analog .J Digital J Analog
—

Sekil 2.5 Gama kamera elektronik devre diyagrami [18]

2.3 Direng Orgiileri

Gama (Anger) kamerasi, yapisi geregi sayilari ¢okca dedektor icermektedir. Bu
detektorlerden aldigi elektronik sinyalleri dizi icindeki konumlarina goére isleyerek,
gorinti olusturma prensibi ile calismaktadir. Bu elektronik sinyalleri, bir direng 6rglsi
Uzerinde isledikten sonra konum belirleyen ilk calisma, literatlire gama kameralarinin
adini da kazandiran Hal Anger’dir [2]. Direng 6rglisii kullanmak, islenecek cikti (output)

veri sayisini en aza indirmeyi hedefler. Dedektor sayisi fazlaca olan dizilerde her
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birinden ¢ikti almayi olanaksiz hale getirecek pratikte birgok neden (karmasiklasan
elektronik, maliyetin ylkselmesi vs.) vardir. Bu durumlarda veri okunacak kanal sayisini
disirmek icin cogullama (multiplexing) yontemi kullanihir. Cogullama yodntemi,
elektronik ve veri okumadaki karmasikligi azaltarak masraflarin da Online geger.
Bunlarin yani sira, ¢oklu SiPM ¢cogullamasinda, SiPM dedektorlerinin yiksek kapasitansi

sebebi ile dedektdriin zamanlama performansini olumsuz yonde etkileyebilir [20].

2.3.1 Anger Yontemi

1957 yilinda Hal Anger, hala nikleer tipin temelini olusturan gama kamerasini
tasarladi. Gama kamerasi altigen seklinde dizilmis bir dizi fotogogaltici tiiplerden ve
sintilatorden olusmaktadir. Pozisyon bilgisi elde etmek igin, fotogogaltici tiiplerden
ctkan tim analog sinyalleri bir direng orgisin kullanarak dort cikti (X+, X-, Y+, Y-)
sayisina duslrilar. Direng degerleri, X ve Y konumlarinin, etkilesim konumlarina gore

dogrusal bir sekilde secilir [2], [20].

Sinkilasyon
= Kristali
\.

Sekil 2.6 Anger Kamera Devre (solda) 12 kiiciik 1'3 kaynagi ile elde edilen goriinti
(sagda) [2]

Direng orglisiinden elde edilen dort farkh analog sinyal degeri alttaki denklem takimi ile

belirlenir [20]:

XX _Yr-Y

XK=
X"+ X Y*+Y"

(2.1)
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2.3.2 Ayrik Konumlandirma Yontemi

Ayrik konum devresi de Anger kamera ile ayni fikirde, ¢oklu ¢ikis sinyallerinin sayisini
indirgeme {zerine kurulmus bir direng 6rgiisidir. ilk defa ¢ok-anotlu fotocogaltici
tipler (MAPMTSs) ile kullanilmistir [21]. GUnlmiizde bu yontem sik¢a kullanilmaktadir
[22], [23]. Dizindeki her piksel, devrede iki direng arasina bir diiglim noktasi ile baglidir.
Sekil 2.7'de gorildigl gibi her satir, tipki sttunlar gibi direngler ile birbirine
baglanmistir. Bu yontem ile sinyal konumu, cikislara ulasan akim ile orantilidir. Bu iki
yontemden en iyi sonuclari alabilmek icin piksel sayilirinin disik tutmasi tercih edilir.
Piksel sayilari arttik¢ca elde edilecek goriintl ¢ozlinlrlGgu duser. Bu ¢ogullama yontemi
de tipki Anger yonteminde oldugu gibi analog karmagsikhigl distirmektedir [20]. Cikis

sinyallerinden konum bilgileri hesaplanirken, Ohm Yasasi’ndan elde edilen,

A+B A+D

" A+B+C+D’ = A+B+C+D (2.2)

denklem takimi kullanilir.

2.3.3 Satir/Siitun Yontemi

Bu yontem, satir veya situn Gzerindeki tim digim noktalarindan gikan sinyallerin
toplanmasi yontemi ile calisir. Elektronik mimarisinden dolayr her bir satir ve
sutununda bir ¢ikis kanali vardir. Bu nedenle A x B sayida sensor iceren dizi igin A+B
adet okuma kanali gerektirmektedir. Bu yontem ilk olarak MAPMT (Multi-Anot
Fotocogaltici Tipler) kullanilarak olusturan dizilere 6zgl gelistirilmistir [24]. Dizi
Uzerindeki her bir fototlplin anodundan gelen sinyal esit bir sekilde ikiye bollunir.

Simetrik boélinen bu sinyaller her bir eksenin ¢ikis hatlarina dagilirlar [20].

Satir/Sltun yontemi, sensorlerin enerji ¢ozinurligini ve zamanlama performansini
kisitlayan bir yontemdir. Cok sayida sensor ayni c¢ikis hattina baglandigi sirece,
kapasitans ve elektronik glirtiltii seviyesinin artmasina sebep olacaktir [20]. Cok sayida
performansi negatif yonde etkileyen etmenlerden dolayl bu yontem, makul sensér

sayilarindaki dizilerde kullaniimasi dnerilir.
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2.3.4 Simetrik Yiuk Bolme Yontemi

Simetrik yuk bolme c¢ogullama devresi, sinyallerini satir ve siitunlarin cikislarini bir
direng zinciri Uzerinden okunarak kanal sayisini 4’e distirmek Gzere tasarlanmistir.
Anger yontemindeki gibi zincirin uglarindan okunan sinyaller orijinal sinyalin konumu

ile orantili olarak hesaplanir [20].

Direncg zincirinden 6nce her X ve Y sinyal giktisina birer yikselteg¢ eklenebilir. Bu islem,
cikti sinyalindeki sinyal-glrilti oraninda iyilestirme, sensor kapasitansindaki etkileri

azaltmak gibi sinyal kalitesini arttiracaktir [24], [25], [26].

2.4 Sintilatorler

1903 yilinda William Crookes, ZnS ekranina alfa pargaciklari garptirarak sintilasyonu ilk
gozlemleyen kisidir. Sintilatorler, molekil ya da atom yapisina bagli olarak igine giren
yukll pargaciklarin enerijilerini, yériingelerindeki elektronlarin uyarmasiyla foton yayan
materyallerdir. Sintilatorlerin bu 6zel davranislari sayesinde pargacik fizigi ve nikleer
arastirmlarinda buyik rol oynamislardir. Sintilatorler yapisi ve oOzellikleri géz 6niline
alindiginda ¢ farkli gruba ayrilabilirler: (i) organik sintilatorler, (ii) inorganik
sintilatorler ve (iii) gaz sintilatorleri [27-31]. Bu ¢alismada inorganik sintilatorler Gizerine

yogunlasilacak, organik ve gaz sintilatorlerinden kisaca bahsedilecektir.

2.4.1 Gaz Sintilatorler

Gaz sintilatorler soy gaz karisimlarindan (retilirler. Sintilasyon fotonlari atomik
gecislerin sonucu olarak yayinlanir. Soy gazlar tarafindan yayilan fotonlar, ultraviyole
bolgeye denk geldigi icin, azot gibi diger gazlar da dalga boyunu belirleyici olarak
eklenir. Gaz sintilatorlerinin atomlarinin uyarilmasi ve tekrar taban durumuna gelmesi
yaklasik 1 nanosaniye gibi kisa bir siire icinde gerceklesir. Bu nedenle yiklli parcaciga
tepki streleri cok hizlidir. Bununla beraber, yaydiklari sintilasyon fotonlari ultraviyole
dalga boyunda oldugu icin cogu foto cogalticinin etkisiz oldugu bir bolgeye denk gelir.
Gaz sintilatorleri cogunlukla agir ylkli parcaciklar ya da fisyon parcalarinin tespitinde

kullanilmistir. Algilama verimini arttirmak icin ¢ok yliksek basing altinda o6lcimler
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yapiimistir. Son vyillarda, gaz sintilatorleri uzay fiziginde dedektor olarak dnerilmistir

[27], [28].

2.4.2 Organik Sintilatorler

Organik sintilatorler, bagl ya da 6beklenmis benzen halka yapilari iceren hidrokarbon
bilesiklerden olusur. Digerlerinden en farkl yon, birka¢c nanosaniye gibi kisa bir siirede
hizli bozulma surelerine sahip olmasidir. Organik sintilatér bilesiklerinden yayilan
sintilasyon fotonlari, molekillerin serbest valans elektron tarafinca gergeklestirilen
gecislerden var olur. Organik sintilatérler de yapisina gore organik kristaller, organik
sivilar ve organik plastikler olarak Ug¢ farkli kategoride incelenir. Organik sintilatorler
genellikle spektroskopi ve kalorimetre yapiminda kullaniimaktadir. Organik
sintilatorlerin, inorganiklere gére daha hizli, kolay sekil verilebilir ve ucuz olmasi gibi
avantajlarinin olmasi yani sira, disik 1sik verimi ve radyasyon yliziinden yapisinin zarar

gormesi gibi dezavantajlari da vardir [27], [28].

2.4.3 inorganik Sintilatorler

inorganik materyallerdeki sintilasyon mekanizmasi materyalin kristal 6rgiisii tarafindan
belirlenen enerji durumuna baghdir. inorganik sintilatorler alkali metal yapilarin kristal
seklinde buyltlilmesi ile elde edilmistir. Bu islemden sonra yiiksek yogunluklarina bagli
olarak X ve gama gibi ylksek enerjili isinlari da durdurmak igin en iyi secimdir. Diger
sintilatorler ile karsilastirildiginda, inorganik sintilatorler daha fazla sintilasyon fotonu
yayarlar, boylelikle daha yuksek enerji ¢ozinlrligl elde edilir. Bu sebeple gama
isinlari, yiksek enerjili elektronlar ve pozitronlarin tespiti icin uyumlu hale gelir. En
yaygin kullanilan inorganik kristaller, Nal(Tl), Csl(Tl), Cal(Na) ve BGO kristalleridir.
inorganik sintilatérlerde, katkilandigi maddeye gére sintilasyon esnasinda olusan
fotonlarin sayisi degisiklik gosterir. Bunlar Bi4Ge3012 (bismuth germanate ya da BGO)
ve BaF2 (Barium Fluoride)tir. BGO cok yiksek atom numarasi ve gama isinlarindaki
ylksek verimi ile dikkat cekmektedir. Nal gére, gama isinlarindan elde edilen fotonlara
bakildiginda 3 ila 5 kat daha fazla verimlilige sahiptir. Fakat ¢ok pahali ve ¢ok sayida
bulunamadigindan Nal hala yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu ¢alismada kullanilan

LYSO da poplilerligi gittikce artan inorganik sintilatérlerdendir. Yiiksek yogunlugu ve
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Nal gore hizli cevap siresi ile birkag yonden online geg¢mistir. Siklikla kullanilan
inorganik sintilatorlerin bazi Ozellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir. Bu tabloda Xo

radyasyon uzunlugu, 7, sintilasyon fotonunun bozunma siresi Lon,Npn 1 MeV
sogurulan enerji basina foton sayisi, A, sintilasyon fotonlarinin karakteristik dalga

boyu ve n( A, ) kuantum verimliligidir.

Gizelge 2.1: Baziinorganik sintilatorlerin karakteristik parametreleri [29]

Sintilatér | Yogunluk | Xo 75 (ns) Loh,Nph Ao n( Ay, )
p(g/em?) | 1o (MeV (nm)
basina)
Nal(TI) 3.67 2.59 230 3.8x10* 415 1.85
LYSO 7.11 1.2 40 3.3x10* 420 1.81
Lil(Eu) 4.08 2.2 1400 1x x10% 470 1.96
Csl 451 1.84 30 2 x103 315 1.95
CsI(TI) 4.51 1.85 1000 5.5 x10% 550 1.79
Csl(Na) 4.51 1.85 630 4 x10* 420 1.84
BGO 7.13 1.12 300 8 x103 480 2.15
BaF> 4.88 2.1 0.7 2.5x103 220 1.54

inorganik maddelerdeki sintilasyon mekanizmasi, kristallerdeki enerji bantlari dikkate
alinarak daha iyi anlasilabilir. Uzerinde bir etki yokken, valans bandi tamamen dolu ve
iletim bandi tamamen bostur. Her iki bant arasindaki enerji farki ise 3 ila 10 eV
arasindadir. Elektronlar, materyal icine giren yikli parcacik veya gama isininin biraktigi
enerjiden sonra valans bandindan, iletim bandina tasinir. iletim bandindaki elektronlar

kristal orgl Uzerinde serbestce hareket edebilir. Bu uyarilma sireci, valans bandinda
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bir elektron boslugu (hole) olusmasina sebep olur. Elektron, bosluk ile tekrar
birlesebilir ya da exciton adi verilen bir bolgede biraktigl bosluk ile elektriksel bagliligini
surdurebilir. Exciton bandi, iletim bandinin biraz altindadir. Yapilan katkilama ile
exciton bantlari ile valans bandi arasinda yeni bir seviye daha olusturulur. Bu seviyede
elektronlar yakalanabilir. Yakalanan elektronlar taban durumuna dénmesiyle

sintilasyon fotonlari yayinlarlar (Sekil 2.8) [27-30].

Sekil 2.7 Bir kristalin katkisiz(solda) ve katkili(sagda) enerj bantlari [29]

2.5 Fotodedektorler

Sintilasyon sonucu yayilan fotonlarinin sayimi radyasyon tespiti ya da spektroskopi
analizinde kullanimi oldukca yaygindir. Fakat bir sintilasyon fotonu son derece zayif isik
ciktisina sahip oldugu icin, elektronik bir sinyale dontstlirmeden bu ol¢limleri
yapabilmek neredeyse imkansiz olacaktir. Fotocgogalticilar, yakaladiklari fotonlari,
elektrik sinyaline cevirmeyi saglayan cihazlardir. Calisma prensipleri, kullanim amaglari
gibi farkl yapilarda tasarlanmis bircok (PMT, SiPM, APD vs.) fotogogaltici vardir [28,
29]. Bu calismada PMT ve SiPM’ler lizerine yogunlasilacaktir.

2.5.1 Fotogogaltic Tiip (PMT)

Fotocogaltici tlip ya da fototlip, sintilasyon dedektor sisteminin ayrilmaz bir elemanidir.
Fotocogaltici tarafindan cogullanmamis bir sintilasyon radyasyonu, dedektor icin
kullanissizdir. Fotocogalticilar 10 saniye gibi kisa siirelerde, cikti sinyalini yaklasik 10°

katlarina cikarir. Tipik bir fototlplin yapisi sadelestirilmis bicimde Sekil 2.9'da
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verilmistir. Disinda, dusuk enerjili elektronlari hizlandirmak igin elektrik alani vakum
ortaminda tutacak ¢ogunlukla camdan yapilmis bir kilf vardir. Tlpin iginde ise ¢ ana
bilesen vardir: fotokatot, coklayici (dynote) ve anot. Fotokatota diisen yiksek ener;jili
parcacik fotoemisyon silirecine sebep olur. Fotonun sogrulmasi ve enerjisinin
fotoemisyon icin uygun bir malzeme icindeki elektrona aktarilmasi sonucu elektron
foto katot ylizeyinden kacar. Bu slire¢ fotoelektrik olaydir. Anot bir dizi ¢oklayici
sonrasinda tiipiin son bélgesinde bulunur. Uzerine diisen elektronlari, elektrik sinyaline
dondstirir. Fotokatot ylizeyinden kurtulan elektron, yiiksek elektrik alan yardimiyla
hizlandirilir ve goklayicilara ¢arptirilir. Coklayicilar, ikincil elektron emisyonuna yatkin
bir madde ile kaplidir. Birbiri ardina 6zel acilarla dizilmis coklayicilar, bir 6nceki gelen
elektronlarin sayisinin Gzerlerine uygulanan gerilime bagh olarak elektron yayinlarlar.

Anot ylzeyine ¢arpacak elektron sayilari arttikca, dlcllen cikti sinyali de yiikselecektir.

Odaklayici vYakum Cam Tip
Fotokatot ~ , Elektrot Coklayicilar  /

X o T
e P ' B Anot

L i e -l{'_)l—(__] .
Voltaj Boliicu

oUO

Sekil 2.8 Fototlptin i¢ yapisi[29]
Fototlpiln kazanci (gain) coklayicilarin katlama carpani ile yakindan iliskilidir. Bu
carpan, Uzerine uygulanan gerilim ile orantiidir. Fototliplerin kazang hesabini

yaparken, ¢oklayici sayisi kadar kuvvetini almak gerekmektedir.

2.5.2 Silikon fotogogalticilar (SiPM)

Silikon fotocogaltcilar, diisik isik sinyallerinde zamanlama ve tek bir fotona kadar
dislik sinyalleri tespit edebilme zorluklarini ortadan kaldirir. Geleneksel fototip, ¢ig

fotodiyotlari ya da yliksek kazanch PIN fotodiyotlarinin yani sira yeni bir alternatif
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sunar. Silikon fotogogalticilar digsik voltajda ¢alisma, manyetik alanlardan
etkilenmeme, mekanik dayaniklik ve hizh cevap veren avantajlar sunar. Silikon
fotocogalticilar, medikal gorintiileme, astrofizik, savunma teknolojileri ve yliksek
enerji gibi bircok alanda yaygin kullanilan bir cihaz haline gelmistir. Sekil 2.10'da
goraldugi gibi kristal icindeki bir fotonun sogrulma uzunlugu, enerjisine (ya da dalga

boyuna) baglidir.

Silikon Iginde Foton Sogrulma Uzuniugu

't 10000.00 -
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> 1000.00 /7
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=2 /
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> ;

E /
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a /
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]

£ /
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(o]
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Sekil 2.9 Silikon icinde dalga boyuna gore foton sogrulma uzunlugu [32]

Silikon fotocgogalticilar, Geiger modunda calisan birbirine paralel olarak baglanmis bir
dizi ¢ig fotodiyottan olusmaktadir. Esik degerlerinde gerilim uygulanan bu fotodiyotlar

Uzerine foton distliiglinde analog bir sinyal olusturur (Sekil 2.11).
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Sekil 2.10 Birbirine paralel baglanmis bir dizi ¢1g diyottan olusan SiPM’in yapisi [32]

Silikonun deplesyon bolgesinde yeterince yiksek elektrik alan olustugunda bu bélgede

olusan ikincil yuk ciftleri yeterli kinetik enerjiye sahip oldugunda iyonizasyon saglanir.

Boylelikle tek bir fotoelektron alanina maruz birakilan silikon iletken hale gelir. Bu

islem Geiger-Miiller tliplinde gézlemlenen iyonizasyon desarjina benzer sekilde isledigi

icin buna Geiger desarji adi verilirmistir.

i 3

Elektrik Alan

Akim
.|
Sdniimleme \Breakdown
3 /1
Ters Besleme (V)\_/'
¥Y_APD

Reset

Sekil 2.11 Geiger modunda ¢alisan SiPM semasi (solda) Geiger modunda galisan
fotodiyodun galisma donglsi (sag) [32]
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Bir ¢i1g fotodiyot, p-n eklem yapisina yari iletkenden olusur. Calisma prensibi enerji bant
sistemleriyle aciklanabilir. Cig fotodiyoda ters besleme gerilimi uygulandiginda

fotodiyotun doyuma ulasan bir elektrik alan meydana gelir (Sekil 2.13).

phPe Ll n i lnope @
” Deplasyon Alani b)
-
\} X

E 0
X
) d)
Ue
X

Sekil 2.12 a) PN yari iletken calisma prensibi b) eklem noktasinda bitin yiik tastyicilarin
yik yogunlugu dagilimi c) elektrik alan d) potansiyel enerji dagilimi [29]

Cig fotodiyot Uzerine diisen fotonun enerijisi, bant araligindan yiiksek ise elektron-
bosluk ciftleri olustururlar. Fotonun sogrulma derinligi ¢ig fotodiyotun tirine ve
penetre eden fotonun dalga boyuna(A) baghdir. Sogrulan foton akisi, yari iletken icinde

ilerledigi mesafe ile bagh olarak degismektedir.
D(4,2) =D(4,0)e (2.3)

Denklem (2.3)'de gorildugi gibi elektron-bosluk olusmasi malzeme icinde aldigi yola
(z) bagh olarak Ustel sekilde azalma gostermektedir. Nifuz eden fotonlarin %63’(, o =

1/a oranindan niifuz derinligi olarak bilinen mesafe icinde sogurulur. Esik dalga boyu
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degerine (A, =hc/ E;) yaklastikga, @ — 0 (ya da o — 00 ) malzeme gelen fotonlar igin

daha gecirgen hale gelmeye baslar. Fakat dalga boyu esik degerinden uzaklastik¢a
a— o (yada o —0) malzeme, tzerine disen fotonlar icin opak bir davranis gosterir

ve ylzeye yakin yerlerde sogurulur [34].

«— Foton Enetjisi (eV)

: 1 09 o8 0.7
1108 L+ '
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1x103

o
to
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e
=]
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o
%)

10 12 14 16 18
Dalga boyu(um)

Sekil 2.13 Eneriji (Ust eksen) ya da Dalga boyuna (alt eksen) karsilik, bazi yari iletkenlerin
sogurma katsayisi [31]

Kuantum verimliligi 7(A), birim zaman basina Uretilen elektron-bosluk ¢ift sayisinin
(n,_,), birim zaman basina bir elektrik sinyali Gretmek icin aktif yizeye gelmesi

beklenen foton sayisina (N, ) orani olarak tanimlanir:
n(A)=n_. In, (2.4)

Foto-akim |, , nifuz eden fotonlarin olusturdugu vyik tasiyicilarinin  deplesyon

bolgesine girme orani ile tanimlanir:
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_en(A)P, (2.5)

'on hc

Burada Po 1s181n giicli, € elektronun yiikii, h Planck sabiti ve ¢ 1sigin vakumdaki hizidir.

Bir ¢ig diyottan elde edilecek akim (1,55 ), foto-akim ve ¢ig bolgesindeki elektrik alan

glcine baghdir. Elektrik alan, ¢1g bolgesinde iyonizasyon etkisinin derecesini belirler.

Cig diyotun kazanci (G), elektrik alanin giicini belirleyen besleme gerilimi Vs ile

orantili oldugu igin, olusturulan akimla dogrudan iliskilidir:

(2.6)

APD

G=

ph

Bir fotodiyotun kazancini belirleyecek en biyik etken besleme gerilimidir. Eger
uygulanan gerilim yeterince yiksek degilse, 6rgi Uzerine etki eden elektrik alan, yik
tasiyicilarinin iyonizasyonu gergeklestirmek icin gerekli olan en disik enerjiye bile
sahip olamayacaktir. Besleme gerilimi arttikca yik tastyicilarinin kazanacagi enerji de
ayni oranda artacaktir. Besleme gerilimi, fotodiyotun ¢ig bdlgesine giren vyuk
tasiyicilarini artik 6rglideki atomlari iyonize edecek kadar enerjiye sahip olduklari bir
gerilim degerde kazang (G>1) artis gosterecektir. Besleme gerilimi ile dogrusal artis
gosteren kazang, daha yuksek voltajlarda artik logaritmik olarak hizla artacaktir. Bu

gecis gerilimine "break-down voltaji"Vy; , kazancin hizla artis gosterdigi bolgeye de

"Geiger bolgesi" adi verilir (Sekil 2.15).

22



log(G)

Geiger Bolgesi

Var VBias

Sekil 2.14 Besleme gerilimine karsi kazang grafigi [33]

Besleme gerilimi ile silikonun deplesyon boélgesinde olusturulan yiksek elektrik alan
(~6.0x10° V/cm), bu bolgedeki yuk tasiyicilarina ikincil iyonizasyonu da gerceklestirecek
kadar kinetik enerji kazandirmis olur. Boylece, bu elektrik alan icinde Uretilen her bir
ylk tasiyicisi bir sonrakini tetikleyerek tekrar eden bir dizi iyonizasyon siireci baslatmis
olur. Bu slire¢c sonunda tek bir elektron, sayilari katlanacak bir sekilde bolinerek bir
akim olusturur. Bu silirece “Geiger Discharge” denir. Bltln fotodiyotlar, ylksek kazang
elde etmek igin besleme gerilimi Geiger bolgesinde galistirilir. Bu nedenle bu ¢alisma

prensibine “Geiger Modu” adi verilir [34].

Mikro hiicrelerin ¢alisma ilkesi, Sekil 2.16 (sol)’da gosterildigi gibi bir elektronik devre
semasi ile agiklanabilir. Sema lizerinde kesikli gizgiler iginde gosterilen bolim, bir mikro
hiicre icindeki ¢ig diyotunu temsil eder. Besleme voltaji Vs, ¢ diyotunun break-
down voltaji olarak belirtilen degerden yiksek olmalidir ki bu diyot Geiger modunda

¢alisabilsin.
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l ' 4 (Vs = Vaa)/(Rg#Ry)

~[1-exp(-t/RC))/ !

~exp(-t/R,C)

>

Zaman

Geiger modunda APD | i tmax

Sekil 2.15 Cig fotodiyodun ¢alisma prensibi (sol) Uretilen atmanin bagimli degiskenleri
(sag) [34]

Geiger modunda S kapisi aciktir, junction kapasitansi C; lizerindeki deger Vegias voltajidir.
Akim bu kapasitansa seri bagli Rq Uizerinden ya da Rs lizerinden akmaz. Rq, “quenching”
adi verilen sonimleme direncidir. Yaklasik degeri 150 kQ'dur. Bir yik tasiyicisi ¢ig
diyotunu tetikleyip bir dizi elektron ¢igi baslattigi zaman, S anahtari kapanir ve Cj, Rs
Uzerinden bosalmaya baslar. Rq direnci lGizerinden gecen voltaj Vp, besleme gerilimi ve
break down beslemesinin tek digiim noktasindaki gerilimlerinin toplamidir. Kapasitor
Uzerindeki ylk bosaltildiktan sonra kapi tekrar eski haline geri gelir ve kapasitor tekrar

dolar.

RQ(\/BIAS _VBR) -V AV

V - = =
BIAS Ro +R, BIAS R (2.7)

V,

D:

Standart bir mikro hiicrede, Rs~1 kQ ve C;~0.1 pF degerindedir. Bir mikro hiicrenin
olusturdugu atma (akim cinsinden) Sekil 2.16 (sag)'da verilmistir. ti aninda ylikselmeye
baslayan akim, tepe noktasi degeri maksimuma ulasana kadar gegen siire tmaks olarak
gosterilmistir. tmax'ta, diyot voltaji desarji slrdirirken Vsr degerine kadar diser.
Sénimlenme gergeklesir. Baglanti kapasitorl tekrar dolmaya baslar ve boylece Rq bu
sire boyunca voltajin azalmasina neden olur. Bu azalma SiPM’in kendi karakteristik

suresi 1, Rq ve C; degerlerine baglidir:

— Rch (2.8)
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Tipik bir SiPM icin Cj~ O0.1pF ve Rs~ 150k degerlerdedir. Boylece bu SiPM’in
karakteristik zaman sabiti T ~ 15 ns olur. Tekrar dolum siiresinin sonunda ancak ¢iIg
diyot hazir hale gelecektir. Bu zaman degeri her SiPM igin karakteristiktir ve
performasini belirleyen en blylk unsurlardan biridir. Atma icindeki yik yaklasik

Q=17 . Boylelikle kazang,

G :9 _ I :} (Vaias— Ver)

e e e (Ry+Ry) Ry (2.9)

olur. R, > Ry ise 2.9 denklemi yaklasik olarak,

~ (VBIAS — VBR) CJ _ AVCJ

. 2.10
e e -
haline gelir [33], [34].
; A ~(Vairs VBR)/RQ
i £
~[ 1-exp(-t/RsxC;)]
N ~exp(-/RoxC))
\;»; /‘./‘ e
.-ready.. —
l‘ tn’ul Zarrlan/

Sekil 2.16 Foto ¢ig diyotun Urettigi elektrik sinyali [31]

Sekil 2.17°daki egrinin altinda kalan alan zamana gore integral alinarak
hesaplanildiginda bu bir ¢i§ diyotun Urettigi net Q yikini verecektir. Q =AVC, . SiPM

Uzerindeki mikro hiicre sayisi birden fazladir. Bunlar ayni anda da tetiklenebilir ve akim

Uretebilir. SIPM’in toplam Uretecegi akim icin iliskili ylk ise

Qo =N¢Q=N; =N;AVC, (2.11)
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50 mVv

b

10 ns

Sekil 2.17 Ayni anda tetiklenen foto-elektron sayisi basina Uretilen sinyallerin osiloskop
gorlntisi [32]

On Baglant
.

Metal
C1g Bolgesi R Rs Baglant &

:. [

Alt Tabaka )

J

/
Tek bir mikrohticre ] Anot Tek bir mikrohiicre

Sekil 2.18 Tipik bir SiPM'in i¢ yapisi (sol), mikrohiicrelerin mimari diizeni (sag) [35]

olarak verilir.

2.5.3 Silikon Fotogogalticilarin Karakteristik Parametreleri

Silikon fotocgogalticilarin performansini etkileyen bazi kritik parametreler vardir.
Kazang, foton verim sayisi (FSV), guriltd, dinamik aralik, zamanlama ve sicaklk
hassasiyeti gibi parametreler bunlardan bazilaridir. Bu bashk altinda silikon
fotocogalticilarin  performansini  dogrudan belirleyen parametreler (zerinde

tartisilacaktir.
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2.5.3.1 Agsin Voltaj

Break-down voltaji, Geiger modunda calisan fotogig diyotlarin akim Uretebilmesi
icingerekli elektrik alan glicline ulastigi kritik noktadir. Sekil 2.20’te akima karsilik voltaj

grafiginde gorildGgl gibi Vg, 'nin Otesindeki bdlgelerde akim (retilebilir hale

gelmektedir.

1.E-04

1.E-05

1.E-06
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10035

10050

Kara Sayim {(A)

1.E-09 w— 10100

1.E-10

E-1 r\ A A
1.E-11 v
22 26 28 30 32

Besleme (V)

N
~

Sekil 2.19 Geiger modunda c¢alisan farkl boyutlardaki mikro hiicrelerden tasarlanmis
¢1g foto diyotun voltaj-akim grafigi [32]

Sekil 2.20, Silikonfotogogaltici Ureticilerinden biri olan SensL firmasinin Urettigi bir
UrlGne aittir. Firma, SiPM kullancilarina besleme voltajini, break-down degerinden en

fazla 2V (AV =2V ) tstiinde kullanilmasini tavsiye etmistir.

2.5.3.2 Kazang

SiPM'deki her bir mikro hiicre, soniimleme (quenching) direnci ile birbirine seri halde
baghdir. Her mikro hiicre, Geiger yuk bosaltimini saglarken Uniform ve kuantize yilk
akisi saglar (Q=AVC,). Mikro hiicrenin kazanci, toplam yik ciktisi ile yik tagiyici

parcacigin (elektron) oranina esttir. Kazanc¢ faktori besleme voltaji ile dogrudan

orantilidir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.20 Farkh boyutlardaki mikro hicreler ile tasarlanmis silikon fotogogalticinin Agiri
voltajina karsi kazang grafigi [32]

2.5.3.3 Glralti

Guraltd, dedektor sistemindeki istenmeyen sinyal kaynaklari ve élglilen esas sinyale
eklenmis batln sinyalleri kapsayan genel bir terimdir. Silikon fotocogalticilardaki
glraltt kaynaginin buyik bir kismi termal olarak Uretilen elektronlar tarafindan olusur.
Buna kara sayim adi verilir. Sinyal toplanirken foto-elektronlar ve giriltii saglayacak
termal elektronlar ayirt edilemezdir. Eger sinyal toplanirken, tek bir foto elektron

seviyesine esik degeri konulursa sistemi bu giriltiiden izole etmek mimkinddr.

Kara sayim sinyallerinin ylikseklikleri her zaman 6zdes degildir. Eger gliriltli sinyali
sabit ylkseklikte devamli olarak etki etseydi kolaylikla sonugtan cikarilabilirdi. Bunun
yerine glriltld sinyali bir Poissonian dagilimi etrafinda dalgalanmaktadir. Bunlara ek
olarak kara sayim, besleme voltaji, sicaklik, mikro hiicre boyutu ve ortalama dedekt6r

alani ile de orantilidir.

2.5.3.4 Optik Sizinti

Silikon fotocogalticilarin glriltiisiine ek olarak, birbirine yakin yerlestirilmis mikro
hiicrelerin arasindaki optik sizinti da glirtltli kaynaklarindan biridir. Bir mikrohicredeki
¢1g esnasinda, yuksek elektrik alan ile hizlandirilmis yik tasiyicilarindan bazilari ¢evre

mikro hicrelere ulasabilir. Bu mikro hiicreye ulasan yiik tasiyicilari aslinda aktif

28



olmamasi gereken mikro hiicrelerinde ¢ig suirecini basglatabilir. Optik sizinti olasihgl, ¢ig
surecindek bir mikrohticrenin ikinci bir mikro hiicreyi ¢ig stirecine baslatma olasiligidir.
Bu islem aniden gerceklesir ve bir foton, 2, 3 ya da daha fazla fotonun olusturacagi
sinyale esdeger sinyal olusturur. Optik sizinti olasihgl, ¢ig sturecindek bir mikrohiicrenin
ikinci bir mikro hiicreyi ¢ig stirecine baslatma olasiligidir. Bu islem aniden gerceklesir ve
bir foton, 2, 3 ya da daha fazla fotonun olusturacagi sinyale esdeger sinyal olusturur.
Optik sizinti olasiligl, besleme voltajina ve komsu mikro hiicreler arasindaki mesafeye

baglhdir.

Cig bolgesi

Bir mikro hiicre

Sekil 2.21 Optik sizinti

2.5.3.5 Foton Verim Sayisi

Foton verim sayisi (FSV), bir olay fotonunun SiPM hiicrelerinden biri icin Geiger sinyali
Uretebilme olasiligidir. Bu istatistiksel olasilik kuantum verimliligine ve mimari yapisina

gore degisiklik gostermektedir.
FSV(4,V)=n(1)-e(V)-F (2.12)

burada 77(A) silikonun kuantum verimliligi, (V) ¢ig baslatma olasiligi ve F ise cihazin
doluluk faktoridir. Her foton bir ¢ig olusturmaya sebep olmayacagi igin, fotonlarin,
foto elektron ile ¢ig baslatma olasiligi dikkate alinmalidir. Doluluk faktori (F) ise
SiPM'in aktif ylizeyi ve aktif olmayan ylizeyinin birbirine oranidir. Cogunlukla FSV, birim
optik gilic basina Uretilen ortalama foto-akim olarak tanimlanan dedektor duyarlihig

Uzerinden hesaplanir:
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R=_P (2.13)
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Sekil 2.22 Farkh mikrohiicre sayilarina gore dalga boyuna karsi foton sayim
verimliligi[32]

l, Olglilen foto-akimidir. Pop, dedektor alani Uzerinde belirli bir dalga boyunda gelen
optik glic olarak tanimlanir. Duyarlilik (R) tipik olarak Watt basina Amper cinsinden
ifade edilir. Olgiilen SiPM duyarhln grafigi Sekil 2.23'te verilmistir. FSV ayrica bu iliski ile

de belirlenebilir:

R hc
FSV =—-— 2.14
G Je ( )
G, SiPM'in kazanci, h Planck sabiti, ¢ 1sik hizidir, A gelen 1s18in dalga boyu ve e

elektronun yikudir. Bu yontem ile SiPM mikrosellerinin kazanci dogru olarak bilinebilir

ve bu bélgede ¢alistirilabilir.

2.5.3.6 Dinamik Aralik

Bir dedektoriin dinamik arahgi, dedektérin verimli bir cikis sinyali sagladigi optik seviye
arahigr olarak tanimlanabilir. Bir SiPM icin bu aralik, en distk sinyal seviyesi ile SiPM
Gzerindeki tim mikro hiicrelerin ateslenmesiyle olusan doyum sinyali arasinda
tanimlanabilir. Gelen fotonlari tespit etmek icin daha fazla mikro hilicre mevcut

olmadigindan alinabilecek en yliksek sinyal yiiksekligidir. Bir SiPM'in dinamik araligi,
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toplam mikro hiicre sayisina ve cihazin FSV degerinin bir fonksiyonudur. SiPM'in FSV
degeri, besleme voltaji ve foton dalga boyuna bagh oldugu icin, dinamik aralik bu
parametrelere de dolayli yoldan orantilidir. Ateslenen mikro hicre sayisi bu

degiskenlere bagl olarak,

(2.15)

Nfiea (M,V,2) =M (1—exp(_ FSV(\/’ﬂ’)'Nph D

M

seklinde verilir. Burada Njireq, ateslenen mikro hiicre sayisi, Ny, olay fotonu sayisi, M ise
SiPM {izerindeki toplam mikro hiicre sayisidir. Bu yaklasimda diigen fotonlarin, aktif

ylzey alanina homojen olarak yayildigi varsayilmistir.

Belli bir sinyal seviyesinin lzerinde ve doygunluk seviyesinden 6nce SiPM'den alinan
cevap dogrusal hale gelir. Bunun nedeni, tek bir mikro hlicrenin ¢ikis sinyali, diger ¢cikis
sinyallerinden bagimsiz olmasi ve SiPM c¢iktisinda Ust Uste binmesidir. Saniyede mikro
hicre basina diisen foton sayisi arttikca, olasilik da ayni oranda artmaya baslar. SiPM
ciktisi, tespit edilen fotonlarin sayisi toplam mikro hiicre sayisina yaklastikca doyuma

baslar:

N,,-FSV —M

2.5.3.7 Sinyal Sekli

35 mikrometre mikrohicreli 3mm bir SiPM lizerinden alinan tek foto-elektron sinyali
sekil 2.24'de verilmistir. Sinyalin ylkselme zamani, cihazin toplam aktif alanina ve
ozellikle tiim mikro hicreleri baglayan parcalardan kaynaklanan kapasitans degerine
baghdir. Sinyalin diizelme ya da bozunma zamani dedektérin boyutundan bagimsizdir.

Mikro hicrenin sifirlama periyoduna baglidir:
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Voltaj (mV)
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b

50 100 150 200
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Sekil 2.23 Bir foto-elektronun ¢ikti sinyali
Treset — RQ -C (2.16)

Burada C, mikro hiicrenin kapasitansi ve RQ quenching resistoriinin diren¢ degeridir.

2.5.3.8 Sicaklik Hassasiyeti

Sicaklhik SiPM'lerin performasini olumsuz yonde etkileyen en dnemli faktérdlr. Break-
down voltaji ve kara sayim oranini blyik 6lctide etkiler. Break-down voltaji sicakligin
bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Sicakliktaki degisim asiri voltaj degerini dogrudan
etkileyecektir. Asiri voltaj degeri SiPM'in karaktestigini belirleyen degerlerden biridir.
Boylelikle eger SiPM perfomansini stabil hale getirilmesi istenirse sicakligin sabit
tutulmasi sarttir. Eger sabit bir asiri voltaj uygulanirsa kazang, FSV, zamanlama gibi bazi
parametrelerde degisim gozlenmez. Sicakligin artmasiyla birlikte kara sayim orani
artacaktir. Bu ylizden SiPM sicakligini belirli seviyede tutmak adina sogutucu kullanmak

Olglim sonuclarini iyi yonde etkileyecektir [32, 33].

Silikon fotogogalticilarin, ¢cig fotodiyotlar ve fotocogaltici tiiplere gore cesitli yonlerden
avantajlari ve dezavantajlari vardir. Cig fotodiyotlarin kazang faktoriiniin olmamasi
digerlerine gore onemli bir dezavantaj. Fotocogaltici tipler ise besleme gerilimi,
mekanik saglamlik, kazang¢ faktorii ve manyetik alanlara duyarlihig acisindan silikon
fotogogalticilarin gerisinde kalmaktadir. Ug tip arasindaki deger karsilastirmalari Cizelge

2.2’ de verilmistir.

32



Cizelge 2.2 Cesitli fotodedektorlerin karsilastiriimasi [32],[35],[36],[37]

APD PMT SiPM
Kazang 1 10° 10°
Besleme Gerilimi Yiksek Yiksek Dasuk
Sicaklik Hassasiyeti Yiksek Disuk Disuk
Mekanik Saglamhk Orta Disuk Yiksek
Ambians Isigina Duyarlilik Evet Evet Evet
Tayf Araligi (nm) 400-1000 300-850 270 - 900
Veri Okuma Elektronigi Karmasik Basit Basit
Form Faktorii Kompakt Hantal Kompakt
Genis Alanlarda Kullanilabilirlik Hayir Evet Evet
Manyetik Alana Duyarlilik Evet Evet Hayir
Guriiltii Orta Disuk Yiksek
Yiikselme Zamani (Sinyal) Yavas Hizli Hizli
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BOLUM 3

DENEY VE OLCUMLER

3.1 Gama Kamerasinin Bilesenleri ve Yeni Yontemlerin Gelistirilmesi

Bu tez calismasi kapsaminda, gelistirilecek yeni nesil gama kamerasinin cesitli
bilesenlerini tasarimi, Gretimi ve On testleri yapiimistir. Bu testler sirasinda 6ncelik bu
bilesinlerin tek tek islevselliklerine verilmis olup, ayrintil degerlendirmelere cok fazla
girilmemistir. TUBITAK projesinin ilerleyen safhalarinda tim bu bilesenlerin ayrintil

calismasi yapilacaktir.

Gelistiriimesi 6ngorilen yeni yontemlerden bir tanesi, gama kamerasindaki
fotocogaltici tlplerin yerine 1sik kilavuzu ile optik olarak birlestirilmis SiPM’lerin
yerlestirilmesidir. Bu yontemin kullanilacag tasarimin mekanik Gg¢ boyutlu ¢izimi Sekil

3.1’de gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Isik kilavuzu ve SiPM’in kullanildigi yeni nesil gama kamerasinin lg boyutlu
mekanik gizimi
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Kullanilan 1sik kilavuzu yekpare Nal(Tl)’den gelen sintilasyon fotonlarini SiPM’e

yonlendirecek, SiPM’de olusan elektrik sinyalleri 6nylikselte¢ yardimiyla yikseltilecek

ve daha sonra konum belirlemek lizere direng 6rgusiine gonderilecektir.

3.2

On Yiikselteg Degerlendirmesi ve Segimi

SiPM’den gelen sinyallerin ylkseltilip islenebilmesi icin l¢ farkli yilkseltec cipi

denenmistir. Bunlar, OPA656 [38], OPA846 [39] ve THS4304 [40]'tur. YUk ylkseltici ve

voltaj yukseltici modunda LED 15181 ve kristal konfiglirasyonlarinda élgiimler alinmustir.

TEMP

P2

R1 +
100k NTC Therm
SV

GND SV e
= 0.1u
R3 4
4ORG
SPM_OUT R4
1K '—I
i RS SIG_OUT
WA -
TP1 el 49R9
OPAS46IDBVT
| ©
1@
lsv [0
3N
SIG_OUT
|||-(..\ID
5V

1
3 4
56

6

20021321-00006C4LF

Sekil 3.2 Voltaj ylkseltici modunda hazirlanmis devre semasi. Kazang katsayisi = 21

Yiikseltec devrelerinin LTspice [41] simiilasyonlari da yapilmistir. Sekil 3.3, OPA656 icin

ylkseltilmis sinyal atmasini gostermektedir.
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Sekil 3.4 THS4304 icin elde edilen similasyon sonucunu, Sekil 3.5 ise kullanilan

devreden deneysel olarak elde edilen sinyal atmasini gostermektedir.

w
o
<
4
o
=
0

SAVE

NEW FILE

Sekil 3.5 LED 15181 kullanilarak alinan sinyalin THS4304 ile ylikseltilmis hali
Sekil 3.2’de verilen devre semasi baski devre haline getirilmis ve Gretimi yapilmistir. Bu
baski devrenin fotografi Sekil 3.5'te gorilmektedir. Bu baski devreye baglanan SiPM ve
cesitli siddetlerdeki mavi LED 15181 kullanilarak kazang¢ degerinin teorik deger ile
karsilastirilmasi yapilmistir. Dijital osiloskop yardimiyla her siddet icin 4096 sinyal
atmasinin ortalamasi bilgisayara kaydedilmistir. Bu ortalama sinyal atmasinin
maksimum degeri belirlenmistir. Sekil 3.7 OPA846 baglanan baski devreden elde edilen

kazang egrisini vermektedir.
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Sekil 3.6 Gama kamerasinda kullanilmak tizere karar kilinan 6n yukselteg baski devresi

INd
] w

n

Egim = 22.43+1.39

Yukseltiimis Maksimum Sinyal (V)

bl
n
|

1 | 1 1 | 1 1 | 1 | 1 1 1 | 1
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Yukseltimemis Maksimum Sinyal (V)

Sekil 3.7 OPA846 ve farkli siddetlerdeki mavi LED 15181 kullanilarak elde edilen kazang
egrisi.

3.3 Direng Orgiisii ve Olgiimler

Bollintlilenmemis yekpare kristalden fotodedektor yardimiyla toplanan isik bilgisinden,
konum bilgisine gecmek icin kullanilan geleneksel yontem bir direng 6rgisi
kullanmaktir. Bu tez calismasinda literatiirde yik bolinimi olarak da bilinen direng
orgisu elektronigi kullanilmistir. ilk prototip 16 adet fotodedektorii okuyacak sekilde
tasarlanmis olup tim direnc degerleri esdeger (100 Q) secilmistir. Sekil 3.8’de ilk

Uretilen prototip kart gérilmektedir.
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Sekil 3.8 Esdeger direnglerle tasarlanan ilk direng 6rglist prototipi

Laboratuvarda bulunan gama kamerasinin tekrar calistirilarak 16 fotogogaltici tipiln
verdigi sinyal bu prototip diren¢ drgusiine baglanmistir. 22Na kullanilarak prototipin
calisabilirlik testleri yapilmistir. Sekil 3.9, gama kamerasinin 16 dedektoérlik yeniden
kablolanmis halini, Sekil 3.10 ise bu direng orglisiinden elde edilen dort farkh kanaldan

elde edilen analog sinyalin osiloskop fotografini gostermektedir.

Sekil 3.9 Gama kamerasinin yeniden kablolandirilip g¢alistiriimasi

RIGOL DS4024 o0iGTALOSCILLOSCOPE  UeraViion o cos

Sekil 3.10 16 Fotogogaltici tiip baglanan prototip direng 6rglistinden elde edilen sinyal
atmalar
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Gama kamerasi ile vyapilan literatlir c¢alismalarina bakildiginda elde edilen
gorintilerdeki odaklama sorununu ¢ézmek igin esdeger direngler yerine satir ve
sutunlarin farkli yerlerinde farkl direng degerlerinin kullanildigi gorilmektedir. Bu
direng degerlerinin belirlenmesi tamamen deneyseldir. Bu tez calismasinda [1]’de
kullanilan direng degerleri kullaniimistir. Sekil 3.11 16 SiPM igin bu tez kapsaminda
tasarlanan ve Urettirilen baski devreyi gostermektedir. Bu tasarimda daha 6nce karar

verilen, OPA846 yiikseltegleri kullaniimistir.

Bu yeni prototip ve mavi LED 15181 kullanilarak konum belirlenmesi testleri yapiimistir.
Atmalar halinde gelen LED 15181, fiber optik kablo vasitasiyla her bir SiPM’in merkezine
gonderilmistir. Dijital osiloskopta goriinen sinyal atmalari kaydedilmis ve daha sonra
analiz edilmistir. Dort kanaldan ayri ayri gelen her bir sinyal atmasinin maksimum
degeri belirlenmis ve denklem (2.2)’de vyerine konularak konum belirlenmesi

yapilmistir. Elde edilen sonug Sekil 3.12’te verilmistir.

Sekil 3.11 Farkli direng degerleri kullanilarak tekrar tasarlanan direng 6rglisiiniin baski
devre karti
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Sekil 3.12 LED 1sig1 kullanarak yapilan ol¢glimlerden elde edilen ham koordinat bilgisi

3.4 Isik Kilavuzu ve Olgiimler

SiPM yuzeyi, cikartilan fotogcogaltici tlplere gore cok kiiclik oldugundan toplanacak
foton sayisindaki dismeyi engellemek icin bir 1sik kilavuzu tasarlanmistir. Literatir
Ozetinde belirtildigi gibi bu kilavuz geometrisinin baska calismalarda da kullanildig
gorltlmustir. Prototip icin iki farkh kilavuz geometrisi distinilmektedir. Bu kilavuzlarin
boyutlar Sekil 3.13’te verilmistir. Sekil 3.14’te ise bu isik kilavuzlarinin SiPM’ler ile
fotografi verilmektedir. Her iki geometriye ait 1sik kilavuzlari PMMA (Polymethyl-

Methacrylate) malzemesinden 16’sar adet yaptirilmis ve bitin ylzeyleri parlatiimistir.

. 9mm

10 mm 10mm

Tolerans=+0.1 mm Tolerans=+0.1 mm

20 mm 20 mm

13 mm 39 mm

Sekil 3.13 Isik kilavuzlarinin Gi¢ boyutlu dijital ¢izimi

40



Sekil 3.14 Isik kilavuzlarinin tretilmis hali

Istk kilavuzunun, 1sik gecirgenligine etkisi normalde yayinim ve sogurma grafikleri ile
elde edilmelidir. Kullanilan PMMA malzemesi, yaygin kullanilan bir malzeme olup
gortnir 1s518In %95’ini gecirmektedir [42]. Bu etkinin dolayl bir ol¢imi fototepe
¢OzUnUrlGglnin belirlenmesi ile yapilabilir. Bu 6lgimi yapabilmek icin Sekil 3. 13
(sol)’daki boyutlara sahip 1sik kilavuzu 16x16x22 mm? ‘lik bir LYSO kristali ile BC630
optik jel ile tutturulmustur. Isik kilavuzunun diger ucuna ise 6x6 mm?lik Hamamatsu
S$13360-6050CS yine ayni optik jel ile tutturulmustur. Ayni diizenek bir de 1sik kilavuzu
olmaksizin hazirlanmistir (LYSO kristalinin agikta kalan tiim ylzeyleri yansitici malzeme
ile kaplanmistir). Sekil 3.15 ve Sekil 3. 16 alinan spektrumlari mV ve kalibre edilmis keV

cinsinden gostermektedir.
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Sekil 3.15 Isik Kilavuzu yok iken LYSO kristalinden elde edilen 22Na spektrumlari. mV
biriminde (Ust), kalibre edilmis keV biriminde (alt)
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Sekil 3. 16 Isik Kilavuzu var iken LYSO kristalinden elde edilen 22Na spektrumlari. mV
biriminde (Ust), kalibre edilmis keV biriminde (alt)

Cizelge 3.1 16, kalibre edilen spektrumlarin kullanilmasi sonucu bulunan dagilimlarin,
511 keV fototepe degeri icin ortalama degeri ve sapmasini, ve bu degerlerden elde

edilen enerji ¢ozinlrliglh sonucunu vermektedir. Bu degerler, dagilimlara Gauss
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fonksiyonu uydurulmasiyla (fit) bulunmustur ve enerji ¢ézinirlugu (o/<E>) fitten elde

edilen degerler kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.1 Kalibrasyon sonucu elde edilen 511 keV tepe noktasinin isik kilavuzu var ve
yok durumlarinin ¢oézinirlige etkisi

Isik Kilavuzu <E> (keV) o (keV) Coziinurluk (%)
Var 512,90 £ 0,41 46,29 £ 0,62 9,03+0,12
Yok 515,10+0,74 49,46 £ 1,23 9,60+0,24

Isik kilavuzu olgimleri sirasinda, kilavuz olmadan alinan 6l¢imde 511 keV fototepesinin
olmasini bekledigimiz boélgede bir gatallanma gozlemledik (Sekil 3.15). Spektrum
Uzerinde Compton Bolgesi olarak adlandirilan, sogrulmadan énce sagilma ile bir miktar
enerjisini kaybeden az sayida gama isinlarinin biriktigi bolgedir. Isik kilavuzu olmadan
toplanan veriler sonunda elde edilen spektrumda Compton Bolgesinde alisilagelmisin
disinda bir tepe oldugu gozlemlendi. Bunun sebebi, kristal icinde sogrulan gama
isinlarinin  Urettigi sintilasyon fotonlarinin tamami, dedektoriin etkin ylizeyine
dismemesi oldugu varsayildi. SiPM, kristal ylizeyinin sadece %38’ini kaplamaktadir.
Bunu test etmek adina, SiPM ile eslesecek alani daha kiiglik bir LYSO kristali ile olusan
tim sintilasyon fotonlarini toplayacak yeni bir deney dizenegi ile 6lcimler alinmistir.
6x6mm? SiPM’in etkin ylzeyi Gizerine 4x4 mm? yiizeyli 22 mm uzunlugunda bir LYSO
kristali yerlestirildi. Radyoaktif kaynak icin yine %?Na pesi sira yerlestirildi. Bu

diizenekten elde edilen degerler Cizelge 3.2'de, spektrum Sekil 3.17’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Tek LYSO kristali ile alinan délciimde %?Na spektrum degerleri

<E> (keV) o (keV) Coziiniirlik (%)

510,05+ 0,50 52,48 £ 0,56 9,73+0,14
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Sekil 3.17 4x4x22mm?3 LYSO kristali ile 6l¢cim alinan 22Na spektrumlari. mV biriminde
(Ust), kalibre edilmis keV biriminde (alt)

Sintilasyon fotonlarinin ¢ikacagi kristal ylzeyini tamamen SiPM ile eslestirildiginde
Compton Bolgesindeki ylkselmenin gozle gorilir bicimde azaldigi goriilmustiir. Gama
sogrulduktan sonra olusan tim fotonlar kayipsiz sekilde toplandiginda, Sekil 3.15’teki
etki ortadan kalkmaktadir. Bu dlizenekten elde ettigimiz bulgular, 511 keV
fototepesindeki catallanmanin sebebi, olusan sintilasyon fotonlarinin topyekin

toplanamamasi oldugu varsayimini desteklemektedir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Yapilan 6nylkselteg testlerinde OPA656’nin yiik ylikselteci modunda iyi bir performans
verdigi gozlemlenmistir. Ancak OPA846 voltaj yikseltici modunda daha kararl davranis
gostermistir. THS4306 ise dusik besleme geriliminden o6tirld istenilen kazang
degerlerinde cabucak doyuma ulasma davranisi gostermistir. Testleri yapilan tim
ylkseltegler i¢in sinyal zamanini en az etkileyen konfiglirasyonun voltaj yikseltici modu

oldugu ve OPA846'nIn en iyi performansi sagladigi gdzlemlenmistir.

Direng orglist ile yapilan ¢alismalar 6n c¢alismalar olup herhangi bir diren¢ degeri
secimi O0zel olarak yapilmamistir. Nal(Tl) kristali ile dlglimler yapilmak istendiginde elde
edilen gorintilerin  degerlendirilmesi sonucu en uygun direng belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun yani sira Sekil 3.12’de gortilecegi lizere gonderilen LED isiginin
konumu vyeterince hassas degildir. X-Y dizleminde daha hassas hazirlanmis bir
dizenekle konum belirlenmesinin yapilmasinda fayda vardir. Yine sekil 3.12'de
gorilecegi lizere belirlenen noktalar dairesel sekilde degillerdir. Bunun nedeni elde
edilen sinyal atmalari lzerinde analiz sirasinda herhangi bir temizleme (filtreleme)
yaptimayisidir.  Atma seciminin  elektronik  glriltiden iyice temizlenmesi
gerekmektedir. Devam eden proje kapsaminda bu prototip kartin yenisi tasarlanmakta
olup ve dort sinyalin toplandigi ve Nal(Tl) kristali igerisinde birakilan enerji degerini

belirleyecek toplam sinyal elektronigi eklenecektir.

Istk kilavuzu ile yapilan spektrum calismasi sonucu, sintilatoriin foto dedektor
gelmeyen vyerinin yansitici ile kaplanmasindansa kilavuz ile 1sik toplanmasinin foton
toplama sayisini degistirdigi gbzlemlenmistir. Bunun yani sira, kilavuz yokken yapilan

Olcimlerde i¢ vyansimalarin ve ylizey kaplama alaninin spektrumu etkiledigi
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gozlemlenmistir. Kiiglik bir LYSO kristali ile yapilan 6l¢im sonucu bu etkinin ortadan
kalktig gosterilmistir. Isik kilavuzu kullanilarak yapilan 6lgimde elde edilen 511 keV
foto tepesinin enerji ¢ozUnurligl (o/<E>) %(9,03 * 0,12), kiicik LYSO ile yapilan
Ol¢imde 511 keV foto tepesinin enerji ¢ozinurluglu (o/<E>) %(9,73 + 0,14) olarak
bulunmustur. Gozlemlenen bu fark %7 civarinda olup [8]'deki ¢alismada verilen %4-8

arasindaki ¢ozunurlikteki kotlilesme ile uyumludur.
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