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BEVEZETES

A miszaki tudomanyok és a technoldgia elGrehaladdsa meghatdrozd szerepet jatszik és Uj
lehet6ségeket teremt a tdrsadalom és a tudomanyok valamennyi teriletén, igy er6teljes kihatassal
van a medicina fejl6édésére is. A modern orvostudomdny és klinikai diagnosztika ugyanakkor a
szélesed6 orvostechnikai igényeken keresztil hat az egészségligyi technolégia fejl6désére és allit
Ujabb és ujabb kihivasokat az ezen a teriileten munkalkodé kutatdk és mérndkok szamara. Ezek
ereddje az utébbi évtizedekben szamos ujfajta klinikai diagnosztikai mddszer és eljaras megsziletését
eredményezte, jelent6sek a noninvaziv, vagyis a vizsgdlt szervezet vagasa, szlrasa, vagy mdtéti
feltarasa nélkil alkalmazhaté képalkotd diagnosztikai médszerek. Ezen eljarasok kozé tartoznak a
tomografiai vizsgalatok, melyek lényege hogy vetileti képekbdl, rétegfelvételek segitségével

abrazoljak a vizsgdlt hdromdimenzids objektumot.

A kilonb6z6 tomografiai mddszerek kilonbozé fizikai jelenségeket hasznalnak fel a vetileti képek
el6allitasara, igy példaul a komputertomografia (Computed [Axial] Tomography, CT) esetén réntgen-
sugarak, a magneses rezonancias vizsgalatoknal (magnetic resonance imaging, MRI) elektromagneses
sugarak segitségével készitenek képeket a vizsgalt szervrél vagy szervezetrél. A nukledris medicina
terliletéhez tartozé pozitron emisszidés tomografiai (positron emission tomography, PET) vizsgdlatok
soran a vizsgalt szervezetben pozitronok és elektronok taldlkozdsakor végbemené fizikai
folyamatokat és az ezek dltal szolgaltatott informacidt hasznaljak fel a képalkotds soran. Mig a CT és
MRI eljardsok alapvetéen a test anatdmiai és szerkezeti felépitésérél és elvaltozasairdl adnak
informdciét, addig mi(ikodési elvénél fogva a PET vizsgdlat a sejtek biokémiai és élettani
folyamatairdl, funkcionalis elvaltozasokrdl nyujt informaciot (még a fizikai elvaltozas el6tt), molekula
szint( részletességgel térképezve fel a vizsgdlt teriiletet. A korladtozott anatdmiai felolddképesség
athidalasdra, a funkcionalis elvaltozdsok anatémiai strukturdhoz valé rendelésére az utébbi években
a PET és CT képalkotd mddszerek egyiittes alkalmazasat lehet6vé tévd, kombinalt PET-CT késziilékek

jelentek meg.

A PET diagnosztika célterllete a daganatos elvaltozasok kimutatdsa, hatékonysaga egyértelmuen
bizonyitott (Dr. Nagy, Dr. Odhiambo, & Ifj. Dr. Vittay, 2005) az onkoldgia szamos teriletén, tobbek
kozott tlid6rak, lymphoma, nyel6csérak, colorectalis rdk és egyéb daganatok (agy- és gerincveld,
pajzsmirigy, here, sarcoma, melanoma) esetén. Az onkoldgiai vizsgalatok mellett a szervek hidanyos
vagy elégtelen miikodésének vizsgdlataban is jol alkalmazhatd a mddszer, igy az ideggydgyaszatban

(epilepszias gbc azonositasa, Alzheimer-kér, Parkinson-kér felismerése), agyaktivacios vizsgalatokhoz,



és a kardioldgia teriletén (a szivizom életképességének kimutatasara). A berendezést gyakorta

alkalmazzdak kisallatok esetén is, farmakoldgiai kisérletekhez.

Bar a PET késziilékek alkalmazasa ma még nem széleskor( (2004 elején orszagonként eltér6en 0,5-14
millié lakosra 1 késziilék (Dr. Nagy, Dr. Odhiambo, & Ifj. Dr. Vittay, 2005)), elterjedésének korlatja
elsGsorban a PET késziilék, és a m(ikodésénél alkalmazott radioaktiv izotdp el&allitasaért felel6s
ciklotron rendkiviil koltséges elGallitasa. Az eljaras és a PET berendezések konstrukcidja igy jelenleg is
aktiv kutatasi teriilet, folyamatos fejlesztés alatt all. Ezen hatékonysag nével6 fejlesztések célja tehat
egyrészt a pontossag és megbizhatdsag novelése, masrészt a konstrukcié és igy az el6allitasi és

lzemeltetési koltségek csokkentése.

A Budapesti Ml(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Természettudomadnyi Kar, Fizika Intézet,
Atomfizika Tanszékén folyé kutatds, a tobb eurdpai kutatdintézetet és egyetemet feldlel6 SPADnet
projekt (SPADnet project, 2010) részeként a PET berendezések képalkotdsban résztvevé érzékel6
egységének fejlesztését tlzi ki célul. A detektor Ujfajta, félvezet6 technoldgian alapuld konstrukcidja
olcsdbb elBallitasi koltségek mellett pontosabb diagndzist tehet lehetévé. Ezt egyrészt a felbontas
novelésén keresztll éri el, masrészt az alkalmazott technoldgia lehet&séget nyljt magneses térben
vald alkalmazhatésagra, igy a PET-CT berendezésekhez hasonld, még pontosabb eredményt igéré
PET-MRI fuzidra. A detektor ilyen jelleg(i kialakitasa uj lehetGségeket vet fel, azonban a korabbiaktdl

eltérg kovetelményeket tamaszt a rendszer tovabbi részei felé, tovabbi megfontoldsokat igényel.

A dolgozat elsé fejezetében ismertetem a PET berendezések felépitését és mlkodési alapjait, kiilénos
tekintettel a detektor egységre, és az azt alkotd szenzorra. Ezt kdvet6en bemutatom a SPADnet
projekt keretében tervezett szenzor felépitését, legjellemzSbb tulajdonsagait. A harmadik fejezet a
képalkotashoz sziikséges informaciét biztositd POI (point of interest) algoritmus szerepét és feladatat
ismerteti, melyben rendszerezem az algoritmus kivalasztasat befolyasolé szempontokat, az azt
befolydsold kovetelményeket és tulajdonsagokat. A fejezet ezutdn azt taglalja, miként befolyasolja
ezeket a kovetelményeket és az algoritmus kivalasztasat az algoritmus implementalasanak hierarchiai
szintje, illetve hogy a rendszer kiilonboz6 részeiben torténé implementdciés megoldasok milyen
elénnyel és hatrannyal rendelkeznek. Ezek alapjan javaslatot teszek az algoritmus egy lehetséges
megvaldsitdsara a SPADnet projekt keretében elkésziil6 szenzorhoz, melyet a negyedik fejezetben

mutatok be. A dolgozat zarasat 6sszefoglalod és a tovabbi lehetGségeket taglalé kitekintd képzi.



1 A PET BERENDEZESEK FELEPITESE ES MUKODESI ELVE

1.1 A PET MUKODESI ELVE

A pozitron emissziés tomografiai eljards esetén valamilyen pozitron sugdrzdssal bomlé radioaktiv
izotopokkal jel6lt vegylletet juttatnak a vizsgalt paciens szervezetébe, altaldban intravénas mdédon. A
bomld izotdpot kémiailag kapcsoljak olyan molekuldkhoz, melyek a sejtek anyagcseréjében aktivan
részt vesznek, jellemz&en valamilyen szénhidrathoz (a leggyakrabban gliikézhoz). Az anyagcsere
soran az aktiv molekuldk a sejtek intenzitasatél fliggéen dusulnak fel a szovetekben, rovid idén belil
kvaziegyensulyi  allapotba keriilnek, igy a kontrasztanyag térbeli s(rliségeloszlasabdl
kovetkeztethetiink a szervezet funkcionalis allapotara, a sejtek és szervek élettani allapotara (pl. a
rakos sejtek jelentGsen tobb cukrot vesznek fel), agyi anyagcsere-valtozasokkal jaré allapotokra. Az
erre hasznalt izotépok (leggyakrabban carbon-11, nitrogén-13, oxigén, fludr-18 vagy rubidium-82)
rovid felezési idejl izotopok (fludr-18 hasznalataval létrehozott FDG, azaz 18-Fluoro-Deoxy-Glukoz
esetén 110 perc), igy a szervezetre nem jelentenek szamottevé terhelést és nem valtoztatjdk meg a
megjelolt molekuldk biokémiai tulajdonsdgait, ugyanakkor er6st megkotést jelentenek, hiszen az

izotépot elGallito ciklotront a felhasznalashoz kozeli helyre kell telepiteni.

Az izotép bomldsa sordn keletkezd pozitron az elektron antianyag parja. Az emissziéd utdn az
alkalmazott kontrasztanyagtdl és a paciens szervezetében levs elektrons(irliségtél fliggéen néhany
millimétert megtéve és lelassulva a szovetet alkotd anyag elektronjaval Utkozik, dgynevezett
annihilaciés kélcsonhatasba ép. A kolcsdonhatasban a két részecske (elektron-pozitron) rovid idén
beltl (~10°s) megsemmisiil, és az egyiittes energidjuknak megfeleléen 2 db, egyenként 511 keV
energidju gamma foton keletkezik. Az elektron pozitron par Osszes impulzusa kozel 0, a
kolcsdnhatasra jellemz6 impulzus-megmaradasi feltételnek megfelel6en igy a két gamma foton
egymassal kortlbelil 180 fokos szoget bezard irdnyban terjed az annihilacié helyétél. A két ellentétes
iranyban terjed6 gamma fotont a paciens kordl gy(ir(i alakban elrendezett detektor modulok
érzékelik. A gy(r( két atellenes pontjan detektalt részecske kijel6li azt az egyenest (line of response,
LOR), amely mentén az annichilacio tortént, ez pedig kdzel megegyezik a bomlas helyével. A
gylirliben tehat fontos szerepe van a gamma fotonok egyideji detektalasanak. Ehhez az egyes
érzékelt gamma fotonokat (single event) id6bélyeggel latjak el, mely a detektalds idejét jelzi. Egy
adott gamma foton és parjanak érzékeléséhez (koincidencia detektalds) egy szlik id6keretet
alkalmaznak (koincidencia ablak), melynek mérete jellemzéen 3-10 ns. A koincidencia ablak

méretének megfelel6 megvalasztasaval a valddi koincidencia események tébbsége megtalalhato.
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1. dbra — A PET m(ikodési elve (Wikipédia: Pozitronemissziés tomografia, 2013)

A PET képalkotasanak, mint tomografiai modszernek az alapja vetileti képek felhasznalasa. A vetiileti
képek elGallitdsa annihilacidkat kijelol6 egyenesek (LOR) segitségével torténik. Ha a LOR-okat ugy
abrazoljuk, hogy a hajlasszoglket jeldljik a latotér kdzéppontjatdl vett tdvolsdguk fliggvényében,
szinuszos gorbéket kapunk, ezek az ugynevezett szinogramok. A 2. abra A és B részén egy aktiv
teriletet kijel6l6 4 LOR-t dbrazoltak igy, amin mar a négy pontbdl is ,latszik” a szinusz gorbéje. Az 2.
dbra C és D része egy valds szinogramot mutat, és az abbdl visszadllitott képet. A fentiekbdl
kovetkez6en, a latétér kozéppontjdban elhelyezett forrasnak megfelel6 szinogram egy egyenes
lenne. A szinogramokat tehat dgy is elképzelhetjik, mintha az egyes hajlasszdgek irdnydban vett
Osszes parhuzamos LOR-t, vagyis az adott hajldsszog irdnyaban vett vetileti abrdkat dbrazolnank a

hajlasszog fliggvényében (3. dbra).
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2. abra — A szinogramok létrehozasa (Frederic H. Fahey, 2002. junius 1.)
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3. dbra — Szinogram és projekcid (Frederic H. Fahey, 2002. junius 1.)

A PET 2 illetve 3 dimenzids képének szinogramokbdl térténd elSallitasara kilonféle algoritmusokat
alkalmaznak (pl. forward back projection (FBP), inverz radon transzformacié, ML-EM (maximum
likelihood — expectation maximization), valamint gyorsitott valtozata, az OS-EM (ordered subsets EM,
egyéb iteracids eljarasok), melyek eltéré karakterisztikaval rendelkeznek a sziikséges erGforrasok,

szamitasi idg, illetve zajérzékenység szempontjabdl.

1.1.1 A PET KONSTRUKCIOJABOL SZARMAZO HIBAK

A PET berendezések képalkotdsa soran szamos fizikai eredetd, és a konstrukciébdl szdrmazoé hiba
rontja a teljesitményt és igényel korrekcidt. Ezeknek a részletekbe mend ismertetését, és a

kikliszobolésiik mddjanak alapos magyarazatat mell6zve egy felsorolas szintli bemutatds szerepel itt.

Az eszkoz fizikai korlatai kozé tartozik, hogy a gamma fotonok forrdsanak pontja nem esik pontosan
egybe az izotép bomldsanak pontjdval, hiszen a lefékez6d6 pozitron tobb millimétert is megtehet
elektronnal valé (tkozés nélkil. A rekonstrukcids algoritmusokban ezt a pozitron bomldsok
slrlségeként jellemzett intenzitasfliggvény helyfligg6 elkenésével modellezik. A lefékez6d6 pozitron
impulzusa ugyanakkor sok esetben nulldanadl nagyobb, véges mennyiség, igy a keletkez6 gamma
fotonok el6jeles impulzus-6sszege is nullatdl kiilonboz6, azaz az iranyuk altal bezart szég eltér 180
foktol. Ez az akollinearitasnak nevezett hiba, melyet a detektdldsok parba allitasanal figyelembe kell
venni, de pl. kisebb atmérgjli gylrik alkalmazasa esetén a hiba kisebb mértékd. A gamma fotonok
parba allitasanal tovabbi hibat okozhat, ha a gamma foton szérédik a paciens testében és iranyt
valtoztat, a Compton hatdsnak megfeleléen. A hatds lényege, hogy az anyag részecskéivel
kolcsdnhatasba lépve energidt ad at azoknak, igy a sajat energidja csékken (hulldmhossza nég), a
sz0réddas szoge pedig véletlenszerld. A szérédott gamma fotonok kiszlirésében segithet egy

energiakorlat alkalmazdasa, mely csak az 511 keV érték korli energidju részecskéket veszi figyelembe.
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4. abra - A koincidencia detektaldas harom esete

Mig ebben az esetben az észlelt gamma fotonok valddi annihilaciébdl szarmaznak, de az irdnyuk
valtoztatdsa miatt annak pozicidja (a gammak LOR-ja) hibasan keril meghatarozasra, olyan eset is
el6fordulhat, melyben a gylir( két, ellentétes pontjan, koincidencia intervallumon belil mért gamma
foton két kiilonboz6 annihilacidbdl szarmazik (random koincidencia). A fenti hibak kikliszobolésére a

rekonstrukcids algoritmusok és eljardsok valamilyen szint{ korrekciot biztositanak.

1.2 A DETEKTORMODUL

1.2.1 A DETEKTOR FELEPITESE

A képalkotasnal a LOR-ok pontos meghatdrozasa érdekében szikséges, hogy a gamma fotonokat
radioaktiv bomlasbdl szarmazd pozitronok keltette gamma fotonok altal hordozott informacid
elektromos jelekké alakitasara haszndlt megoldas, hogy szcintillacidés kristdlyokat alkalmaznak a
detektor egységekben. Ezek olyan anyagok, melyek a gamma foton elnyelésének hatdsara gerjesztett
allapotba keriilnek, relaxaciéjuk soran pedig UV vagy a lathato fény tartomdanyaba esé6 fényfotonokat
emittdlnak ki. A hasab alakban kialakitott kristaly oldalait fényvisszaver6 réteggel ellatva, a latotér
fel6li oldalrdl érkez6, kristalyban elnyel6dott gamma részecske altal kivaltott fotonok a kristdly
atelleni oldalan lépnek ki abbdl, és az erre az oldalra illesztett fényérzékel6vel elektromos jellé
alakithatéak (5. abra). A fényérzékel6 egység hagyomanyosan egy fotoelektron-sokszorozé
(photomultiplier tube, PMT). A PMT bemenetére jutott fény egy fotokatdd feliiletérdl a fotoeffektus
jelenségén keresztiil elektronokat szabadit fel az eszkézben. Ezek a fotoelektronok egymas utani,

egyre magasabb fesziltségl elektrodakba Utkoznek, uUjabb elektronokat kivaltva a szekunder



emisszio jelensége soran. A PMT kimenetén igy nagysagrendekkel nagyobb szamu részecske fog
kilépni, mely mdar mérhet6 dramot eredményez. A sokszorositott részecskék aranya az eszkoz

erGsitésnek nevezett jellemzéje, melynek tipikus értéke 10°-10° kozott valtozik.
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5. abra — A fotoelektron-sokszorozé csé (PMT) felépitése (Wikipédia: Fotoelektron-sokszorozé, 2013)

A detektoroktél nem csak azt varjuk el, hogy képesek legyenek a gamma fotonok pozicidjanak
meghatdrozasara, de fontos hogy mekkora felbontast biztositanak a pozicié tekintetében. Mivel a
paciens szervezetébe juttatott radioaktiv anyag sem lehet tetszGlegesen nagy mennyiség, az is
lényeges szempont, hogy a detektor mennyire érzékeny. A cél tehat, hogy biztosan elnyelje az 511
keV-os gamma fotonokat. Kivdnatos, hogy a kilonb6z6 energidju részecskékre adott valaszuk is jol
megkilonboztethetd legyen (energiafelbontds), hogy a nem gamma foton dltal kivaltott gerjesztés és
a szcintillator természetesen jelen levd zaja kiszlirhet6 legyen. Fontos paraméter emellett, hogy az
eszkoz megfeleld sebességgel rendelkezzen (id6beli felbontas) a koincidencia hatékonyabb mérésére.
A kapcsolédd fényérzékel6 egység szempontjabdl idedlis, ha minél tébb szcintillaciés foton
keletkezik, minél ,fényesebb” a kristaly, és nem elhanyagolhaté szempont a konstrukcid el6allitasi
koltsége sem. A fenti, sokszor egymasnak ellentmonddé kovetelményeket tdmasztd igények
kielégitésére szamtalan kilonb6z6 megoldas meriilt fel, mind az alkalmazott szcintillator anyagara és
kialakitasara vonatkozdéan, mind a fényérzékel§ elektronika tekintetében, valamint G jellegl

konstrukcidk alkalmazasaval.

A jelenleg forgalomban lévé berendezésekben és a kisérleti kutatasokban leggyakrabban alkalmazott
illetve vizsgdlt szcintillatorfajtdk a Nal(Tl), BaF2, BGO, LSO, GSO, LYSO, LaBr3, LFS, LuAP, Lul3
vegylletekbdl felépiul6 szcintillatorok. Az egyes kristdlyfajtak alkalmazhatdsagat tobb szempont
befolyasolja. A legfontosabb paraméterek a siiriiség (gamma elnyelési képesség, g/cm?), elnyelési
hossz (mm), a fotoeffektus valdszin(isége, a fényhozam nagysaga (foton/MeV), relaxaciés id6 (ns), a
kibocsatott fény hullamhossza (nm), illetve az anyag térésmutatdja. Ezen paraméterek mind
kihatassal vannak a gamma foton becsapddasaval kapcsolatos informacidk kinyerésére (pozicid,

energia meghatdrozasa), és a detektortdl megkivant, kordbban emlitett tulajdonsagokra.



A pozicid6 meghatarozas pontossaganak novelése érdekében a detektorokban kisebb kristalyokat
kezdtek el alkalmazni, matrixba szervezett mddon. A ma haszndlatos detektorok esetében a
kristadlymatrixokban a kristalytlk szama néhdny szaz, esetleg ezres nagysdgrendd, oldalhosszusaguk
néhany milliméter. Ekkora szamu és méret( kristaly esetén a PMT-k nagysaga illetve dra nem teszi
lehet6vé a kozvetlen illesztést minden egyes kristalyt(ihoz. A teljes kristalymatrixhoz igy kevesebb,
téglalap alakban egymas mellé helyezett PMT-t csatlakoztatnak. A PMT-k bemenetét és a kristdlyokat
fényvezetd Uvegréteg valasztja el egymastdl. Az livegréteg alkalmas arra, hogy a gerjesztéskor
megszolald kristaly fénye tobb PMT bemenetére tudjon vetilni (6. dbra). A PMT-k kimeneti jeleibdl
ezutdn sulypontot szamitva kdvetkeztethetlink a megszdlald kristaly, igy a gamma foton elnyelésének
pozicidjara. A moddszert és korlatait a pozicionald algoritmusokat taglald fejezetben részletesen

ismertetem.

PMT-k

kristalymatrix

6. abra — A detektormodul hagyomanyos felépitése (Steinbach, 2011)

A fenti, hagyomanyos felépités mellett szdmos Ujfajta mddszer és konstrukcié oOtlete merilt fel,
tobbek kozt eltéré geometriaju kristalyok haszndlata, fényérzékelS egységek alkalmazasa a kristalyok
mindkét oldalan, vagy félvezet6 kristalytombok (cadmium-zinc-telluride, CZT) haszndlata. A gamma
foton elnyelésére vonatkozé informdcidkat bizonyos elrendezéseknél a szcintillator jelalakja alapjan
hatarozzak meg (pulse shape discrimination, PSD). Ekkor az eltéré jelalakok alapja tobb réteg(
kristalyok alkalmazasa, ahol az egyes rétegek kilonb6z6 anyagbdl késziltek (phoswitch design). Ezek
a megoldasok toébbnyire annak meghatdrozdsara is alkalmasak, hogy milyen mélyen nyel6dott el a
gamma foton a kristalyokban (depth of interaction, DOI). Altaldnos elterjedésiik korlatja, hogy a
kristalyok bonyolult megmunkalasa, illetve a tobblet elektronika alkalmazdsa eredményeként

jellemzGen jelentGs tobbletkoltséggel készithetSek el, ismertetésiik a jelen dolgozatnak nem célja.

1.2.2 A DETEKTORBAN ALKALMAZOTT FENYERZEKELOK



Az Uj konstrukcidk alkalmazdsa, valamint az eltéré szcintilldtorok anyagdbdl és kialakitasabol
szarmazo el6nyok vizsgdlata mellett er6teljes kutatds indult meg a szcintillator kristdly altal
szolgdltatott fényt érzékeld eszkozok teriletén is. A PMT-k esetében sokcsatornds PMT-k jelentek
meg, ahol a 4-256 csatorna latja el a kordbbi kiilon all6 PMT-k feladatat, kompakt kiszerelésben. Ez
kikliszoboli a kordbbi PMT-k Osszeillesztésének hatranyait, mint példaul a nagy méretet, az eszkdzok
vezetékeinek kezelhetetlen sokasdgat, és az érzékelésben nem hasznos teriiletek nagysagat (dead

space).

11.2.2.1 PIN DIODA

A PMT-k mellett a PET berendezésekben idével megjelent a félvezet6 fotodetektorok alkalmazasa is.
Ezeknek a legnagyobb el6nyei a PMT-kel szemben, hogy rendkivil kis méretben hozhatdak létre,
tovabba érzéketlenek az elektromagneses térre, mely tulajdonsdgok alkalmassa teszik Gket a
kristalyok és fényérzékel6k 1 az 1-hez illesztésére, valamint a PET/MRI multimodalis berendezés
megalkotdsdra is. A detektorban fénydetektdlasra els6ként a PIN diédakat haszndltdk. Ezekben a
didddkban a p és n rétegek kozott egy gyengén adalékolt ,intrinsic”, i réteg helyezkedik el. A
zardiranyu fesziiltségre kapcsolt PIN didddban a p és n rétegek nagysdgrendekkel nagyobb szamu
toltéshordozéja majdnem a teljes i rétegre kiterjedd elektromos teret hoz létre (kozel a teljes i réteg
kiaral). A kilritett i rétegbe beesé fényfotonok keltette elektron-lyuk parok rekombinacié nélkul
mozognak a pélusok felé, kialakitva a fotodramot. Mivel a téltéshordozdk az i rétegben jonnek létre,
a fotonok 4altal kivaltott toltéshordozok aranya jellemz6en magasabb, mint egyszer( pn szerkezet
esetén (nagy kvantumhatdsfok), ugyanakkor a kis fotodram miatt alkalmazandé kis zaju er&sit6
szlikségessége folytdn az eszkdz haszndlata korlatozott. Az eszkoz tovabbi hibdja, hogy az i réteg
szélességének novelése az érzékelt fotonok mennyiségét ugyan javitja, de ugyanakkor a szabad

toltéshordozok rétegen vald atjutasi ideje, és igy az eszkdz sebessége romlik.

11.2.2.2 APD



A PIN diédakénal nagyobb kimend jelet és gyorsabb miikodést biztositanak a lavina fotodiddak
(avalanche photo diode, APD). Az APD-kre a letorési fesziiltséghez kozeli zardiranyu fesziltséget
kapcsolnak, igy a fényfotonok altal kivaltott toltéshordozok az eszkdzben 1évé nagy térerdsség
hatdsara felgyorsulva tovabbi toltéshordozdokat szakitanak ki a kristalyszerkezetbél, a
lavinaeffektusnak megfelelGen. A struktira igy lényegében belsé dramerGsitéssel rendelkezik, mely
fligg az alkalmazott feszliltség nagysdgdtdl. A lavina fotodidddkban sotétben is keletkezhetnek
toltéshordozdk, melyek |étrejohetnek a hattérsugdrzasbdl szarmazd, vagy termikus energiabdl, ez a
sotétaram (dark current). Nem kivanatos mdédon a diéda lavinahatdson alapuld belsé erGsitése
felerGsiti a sotétaramot is. A kimen6 jel drama adott fesziltség mellett az érzékelt fény intenzitasaval
aranyos, am még ebben az esetben is tovabbi erbsitésre szorul. A sokszorozasi tényez6 értéke
jellemzéen 10%-10°, de tovabbi probléma a tényez erGs hémérsékletfiggése, mely tovabbi

elektronikat igényel az erGsités allandé értéken tartasara.

11.2.2.3 SPAD

Hasonléképpen m(ikod6 eszkdz a SPAD (single photon avalanche diode, mas néven Geiger-mode
APD, G-APD), mely olyan fotodidda, ahol az alkalmazott zaré iranyu fesziltség a letorési fesziltség
felett van (Geiger mdd). Ez akkora térerGsséget alakit ki a kilritett rétegben, hogy mar egyetlen foton
altal létrehozott toltéshordozd is milliamper nagysagu lavinadaramot hoz létre, pikoszekundumos
felfutasi id6vel (az dram igy lényegében a foton elnyelésével egyidejlileg jelenik meg). A SPAD-ek
esetében a sokszorozasi tényezd 10°-10° nagysagu lehet, itt azonban nincs értelme erdsitésrdl
beszélni, az egyes fotonok trigger szerlien valtjak ki a milliamperes aramot. Az eszkdz védelme
érdekében a lavinadaramot Iétrejotte utan kozvetlenll el kell fojtani, a didda zardiranyu
fesziiltségének csokkentésével. Ez torténhet passziv mdédon, mikor az dram a didddaval soros nagy
értékd ellenalldson nagy fesziiltségesést okozva, sajat maga csokkenti a diddafesziiltséget, de
végezheti célaramkor is, digitdlis impulzust kiadva a lavinaaram felfutdsdval szinkronban, majd
lecsokkentve a diddafesziiltséget, és Ujra a mikoddési értékre allitva azt. A mikoddési elvbdl fakaddan
jelent&s paraméter a SPAD holtideje, mikor a lavinadram megsziintetése és a fesziiltség visszadllitasa
kozott nem képes Ujabb fotont érzékelni. ErGs fényintenzitds esetén, az eszkdz a helyreallas utan
rogton letorik, igy egy jellemzd érték felett nem aranyos a jelzés az érzékelt fény intenzitasaval, az
eszkoz telitédik, ez a didda élettartamat is csokkentheti (kozel folyamatosan folyik rajta a

lavinadram). Nem kivant jelenség tovabba a termikusan generdlt és alaguthatdson atesé elektronok



altal kivaltott letorés, mely zajként jellemezhet6 (dark count), és az ez altal kivaltott holt id6. A PIN
didddk és APD-k alkalmazhatdsagat noveli kompakt kiszerelésben, kdzos tokba torténd integraldsuk.
Ezek az egységek a sokcsatorndas PMT-khez hasonldéan elényt jelentenek a lecsokkent holttér
szempontjabdl, és az alkalmazdsukhoz sziikséges tovabbi kiegészitGegységeket is tartalmaznak, mint

példaul az erGsitét, A/D atalakitokat, vagy tovabbi egyszer(i feldolgozé elektronikat.

1224 SIPM

A jelen technoldgia mellett legigéretesebbnek szamité megoldas a PET detektorok fényérzékelSként
a szilicium fotoelektron-sokszorozék alkalmazasa. Ezek az eszkdzok kozds szilicium hordozdn
kialakitott SPAD-ek sokasagabol allnak. A SiPM-ek kozil is alapvet6en kétfajta megolddssal
kisérleteznek. Az elsd, konvenciondlis megoldds esetében az egyes SPAD-ek egy kdzos poliszilicium
vezet6 réteghez csatlakoznak, mely minden egyes SPAD lavinadramanak elnyomdsdaért felelGs, a
passziv dramelnyomasnal leirtak szerint. Az igy parhuzamosan csatlakozé SPAD-ek a fotonok altal
triggerelve digitalis jellegl mdédon mikoddnek, hiszen kimeneti jellik Iényegében a letorést vagy annak
hidanyat jelzik, de a kozel egy id6ben torténd jeleik 6sszege a SiPM 6sszes induktivitdsa és kapacitdsa

folytan a PMT-k jeléhez hasonld, analdg jelet eredményez.

A masik irany digitalis SiPM-ek el&allitasat célozza meg. Ezeken a jellemz6en CMOS technolégidn
alapulé érzékel6kon minden egyes SPAD-hez aktiv lavinadram-elfojtast biztositéd aramkoér helyezkedik
el, ami a gyorsabb helyreallast, igy a rovidebb holtidét biztositja. Az egyes SPAD-ekhez 1 bites, a
félvezetd chipen kialakitott A/D atalakité csatlakozik. A SPAD-enként torténd digitalizacio jelentésen
noveli a rendszer jel/zaj viszonyat, szemben az Osszegzés utani A/D atalkitéval. A hordozén az
érzékeld fellleten tul tovabbi logikat is kialakitanak. A SPAD-ek digitalis jeleit igy szamlald 6sszegzi, a
fotondetektalast pedig néhanyszor tiz pikoszekundumos felbontast biztosité id6méré haldzat figyeli,
digitalis id6bélyeget szolgaltatva (time to digital converter, TDC). A TDC m(ikddésének alapja, hogy a
fotonbeesés inditdjelet allit el gylirlis oszcillator szdmara. Az oszcilldtor egy aszinkron szamlalot
novel minden periddusban, a szamlalét adott id6pontban tortént leallitdsa utan kiolvasva digitalisan
adddik a fotonbeltés idejét jellemzé szam. Tovabbi lehetéség az egyes SPAD-ek letilthatésaga,
mellyel a hibas, vagy zajos SPAD-ek kikapcsolhatdak, jelent6sen mérsékelve az érzékel§ zajat. A
digitalis SiPM szdmos tovabbi lehet6séget rejt magdban, hiszen a szenzor chipen megvaldsithato
addicionalis logika hasznalatdval akar el6zetes jelfeldolgozas, képalkotasi hibakorrekcid, vagy ettdl

eltéré 4j funkcidk alakithatdak ki, komplett rendszert alkotva egy chipen (system on a chip, SoC).



Chip with digital siicon photomuluplier
Or  Integrated photon counter
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Photons (basic quantum unit of light)
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7. dbra — A digitalis SiPM m(ikodési elve (Philips digital silicon photomultiplier technology, 2013)

A négyzetmilliméterenként néhdny szdz vagy 1000 SPAD-et magaban foglalé SiPM-ek erGsitése a
PMT-knél jellemz8 érték koruli (10°-107), ugyanakkor szamos egyéb paraméterben messze
felilmuljak azokat. A kvantumhatdsfokuk magasabb (~80%), alkalmazott fesziltségik (20-80V)
toredéke a PMT-k fesziiltségének, az id6felbontasuk lényegesen finomabb (nagysagrendileg 10-100
ps kordli), a kiszereléslikben jelent6sen kisebbek, konnyebbek, és mindezt alacsonyabb el6allitasi
koltség mellett érik el. A digitalis SiPM-ek kialakitdsa ugyanakkor szdmos kihivast is tartalmaz. Az
elektronika altal elfoglalt hely holttérként jelenik meg az eszkdz érzékels fellletén, mely csokkenti az
egyébként is alacsony szamu szcintillaciés foton érzékelési aranyat. A holttér csokkentése és a
nagyobb méretl SPAD-ek haszndlata javitja a hasznos és teljes fellilet ardnyaként kifejezett kitoltési
tényez6t (fill factor, FF), és igy a fotonok érzékelésének hatékonysagat (photon detection efficiency,
PDE). A PDE-t természetesen a SPAD-ek holt ideje is erGsen befolyasolhatja, azonban a jelen
technolodgia mellett megalkotott CMOS alapu SPAD-ek esetében a holt id6 nagysaga csak néhany szaz
nanoszekundum érték(. Ez az érték nagyjabdl megegyezik a szcintillacidk gyakorisagaval, igy a SPAD-
ek egy foton per szcintillacid érzékelésére képesek. Minthogy azonban a gamma foton keltette
szcintillacidkor keletkezd fényfotonok szama jellemzGen alacsony (1000-30000 foton az alkalmazott
kristalytol fliggéen), annak a valdszinlisége, hogy egy szcintillacié alkalmaval egynél tobb foton is
ugyanazon SPAD teriletére essen, nagyon alacsony. A kristaly emlitett fényhozama mellett tehat
még a megnovelt teriiletli SPAD-ek esetében is legfeljebb 1 foton per szcintillaciéra szamithatunk,
kozel 100 %-os valdszinliséggel, a SPAD-ek jellemzett holtideje igy nem jelent korlatozast a PDE
tekintetében. Ezzel ellentétben a nem fotoni eredetl letorések gyakorisaganak (dark count rate,

DCR) csokkentése minél kisebb SPAD-ek haszndlatat igényelné, hiszen a zaj a SPAD teriletével a



linearisnal er6sebb mértékben fligg. A két ellentétes igény egylttes kielégitése komoly tervezést
igényel, a gyakorlatban alkalmazott SPAD atmérd néhanyszor tiz mikrométer. Ekkora méretl SPAD-ek
alkalmazasa azonban még mindig nagy kihivast okoz az adédé vezetékmennyiség kezelésére és minél

alacsonyabb holttér biztositasara (H. C. Braga, és mtsai., 2011).
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8. abra — Egy digitalis SiPM tesztchip mikrofelvétele (Frach, Prescher, Degenhardt, de Gruyter, Schmitz, & Ballizany, 2009)

A digitalis SiPM-ek megjelenése a kiilonb6z6 szcintillacids kristalyok alkalmazdsara is kihatdssal volt.
Mivel ezeknek az eszkdzoknek az elénye, hogy az érzékels feliilet kozvetlen kdzelében alakithatd ki
szamitdst végz6 logikai egység, a szenzoron tobb TDC kialakitasara is van lehet6ség. A szenzoron tébb
TDC kialakitasaval a fotonok beérkezési idejét jellemzd hisztogramot kaphatunk. Ezek a hisztogramok
alkalmasak a kristalyok altal szolgaltatott jelek kiilonb6z6ségének vizsgalatara, és igy hatékonyan
alkalmazhatdéak a korabban emlitett PSD megolddsokhoz phoswitch detektoroknal. A SiPM-ekre
jellemz6 tovabba a korabbi fényérzékel6khoz képesti nagy felbontas is. A kristalymatrix SiPM-ekhez
illesztése és az egyes kristalyok jelzésének kozvetlen érzékelése igy kézenfekvé megoldasnak adodik,
a PMT-k esetében alkalmazott fénymegosztasos mddszerrel szemben. Mivel azonban a kristalyok
pontos illesztése a szenzor felliletének megfelelé pozicidjara sokszor indokolatlanul kéltséges és
korilményes procedura, a gyakorlatban legtobbszor itt is a PMT-knél ismertetett, fényvezetd lveggel
érzékelésében korlatolja az egyre kisebb kristalytiik kialakitasanak és mechanikai megmunkalasanak,
valamint a tlk matrixba illesztésének koltsége. Tulsagosan kisméret( kristalyok kialakitasa ellen szél
az is, hogy egy bizonyos méret alatt a kristalytlik egymastdl torténd optikai elszigetelésére hasznalt
fényvisszaverd réteg vastagsaga tul nagy teriletet tesz ki aranyaiban az érzékeld feliilethez képest. Ez
1 mm alatti oldalhosszusagu kristalyok esetén mar jelentGsen lecsdkkenti az érzékelésben hasznos
fellilet nagysagat. A SiPM-ek altal biztositott nagy felbontas lehet6vé teszi folytonos (darabolatlan),
nagyméreti kristalytémbok hasznalatat is, melyek egyértelm( el6nye az olcso elGallitasi koltség, és
nagy érzékelG feliilet. Tovabbi elényként emlitheté meg, hogy haszndlatukkal a mélységi informacié
(DOI), kénnyen hatarozhaté meg, hiszen a szenzor feliiletére esé fény profilja jellemz&en mas és mas

lesz az elnyelédéstdl fliggben, mivel a tombben keletkezett és eltéré irdnyban terjedd fényfotonok



kiilonb6z6 hosszusagu uUtvonalat tesznek meg a szenzor feliiletének eléréséig, nagyobb ,foltot”

érintve azon.

1.2.3 A DETEKTOR HIBAI

A PET berendezés fizikai korlatai és konstrukcidjabél fakadd hibak mellett a detektorral, és a gamma
detektdlas folyamataval Osszefliggésbe hozhatd hibak is fellépnek a mikodés soran. A parallaxis
hibanak nevezett jelenség lényege, hogy ha a detektor kristalyaiba nem pontosan merdéleges irdnybol

érkez6 gamma foton nyel6dik el, akkor a gamma-parhoz tartozé LOR meghatdrozasa pontatlan lehet.

9. abra — Parallaxis hatas (Peng, Olcott, Pratx, Foudray, Chinn, & Levin, 2007)

A 9. dbra jol mutatja, hogy a gy(ir(i szélén elnyelt gamma par altal kijelolt egyenes a gamma fotonok
elnyelésének mélységétdl fliggben szélesebb sdvban helyezkedhet el, mint a gylrd kdzepén jeldlt
esetben. Ennek eredményeképpen a gy(iri altal kozrefogott, vizsgalt tér (field of view, FOV) szélein az
elérhetd felbontds kisebb, mint a FOV kézepén. Az elnyel6désre vonatkozd mélységi informacié (DOI)
kinyerésével a hiba kikiiszo6b6lhetd. A gamma foton kristalyban torténé szérdddsa szintén hibaforras.
Rovid kristalytlk alkalmazdsa esetén a szorddott foton elhagyja a kristalyt, dm az elegend&en nagy
fényhozam elérése érdekében hosszu kristalyok alkalmazasa a jellemz6. Ebben az esetben a
szdrédott gamma foton a teljes elnyel6dés el6tt tobb villanast is okoz, akar tébb kristalyban is. Ennek
a kiszlirésére a testben szérédd gammaknal emlitett mddon energiakliszobot alkalmaznak. Az
energiasz(ir6 alkalmazasa akkor is hatékony lehet, ha ugyanazon kristalyban egyszerre tébb foton is
elnyelédik (pile-up event), és igy a LOR meghatarozdsa nem egyértelm(i. Az energiasz(iré sokszor

nem alkothaté meg elegend&en pontosra. llyenkor a nem tiszta elnyel6dések (pl. elsére elnyel6dé és



sz0rédo foton egyszerre van a kristalyban), vagy ha a hibas elnyel6dés éppen a szlir6 savjaba esik (pl.
2 db szérédd gamma foton), illetve a kristalyvalasz statisztikai bizonytalansaganak és a fényérzékel6
zajanak figyelembevétele és korrekcidja mind a tovabbi feldolgozd egységekre haruld feladatok (lasd:

Poziciondld algoritmusok).



2 SPADNET

A néhany eurdpai egyetemet és kutatdintézetet feldlel6 SPADnet projekt célja digitdlis SiPM
fényérzékel6ket alkalmazé detektorok kifejlesztése, melynek tarsintézménye a Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Természettudomanyi Kar, Fizika Intézet, Atomfizika Tanszéke is
(SPADnNet project, 2010). A projekt keretében megtervezett digitalis SiPM-ek felépitése pixel alapu. A
pixeleket mini-SiPM-nek nevezett egységek alkotjak, melyek a legkisebb 6ndlléan kezelt egységek,
néhanyszor tiz vagy szaz SPAD-et fellelve (H. C. Braga, és mtsai., 2011). A mini-SiPM-ek alkalmazdsa
mind a kit6ltési tényezd novelése, mind a SPAD mérettel néveked6 DCR csdkkentése szempontjabol

elénydsnek bizonyul.

2.1 MINI-SIPM

A mini-SiPM-ek mindegyike 0©nallé digitdlis szamlalot tartalmaz a pixelhez tartozé SPAD-ek
fotonbeltéseinek szamldlasara. Az ehhez sziikséges elektronikat csokkentendden 2 féle tomoritési
eljarast alkalmaznak a mini-SiPM-eken belil, terlletre és id6egységre vonatkozd tomoritést. A
terliletre vonatkozd tomorités (spatial compression) egy lehetséges megvaldsitasa, hogy néhany
SPAD egy VAGY kapu funkciét megvaldsitd egységhez csatlakozik. Ezzel a mddszerrel az azonos
kapura kotott SPAD-ek egymads holtideje alatt érkezd jelzéseihez sziikséges feldolgozd egységeket
vonhatjuk Ossze, ugyanis ezeknek a feldolgozasa nem sziikséges kilon-kiilon, ugyanaz az egység
ellathatja azt (10. dbra). Mivel a fotonok siriisége a szenzor fellileten a korabban emlitettek szerint
alacsony, és az egyes SPAD-ek érzékel§ terilete tovabbra is kicsi, ezért a mddszer hibdja, vagyis az ily
maddon elszalasztott, egyszerre érkezé jelzések feldolgozatlansagabdl fakadd hiba elhanyagolhatdan
kicsi. Az ilyen mdédon 6sszekapcsolt SPAD-ek holttere az érzékeny fellleteik 0sszességével azonos
terileti, nagyméret(i SPAD esetén adddd értékkel megegyezs, ugyanakkor a DCR nem n6é meg a
nagy teriletl, ekvivalens SPAD méretével aranyos mértékben. Az adddd struktura tehat a
valdsagosan alkalmazott kis SPAD-ek DCR értékével jellemzett, mig a fotonérzékenysége lényegében

a nagyméretd, ekvivalens SPAD-re jellemzd.
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10. abra — A mini-SP teriiletre és idGre vonatkozo6 toméritési blokkdiagramja (H. C. Braga, és mtsai., 2011)

Az idGbeli tomorités a rendszerben ott jelenik meg, hogy ,vagy” jelleggel, térbeli tomoritéssel
Osszevont egységek nem kozvetlenil szamldldkra kapcsolddnak, hanem egy monostabil dramkor
bemenetére, mely egy rovid impulzust allit elé a térben 6sszevont egységek jelzésekor (10. abra). A
monostabil dramkorok dsszekotésével igy az 6sszevont SPAD-ek egységeként adddé ,nagy SPAD-ek”
holtideje kikliszobolhet6. Az impulzus szélessége jelen technolégia mellett akdr nanoszekundum
alatti lehet, igy szamos SPAD jelzés tovabbithaté kozosen, gigahertzes csatorndt alkotva. Ez az
elrendezés jelentds er6forrds megtakaritdst és ezaltal sokkal jobb kitoltési tényez6t biztosit, mint egy
minden SPAD-et érint6 parhuzamos 6sszeadd szerkezet. Egy némileg eltérd strukturat alkalmazva,
nagy fotons(rlségl szcintilladciok hatékony feldolgozasara alkalmas moddszert kapunk. Ennél a
madszernél a térbeli tomorités nem cél, a monostabil aramkoroket az egyes SPAD-ek kimeneteire is
csatlakoztathatnank, ez azonban még igy is jelentés mennyiség(i elektronikat és teriletet igényelne a
chipen. Ehelyett a fenti mddszerhez hasonldéan a térbeli tomoritéshez Osszevont SPAD-eket
kapcsoljuk Ossze kizaré vagy kapuval. A kizaré vagy kapu logikai mikodésénél fogva a fotonok
érkezési idejétél, és az egyes SPAD-ek holtidejétél is fliggéen akar hiba nélkil is figyelembe vehetd

minden SPAD jelzése.
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11. dbra — Az XOR kapus térbeli tomérités idédiagramja (H. C. Braga, és mtsai., 2011)



A kapuk megfelel6 méretezésével és a SPAD-ektél érkezé vezetékek azonos hosszanak biztositasaval
jellemzett architektirdban a térbeli tomoritést végz6 egység kimeneti impulzus-sorozatanak jittere
elegendBen alacsony értéken tarthaté. A TDC szamlalé az emlitett architektidra barmely szintjén
elhelyezhetd, pixelenként (mini-SiPM-enként) vagy tobb pixelt egyiitt 6sszevonva. Ehhez az adott
szamu pixelhez (mini-SiPM-hez) tartozé impulzus sorozatokat biztosité vezetékeket kell egy kozos
lehldzé tranzisztorhoz kapcsolni, mely a TDC inditéjelét szolgdltatja. Ezzel a megolddssal tovabb
novelhet6 a kitoltési tényezé (kevesebb TDC), annak az aran, hogy az els6 belités idejét csak tobb

pixelre vonatkozdan tudjuk értelmezni.
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12. dbra — Négy mini-SiPM-hez kapcsolddé TDC blokkdiagramja (H. C. Braga, és mtsai., 2011)

2.2 A SPADNET1 SZENZOR

A projekt gondozasdaban megsziiletett els6 generacids szenzor chip 16x8 pixel kialakitasu, pixelenként
720, azaz 6sszesen 92160 SPAD-et alkalmazva. Az egyes pixelek a fenti mddszereket alkalmazoé 4 db
fliggetlen, egyenként 180 SPAD-et magukba foglalé mini-SiPM-bél épiilnek fel. Az egyes pixelek
0.57x0.61 mm*-nyi teriletet foglalnak el, mig az alkalmazott SPAD-ek aktiv teriiletének atmérdje

16.27 pm.
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13. dbra — A SPADnet1 szenzor (Walker, és mtsai., 2013)

Az érzékelt gamma fotonok dltal hordozott 6sszes informdcid (beesési id6, pozicid és energia)
kinyeréséhez a szenzor alapvetéen két m(ikodési allapottal rendelkezik. Az liresjarati allapotban
minden pixel altal érzékelt Osszes fotonbelités 0Osszegzédik 10 nanoszekundumos
idGintervallumokban. Az idGintervallum mérésére a pixelek kozott ,H” alakban elosztott dérajelek
alapjan torténik. Hierarchikus 6sszegzés utan az idGintervallum alatt a teljes szenzorfellletre esé
fotonok szamat kapjuk egy 16 bites 6sszegként (14. abra). A kapott belitésszam igy a kristaly(ok)ban
id6egység alatt elnyel6dott energidval ardnyos. Ezt a valds idejl energiahisztogramot 16 bites buszon
keresztil a chipen kivilrél is kiolvashatjuk. A chipen ugyanakkor egy diszkrimindtor egység
folyamatosan 0Osszeveti az igy kapott mennyiséget egy regisztereken keresztil programozhatd
kiiszobértékkel. A kiiszob tullépése esetén az eszkdz integraldé moddba valt, és egy szintén
programozhatd nagysagu integralasi ideig 6sszegzi a beesd fotonok mennyiségét pixelenként, a
fellleten vett fotoneloszlast és energiat (teljes szenzorra vett belités-0sszeg) szolgaltatva. Az egyes
sorokban |évé pixelek altal 6sszegzett értékek az integralasi id6 végén az oszlopokhoz tartozd
adatbuszra kerllnek egymdas utdn, egy sor-dekddolé altal vezérelve. Az oszlopokhoz tartozd
adatbuszok egy soros atalakitora csatlakoznak, amely a buszokon érkezd beiités és TDC adatot a chip

minden egyes pixel-oszlopdhoz tartozd (6sszesen 16 db) kontaktusra vezeti, bitenként.
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14. abra — A SPADnet1 szenzor architekturajanak blokkdiagramja (Walker, és mtsai., 2013)

Az energia értékek az integrdlé mdd alatt tovabbra is elérhet6ek a chipen kivil, igy a tovabbi
feldolgozo egységek kiszlrhetik a hibds és pile-up eseményeket. A programozhatd paraméterek (pl.
integralasi idd, energia kiliszob), az egyes, tllsagosan zajos SPAD-ek letiltdsanak lehetdségével egyiitt

soros interfészen keresztiil konfiguralhatdak.

Jelen dolgozat irdsakor az elsé generacids chip (SPADnet1) atfogd tesztelése és karakterizacidja folyik.
Az eszkoz altal szolgdltatott adatok feldolgozasat, csomagokba rendezését és PC-n futd, specidlisan
erre a célra megalkotott diagnosztikai szoftver felé vald tovabbitasat a szenzorhoz csatlakozé FPGA
végzi. Ezzel parhuzamosan tbbb szenzor egyittmikodésének vizsgalata, és a szenzorok 5x5-6s
matrixabdl felépitett szenzor ,tile” megalkotdsa is folyamatban van. Mindekoézben a madsodik
generdciés chip (SPADnet2) megtervezése és gydrtasanak el6készitése is zajlik, mely a
megkétszerezett pixelszam (16x16) mellett, tébb szempontbdl tovabbfejlesztett tulajdonsagokkal bir,
a mogottes feldolgozd elektronika szamos funkcidjat magdba integralva intelligensebb és

hatékonyabban alkalmazhatd eszkdzt valdsit meg.



3 POZICIONALO ALGORITMUSOK

A pozicionald algoritmusok feladata, hogy a szcintillator kristadlyok gamma foton keltette fényét méré
fényérzékel6 eszkozok kimeneti jeleib6l meghatdrozza a gamma foton szcintilldatorban torténd
tovabbi fazisaiban kozvetlenil hasznaljdk fel a LOR-ok meghatdrozasahoz. Mint korabban tdbb
helyen is emlitésre kerilt, a képalkotas teljesitményét és pontossdagat novelendGen a keresett
elnyel6dési pozicid térbeli pozicid, mely mélységi informacidval is rendelkezik. Ennek megfeleléen
|éteznek olyan mdédszerek, amelyek a detektor felliletén mért sikbeli, és a kristalyban mért mélységi
informaciét egyarant szolgaltatjak az elnyel6désre vonatkozdan. Ugyanakkor a sikbeli és mélységbeli
informacié felhaszndlasa a képalkotas soran jellemzGen elkiilonil, és igy a leggyakrabban ezen
informacidk meghatdrozasara kilon mddszereket, egymdstél fliggetlen algoritmusokat alkalmaznak.

A tovabbiakban tehdt a dolgozat a poziciondld algoritmus emlitése sordn a gamma foton detektorba

< sz

3.1 HAGYOMANYOS POZICIONALO MEGOLDASOK

A legels6 detektor konstrukciok esetében egy szcintillaciés kristdly egy PMT-hez csatlakozott, a
gamma foton elnyel6dését tehat ahhoz a kristdlyhoz lehetett kotni, amelyik fényét vizsgald PMT
jelzett. Pozicionalé mddszer alkalmazasanak sziikségessége elGszor a detektorokat taglald fejezetben
bemutatott hagyomanyos detektor konstrukcional merdlt fel, melynél a PMT-k nem egy az egyben
csatlakoztak a kristdlyokhoz. A mar emlitett mddon az ilyen detektorokban a kristalyok és a PMT-k
kozott fényvezets réteg helyezkedik el, ami a megszélald kristaly fényét szétteriti tobb PMT érzékel6
felliletére. A pozicionaldst végz6 eljards ez esetben a PMT-k fényének sulypontjat szdmité mddszer,
gyakran Anger logikdnak is nevezett megoldas. Ennek lényege a kovetkez6. A PMT-k szimmetrikus

ellenallashalézathoz csatlakoznak, melynek négy sarokjelét vessziik figyelembe (15. dbra).



15. dbra — A hagyomanyos detektorblokk sarokjelei stilypontszamitashoz

A négy analdg sarokjel (A, B, C, D) segitségével a kristalymatrix felliletén szamitott X és Y koordinatak

pl. az alabbi, algebrai médon adddnak (Casey & Nutt, 1986):

A v C
~ A+B’°  C+D

X

Gyakran alkalmazott megoldds a keresett X és Y poziciok meghatarozasara az ehhez nagyon hasonlé

maddszer (Lewellen, 2008):

_B+Dy_C+D
- E ' E

E=A+B+C+D

ahol a PMT-k és kristalyok elrendezése az aldbbi:

Axial

Transverse

16. abra - Tipikus detektor dekddolasi vazlat (Lewellen, 2008)

Tobb kimenettel rendelkezd, pozicio érzékeny PMT-k esetén a jelek szétosztasaért felel6s
ellenallashalozat megfeleld kialakitasaval szintén alkalmazhaté a fenti, csupan négy sarokjelet

felhasznalé maodszer.

Sok elnyel6dést vizsgalva, és az elnyel6désekkor szamitott koordinatakat abrazolva kapjuk a pozicié
hisztogramot (position map, position flood histogram) (17. abra). A detektormodul szélein a
fényeloszlas torzul, hiszen kialakitastdl fliggéen a modul széle vagy levagja, vagy visszatikrozi a
szélekhez érkez6 fényfotonokat, a PMT-k eltéré erdsitése és tovabbi hatasok pedig nem egyenletes

leképezést eredményeznek a fényeloszlas elektromos jelekké alakitasanal. A fenti hatasok ereddje a



sulypontok eltoléddsat és a hisztogram torzuldsat okozzak, melyek az 17. dbra is j6l megfigyelhetéek.
Az igy kiszamitott koordinatdk kristalyokhoz torténd rendelése ezért tovabbi feldolgozast igényel,
melyre szegmentdld algoritmusok szolgalnak. A szegmentald algoritmusok feladata tehat az, hogy a
poziciondld algoritmus altal meghatdrozott koordinatak és az adott kristdlyok kozott leképezést
biztositsak. Ennek ismeretében azonban a gamma foton elnyel6désének felbontdsaban mar nem a
kristdlymatrix felbontdsa jatszik meghatarozé szerepet, hanem annak a képessége, hogy mennyire
pontosan és hatékonyan képes a szegmentald algoritmus felosztani az X-Y sikot a kristalymatrix
elemszdmanak megfelel6en. Adott kristalyban torténd elnyel6dést tehat az jelez, ha a pozicionald
algoritmus dltal meghatdrozott koordinata a kristalynak megfelel§, szegmentald algoritmus altal
meghatarozott szegmensbe esik. A szegmentdlé algoritmus egyszer(isége és a pontos

kristalyazonositas ezért jol elkiilonithetd tertletekkel rendelkezd pozicidhisztogramot igényel.

17. abra — Pozicidhisztogramok kiilénboz6 pozicionalé médszereknél (Chaudhari, Joshi, Wu, Leahy, Cherry, & Badawi, 2008)

18. abra - Pozicidhisztogram szegmentalasa (Lewellen, 2008)

Az analdg jelet szolgdltatd fényérzékelSk esetén hasonld mddszer alkalmazhatd, mint a PMT-k imént
bemutatott esetében. A digitalis SiPM azonban SPAD-enként/pixelenkét diszkrét digitalis értéket
szolgdltat, ami eltér6 poziciondldé megolddsok alkalmazasanak lehetGségét eredményezi. A fenti
madszerrel analdg sulypont szamitd algoritmus a diszkrét beltési szamok ismeretében az aldbbi
lehet (centre of mass, centre of gravity, COG):

i XWi _ DiYiWi

Xcoc = Sw i Yoo = > ow
l l l L

ahol az x; és y; az egyes pixelek koordinataja, w; pedig az adott koordinatahoz tartozé suly, vagyis az

adott pixelen mért fotonbelités. Pixelezett kristadlymatrix alkalmazasa esetén a kapott sulypont a



kordbban emlitett mdédon rendelhetd adott kristalyt(ihoz, szegmentald algoritmusok segitségével.
Folytonos kristdlytomb hasznalata esetén a szegmentdld algoritmus el is hagyhato, az elnyel6dési
pozicié folytonos érték(i lesz. Ugyanakkor a detektormodul szélein fellépé hatasok (side effects) és a
kilonb6z6 hibdk okozta egyenetlen leképezés itt is jelen van, a megfelel6éen pontos poziciondlds

tehat nagy feladatot ré a pozicionaldst végz6 algoritmusra.

3.2 AZ ALGORITMUS KIVALASZTASANAK SZEMPONTIJAI

Egy adott konfiguracid és alkalmazott eszk6zok mellett ismertek a pozicionald algoritmus bemeneti
adatai és az altaluk hordozott informacid abrazoldsa, fizikai realizacidja. Az elvart valasz a gamma
foton elnyel6désének sikbeli pozicidja ezek altal meghatdrozva. Pusztan ezeket kikotve a lehetséges
megoldasoknak taldn csak a képzelet szab hatart. Az eddig leirtakbdl ugyanakkor kévetkezik, hogy a
poziciondlasban alkalmazandé algoritmusra szdmos tényez6 kiilonb6z6 mértékben van befolyassal, a
megfelel6 megoldas kivalasztdasa érdekében tehat sziikséges ezeknek a vizsgalata és figyelembe
vétele. Az algoritmus karakterisztikus tulajdonsagai és az ezeket befolydsold tényez6k attekintése
azért is szlikséges, mert a pozicionalds hatékonysagaval szemben tdmasztott kovetelmények gyakran
egymasnak ellentmondd feltételeket takarnak. Fontos tehat megjegyezni, hogy nincsen ,legjobb
megoldas”, csak megfelel6 kompromisszum a kovetelményeknek vald megfelelésben. A
tovabbiakban a dolgozat a vdlaszthatd lehetdségek halmazat a digitdlis SiPM-ek esetén alkalmazando

megoldasokra szlikiti, nem célja ugyanakkor az egyes lehetdségek részletes ismertetése.

Részletesebben elemezve az algoritmustdl elvart kévetelményeket, szamos feladatot emlithetlink
meg. Szeretnénk, ha a pozicidbecslés jo zajérzékenységet biztositana, megfelel6en robosztus lenne,
hogy azonos hatékonysaggal m(ikodjon valtozd korilmények esetén is, és hogy képes legyen a hibas
események megkllonboztetésére és kiszlrésére. A kilonb6z6 algoritmusokat tehat sokféleképpen
értékelhetjiik, azonban a PET szempontjabdl leglényegesebb tulajdonsagaik a pontossag, gyorsasag,
és er6forrasigény. Ezek o©nmagukban is kihatassal vannak egymdsra, ezért a vdlasztas
megkonnyitésére az aldbbi attekintésben azt igyekeztem sorra venni, hogy az algoritmus
kivalasztasanal illetve megalkotdasanal szabadon megvalaszthatd tényezék kilon-kialon miként

befolydsoljak ezeket a tulajdonsagokat.

3.2.1 STATISZTIKAI INFORMACIOK FELHASZNALASA



Az els6 megvalaszthaté tulajdonsag, hogy az algoritmus milyen ismeretekkel rendelkezzen egy adott
szcintilldciéhoz tartozd elnyel6dési pozicid meghatarozasakor. Ha pusztan az adott szcintillacié
fényeloszlasat haszndlja fel, nagy sebességet érhetiink el, az ilyen rendszer alkalmas lehet a
detektorbdl szarmazé adatok valds idejl feldolgozasara, az eréforrdsigénye pedig elfogadhatdéan
alacsony, kiilonosen egyszer(, algebrai mUiveletek elvégzése esetén (ilyen az emlitett COG algoritmus
is). Az eloszlasi adatokon (beltések szama) bonyolultabb miiveleteket végrehajtd megoldasok,
melyek példaul szabalyszerlségeket vizsgalnak az eloszlasban, vagy az eloszlasbdl adddo feltételek
szerint végzik a feldolgozast, esetleg valamilyen transzformaciot hajtanak végre rajta (pl. zajszdrés,
simitas) még igy is kielégit6 sebességgel rendelkezhetnek valds idejli feldolgozashoz, de hatranyuk az
el6bbi megoldassal kozosen, hogy az eloszlas statisztikai bizonytalansagai pontatlanna tehetik a

pozicié becslését.

Pontosabb eredményeket érhetlink el tehat, ha tovabbi ismeretekkel rendelkeziink a korabbi
fényeloszlasokrdl. A statisztikai jellegli informacidkat felhasznald poziciondlds (statistic based
positioning, SBP) soran tehat valamilyen mddon figyelembe vessziik a fényérzékel§ kimeneti jelének
tulajdonsagait ismert elnyel6dési pontok esetén, és felhasznaljuk azokat az adott elnyel6déshez
tartozd fényeloszlas vizsgalatanal. lly mddon tulajdonképpen a szegmentalas hatdsa van jelen az
algoritmusunkban, implicit médon. Ez attél flggben, hogy a statisztikai informacidkkal vald
Osszevetés milyen mddon torténik, jelentésen lecsokkentheti a poziciondlas sebességét. Ugyanakkor,
még ha kdnnyen és gyorsan figyelembe is vehet6ek a kordbbi, ismert pozicidkhoz tartozé eloszlasok
statisztikai jellemzdi, rendkivil eréforras igényes lehet a statisztikai informacidk tarolasa, annak
reprezentacidjatol fuggden (pl. teljes fényeloszlasokat tarolunk minden egyes pixelhez tartozd
beltésszammal, vagy annak csupan jellemzd értékeit (atlag, szoras)). A moddszerre altalanosan
jellemz6 az is, hogy a pontossdag novelése a felhasznalt statisztikai adatbazis méretét is
szlikségszerlen noveli, hiszen tobb ismert pontra vonatkozoé adatot kell tarolni. Megjegyzendd, hogy
a softcomputing témakorébe tartozd moddszerek is idesorolhatdak, hiszen az ilyen megolddsok
tanitdsanal (példaul neuralis haldézatoknal) a korabbi elnyel6dési pozicidk és a hozzajuk tartozd
valaszokra vonatkozé informacié hasonléféleképpen keril felhaszndlasra. Az ilyen eljarasok hatranya
lehet tovabbad, hogy alkalmazhatdsagukat minden esetben meg kell el6znie a statisztikai informaciok
begylijtésének és taroldsanak, igy példaul egyes alkatrészek (kristalyok, vagy fotodektorok)

cseréjekor is.



3.2.2 TOBBSZINTU FELDOLGOZAS

Hasonld jellegiiknél fogva itt kerililnek felsoroldsra egyrészt az iterativ algoritmusok, illetve a tobb,
kilonbo6z6, de egyre finomabb feldolgozast lehetévé tevé megolddsok alkalmazasanak szempontjai.
Bar a tobbszintl feldolgozas témakdore még igy is elég tag, dltalanosan elmondhatd, hogy az altaluk
elérhet6 pontossag nagyobb lehet, mint az egyszer(, iterdciot vagy tobbszint(i feldolgozast mell6z6
algoritmusok, a feldolgozasukhoz sziikséges id6 novekedésével aranyosan, hasonld eréforrds
felhaszndlas mellett. Idedlis esetben az igényelt pontossdg dinamikusan vélaszthaté meg az adott
alkalmazashoz testre szabva, megfelel§ id6zitést is biztositva. Mig az iteracids algoritmusok
esetében, kilondsen a rekurziot megvaldsité megoldasoknal, alapvetéen nincs mdéd az egyes
szcintillaciékhoz tartozd szamitdsok atfedésére, a tobbszintld megoldasoknal, amennyiben az egyes
szinteken elhelyezkedd algoritmusok eréforrasai kilonb6z6ek és csupan az egymas altal el&allitott
eredményekre tdmaszkodnak, lehetséges pipeline jellegl feldolgozds megvaldsitasa. Ez esetben az
Ujrainditasi id6t tudjuk csokkenteni (pontosabban az eredé ateresztGképességet), az emlitett médon
nagyobb er&forras-felhasznalds mellett. A tdbbszintl feldolgozas mddszereként lehet olyan eset is,
melyben a pozicidbecslés gyors, de esetleg pontatlan elvégzése elégséges, a tényleges pozicid

pontosabb kiértékelése azonban kés6bb, a képrekonstrukcids folyamat késGbbi fazisaiban torténik.

3.2.3 ALKALMAZAS SPECIFIKUS SZEMPONTOK

Ez a pont azoknak a paramétereknek a hatdsait vizsgdlja az algoritmusra, amelyek a PET tervezett
m(ikodési médjabol adddnak. llyen jellemz6 az eszkdz valdsidejlsége, mely egyértelm( korlatot szab
a feldolgozasi id6re. Egy valds PET alkalmazasban a koincidencia események detektdldsa szigoru
hogy a poziciéra vonatkozé informdcié minél hamarabb rendelkezésre alljon. Bar elméletben az
algoritmus minden esetben meghatarozott ideig valé futasa egyenld id6késleltetéseket okoz minden
elnyel6dott gamma foton esetében, igy azok id6kilonbsége allandd marad a koincidencia vizsgélat
soran, jellemzGen gyors algoritmusok hasznalata sziikséges. Némiképp a tobbszintl feldolgozas
témakoréhez kapcsoléddéan azonban valds alkalmazasban is elég lehet egy kezdeti gyors, de
korlatozott pontossdgu, majd egy késGbbi fazisban toérténd pontosabb (kevésbé iddkritikus)

,,,,,,

szempontok nem kritikusak. Egy részegység fejlesztését célul kitliz6 kutatasban példaul fontos lehet



annak a vizsgalata, hogy milyen hatdssal van a pontosabb pozicidbecslés a rendszer tobbi részére,
ugyanakkor ehhez pusztdn az erre vonatkozd adatok sziikségesek, és ezek rendelkezésre allasanak

ideje mellékes.

Tovabbi szempont az alkalmazott kristdly tipusa. Egy megfelel6en robosztus algoritmus
szempontjabél |ényegtelen hogy a fényérzékel6hoz hany elembdl allo kristalymatrix csatlakozik
(amennyiben nem lett korabban kalibralva, illetve ,rdtanitva” egy ettdl eltéré kristdlymatrixra),
ugyanakkor alapvetéen eltéré6 megoldasokat igényel egy folytonos, illetve egy pixelezett kristaly az
algoritmus tekintetében. Mint az kordabban mar emlitésre kerilt, a folytonos kristalytomb lehetévé
teszi folytonos pozicidérték meghatarozdsat. Mindazondltal a folytonos kristaly alkalmazasanak
legf6bb elénye nem ebben rejlik, hiszen a ma alkalmazott 1-2 mm-es oldalhosszisagu kristalyok
hasznalata sokszor kisebb megszoritast jelent a pozicid meghatdrozasaban a tobbi felbontdst
korlatozé jelenség altal okozott hatds mellett. A lehetdség igy inkdbb feltételként fogalmazhatd meg,
azaz hogy milyen algoritmus hasznalata mellett érhet6 el elegend6en pontos pozicié-meghatarozas
folytonos kristaly haszndlata mellett, idealis esetben még pontosabb, mint kristdlymatrix alkalmazdsa

esetén.

3.2.4 AZ ALGORITMUS IMPLEMENTACIOS SZINTJE

Az algoritmusok fent vizsgdlt karakterisztikus tulajdonsdgait dontéen befolydsolja az
implementalasuk hierarchikus szintjének megvalasztasa. Ennek vizsgalataban harom jol elkilonithet6
szintet kilonboztethetlink meg, melyek mindegyike eltéré el6nyokkel és hatranyokkal rendelkezik,
egy magas szint(i szoftveres megoldast lehet6vé tevs szintet, az érzékel6hoz kozvetlen csatlakozo,

programozhatd logikai egység szintjét, és a teljesen hardveres megoldast.

53.2.4.1 MAGAS SZINTU SZOFTVERES MEGOLDAS

A magas szintl szoftveres algoritmus megolddsanak eszkoze jellemzéen egy altaldnos célu
processzor, PC, vagy erre lehetGséget nyujtd célszamitdogép lehet. Mivel a rekonstrukcios
algoritmusok egy ilyen eszkozt igényelnek, ezért az ilyen jellegli egység egészen biztosan mindig része

a PET berendezésnek. Ezeknek az eszkdzoknek jellemzd tulajdonsaga a nagy eréforras (nagy



memoria, gyors feldolgozdegységek), igy el6nydsen alkalmazhatdak segitségilikkel a nagy eréforras-
igény(, SBP és klaszterez6 algoritmusok. Tovabbi elénylik, hogy az alkalmazott algoritmus rendkiviil
egyszerlien vdltoztathatd vagy akdr lecserélhet6. Hatranyuk éppen az dltalanossagukban rejlik. A
teljes detektorgyliri minden érzékelGje Osszes jelének nanoszekundumos feldolgozasat sokkal
egyszerlibben képes ellatni egy kifejezetten erre a célra alkalmazott egység. Mindemellett jelentds az
ilyen médon megvaldsitott algoritmusok hasznalata a berendezés kutatasi fazisdaban, szimulacids
adatok kiértékelésére, illetve eltér6 moédszerek 6sszehasonlitdsa sordn, vagy azokban az éles
berendezésekben m(ikods, tébb szinten mikédé algoritmusok esetében, amikor a kordbban

meghatdrozott pozicio értékek pontositasa a cél.

53.2.4.2 PROGRAMOZHATO, HARDVER KOZELI MEGOLDAS

Ennek a szintnek a megvaldsitd eszkdze jellemz6en a szenzorhoz csatlakozé FPGA. Ezzel az eszkozzel
rendkivil gyors feldolgozasi sebességet érhetiink el, tovabba (ugyan korlatozottabb és
korilményesebb mddon, mint egy magas szintl szoftveres megoldasnal) az algoritmus mddositasara
és lecserélésére is lehetGségiink van. Az eszkdz ugyanakkor sokkal inkdabb er6forras-korlatozott,
kiilonosen az alkalmazhaté memdaria tekintetében. Ugyan ez nem tul bonyolult eljarasok esetén nem
jelent er6s megkotést, nagy adathalmazt igénylG és Osszetett algoritmusok esetén ez mar donté
szempont lehet az alkalmazhatdsagban, kiilondsen akkor, ha az egység egyéb funkciot is ellat a
detektor jeleinek feldolgozasaban. A statisztikai adatok gydjtése és tarolasa, valamint ezek
felhasznaldasa a pozicié becslés soran ugyancsak nem trividlis, de koriltekinté tervezés mellett
bizonyos esetekben ez is kivitelezhet6 FPGA-kon futé algoritmusoknal (pl. a statisztikai adatok

tablazatokba (LUT) rendezése).

13.2.4.3 HARDVERES MEGOLDAS

A leggyorsabb feldolgozasi lehetGséget egyértelmlen ez a moddszer biztositja. A digitalis SiPM
lehetdséget ad arra, hogy a félvezetd fellleten az érzékelésben aktiv teriiletetek mellett tovabbi
logikat alakitsunk ki, de ez egy bizonyos szint felett a kitoltési tényez6t ronthatja, és a leginkdbb

eréforras-korlatozott megoldas. A pozicié chip-en belili szamitasaval azonban a fényeloszlasra



vonatkozd adatok toredékét kell csak tovabbitania az eszkdznek, ami a teljes rendszer

megnovekedett dtereszt6képességéhez vezet.



4 A VALASZTOTT POZiCIONALO MEGOLDAS

Az algoritmusok kivalasztasi szempontjainak vizsgalatdval lehet6ség nyilik a SPADnet projekt
keretében elkészil6 digitalis SiPM szenzor esetén alkalmazhatd poziciondlé megoldas koériltekinté
meghatdrozasara. A fenti megoldasi lehetGségeket mérlegelve a valasztott megolddas a

sulypontszamitd algoritmust megvaldsitd hardver egység kialakitasa a szenzorchip-en beldl.

4.1 A VALASZTAS IGAZOLASA

A kivalasztasndl donté szempont volt az algoritmus megfelel6 gyorsasdga. Ebb6l a szempontbdl a
leginkabb alkalmas megoldas a sulypont algoritmus. A sulypontalgoritmus ugyanakkor az
egyszerliségénél fogva alapvetSen korlatolt hatékonysagot biztosit. Az algoritmus elfogadhaté
egyszerlisége mellett sz6l azonban a masodik generacids, SPADnet2-es chip szdmos olyan, kordbban
nem alkalmazott, (tervezett) beépitett funkcidja, melyek a hibas eseményeket még a fényeloszlasra
vonatkozd informacidk tovdbbitdsa el6tt kiszdrik (pl. pile-up), ezek tehat nem is terhelik az
algoritmust. A detektor pixelezett kristallyal torténé alkalmazasa esetén elméletben sziikség van
tovabbi szegmentacios eljarasok alkalmazdsara. A SPADnetl-es chip karakterizacidja, és a szenzorral
leghatékonyabban alkalmazhatd kristalykonfiguracié meghatarozasa soran méréseket végeztek adott
kristalyttivel elérhet6 felbontas vizsgalatara (Jatékos, L6rincz, Ujhelyi, & Erdei, 2013). Az alabb
taldlhatd tablazat azt mutatja, hogy 1.5x1.5x10 mm-es, meghatdrozott moddon kialakitott
kristalytlivel, a szenzor felliletének 3 kiilonb6z6 pontjan, pontonként tobb mint 28.000 elnyel&dést
vizsgdlva, az érzékelt fényeloszlasbdél szamitott pozicidk milyen eloszlast mutattak. A 3 pont a szenzor
felliletén y irdnyban 2.75 mm-re volt a szenzor kdzéppontjatdl, x irdnyban pedig rendre -1.6, 0, és 1.6
mme-re. Az alkalmazott poziciondlé mddszer a COG mddszer volt, egy el6zetes szlrést kdvetben,
vagyis egy teljes szenzorra alkalmazott konstans kiiszobérték alatti belitéseket az algoritmus nem
vette figyelembe. Az egyes poziciok esetében adddd kozépérték és szords értékek a mérési

eredményekre illesztett normalis eloszldshoz tartozo értékek.



Nominal Mean | CI=95% Standard | -y g0,

crysltial (mm) (mm) deviation (mm)
position (mm) (mm)

-1.6 -1.44 3.8-10° 0.08 41103

0 0.06 B.2-107% 0.10 B3-10°

1.6 1.52 1.4-10° 0.07 1.4-10°

19. abra - A SPADnetl-es szenzor harom kristalypozicioban mért valaszaibdl szamitott poziciok eloszlasa (Jatékos, Lérincz, Ujhelyi, &
Erdei, 2013)

Ennek értelmében, a becsiilt elnyel&dési pozicid atlagosan tizedmilliméter nagysagrendben volt kozel
a kristaly kozéppontjdhoz, rendkivil alacsony széras mellett. Ez azt is jelenti, hogy a szegmentdld
algoritmus gyakorlatilag elhagyhatd, hiszen a szenzorfellileten szamitott gamma pozicié az adott
teriilet folott elhelyezkedd kristdlyhoz tartozik. A SPADnet2-es szenzorchipbe integralt pozicionald
COG algoritmus tehat varhatéan szintén nem igényel majd utdlagos szegmentaldst, azaz az
egyszerlisége ellenére a COG algoritmus hatékonyan alkalmazhaté megolddsnak igérkezik. A
szenzorban torténé kialakitds ugyanakkor lehetGséget biztosit a tobbszintl poziciondlas
kialakitasanak lehetGségére is. Amennyiben mégis pontosabb pozicidbecslésre van igény (példaul
folytonos kristaly alkalmazasa mellett), a vazolt megoldas tovdbbra is lehetGséget nydjt a szenzor
altal gyorsan szolgaltatott adatok tovabbi elemzésére, és a kezdetlegesen becslilt pozicid, valamint a
tényleges fényeloszlas kapcsolatabdl statisztikai adatok képzésére, és az azokat felhasznald

pontositasra a tovabbi feldolgozé egységek altal.

4.2 AZ ALGORITMUST MEGVALOSITO EGYSEG ISMERTETESE

A SPADnet2-es chip a kordbban ismertetett mini-SiPM architekturajan alapuld egységekbdl éplil fel,
16x16 pixelbe rendezve. BelsG6 felépitésének alapja a SPADnetl-es szenzor esetén alkalmazott

madszerek kibbvitése és tovabbfejlesztett valtozata, tovabbi funkcidkkal kiegészitve azt.

i XiWi i YiWi s sy 7
Zzli;vil’YCOG = Zzl?/—;vil) megvaldsitdsa soran

A hagyomanyos center of gravity algoritmus (Xcoc =

egyszer( Osszeadd, szorzd, és osztast végzd hardver egységek megalkotdsa volt szikséges. A
pixelekhez tartozd belitési adatok felhaszndldsara és az ahhoz tartozd idézitések betartdsara
sziikséges a chip bels6 architekturajanak alapfoku ismerete, kiilonds tekintettel a beltésekhez

tartozé adat chip-en belilli reprezentdcidjara és ehhez kapcsolddd adatvezetékekre. Belsé

memoriaegységek kialakitdsa egyrészt tulsagosan elbonyolitja az eszkoézt az irdsi és olvasasi



miiveletek vezérléséhez szilkséges logika, és az ezeknek megfelel6 idGzitések biztositasa altal,
masrészt nagy mennyiségben a kitoltési tényez6 csokkenését vonhatja maga utdn. Az elkésziilt
megoldasban ezért az adatok feldolgozasa és a sulypont szamitdsa az adatarambdl valé kozvetlen
felhaszndlas soran torténik. A poziciondlast végz6 egység megvaldsitasanak szintje a 20. dbra lathato
maddon az egy sorban elhelyezkedd 16 pixelhez tartozé 16 db 9 bites vezeték soros atalakitdsa el6tt

helyezkedik el.

16x 16

ROW DECODER

o
[ POSITIONING ]
m SERIALIZER |

20. abra - A fotonbeiitésre vonatkozé adat utjanak sematikus abrazolasa a SPADnet2-es chip esetén

Az egyes sorokhoz tartozé adatok egymdst kovet6en érkeznek a 16 buszon, melyet a sorokhoz
tartozo adatok érkezési idejével szinkronban |évé drajel jelez. Bar az algoritmust megvaldsité hardver
egység igy valds ideji adatfeldolgozast tesz lehetévé, el6fordulhat, hogy az egymast kovetd
szcintillaciékhoz tartozé adatok kiolvasdsa kozti id6 kevesebb, mint az els6 szcintillacid pozicidjanak
becsléséhez sziikséges id6. Annak érdekében, hogy ebben az esetben is feldolgozhaté legyen minden
elnyel6dés, az algoritmus pipeline jellegli adatfeldolgozast végez. A pozicié szamitasa igy részekre
osztottan torténik, egy Uj gamma foton pozicidszamitasa megkezd6dhet még az el6tt, hogy az el6z6
pozici6 szamitdsa teljesen befejez6dik. Az eredményll addédd sulypontok szolgaltatdsanak
gyakorisaga igy megegyezik az elnyel6dések gyakorisagaval, az eredmény minddssze némi
id6késleltetéssel all el az elnyel6désekhez képest. Mivel az algoritmus feldolgozasi sebessége
allandé minden elnyel6dés esetében, ez nem okoz gondot a tovdbbi feldolgozdegységek
szempontjabdl. A teljes poziciondld egység topmodulban felépitett almodulokbdl all. Az egyes
almodulok a COG képlet szerinti kifejezésének részszdmitdsait végzik. A modulok kialakitasanal
fontos szempont volt, hogy a modul a leghatékonyabban hasznaljon Gjra minél tébb eréforrast (pl.
visszacsatolt 6sszeaddk) a minél kisebb felhasznalt terilet érdekében. A teljes modul verilog hardver

leird nyelven készilt el, miikddésének igazolasa szimulaciok futtatasaval tortént.

4.2.1 ATOPMODUL



Az algoritmus bemeneti adatai az egy sorhoz tartozo pixelek belitési szama, 16 db 9 bites mennyiség.
A pixelen mért 9 bites beltés elGjel nélkili, binaris egész szamként van abrdzolva (0-512). A
pozicionald modul ezen kiviil igényel egy jelet a sorok adatainak (itemezésére, ami az egyes sorokhoz
tartozé adatok érvényességét jelzi a 16 buszon. A sorokhoz tartozéd adatok érkezésével szinkron
Orajel képes ezt a jelet szolgdltatni. A modulnak azonban nem csak azt sziikséges tudnia, hogy mikor
érvényesek egy sorhoz tartozé adatok, de azt is, hogy melyik sorhoz tartozé adatok azok, hiszen a
koordinatdk sulyozasahoz ismerni kell, hogy az adott sulyok (beltések) melyik koordinatahoz
tartoznak. Erre egyetlen, az els6 sor érkezését jelz6 vezetékre van sziiksége. Az els6 sor érkezését
jelz6 impulzusnak meg kell el6znie az els6 sorhoz tartozd adat érvényességét jelzé impulzust, az
viszont tetsz6leges, hogy a kett6 kozott pontosan hany dérajelnek kell eltelnie. Ezzel a kialakitassal a
chipben a belitésekhez tartozé adatok kiolvasdsanak kezdetére a kiilonb6z6 helyeken és hierarchia

szinteken alkalmazott, egymastdl némileg eltolt jelek kozil barmelyik felhasznalhatd.

A kimeneti adatok a sulypont X és Y koordinatdi, és az ezek érvényességét jelz6 jelek. Az algoritmus
az egyes pixelek koordinatait a beltésekkel sulyozza. A beltések dbrazoldsardl mar ejtettlink szdt,
nem egyértelm({ azonban az adott koordindtak értelmezése. Egy szenzorfellletre alkalmazott
koordinatarendszer esetében az origét jeldlheti a bal alsd sarok, az egyes pixelekhez tartozd
koordinatdkat pedig a pixelek kdzéppontjdnak koordinatdja az alkalmazott koordinatarendszerben,
metrikus egységben. A bal alsé sarokba helyezett origd kdvetkeztében az egyes pixelkoordinatdk és
az eredményill kapott sulyponti koordindtdk rendre pozitiv mennyiségek, mely a bindris
szamabrazolast megkonnyiti. Tovadbbi egyszer(sités érhetd el, ha kihasznaljuk, hogy a pixelek a teljes
szenzor felliletén egyenl6 tdvolsagban helyezkednek el egymastdl, hiszen ekkor a pixelkdzéppontok
megfelel§ leképezés alkalmazdsaval, a természetes szamokkal jellemezhet6ek. Ennek nagy a
jelentGsége a sorok és oszlopok koordinatdinak szorzasanal (a szorzas megvaldsitasat késébbi
alfejezet részletesen taglalja), hiszen tértszamok helyett az elsé sor Y koordinataja 1, a masodiké 2, és

igy tovabb, hasonldan az oszlopokra.

Az addédd pozicid legvaldszinlibb esetben igy is tortszam, az osztds mlivelete miatt. A sulyponti
koordinatdk igy bindris tortként vannak abrazolva, melyeknek egész része, a fent bevezetett
pixelkoordinatdk értékei mellett legfeljebb 16 (mivel a sulypont biztosan a szenzor feliiletén van),
vagyis a sulyponti koordindtak elsé ot bitje az egészrész. A tortrész bitszamat annak megfelelGen
valaszthatjuk meg, hogy mennyire pontos eredményét szeretnénk megkapni a sulypont szdmitdsa
soran alkalmazott osztasnak. Amennyiben ugyanis az osztandd (sulyozott koordinatadsszeg) és az

osztd (sulyozatlan koordinatadsszeg) aranya irracionalis érték, az osztas végtelen tizedes tortet



eredményez, ennek pedig véges sok biten dbrazolt kerekitése a bitek szamatdl fliggé kozelités. Az
elkészilt verilog fajlokban a sulypontok tortrésze definicios makrdkon keresztil tetsz6leges érték(ire
valaszthatd, azonban tébb bites eredmény a bitek szdmaval azonos mennyiség(i érajellel néveli meg
a pozicié kiszamolasanak idejét (a késGbb ismertetendd, osztast végzé modul miikddése miatt). A
chipen megvaldsuld pozicionald egység természetesen fix értékl tortrész abrazolast fog képezni,
melyre az altalam javasolt érték 10 bit. Vagyis a legrosszabb esetben az alkalmazott
koordinatarendszer egy egységének 2 részénél kisebb a szamitasi hiba. A pixelek kozéppontjainak
tdvolsaga X irdnyban 610,51 um, Y irdnyban pedig: 571,175 um, igy a hiba metrikus egységben
kifejezve X irdnyban korilbeltl 5,962 x 107 m, Y irdnyban kb. 5,578 x 107 m, mely elfogadhatdan
alacsony. Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy ez a szamitdsi pontatlansagbdl fakado hiba, igy nincs

Osszefliggésben a belitések eloszlasabdl szarmazo pozicidbecslési hibaval.

A modul rendelkezik tovabba egy engedélyezé jellel, mellyel a pozicionalasi egységet és funkciot

lehet kikapcsolni a chip-ben, alaphelyzetbe allité reset jellel, illetve egy drajellel.

Név Irany | Adatszélesség | Leiras

clk [ 1 Globalis 6rajel.

en I 1 Globalis engedélyezd jel.

rst I 1 Globalis, szinkron, aktiv magas rendszer
reset.

sptDataRdy I 1 Ervényes jelzés a beiitési adatokhoz.

firstRow I 1 Az elsé sort jelzo jel.

sptData [ 144* Egy sorban elhelyezkedd pixelekhez
tartozo betitések.

xValid 0 1 Az X koordinata érvényességét jelzo jel.

yValid 0 1 Az Y koordinata érvényességét jelzé jel.

X 0 15* A COG X koordinataja.

Y 0 15* A COG Y koordinataja.

1. tablazat - A topmodul csatlakozasai

Az 1. tdblazat dsszefoglalja a topmodul ki és bemeneti vezetékeit, azok irdnyaval, bitszélességével és
rovid leirasaval. Az els6 dbran a teljes pozicionald egység blokkdiagramja talalhatd, amely mell6zve a
jarulékos vezérlGjeleket el6allitd logikat, az adatutra koncentralva mutatja be a modul felépitését. A

csillaggal ellatott vezetékek esetén a szélesség makrdkon keresztil allithatd a forrasfajlban.
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21. abra - A pozicionalé modul blokkvazlata



4.2.2 AZ OSZLOPOSSZEGZ0

A sor minden egyes pixeléhez (vagyis minden egyes oszlophoz) tartozik egy darab oszlop6sszegz6-
modul példany, azaz 6sszesen 16 db. A modul feladata, hogy a sorokhoz tartozé adatok érkezésekor
akkumulalja a belitésszdmokat. Egy szcintillacio alatt tehat 6sszegzi az adott oszlophoz tartozé 6sszes
pixel beltésszamat. Az igy adddd érték bitszélessége tehat 4 bittel tobb, mint a beltésszamoké
(log,(sorok szama)). A modul miikodését meghatdrozé allapotgép ezutdn szorzasba valt at, és a
képzett Osszeget megszorozza az oszlopnak megfelel6 sorszammal, vagyis az oszlophoz tartozé
pixelek X koordindtdjaval. A szorzas utan a bitszélesség Ujabb 4 bittel n6 (log,(oszlopok szama)). A
modul kimenete tehat az egy oszlophoz tartozd pixelek koordinatajanak beltésekkel sulyozott

Osszege, 9 bites belitésszamok esetén 17 bites eredmény.

Q a= an Q
wColSum colSum

22. abra - Az oszloposszegz6 blokkvazlata

A szorzast a modul 4 db 6sszeadas elvégzésével képzi (4 drajel alatt). Mind a 4 (itemben két tagot ad
Ossze, melyek kozil az egyik vagy a pixelek beltésének akkumulacidjakor kapott érték (colSum) vagy
nulla, a masik pedig vagy az el6z6 Gtemben képzett 6sszeg, vagy annak egy bittel eltolt (shiftelt)

értéke. A fentiek alapjan a 8-ik oszlopban, a 8-as koordinataértékkel vald szorzas menete a

kovetkez§:
1. |épés: az akkumulalt belitésszam eltoltja (colSum << 1) + 0 = 2 x colSum
2. |épés: az el6z4 lépésben kapott 6sszeg eltoltja (stepl << 1) + 0 =4 x colSum
3. lépés: az el6z4 lépésben kapott 6sszeg eltoltja (step2 << 1) + 0 = 8 x colSum
4. lépés: az el6z6 lépésben kapott 6sszeg (step3) + 0 = 8 x colSum

Egy masik példaként a 15. oszlop esetében a szorzds menete:

1. |épés: az akkumuldlt belitésszam eltoltja (colSum << 1) + colSum = 3 x colSum



2. lépés: az el6z6 lépésben kapott 0sszeg eltoltja (stepl << 1) + colSum = 7 x colSum

3. lépés: az el6z6 lépésben kapott 0sszeg eltoltja (step2 << 1) + colSum = 15 x colSum
4. |épés: az el6z6 lépésben kapott 6sszeg (step3) + 0 = 15 x colSum

A fentiekbdl latszik, hogy a 4-ik item felhasznaldsdra egyedil a 16. oszlopban van sziikség, dm az
oszlopOsszegz6 altal képzett értékek tovabbi felhasznaldsahoz szlikséges, hogy minden egység azonos
id6késleltetéssel miikodjon. Az egyes lépések soran szlikséges 6sszegzési tagokat kivalaszto logika (az
abran az ax és bx multiplexer-vezérl6jelek) az adott oszlop sorszama (X koordinata) és az adott |1épés

sorszama ismeretében hatdrozza meg a tagokat.

4.2.3 A SOROSSZEGzZO

A sorbsszegzl6 egység az egy sorhoz tartozd pixelek beltéseit Osszegzi. Egy FPGA esetében
kiilonosebb gond nélkil készithetlink 16 db, 9 bites értéket egy drajel alatt 6sszeadd egységet, hiszen
az FPGA-ban lehetGség van nagyszamu cella alkalmazasara, akar még ha ez térben kiterjedten sok
erGforrdst is igényel. A szenzor chipnél ez nem alkalmazhatd, hiszen az érzékelésben résztvevd
sziliciumfellletek kozott csak néhany mikronnyi tavolsag van, melyre egy ilyen kiterjedt egység nem
tervezhetd. 2 tagl Osszegzlk azonban még 9 bites adatok esetén is kdnnyen készithetGek, a 16
belitésszam Osszegzését végzd egység ezért ilyen 2 tagu 6sszegzbket hierarchikus rendben alkalmazé
alegységekbdl épil fel. Egy alegység Osszesen 4 db beltésszamot Osszegez, el6szor kettesével
Osszegezve, majd az igy képzett 6sszegeket 6sszeadva. A 16 db belitésszambdl négy ilyen egység altal
elGallitott 4 db Osszeg kézenfekvéen adhatd Gssze egy Ujabb, 6todik ilyen egység alkalmazasaval,
hogy a 16 db mennyiség 6sszegét megkapjuk. Azonban az igy adddo Uthossz az adatoknak olyan nagy
lenne, hogy az adatuton torténé jelterjedési id6 miatt az Osszeg nem tudna el8allni id6ben
elegend6en gyors Orajelet feltételezve. Ezért az egyes 4 tagot Osszegz6 egységek kimenete
regiszterezett, az 6todik egység pedig a regiszterek stabil értékét hasznalja fel 6sszegzéskor. Egy

sorhoz tartozd 16 db pixel belitési szamat tehat 2 drajel alatt 6sszegezziik.

A sulypont X koordinatajanak meghatdrozdsakor a teljes szenzor 6sszes pixelének X koordinatajat kell
Osszegezni (); x;w;). Ebb8l az el6z6 pontban ismertetett oszlopdsszegz6k az egyes oszlopokhoz
tartozd pixelek belitéssel stlyozott X koordinatainak 16 db 6sszegét képzik. Ezek 6sszegzése az 6sszes
pixelhez tartozd 6sszeg meghatarozasahoz tehat hasonld 6sszeadd strukturat igényel, mint az imént

bemutatott sorosszegz6. Mivel az utolsdnak érkez6 sor pixelkoordinatainak 6sszegzése mar két érajel



alatt megtorténik, mig az oszlopdsszegzék az utolsd sor érkezése utan csak négy orajellel késébb
szolgaltatnak eredményt, ezeknek az eredményeknek az Osszeaddsara hasznalhaté az éppen
Uresjdratban levs, imént bemutatott sordsszegzé egység. Ez persze azt is megkoveteli, hogy a
kovetkez§ szcintillacid elsé sordnak adatai ne érkezzenek azonnal az el§z6 szcintillacidé utolsé sordnak
adatai utdn, ez azonban az eszkdz mikodését ismerve mindig fennall, igy nem jelent megszoritd
kortlményt. A sordsszegz6 strukturat tehat az el6bb bemutatott médon nem a beilitési, 9 bites
adatok Osszegzésére méretezziik, hanem a sulyozott oszlopdsszegekhez tartozd, 17 bites adatok

Osszegzésére. A sordsszegzé kimenetének bitszélessége 4 bittel szélesebb, mint a bemeneti adaté

(log,(0oszlopok szama))
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23. abra - A sorosszegz6 blokkvazlata

4.2.4 A SORSZORzO

Mig az oszlopok esetében az adott oszlophoz tartozé belitésszamok Gsszegzése, és azoknak az oszlop
sorszamaval, vagyis az X koordinataval valé szorzdsa az oszlopdsszegz6 modulon belil térténik, a
sorok esetében az egyes sorosszegek képzése utan kilon egység végzi a sordsszeg szorzasat a sor
sorszamaval, azaz a sorhoz tartozo pixelek Y koordinatajaval. A szorzd az elsé sort jelz6, és a sorokhoz
tartozd adatok érvényességét jelz6 jelekbdl képes szamon tartani, hogy melyik sorésszeg mekkora

szorzéval (Y koordinata) torténd szorzast igényel.

A szorzas itt is 0sszeadasok elvégzésével torténik. Az egyes tagok az 6sszegzés sordn a sordsszeg

adott bitszdmmal vald eltoldsai. Az egyes eltoldsok 2 hatvanyaival torténd szorzast jelentenek, az



eltolt bitek szamanak megfelel6en (1 bit eltolds = 2-szeres szorzas, 2 bit eltolas = 4-szeres szorzas,
stb.). A sor sorszamanal egyel kisebb szam (0-15) binaris alakja tehat éppen azt kddolja, hogy az adott
sordsszeg hany bittel eltolt értékeinek 6sszegébdl all az (egyel kisebb) szammal vald szorzas. Pl. a 9.
sor esetében a 8-cal (binaris 1000) vald szorzas azt jelenti, hogy a sordsszeget 3 bittel arrébb shiftelve
kapjuk a sorosszeg 8-szorosat. A 16. sor esetében a 15-tel (binaris 1111) valo szorzas azt jelenti, hogy
a sorosszeg 15-szordse a sordsszeg , valamint annak 1, 2, és 3 bittel vald eltoltjdnak 6sszegeként all
el6 (1 +2 + 4 + 8 =15). Ezzel a mddszerrel kdnnyedén elvégezhet6 az adott szdammal vald szorzas
egyetlen o6rajel alatt, hiszen a sor sorszamanal (vagyis a szorzdnal) eggyel kisebb bindaris szam kddolja
az egyes Osszegzési tagokat (0 ha a tag 0, 1 ha a tag az adott bitszdmmal vett eltolt érték). A teljes
szorzasi muvelet soran csupan arra kell tgyelniink, hogy a szorzénal eggyel kisebb szam altal
meghatarozott mennyiségek dsszegzése utan az eredeti sorosszeget mégegyszer adjuk hozza az igy
képzett 6sszeghez. A szorzds utdn a sordsszeg koordinataval szorzott értéke 4 bittel szélesebb adatot

eredményez (log,(sorok szama)). A fenti m(ikodés jol kovethet6 a blokkvazlat felépitésén (24.

abra).
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24. abra - A sorszorzé blokkvazlata

A sorok Osszegzésekor kapott sordsszegek Osszeaddsdra, vagyis a teljes szenzor Gsszes pixeléhez
tartozé beltési érték Osszegére (),;w;) sziikség van a sulypontszamitashoz tartozd osztasok
nevezdjeként. Ugyanigy sziikséges a sorok koordinatai sulyozott 0sszegeinek (a sorszorzdé kimenete)
Osszes sort érint6 Osszegzésére a sulypont Y koordindtajanak osztasi szamlaldjaként (X; y;w;).
Mindkét érték képzését egyszer( visszacsatolt Gsszeadd végzi, mely egyszerliségénél fogva nem
igényel kiilon pontot. A teljes fotonbelitést akkumuldlé G0sszegzé a sordsszegz6 kimenetét, mig a
sulyozott X koordinatdk soronkénti részosszegeit akkumulalé OGsszegz6 a sorszorzd kimenetét

haszndlja fel.



25, abra - A sor6sszegzd és a sorszorzé kimeneteit akkumulalé 6sszegzék blokkvazlata

4.2.5 AZ 0SzTO

A pozicionalé egység taldn legosszetettebb alegysége az osztdst végzd modul. Mikodésének
attekintéséhez sziikséges a binaris osztas bemutatdsa. Az osztasnal abbdl indulunk ki, hogy a sulypont
mddszer algebrdja kovetkeztében a kordbbi szorzdsok és Gsszegzések olyan osztdt és osztandot
eredményeznek, hogy az osztandé bindris alakjanak az osztd bitszélességével megegyez6 szamu felsé
bitjén képzett szam biztosan kisebb, mint az oszté kétszerese. Ez tetsz6leges osztd- és osztanddparok
esetén nem feltétlendl igaz, pl. ha az oszté 3 bit széles, de adott osztdsban hasznalt értéke kettd
(010), az osztandd harom felsé bitjén képzett szam td6bb mint kétszerese is lehet az oszténak (hdrom
biten abrazolt szdm 4-nél nagyobb is lehet). Esetlinkben azonban, az osztanddnak az osztd
bitszélességével megegyez6 szamu felsé bitjét figyelembe véve, a két szdm hanyadosa egészen
biztosan 1 biten abrazolhatd, a maradékok elhanyagoldsaval. Ez az egy bit tehat valdjaban azt jelzi,
hogy az osztando felsé bitjeibdl képzett szam nagyobb-e, mint az oszté (ha nagyobb, az oszté osztja
ezt a szamot, ha kisebb, akkor nem). Az osztds helyett itt tehat egyszer( kivonast alkalmazhatunk, az
osztas eredményét pedig a kivonds utan kapott legfels6 bit hatarozza meg. Amennyiben a kivonas
eredménye negativ, a kettes komplemens mddban dbrazolt kiilénbség 1-essel kezd6dik, az osztando
felsd bitjeibdl képzett szam tehat kisebb, mint az osztd, az osztas eredménye nulla. Ha a kiilonbség
pozitiv, akkor ennek legfelsé bitje 0 (mivel az egyik tag kevesebb, mint kétszerese a masiknak), vagyis

az osztandé a nagyobb, az osztas eredménye 1.

Az osztast ennek a mddszernek folytatasaval kell végezniink, egyre kisebb helyiértékekre alkalmazva.
Amennyiben az osztod osztja az osztandd felsé bitjeibdl képzett szamot, az osztasnak van valamekkora
maradéka. Ez a maradék éppen az az osztonal kisebb pozitiv szam, ami a kilonbségképzés
eredménye. Ennek a pozitiv eredménynek az elsd, biztosan nullaértékd bitjét elhagyva, és kiegészitve
azt az osztando kovetkez6 bitjével, Ujra az osztd bitszélességével megegyezé szamot kapunk, melyre

megint képezzilk a kilonbségi értéket az osztéval az osztdsi eredmény kovetkez6 bitjének



meghatarozasaért. Ha az oszté felsG bitjeibdl all6 szdmot az osztdé nem osztja, akkor az osztandd
kovetkez6 bitjét is figyelembe véve akkora szamot kapunk, amelyre megint csak az igaz, hogy az oszté
kétszeresénél kisebb. Vagyis ebben az esetben is az eddig bemutatott kiilonbségképzési mddszert

kell alkalmazni.

Osszefoglalva a mikddést az osztasi eredmény bitenként adddik, a bitnek megfelel§ helyiértékeken
torténd kulonbségképzések eredményeként. A kilonbségek legfelsé bitje meghatdrozza az adott
helyiértéken vett osztasi eredményt, és azt is, hogy a kovetkezd helyiértéken az osztét milyen
szambdl vonjuk ki. Ez lehet a kiilonbségképzés eredményéhez (vagyis az osztasi maradékhoz)
hozzavett, sorban kovetkezd osztanddbit, vagy az el6z6 osztanddbdl a kovetkezd osztanddbit
hozzdvételével képzett szam. A vdzolt miikodés hatékonyan olthaté meg shiftregiszterek

alkalmazasaval (26. abra).
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26. abra - Az oszt6 blokkvazlata

A leirt mUikodés sordn az osztds eredményének pontossagdt az szabja meg, hogy milyen sokdig
végezzik a miveletet. Minden helyiérték kiszamitasa egy odrajelet vesz igénybe, igy ez arra is
kihatassal van, hogy mennyi id6t vesz igénybe az osztds. Amennyiben az osztandd 6sszes helyiértékét
figyelembe vettik mar, 0 értékd biteket kell figyelembe venni a tovdbbi helyiértékeken, ez valdjaban

az osztando tortrészének felel meg.



5 OSSZEFOGLALAS

A dolgozat altal 6sszefoglalt munka sordan megismerkedtem a pozitron emissziés tomografia
alapjaival, betekintést nyertem az egyes részegységek fejlesztése mentén kialakulé 0j kutatasi

iranyokba és lehet&ségekbe.

A SPADnet projekt keretében részt vehettem egy Ujfajta, CMOS technoldgian alapuld digitdlis

szenzort alkalmazé detektormodul kifejlesztését célzé kutatasban.

A PET berendezések m(ikodése soran alkalmazott pozicionald algoritmusok elemzése soran attekintd
képet kaphattam a kilonb6z6 poziciondlasi moddszerek eltér6  koérnyezetben vald
alkalmazhatdsagardl, az altaluk elérhetdé teljesitményrél és a velik szemben felhozhatd
hidnyossagokrél és korlatozo tényez6krél. Ez a tanulmany adta a lehet&ségét annak, hogy a SPADnet
projektben elkészil6 szenzorokhoz, azok tulajdonsdgait leginkabb figyelembe vevé megoldast tudjak

javasolni a pozicionaldsi médszer tekintetében.

A vilasztott ,centre of gravity” mddszer implementaldsat a SPADnet projekt keretében elkészil6
masodik generaciés, SPADnet2-es szenzorba valé integralhatésaghoz a szenzor mikddését
figyelembe vevd, és azon alapuld mddon végeztem el, verilog nyelven megirt fajlok formajaban. Az
elkészilt megoldasban a pozici6 meghatdrozasa az alkalmazott szamadbrazolasi pontossagtdl
(sulypont koordinata adatszélessége) fligg6en korilbelll 30 érajelnyi id6t vesz igénybe. A chip-en

belll alkalmazott érajel 100 MHz-es, igy a megoldas sebessége elfogadhatéan nagy.

Az elkészilt tervek a chip tervezését és készitését képz6 design flow-n keresztiil, az Edinburgh-i
Egyetem (The University of Edinburgh) és az ST. Microelectronics véllalat k6zds fejlesztésében fognak
m(ikéd6é prototipus egységben testet Olteni, vdrhatéan idén Gsszel. A megjelenést kovetben

végezhet6ek el tovabbi karakterizaciés mérések a pozicionalds teljesitményének jellemzésére.

A jov6ben a munka folytatasaként tovabbi chipbe integralt megoldasok emlithetéek meg ujabb,
tovabbfejlesztett poziciondlé mddszereket alkalmazva a kés6bbi generacids chipekhez, illetve olyan
maodszerek, melyek ezt a megoldast bdvitik, illetve pontositjak, a tovabbi feldolgozd egységekben. A
munka tovabbi folytatasaként emlithet6 meg az MSc diplomatervem témdja is, mely a poziciondlas
szélesebb kori lehetdségeivel és megoldasaival foglalkozik, kifejezetten FPGA alapu alkalmazasokra

fokuszalva.
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