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Проведены испытания разработанного в НИЯУ МИФИ прототипа специализированной многока-
нальной микросхемы, предназначенной для использования в качестве фронтэнда в детекторных
системах на основе “медленных” сцинтилляционных кристаллов NaI(Tl) или CsI(Tl) и кремниевых
фотоумножителей (SiPM). Для проведения измерений использовались специально разработанные
тестовая плата и пакет программного обеспечения в среде LABVIEW. Детекторная часть состояла из
кристалла NaI(Tl) и матрицы SiPM PM6600 (KETEK) в качестве фотоприемника. Энергетическое
разрешение системы при регистрации гамма-квантов с энергией 59.5 кэВ составило 16.9 ± 0.9%
ПШПВ. Для сравнения те же измерения были проведены с использованием аналоговой части мно-
гоканальной микросхемы MAROC3, для которой разрешение на этой энергии составило 27.7 ± 0.9%.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Российская отечественная ядерная медицина

страдает от дефицита современного оборудова-
ния для диагностики. Почти все это оборудова-
ние было импортировано. Большинство устано-
вок эксплуатируется более 10 лет и теперь нужда-
ется либо в модернизации, либо в полной замене.
При этом для новых систем желательно совмеще-
ние функций – например, гамма-камеры и МР-
томографа – в одной установке.

Однако при разработке новых, более универ-
сальных систем, возникают проблемы совмести-
мости. Дело в том, что полноразмерные гамма-
камеры (full-body gamma-camera) предыдущего
поколения, широко использующиеся в радиоло-
гических отделениях больниц по всему миру [1],
традиционно построены на основе монолитных
кристаллов NaI(Tl) большого размера и вакуум-
ных фотоумножителей (ФЭУ), при этом количе-
ство ФЭУ достигает порядка 100 штук. Поскольку
использование ФЭУ в магнитных полях невоз-
можно, то, для современных многофункциональ-
ных медицинских установок с сильными магнит-
ными полями (МР-томография), необходимо
применение других фотоприемников, нечувстви-
тельных к нему, например, кремниевых фото-
умножителей (SiPM) [2]. SiPM не уступают ФЭУ
по коэффициенту усиления, имеют более высо-
кую эффективность регистрации, низкое напря-

жение питания (25–50 В), компактные размеры, а
также гораздо менее хрупки.

SiPM совместно со сцинтилляционными кри-
сталлами может быть использован для компакт-
ных и надежных гамма-спектрометров и является
очень привлекательным выбором для создания
многоканальных высоко-гранулярных систем,
особенно в области ядерной медицины.

При этом, следует учитывать, что повышение
гранулярности систем, особенно большого раз-
мера, приводит к резкому увеличению необходи-
мого числа каналов сопутствующей электроники
и требует применения многоканальных микро-
схем для сохранения разумных размеров и уров-
ней энергопотребления.

К настоящему времени разработано и исполь-
зуется большое количество многоканальных
микросхем для разных областей применения, с
количеством каналов от 8-ми до 128-ми и функ-
циональными возможностями от чисто аналого-
вого фронтэнда до систем на кристалле, включа-
ющих в себя аналоговую и цифровую части для
спектрометрических и временных измерений и
быстрыми цифровыми интерфейсами для вывода
информации. Однако, большая часть таких мик-
росхем разработана для специальных целей (на-
пример, детекторы в области физики высоких
энергий или ядерной физики) и трудно примени-
ма в других областях.
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Среди коммерчески доступных многоканаль-
ных микросхем более или менее широкого при-
менения, специально оптимизированных для ра-
боты совместно с SiPM или, которые можно ис-
пользовать для этих целей, можно назвать (не
претендуя на полноту), такие как Citiroc 1A [3],
Petiroc 2A [4], Triroc 1A [5], Maroc 3A [6], Catiroc 1
[7] фирмы WeeRoc; TOFPET2 [8] фирмы PETsyse-
lectronics; VA32HDR14-3 [9], IDE3160-2 [10],
IDE3380 SIPHRA [11], VATA64HDR16-2 [12] фир-
мы Integrated Detector Electronics AS (IDEAS). Од-
нако, перечисленные выше микросхемы ориен-
тированы на работу с быстрыми сцинтиллятора-
ми, такими как LYSO, LSO или LaBr3:Ce. Эти
микросхемы, как правило, имеют времена инте-
грирования входного сигнала от 100 до 300 нс, что
для систем, основанных на кристаллах NaI(Tl),
CsI(Tl) или BGO, приводит к потере энергетиче-
ского разрешения из-за неполного сбора количе-
ства высвечиваемых фотонов. Исключение со-
ставляют недавно появившиеся микросхемы Tri-
roc 1A и IDE3380 SIPHRA, имеющие времена
интегрирования соответственно до 1.28 мкс и
1.6 мкс.

В НИЯУ МИФИ в рамках Мегагранта разра-
ботан прототип отечественной многоканальной
микросхемы для считывания сигналов с SiPM,
ориентированной на системы ядерной медицины
(гамма-камеры), в которых используются сцин-
тилляционные кристаллы NaI(Tl) или CsI(Tl), с
целью обеспечить задел для создания многока-
нальной электроники для применения с этими
“медленными” (времена высвечивания порядка
микросекунд) сцинтилляторами [13].

Исходя из характеристик современных гамма-
камер, к разрабатываемой микросхеме были
сформулированы следующие требования:

• время интегрирования заряда достаточное
для сбора 96% фотонов, испускаемых сцинтилля-
торами NaI(Tl) и CsI(Tl);

• линейность отклика для системы сцинтил-
лятор–SiPM–микросхема в диапазоне энергий
гамма-квантов 59.6–511 кэВ;

• обеспечение получения одноэлектронного
разрешения сигналов от SiPM для проведения ка-
либровки регистрируемых от гамма-квантов сиг-
налов в зависимости от количества сработавших
ячеек;

• обеспечение асинхронной работы по появ-
лению сигнала от гамма-квантов (режим “самот-
риггера”).

Прототип микросхемы был изготовлен на
XFAB Foundry [14] с использованием технологии
XH035.

В дальнейшем мы будем называть эту микро-
схему SLOSIC (SLOwSignalIC).

В данной работе проводится проверка функ-
ционирования SLOSIC совместно с модулем гам-
ма-детектора на основе сцинтиллятора NaI(Tl) и
SiPM при регистрации гамма-квантов. Измерен-
ное энергетическое разрешение сравнивается с
разрешением, полученным при использовании
коммерчески доступной микросхемы MAROC3,
уже применявшейся в макете гамма-камеры [15].

2. ОПИСАНИЕ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ 
ИНТЕГРАЛЬНОЙ МИКРОСХЕМЫ SLOSIC 
И ТЕСТОВОЙ ПЛАТЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ИЗМЕРЕНИЙ

2.1. Архитектура SLOSIC

Состав и функциональное назначение основ-
ных блоков разработанной микросхемы показа-
ны на структурно-функциональной схеме (рис. 1).
SLOSIC включает три одинаковых канала A1 – A3,
каждый из которых содержит предварительный
усилитель с токовым входом, управляемый кодом
усилитель тока, интегратор с возможностью вы-
бора одной из двух постоянных времени интегри-
рования (750 нс и 3 мкс) и включенную с интегра-
тором в общую петлю отрицательной обратной
связи схему стабилизации базовой линии.

Обобщенная функциональная схема одного
канала SLOSIC показана на рис. 2. Каждый канал
содержит два программируемых усилителя, со-
стоящих из цифрового потенциометра и усилите-
ля с фиксированным коэффициентом передачи,
амплитудный дискриминатор, состоящий из
компаратора с гистерезисом и программируемого
источника опорного напряжения для задания по-
рога. Выход компаратора служит сигналом запус-
ка схемы синхронизации, включающей два про-
граммируемых таймера и логику управления.
Программируемый усилитель, дискриминатор и
таймеры образуют в совокупности временной
подканал. Кроме него каждый канал содержит
амплитудный подканал. Он включает в себя ФНЧ
на базе одного из программируемых усилителей,
управляемый пиковый (амплитудный) детектор,
буферный масштабирующий усилитель – драй-
вер АЦП и программируемую схему сдвига посто-
янного уровня (базовой линии). Пиковый детек-
тор может находиться в следующих состояниях:
прозрачный, поиск максимума, удержание,
сброс. Управление работой пик-детектора может
быть как внутренним – автоматический режим с
использованием таймеров, так и внешним – руч-
ной режим с подачей управляющих сигналов
извне. Все параметры программируются индиви-
дуально для каждого из каналов.
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2.2. Тестовая плата

Для проведения измерений была разработана
и изготовлена тестовая плата, обеспечивающая
подачу стабилизированных напряжений питания
для структурных блоков SLOSIC и имеющая
разъемы для подключения аналоговых и управля-
ющих сигналов, а также порт для связи с компью-
тером (рис. 3). Автоматический режим работы
SLOSIC с использованием встроенных таймеров
для управления работой пик-детектора в измере-
ниях не применялся, сигналы управления режи-

мами работы (прозрачный, поиск максимума,
удержание, сброс) подавались от внешней схемы.
В качестве управляющего элемента платы ис-
пользовался микрокомпьютер ARDUINO.

Для управления микросхемой было разработа-
но приложение в среде LabVIEW, которое позво-
ляет конфигурировать микросхему, в режиме ре-
ального времени считывать данные с внешнего
АЦП, который может быть установлен на ту же
плату. Более подробно разработанное программ-
ное обеспечение описано ниже.

Рис. 1. Структурно-функциональная схема SLOSIC. СБЛ – стабилизатор базовой линии, ФНЧ – фильтр нижних ча-
стот, АД – амплитудный дискриминатор, ПД – пиковый детектор.
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

3.1. Модуль гамма-детектора

Модуль гамма-детектора состоит из трех ос-
новных компонентов: фотодетекторы, плата-но-
ситель фотодетекторов и сцинтиллятор. Фотогра-
фия модуля показана на рис. 4, где используются
обозначения: 1 – источник гамма-квантов, 2 –
сцинтилляционный кристалл, 3 – матрица крем-
ниевых фотоумножителей, 4 – система фиксации
сцинтиллятора относительно матрицы фотоде-
текторов, 5 – плата сумматора и считывания сиг-
нала для определенных каналов матрицы.

Фотодетекторы представляют из себя 64-ка-
нальную матрицу (8 × 8 элементов), составлен-
ную из SiPM KETEK PM6660TP-SB [16]. SiPM
данной модели имеет геометрический размер

6.8 × 7.8 мм2, чувствительную область 6 × 6 мм2 и
содержит 10000 микроячеек, каждая из которых

имеет размер 60 × 60 мкм2.

Матрица фотодетекторов SiPM собрана в ГУП
НПП “Пульсар” (г. Москва). Зазор между сосед-
ними SiPM на матрице составляет 0.3 мм. Матри-
ца устанавливается на плату-носитель при помо-
щи четырех 40-контактных разъемов высокой
плотности серии DF17 фирмы Hirose [17]. К каж-
дому разъему подключены 16 SiPM (1 квадрант
матрицы), каждый SiPM использует на разъеме
2 контакта – питание и сигнал. Остальные кон-
такты разъема используются для подачи общего
потенциала. Следует отметить, что для каждой
линии питания SiPM на матрице смонтирован
RC-фильтр для подавления перекрестных элек-
трических наводок по шине питания. Плата-но-
ситель обеспечивает разводку напряжения пита-
ния от одного входного разъема по индивидуаль-

ным линиям, а также подключение сигнальных
линий к четырем 40-контактным разъемам типа
IDC (1 разъем на квадрант).

Для измерений использовался сцинтиллятор
NaI(Tl) высотой 10 мм и диаметром 10 мм, в алю-
миниевом корпусе с толщиной выходного окна
около 2 мм. Данный сцинтиллятор геометриче-
ски существенно отличается от кристаллов, ис-
пользуемых в полномасштабных гамма-камерах,
однако основной задачей, стоящей перед нами на
данном этапе, являлось экспериментальное
определение энергетического разрешения систе-
мы сцинтиллятор–матрица SiPM–электроника и
сравнение результатов по его величине, получен-
ных при использовании микросхем SLOSIC и
MAROC3.

Сцинтилляционный кристалл с помощью оп-
тической смазки монтировался на 4 смежных
элементах матрицы, выходы которых были со-
единены параллельно, образуя SiPM с площадью

~12 × 12 мм2, как показано на рис. 4. Остальные
элементы матрицы были отключены. Выходной
сигнал по коаксиальному кабелю подавался на
измерительный стенд. В процессе измерений мо-
дуль гамма-детектора находился в светозащи-
щенной термокамере MC-811 фирмы ESPEC.

3.2. Измерительный стенд
Измерительный стенд включает в себя:

• специально разработанную и изготовлен-
ную тестовую плату для SLOSIC, обеспечиваю-
щую подачу напряжения питания для микросхе-
мы и имеющую разъемы для аналогового и управ-
ляющего сигналов, а также порт для связи с
компьютером;

• многоканальную систему сбора данных на
основе микросхемы MAROC3 фирмы WeeRoc
(evaluation board MAROC3) [18], для сравнитель-
ных измерений;

Рис. 3. Фотография тестовой платы. 1 – микросхема
SLOSIC, 2 – входы каналов типа A, 3 – входы каналов
типа B, 4 – стабилизаторы питания, 5 – плата ARDUINO
для связи с компьютером, 6 – микросхема аналого-
цифрового преобразователя.
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• цифровой осциллограф LeCroyWR620zi, ис-
пользуемый в качестве системы сбора данных;

• генератор точной амплитуды ORTEC 419;

• систему оптического аттенюатора;

• источники питания для SiPM (Keithley 2400)
и электроники.

4. ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ SLOSIC 
И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Для тестирования SLOSIC было разработано
управляющее программное обеспечение (ПО) в
среде LABVIEW, которое позволяет конфигури-
ровать микросхему, управлять работой тестовой
платы, а также вести обработку данных on-line
или off-line, в зависимости от формата и скорости
потока данных. Скриншоты ПО показаны на
рис. 5.

Управляющее ПО выполняет следующие дей-
ствия:

• конфигурирует микросхему путем загрузки
управляющих слов через последовательный ин-
терфейс;

• схематично показывает текущее состояние
основных структурных блоков микросхемы, об-
легчая процесс конфигурирования и визуального
контроля состояния микросхемы;

• считывает данные с внешнего АЦП, кото-
рый может быть установлен на тестовой плате, и
представляет данные графически;

• проводит построение и обработку спектров;

• в случае использования цифрового осцилло-
графа для регистрации и записи осциллограмм
сигналов, ПО содержит блок off-line обработки
записанных данных – воспроизведение осцилло-

грамм, анализ формы импульсов, построение и
обработка зарядовых и амплитудных спектров,
подбор оптимальных параметров обработки и ги-
стограммирования.

Поскольку количество событий в пике полного
поглощения зависит от энергии и интенсивности
гамма-линии источника, использование одинако-
вой ширины канала при построении спектров от
разных источников является неоптимальным для
определения параметров пика. Правильно подо-
бранная ширина каналов гистограммы позволяет
дать наиболее точную оценку параметров функ-
ции распределения [19–22]. В управляющем ПО
была реализована процедура выбора оптималь-
ной ширины каналов. Ниже приведен алгоритм
данной процедуры:

1) начальное количество каналов гистограммы
задается пользователем так, чтобы ширина пика
полного поглощения на его полувысоте находи-
лась в пределах 5–10 каналов [23] (при этом полу-
ченное распределение контролируется визуально);

2) используя процедуру фитирования функци-
ей Гаусса (1), из полученного распределения
определяем координату центра пика полного по-

глощения  и погрешность ее измерения ΔХ0:

(1)

где y0 – подложка, Х0 – координата центра пика,
А – площадь, w – полная ширина на половине
максимума пика [24]. Учитывая несимметрич-
ность пиков полного поглощения, границы ин-
тервала, на котором производится фитирование,

0
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= +

2
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2
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Рис. 5. Скриншот ПО. 5а – блок управления микросхемой SLOSIC, 5б – блок осциллограмм и обработки сигналов.
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устанавливаются следующим образом: правая
граница определяется как канал для которого
y = y0; левая граница как канал для которого
y = 2h/3, где h – высота пика;

3) затем ширина канала уменьшается на вели-
чину, заданную оператором, осуществляется ги-
стограммирование исходных экспериментальных
данных и повторяется шаг 2.

Данный алгоритм повторяется, пока не будет

выполнено условие: значение  и wi для выбран-

ного разбиения равно предыдущему  и wi–1 и

последующему значению  и wi+1 в пределах
полученной при i шаге фитирования погрешно-
сти. Тогда значение ширины канала для i шага
считаем оптимальным.

5. ИЗМЕРЕНИЯ

Базовая схема подключения аппаратуры пока-
зана на рис. 6.

Все измерения со SLOSIC проводились на ка-
нале с токовым входом, сконфигурированным для
работы со сцинтиллятором NaI(Tl) (постоянная
времени интегрирования 750 нс), а с MAROC3 –
при конфигурации с максимальным временем
интегрирования (приблизительно 120 нс).

Сигнал от гамма-детектора подавался на вход
цифрового осциллографа и служил триггером для
захвата осциллограмм. Тот же сигнал, ослаблен-
ный при помощи аттенюатора, подавался на вто-
рой вход осциллографа и на тестовую плату. Атте-
нюатор потребовался для того, чтобы согласовать
диапазон изменения сигналов от гамма-детекто-
ра с динамическим диапазоном SLOSIC. Выход-
ной сигнал пик-детектора SLOSIC подавался на

0

iХ
−1

0

iХ
+1

0

iХ

третий вход осциллографа. Встроенный в SLOSIC
пик-детектор управлялся следующим образом:
процесс поиска максимума сигнала интегратора
запускался при срабатывании внутреннего дис-
криминатора; выходной сигнал этого дискрими-
натора запускал внешнюю схему управления (на
схеме подключения не показана), генерирующую
сигналы переходов в режимы Удержание и Сброс.

Управление работой MAROC3 осуществля-
лось примерно так же, с той разницей, что в этой
микросхеме нет пик-детектора и захват уровня
сигнала происходит в момент подачи синхроим-
пульса.

Осциллограммы сигналов записывались на
внешний носитель для последующей обработки.

Параметры конфигурации системы подбира-
лись таким образом, чтобы можно было произво-
дить измерения в диапазоне энергий от 59.6 кэВ

(241Am) до 1274 кэВ (22Na) без перенастройки. Из-
мерения с гамма-источниками были проведены
во всем указанном диапазоне, включая область,
где наблюдается заметное отклонение сигнала
собственно SiPM от линейности. Напряжение
питания матрицы SiPM – 28.25 В – было опреде-
лено как напряжение, при котором достигалось

наилучшее разрешение для источника 137Cs. Все
измерения с матрицей проводились при этом на-
пряжении и температуре +20°C.

Линейность отклика SLOSIC на входной сиг-
нал проверялась двумя способами. В первом ис-
точником входного сигнала служил подключен-
ный вместо гамма-модуля генератор импульсов
точной амплитуды ORTEC419, вырабатывающий
экспоненциальный сигнал с постоянной времени
спада 250 нс, имитирующий сигнал от сцинтил-
лятора NaI(Tl). Сигнал генератора, ослабленный

Рис. 6. Схема экспериментальной установки.
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при помощи прецизионного аттенюатора, пода-
вался на вход SLOSIC и на цифровой осцилло-
граф LeCroyWR620zi.

Во втором использовалась способность SLOSIC
работать с сигналом одиночной ячейки SiPM.
При этом источником калибровочного сигнала
выступал подключенный к SLOSIC SiPM Hama-
matsu S13360-1350PE, для которого зависимость
сигнала ячейки от напряжения питания (коэф-
фициент усиления) нами хорошо изучена. SiPM
облучался вспышками пикосекундного лазера с
длиной волны 660 нм, ослабленными при помо-
щи оптического аттенюатора до уровней в не-
сколько фотонов на площадь SiPM за вспышку.

Набор спектров проводился с использованием
стандартных калибровочных гамма-источников
ОСГИ, при этом источники располагались таким
образом, чтобы ток через матрицу фотодетекто-
ров оставался постоянным и не влиял на парамет-
ры фотодетекторов.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 7 показан отклик SLOSIC на суммар-
ный заряд, поступивший на вход, при использо-
вании генератора точной амплитуды (рис. 7а –
в широком диапазоне входного сигнала, рис. 7б –
в области малых сигналов). Фитирование линей-
ными функциями для этих диапазонов дает разные
коэффициенты наклона и постоянные смещения
с зоной перехода в районе 6–7 пКл. В области ве-
личины заряда около 4 пКл наблюдается допол-
нительный выброс.

На рис. 8а представлен одноэлектронный
спектр сигнала SiPM Hamamatsu S13360-1350PE
при освещении лазером. Каждый следующий пик
в спектре отличается от предыдущего на величи-
ну сигнала (заряда) одной ячейки. Зная заряд
(усиление) одиночной ячейки и количество сра-
ботавших ячеек, соответствующих каждому пику
спектра, можно построить зависимость сигнала
SLOSIC от величины заряда на входе, как показа-
но на рис. 8б.

При измерениях с Hamamatsu S13360-1350PE
параметры конфигурации SLOSIC (в частности
коэффициент передачи входного каскада) опти-
мизировались для получения спектра одиночных
ячеек и отличались от параметров, применяемых
при измерении с источниками. Спектр, показан-
ный на рис. 8а, набран при установке порога дис-
криминатора SLOSIC, запускающего пик-детек-
тор, на уровне 10 ячеек. Такой метод генерации
входного сигнала может быть использован для
калибровки и мониторирования электронного
тракта без использования дополнительного обо-
рудования. Видно, что в области входных зарядов
порядка 4.5–5 пКл также наблюдается отклоне-
ние от линейности, что проявляется в нарушении
эквидистантности первых 2 пиков одноэлектрон-
ного спектра.

Характеристики систем на основе SLOSIC и
MAROC3 с подключенным модулем гамма-де-
тектора изучались в диапазоне энергий 59.6–
511 кэВ (диапазон энергии соответствует источ-
никам, используемым в гамма-камере) с исполь-

зованием источников 241Am (59.6 кэВ), 57Co

(122 кэВ), 152Eu (344 кэВ) и 22Na (511 кэВ). На рис. 9

Рис. 7. Отклик SLOSIC на сигнал генератора: 7а – полный диапазон, 7б – диапазон малых сигналов, 1 – выход пик-
детектора SLOSIC, 2 – линейный фит.
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в качестве примера представлены спектры сигна-

лов и результаты фитирования для пьедесталов и

пиков полного поглощения для источника 241Am

(59.6 кэВ). Видно, что энергетическое разрешение

гамма-детектора, использующего SLOSIC в каче-

стве фронтэнда лучше, несмотря на то, что шири-

на пьедестала для системы с MAROC3 уже (инте-

грирование темновых импульсов SiPM происхо-

дит в более узком временном интервале).

Собственное разрешение SLOSIC без использо-

вания SiPM составило 5 кэВ. Разница в разреше-

нии, полученная для гамма-пиков (табл. 1) объяс-

няется тем, что время интегрирования τ в

MAROC3 составляет ≈120 нс, в то время как

SLOSIC имеет встроенный интегратор с τ =

= 750 нс. Исходя из разницы во временах инте-

грирования, ожидаемое количество зарегистри-

рованных фотонов от вспышки сцинтиллятора

NaI(Tl) с постоянной времени высвечивания τ =

= 250 нс для SLOSIC и MAROC3 отличается в

2.6 раза и должно приводить к улучшению разре-

шения для SLOSIC в  ≈ 1.6 раза, что каче-

ственно согласуется с экспериментальными дан-

ными.

2.6

Полученные после обработки спектров калиб-
ровочные зависимости представлены на рис. 10.
Обе системы сцинтиллятор–матрица SiPM–
MAROC3/SLOSIC в указанном диапазоне энер-
гий достаточно хорошо описываются линейной
зависимостью, не показывая характерного для
систем с использованием SiPM насыщения в об-
ласти больших сигналов. Тем не менее следует от-
метить, что SLOSIC имеет заметное отклонение
от линейности, что связано, по-видимому, с от-
меченными выше особенностями работы прото-
типа микросхемы в области малых сигналов.

Чтобы оценить энергетическое разрешение
систем для энергии 140.5 кэВ – основной линии

изомера 99mTc, который является наиболее часто
применяемым в гамма-камерах источником, бы-
ла построена зависимость энергетического разре-
шения от энергии гамма-кванта (рис. 11) и отфи-
тирована функцией вида:

где R – относительное энергетическое разреше-
ние, E – энергия гамма-кванта, а a, b и c – коэф-
фициенты.

= −(* ) ,
cR a E b

Рис. 8. 8а – Одноэлектронный спектр SiPM Hamamatsu S13360-1350PE, 8б – отклик SLOSIC на сигнал от SiPM.
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Таблица 1

Пьедестал 

(ПШПВ), кэВ

Пик поглощения для 
241Am (ПШПВ), кэВ

Пик поглощения, 

разрешение 241Am 

(ПШПВ), %

Пик поглощения, разрешение 

(интерполированное значение) 
99mTc (ПШПВ), %

MAROC 4.3 ± 0.3 16.5 ± 0.5 27.7 ± 0.9 14.0 ± 0.9

SLOSIC 7.2 ± 0.5 10.0 ± 0.5 16.9 ± 0.9 10.1 ± 0.9
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Используя полученные значения коэффици-

ентов, было вычислено энергетическое разреше-

ние для Еγ = 140.5 кэВ и результаты представлены

в таблице. Полученное разрешение для MAROC3

согласуется с представленным в работе [15]. На-

личие в SLOSIC встроенного интегратора, позво-

ляющего собрать примерно 96% фотонов, по срав-

нению с примерно 40% для MAROC3, обеспечивает

лучшее энергетическое разрешение в районе энер-

гии 140 кэВ, где статистика фотонов вносит боль-

шой вклад в полное разрешение системы.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках работы по Mегагранту 14.A12.31.0006
(от 24.06.2013) был разработан и изготовлен про-
тотип аналоговой фронтэнд электроники для ис-
пользования с SiPM и медленными сцинтиллято-
рами типа NaI(Tl). Для тестирования прототипа
SLOSIC был собран тестовый стенд и разработа-
но программное обеспечение. Были проведены
измерения отклика SLOSIC на сигнал от генера-
тора точной амплитуды и сигнал от отдельного
SiPM. Кроме того, были проведены измерения с

Рис. 9. Спектры 241Am (59.6 кэВ) для MAROC3 (9а) и SLOSIC (9б).
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Рис. 10. Калибровочная зависимость. 1 – SLOSIC, 2 –
MAROC3.
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ШЕРГИ и др.

гамма-детектором на основе кристалла NaI(Tl) и
матрицы SiPM в диапазоне энергии от 60 до
511 кэВ. Измерения показали, что с использова-
нием прототипа SLOSIC может быть достигнуто
энергетическое разрешение, удовлетворяющее
требованиям современных гамма-камер.

Данная микросхема также может быть исполь-
зована для построения многоканальных систем в
таких областях как ядерная физика, досмотровая
техника и дозиметрия.
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Abstract—The prototype of a multichannel application specific integrated circuit (ASIC) designed at the Na-
tional Research Nuclear University MEPhI as a front-end part of the gamma-detection systems utilizing
“slow” scintillators such as NaI(Tl) or CsI(Tl) readout by Silicon Photomultipliers has been tested. The mea-
surements have been carried on using a specially developed electronic test-board and a software package writ-
ten in LABVIEW. The gamma-detector module includes a NaI(Tl) scintillator crystal and a matrix of SiPM
PM6600 (KETEK) as a photosensor part. The system energy resolution (FWHM) has been measured to be
(16.9 ± 0.9)% for 59.5 keV gamma rays. For comparison, the same measurements have been replicated using
the analog part of the multichannel ASIC MAROC3 with observed energy resolution (27.7 ± 0.9)%.
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