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Регистрация альфа-частиц с помощью многопиксельных кремниевых 
детекторов Timepix3 

Рассматриваются некоторые особенности работы пиксельного детектора Timepix3. Количество 
каналов в 65 536 пикселов с координатным разрешением 55мкм, временное разрешение 1,5625 нс, удобство 
использования заслуженно привлекают внимание экспериментаторов. Разработанное программное обеспе-
чение позволило провести первые эксперименты с регистрацией альфа-частиц, показавших обнадеживаю-
щие результаты. 
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Современные специализированные ин-

тегральные схемы предоставляют новые воз-
можности в самых различных областях чело-
веческой деятельности. Детекторы Timepix3 
были разработаны для регистрации излучения 
в рамках коллаборации Medipix [1]. Timepix3 – 
это пиксельный гибридный детектор, разрабо-
танный для обнаружения и визуализации 
рентгеновского излучения и заряженных ча-
стиц. Данные детекторы имеют широкую об-
ласть применения, начиная с физики, заканчи-
вая разработками в области медицины. Ярки-
ми примерами является применение Timepix 
в экспериментах в ЦЕРН [2], в ионно-лучевой 
терапии [3]. В декабре 2014 года детекторы 
Timepix были установлены на ракете NASA 
“Orion” для измерения распределения дозы 
излучения на орбите [4]. 

Особенности детектора 
Timepix3 представляет (рис. 1) собой ак-

тивный сенсорный слой (кремний толщиной 
350–500 мкм), соединённый с сегментирован-
ной поверхностью специально разработанной 
заказной интегральной схемы ASIC (CMOS 
0,13 мкм технология), обеспечивающей чте-
ние информации. Получается матрица 
256×256 пикселов (шаг пиксела 55 мкм). Ча-
стицы, взаимодействующие в активном мате-
риале детектора, создают носители зарядов, 

которые дрейфуют к пикселизированному 
электроду, где они собираются. Для каждого 
пиксела одновременно фиксируется и время 
появления сигнала (с временным разрешением 
1,5625 нс) и заряд, определяемый количеством 
созданных носителей, по которому измеряют 
энергию. 

В каждом из 65536 каналов интеграль-
ной схемы имеется зарядо-чувствительный 
дифференциальный СМОП предусилитель на 
базе схемы Крумменахера [5]. Вместе с дис-
криминатором они формируют сигнал (рис. 2), 
пересечение порогового уровня которого 
определяет временной интервал, длительность 
которого пропорциональна попавшему в пик-
сел заряду. Определение длительности связа-
но с простым подсчетом числа импульсов ге-
нератора, как в преобразователе Вилкинсона. 
Для определения момента попадания частицы 
в детектор применяется два генератора, часто-
той 40 МГц и 640 МГц. Первый запускается 
в момент запуска набора данных, и глубина 
регистров для хранения результата позволяют 
непрерывную работу до 20 дней (с системой 
регистрации «Катерина» [6]). Генератор 640 
МГц запускается в момент пересечения сигна-
лом порога и подсчитывается длительность 
интервала до первого нарастающего фронта 
основного генератора. Обеспечивается точ-
ность временной привязки на уровне 1,56 нс. 
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Рис. 1. Конструкция пиксельного детектора Timepix3 

 
Рис. 2. Механизм преобразования в канале детектора 

 

Стандартная калибровка необходима 
для каждого пиксела и делается по линиям 
характеристического рентгеновского излуче-
ния (рис. 3) [7; 8]. Эти данные хранятся в ка-

либровочных файлах. Используя эти файлы, 
можно получить энергию, пришедшую на 
пиксел по формуле: 

 

𝐸𝐸 =  
𝑎𝑎 ∙ 𝑡𝑡 + 𝐸𝐸код − 𝑏𝑏 + ��𝑏𝑏 + 𝑎𝑎 ∙ 𝑡𝑡 − 𝐸𝐸код�

2 + 4 ∙ 𝑎𝑎 ∙ 𝑐𝑐

2 ∙ 𝑎𝑎
; 

 
где a, b, c, t – данные калибровочных файлов; 
Eкод – значение, пришедшее на пиксел. 

Для сбора данных с детектора Timepix3 
используется управляющий модуль Katherine, 
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подключенный к компьютеру по сети Ethernet, 
и программа сбора BurdaMan. Формируется 
текстовый файл с информацией о номере сра-
ботавшего регистрирующего пиксела, значе-
нии счетчиков времени и счетчика энергии. 
Для предварительного анализа данных нами 

разработано программное обеспечение в среде 
LabView2020 (рис. 4). 

Показано распределение энергии и вре-
мени для каждого пиксела в зарегистрирован-
ном кластере от альфа-частицы. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость зарегистрированного кода от энергии, отмечены точки, по которым проводится ка-
либровка 

 
 

 
Рис. 4. Панель оператора программы предварительной обработки данных детектора Timepix3 

 
 

 
Задача данной работы понять, можно ли 

применить этот детектор для регистрации 
альфа-частиц с энергиями в несколько МэВ, 
когда многие пикселы образовавшегося кла-
стера попадают в области насыщения. 

Экспериментальная часть 
Проверкой правильности работы систе-

мы будет сравнение известного энергетиче-
ского спектра, полученного от источника 
с помощью Timepix3 и от другого детектора, 
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в нашем случае кремниевого PiN-диода. Ра-
диоактивный источник 233U, 238Pu, 239Pu с тре-
мя явно выраженными линиями был установ-
лен на расстоянии 1 см от поверхности PiN-
детектора, подключенного к анализатору 
CAEN, и набранный спектр сравнивается со 

спектром, зарегистрированным Timepix3. 
Обычный воздух для альфа-частиц является 
плотной средой, приводящим как к потере 
примерно 1 МэВ энергии, так и к размыванию 
спектра (рис. 5). Тем не менее, можно увидеть 
разделение линий 5155 и 5439 КэВ.  

 
 

  
Рис. 5. Спектр альфа-частиц от радиоактивного источника 233U, 238Pu, 239Pu, набранный с помощью PiN-

диода (слева) и детектора Timepix3 (справа) 

 

 
Рис. 6. Зарегистрированный кластер от альфа-частицы, попавший близко к краю детектора 

Линия, связанная с 233U, оказалась «за-
мазана» альфа-частицами с энергиями, кото-
рые меньше истинных значений. Одним из 
причин является наличие частиц, попавших 
ближе к краям рабочей области детектора. Так 
как вклад в энергию определяется суммой 
энергии всех пикселов в кластере, такие обре-
занные кластеры (рис. 6) искажают часть 
спектра с меньшими энергиями. 

Выводы 
Особенности детектора Timepix3, свя-

занные с его исключительным пространствен-
ным разрешением (55 мкм), хорошим времен-
ным разрешением (1,56 нс), удобным спосо-
бом регистрации, позволяют проводить раз-
ные эксперименты не только с рентгеновски-
ми квантами, но и с альфа-частицами. Опре-
деление энергии альфа-частиц по размеру и 
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суммарной энергии регистрируемых класте-
ров требует дальнейшего исследования. Экс-
перименты, связанные с регистрацией альфа-
частиц, предполагают работу в вакууме. Это 
требует специальной системы подключения 
детектора и охлаждения, которые разрабаты-
ваются в настоящее время. 
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