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Bevezetés

A Metal-Oxide SemiconductoMOS) és Complementary
Metal-Oxide SemiconductorCMOS) technoldgiaval gyartott
aramkorék  jelentik  napjaink  mikroelektronikai  ipara
termékskaldjanak legfontosabb szeletét. Amikor dtyen
eszkOzt nagyenergidju radioaktiv sugarzas vagyeoske ér,
ronthatja annak ttkodési paramétereit vagy akar csokkentheti
élettartamat. 1962-ben az amerikdirprogram kapcsan
kilonbo® treszkdzok meghibasodasat kdest vilagszerte az
ionizalé sugarzasoknak a félvedlate gyakorolt hatdsat célzd
intenziv kutatasok indultak meg. Ez a - radioak#évben is
mikodé aramkorokre valo igény altal hajtott - kutatas (aw
sugarzasiré eszkozok fejlesztésére, alkalmazésukra fokuszalt.
Ezek az aramkorok nélkilozhetetlen alkatrészek lénkidz
mitholdakban, tovabba a fejlett fegyverrendszerekben,
nuklearis eémiivekben és a nagyenergias fizikai kisérleteknél.

A kutatas masik hajtéereje a még nagyobb integrgilts
és meég nagyobb teljesitmény aramkodrdkre, mikro-
processzorokra valo igény volt. Az ilyen aramkor@kdkivil
bonyolult gyartastechnoldgidja gyakran alkalmaz aaly
nagyenergiaju részecskéket vagy fotonokat, amejgédnics
sugarkéarosodast okozhatnak. Nyilvanvald, hogy artgita
mikroaramkor nikodoképességének biztositasa megkoveteli a
gyartads soran az eszkdzo éadioaktiv behatasok ismeretét és
kézben tartasat. Mindkét fentebb emlitett alkalrsaggetében
alapvet fontossagt megérteni a sugérzas altal keltett
téltéshordozok keletkezési mechanizmusait és miadztens,
mind hosszu tavu hatasaikat.

A mindennapi gyakorlatbandbrdul, hogy egy félvezét
alkatrész specialis alkalmazédsa soran tovabbi nedmyozasra
érdemes jelenséggel talalkozunk, amint az a CERMp2at
Muon Solenoid CMS) detektoranak miionkamra-pozicionalo
rendszerében alkalmazott egysz@MOS Active Pixel Sensor
videokamera sugdmési vizsgalatai soran d@brdult. A
sugartirési tesztek tapasztalatai tovabbi kutatasokatwvalbaik,
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amelyek nélkulozhetetlenek voltak az eszkdzok hodswa,
megbizhat6 rikodésének biztositdsahoz. Az azéta elkésziilt
CMS-ben a CMOS kamerdkat helyzetérzékeny szenzbrkén
hasznaljak.

A félvezet) detektorok mellett az ezen a tertleten és a
nagyenergias fizikAban is hasznélt méasik igen fnto
detektortipus a szcintillaciés detektorok, amelykrorvosi
alkalmazdsa is igen jelé® A pozitron emisszios
tomografokban PET) hasznalt lutécium-ittrium-oxiortoszilikat
(YLu,SOs, LYSO) szcintillator kristdly ma az egyik
legmodernebb eszkéznek szamit. Esetliinkben kilénboz
gyartoktdl szereztink be szcintillatorokat, igy yéges volt
annak eldontése, hogy melyik gyartmany milyen deéygi és
ezeknél mekkora a szérasa a kérdéses paramétereknek

Célkitiizés

A CERN CMS detektordban alkalmazott CMOS
kamerak sugarzdsesi vizsgalatai sordn medgfigyelték, hogy
egy fény6l elzartan nik6ds videokamera kimeh jelében
lathatova valnak a bejévionizalé részecskék nyomai. A
megfigyelés tobb kérdést is felvetett: hogyan filegna
részecskenyomok a nyalab intenzitasatdl, a nyomekése
atjdn miként lehetséges a részecskék tipusanakositésa és
azok energiajanak meghatarozésa, tovabba mi aokdud a
kamerdk protonterapia-nyaldbdozimetridban valo lalka
zasanak.

A fenti kérdések megvalaszoldsara szisztematikus
kisérletsorozatba kezdtiink az alabbi terileteken:

- azonos energiaju de kulénk@aramua proton besugarzassal a
CMOS kamera kvantitativ képfeldolgozasban valé latkaasa,

- kulénb6® energiaju protonokkalg-részecskékkel, valamint
szén- és szilicium-ionokkal végzett részecskeadtams

- célunk volt a CMOS kamera alkalmazasi |éségeinek
vizsgalata proton-nyaldbdozimetridban, valamint



- célul tiztik ki a CMOS kamera alkalmazhatosdganak
vizsgalatat alfa-sugarzas hatétdvolsaganak a nyomas
fuggvényében valé mérésére.

A CMOS kameréaval folytatand6é kisérleteken Kivil
célunk volt kisallat-PET készilék fejlesztése sofamertilt
igény alapjan egy meérési modszer kifejlesztése, lyanae
annihilaciés gamma-fotonok mérésére szolgalo sSHéiar
kristalyok fényhozamanak és felbontoképessegénekneq-
hatarozdsara alkalmas. Ezenkivil tervbe vettik Hémgm
novelését célzo kisérlet elvégzését is.

Uj tudomanyos eredmények

1. A CMOS kameran alapul6 rendszert allitottunkzéddinikai
protonterapidban és nyalab-dozimetriaban vald eléaisokra.
Kifejlesztésre kerllt egy Uj tipusu, a kisérletatdk statisztikus
feldolgozadsahoz hasznalt adalgy rendszer. A kisérlet soran
videomagnetofonra rogzitett jeletéskor digitalizaljuk, majd
képkockak sorozatava alakitjuk. A képszekvenciaktar a
kivant cél elérésének szempontja szerint egyenkéat
automatizaltan értékelkik ki.

A szer® szerepe: az adatfeldolgozd rendszer kifejlesztése és
képessé tétele a gyakorlati felhasznaldsokr&isérleti adatok
kiertékelése ezen Uj modszer nélkil nem lett vidhatségedl]

2. Nagy energiaju protonokkal torténbombazas esetén
egyértelni kapcsolatot taldltam a kuszobfényesség feletét jel
ado "fényes" pixelek szdma és a kamera érzékeietfét é6
részecskenyalab  aramiesége  kozott. Az aradnyossag
értelmezhdt, ha figyelembe vesszik az érzékeny réteg
vastagsagat, a protonok energiajatol fidgketképességet, a
protonok &ltal az érzékeny térfogatban keltett égik
mennyiségét és az eérzékeny térfogat atommagjaidltéty
magreakcidok gyakorisagdEzzel bebizonyitottam, hogy ezek a
kamerak hasznalhatok egysker olcs6 de  kvalitativ
sugarzasdetektorként, és tumorterapiaban val6 yalai-
torozasra. 180MeV energidju protonokkal teszteltlilkkamera
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hasznélhatéosaganak félsatarat, amely informacié hasznos a
CMS-beli alkalmazasokban.

A szerd szerepe: részt vettem a Kkisérleti berendezések
bedllitAsdban és a besugarzadsban, az dfi@tgyendszer
beallitAsaban és tesztelésében. A rogzitett vifddklgozasa az
altalam kifejlesztett modon tortént, részt vettern adatok
kiértékelésében, az eredmények publikacidora valékéel
szitésében. A videofeldolgozo-kiértékerendszel eléadast
tartottam egy nemzetkdzi konferencifh. 7]

3. Bebizonyitottuk hogy a CMOS szenzor mint detekto
alkalmas bombazo6 részecskék energia szerinti sEéjéka, a
fényes foltok megszamolasaval pedig dozimetriaiokm@,
tovabba hogy a kulénféle folyamatokat a kamera kénag
rétegében létrehozott lenyomat alapjan el tudjulorkiteni, és
meg tudjuk hatérozni a lenyomatok jelletimek a részecske
fajtajatdl és energiajatol valé fuggését. Megmutatthogy
azonos energia mellett a részecskenyomok djmérrészecske
fajtjatdl, azonos részecskék esetén a részecsmgigjatol
fugg. A részecskenyomok elkulonithketa besugarzas hatasa
alatt karosodott cellak okozta hatastol.

A szerz szerepe: részt vettem a kisérletokbszitésében, az
adatok kiértékelésében, az elvégzett kisérletet regmzetkozi
konferencidn bemutatdéeldas elkészitésébda, 9]

4. Kimutattuk, hogy korlatozott érzékenysége elter@ CMOS
kamera idben jelentéktelen hattér-valtozast, alacsony oregted
rovid és hosszu idej jelstabilitast és éketes besugarzas
szikségessége nélkul is allandé hatasfokot mutathipet kis
mérete idealissa teszi in vivo dozimetridban v##alenazasra és
protonnyalab valos id&jmonitorozasaraEmellett a chip dleg
gyors neutronokra is érzékeny, de termikus neuloni®
detektalhatok vele, ha feliiletén egy vékdhiyréteget alakitunk
ki. A kisérletekhez modernizaltam az adatfeldolgoendszert,
igy a kamera videojele kodzvetlenll a szamitégépenilk
rogzitésre, kikiiszobolve ezzel az analdg videogpalaechnika



korlatozott kontrasztjat és lecsokkentve a kordbban
szalagsebesség valtozasa miatt elveszett képksekatat.

A szer# szerepe: tovabbfejlesztettem az adatijy rendszert, a
rogzitett videdk feldolgozasa mar a javitott modsddortént.[2,
8]

5. LYSO szcintillator kristalyok migsitése céljabol fényhozam
és felbontoképesség-meghatarozasi mddszert dofdoiiu A
maodszer az irodalombdl ismert giMonte-Carlo refractive index
matching” MCRIM) mddszer tovabbfejlesztése. Alapelve az,
hogy a komplett szcintillacidés 6sszeallitast (stiiédtor + optikai
rendszer + PMT) jellendz a felbontoképességet leir6 komplex
kifejezés egyes Osszetay |épésenkeént, forditott sorrendben
hatarozzuk meg (PMT + optikai rendszer +szcinoljt

Az MCRIM médszert alkalmaztuk kulénb®zyartdktol
sza&rmazo kristalyok vizsgélatdhoz mind eredeti,dn@vegben
végzett lbkezelés utani allapotukban. A 6kezelés célja
feltételezett oxigén-vakanciak oxigén diffazié révéortérd
kompenzacidja volt LYSO és GSO (£%i0s) kristalyokban. A
kezelés utan 5-10% fényhozam-ndvekedést tapasutaltu
A szerzd szerepe: részt vettem a fényhozam-meghatarozasi
modszer kifejlesztésében, meghatarozé szerepetoftam a
kisérleti berendezések és az addéjtgy rendszer megter-
vezésében és 0dsszeallitasabanglerelések végrehajtasdban,
valamint a fényhozam mérésekbgh.5, 6, 10, 11]



Introduction

When a Metal-Oxide-SemiconductoMQS) device is
exposed to a flux of energetic photons or partjdles resulting
effect from this radiation can cause severe degjadaf the
device and of its operating life. The research Wwhistarted in
1961 to investigate the effects of ionizing radiati on
semiconductor devices was driven by the need fauits that
can function properly in a radiation hard envirommeSuch
circuits are essential for space exploration, rarcgmwer plants,
and detectors for high-energy physics experiments.

Another driving force has been the quest for evighdr
density, higher performance integrated circuits and
microprocessors. For both of the above applicatiahsis
important to understand the fundamental mechaniswadved in
the creation of radiation-induced charge carriend &onding
effects, and their effects (both transient and ltergn) on the
electrical properties of devices.

In daily practice we can sometimes observe unusfiatts
on well known devices, for example in the case obmmercial
CMOS Active Pixel SensoAPS) used as part of the CMS Muon
Barrel Alignment system of the LHC acceleratoiC&RN. The
radiation tolerance of this component was tested madiative
environment. When testing the radiation hardnesghefvideo
camera with protons and neutrons, it became obvibas the
device has a potential for usage in other apptioati

Aims

During hardness tests we have observed bright spbts
different size on the image of the sensor. Thegghbspots were
interpreted as results of different nuclear intéoas caused by
the proton and neutron irradiation. A nuclear rgacin silicon
initiated by a neutron or proton frequently resultemission of a
light particle.

The investigation of the above mentioned obsermatias
split into different directions. The first one cenas the use of
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this image sensor as radiation detector for prdteam therapy
applications. In the second, the effects of thesdary particles
in the image sensor are systematically investigaged function
of energy and type of ion. Our third goal was teestigate the
use of the CMOS image sensor as a Radiation Fietddior for
clinical dosimetry in advanced proton therapy.

In addition a further aim was to develop a method f
measuring Lutetium Yttrium Oxyorthosilicat¥L({u,9O0s, LYSO)
scintillator parameters such as light yield andntitation
efficiency. For developing a Small Animal PET weultbobtain
the scintillation crystals from different manufaetts at different
prices. Therefore, it was necessary to have aifitag®on system
to qualify the parameters of the crystals, and g¢tehine the
variation of the important parameters.

Results

Proton irradiation of the CMOS sensor

In this experiment a CMOS sensor was irradiateth wit
180MeV proton beam. The irradiation experiments ewer
performed at the TSL Laboratory at Uppsala, Swedés.video
signal of the sensor was collected on VHS videatapad
analysed off-line after digitization. The camerapchith 110000
pixels each having 12x12m? size, shows the nuclear reactions
occurring in the sensitive layer as bright spotstracks. For
evaluation a new digitization system and method bhaen
developed. The output signal of the sensor wasrdedoon a
videotape for 2 min. First, the videos were coraetio MPEG1
streams, and then, exported into frame sequenbesaralysis of
the video frames started with an evaluation ofdistribution of
brightness values of all pixels for each frame.riugright spot
indicates where a nuclear reaction has occurredaanbarged
particle has reached the sensitive volume of theelpiFor
automated and detailed evaluation, all pixels @&f picture are
scanned for each frame to assemble the frequenihegiossible
256 gradation intensity values. The resulting krighs
frequency histogram is created for each individiname. The
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evaluation of the experiments wouldn't have beerssjibe
without the new data processing method.

The present experiments have proven that the CMOS
sensor (even without evaluation software) can leel s simple,
inexpensive, but qualitative radiation detectordétect charged
particles for educational purposes, for radiatioanitoring in
tumor therapy, etc., and also after removal ofgitwdecting glass
window, to detect heavy charged partic[és.7]

Participation of the author: | was responsible for the
development of the new evaluation system and methioidh
was also used in our further experiments. | pardigd in the
preparation of the targets, in setting up the egeim at the TSL
bio-medical beam-end, the irradiation process #edrécording
and converting of the videos.

Heavy ion irradiation of the CMOS sensor

The electron—hole pairs created by nuclear intEnact
caused by proton and neutron irradiation are vigedlas bright
spots or tracks in the sensor images. Becausette are caused
by the charges created by the interaction of theorstary
particles with the detector material, one analytes effect of
some mixture of secondary projectiles. It was tloeeedecided
to study the effect of individual secondary paescht different
energies. The heavy ion irradiations were perforna¢dthe
Tandem Laboratory at Uppsala, Sweden. In ordereigd the
measurement and also to help interpret the resaltsimple
model of the image sensor was used. For automattdetailed
evaluation all pixels are scanned for each framiintbthe bright
spots. The bright spots are defined as a clust@ixels, where
each of the pixels have brightness above somehthiceevel and
the pixels have at least one neighbour joiningdié $y side from
the same cluster. After identifying the individwdlisters (spots),
different types of statistical analysis can be qened. The
limited thickness of the sensitive layer still elegbthe chip to be
used as a particle detector with high spatial e (<10Qum)
and with limited energy resolution for particle mdification.
These features enable the use of the image seos@nérgy
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selection of projectiles, while simple countingtbé bright spots
can be used in dosimetry applicatiof$.9]

Participation of the author: | participated in the preparation of
the targets, and the evaluation of the videos.

Proton therapy beam dosimetry with CMOS image sense

In this experiment a CMOS sensor was irradiatedh wit
48, 95 and 180MeV protons at the TSL Laboratorye @htector
efficiency, linearity, and angular dependence famtgn beams of
different therapeutic energy and current were stdiThe
achievable statistical accuracy of the quantitatiaga analysis of
the video image was also evaluated.

Even though the charge collection around the ioteEna
point in the chip might be incomplete due to theyvew bias
supplied to the device, the number of resultanttede—hole
pairs diffusing around the interaction spot miglet d¢orrelated
with the type and energy of the recoil nuclei. Fadio
therapeutic purposes the irradiation time is |éss1tl min per
single delivered beam. With the use of the CMOSsseras
detector, despite such a short exposure time & number
of frames can be collected and analysed. Si-diedectbrs used
in proton beam dosimetry require a suitable levél poe-
irradiation to stabilize the detector signal. Sitkke use of this
CMOS image sensor is based on detection of nucésations,
the radiation hardness of this device is high. dbeerioration
due to radiation will be observed as a change efbckground
level of the image. However, during the presenteexpents,
which lasted for more than 20h, no serious damdgheo chip
was found and the analysis method also elimindtesrifluence
of damaged pixels. In addition to other well-es&dtdd detectors,
the CMOS detector could make a good candidate fotop
radiation dosimetry, and has the following advaesafpr due to
the following factors): direct read out, lack ofepup effects, the
well-established proton interaction cross-sectioins,stability of
the signal, the detector linear response with praoergy and
current and the very low cost. In addition, sinke video chip
detects nuclear interactions, it is also senstbveeutrons[2, 8]
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Participation of the author: in this experiment my duty was to
update the digitization and evaluation system. Jémerated read
out video signal displaying the proton—silicon maclreactions in
the CMOS sensor, was directly recorded in a PCsoygua 50Hz
sampling frequency video-grabber unit. The gendrdddPEG
video file was then converted frame by frame toasafe JPEG
files.

Development of a method for measuring of light yiel and
energy resolution of LYSO scintillation crystal.

We developed a method that we used in the crystal
qualification. This method is an upgrade of thecatbed Monte-
Carlo refractive index matching method. With thevraethod
we can determine the components of the complex enadlical
expression which can be used to describe the Wgttd and
energy resolution of the whole scintillation systésuintillator
+ optical system + PMT).

Using the MCRIM method we made experiments to
compare the light yield of different LYSO cube dals. We
didn't find significant differences between the sls. Our
second experiment was to increase the light yiéld¥sO and
Gadolinium Orthosilicate (G&i0s, GSO) crystals.

We have performed the annealing experiment witt04x6
crystals. After annealing we tested the crystaisguhe MCRIM
method, and the results clearly show that the aabie
improvement of the light yield is 5-10%. The reagwabably is
that the quality of the crystals is very good ivaate.[4, 5, 6,
10, 11]

Participation of the author: | was involved in the development
of the measuring method, | participated in thetliglkld and the
annealing experiments.
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