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2. Описание разрабатываемого детектора ионизирующего излучения

3. PIN фотодиод
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Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Цель: создание программного обеспечения для нового типа

спектрометрического детектора ионизирующего излучения.

Применение: для членов экипажей

самолетов по договору с компанией Develict Solutions и отделом

дозиметрии ИЯФ АН ЧР.

Тестирование: .

Получение и обработка данных: процессор

с ультра-низким энергопотреблением.

Цель работы

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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1. Разработать программу получения данных от пикового детектора

(измерения с АЦП и сброс пикового детектора - STM320L53).

2. Разработать программу получения данных от детектора

длительности импульсов (измерение длительности импульсов

таймером - STM320L53).

3. Сравнение двух методов измерения энергии частиц.

4. Обнаружение и фильтрация ложных сигналов путем сравнения

значений с обоих детекторов.

5. Калибровка детектора (фотоны – 60Co и α-частицы – Отдел

радиационной дозиметрии, протоны – Тандетрон).

6. Тестирование детектора (фотоны и электроны – Микротрон).

Задачи работы

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.



5Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.



6

PIN 

фотодиод

Плата KID_v2

Зарядочувстви-

тельный 

предусилитель

Усилитель с 

формирователем

Пиковый 

детектор

Датчик 

длительности 

импульса

STM32L053

Сброс

АЦП

Таймер

Описание датчика ионизирующего 
излучения

Процессор

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Описание датчика ионизирующего 
излучения

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.

6 измерений

t,c

t,c

t,c

Umax

Uref

Umax

U, В

СТАРТ 6 измерений c АЦП

СБРОС пикового 
детектора

1. Импульс напряжения 
(Заряженная частица)

2. Пиковый детектор 
(Измерение максимума 
сигнала напряжения)

3. Датчик длительности 
импульса (Измерение 
длительности импульса )

U, В

U, В

Измерение длительности 
импульса при помощи 

таймера



8

Достоинства разрабатываемого детектора:

 Режим низкого энергопотребления

 Возможность фильтрации ложных сигналов

 Ориентированность на авиацию

 Работа как в непрерывном, так и в импульсном режиме

 Открытый доступ (все схемы, метод измерения дозы и

программы микроконтроллера находятся в публичном доступе)

 Универсальность (есть возможность изменить метод измерения)

Описание датчика ионизирующего 
излучения

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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PIN фотодиод состоит из кремниевых

полупроводников p-типа, n-типа и

зоны собственной проводимости,

расположенной между ними.

PIN фотодиод детектирует индивидуальные частицы излучения

(гамма- или заряженные частицы). Когда частица попадает в

область обеднения, она производит небольшое количество заряда

пропорционально энергии фотона.

PIN фотодиод

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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PIN фотодиод

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Чувствительная область: 7.7 мм2

Толщина обедненного слоя: 0.4 мм

Обратное напряжение: VRmax = 25 В

Диапазон спектрального отклика:

350  1100 нм

ОСОБЕННОСТИ

Чувствительная область: 200 мм2

Толщина обедненного слоя: 0.3 мм

Обратное напряжение: VRmax = 100 В

Диапазон спектрального отклика: 

340  1100 нм

TEMD5080X01 S2744-09

PIN фотодиод

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Плата KID_v2

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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ПТ с низким уровнем шума 

и емкостью

Зарядочувствительный

предусилитель

фотодиод

Плата KID_v2: Зарядочувствительный
предусилитель

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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 Пиковый детектор фиксирует максимум сигнала напряжения на входе.

 Выходное напряжение прямо пропорционально энергии частицы, прошедшей

через детектирующий диод.

Плата KID_v2: Положительный 
пиковый детектор

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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 Выход: количество тактовых импульсов в

интервале времени, соответствующем

превышению импульса над пороговым

напряжением.

 Интервал времени пропорционален

энергии частицы, прошедшей через диод.

Плата KID_v2: Детектор длительности 
импульса

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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 Система детектирования передает

микропроцессору сигналы,

пропорциональные энергии

заряженной частицы, прошедшей

через PIN фотодиод.

 Спектр имеет 256 каналов, в

которых записано количество

зарегистрированных заряженных

частиц в определенном

энергетическом диапазоне.

 После калибровки спектр пересчитывается в эквивалент дозы.

Сбор данных: получение 
энергетического спектра

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.

Nmax

N

E
1 канал 256 канал

Emax

Nmax = 65535, так 
как разрядность 
массива спектра 

составляет 16 бит
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 Если сигнал с пикового детектора и детектора длительности импульсов

значительно различается, то он признается ошибочным и не подвергается

дальнейшей обработке.

 Предусмотрена фильтрация двух типов: фильтрация слишком длительных

импульсов и фильтрация эффекта наложения импульсов.

Сбор данных: фильтрация

U1max

Uref

U, В

U2max

t2

t1

t,c

t,c

Правильный 
импульс

Ложный 
импульс

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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STM32L053 Discovery (процессор ARM 
Cortex M0+)

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.



19Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Программа: Main()

Блок-схемы программ для 1го метода 
измерений

НАЧАЛО

Инициализация 

библиотеки HAL

Конфигурация частоты 

процессора (32MГц)

Инициализация диодов 

LED3 and LED4

Настройка внешнего 

прерывания по заднему 

фронту EXTI Line4-15

Конфигурация GPIO для 

сброса пикового детектора

Конфигурация базового 

таймера TIM6 (1 МГц)

Конфигурация и запуск 

таймера TIM21 (каналы 

1,2) в режиме захвата

Конфигурация и старт 

АЦП (разрядность 12 бит)

КОНЕЦ

while (1)

A

A

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Программа: EXTI_callback()

Блок-схемы программ для 1го метода 
измерений

НАЧАЛО

LED_Toggle(LED4)

TIM_Base_Start_IT(TIM6)

КОНЕЦ

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Программа: TIM6_callback()

Блок-схемы программ для 1го метода 
измерений

k=0; k<256; k++

aver>16  k && aver<16 (k+1)

нет

spector[k]++

да

Сброс пикового детектора

A

C

НАЧАЛО

i<col_izm
да

TIM_Base_Stop_IT(TIM6)

нет

i=0

k=0; k<col_izm; k++

aver+=meas[k]

aver=aver/col_izm

A

meas[i]=resultADC

i++

B

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Блок-схемы программ для 1го метода 
измерений

Продолжение программы: 

TIM6_callback() 

k=0; k<256; k++

spector[k]>65535

нет

NVIC_DisableIRQ(EXTI)

да

aver=0

k=0

КОНЕЦ

B

C

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Блок-схемы программ для 2го метода 
измерений

Программа: TIM21_Callback()

НАЧАЛО

Channel = 

TIM_ACTIVE_

CHANNEL_1

да

нет

A

 uwIC2Value1 = 

TIM_ReadCapturedValue(&TIM21, 

TIM_CHANNEL_1)

Channel = 

TIM_ACTIVE_

CHANNEL_2

A
нет

да

LED_Toggle(LED3)

 uwIC2Value2 = 

TIM_ReadCapturedValue(&TIM21, 

TIM_CHANNEL_2)

B

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Блок-схемы программ для 2го метода 
измерений

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.

Продолжение программы: 

TIM21_callback() 
k=0; k<256; k++

uwDiffCapture>13  k && 

uwDiffCapture<13 (k+1)нет

spector2[k]++

да

k=0; k<256; k++

нет

да

spector2[k]>65535

NVIC_DisableIRQ(TIM21)

КОНЕЦ

A

C

uwIC2Value2 > uwIC2Value1
нет

да

uwDiffCapture = (uwIC2Value2 - 

uwIC2Value1)

uwIC2Value2 < uwIC2Value1
нет

да

uwDiffCapture = ((Period - uwIC2Value1) + 

uwIC2Value2)

uwIC2Value2 = uwIC2Value1
нет

да

uwDiffCapture = 0

B

C



26Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Тестирование датчика на фотонах

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Тестирование датчика на фотонах

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Тестирование датчика на фотонах

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Результаты:

 Изучен теоретический материал по регистрации ионизирующего

излучения, а также устройство и принцип работы применяемых детекторов.

 Разработана программа первого метода измерения (для пикового

детектора).

 Разработана программа второго метода измерения (для детектора

длительности импульсов).

 Тест детектора на фотонах от источника Cs137.

Планы:

 Реализовать детекцию и фильтрацию ложных сигналов.

 Выполнить калибровку детектора.

 Осуществить тест в лаборатории Микротрона МТ25.

Заключение

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.
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Сертификат о прохождении курсов по 
программированию STM32L0

Исполнитель: Ларина К. Руководители: Хватил Д., Крист П.


