Gtownym cel projektu badawczego dotyczy detekcji bardzo matych natezen $wiatta, tzn. pomiaréw najmniejszych wielkosci
Swiatta tj. pojedynczych fotondéw. Badania dotyczace poszukiwania metod detekcji pojedynczych fotonow zyskaly duze
zainteresowanie dzieki pracom opisanym przez Alberta Einsteina na temat tzw. efektu fotoelektrycznego. Efekt ten dotyczyt
obserwacji zjawiska, gdzie metale, na ktore padata wigzka Swiatta emitowaty elektrony, nazwane pézniej fotoelektronami.
Zjawisko to stato sie odtad przedmiotem badan fizyki i chemii kwantowej oraz elektrochemii. Detekcja pojedynczych fotonéw
byta problematyczna ze wzgledu na fakt, iz pojedynczy foton padajacy na powierzchnie metalu emitowat pojedynczg pare
elektron-dziura. Jest to zbyt maty fadunek by mogt on zostaé zmierzony. Jednak po latach badan opracowano metode wykrywania
pojedynczych fotonéw przy uzyciu tzw. fotopowielaczy lampowych (PMT). Detektory te funkcjonowaty w bardzo duzych polach
elektrycznych (napiecia powyzej 1kV). Pojedyncza para elektron-dziura pojawiajaca sie wskutek efektu fotoelektrycznego
zostawaly przyspieszona w silnym polu elektrycznym i byfa skierowywana na zestaw metalowych ptytek zwanych dynodami.
Zderzenie elektronu z dynoda powodowato wybijanie kolejnych para elektron-dziura. Przy wielokrotnych zderzeniach wigzka
elektronowa zostata zwielokrotniona. Po przejsciu wiazki przez caly detektor z jednego elektronu powstatego w konsekwencji
efektu fotoelektrycznego otrzymywanych byto 100 miliondw elektrondéw. Wzmocnienie detektora byto wiec na poziomie 10
milionéw. Wadami PMT byly duze rozmiary, wysokie napiecia polaryzacji (>1kV), wrazliwo$¢ na oddziatywania magnetyczne
oraz nisko wytrzymatos¢ mechaniczna. Do niedawna PMT byt jedynym detektorem wykorzystywanym do pomiaru pojedynczych
fotondw. W péznych latach 90. XX wieku zbudowany zostat nowoczesny detektor — krzemowy fotopowielacz (SiPM), ktéry
odmienit te sytuacje. SiPM to urzadzenie pétprzewodnikowe, bedace matryca réwnolegle potaczonych fotodiod. Kazdy element
matrycy sktada sie z fotodiody i rezystora ttumigcego, ktdéry ogranicza prad ptynacy przez ziacze. Kiedy SiPM jest spolaryzowany
napieciem przekraczajacym napiecie przebicia (tryb Geigera), typowe wzmocnienie detektora zawiera sie w przedziale od 10°5 do
1076 (poréwnywalnie z PMT). Pojedynczy foton padajacy na fotodiode wskutek efektu fotoelektrycznego generuje pare elektron-
dziura. Para ta zostaje przyspieszona w polu elektrycznym, dzieki przytozonemu napieciu oraz odpowiedniemu domieszkowaniu
struktury detektora. Osiggajac duze predkosci zderza sie ze struktura detektora wybijajac z niej kolejne pary elektron-dziura. W
ten sposéb nastepuje zwielokrotnienie sie strumienia elektronéw. Dzieki odpowiedniej polaryzacji (tryb Geigera) powielanie jest
zawsze identyczne, tzn. powstaje tyle samo par elektron-dziura i takg paczke nazywamy lawing. Kazdy foton moze by¢ Zzrédtem
powstania lawiny w pojedynczej komorce matrycy i dzieki zastosowaniu pierscieni izolujacych lawina nie rozprzestrzenia sie
poza ta komoérka. Kazda lawina reprezentuje ten sam tadunek. Sygnat wyjsciowy SiPM to suma sygnatéw z wszystkich komérek
matrycy, w zwigzku z czym sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do liczby lawin oraz do natezenia $wiatta padajacego na
detektor. Jest to sygnat dyskretny. Gtownymi zaletami SiPM w odniesieniu do PMT sg: maty rozmiar, duza czuto$¢ pomiarowa,
niskie zuzycie energii, niskie napiecie polaryzacji (ponizej 100V), odporno$é na oddziatywania magnetyczne oraz mechaniczne.
Celem projektu jest wykorzystanie krzemowych fotopowielaczy do pomiaréw pojedynczych fotonéw. Detektory te stajg sie coraz
bardziej popularne w dziedzinach detekcji $wiatlta. Jednak modele samych detektorow oraz metody pomiaréw z ich
zastosowaniem sg wcigz udoskonalane i rozwijane. Projekt skupiony jest na jednej z gtdwnych wad SiPM czyli silnej podatnosci
na oddziatywania temperatury. Gdy temperatura ulega zmianie, wzmocnienie detektora réwniez fluktuuje. Wptywa to bardzo
negatywnie na czutos¢ i precyzje pomiarowsa, zwiaszcza w pomiarach pojedynczych fotondw, gdzie parametry uktadu detekcji
powinny pozostawaé niezmienne podczas trwania badan. Ten niechciany wptyw moze ulec redukcji poprzez wprowadzenie
modutéw Peltiera, ktore reguluja temperature. Jest to jednak zwigzane z dodatkowymi kosztami systemu pomiarowego,
dodatkowym sterowaniem, okablowanie samych modutéw. Moze to byé dopuszczalne w przypadku systeméw pomiarowych z
pojedynczymi detektorami. Jednak w wielokanatowych systemach z wieloma detektorami istnieje potrzeba znalezienia innego
rozwigzania. Napiecie polaryzacji detektora réwniez ma duzy wptyw na warto$¢ jego wzmocnienia. Obie zaleznosci moga byé
wykorzystane w taki sposéb aby wptyw temperatury byt kompensowany przez regulacje napiecia polaryzacji SiPM. W rezultacie
wzmocnienie detektora zostanie ustabilizowane. Kolejnym celem projektu jest stworzenie systemu pomiarowego do detekcji
sygnatow z krzemowych fotopowielaczy. Detektory nie moga by¢ uzywane samodzielnie ze wzgledu na mate amplitudy ich
sygnatow. Dlatego istnieje potrzeba zaprojektowania dedykowany ukitadéw scalonych front-end, ktére wzmocnig i
przekonwertujg sygnaty z krzemowych fotopowielaczy. Wykonanie szybkiego uktadu elektronicznego do pomiaréw wielkosci
fizycznych zwigzanych z detekcja fotonéw, takich jak amplituda czy czas wymagajg sprostania wielu naukowym wyzwaniom.
Ostatecznym aspektem projektu jest weryfikacja skutecznosci proponowanych metod detekcji pojedynczych fotondw zaréwno w
kwestii stabilizacji wzmocnienia jak i zaprojektowanych ukfadéw front-end. Weryfikacja zostanie przeprowadzona podczas
pomiaréw fluorescencji biomarkerdw. Fluorescencja jest zjawiskiem, gdzie substancja, ktéra pochtoneta Swiatto o okre$lonej
dhugosci fali, w chwile potem emituje $wiatto o innej dtugosci fali. Mierzac natezenie emitowanego $wiatta mozna okresli¢
objetos¢ substancji bioracej udziat w zjawisku. Substancja jest okreslana jako barwnik fluorescencyjny i moze zosta¢ potgczona
np. z przeciwciatem odpowiadajagcym wybranemu enzymowi. W ten sposéb mozliwy jest pomiar ilosci tego enzymu. Przykfady
mozliwosci zastosowania systemu pomiarowego: detekcja czastek w eksperymentach fizyki wysokich energii; wykrywanie
bardzo matych probek DNA z plamy krwi, skrawkdw tkanek; badanie bioluminescencji substancji wystepujacych naturalnie w
roslinach; oznaczanie enzyméw dziatajacych jako aktywatory w reakcji chemicznej; oddziatywanie substancji w komdrkach;
monitorowanie aktywne biatka w zywych komorkach; badania genéw in vivo; korzystanie z réznych bioluminescencyjnych
markeréw (np. choroby zakazne); oznaczanie antygendw, przeciwcial lub czasteczek w ukladzie odpornosciowym;
monitorowanie proceséw biotechnologicznych, badania kwaséw nukleinowych; badanie prébek zywnosci; ochrona srodowiska
(np. badanie wody); testy HIV, zapalenia watroby, pewnych hormondw, enzymow, bakterii.

Zaprojektowane uktady scalone bedg mogty zosta¢ wykorzystane w badaniach bardzo matych natezen $wiatta. Mozliwa bedzie
budowa aplikacji o bardzo duzej czutosci pomiarowej. Zaimplementowany algorytm stabilizacji wzmocnienia bedzie szczegdlnie
atrakcyjny w badaniach z wykorzystaniem duzej liczby detektoréw, gdzie utrzymywanie temperatury wszystkich detektoréw na
statym poziomie jest czesto bardzo trudne. Do badan tych mozna zaliczy¢ m.in. eksperymenty fizyczne z systemami
wyposazonymi w scyntylatory, aplikacje z detektorami do bada promieniowania Cherenkova, systemy typu PET. Prowadzone
prace bedg miaty réwniez ogromny wptyw na badania luminescencji, z wyszczeg6lnieniem badan fluorescencji biomarkeréw w
uktadach mikroprzeptywowych, ktére beda prowadzone w ramach projektu. Uniwersalno$¢ metody moze pozwoli¢ na
dostosowanie jej do pomiaréw dowolnych substancji. Opracowanie metody pomiarowej wykonanej na bardzo precyzyjnych, ale
niedrogich krzemowych fotopowielaczach moze przyczynic¢ sie do zwiekszenia dostepnosci tego typu badan dla innych osrodkéw



naukowych, co ma szanse zaowocowaé nowymi odkryciami z dziedziny medycyny i biochemii.



