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Abstract— I n  th i s p ap e r,  an  i n v e sti g ati o n  o f  p o si ti o n  se n si ti v e  
av al an ch e  p h o to d i o d e s ( P S AP D s)  as o p ti cal  d e te cto rs f o r re ad i n g  
o u t se g m e n te d  sci n ti l l ati o n  array s o f  L S O  i n  h i g h -re so l u ti o n  P E T  
m o d u l e s i s re p o rte d .   P S AP D s w i th  8  x  8  m m 2 h av e  be e n  
ch aracte ri z e d  w i th  si n g l e  L S O  cry stal s an d  array s.   E n e rg y  
re so l u ti o n  o f  1 9 %  ( F W H M )  f o r 5 1 1  k e V  γ-ray s an d  co i n ci d e n ce  
ti m i n g  re so l u ti o n  o f  ~ 3  n s ( F W H M )  h av e  be e n  re co rd e d  w i th  
P S AP D  co u p l e d  to  1  x  1  x  2 0  m m 3 L S O  d e te cto rs.   F l o o d  
h i sto g ram  stu d i e s h av e  be e n  su cce ssf u l l y  co n d u cte d  by  co u p l i n g  
m u l ti -e l e m e n t e l e m e n t L S O  array s ( 1  m m  p i x e l s,  2 0  m m  tal l )  to  
th e  P S AP D s.   F i n al l y ,  d e p th  o f  i n te racti o n  ( D O I )  re so l u ti o n  o f  <  
4 . 5  m m  ( F W H M )  h as be e n  m e asu re d  by  co u p l i n g  tw o  P S AP D s o n  
o p p o si te  e n d s o f  a 2 0  m m  l o n g  L S O  cry stal  w i th  a 1  x  1  m m 2 cro ss 
se cti o n .   B ase d  o n  th e se  re su l ts,  P S AP D s ap p e ar to  be  p ro m i si n g  
f o r h i g h  re so l u ti o n  P E T .   An  i m p o rtan t ad v an tag e  o f  th e se  
P S AP D s i s si g n i f i can t re d u cti o n  i n  e l e ctro n i c re ad o u t 
re q u i re m e n ts.    
 

I.  INTRODUCTION 
o s it r o n  e m is s io n  t o m o g r a p h y  ( PE T )  is  b e c o m in g  a n  
in c r e a s in g l y  p o p u l a r  t o o l  in  c a n c e r  d e t e c t io n  a n d  r e s e a r c h .   

Sm a l l -a n im a l  PE T  im a g in g  o p e n s  u p  n e w  a v e n u e s  f o r  s t u d y in g  
n o v e l  c a n c e r  t r e a t m e n t  m o d e l s  b y  a l l o w in g  in d iv id u a l  a n im a l s  
t o  b e  t r a c k e d  l o n g it u d in a l l y  in  v iv o .    
A n e w  g e n e r a t io n  o f  h ig h  r e s o l u t io n ,  h ig h  s e n s it iv it y ,  s m a l l  

a n im a l  PE T  d e t e c t o r s  n e e d  t o  b e  d e v e l o p e d  t o  a l l o w  t h e  e a r l y  
s t a g e s  o f  c a n c e r  d e v e l o p m e n t  t o  b e  s t u d ie d  in  m o u s e  m o d e l s .  
T h e  m a in  c h a l l e n g e s  a r e  t o  a c h ie v e  h ig h  s p a t ia l  r e s o l u t io n  a n d  
s e n s it iv it y ,  w h il e  m in im iz in g  c o s t  t o  e n a b l e  m o r e  w id e s p r e a d  
u s e  o f  t h e  t e c h n o l o g y .  A n u m b e r  o f  g r o u p s  h a v e  m a d e  
s ig n if ic a n t  a d v a n c e s  in  s m a l l  a n im a l  PE T  im a g in g  t e c h n o l o g y  
in  r e c e n t  y e a r s  [ 1 ] -[ 7 ] .   M a n y  n e w  s m a l l  a n im a l  PE T  s y s t e m s  
u s e  v e r y  s m a l l  s c in t il l a t o r  e l e m e n t s ,  t y p ic a l l y  l u t e t iu m  
o x y o r t h o s il ic a t e  ( L SO ) ,  r e a d  o u t  b y  p o s it io n -s e n s it iv e  o r  m u l t i-
c h a n n e l  p h o t o m u l t ip l ie r  t u b e s  t o  a c h ie v e  h ig h  s p a t ia l  
r e s o l u t io n .  
O t h e r  r e a d o u t  t e c h n o l o g ie s  s u c h  a s  s il ic o n  a v a l a n c h e  

 
K .  S .  S h a h ,  R.  G r a z i o s o ,  R.  F a r r e l l ,  J .  G l o d o ,  M .  A .  M c c l i s h ,  a n d  G .  

E n t i n e  a r e  w i t h  Ra d i a t i o n  M o n i t o r i n g  De v i c e s ,  In c . ,  W a t e r t o w n ,  M A  0 2 4 7 2  
US A  ( t e l e p h o n e :  6 1 7 -9 2 6 -1 1 6 7 ,  e -m a i l :  k s h a h @ r m d i n c . c o m ,  
r g r a z i o s o @ r m d i n c . c o m ,  r f a r r e l l @ r m d i n c . c o m ,  j g l o d o @ r m d i n c . c o m ,  
m m c c l i s h @ r m d i n c . c o m ,  a n d  g e n t i n e @ r m d i n c . c o m ) .  

P .  A .  Do k h a l e  a n d  S .  R.  Ch e r r y  a r e  w i t h  t h e  De p a r t m e n t  o f  B i o m e d i c a l  
E n g i n e e r i n g ,  Un i v e r s i t y  o f  Ca l i f o r n i a ,  Da v i s ,  CA  US A  ( t e l e p h o n e :  5 3 0 -7 5 4 -
9 4 1 9 ,  e -m a i l :  p a d o k h a l e @ u c d a v i s . e d u  a n d  s r c h e r r y @ u c d a v i s . e d u ) .  

p h o t o d io d e s  ( APD s )  a r e  a l s o  b e in g  c o n s id e r e d  in  s m a l l  a n im a l  
PE T  d e s ig n s .   O n e  o f  t h e  p r im a r y  m o t iv a t io n s  f o r  u s in g  APD s  
is  t h a t  t h e s e  s il ic o n -b a s e d  d e t e c t o r s  c o u l d  u l t im a t e l y  b e  m a d e  
v e r y  c h e a p l y  in  h ig h  v o l u m e s .   APD s  a l s o  o f f e r  h ig h  o p t ic a l  
q u a n t u m  e f f ic ie n c y  ( u p  t o  a  f a c t o r  o f  4  h ig h e r  t h a n  PM T s ) ,  
w id e  s p e c t r a l  r e s p o n s e ,  a n d  in s e n s it iv it y  t o  m a g n e t ic  f ie l d s .   
D u e  t o  t h e s e  f a c t o r s ,  APD s  a r e  b e in g  a c t iv e l y  in v e s t ig a t e d  f o r  
s m a l l  a n im a l  PE T  [ 3 ] ,  [ 8 ] -[ 1 0 ] .   In  a l l  s u c h  e f f o r t s ,  in d iv id u a l  
APD  p ix e l s  a r e  c o u p l e d  t o  s c in t il l a t io n  c r y s t a l s  t o  d e t e r m in e  
t h e  c r y s t a l  o f  in t e r a c t io n  a n d  p r o v id e  e n e r g y  a n d  t im in g  
in f o r m a t io n  a n d  t h e r e  is  n o  m u l t ip l e x in g  o f  s ig n a l .  
In  t h is  p a p e r ,  a n  APD  d e s ig n  t h a t  p r o v id e s  in t r in s ic  p o s it io n  

s e n s in g  c a p a b il it y  a n d  t h e r e f o r e  c a n  p r o v id e  s ig n if ic a n t  
r e d u c t io n  in  t h e  n u m b e r  o f  e l e c t r o n ic  c h a n n e l s  t h a t  a r e  
r e q u ir e d  is  d is c u s s e d .   T h is  is  p a r t ic u l a r l y  im p o r t a n t  n o w ,  
b e c a u s e  n e w e r  d e s ig n  o f  h ig h  r e s o l u t io n ,  s m a l l  a n im a l  PE T  
s y s t e m s  h a v e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  L SO  c r y s t a l s  ( 1 0 , 0 0 0  t o  
2 0 , 0 0 0 ) ,  w h ic h  c a n  h a v e  s e v e r e  im p a c t  o n  t h e  e l e c t r o n ic  
r e a d o u t  r e q u ir e m e n t s  f o r  APD -b a s e d  PE T  s y s t e m .   T h e  n e w  
p o s it io n  s e n s it iv e  a v a l a n c h e  p h o t o d io d e s  ( PSAPD )  w o u l d  
s im p l if y  t h e  r e a d o u t  r e q u ir e m e n t s  in  s u c h  PE T  d e s ig n s  a n d  
t h e r e b y  r e d u c e  c o s t  a s  w e l l  a s  c o m p l e x it y  o f  s m a l l  a n im a l  PE T  
s y s t e m s .    
 

II.  POS ITION S E NS ITIV E  A V A L A NCH E  P H OTODIODE S  
A n e w  a p p r o a c h  o f  u s in g  t h e  h ig h  g a in  p l a n a r  APD  

t e c h n o l o g y  t o  p r o d u c e  p o s it io n  s e n s it iv e  a v a l a n c h e  
p h o t o d io d e s  h a s  b e e n  e x p l o r e d .   T h is  in v o l v e s  m o d if ic a t io n  in  
t h e  d e s ig n  o f  t h e  b a c k  c o n t a c t  s t r u c t u r e  o f  t h e  APD  in  o r d e r  t o  
e n a b l e  d e t e r m in a t io n  o f  t h e  p o s it io n  o f  in t e r a c t io n .   A v a r ie t y  
o f  a n o d e  s t r u c t u r e s ,  a l l  o f  w h ic h  in v o l v e  c h a r g e  s h a r in g ,  h a v e  
b e e n  e x p l o r e d  w it h  o t h e r  d e t e c t o r s  s u c h  a s  m ic r o c h a n n e l  p l a t e s  
a n d  s il ic o n  p -i-n  d e t e c t o r s  t o  p r o v id e  p o s it io n  s e n s it iv it y  [ 1 1 ] -
[ 1 5 ] .   F o r  o u r  in v e s t ig a t io n ,  w e  h a v e  s e l e c t e d  a  s im p l e  d e s ig n  
w h e r e  f o u r  c o n t a c t s  a r e  p l a c e d  o n  a  r e s is t iv e  l a y e r  a t  c o r n e r s  a s  
s h o w n  in  F ig .  1  a n d  g e o m e t r ic  c o n s id e r a t io n s  a r e  u s e d  t o  
c o m p u t e  p o s it io n  ( b a s e d  o n  s ig n a l  c o l l e c t e d  a t  e a c h  c o r n e r  
c o n t a c t ) .   In  t h is  d e s ig n ,  t h e  s ig n a l  f r o m  t h e  t o p  c o n t a c t  is  t h e  
s u m  o f  t h e  s ig n a l  f r o m  t h e  f o u r  b o t t o m  c o n t a c t s .   T h e  t o p  
c o n t a c t  is  u s e d  t o  g e n e r a t e  e n e r g y  a n d  t im in g  in f o r m a t io n  f o r  
a n  e v e n t  w h il e  t h e  b o t t o m  f o u r  c o n t a c t s  p r o v id e  t h e  p o s it io n  o f  
a n  e v e n t .  
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S u c h  P S A P D s  w e r e  f a b r i c a t e d  w i t h  a r e a s  o f  8  x  8  m m 2 a n d  
1 4  x  1 4  m m 2 u s i n g  t h e  p l a n a r  p r o c e s s  a n d  w e r e  p a c k a g e d  o n  
c e r a m i c  s u b s t r a t e s .   W e  h a v e  c h a r a c t e r i z e d  g a i n  a n d  n o i s e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  d e v i c e s .   T h e  o p e r a t i n g  g a i n  ( w h e r e  t h e  
s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  i s  o p t i m i z e d )  w a s  ~ 1 0 0 0  a t  ~ 1 7 5 0  V  f o r  
b o t h  P S A P D  s i z e s ,  w h i l e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  n o i s e  w a s  2 0 0  a n d  
3 0 0  e l e c t r o n s  ( F W H M)  f o r  8  x  8  m m 2 a n d  1 4  x  1 4  m m 2 
d e v i c e s ,  r e s p e c t i v e l y .   T h e  q u a n t u m  e f f i c i e n c y  f o r  t h e s e  
d e v i c e s  w a s  m e a s u r e d  t o  b e  ≥ 6 0 %  i n  t h e  4 0 0  t o  7 0 0  n m  
r e g i o n .   T h e  i n t r i n s i c  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  o f  t h e s e  d e v i c e s  w a s  
m e a s u r e d  t o  b e  <  1  m m  ( F W H M)  a n d  t h e i r  r i s e t i m e  w a s  ~ 1  n s  
[ 1 6 ] .   T h e  i m a g i n g  r e s p o n s e  o f  t h e s e  d e v i c e s  s h o w s  p i n c u s h i o n  
d i s t o r t i o n ,  w h i c h  i s  a n  i n t r i n s i c  p r o p e r t y  o f  a  d e v i c e  w i t h  f o u r  
c o r n e r  a n o d e  d e s i g n .   T h i s  d i s t o r t i o n  c a n  b e  c o r r e c t e d  b y  
p r o c e s s i n g  t h e  i m a g e  u s i n g  a  p r e v i o u s l y  g e n e r a t e d  s p a t i a l  
r e s p o n s e  f o r  t h e  d e v i c e  [ 1 6 ] .   F o r  i m a g i n g  s e g m e n t e d  
s c i n t i l l a t i o n  a r r a y s ,  t h i s  d i s t o r t i o n  i s  n o t  c r i t i c a l  a s  l o n g  a s  
i n d i v i d u a l  s c i n t i l l a t i o n  s e g m e n t s  a r e  c o r r e c t l y  i d e n t i f i e d .   
T h u s ,  P S A P D s  a r e  a t t r a c t i v e  f o r  P ET  i m a g i n g  a n d  t h e s e  
d e v i c e s  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  f o r  P ET  i m a g i n g  b y  c o u p l i n g  
t h e m  t o  L S O  c r y s t a l s  a n d  a r r a y s .   I n  t h i s  p a p e r ,  8  x  8  m m 2 
P S A P D s  a r e  e v a l u a t e d  f o r  u s e  i n  h i g h -r e s o l u t i o n  P ET  s y s t e m s .  
 

I I I .  EVALUATION OF P S A P D -L S O  P ET  D E TE C TOR  MOD ULE S  
P ET  d e t e c t o r s  a n d  m o d u l e s  w e r e  c o n s t r u c t e d  b y  c o u p l i n g  

P S A P D s  t o  s i n g l e  L S O  c r y s t a l s  a n d  a r r a y s  a n d  t h e i r  e n e r g y  
r e s o l u t i o n  a n d  t i m i n g  r e s o l u t i o n  w e r e  m e a s u r e d  w h e n  
i r r a d i a t e d  w i t h  5 1 1  k e V  γ-r a y s .   F l o o d  h i s t o g r a m  s t u d i e s  w e r e  
a l s o  c o n d u c t e d  w i t h  P S A P D s  c o u p l e d  t o  L S O  a r r a y s  ( u n d e r  
i l l u m i n a t i o n  w i t h  5 1 1  k e V  γ-r a y s ) .   F i n a l l y ,  d e p t h  o f  5 1 1  k e V  
γ-r a y  i n t e r a c t i o n  i n  L S O  c r y s t a l s  w a s  m e a s u r e d  b y  c o m p a r i n g  
t h e  s i g n a l  m e a s u r e d  w i t h  t w o  P S A P D s  c o u p l e d  t o  o p p o s i t e  
f a c e s  o f  t h e  L S O  c r y s t a l s .  
F o r  P S A P D  e v a l u a t i o n ,  a  f i v e -c h a n n e l  r e a d o u t  s y s t e m  w a s  

u s e d .   Ea c h  c h a n n e l  c o n s i s t e d  o f  a  p r e -a m p l i f i c a t i o n  s t a g e  

( C r e m a t  # 1 0 1 D ) ,  a  s h a p i n g  s t a g e  ( C a n b e r r a  # 2 0 2 0 ) ,  a n d  a  
s a m p l e -a n d -h o l d  s t a g e .   T h e  s t a t i c  d e t e c t o r  s i g n a l s  w e r e  
s a m p l e d  b y  a  1 2 -b i t  a n a l o g  c o n v e r s i o n  c a r d .   U p o n  a  l o w e r -
l e v e l -d i s c r i m i n a t o r  t r i g g e r  o n  t h e  5 t h  i n p u t  ( t o p  c o n t a c t ) ,  t h e  
d i g i t i z e r  s i m u l t a n e o u s l y  c a p t u r e d  a n d  c o n v e r t e d  a l l  5  s i g n a l s  
f r o m  t h e  P S A P D  r e a d o u t  s a m p l e -a n d -h o l d  c i r c u i t r y .   F o u r  o f  
t h e  s i g n a l s  ( f r o m  b o t t o m  c o n t a c t s )  w e r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  
p o s i t i o n  a n d  t h e  f i f t h ,  t h e  t r i g g e r  s i g n a l ,  w a s  u s e d  f o r  p u l s e -
h e i g h t  a n d  t i m i n g  a n a l y s i s .   T h e  d i g i t i z e r  w a s  i n s t a l l e d  i n  a  
l a b o r a t o r y  c o m p u t e r  r u n n i n g  Mi c r o s o f t  ( MS )  W i n d o w s  9 8 .   
MS  V i s u a l  B A S I C  a n d  D r i v e r L I N X  w e r e  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  
I / O  c a r d ,  a n d  t o  m a n i p u l a t e ,  d i s p l a y  a n d  s t o r e  t h e  r e s u l t s .  
A. F l o o d  H i s t o g r a m  S t u d i e s  
I m a g i n g  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  b y  c o u p l i n g  a n  8  x  8  

m m 2 P S A P D  t o  s e g m e n t e d  L S O  a r r a y s  w i t h  1  m m  p i x e l s  t h a t  
w e r e  2 0  m m  t h i c k .   T h e  L S O  a r r a y  h a d  8  x  8  e l e m e n t  f o r m a t .   
T h e  p i x e l  p i t c h  o f  t h e  L S O  a r r a y  w a s  ~ 1 . 2 7  m m  a n d  a s  a  
r e s u l t ,  t h e  P S A P D  c o v e r e d  6  x  6  e l e m e n t s  o f  t h e  L S O  a r r a y .   
5 1 1  k e V  g a m m a  r a y s  ( 22N a  s o u r c e )  i r r a d i a t e d  t h e  L S O  a r r a y  
a n d  t h e  r e s u l t i n g  f l o o d  h i s t o g r a m ,  a c q u i r e d  a t  r o o m  
t e m p e r a t u r e  i s  s h o w n  i n  F i g .  2  i n  a  t h r e e -d i m e n s i o n a l  
r e p r e s e n t a t i o n .   T h i s  d a t a  w a s  t a k e n  w i t h  a  c u s t o m  1 6 -c h a n n e l  
A S I C ,  d e s i g n e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  A P D -b a s e d  P ET  a p p l i c a t i o n s .   
A s  s e e n  i n  t h e  f i g u r e ,  a l l  p i x e l s  o f  t h e  6  x  6  L S O  a r r a y  a r e  w e l l  
i d e n t i f i e d  a n d  t h e  a v e r a g e  p e a k  t o  v a l l e y  r a t i o  f o r  t h e  i m a g i n g  
d a t a  i s  ~ 6  a s  s h o w n  i n  F i g .  3 .  P i n c u s h i o n  d i s t o r t i o n  c a n  b e  
s e e n  i n  t h e  h i s t o g r a m ,  w h i c h  i s  a n  i n h e r e n t  p r o p e r t y  o f  t h e  
d e v i c e  w i t h  f o u r -c o r n e r  a n o d e  d e s i g n .   S u c h  d i s t o r t i o n  c a n  b e  
r e a d i l y  c o r r e c t e d  u s i n g  a  p r e v i o u s  c a l i b r a t i o n  m a p  o f  t h e  
d e v i c e .   O v e r a l l ,  t h e s e  γ-r a y  i m a g i n g  s t u d i e s  c o n f i r m e d  t h a t  

P S A P D s  a r e  c a p a b l e  o f  p r o v i d i n g  v e r y  h i g h  s p a t i a l  r e s o l u t i o n .   
 

 
Fi g .  1 .  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a  p o s i t i o n  s e n s i t i v e  a v a l a n c h e  p h o t o d i o d e  
( P S AP D )  w i t h  f o u r  c o r n e r  c o n t a c t  d e s i g n .  
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Fi g .  2 .   Th r e e  d i m e n s i o n a l  p l o t  o f  t h e  f l o o d  h i s t o g r a m  d a t a  c o l l e c t e d  
u p o n  c o u p l i n g  a  8  x  8  m m 2 P S AP D  t o  a n  LS O a r r a y  ( 1  m m  p i x e l s ,  2 0  
m m  t a l l )  a t  2 0 ° C .   22Na  s o u r c e  ( 5 1 1  k e V g a m m a  r a y s )  w a s  u s e d .  



 
 

 

B. E n e r g y  R e s o l u t i o n  M e a s u r e m e n t s  
W e  c o u p l e d  a n  8  x  8  e l e m e n t  L S O  a r r a y  ( 1  x  1  x  2 0  m m 3 

p i x e l s )  t o  t he  8  x  8  m m 2 P S A P D  a n d  a c q u i r e d  22N a  s p e c t r a  
( s e e  F i g .  4 )  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .   T he  e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  t he  
5 1 1  k e V  p ho t o p e a k  w a s  1 9 %  ( F W H M )  a t  2 0 ° C .  T he  
s p e c t r u m  f o r  e a c h L S O  c r y s t a l  i n  t he  3 D  p l o t  ( F i g .  2 )  i s  s ho w n  
i n  F i g u r e  5  a n d  ha v e  a n  a v e r a g e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  1 6 %  
F W H M .   O v e r a l l ,  t he s e  r e s u l t s  a r e  p r o m i s i n g  a n d  i n d i c a t e  t ha t  
hi g h-e n e r g y  r e s o l u t i o n  i s  a c hi e v a b l e  w i t h L S O  c r y s t a l s  
c o u p l e d  t o  P S A P D s  i n c l u d i n g  L S O  s a m p l e s  ha v i n g  1  m m 2 
c r o s s -s e c t i o n .    

C . T i m i n g  R e s o l u t i o n  S t u d i e s  
C o i n c i d e n c e  t i m i n g  r e s o l u t i o n  s t u d i e s  ha v e  a l s o  b e e n  

p e r f o r m e d  w i t h t he  P S A P D s  c o u p l e d  t o  L S O  s a m p l e s .   T w o  8  
x  8  m m 2 P S A P D s ,  e a c h c o u p l e d  t o  1  x  1  x  2 0  m m 3 L S O  

s a m p l e s  w e r e  o p e r a t i n g  i n  a  c o i n c i d e n c e  t i m i n g  c i r c u i t .   T he  
s i g n a l  f r o m  e a c h c ha n n e l  w a s  p r o c e s s e d  w i t h a  t i m i n g  f i l t e r  
a m p l i f i e r  ( T F A ) ,  c o n s t a n t  f r a c t i o n  d i s c r i m i n a t o r  ( C F D )  a n d  
g a t e / d e l a y  g e n e r a t o r  a n d  t he n  f e d  t o  a  t i m e -t o -a m p l i t u d e  
c o n v e r t e r  ( T A C ) .   T he s e  d e t e c t o r s  w e r e  i r r a d i a t e d  w i t h 5 1 1  
k e V  p o s i t r o n  a n n i hi l a t i o n  γ-r a y  p a i r s  a n d  a  c o i n c i d e n c e -t i m i n g  
s p e c t r u m ,  w i t h r e s o l u t i o n  o f  3 . 2  n s  ( F W H M )  a c q u i r e d  a t  2 0 ° C  
i s  s ho w n  i n  F i g .  6 .  

D . D e p t h  o f  I n t e r a c t i o n  M e a s u r e m e n t s  
D e p t h o f  i n t e r a c t i o n  ( D O I )  m e a s u r e m e n t s  ha v e  b e e n  m a d e  

w i t h t w o  8  x  8  m m 2 P S A P D s .   D O I  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  
c o r r e c t  p a r a l l a x  e r r o r s  a t  t he  e d g e s  o f  t he  i m a g i n g  v o l u m e  t ha t  
c a n  r e s u l t  i n  p o o r  s p a t i a l  r e s o l u t i o n .    
O n e  a p p r o a c h t o  e s t i m a t e  t he  d e p t h o f  i n t e r a c t i o n  i n v o l v e s  

c o l l e c t i n g  o p t i c a l  s i g n a l  f r o m  b o t h e n d s  o f  t he  L S O  c r y s t a l s  
a n d  c o m p a r i n g  t he i r  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  [ 1 7 ] .   T hi s  c a n  b e  
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F i g .  6 .   T i m i n g  r e s o l u t i o n  w i t h  t w o  8  x  8  m m 2 P S A P D s  ( e a c h  c o u p l e d  t o  
1  x  1  x  2 0  m m 3 L S O )  o p e r a t i n g  i n  c o i n c i d e n c e  a t  2 0 ° C .  
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Channel
F i g .  5 .  22 N a  s p e c t r u m  o f  e a c h  c r y s t a l  o f  t h e  8  x  8  – 1  x  1  x  2 0  m m  L S O  
a r r a y  s h o w n  i n  F i g .  2 .  
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F i g .  4 .  22N a  s p e c t r u m  c o l l e c t e d  w i t h  8  x  8  e l e m e n t  L S O  a r r a y  ( 1  x  1  x  
2 0  m m  p i x e l s )  m a t e d  t o  8  x  8  m m 2 P S A P D  a t  2 0 ° C .  
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X Position  
F i g .  3 .   L i n e  p r o f i l e  o f  a  c e n t e r  r o w  o f  p i x e l s  f r o m  F i g .  4 .   T h e  a v e r a g e  
p e a k -t o -v a l l e y  r a t i o  i s  ~ 6 .  
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F i g .  8 .   5 1 1  k e V  e n e r g y  s p e c t r a  c o l l e c t e d  w i t h  t w o  P S A P D s  c o u p l e d  t o  o p p o s i t e  e n d s  o f  a  t e s t  L S O  c r y s t a l  ( 1  x  1  x  2 0  m m )  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .   G a t e d  
s p e c t r a  a r e  c o l l e c t e d  a t  d i f f e r e n t  D O I  ( w h i c h  r e p r e s e n t s  d i s t a n c e  f r o m  P S A P D 2 ) .   F o r  D O I  l o c a t i o n  n e a r  c e n t e r ,  p e a k  p o s i t i o n s  f o r  b o t h  P S A P D s  a r e  s i m i l a r ,  
w h i l e  t h e  p e a k  p o s i t i o n  i s  h i g h e r  f o r  b o t h  P S A P D s  w h e n  t h e  D O I  l o c a t i o n  i s  c l o s e r  t o  t h e m ,  c o n f i r m i n g  t h a t  o u r  a p p r o a c h  c a n  p r o v i d e  h i g h  D O I  r e s o l u t i o n .  

a c c o m p l i s h e d  b y  p l a c i n g  t w o  P S A P D s  o n  o p p o s i t e  e n d s  o f  t h e  
L S O  c r y s t a l .  T h e  t h i n  c r o s s -s e c t i o n  o f  P S A P D s  e n s u r e s  t h a t  
t h e r e  i s  m i n i m a l  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  i n c o m i n g  g a m m a -r a y  f l u x .   
T h e  r a t i o  o f  t h e  P S A P D  s i g n a l s  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  D O I ,  
w h e r e  t h e  h i g h  g a i n  a n d  h i g h  s i g n a l -t o -n o i s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e s e  P S A P D s  a r e  v e r y  i m p o r t a n t .  F i g .  7  s h o w s  a  s c h e m a t i c  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  t h a t  w a s  u s e d  t o  
p e r f o r m  D O I  m e a s u r e m e n t s .    
A  s p e c i a l  h o l d e r  w a s  u s e d  t o  p e r f o r m  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  

w h i c h  r e q u i r e d  v e r y  c a r e f u l  a l i g n m e n t  o f  t h e  d e t e c t o r s  a n d  t h e  
s o u r c e .   B o t h  e n d s  o f  t h e  t e s t  L S O  c r y s t a l  ( 1  x  1  x  2 0  m m 3 )  
w e r e  c o u p l e d  t o  P S A P D s  t h a t  w e r e  r e a d  o u t  b y  c h a r g e  
s e n s i t i v e  p r e -a m p l i f i e r s  ( C r e m a t  # 1 0 1 D ) .  A  s e c o n d  L S O  
c r y s t a l  ( 2  x  2  x  1 0  m m 3 )  w a s  c o u p l e d  t o  a  1 . 5 ”  d i a m e t e r  s i n g l e  
c h a n n e l  P M T  f o r  e l e c t r o n i c a l l y  c o l l i m a t i n g  t h e  i n t e r a c t i o n s  a t  
d i f f e r e n t  D O I  p o s i t i o n s .  T h i s  s e c o n d  d e t e c t o r  w a s  m o u n t e d  o n  
a  t r a n s l a t i o n  t a b l e  f o r  3 D  p o s i t i o n i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t e s t  
L S O  c r y s t a l  t h a t  w a s  c o u p l e d  b e t w e e n  t h e  P S A P D s .   A  2 2 N a  
p o i n t  s o u r c e  ( 1  m m  d i a m e t e r ) ,  w h i c h  w a s  l o c a t e d  i n s i d e  a  

s o u r c e  h o l d e r  a t t a c h e d  t o  t h e  t r a n s l a t i o n  t a b l e ,  w a s  p l a c e d  
b e t w e e n  t h e  t w o  c r y s t a l s ,  3 5  m m  f r o m  e a c h  c r y s t a l .   T h e  
h o l d e r  e n s u r e d  r e p r o d u c i b l e  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  d e t e c t o r s  a n d  
s o u r c e  f o r  t e s t  c r y s t a l s .   B y  m o v i n g  t h e  t r a n s l a t i o n  t a b l e ,  
i n t e r a c t i o n s  a t  d i f f e r e n t  D O I  l o c a t i o n s  i n  t h e  t e s t  L S O  c r y s t a l  
w e r e  s e l e c t e d  b y  a c q u i r i n g  c o i n c i d e n c e  e v e n t s  b e t w e e n  t h e  t w o  
L S O  c r y s t a l s .  T h e  e n e r g y  t h r e s h o l d s  w e r e  s e t  j u s t  a b o v e  t h e  
n o i s e  l e v e l .   T h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  t r i g g e r  w a s  g e n e r a t e d  f r o m  
c o i n c i d e n c e s  b e t w e e n  t h e  P S A P D  s i g n a l s  a n d  t h e  P M T  s i g n a l .  
D u r i n g  t h e  m e a s u r e m e n t ,  a l l  e l e c t r o n i c s  s e t t i n g s ,  i n c l u d i n g  
a m p l i f i e r  g a i n s ,  w e r e  k e p t  t h e  s a m e  i n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  
s i g n a l  c h a n g e  d u e  t o  s c i n t i l l a t i o n  l i g h t  c o l l e c t i o n .  D a t a  w e r e  
c o l l e c t e d  a t  f i v e  D O I  l o c a t i o n s  ( 2 . 5  m m ,  5  m m ,  1 0  m m ,  1 2 . 5  
m m  a n d  1 6  m m )  o n  t h e  t e s t  L S O  c r y s t a l  a t  2 0 ° C .   T h e s e  D O I  
l o c a t i o n s  r e p r e s e n t  d i s t a n c e s  f r o m  P S A P D 2 .  E n e r g y  s p e c t r a  
w e r e  a c q u i r e d  f r o m  b o t h  P S A P D s  ( i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  
P M T )  f o r  e a c h  D O I  l o c a t i o n .   G a t e d  e n e r g y  s p e c t r a  a t  t h r e e  
c e n t r a l  D O I  l o c a t i o n s  ( 5  m m ,  1 0  m m ,  a n d  1 6  m m )  a r e  s h o w n  
i n  F i g .  8 .  T h e  p e a k  5 1 1  k e V  p o s i t i o n s  f o r  b o t h  P S A P D s  a t  a l l  

PSAPD 1

PSAPD 2

2 m m  s p r e a d  o f  e v e n t
l o c a t i o n s

2  x  2  x  10  m m  L SO

1 x  1 x  2 0  m m  L SO

T r a n s l a t i o n  s t a g e

PM T

22 N a  s o u r c e  d i s k

F i g .  7 .  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  u s e d  t o  c o l l e c t  D O I  d a t a  w i t h  t w o  P S A P D s .  
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Fig. 9.  511 keV peak position with two PSAPDs versus DOI location 
f or 1x 1x 2 0  m m  L SO cry stal.  Data are shown f or f ive DOI locations 
and  the solid  lines are linear regression f its to the d ata points. 

f i v e D O I  l o c a t i o n s  a r e p l o t t ed  i n  F i g .  9 .    
T h e t r en d s  i n  t h e p l o t  c l ea r l y  i n d i c a t e t h a t  t h i s  a p p r o a c h  

w o u l d  a l l o w  es t i m a t i o n  o f  D O I  w i t h  g o o d  a c c u r a c y .   
Q u a n t i f i c a t i o n  o f  D O I  r es o l u t i o n  h a s  b een  p er f o r m ed  u s i n g  t h e 
d a t a  s h o w n  i n  F i g .  8  a n d  9 .   T h e D O I  l o c a t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e p a r a m et er  - AP D 1 / ( AP D 1 + AP D 2 ) ,  w h er e AP D 1  a n d  
AP D 2  r ef er  t o  t h e s i g n a l s  f r o m  t w o  P SAP D s .  T h e er r o r  i n  t h e 
p a r a m et er  - AP D 1 / ( AP D 1 + AP D 2 )  h a s  b een  es t i m a t ed  u s i n g  
m ea s u r ed  5 1 1  k eV  p ea k  p o s i t i o n s  a n d  p ea k  b r o a d en i n g  f o r  
b o t h  P SAP D s  a t  a l l  f i v e D O I  l o c a t i o n s .   G a u s s i a n  f i t s  t o  t h e 
5 1 1  k eV  p ea k s  w er e u s ed  t o  es t i m a t e b r o a d en i n g  f o r  ea c h  
s p ec t r u m .   B y  p er f o r m i n g  p r o p a g a t i o n  o f  er r o r  a n a l y s i s ,  w e 
es t i m a t e t h e D O I  r es o l u t i o n  t o  b e <  4 . 5  m m  ( F W H M )  o v er  t h e 
m ea s u r em en t  r a n g e,  w h i c h  i s  c o n s i s t en t  w i t h  t h e d a t a  s h o w n  i n  
F i g .  8  a n d  9 .   

O v er a l l ,  t h es e s t u d i es  i n d i c a t ed  t h a t  t h e a p p r o a c h  o f  
c o u p l i n g  a n  a v a l a n c h e p h o t o d i o d e a t  ei t h er  en d  o f  a  L SO  
c r y s t a l  a l l o w s  a c c u r a t e es t i m a t i o n  o f  d ep t h  o f  i n t er a c t i o n ,  ev en  
f o r  L SO  s a m p l es  w i t h  1  m m  c r o s s -s ec t i o n .   T h i s  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  h i g h  en er g y ,  t i m i n g ,  a n d  p o s i t i o n  r es o l u t i o n  o b t a i n ed  w i t h  
P SAP D s  i n d i c a t es  t h a t  t h es e d ev i c es  c a n  b e u s ed  t o  b u i l d  a  
h i g h  r es o l u t i o n ,  h i g h  s en s i t i v i t y  P E T  s y s t em .   

I V .  S U M M AR Y  
P o s i t i o n  s en s i t i v e a v a l a n c h e p h o t o d i o d es  h a v e b een  

i n v es t i g a t ed  f o r  h i g h  r es o l u t i o n  P E T  i m a g i n g  a p p l i c a t i o n s .   A 
P SAP D  d es i g n  w i t h  f o u r  c o r n er  c o n t a c t s  h a s  b een  f a b r i c a t ed  
u s i n g  p l a n a r  p r o c es s  w i t h  d ev i c e a r ea s  o f  8  x  8  m m 2 a n d  1 4  x  
1 4  m m 2 .   Su c h  P SAP D s  h a v e s h o w n  h i g h  g a i n ,  l o w  n o i s e,  a n d  
h i g h  q u a n t u m  ef f i c i en c y ,  w h i c h  a r e c h a r a c t er i s t i c  o f  d eep  
d i f f u s ed  AP D s .   G o o d  en er g y ,  t i m i n g ,  D O I ,  a n d  p o s i t i o n  
r es o l u t i o n  h a s  a l s o  b een  o b s er v ed  w i t h  s u c h  P SAP D s .   
F u r t h er m o r e,  t h e el ec t r o n i c  r ea d o u t  r eq u i r em en t s  f o r  s u c h  
P SAP D s  i s  m i n i m a l .   I n  a d d i t i o n  t o  P E T  a n d  o t h er  n u c l ea r  
m ed i c i n e i m a g i n g  a p p l i c a t i o n s ,  P SAP D s  a r e a l s o  p r o m i s i n g  
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