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1  Wstep

Wszechstronne zastosowanie promieniowania X, odkrytego w 1895 roku przez
Wilhelma Roentgena wymaga precyzyjnych i niezawodnych urzadzen detekcyjnych.
Poczynajac od kliszy fotograficznej a skonczywszy na wyspecjalizowanych systemach
odczytu wyposazonych w polprzewodnikowe detektory pozycjoczule zawsze istotne
pozostaje pytanie, z jaka precyzja przestrzenna mierzy dane stanowisko i czy jest to
optymalna wartos¢.

Celem tej pracy jest analiza zjawisk fizycznych zachodzacych w
polprzewodnikowych  detektorach  pozycjoczulych i  optymalizacja modulu
zbudowanego w oparciu o taki detektor pod wzgledem przestrzennej zdolnosci
rozdzielczej. Symulacje komputerowe umozliwiaja modelowanie zjawisk zachodzacych
w detektorze oraz umozliwiaja weryfikacje hipotez dotyczacych wptywu parametrow
systemu detekcji na przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza. Niniejsza praca ma na celu
zbadanie  wplywu  podstawowych  parametréw  krzemowych  detektorow
mikropaskowych wspoélpracujacych z binarnymi ukladami elektroniki odczytu na
przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza oraz okreslenie warunkéw optymalizacji tejze
rozdzielczosci. Celem pracy jest réwniez weryfikacja eksperymentalna wynikow
uzyskanych z modelowania komputerowego.

Eksperymenty fizyki wysokich energii oraz wszechstronne wykorzystanie
promieniowania X Ww obrazowaniu medycznym spowodowaly szybki rozwdj
detektorow pozycjoczulych, w szczegdlnosci krzemowych. Wystarczajaca wydajnos¢
detekcji promieniowania X w zakresie energii 5 + 20 kel dla krzemu o grubosci 300um,
niska energia generacji par elektron — dziura i krotkie czasy zbierania tadunkow
przemawiaja za konkurencyjnoscia i rozwojem detektoréw poiprzewodnikowych na
bazie krzemu. Ponadto krzem jest wszechstronnie wykorzystywany w przemysle
elektronicznym 1 jego technologia jest dobrze opanowana, umozliwiajac precyzyjne
wykonanie dowolnych struktur geometrycznych detektora. Nie do pominigcia sg jednak
inne materiaty, intensywnie badane, charakteryzujace si¢ wigkszymi ggstosciami,
wyzsza liczba atomowa, a przez to przydatne do detekcji promieniowania X powyzej
20keV. Mowa tu o detektorach germanowych, wykonanych z telurku kadmu lub arsenku
galu itp. Ponizsza praca skupia si¢ jedynie na analizie pozycjoczutych detektorow
krzemowych.

Wykorzystanie niskoenergetycznego promieniowania X, oraz prace nad
zastosowaniem krzemowych detektorow mikropaskowych w pomiarach dyfrakcyjnych
sklonilo autora pracy do wyboru pewnych energii, a mianowicie 5, 8§ i /7kelV jako
najbardziej interesujacych w analizie. Energie z tego zakresu sa dostgpne z lamp
rentgenowskich przy zastosowaniu réznych materiatdw anod, a w szczegodlnosci:
chromowej (Exqc=35.4keV), miedziane] (Ekqc,=8.05keV) lub molibdenowe;j
(EKaM():] 74k€V)

W  kolejnych rozdzialach pracy przedstawione sa poszczegodlne elementy
sktadajace si¢ na kompletny modut detekcyjny. Konstrukcje pozycjoczutych
poOtprzewodnikowych detektorow oméwiono w rozdziale drugim. Przedstawiono tam
budowe i1 rodzaje poOlprzewodnikowych detektorow stosowanych wszechstronnie w
fizyce czastek elementarnych. W rozdziale tym oméwiono rowniez nowe konstrukcje
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badane jeszcze w laboratoriach, oraz technologie wytwarzania detektorow i techniki
faczenia ze scalonymi uktadami elektroniki odczytu.

Rozdziat nastegpny zawiera podstawowe informacje o oddziatywaniu
promieniowania X z materialem detektora. Omowiono tam procesy absorpcji
fotoelektrycznej 1 rozpraszania. Poniewaz rozpatrywany jest zakres energii 5 = 20 keV,
wigc zasadniczym procesem decydujacym o wydajnosci detekcji jest fotoabsorpcja. Ze
wzgledu na analizg¢ przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej rozpatrywano rowniez
rozpraszanie Comptona. Wygenerowany w procesie oddziatywania tadunek podlega
rozktadowi statystycznemu. Mechanizm ten opisano w podrozdziale 3.4.

W rozdziale czwartym przedstawiono elektryczny schemat zastepczy detektora
mikropaskowego z uwzglednieniem parametrow istotnych ze wzgledu na projekt toru
odczytowego 1 jego optymalizacje szumowa, ktéra przedstawiono w kolejnych
podrozdziatach. Rozdziat czwarty zakonczono opisem sposobu przeprowadzania
pomiardw z wykorzystaniem systemu binarnej elektroniki odczytu detektorow
pozycjoczutych.

Kluczowy dla pracy rozdziat piaty opisuje procedur¢ analizy i optymalizacji
przestrzennej zdolnosci rozdzielczej mikropaskowego detektora krzemowego. Rozdziat
rozpoczyna si¢ opisem przestrzennej zdolnosci rozdzielczej, nastgpnie analizowana jest
konkretna struktura detektora paskowego z okresleniem jego parametryzacji, a dalej
omowione sa poszczegoOlne etapy analizy. Wynikiem ostatecznym jest przestrzenny
profil odpowiedzi paska na wymuszenie jednorodnie padajacego promieniowaniem X.
W rozdziale tym zaprezentowano wnioski wynikajace z optymalizacji przestrzennej
zdolnosci rozdzielczej systemu.

W rozdziale széstym zawarte sa wyniki pomiaréw weryfikujacych wysunigte
wczesniej wnioski. Rozdziat ten konczy sig¢ przedstawieniem przyktadowego
zastosowania uzyskanych z pracy wynikow do pomiaru profilu mikrowiazki
promieniowania X. Cato§¢ zakofnczono podsumowaniem zawierajacym wnioski
wynikajace z ponizszej pracy, oraz wskazujac na przydatnos¢ uzyskanych wynikow w
r6znych zastosowaniach.



2 Pétprzewodnikowe detektory pozycjoczute promieniowania
rentgenowskiego

2.1 Wprowadzenie

Pierwszym, ktéry uzyt potprzewodnikowe zlacze p-n na bazie germanu do
detekcji promieniowania jonizujacego, byl MacKay [1]. W roku 1951 zaobserwowat on,
ze czastki a pochodzace od zrédita promieniotworczego >'°Po, przechodzac przez
diodowe zltacze spolaryzowane zaporowo, generuja mierzalny sygnat [2]. Jednoczes$nie
wyznaczyl wstepnie energi¢ potrzebna na wygenerowanie jednej przy elektron — dziura
(3.0 £ 0.4 eV) w germanie. Ladunki te powstaja w procesie oddziatywania
promieniowania jonizujacego z materiatem objgtosci czynnej detektora.

Kolejne prace z 1953 roku [3] pokazaty, ze poza germanem, rownie dobrym
materiatem bazowym na zlacze p-n jest krzem. Dalo to poczatek zastosowaniom
potprzewodnikowych detektorow w szerokim zakresie detekcji promieniowania
jonizujacego. Pierwsze konstrukcje wykorzystywaty proste ztacze p-n wykonane
metoda dyfuzji [4], nastepnie pojawily si¢ diody z bariera powierzchniowa w oparciu o
ztacze Schottkiego [5]. Tak wykonane detektory o uzytecznej powierzchni od kilku do
kilkunastu mm® byly glownie wykorzystywane do pomiaréw spektrometrycznych
promieniowania X 1 czastek natadowanych. W latach 60-tych prace wigkszosci
laboratoriow na $§wiecie skupity si¢ nad rozwojem 1 zrozumieniem wtasnosci ztacz p-n,
aby zredukowa¢ prady ciemne, oraz zmniejszy¢ czasy zbierania fadunkow. Poczynajac
od tego momentu, w wigkszo$ci zastosowan, german jako material wykorzystywano w
znacznie mniejszym stopniu niz krzem. Ciagle jednak jest z powodzeniem stosowany w
spektrometrii wysokiej rozdzielczo$ci promieniowania ¥ w zakresie energii kilkuset
keV w detektorach typu HPG".

Wprowadzenie segmentacji pojedynczego ztacza p-n na wspolnym podtozu, a tym
samym zastosowanie detektorow potprzewodnikowych do detekcji pozycjoczule;j,
zapoczatkowat J. Kemmer w 1980 roku [6, 7]. Zastosowat on do produkcji krzemowych
detektoréw technologi¢ planarna, stosowana w przemysle elektronicznym do produkcji
standardowych elementow potprzewodnikowych. Latwy podziat jednej z elektrod diody
na segmenty w postaci paskow spowodowal ogromny rozwoj tego typu detektorow,
zwanych detektorami paskowymi (ang. strip detector) 1 ich zastosowanie do detekcji o
duzej rozdzielczosci przestrzennej. Odleglos¢ migdzy sasiednimi paskami odczytowymi
(ang. pitch) byla poczatkowo rzedu [00wm, zmniejszajac si¢ W miarg postepu
technologicznego do okoto 20 — 50um. Wigksze zaggszczenie paskow nie wptywa juz
na popraw¢ rozdzielczo$ci przestrzennej, ktora jest ograniczona dyfuzja chmury
fadunkow w procesie zbierania, co powoduje generacj¢ sygnatow na kilku paskach.
Poziom rozmycia w typowych detektorach krzemowych pracujacych w temperaturze
pokojowej wynosi kilkanascie mikrometrow.

Detektor zbudowany na wysokoomowym krzemie o rezystywno$ci w zakresie
1 + 20kQcm ze wzgledow technologicznych posiada grubos¢ ok. 300 — 500um,
zapewniajac efektywna detekcje¢ promieniowania rentgenowskiego o energii do

' HPG z ang. High Purity Germanium
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kilkunastu kel (patrz rozdziat 3: ,,Oddziatywanie promieniowania X z materialem
polprzewodnikowym™). Dodatkowa wlasnoscia krzemu jest ograniczenie zasiggu
elektronow wtornych (tzw. elektronow 0), co nie powoduje pogorszenia przestrzennej
zdolnosci rozdzielczej detektora. Z punktu widzenia szybkosci dziatania detektory
krzemowe daja sygnaly o bardzo krotkich czasach trwania. Dla detektorow o grubosci
300um 1 polaryzacji napigciem wigkszym niz napigcie pelnego zubozenia o ok. 2-3
razy, najdtuzsze czasy zbierania tadunku wynosza odpowiednio ~/0ns dla elektronow i
~30ns dla dziur. Otwiera to mozliwo$ci zastosowania tych detektoréw w szybkich
uktadach detekcyjnych [8]. Wtlasnosci krzemu oraz innych potprzewodnikow
wykorzystywanych jako materialy detektora zebrano w tabeli 2-1.

Tabela 2-1: Zestawienie wybranych parametréw polprzewodnikéow wykorzystywanych do budowy
detektorow (temperatura 300K) [9, 10, 11, 12].

Parametr Symbol Krzem | German | Arsenek | Telurek | Telurek
Jednostka | (Si) (Ge) galu kadmu kad;?” z
cynkiem
(Gads) |(CdTe) (CdZnTe)
Srednia liczba 7 14 32 32 50 48.5
atomowa
Gestos¢ plgcm™] 2.33 5.323 5.32 6.2 5.9
Przerwa energetyczna |E¢ [eV] 1.12 0.67 1.43 1.5 1.5-2.2
Srednia energia W [eV] 3.64 | 296 | 427 4.7 ~4.5
generacji pary e-d
Ruchliwosé [em’ V5]
(w temp. pokojowej)
- elektrony e 1450 4500 8000 1150 1350
- dziury L 450 3500 400 110 120

Wspotczynnik dyfuzji | [em’ s™']

(w temp. pokojowej)
- elektrony D, 37.55 90 201.2 29.78
- dziury Dy 11.63 45 10.36 2.8

Detektory krzemowe znalazly zastosowanie do detekcji promieniowania X i
czastek naladowanych. Pozostate materialy o wigkszej gestosci, a co za tym idzie,
wigkszych  wspotczynnikach  absorpcji,  wykorzystywane sa do  detekcji
wysokoenergetycznego promieniowania X (E > 20keV) lub promieniowania 7.
Wiasnosci absorpcyjne réoznych materialéw potprzewodnikowych obrazuje rysunek 2-1,
pokazujacy makroskopowy przekrdj czynny na fotoabsorpcj¢ w funkcji energii.

Samoistna koncentracja no$nikéw ladunku w krzemie wynosi n; = 1.48-10"cm’™

w temperaturze pokojowej [10]. Jezeli nawet udaloby si¢ wyprodukowaé absolutnie
czysty krzem, nie zawierajacy zadnych domieszek, co w praktyce nie jest mozliwe, to w
detektorze o typowej grubosci 300um i powierzchni Iem’ catkowita liczba swobodnych
no$nikéw wynositaby okoto 4.44-10°. Przyjmujac liczbe generowanych par elektron —
dziura w procesie oddzialywania promieniowania X rzedu kilku tysiecy, liczba
tadunkéw samoistnych jest okolo pigc rzedow wielkosci wigksza niz liczba tadunkow
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Rysunek 2-1: Makroskopowy przekrdj czynny na fotoabsorpcje w funkcji energii dla réznych
materialow pélprzewodnikowych [13].

wygenerowanych przez promieniowanie. W tej sytuacji wygenerowany fadunek bedzie
praktycznie niezauwazalny na tle pradu swobodnych nosnikéw. Aby zminimalizowaé
udziat no$nikow samoistnych, nalezy doprowadzi¢ do usunigcia swobodnych no$nikow
z objetosci czynnej detektora, co mozna fatwo uzyska¢ w zaporowo spolaryzowanym
ztaczu p-n. Obszar warstwy zaporowej (zubozonej) stanowi w ten sposob przestrzen
czynna detektora.

Promieniowanie jonizujace poprzez oddziatywanie z materiatem detektora
(doktadnie opisane w rozdziale 3) generuje okreslona liczbg par elektron — dziura, $cisle
zalezna od energii zdeponowanej przez foton w detektorze. Wygenerowany tadunek
dryfuje w polu elektrycznym ztacza do odpowiednich elektrod (dziury unoszone sa w
kierunku anody, a elektrony w kierunku katody), indukujac prady w elektrodzie
odczytowej, co jest podstawa pojawienia si¢ sygnatu elektrycznego w obwodzie
zewngtrznym. Doktadny opis zlacza p-n oraz proces powstawania swobodnych
fadunkow, ich transport w detektorze, oraz odczyt zostang omowione w dalszej czesci
tej pracy.

2.2 Budowa i rodzaje péiprzewodnikowych detektoréw pozycjoczutych

Jezeli jedna z elektrod detektora podzieli si¢ na waskie paski, to poruszajaca si¢
paczka nos$nikéw pod paskiem bedzie indukowac prady o catkowitym niezerowym
fadunku tylko na paskach, ktore znajduja si¢ najblizej toru. Pozwala to na uzyskanie
informacji o pozycji padania promieniowania, a S$cislej o miejscu pierwotnego
oddziatywania fotonu z materia detektora. Takie detektory nazywamy detektorami
paskowymi. Strona detektora posiadajaca paskowe zlacza p'-n nazywa si¢ strong
paskow typu p’, a druga strona nazywana jest strona omowa (od kontaktu omowego).
Budowa detektora jednostronnego odpowiada strukturze z elektroda podzielona na
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paski tylko z jednej strony. Jezeli obie elektrody, gorna i dolna, sa podzielone na paski,
to taki detektor nazywany jest detektorem dwustronnym.

2.2.1 Paskowy detektor jednostronny

Rysunek 2-2 przedstawia typowa strukture detektora paskowego. Detektor taki
jest monolityczna struktura potprzewodnikowa zbudowana z okreslonej liczby diod
typu p'-n w wysokoomowym, czystym podtozu, najczeéciej krzemowym. Powierzchnie
diod uformowane sa w postaci paskow o okreslonej odlegtosci migdzy nimi. Parametr
ten w gtownej mierze decyduje o doktadnos$ci okreslenia miejsca generacji fadunku.

e A 4
p+ |~ L~ [x* / s
n 6
/‘/n+‘ '/ 7

Al +Vbias 8

Rysunek 2-2: Detektor paskowy typu DC — rysunek pogladowy: 1) pierscien ochronny p*; 2) pasek
metalowy; 3) izolator (Si0, lub Si;V,); 4) material bazowy — krzem typu n; 5) dolna metalowa
elektroda polaryzujaca; 6) pasek domieszkowania typu p'; 7) uklad elektroniki odczytu; 8) silnie
domieszkowana warstwa n* zapewniajaca kontakt omowy.

Doktadno$¢ wyznaczenia pozycji bedzie wigksza przy wigkszej gestosci paskow. Z
drugiej jednak strony, towarzyszace zbieraniu tadunkéw rozmycie dyfuzyjne chmury
fadunkow na kilka paskoéw bedzie powodowacd, ze sygnat na kazdym z kanalow
odczytowych staje si¢ mniejszy w stosunku do szumu, co oczywiscie od pewnego
momentu ogranicza rozdzielczo$¢ przestrzenna. Jednoczesnie ze wzgledu na trudnosci
w wykonaniu potaczen migdzy detektorem a uktadem elektroniki odczytu nie buduje si¢
detektorow o odlegltosci migedzypaskowej mniejszej niz 20um.

Kazdy pasek odczytowy p~ wymaga indywidualnego podiaczenia do wejécia
wzmacniacza tadunkowego wraz z ukladem ksztattujacym. Wszystkie paski otacza
pierscien ochronny [14]. Jego zadaniem jest zmniejszenie pradow uplywu w czesci
czynnej detektora poprzez izolacj¢ obszaru aktywnego od krawedzi detektora.
Dodatkowo pierscien ochronny zapewnia réwnomierny rozktad pola elektrycznego na
brzegu obszaru czynnego detektora.
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e detektor paskowy z pojemnosciowym podziatem tadunku

Rysunek 2-3 przedstawia pewne rozwigzanie kompromisowe migdzy
zmniejszaniem odleglo$ci migdzy paskami, a ograniczeniem na szerokos$¢ kanatu dla
uktadow elektroniki odczytu, oraz ggstoscia potaczen pomigdzy detektorem i uktadem
elektroniki odczytu. Praktyczne trudnos$ci pojawiaja si¢ juz przy upakowaniu kanatow
uktadow odczytowych ggsciej niz co 40 — 50um. Mozna jednak zachowa¢ doktadnos¢
pomiaru pozycyjnego, gdy migdzy paskami podiaczonymi do elektroniki odczytowej
beda wbudowane dodatkowe paski p' [15, 16].

N—
pt pS{Ok—l

2
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Rysunek 2-3: Detektor paskowy z pojemnosciowym podzialem ladunku.

Wszystkie paski sa jednakowo spolaryzowane, ale tylko czgs¢ z nich jest podtaczona do
systemow odczytowych. Sygnaty indukowane na posrednich paskach sa sprz¢zone z
uktadami elektroniki odczytu poprzez pojemnosci naturalnie wystgpujace migdzy
paskami p'. Rozklad amplitud sygnatéw na poszczegélnych paskach odczytowych
wykorzystywany jest do interpolacji potozenia.

o detektor paskowy ze sprzeieniem pojemnosciowym

Prad ptynacy przez zaporowo spolaryzowane ztacze p'-n sklada sig ze stalego
pradu uptywu ztacza (tzw. prad ciemny) oraz impulsowego pradu sygnalowego
zwigzanego ze zbieraniem fadunku wygenerowanego w procesie oddziatywania
fotonéw. Poziom pradu sygnalowego znacznie przewyzsza w impulsie wartos¢ stalego
pradu uptywu, a przez to uklad odczytu moze rejestrowac ten sygnat. Bezposrednie
potaczenie paska p' z elektronika odczytu nazywane sprzezeniem statopradowym (ang.
Direct Current - DC) wymaga odpowiednio zaprojektowanej czg$ci elektronicznej
stopnia wejsciowego, by utrzymacé stalopradowe punkty pracy elementow w
odpowiednim rezimie. Stan ten zalezy migdzy innymi od pradu ciemnego detektora.
Zaleta takiej konstrukcji jest prosta budowa detektora, ograniczajac w trakcie
wykonania liczbg stosowanych masek. Zmiany pradu uptywu w trakcie pracy detektora
(w wyniku uszkodzen radiacyjnych lub zmian temperatury) pogarszaja pracg calego
systemu, mi¢dzy innymi przesuwajac punkt pracy elektroniki odczytu.
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Rysunek 2-4: Detektor paskowy typu AC — rysunek pogladowy: 1) pier§cien ochronny p*; 2) linia
zasilania; 3) rezystor polaryzujacy; 4) izolator (SiO; lub Si;N,); 5) material bazowy — krzem typu n;
6) pojemnos$¢ sprzegajaca; 7) pasek domieszkowania typu p*; 8) uklad elektroniki odczytu; 9) silnie
domieszkowana warstwa n* zapewniajaca kontakt omowy.

Wad tych mozna unikna¢ stosujac strukture ze sprzezeniem zmiennopradowym —
AC (ang. Alternate Current) pokazang na rysunku 2-4. Konstrukcja taka zapewnia
odcigcie sktadowej statej pradu ciemnego od wzmacniacza. Wzmacniacz rejestruje
wtedy jedynie sygnat uzyteczny i fluktuacje pradu ciemnego. Pojemno$¢ sprzggajaca
realizuje si¢ bezposrednio na detektorze. Nad odczytowymi paskami p’, na cienkim
izolatorze (SiO, lub Si3Ny), nanosi si¢ paski aluminiowe podtaczone bezposrednio do
wejs¢ wzmacniaczy tadunkowych. Sprzezenie pojemnosciowe jest realizowane przez
kondensator: pasek p’ — izolator — pasek Al. Poniewaz nie wystepuje galwaniczne
polaczenie paska p' z uktadem elektroniki odczytu, wymagane jest dodatkowe
potaczenie, zapewniajace okreslony potencjal paska p'. Stosuje si¢ wtedy dodatkowe
elementy polaryzujace umieszczone bezposrednio w strukturze detektora.

e rozwiqzania konstrukcyjne polaryzacji paskow odczytowych

Polaryzacja paskéw odczytowych (p* lub n') ma istotny wptyw na parametry
detektora. Kazdy pasek musi by¢ polaryzowany oddzielnie rezystorem o stosunkowo
duzej wartosci, gdyz wielko$¢ tej rezystancji ma istotny wplyw na szumy. Rezystor ten
jest zrodtem szumu pradowego o wartosci gestosci widmowej mocy szumow odwrotnie
proporcjonalnej do R. Wymagane warto$ci rezystancji sa rzedu od kilkudziesigciu k<2
do kilkudziesigciu M. Jednym z rozwiazan jest wytworzenie rezystorow
polikrzemowych na plytce detektora (rysunek 2-5). Rezystory polikrzemowe jednym
koncem podtacza si¢ do wspdlnej linii zasilania, a drugim do indywidualnych paskow
p. Rozwiazanie takie wymaga jednak dodatkowych etapéw w procesie
technologicznym; naniesienia warstwy polikrystalicznego krzemu, oraz wykonania
kontaktéw pomiedzy warstwe domieszkowania p' i warstwe polikrzemu. W praktyce
stosuje si¢ to rozwiazanie, jezeli wymagane wartosci rezystorow polaryzujacych nie
przekraczaja kilkuset k€2,
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Rysunek 2-5: Polaryzacja paskéw p’ poprzez rezystory polikrzemowe (pominigto pierscien
ochronny).

Innym rozwiazaniem polaryzacji paskow jest metoda typu punch — through
(rysunek 2-6). Polaryzacja ta polega na zastosowaniu dodatkowego paska
domieszkowania typu p~ poprowadzonego prostopadle do paskéw odczytowych i w
odpowiednio dobranej odlegtosci od nich [17].
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Rysunek 2-6: Polaryzacja paskow p* typu punch — through (pominigto pierscief ochronny).

Idea polaryzacji typu punch — through [18] bazuje na tym, ze wokot paskow p* i wokoét
linii polaryzujacej tworzy si¢ kontaktowa warstwa zubozona. Ze wzrostem napigcia
polaryzujacego (Vpis = AU) uzyskuje si¢ wzrost obszaru zubozonego wokot linii
zasilajacej, az do stanu zetknigcia z obszarem wokol paskéw p'. Wowcezas nastepuje
przeptyw pradu nos$nikow mniejszosciowych pomigdzy obszarami zubozonymi, az do
momentu ustalenia si¢ stanu rownowagi. Od tej chwili utrzymuje si¢ stata rdznica
potencjatéw pomiedzy linia zasilajaca a paskiem p'. Ze wzrostem potencjatu
polaryzujacego roénie rowniez potencjat paska p' i rozbudowuje si¢ warstwa zaporowa
pod paskiem (Vs > AU). Trudno$cia i jednoczes$nie pewna wada tej metody jest fakt,
ze warto$¢ roznicy potencjaléw, bardzo silnie zalezy od odleglosci paska zasilajacego
od paska zbierajacego, oraz dodatkowo moze si¢ zmienia¢ przy zmianie wilasnosci
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warstwy powierzchniowej izolatora. Rezystancje dynamiczne takich konstrukcji
ksztattuja si¢ na poziomie kilkuset M2 i sa one preferowane, jezeli wymagane sa
bardzo duze wartosci rezystancji. Zaleta tego rozwiazania jest uproszczenie procesu
technologicznego 1 zmniejszenie liczby masek stosowanych przy produkeji.

Rysunek 2-7: Polaryzacja paskéw p' poprzez tranzystor polowy FOXFET (na rysunku pominigto
pierscien ochronny).

Podobna metoda polaryzacji, jak punch - through jest wykorzystywana w
rozwiazaniu z tranzystorem polowym, tzw. FOXFET'. W strukturze tej nad obszarem
pomiedzy linia zasilajaca i paskami p~ wprowadza si¢ elektrode metalowa, ktora dziata
jak bramka tranzystora polowego typu MOSFET?. Rezystancja kanalu tranzystora
stanowi element polaryzujacy pasek p’ z linii zasilania (rysunek 2-7). Zaleta tego
rodzaju polaryzacji jest mozliwos¢ korygowania rezystancji kanatu poprzez potencjat
bramki. Struktura FOXFET pozwala uzyska¢ rezystancje od kilkudziesigciu do kilkuset
M. Obie metody polaryzacji sa prostsze technologicznie niz polaryzacja z rezystorem
polikrzemowym, a co za tym idzie, tansze w produkcji.

Jednostronny detektor paskowy, o$wietlany promieniowaniem X padajacym
prostopadle do powierzchni, pozwala mierzy¢ pozycje w jednej tylko wspotrzednej -
prostopadle do kierunku utozenia paskow. Istnieje jednak sposob pozycjoczulej detekcji
dwuwymiarowej wykorzystujacy wraz z detektorem jednostronnym, mechaniczny
systemu z przesuwana waska szczelina umieszczona prostopadle nad paskami p'.
Trudnosci tej metody zwiazane sa z precyzyjnym systemem przesuwu, czy uzyskaniem
mozliwie waskiej szczeliny [19].

Innym stosowanym rozwiazaniem jest wykorzystanie ekspozycji na krawedz
detektora [20, 21]. Pomiar wykonuje si¢ w ten sposob, ze promieniowanie pada nie
prostopadle na powierzchni¢ detektora lecz na jego krawedz, gdzie wystepuje
segmentacja przestrzenna w jednym kierunku. Przesuw cienkiego detektora (np. o
grubosci 300 pm) w kierunku prostopadtym do powierzchni zapewnia pozycjoczutosé
w drugiej wspotrzednej (rysunek 2-8).

" FOXFET - skrot od angielskiej nazwy tranzystora Field OXide Field Effect Transistor
> MOSFET z ang. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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Rysunek 2-8: Wykorzystanie jednostronnego detektora paskowego w pomiarach z ekspozycja na
krawedz.

Sposéb ten jak 1 poprzedni wymaga bardzo precyzyjnej mechaniki przesuwu, od ktorej
zalezy przestrzenna doktadno$¢ pomiaru, oraz precyzyjnego ustawienia detektora
wzgledem wiazki promieniowania. Nie do pominigcia jest tez fakt wystapienia pewnej
warstwy martwej detektora (okoto kilkuset sm) zwiazanej z koniecznoscia
umieszczenia pierscienia ochronnego przy krawedzi detektora. W konwencjonalnej
konfiguracji, gdy projekcja fotonow jest od strony paskéw odczytowych lub przeciwnej
(od strony kontaktu omowego), grubos¢ warstwy martwej wynika z grubos$ci
domieszkowania p' lub n” wynoszacej / — 2 um, oraz grubo$ci metalizacji ok. 200nm.
Dla  niskoenergetycznego  promieniowania X  niejednorodno$¢  warstwy
powierzchniowe] ma wplyw na rozktad intensywno$ci promieniowania docierajacego
do objetosci czynnej. Przyktadowo dla promieniowania o energii E=5kel,
niejednorodno$¢ wydajnos¢ spowodowana absorpcja wynosi ok. 7 — 2 %. Wplyw ten
zaciera si¢ ze wzrostem energii. Natomiast, w konfiguracji krawedziowej grubosé
warstwy martwe] jest duzo wigksza. Uzalezniona jest ona od techniki obcinania
struktury  krzemu, oraz zastosowania specjalnych pierScieni ochronnych
minimalizujacych powierzchniowe prady uptywu. Dla typowych krzemowych
detektorow paskowych o grubosci 300um szeroko$¢ warstwy pierscieni ochronnych
sigga nawet 0.5mm. Z drugiej jednak strony konfiguracja krawgdziowa zapewnia
znacznie wigksza wydajnos¢ dla wyzszych energii promieniowania X, powyzej 20keV.

2.2.2  Paskowy detektor dwustronny

Wyznaczenie pozycji w plaszczyznie XY z bezposrednim wykorzystaniem
jednostronnych detektoréw paskowych wymaga ztozenia dwoch detektoréw, jeden nad
drugim, skreconych wzgledem paskdéw pod pewnym katem (niekoniecznie prostopadle
[22]). Takie rozwiazanie jest mozliwe 1 stosowane tylko przy detekcji
wysokoenergetycznych czastek naladowanych przenikajacych przez oba detektory. W
detekcji promieniowania X takie rozwiazanie nie spetnia swojego zadania, gdyz foton
zostanie zaabsorbowany albo w jednym, albo w drugim detektorze, generujac sygnat
tylko w jednej wspotrzedne;.
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Rysunek 2-9: Dwustronny detektor paskowy: 1) pierscien ochronny p'; 2) linia zasilania; 3)

. . . + . . +
rezystor polaryzujacy; 4) pasek domieszkowania typu p'; 5) pasek domieszkowania typu n'; 6)
pierscien ochronny n".

Innym podejsciem do zagadnienia detekcji w ptaszczyznie XY jest wykorzystanie
drugiej elektrody paskowego detektora jednostronnego. Poprzez segmentacje elektrody
omowej detektora (kontakt n") w postaci paskow prostopadtych do paskow p' powstat
paskowy detektor dwustronny (rysunek 2-9). W ten sposob, mozna uzyska¢ informacj¢
o0 obu wspétrzednych w plaszczyznie detektora. Niestety, samo wytworzenie paskow n"
1 elektrod metalowych ponad nimi nie zapewnia prawidtowego dziatania. Migdzy
poszczegdlnymi paskami n’ wystepuje kontakt omowy (n* - n - n’), ktérego
rezystywno$¢ jest rzedu kilku kiloomow na kwadrat, co jest niewystarczajace do
elektrycznej separacji sasiednich paskow n'. Dodatkowo w warstwie powierzchniowej,
pod tlenkiem powstaje warstwa akumulacyjna elektronow, ktora tworzy elektryczne
potaczenie pomigdzy sasiednimi paskami. Warstwa ta powstaje w wyniku
elektrostatycznego przyciagniecia elektrondw przez dodatni wypadkowy tadunek
tlenku. Na rysunku 2-10 przedstawiono metody usuwania elektronéw z warstwy
akumulacyjnej, a przez to zwigkszania rezystywnosci migdzypaskowe;.

Pierwsza z nich polega na wytworzeniu dodatkowych paskéw typu p’ pomiedzy
paskami n" [23]. Wytworzona warstwa zubozona na styku p'-n przerywa warstwe
akumulacyjna (rysunek 2-10a). W drugiej metodzie warstweg akumulacyjna elektronow
przerywa si¢ przez wytworzenie odpowiednio skierowanego pola elektrycznego w
obszarze migdzy paskami n”. Mozna to zrobi¢ wykorzystujac strukture MOS' (rysunek
2-10b) lecz rozwiazanie to jest stosowane rzadko. Czg$ciej stosowana metoda polega na
takim skonstruowaniu metalowego paska odczytowego, by byt on szerszy niz pasek
domieszkowania typu n" (rysunek 2-10c). Przytozenie do takich elektrod napigcia
ujemnego wzgledem potencjatu paskéw n' powoduje odepchnigcie elektronéw w gtab
detektora i przerwanie warstwy akumulacyjnej po obu stronach paska n'[24].

" MOS — skrét od angielskiej nazwy tranzystora Metal Oxide Semiconductor
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Rysunek 2-10: Sposéb separacji paskéw n': a) izolacja paskéw n* poprzez wbudowany pasek p*; b)
izolacja paskéw n' poprzez wykorzystanie struktury MOS; c) izolacja paskéw n' poprzez
wykonanie poszerzonych paskéw metalowych poza obszar domieszkowania paskow n'.

Istotnym ograniczeniem paskowych detektoréw dwustronnych jest niemozno$¢
przestrzennej identyfikacji przypadkéw oddziatywania wystepujacych w dwoch
réznych miejscach detektora jednoczes$nie. Problem jest przedstawiony na rysunku
2-11. Dla dwoch przypadkéw (fotonow) absorbowanych przez detektor w tej same;
chwili czasowe] obserwowane beda 4 impulsy (po dwa z kazdej strony odczytowe;j
detektora). Na rysunku 2-11 czarnymi kwadratami zaznaczone sa miejsca padania
promieniowania. Z analizy uzyskanych odpowiedzi na paskach odczytowych mozna
wnioskowa¢ o kolejnych dwoch miejscach oddziatywania promieniowania (tzw.
»duchach” — czarne gwiazdki na rysunku 2-11). Stanowi to bardzo powazne
ograniczenie na intensywno$¢ promieniowania wykorzystywanego w pomiarach przy
uzyciu takich detektorow.
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Rysunek 2-11: Problem jednoznacznego okreSlenia pozycji w detektorach paskowych
dwustronnych.
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2.2.3 Detektor pikselowy

Struktura detektorow pikselowych nie odbiega zasadniczo od przedstawionych juz
detektorow paskowych jednostronnych. W detektorach tych dodatkowo wprowadzono
segmentacj¢ poszczegdlnych paskéw z konstrukcji paskowej. Dzigki temu uzyskuje si¢
macierz diod, zwanych pikselami (rysunek 2-12). Zasada dziatania jest taka sama, jak
detektorow paskowych, rézna jest tylko geometria poszczegdlnych segmentow.
Ulozenie diod w macierz powoduje, ze w sposdb naturalny detektor taki wykazuje
pozycjoczutos¢ w dwoch wymiarach [25, 26]. Dodatkowa zaleta jest fakt, ze wszystkie
diody dzialaja niezaleznie od siebie. W dwustronnym detektorze paskowym pozycja
okreslana jest poprzez koincydencje sygnaléw z paskow obu warstw (gornej i dolnej),
natomiast w detektorze pikselowym mozliwa jest detekcja wielu fotonow lub czastek
natadowanych jednocze$nie. Ograniczenie na natgzenie mierzonego promieniowania
tkwi praktycznie w konstrukcji szybkich uktadéw odczytowych.

Rysunek 2-12: Detektor pikselowy — rysunek pogladowy.

Mniejsza powierzchnia diod w poréwnaniu z detektorem paskowym powoduje, ze
pojemnos¢ pojedynczego elementu detekcyjnego jest relatywnie mniejsza, dzigki czemu
mozna uzyskaé bardzo niski poziom ekwiwalentnego tadunku szumowego (ENC'),
ktory jest proporcjonalny do catkowitej pojemnosci detektora.

Wraz z zaletami tego detektora pojawiaja si¢ tez dodatkowe komplikacje. Kazdy
piksel wymaga podtaczenia do indywidualnego kanatu elektroniki odczytowej. Oznacza
to, ze dla detektora pikselowego, przy podobnej rozdzielczosci przestrzennej jak dla
detektora paskowego dwustronnego, potrzeba N’ kanatéw odczytu (N — liczba wierszy i
kolumn macierzy detektora pikselowego). Detektor paskowy dwustronny
potrzebowaltby jedynie 2N kanaléw. Umieszczenie tak wielkiej liczby kanalow
elektroniki w bezposrednim sasiedztwie detektora nie jest mozliwe. Trudnos$cia staje si¢
potaczenie poszczegdlnych diod matrycy pikseli z padami wejsciowymi elektroniki.
Zmusza to do zastosowania konstrukcji kanapkowej. Typowy modut detektora

" ENC z ang. Equivalent Noise Charge
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pikselowego sktada si¢ z dwoch niezaleznych struktur krzemowych: macierzy diod
wytworzonych na podtozu wysokoomowym i uktadu zawierajacego macierz uktadow
elektroniki odczytu na niskoomowym podtozu krzemowym w standardowym procesie
technologicznym wytwarzania struktur scalonych VLSI'. Obie struktury musza byé tak
wykonane, aby istniala mozliwo$¢ polaczenia elektrycznego migdzy nim po ztozeniu
aktywnymi stronami ze soba [27]. Potaczenie migdzy warstwami wykonuje si¢ metoda
potaczen typu bump-bonding (omdéwione w rozdziale 2.2.10).

Wymiary odpowiadajace pojedynczemu kanatowi elektroniki odczytu musza by¢
zgodne z wymiarami diody — segmentu detekcyjnego. Jest to istotne ograniczenie,
rzutujace na maksymalna przestrzenna rozdzielczos¢ detektora, gdyz wymiary takiego
pojedynczego kanatu sa narzucone regutami procesow technologicznych VLSI. Obecnie
uzyskuje si¢ wymiary pojedynczych pikseli 55x55um’ [28]. Niewielka ilos¢ miejsca na
elektronike odczytu powoduje, ze stosowane rozwigzania konstrukcyjne uktadow
przedwzmacniacza, uktadu ksztattujacego i dyskryminatora oraz uktadow logicznych sa
stosunkowo proste. Cato$¢, stanowiaca sensor 1 uklad elektroniki odczytu
charakteryzuje si¢ wigkszym poziomem szumow elektronicznych, pomimo, ze wktad do
ENC od pojemnosci detektora jest mniejszy niz w konstrukcjach mikropaskowych, oraz
wyzszymi rozrzutami technologicznymi parametréw. Biorac pod uwage mozliwos¢
zastosowania tego typu detektorow do detekcji promieniowania X, nalezy podkresli¢, ze
wyZej wymienione ograniczenie, powoduje przesunig¢cie uzytecznego zakresu
mierzonych energii fotondw, poczynajac od energii ok. 5 - 8 kel (projekt MEDIPIX2
[28, 29], projekt PILATUS [30]).

Wykonanie elektroniki odczytu oraz samej matrycy sensordw na tym samym
wysokoomowym  krzemie jest mozliwe [25]. Trudno$¢ wystgpuje w
zaimplementowaniu rozwiazan ukladowych do odczytu w niestandardowym dla
elektroniki podtozu, co wymaga zastosowania specjalnie przystosowanej do tego celu
technologii VLSI, z czym wiaza si¢ jednak dodatkowe koszty wytworzenia calosci.
Parametry tranzystorow mozliwe do uzyskania w takiej technologii sa jednak znacznie
gorsze od parametrow tranzystorow uzyskanych w typowych procesach CMOS.

2.2.4 Detektor padowy

Podobna konstrukcje detektoréw pozycjoczutych, jak pikselowe, posiadaja
detektory padowe. Nazwa ta pochodzi od angielskiego stowa pad, oznaczajacego w
terminologii mikroelektroniki prostokatny kontakt metalowy. W tych detektorach
réwniez wystgpuje segmentacja dwuwymiarowa diod odczytowych (rysunek 2-13),
inny jest natomiast sposob ich odczytu.

Sygnat z poszczegélnych diod wyprowadzony jest metalowymi $ciezkami do
krawedzi struktury detektora, a nastepnie technika mikroprzewodowych potaczen
przesytany jest do osobnego ukladu scalonego elektroniki odczytu [31]. Wykorzystujac
technologie wielowarstwowych potaczen metalowych mozna prowadzi¢ S$ciezki
odczytowe ponad padami diodowymi [32]. Ograniczeniem tej konstrukcji jest problem
wyprowadzenia do krawedzi wigkszej liczby $ciezek odczytowych. Przy duzej ich
liczbie na jednej strukturze scalonej pojawia si¢ problem z utozeniem linii
sygnatowych, oraz doprowadzenie ich do padow kontaktowych. Dla duzego detektora,

' VLSI z ang. Very Large Scale Integration
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wykonanego z ptytki krzemu o $rednicy ok. /0cm, praktyczna graniczna liczba
segmentOw jest ok. 6000, przy rozmiarach diody odczytowej nie wigkszych niz Imm?’.
Zbyt dlugie potaczenia kontaktowe sa tez przyczyna wystgpowania wzajemnych
sprzgzen (przesluchow) migdzy $ciezkami prowadzonymi w pewnej czgsci struktury
blisko siebie. Dlugo$¢ potaczen wpltywa rowniez na zwigkszenie pojemnosci
pojedynczego segmentu co skutkuje wigkszymi szumami.

Pady
kontaktowe

Mikroprzewodowe
polaczenia

Rysunek 2-13: Detektor padowy — rysunek pogladowy.

Niewatpliwymi zaletami detektoréw padowych jest brak ograniczen na topologi¢
struktur scalonych zawierajacych elektronike odczytu, jak i mozliwo$¢ zastosowania
prostej i sprawdzonej metody potaczen mikroprzewodowych (ang. wire bonding),
faczacej sensor ze specjalizowanymi uktadami elektroniki odczytu.

2.2.5 Krzemowy detektor dryfowy

Odmienna propozycje detektora pozycjoczulego zaproponowali w 1983 roku
Gatti 1 Rehak [33]. Stworzona przez nich na wzér gazowej komory dryfowej struktura
w podlozu krzemowym znalazta zastosowanie do precyzyjnej detekcji w
eksperymentach czastek wysokoenergetycznych i w spektrometrii promieniowania X.
Krzemowy detektor dryfowy, sktada si¢ z dwoch czgséci [34]. Pierwsza z nich, tzw.
strefa transportowa odpowiedzialna jest za proces zbierania wygenerowanego fadunku
oraz formowanie pakietu i transportowanie do elektrody odczytowej. Przy krawedzi
detektora wystepuje druga strefa — tzw. generacyjna, odpowiedzialna za proces
generacji sygnatu elektrycznego. Rysunek 2-14a pokazuje schematycznie poprzeczny
przekrd) omawianego detektora.

Informacja o pozycji oddzialywania wzdluz strefy transportowej uzyskiwana jest
poprzez pomiar czasu dryfu tadunku w tejze strefie. Do jego okreslenia wymagana jest
znajomos$¢ chwili czasowej samego procesu oddzialywania czastki z detektorem. W
systemach pomiarowych fizyki wysokich energii nie stanowi to problemu, poniewaz
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produkty zderzen czastek pierwotnych przenikaja przez wigkszos¢ detektorow. Pozwala
to uzyskac z bardzo duza precyzja czasowa, bliska /ns, impuls synchronizacji z innych
detektorow, lub z centralnego zegara akceleratora w przypadku eksperymentow ze
zderzajacymi si¢ wigzkami. Czas dryfu tadunkow jest rzedu kilku us. Pozycja drugiej
wspotrzedne] jest uzyskana poprzez segmentacj¢ elektrody odczytowej w strefie
generacyjne;j.

a) \% vV Von
T p() T p(2) T p(n)

Strefa Strefa i
generacyjna transportowa

Rysunek 2-14: Krzemowy detektor dryfowy: a) rysunek pogladowy; b) rozklad potencjalu
poprzecznego.

Dla promieniowania X identyfikacja przestrzenna wzdtuz strefy transportowej nie
jest mozliwa ze wzgledu na brak jednoznacznie okreslonej chwili czasowej absorpcji
fotonu. Segmentacja elektrod odczytowych pozwala jedynie na pozycjoczutos¢ w
jednym kierunku. Detektory dryfowe uzywane sa réwniez jako detektory
spektrometryczne ze wzgledu na mata pojemnos¢ elektrody odczytowej bezposrednio
potaczonej z uktadem elektroniki odczytu, a wige mate szumy, przy duzej catkowitej
powierzchni czynnej detektora.

Strefa transportowa obejmuje roéwnoleglty zespot, zaporowo spolaryzowanych
ztacz paskowych p'-n, utworzonych po obu stronach struktury bazowej krzemu typu n.
Przy dostatecznie duzym napigciu polaryzacji zaporowej tych zlacz, przynalezne im
warstwy zubozone osiagaja szerokosci rowne potowie grubosci detektora, powodujac w
efekcie calkowite zubozenie zawartego migdzy nimi obszaru. Obszar ten stanowi
objetos¢ czynna detektora. Na ptaszczyznie migdzypaskowej w $rodku jej grubosci
ustala si¢ minimum potencjatu (rysunek 2-14b), ku ktoremu beda Sciagane wytworzone
w akcie detekcji elektrony. Wytworzone dziury zbierane sa przez najblizsze paski p'
nie biorac udziatu w formowaniu uzytecznego sygnatu elektrycznego powstajacego w
strefie generacyjnej.

Przy spenieniu warunku:

Vcalkowitezuboz'enie < Vp(n) < I/;J(l’l—l) < V;J(n-Z) <..< Vp(])
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w objetosci strefy transportowe] wytworzone zostaje wzdluzne pole elektryczne
powodujace dryf elektronéw skumulowanych w dolinie potencjalu pola poprzecznego.
Pakiet tadunkéw ujemnych, docierajac do strefy generacyjnej, zostaje odpowiednio
skierowany do elektrod odczytowych, indukujac dopiero w tym obszarze sygnat w
uktadach elektroniki odczytu potaczonej do kazdego segmentu indywidualnie.

Spotyka sie konstrukcje o rozktadzie paskow p' ptasko — rownoleglym wzgledem
siebie tworzace konstrukcj¢ detektora w postaci prostokata, lub tez koncentrycznie
rozmieszczone wzgledem $rodka, w ktérym zawarta jest pojedyncza elektroda
odczytowa [35].

2.2.6 Detektor typu pn-CCD (pn - Charge Coupled Device)

Konstrukcja detektora typu pn-CCD [36, 37, 38] opiera si¢ na strukturze
przedstawionej w poprzednim podrozdziale — detektora dryfowego. Historycznie jednak
detektory pn-CCD wywodza sie od konwencjonalnej konstrukeji uktadow CCD' [39],
stuzacych do detekcji $wiatla widzialnego. Detektor CCD oparty jest na strukturze
kondensatorow typu MOS?, wykonanych w podtozu niskoomowym krzemu, o grubosci
warstwy zubozonej, stanowiacej objetos¢ czynna detekcji, tylko ok. /0um. Tak mata
grubo$¢ warstwy czynnej nie jest wystarczajaca do efektywnej detekcji promieniowania
X. Detektory o podobnej zasadzie pracy, oparte na zlaczu p'-n wykonanym w
wysokoomowym podiozu krzemowym nazwano konstrukcjami pn-CCD. Warstwa
zubozona takich detektorow rozciaga sig¢ na cala grubos$¢ struktury krzemowej (300m),
znacznie zwigkszajac wydajnos¢ detekcji promieniowania X. Przekrdj poprzeczny
detektora pn-CCD wraz z rozktadem potencjalu poprzecznego przedstawia rysunek
2-15.
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Rysunek 2-15: Detektor typu pn-CCD: a)
poprzecznego.

rysunek pogladowy;

b) rozklad potencjalu

W poréwnaniu z detektorem dryfowym, w konstrukcji pn-CCD zastosowano w
strefie transportowej podtuzne elektrody tylko po jednej stronie detektora. Przylozenie

' CCD z ang. Charge Coupled Device
> MOS z ang. Metal Oxide Semiconductor
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ujemnego potencjatu niesymetrycznego dla dolnej 1 goérnej warstwy powoduje
przeniesienie minimum poprzecznego potencjatu elektrycznego w poblize powierzchni
z podtuznymi elektrodami. Uzyteczny sygnal jest generowany przez -elektrony
wytworzone w procesie oddziatywania i uwig¢zione w obszarze minimum potencjatu.
Zastosowanie struktur powierzchniowych p'-n o periodycznie zmiennym potencjale
zapewnia transport elektronéw zgromadzonych w dolinie potencjatu do elektrody
odczytowej. Odpowiednia warto$¢ napiecia przytozonego do paskéw gomych p' i
ptaszczyzny dolnej p' zapewnia petne zubozenie podioza, ktére w catosci stanowi
objetos¢ czynna detektora. Elektrony generowane w punkcie oddzialywania
promieniowania X z materia dryfuja najpierw w obszar minimum potencjalu
elektronowego, a potem zmiennym periodycznie potencjalem podawanym
sekwencyjnie na kolejne elektrody sa przenoszone do elektrody odczytowej. Dziury
zbierane sa przez dolna elektrod¢ nie biorac udzialu w formowaniu sygnatu. Odczyt
zgromadzonego tadunku elektronowego wymaga specjalnie skonstruowanej sekwencji
czasowej trzech sygnatow (@;, ¢, ;) przesunigtych wzgledem siebie o 1/3 okresu.

Do wad tych detektorow nalezy zaliczy¢ dlugi czas wyczytywania matrycy
danych, oraz rekombinacj¢ elektronéw przypowierzchniowych w tlenku. Efekt ten
mozna zminimalizowa¢ wykorzystujac GaAs jako material detektora o znacznie
wigkszej ruchliwosci elektronéw niz w krzemie. Wystgpujace rozmycie paczki
elektrondow pod poszczegdlnymi warstwami p' réwniez ma wplyw na ograniczenie
przestrzennej zdolnosci rozdzielcze;.

Zaletami tych detektorow w zastosowaniach do pomiardw pozycji dla
promieniowania X jest jednolita struktura detektora od strony plaskiej elektrody, oraz
mozliwos¢ budowania duzych struktur aktywnych. Przyktadowym zastosowaniem
detektora typu pn-CCD jest uzycie go w pomiarach astrofizycznych, oraz precyzyjnych
uktadach spektrometrycznych [40, 41].

2.2.7 Detektor DEPFET (DEpleted P-channel Field Effect Transistor)

Struktura detektora DEPFET, ktora zawiera w sobie réwnoczesnie wlasnosci
detekcyjne 1 wzmacniajace, zostata zaproponowana przez Kemmera i Lutza [42] w 1987
roku, a nastgpnie sprawdzona eksperymentalnie [43]. Jest to proste potaczenie metody
detekcji w obszarze pelnego zubozenia potprzewodnikowej struktury diodowej z
niesymetrycznym rozkltadem potencjatu elektrycznego, takim jak w detektorze pn-CCD
1 zasady dziatania tranzystora polowego FET. Zasadnicza idea tej konstrukcji polega na
umieszczeniu pierwszego stopnia przedwzmacniacza (tranzystor FET) w strukturze
detektora. Eliminuje si¢ wtedy pojemnos¢ rozproszona zwiazang z polaczeniem
detektor — przedwzmacniacz. Rysunek 2-16 przedstawia tranzystor z kanalem typu p
umieszczonym w catkowicie zubozonym podiozu typu n.

Jak bylo powiedziane, w konstrukcji detektora pn-CCD dolina potencjatu
elektrycznego $ciaga wytworzone elektrony w poblize gornej warstwy. Dla konstrukcji
DEPFET elektrony te sa w szczegdlnosci $ciagane w poblize bramki tranzystora FET
poprzez odpowiednio uformowane pole poprzeczne (minimum potencjatu pod bramka).
Elektrony wytworzone w obszarze czynnym detektora, jakim jest catkowicie zubozone
podtoze typu n, gromadza si¢ w minimum potencjalu, tworzac tzw. wewngtrzna
bramke. Zwigkszaja one przewodnos¢ kanatu tranzystora poprzez indukcje.
Zgromadzony tadunek elektronowy pozostaje pod bramka tak dlugo, az caty uktad
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zostanie skasowany potencjatlem dodatnim na elektrodzie kasujacej. Proces kasowania
zwiazany jest z zebraniem elektronéw zgromadzonych w obszarach podbramkowych na
glebokosci okreslonej poprzez minimum potencjatu, poprzez przytozenie duzego
potencjatu dodatniego.

Wytworzone dziury sa zbierane przez jednolita elektrode dolna.

a) b)
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Rysunek 2-16: Detektor typu DEPFET: a) rysunek pogladowy; b) rozklad potencjalu
elektrycznego.

Detektor DEPFET posiada kilka ciekawych wtasnosci, w szczegolnosci do
zastosowan pozycjoczutych detekcji promieniowania X:

potaczenie funkcji sensora i wzmacniacza,

petlne wykorzystanie grubosci materialu konstrukcyjnego do celéw detekc;ji,
mata pojemnos¢ i niski poziom szumow,

nieniszczacy tryb odczytu danych.

2.2.8 Nowe konstrukcje polprzewodnikowych detektorow pozycjoczulych

Ciagly postgp technologiczny wspotczesnej mikroelektroniki oraz wytwarzania
mikrostruktur prowadzi do nowych propozycji réwniez i w dziedzinie detektorow
pozycjoczutych. Rozwdj nowych technologii detektorow potprzewodnikowych 1
nowych aplikacji zebrano w pracy Tuneyoshi Kamae [44].

Wymagania precyzyjnych urzadzen do detekcji promieniowania jonizujacego
prowadza do ciaglej pogoni za szukaniem nowych materialéw (tabela 2-1), nowych
konstrukcji oraz nowych, szybszych uktadéw odczytu, spetniajacych coraz wigksze
wymagania dotyczace rozdzielczoSci energetycznej 1 przestrzennej, wydajnosci,
czestosci zliczen 1 wigkszej powierzchni detektorow. Poszukiwania nowych materiatow
zwigzane sa z zapewnieniem lepszej wydajnosci detekcji promieniowania oraz
opanowaniem technologii wytwarzania duzych krysztatow. Od nowych konstrukcji
wymaga si¢ zwigkszone] przestrzennej zdolnos$ci rozdzielczej, niezawodnosci,
wigkszych powierzchni uzytecznych, oraz zwigkszonej odpornosci na uszkodzenia
radiacyjne.
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Godne zauwazenia sa prace zespolu z Brookhaven National Laboratory z USA
prowadzone pod kierownictwem Z. Li [45, 46]. Prace te opisuja ciekawe detektory
krzemowe typu p -n'/n/p'-n’ oraz tzw. detektory ,.stripixel” bedace kombinacja
detektora pikselowego z systemem odczytu detektora paskowego dwustronnego. Przez
pojedynczy piksel nalezy rozumie¢ par¢ elementow o dowolnych ksztaltach (rysunek
2-17a). Odczyt jednego z elementow (np. element X) pojedynczego piksela
dokonywany jest za pomoca wspdlnej linii taczacej wszystkie elementy w kolumnie
macierzy (rysunek 2-17b). Odczyt elementu blizniaczego danego piksela (element Y)
dokonywany jest za pomoca wspélnej linii taczacej wszystkie elementy w wierszu
macierzy. Na krawedziach detektora wykonane sa standardowe pady kontaktowe
pozwalajace podtaczy¢ uktady elektroniki odczytu. Liczba wymaganych kanalow
odczytowych réwna jest sumie liczby wierszy 1 kolumn z ktérych zbudowano macierz
odczytowa detektora.

a)
elemen{Z( element X
gy S )
AN
A elementY |—— C ~
:iem ent Y element Y
tréjkatny kwadratowy eliptyczny spiralny
b)

odczyt elementow Y

odczyt elementow X

Rysunek 2-17: Ksztalt geometryczny pojedynczego piksela struktury ,stripixel” — a), sposob
odczytu macierzy pikseli — b).

Podstawowym wymaganiem tych konstrukcji dla dwuwymiarowej detekcji jest
uzyskanie jednoczesnego sygnatu na obu elementach danego piksela. Uzyskuje si¢ to
poprzez takie ich wzajemne uksztattowanie by rozmyta dyfuzyjnie chmura tadunkow
zbieranych w detektorze data sygnal na obu elementach. Konstrukcje typu ,,stripixel”
charakteryzuja si¢ duza przestrzenna zdolnoscia rozdzielcza, natomiast nadaja si¢ tylko
do budowy detektorow o matych powierzchniach catkowitych.
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2.2.9 Technologia wytwarzania detektorow paskowych

Proces technologiczny produkceji detektorow krzemowych wykorzystuje typowa
technologie planarna [7] stosowana powszechnie do wytwarzania uktadow scalonych.
Rysunek 2-18 przedstawia zasadnicze etapy procesu technologicznego dla przypadku
jednostronnego detektora paskowego ze sprzezeniem AC [9]. Istotna wilasnoscia
odrdzniajaca detektory krzemowe od uktadoéw scalonych jest ich znaczna powierzchnia
(nawet kilkadziesiat ¢m?). Dodatkowo proces technologiczny nie powinien zmniejszaé
czasu zycia no$nikow, a prad uplywu wykonanych ztacz powinien by¢ jak najmniejszy.
Detektory wytwarza si¢ na plytkach krzemowych (ang. wafer) typu n o S$rednicach
5 - 15 cm 1 grubosci od 200um do nawet kilku mm. Wymagane jest, by byt to materiat
wysokoomowy o rezystywnos$ci I = 10 kQ2cm [47]. Ztacza wykonuje si¢ metoda dyfuzji
[48] lub implantacji jondéw [7].

a) krzem typu n, rezystywnos$¢ 1-10 kQcem
= _=
n
SiOZ:
b)
= _=
dyfuzja fosforu =
) |
Eg pY (p+
° dyfuzja b
yfuzja boru
= =
ienki tlenek
o Cien
d)
= rezystor polikrzemowy =
Al
e) *
L pier§cien linia pasek p+ |

= —
ochronny polaryzacji
/kontakt omowy n*-Al
e

Rysunek 2-18: Technologia wytwarzania jednostronnego detektora paskowego ze sprze¢zeniem AC:
a) utlenianie; b) domieszkowanie donorowe — kontakt omowy do podloza; c¢) domieszkowanie
akceptorowe; d) nanoszenie warstwy polikrzemu; e) przygotowanie kontaktow i wyprowadzen
metalicznych.
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Gtowne etapy procesu technologicznego przedstawiono ponize;j:

e Utlenianie. Celem warstwy tlenku krzemu SiO, o grubosci okolo /um
naniesionej na ptytke krzemu w temperaturze 900 + 1200 °C jest
zabezpieczenie przed zanieczyszczeniami. Warstwa ta stanowi réwniez
przestong dla selektywnej dyfuzji w kolejnych etapach procesu. Czasami
dodatkowa warstwa zabezpieczajaca jest azotek krzemu SizNy.

e Trawienie dolnej warstwy SiO, do wprowadzenia domieszek - dyfuzja
fosforu. Warstwa domieszkowania donorowego zapewnia zlacze omowe
pomiedzy krzemem i elektroda metalowa od spodu detektora.

e Fotolitograficzne trawienie gornej warstwy SiO, poprzez specjalnie
przygotowana maskeg. Maska identyfikuje miejsca odpowiadajace paskom
odczytowym p' i dodatkowym obszarom p ",

e Dyfuzja boru ze stalego lub gazowego Zrodla domieszek. Ponowne trawienie
tzw. szkliwa borowego i utlenienie. Na tym etapie wytwarza si¢ cienki
tlenek (grubo$é 0.1 =+ 0.2 pm) nad obszarami p  tworzac izolator dla
kondensatora sprzegajacego p — SiO, — Al

e Nanoszenie warstwy polikrystalicznego krzemu celem wytworzenia
rezystorow polaryzujacych. Warstwg t¢ nanosi si¢ w temperaturze okoto
800°C, a nastepnie domieszkuje borem w procesie implantacji (10" + 10"
jonéw boru/em®). Rezystywno$é warstwy polikrzemu jest kontrolowana
poprzez poziom domieszkowania boru.

e Fotolitografia wszystkich kontaktow,

e Naparowanie warstwy aluminium o grubosci okoto 0.1 um,

e Fotolitografia $ciezek oraz kontaktow metalowych.

W detektorach dwustronnych lub padowych czgsto wytwarza sig¢ tez druga
warstw¢ metalu celem latwiejszego wykonania wyprowadzen do ukladéw elektroniki
odczytu. Opisany powyzej proces technologiczny nalezy traktowac jedynie pogladowo i
w znacznym uproszczeniu. W procesie produkcyjnym wystepuje szereg dodatkowych
etapow, w czasie ktorych plytka jest trawiona, czyszczona, testowana itd. Koncowym
etapem jest naniesienie warstwy zabezpieczajacej powierzchnie detektora i cigeie plytki
krzemu na pojedyncze struktury detektorowe.

Gléwnymi  osrodkami  operujacymi  wyspecjalizowanymi  procesami
technologicznymi dla wykonania detektorow krzemowych sa: Hamamatsu', Canberra?,
SINTEF".

2.2.10 Techniki sprzezenia detektora 7 ukltadami elektroniki odczytu

Wykonane z bardzo duza precyzja technologiczna struktury detektoréw
pozycjoczutych musza by¢ sprzegnigte galwanicznie ze specjalizowanymi uktadami

! Hamamatsu Photonics K.K. - Japan
% Canberra Semiconductor NV, Lammerdries 25, B-2250 Olen, Belgium.
3 SINTEF Electronics and Cybernetics, Blindern, N-0314 Oslo, Norway.
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elektroniki odczytu (4SIC"). Kazdemu padowi kontaktowemu kanalu odczytowego
detektora odpowiada indywidualny, kompletny kanat elektroniki odczytu.

Dla detektorow o padach odczytowych utozonych przy krawedzi struktury
wykorzystuje si¢ techniki mikroprzewodowych potaczen (ang. wire bonding) padow
kontaktowych detektora z padami wejsciowymi uktadéow elektroniki odczytu (rysunek
2-19). Potaczenia mikroprzewodowe wykonuje si¢ cienkimi przewodami aluminiowymi
z niewielka zawarto$cia krzemu lub przewodami ztotymi. Grubo$¢ potaczen zalezna od
przeznaczenia (grubsze dla polaczen pradowych) zawiera si¢ migdzy 15 a 25um.
Potaczenia wykonywane sa przy uzyciu precyzyjnych urzadzen, nazywanych z jezyka
angielskiego bonderami. Parametry procesu dobierane indywidualnie dla kazdego
polaczenia zaleza od wielu czynnikéw, poczynajac od temperatury i wilgotnosci
otoczenia, a konczac na porowatosci, czystosci 1 jakosci powierzchni kontaktowych
[49]. Rowniez sposob prowadzenia potaczen jest §cisle okreslony i zalezny od wielu
czynnikéw, np. réznicy poziomow migdzy potaczeniami wykonanymi tym samym
mikroprzewodem [50].

Pad Mikroprzewodowe
kontaktowy polaczenie

A\
\V

r Uklad ASIC 7 L

A\
\!
A\}

Detektor E

Rysunek 2-19: Mikroprzewodowe polaczenie detektora z ukladem elektroniki odczytu (wire
bonding).

Biorac pod uwagg sam sposob potaczenia przewodu z padem kontaktowym
rozrdznia si¢ miedzy innymi dwa typy kontaktow: klinowe (ang. wedge wire bonding)
oraz kulowe (ang. ball bonding) — rysunek 2-20 [51]. Zaleta polaczenia drugiego typu
jest mozliwo$¢ wykonania go na mniejszym padzie w gestszym otoczeniu sasiednich
polaczen. Mikroprzewdd tak wykonanego potaczenia wychodzi pionowo do gory
wzgledem powierzchni kontaktowej, nie powodujac wystapienia ewentualnych zwar¢ w
poblizu stopki kontaktowe;.
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Rysunek 2-20: Typy polaczen mikroprzewodowych: a) polaczenie typu wedge bonding, b)
polaczenie typu ball bonding.

1-szy 2-gi

' ASIC z ang. Application Silicon Integrate Circuit
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Rysunek 2-21 pokazuje polaczenia pomiedzy detektorem a specjalizowanym uktadem
elektroniki odczytu wykonane przez autora. Moduly te byly uzyte do pomiarow
przedstawionych w dalszej czg$ci pracy.

Rysunek 2-21: Fotografia bezpoSrednich mikropolaczen detektora paskowego z ukladem
elektroniki odczytu (wykonane przez autora).

Niejednokrotnie zdarza si¢ tak, ze odstgp migdzy kolejnymi paskami
odczytowymi, a jednoczesnie mi¢dzy padami kontaktowymi detektora, jest inny niz
odstep kolejnych kanatéw elektroniki odczytu. Dla wigkszej liczby potaczen taki brak
zgodnosci przestrzenne] nie pozwala na wykonanie bezposredniego potaczenia
detektora z wielokanalowym uktadem ASIC. Stosuje si¢ wtedy posrednie konstrukcje
tzw. adaptorow (ang. fanout lub pitch adapter) dopasowujacych odstepy pomigdzy
padami detektora i padami elektroniki odczytu (rysunek 2-22). Adaptory te
wykonywane sa na podlozu szklanym lub elastycznym kaptonowym [52]. Wada tego
rozwiazania jest podwojenie mikropolaczen jakie nalezy wykonaé oraz zwigkszenie
pojemnosci widzianej przez wejscia uktadoéw elektroniki odczytu.

7
Fanout

Rysunek 2-22: Rysunek pogladowy sprzegniecia detektora z ukladem ASIC poprzez tzw. fanout.

Alternatywa dla potaczen mikroprzewodowych sa potaczenia typu bump bonding
(rysunek 2-23). Wykorzystuje si¢ je w konfiguracji hybrydowej do potaczen matrycy
detektorowej (detektor pikselowy) ze specjalnie wykonanym uktadem elektroniki
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odczytu. Oba elementy, detektor 1 uktad, wykonane sa na oddzielnych strukturach
krzemowych (konstrukcje hybrydowe [53, 54]). Na odstonigte kontakty metalowe
naktada si¢ mikroskopijne kulki indu o $rednicy okoto 20 — 30wum, a nastgpnie
przyktada obie warstwy do siebie. Stopiony ind przylega do kontaktoéw 1 po ostudzeniu
stanowi elektryczne polaczenie. Istotnym wymogiem tego procesu jest zachowanie
bardzo duzej precyzji w pozycjonowaniu kulek indu jak i samego procesu sklejenia.

Polaczenie typu
bump bonding
\

J’ ‘ Detektor

,‘/ Uklad ASIC

Rysunek 2-23: Konstrukcja polaczenia typu bump bonding.




3 Oddzialywanie promieniowania X z materiatem
poétprzewodnikowym

3.1 Wprowadzenie

Praktyczne zastosowania pozycjoczutych krzemowych detektorow
promieniowania X, migdzy innymi w dyfraktometrii rentgenowskiej i obrazowaniu
migkkich materialdéw biologicznych, wyznaczaja zakres rozpatrywanych energii. Dla
potrzeb tej pracy autor skupit si¢ na analizie zjawisk fizycznych w detektorze
promieniowania X o energii w zakresie okoto 5 = 20 keV, przy czym przyjete granice
nie wyznaczaja zadnych istotnych zmian w charakterze opisywanych zjawisk.

Podczas przechodzenia wiazki promieniowania X przez material nastepuje
zmniejszenie jej natgzenia. Przez natg¢zenie wiazki (J) lub ggsto$¢ strumienia fotonow
rozumie si¢ liczbg fotondéw transmitowanych w jednostce czasu przez jednostkowa
powierzchnia. Jesli strumien fotonéw przechodzi przez warstwg materiatu, nastgpuje
ostabienie nat¢zenia wskutek nastepujacych zjawisk:

e absorpcja fotoelektryczna (pochtanianie fotonu),
e rozpraszanie niekoherentne (Comptona) fotonu ze zmiang ich energii,
e rozpraszanie koherentne (Rayleigha i Thomsona) fotonu bez zmiany energii.

Absorpcja fotoelektryczna Rozpraszanie niekoherentne Rozpraszanie koherentne
(efekt Comptona)

(efekt Rayleigha)

hv,

Rysunek 3-1: Procesy oddzialywania promieniowania X z materia.

W procesie fotoabsorpcji absorbowany foton jest pochtaniany i1 usuwany
catkowicie z wiazki pierwotnej, natomiast w procesie rozproszen zmianie ulega
kierunek toru fotonu, wskutek czego zostaje on usunigty z wiazki pierwotnej. Wzgledna
zmiana nat¢zenia dJ/.J zachodzaca na drodze dx opisana jest zaleznoS$cia:

@ _
J

gdzie: dJ/J— wzgledna zmiana natezenia wiazki na drodze dx,
41— liniowy wspotezynnik proporcjonalnosci [cm™].

— udx (3.1-1)
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Liniowy wspotczynnik proporcjonalnosci i zalezy od rodzaju substancji pochtaniajace;j
oraz od energii promieniowania. Po scalkowaniu réwnania 3.1-1 wzgledem zmienne;j
polozenia w granicach od 0 do x otrzymamy:

J(x)=J,e ™ (3.1-2)

gdzie: Jy— natezenie wiazki padajacej (dla x = 0),
J — natgzenie wiazki w punkcie x.

Wspoétczynnik ¢ w rownaniu 3.1-2 wyraza sumaryczny efekt zachodzacych w materii
zjawisk opisanych powyzej. Ze wzgledu na niezalezno$¢ tych procesdéw mozna zapisac:

H = Hap + Hioz (3'1-3)

gdzie: u,ps — liniowy wspotczynnik absorpcji,
Myo: — linlowy wspotczynnik ostabienia na skutek rozproszen.

Wspotczynniki te zaleza od liczby atomowej danego materiatu. W praktyce zamiast
wspotczynnikow liniowych wykorzystuje si¢ czesciej odpowiednie wspdtczynniki
masowe o wymiarze [cm’/g]. Warto$é tych wspotczynnikéw otrzymuje sie dzielac
warto$¢ odpowiednich wspdlczynnikow liniowych przez gestos¢ p absorbentu
wyrazona w [g/cm’]:

u, =+ (3.1-4)
P

Zauwazy¢ nalezy, ze wyrazone wzorem 3.1-2 eksponencjalne prawo oslabienia
strumienia fotondw mozna tez przedstawi¢ w postaci:

U

= px

J=Je? =Je"" (3.1-5)

gdzie: M = px — masa powierzchniowa [g/cm’] warstwy materialu o gestosci p i
grubosci x.

3.2 Absorpcja fotoelektryczna

W zakresie energii promieniowania X proces absorpcji fotoelektrycznej jest
najwazniejszym oddziatywaniem prowadzacym do pochlonigcia fotonu. W procesie
tym nastgpuje wybicie elektronu z orbity atomowej. Warto$¢ energii przekazanej przez
foton wybitemu elektronowi wynosi:

E,=hv,—E, —E, (3.2-1)

gdzie: E,— energia wybitego elektronu,
hvy — energia padajacego promieniowania X,
E, — energia wigzania elektronu w atomie (jest to krawedz absorpcji
fotoelektrycznej),
E, — energia odrzutu atomu (praktycznie do pominigcia, gdyz jest ona nie
wigksza niz ok. 0.1¢eV).
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Padajacy foton najpierw oddaje cala energie¢ atomowi materiatu, z ktérym oddziatuje, a
nastgpnie wzbudzony atom natychmiast oddaje energi¢ wypromieniowujac elektron.
Whiosek z tego jest oczywisty, ze zjawisko to nie zachodzi na swobodnych elektronach,
lecz na elektronach zwiazanych w atomie. Sa to glownie elektrony z powtoki K,
najsilniej zwiazane (Srednio 80% przypadkéw zjawiska absorpcji fotoelektrycznej
pochodzi z poziomu K [55]).

Z réwnania 3.2-1 wynika, ze zjawisko absorpcji fotoelektrycznej na okreslonej
powtloce elektronowej w danym atomie moze zaj$¢ tylko przy spelnieniu warunku:

hv,>E, +E, (3.2-2)

Jezeli energia fotonu jest mniejsza od energii wigzania poziomu K, nie jest mozliwe
wybicie elektronu z orbity K, lecz tylko L, M itd., ktérych warto$ci krawedzi absorpcji
sa odpowiednio mniejsze. Dlatego tez, dla warto$ci energii odpowiadajacym energiom
wiazania elektrondéw, obserwujemy skokowe zmiany przekroju czynnego. Dla krzemu
warto$¢ krawedzi absorpcji na poziomie K wynosi 71.838keV. Dla rozpatrywanego
zakresu energii 5 + 20 keV, warto$¢ energii promieniowania X jest wigc wystarczajaca
do tego, by zaszto zjawisko wybicia elektronu z najsilniej zwiazanej orbity w atomie.

Dla fotondéw o energiach duzych w poréwnaniu z energia wigzania stluszna jest
zalezno$¢, ktora podat Heitler w 1954 roku, opisujaca makroskopowy przekrdj czynny
na fotoabsorpcj¢ na poziomie K [56]:

5 2\
o, =D 42~ | DS (3.2-3)
137\ hv,
2 2
gdzie: cpoz%”( ¢ 2] ~6.651-10 cm?,
m,c

Z — liczba atomowa absorbentu,
my — masa spoczynkowa elektronu,
e — tadunek elektronu,

¢ — predkos¢ swiatta w prozni,

hvy — energia pierwotnego fotonu.

W tatwy do zrozumienia sposob teorig¢ efektu fotoelektrycznego podal Davisson w 1952
roku [57]. Gdy zachodzi absorpcja fotoelektryczna, wybity zostaje elektron,
pozostawiajac po sobie wolny poziom obsadzenia. Uktad wzbudzonego atomu szybko
powraca do stanu podstawowego (po czasie ok. 10™%). Powr6t odbywa si¢ w dwojaki
sposob. Poprzez przeskok elektronu z wyzszych orbit na orbitg z ktdrej zostat wybity
fotoelektron — emisja promieniowania fluorescencyjnego, lub poprzez emisje elektronu
Augera. O konkurencyjno$ci tych procesow mowi wydajnosé fluorescencyi,
definiowana jako stosunek liczby fotonow promieniowania fluorescencyjnego danej
serii (np. K), emitowanych w okreslonym czasie, do liczby wszystkich atomoéw
wzbudzonych w tym czasie na tym poziomie:

_Ne

o
K
NK

(3.2-4)

gdzie: Ny — liczba fotonéw promieniowania fluorescencyjnego serii K,
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Nk — liczba atomow wzbudzonych w wyniku wybicia fotoelektronu z powtoki
K.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze wydajnos¢ fluorescencji powtoki K dla krzemu
jest na poziomie 3.6% [58]. Znikomy udzial promieniowania fluorescencyjnego jest
bardzo istotny z punktu widzenia zasady dziatania samego detektora. Jesli udziat tego
promieniowania jest maty, rowniez do pominigcia jest tzw. pik ucieczki pojawiajacy si¢
w widmie energetycznym w formie piku energetycznego przesunig¢tego do nizszych
energii o warto$¢ promieniowania fluorescencyjnego materiatu detektora.

Emisja elektronu Augera moze nastapi¢ tylko wowczas, gdy uwalniana w atomie
energia przewyzsza energi¢ wiazania elektronu na danym poziomie. W przypadku
fotoabsorpcji na poziomie K, emisja elektronu Augera z poziomu L moze zajs¢ tylko
przy spelnieniu warunku:

E,—E, >E, (3.2-5)

gdzie: Ex, E; — energia wigzania elektronu na poziomie K lub L.

Prawdopodobienstwo wybicia elektronu Augera z poziomu L zalezy od r6znicy energii
AE =(E, —E,)—E,. Ze wzrostem tej roznicy prawdopodobienstwo efektu Augera
maleje. Jak si¢ okazuje, roznica ta wzrasta ze wzrostem liczby atomowej materiatu,
wigc efekt Augera zachodzi gltoéwnie w pierwiastkach lekkich. Zmniejszenie udziatu
emisji elektronu Augera, a tym samym wzrost udzialu promieniowania
fluorescencyjnego, jest znaczace dla materiatow o wigkszej liczbie atomowej Z (np.
germanu, dla ktérego wx = 52%).

Z punktu widzenia pozycjoczutej detekcji promieniowania X bardzo istotnymi
parametrami sa zasieg elektronow Augera i fotoelektrondéw, oraz rozktad katowy ich
emisji wzgledem kierunku padajacego fotonu. Wigkszo$¢ pedu padajacego fotonu
przekazywana jest atomowi 1 niekoniecznie musi by¢ ponownie oddana
fotoelektronowi. Kierunek emisji fotoelektrondw jest najczgsciej prostopadly do
kierunku padajacych fotonow i jest okreslony przede wszystkim przez kierunek wektora
pola elektrycznego E padajacego promieniowania w punkcie oddziatywania [57]. Dla
elektronow Augera kazdy kierunek jest jednakowo dozwolony.

Jak pokazuja wyniki pomiaréw oraz symulacje komputerowe [59], zasigg
elektronow o pierwotnej energii ok. /0keV wynosi w krzemie ~/ um, wzrastajac do ok.
3um dla energii 20keV. Oddziatujacy elektron generuje okreslona liczbe par elektron —
dziura w matlej objgtosci, a wigc przy rozpatrywaniu proceséw zbierania ladunkow
mozna zalozy¢ punktowos$¢ tego procesu. Jest to istotne zalozenie, wykorzystywane w
dalszej analizie procesOw zbierania tadunkow w detektorze.

3.3 Rozpraszanie promieniowania X

W zaleznosci od tego, z jak silnie zwiazanym elektronem oddziatuje foton
promieniowania, rozrdznia si¢ nastgpujace procesy rozproszen [56]:

e rozpraszanie Comptona — zachodzi na elektronach stabo zwiazanych z
jadrem (walencyjnych) lub swobodnych. Padajacy foton zmienia kierunek i
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traci czg$¢ swojej energii na rzecz elektronu, na ktorym nastapito
rozproszenie. Jest to rozproszenie niespr¢zyste (niekoherentne),

rozpraszanie Rayleigha — zachodzi na wspdlnie oddzialujacych zwiazanych
elektronach atomu. Jest to przyklad rozproszenia bez zmiany energii
(koherentne). Przekroj czynny wyraza zalezno$¢:

8
O =§Wozf @) (3.3-1)
2
gdzie: r, = i klasyczny promien elektronu,
0
f(6) — atomowy czynnik rozproszenia, zalezny silnie od kata

rozproszen 6. Funkcja ta przyjmuje maksymalna warto$¢ dla kata
rownego 0° i silnie spada z jego wzrostem.

rozproszenie Thomsona — zachodzi na swobodnych lub stabo zwiazanych
elektronach dla niskich energii powodujac wzbudzenie oscylacji elektronu z
natychmiastowa reemisja fotonu. Jest to rozproszenie koherentne, bez
uprzywilejowanego kierunku reemisji fotonu,

rozproszenie jadrowe Thomsona — zachodzi na jadrach atomowych.

Dla promieniowania X warto$¢ przekroju czynnego na rozpraszanie Thomsona
jest ok. 50 razy mniejsze niz dla rozproszen Rayleigha. Przy zatozeniu (pordéwnaj
rysunek 3-3) kilkuprocentowego udzialu rozproszen Comptona i Rayleigha wzgledem
fotoabsorpcji 1 przyjeciu zblizonej warto$ci przekrojow czynnych tych procesow
(Rayleigha oraz Comptona) stuszne staje si¢ pominigcie udzialu rozproszen Thomsona
w analizie detektora.
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Rysunek 3-2: Rozklad makroskopowych Rysunek 3-3: Stosunek masowych wspol.
przekrojow czynnych na procesy absorpcji i oslabienia na rozpraszanie do masowego wspél.
rozpraszania w funkcji energii dla krzemu. oslabienia na fotoabsorpcj¢ w funkcji energii

dla krzemu.

Ze wzgledu na rozktad katowy rozproszonych fotonéw w zjawisku Rayleigha,
wykazujacych zdecydowane maksimum w kierunku toru fotonu pierwotnego,
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rozproszenia te nie wptywaja na przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza i mozna je pominaé
przy analizie detektora. Istotny dla analizy detektorow pozycjoczutych rozktad katowy
promieniowania rozproszonego daje rozproszenia Comptona. Bedzie ono doktadnie
omowiony ponizej.

Rozwazajac schematycznie przedstawiony efekt rozproszenia Comptona (rysunek
3-1), zasadg zachowania energii i pgdu zapisuje si¢ w nastgpujacy sposob:

Zasada zachowania energii:
hvy=hv,+E, (3.3-2)

gdzie: hvy— energia fotonu padajacego,
hv; — energia fotonu rozproszonego,
E> — energia kinetyczna elektronu,

skad uzyskuje sie:
2 1
hvy=hv, + myc”| ——-1 (3.3-3)
1-p°
gdzie: myc’ — energia spoczynkowa elektronu
v
p==,
c

v — predkos¢ elektronu.

Zasada zachowania pedu:

Yo~ p, cos(p) + X cos() 634
c
. hv, .
0= p,sin(p) - sin(@) (3.3-5)
c

gdzie: @ - kat rozproszenia fotonu (poroéwnaj rysunek 3-1)
@ - kat wybicia elektronu

Z rownan tych, eliminujac p; i @, otrzymuje si¢ wyrazenie na energi¢ rozproszonych
fotonow hv;, oraz energig kinetyczna elektronu £, w postaci [60]:

hv,
hv, = (3.3-6)
1+a(l - cos(d))
gdzie: a = hv02
myc
_ 2
E =hv a(l cos(H)) _ 2acos” (@) 3.37)

0 =nv,
1+ a(1-cos(6)) (I1+a)’* —a’ cos’(p)
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Dla elektronéw rozproszonych w kierunku pierwotnej wiazki promieniowania
rentgenowskiego kat ¢ przyjmuje wartos¢ rowna zeru. W tym przypadku energia
kinetyczna E, przyjmuje najwigksza warto$¢ Exgmay):

2a 2a

Vy————=hv 3.3-8
‘A+a) -a’ “142a 338

EZ(max) = h

Rysunek 3-4 ponizej przedstawia rozklad energii fotonu rozproszonego hv; w
funkcji kata rozproszenia 6.
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Rysunek 3-4: Zmiana energii rozproszonych fotonéw o energii pierwotnej 5, 8, 17 kel w zaleznoSci
od kata rozproszenia 6,

Maksymalna zmiana energii, wystgpujaca dla kata /80° (foton rozproszony wstecznie)
dla rozpatrywanych energii promieniowania X, przyjmuje wartos¢ przeszto 6%.
Oznacza to, ze zasigg fotonu rozproszonego jest rownie dlugi jak zasigg fotonu
pierwotnego (rysunek 3-5), co dla analizy przestrzennej zjawisk oddziatywania jest
bardzo istotne.

Poprzez dlugo$¢ absorpcji promieniowania w materiale definiuje si¢ taka
glegbokos¢ wnikania dla ktdrej intensywno$¢ promieniowania padajacego maleje
e-krotnie. Na podstawie rownania (3.1-5) dtugos¢ absorpcji wynosi:

1
d =— (3.3-9)

Hp

gdzie: u— makroskopowy przekrdj czynny,
£ — gestos¢ materiatu.

Dhugosci absorpcji dla réoznych materiatow potprzewodnikowych, wykorzystywanych
do budowy detektorow, w funkcji energii promieniowania X sg pokazane na rysunku
3-5.
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diugos¢ absorpcji [um]

Energia [keV]

Rysunek 3-5: Dlugo$é absorpcji dla réznych materialow poélprzewodnikowych w funkeji energii
[13].

Rownie istotny jest rozktad katowy rozproszonego promieniowania. W oparciu o
mechanike kwantowa Diraca, Klein 1 Nishina [61] otrzymali wzor na rézniczkowy
przekrdj czynny opisujacy udziat prawdopodobienstwa zaj$cia rozproszenia o energii
pierwotnej 4 vy w kat brytlowy dQ (rysunek 3-6):

) 2
dO-K—N — FL i ﬁ + i — Sinz (9) (3.3-10)
dQ 2 Vo Vl VO

gdzie: ry— klasyczny promien elektronu.

Aby otrzymac catkowity przekrdj czynny na zdarzenie, nalezy scatkowac réwnanie
3.3-10 po calym kacie brylowym. Wielko$¢ ta jest juz bezposrednio zwigzana z
dyskutowanym w rozdziale 3.1 wspotczynnikiem ostabienia na proces rozproszen
Comptona. Zalezno$¢ ta przedstawia prawdopodobienstwo usunigcia fotonu z padajace;j
wiazki. Otrzymane po scatkowaniu wyrazenie ma postac [56]:

o - 22717’02 1+30( 2a(1+ a) _in(1+2a) b+ In(1+ 2) B 1+ 3a : 3311
a (1+2a) 2a (1+2a)
h
gdzie: a = V°2 :
myc

Z roéwnania 3.3-11 wynika bardzo istotna wiasno$¢ wzrostu przekroju czynnego na
rozpraszanie ze wzrostem liczby atomowej Z materiatu.
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Rysunek 3-6: Rézniczkowy przekrdj czynny dGK _%Q dla fotonéw o energii pierwotnej 5, 8, 17

keV w zaleznosci od kata rozproszenia &

Przekrdj czynny na fotoabsorpcj¢ zmienia si¢ w funkcji energii dla
promieniowania X jak I/(hwy)’’, podczas gdy wspolczynnik rozpraszania
comptonowskiego jest relatywnie ptaski (rysunek 3-2). Udziat catkowitego rozproszenia
wzgledem procesu fotoabsorpcji wzrasta ze wzrostem energii (rysunek 3-3). Dla
krzemu istotny wzrost rozproszen, glownie comptonowskich, jest znaczacy juz przy
energii 25keV, osiagajac udzial powyzej 10%, a dla 55keV jest on juz pordownywalny z
fotoabsorpcja. Rozproszenie koherentne roéwniez spada ze wzrostem energii, podobnie
jak fotoabsorpcja, wigc relatywny udziat tych dwoch procesow nie zmienia si¢ znacznie
w funkcji energii.

3.4 Mechanizm generacji nosnikéw fadunku w materiale detektora

Konsekwencja opisanych powyzej zjawisk fizycznych oddzialywania
promieniowania X z materia jest generacja okreslonej liczby par elektron — dziura w
potprzewodniku. Liczba wygenerowanych tadunkéw jest miara energii Ey = hvyy
zdeponowanej przez foton w detektorze. Dla opisu zjawiska wprowadza si¢ wielko§¢ W
okreslajaca Srednia energi¢ potrzebna na wytworzenie pojedynczej pary elektron —
dziura. Z jej definicji wynika, ze przy depozycji energii £y w detektorze generowanych
jest $rednio:

N, =—2 (3.4-1)
par elektron — dziura.

Parametr W dla detektorow potprzewodnikowych jest stosunkowo maty w poroéwnaniu
z detektorami wykorzystujacymi inne materiaty jako medium detekcyjne. W tabeli 3-1
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podano zakresy warto$ci parametru W dla réznych typéw detektorow. Rozrzut tej
wielkos$ci w poszczegolnych grupach wynika migdzy innymi z rodzaju péiprzewodnika
lub mieszaniny gazowej.

Tabela 3-1: Zakres energii generacji jednej pary no$nikow ladunku W oraz wartos$¢ czynnika Fano
F dla réznych typéw detektorow.

Detektor zakres W [eV] F
potprzewodnikowy 2-47 0.1
gazowy (proporcjonalny) 20 - 30 0.3
scyntylacyjny ~300 0.9

Nie uwzgledniajac dodatkowego wzmocnienia wewngtrznego detektorow, im
mniejsza jest warto$¢ Sredniej energii W, tym wigksza jest liczba wytworzonych par
no$nikodw przy depozycji tej samej energii, a co za tym idzie, uzyskuje si¢ wigkszy
sygnal uzyteczny. Detektory polprzewodnikowe sa pod tym wzgledem
najkorzystniejsze.

Jednocze$nie rozrzut generowanych par tadunku przy depozycji tej samej energii
jest mniejszy dla detektorow o mniejszej wartosci W. Badania nad statystyka
generowanych ladunkéw rozpoczal w latach 40-tych ubieglego wieku U. Fano [62].
Fluktuacje generowanego tadunku sa uwarunkowane procesami zachodzacymi w
detektorze podczas oddzialywania promieniowania. Zgodnie z praca [62] wariancjg
liczby generowanych par no$nikow w akcie oddzialywania mozna zapisac:

var(N) = <(N —%) > =FN (3.4-2)

gdzie: N — liczba generowanych par no$nikow w poszczegdlnym akcie detekcji,
N — érednia liczba generowanych par,
F — wspoélczynnik proporcjonalnosci (tzw. czynnik Fano) zalezny migdzy
innymi od materiatu detektora.

Czynnik Fano nalezy rozumie¢ jako miar¢ odstgpstwa wariancji liczby
generowanych par no$nikow w detektorze od tej, jaka wynika z rozktadu Poissona dla

liczby N wygenerowanych no$nikéw. Na skutek fluktuacji liczby par no$nikow
mierzona energia wykazuje réwniez fluktuacje. Odchylenie standardowe rozrzutu
energii opisuje rownanie 3.4-3.

O-Fano = FWEO [eV] (3.4-3)

Teoretyczny opis zjawisk zachodzacych w objetosci czynnej detektora podat
Shockley [63]. Wysokoenergetyczny foton oddzialujac z materialem detektora generuje
elektron, ktory nastgpnie kosztem swej energii kinetycznej generuje kolejne pary
elektron — dziura. Dla zachowania =zasady energii wymagane jest przyjecie
nast¢pujacych zatozen [63]:

e wygenerowanie pary elektron — dziura w potprzewodniku wymaga energii
progowej Eg, rownej przerwie energetycznej,
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e na kazda wytworzona parg elektron — dziura przypada pewna czes$¢ energii
rEg przekazana sieci krystalicznej w postaci fonondw. Energi¢ t¢ przekazuja
nos$niki o energii wigkszej niz Eg,

e jesli nosnik energii ma energie mniejsza niz Eg nie jest mozliwa kolejna
generacja par. Er jest Srednig energia kinetyczng no$nikow tadunku nie
posiadajacych juz zdolnos$ci kolejnych generacji.

Uwzgledniajac wszystkie powyzsze zatozenia, otrzymujemy $rednia warto$¢ energii
potrzebnej na wytworzenie pojedynczej pary elektron — dziura w poéiprzewodniku w
postaci:

W=E;+rE, + 2Ef (3.4-4)

Praca [63] podaje zwiazek zalezno$ci £,z Eg w postaci:
E, =0.6E, (3.4-5)

gdzie: Eg — jest rOwne przerwie energetycznej w potprzewodniku (Eg = 1.12 eV dla
krzemu w temperaturze pokojowe;j).

Energia Ej jest energia odpowiadajaca drganiom Ramana sieci krystalicznej i
wyznaczono ja doswiadczalnie [64]. Dla krzemu warto§¢ Ex = 0.063eV. Pozostaje
jeszcze okreslenie wartosci » w rownaniu 3.4-4. Wielkos¢ t¢ wyznaczyt Vavilov [65],
ktory dla krzemu otrzymat: » = 17.5. Z przedstawionych danych wynika, ze warto§¢
energii generacji par elektron — dziura w krzemie wynosi: Ws; = 3.57¢eV.

Okazuje sig, ze warto$¢ parametru W zalezna jest w pewnym zakresie od energii
jak 1 temperatury. Liczne prace badajace rozktad czynnika Fano oraz warto$¢ energii
kreacji par elektron - dziura [66, 67, 68, 69] podaja z r6zna precyzja wskazywane
parametry. W zakresie energii 50 = 1500 eV wartos¢ W asymptotycznie spada od
warto$ci ok. 4.2eV do warto$ci 3.64eV 1 jest stata dla wyzszych energii promieniowanie
X. We wszystkich obliczeniach tej pracy dla rozpatrywanego zakresu energii przyj¢to
wartos¢ Wy, = 3.64eV. Zalezno$¢ temperaturowa tego parametru jest malejaca o
wspotczynniku temperaturowym ~0.01% K.

Pomiary wspotczynnika Fano dla promieniowania X przedstawione w pracy [67]
mieszcza si¢ w zakresie od 0.123 dla E = 5.9keV do 0.134 dla E = 122keV. Zalezno$¢
temperaturowa wspotczynnika Fano w zakresie energii od /kel do ok. /0kel nie jest
obserwowana, natomiast wzrasta dla wyzszych energii, uzyskujac przyrost ok. /7% dla
energii /00keV.

3.5 Energetyczna zdolnos$é rozdzielcza

W detektorach spektrometrycznych liczba par elektron - dziura N, generowanych
w objetosci czynnej detektora, a jednocze$nie wielko$¢ sygnalu uzytecznego
uzyskanego z ukladu odczytu, jest proporcjonalna do zdeponowanej energii Ej
(rownanie 3.4-1). Fluktuujaca liczba generowanego tfadunku pociaga za soba fluktuacje
mierzonego sygnatu. Do rozkladu statystycznego generowanego tadunku, okreslanego
przez Opum, doktada sig jeszcze szum toru elektronicznego - oOnise. Na fluktuacje
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catkowitego sygnalu mierzonego przez system pomiarowy skladaja si¢ wiec
poszczegblne cztony odpowiedzialne za procesy opisane wczesnie;j:

) 2
O Total = O Fano + O Noise (3-5'1)

gdzie: Ors, — odchylenie standardowe (warto$¢ Srednio kwadratowa) fluktuacji
generowanego fadunku w detektorze,

Onoise — 0dchylenie standardowe poziomu szuméw elektronicznych.

Szumy elektroniczne oraz ich wplyw na optymalizacje sytemu odczytowego omowione
zostana w rozdziale 4.

Dla monoenergetycznego promieniowania absorbowanego w detektorze, zamiast
jednej $cisle okre$lonej amplitudy sygnatu uzytecznego, uzyskuje si¢ wielkosci
podlegajace rozkladowi normalnemu o S$ciSle okreslonej wartosci najbardziej
prawdopodobnej (Srednia energia deponowana w detektorze) i rozmyciu opisanym
przez odchylenie standardowe.

Miara rozmycia piku widmowego jest jego szerokos¢ w potowie wysokosci
FWHMr0' — rysunek 3-7.
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Rysunek 3-7: Widmo energetyczne promieniowania monoenergetycznego w detektorze bez
podziatu ladunku.

Szerokos¢ potoéwkowa FWHMr,, piku w widmie energii okresla z definicji
energetycznq zdolnosc rozdzielczq danego uktadu spektrometrycznego. Zwiazek migdzy
odchyleniem standardowym rozktadu normalnego, a jego szerokoscia potowkowa jest
nastepujacy:

FWHM =2+Ind4c = 2.3550 3.5-2)

' FWHM — z ang. Full Width at Half Maximum
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Poszerzenie piku w widmie energii wynikajace z fluktuacji statystycznej liczby Ny
par no$nikow okresla granicznq energetycznq zdolnos¢ rozdzielczq danego detektora
(OFano). Wielko$¢ ta jest zwiazana z danym typem detektora i determinuje najnizszy
mozliwy poziom fluktuacji sygnalu. Dla detektora krzemowego rozrzut opgm.
generowanej liczby tadunkow, przy depozycji energii 8keV, wynosi ok. 60eV'.

Dla statej wartosci szumow elektronicznych energetyczna zdolnos$¢ rozdzielcza
zalezy od energii mierzonego promieniowania zgodnie z rownaniami 3.5-1 oraz 3.4-3.
Ze wzrostem energii wzrasta poziom fluktuacji o, poprzez jawna zaleznos¢ od E jak

1 zalezno$¢ czynnika Fano od energii. Wzgledna graniczna energetyczna zdolno$¢
rozdzielcza, definiowana jako stosunek FWHMp,,, do warto$ci energii deponowanej w
detektorze Ej jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka z energii:

FWHM
u = 2~/ln4«/FWL
E, JE,

(3.5-3)






4  Elektroniczne systemy odczytu pozycjoczutych detektoréow
poétprzewodnikowych

4.1 Wprowadzenie

Sygnat pradowy pochodzacy z pozycjoczutych detektorow promieniowania
jonizujacego generowany w akcie oddzialywania fotonu musi by¢ wzmocniony i
zmierzony. Do takiego odczytu stosuje si¢ wielokanatowe scalone uktady elektroniczne
wykonane w postaci monolitycznych struktur krzemowych. Zastosowanie struktur
monolitycznych zamiast ukladow elektronicznych skladajacych si¢ z elementow
dyskretnych wynika z nastgpujacych wymagan:

e uzyskania duzej liczby kanatéw do odczytu w niewielkim obszarze, rzedu
kilku centymetrow,

e geometrii samego detektora potprzewodnikowego,

e minimalizacji dlugos$ci potaczen detektora z wejsciem kanatu elektroniki
odczytu,

e mozliwie najmniejszej niezawodnosci calego systemu.

Dopasowanie poszczegdlnych czgsci sktadowych wielokanatowego systemu
odczytowego wymaga miedzy innymi ustalenia podstawowych parametrow
geometrycznych, jakie maja spetnia¢ struktury detektora i uktadu elektroniki odczytu. Z
elektronicznego punktu widzenia kazdy pasek detektora (dioda) stanowi indywidualne
zrodlo impulsowe sygnatu pradowego oraz sie¢ elementéw biernych [8]. Efektywne
wykorzystanie takiego uktadu detektora jest mozliwe pod warunkiem zastosowania
specjalizowanych ukladéw scalonych (4SIC). Uklady te sa ztozeniem wielu kanalow
elektroniki odczytu, w taki sposéb, by kazdemu elementowi detekcyjnemu odpowiadat
indywidualny tor odczytowy. Dostgpnos¢ detektorow paskowych o odlegtosci
migdzypaskowej 20 = 100 um powoduje, ze elektroniczne kanaty odczytowe musza si¢
mie$ci¢ w podobnej szerokosci. Praktycznym ograniczeniem do 50um szerokosci
kanatu odczytowego sa trudnosci wynikajace z wykonania i zapewnienia niezawodnych
potaczen detektora z ukladem odczytu technika potaczen mikroprzewodowych.
Ograniczenie to zwiazane jest z uzyskaniem wystarczajacej odleglosci pomiedzy
poszczegdlnymi mikroprzewodami, oraz uzyskaniem odpowiedniej szerokosci padow
kontaktowych nie mniejszej niz ok. 30um. Przy detektorach o odstgpie
migdzypaskowym mniejszym niz 504m, stosuje si¢ odczyt z co drugiego paska (tzw.
odczyt z podzialem ladunku [70]) lub dodatkowe adaptory odstgpdéw paskow w
detektorze 1 odstgpow padow kontaktowych uktadow ASIC omoéwione wczes$niej w
rozdziale 2.2.10.

Catos¢, stanowiaca zespot: detektor, specjalizowany uktad scalony elektroniki
odczytu oraz uktady buforujace wejscia/wyjscia umieszczone na ptytce obwodu
drukowanego wykonanego z laminatu lub ceramiki, jest okreslana mianem modutu
detekcyjnego. Oprocz przedstawionych juz wymagan odnosnie konfiguracji
geometrycznej i powierzchni, funkcjonalno§¢ i parametry modutu detekcyjnego sa
okreslone przez:
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e optymalizacj¢ catego systemu pod katem minimalizacji szumow
pochodzacych z samego detektora oraz elektroniki odczytu,

e sposoOb przetwarzania uzyskanego sygnatu z detektora (techniki konwersji
sygnatu),

e funkcjonalno$¢ 1 architektura uktadéw cyfrowych stanowiacych swojego
rodzaju ,,nadzorce” prawidlowego dziatania catosci,

e ograniczenia poboru mocy przez uklad,

e ograniczenia wynikajace z samej technologii w ktoérej wykonywane sa
specjalizowane uktady scalone.

W dalszej czgsci pracy zostang oméwione powyzsze zagadnienia.

4.2 Model elektryczny detektora paskowego

Budowa mikropaskowego detektora potprzewodnikowego oparta jest na
standardowej strukturze silnie niesymetrycznego zlacza diodowego p'-n. Do
zrozumienia wilasno$ci i parametréw takiego detektora przydatne bedzie przytoczenie
teorii ztacza potprzewodnikowego (rysunek 4-1).

W silnie niesymetrycznym zlaczu p'-n stosunek koncentracji domieszek
akceptorowych N, (potprzewodnik typu p) do koncentracji domieszek donorowych Np
(pOtprzewodnik typu n) wynosi nie mniej niz / 0°. Poprzez zlacze skokowe rozumie si¢
ztacze, w ktorym nastgpuje skokowa zmiana koncentracji domieszek na granicy typu
polprzewodnika. Takie przyblizenie jest stuszne i1 bardzo czgsto stosowane w
przypadkach gdy réznica koncentracji domieszek jest bardzo duza, a tak jest w
przypadku detektorow potprzewodnikowych. Zaktadajac stala warto$¢ koncentracji
domieszek Np i Ny w obszarach n i p  otrzymuje si¢ rozktad gestosci tadunku
przestrzennego przedstawiony na rysunku 4-1b.

Ladunek przestrzenny jest zrodlem pola elektrycznego, ktérego potencjat V'
opisywany jest rdzniczkowym réwnaniem Poissona:

vy =L (4.2-1)
E,E
gdzie: p— gegstos¢ tadunku w rozpatrywanym obszarze,
& — przenikalno$¢ dielektryczna prézni (&) = 8.85-107"2 F/m),
& — wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna materiatu detektora (dla krzemu
& =11.9).

Rozpatrujac jednowymiarowy uklad zlacza przy zerowym napigciu polaryzacji i
przyjmujac stata koncentracj¢ zjonizowanych domieszek w obszarze kontaktowym:

p(x)=—eN,—dla obszaru typu p (4.2-2)

p(x)=eN, —dla obszaru typu n
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uzyskuje si¢ rozwigzanie na wystepujacy w obszarze ztacza potencjal wbudowany (Vy,),
zwany takze napigciem dyfuzyjnym, o wartosci:

y, =kl ln(N AV j (42:3)

' e n’

1

gdzie: kp— stata Boltzmanna,
e — tadunek elementarny elektronu,
T — temperatura bezwzgledna ztacza,
n; — samoistna koncentracja no$nikéw tadunku w krzemie (n; = 1.48-1 0" em™ w
temperaturze pokojowe;j).

a) Anoda Katoda

\
Vbias* Vi

P +eNp
Es
b) \ X
-eNA - :
L E \
[
) -dp | \
\ dn \
\ x
d) ‘

.W1 T sz X

Rysunek 4-1: Jednowymiarowy ogélny schemat silnie niesymetrycznego zlacza p* - n (a), rozklad
gestosci ladunku (b), natezenie pola elektrycznego (c) i rozklad potencjalu elektrycznego (d).

Warto$¢ tego potencjatu w temperaturze pokojowej i przy koncentracji Np = 10'? em™,

Ny = 10" em™ wynosi Vi = 580mV. Szeroko$é obszaru zubozonego takiego kontaktu
wyraza si¢ zaleznoscia:

d:\/2508, N,+N,
e N,/N,

Vs (4.2-4)

Wartos$¢ ta przy zalozeniu powyzszych parametréw wynosi 27um. Z bardzo dobrym
przyblizeniem mozna powiedzie¢, ze warstwa zubozona rozbudowuje si¢ w catosci w
glab obszaru typu n.



54 4. Elektroniczne systemy odczytu pozycjoczulych detektorow polprzewodnikowych

Natezenie pola elektrycznego w przypadku stacjonarnym zwiazane jest z potencjalem
nastepujaca zaleznoscia:

-

E=-VIV (4.2-5)

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ rozktad nat¢zenia pola elektrycznego w obszarze
warstwy zubozonej, wynoszacy:

N
“i(d,+x) dla —d, <x<0
E,E,

E(x)= (4.2-6)

No @ —x) dia 0<x<d
EE

r

Przylozenie do zlacza zaporowo spolaryzowanego napigcia Vy,s prowadzi do
rozbudowy warstwy zubozonej. Dla silnie niesymetrycznego zlacza, gdzie N,>>Np
warstwa rozbudowuje si¢ w glab potprzewodnika typu n, dlatego tez d,>>d,. Szeroko$¢
rozbudowujacej si¢ warstwy zaporowej w dalszym ciagu opisuje zaleznos¢ 4.2-4, ale z
uwzglednieniem dodatkowego napigcia polaryzujacego, poprzez zastapienie V;; formuta
(ViitViias). W dalszych analizach stuszne staje si¢ pomijanie bardzo ptytkiego obszaru
p’ (I — 2 um) i rozpatrywanie tylko obszaru zubozonego w gtab potprzewodnika typu n.
Uwzgledniajac formuty 4.2-5 1 4.2-6 dla dodatnich warto$ci x uzyskuje si¢ zalezno$¢ na
rozktad potencjatu V(x) w postaci:

Vix)= —eN—gD[x2 - 2dnx] = ——Vb"‘”dt d [x2 - 2dnx] (4.2-7)

0“r n

gdzie: d, ~d.

Rozbudowywanie si¢ warstwy nastgpuje do osiagnigcia fizycznej krawedzi struktury
(x=W,). Napiecie odpowiadajace pelnemu rozbudowaniu si¢ warstwy zubozonej
nazywane jest napigciem pelnego zubozenia (Vﬁ;’gpl).

eN,
28,

4

Jdep ¥

W, (4.2-8)

gdzie: W, ~ D jest fizyczna grubos$cia detektora.

Przyblizenie zastosowane w rownaniu 4.2-8 jest stuszne dla =zlacza silnie
niesymetrycznego. Jednocze$nie z tego rOwnania wynika nast¢pujacy wniosek: im
koncentracja domieszek donorowych Np jest mniejsza tym wymagane jest mniejsze
napigcia pelnego zubozenia. Wlasnos$¢ ta jest istotna ze wzgledu na ograniczajaca
warto$¢ napigcia polaryzujacego powodujacego przebicie ztacza.

Im napigcie polaryzacji detektora jest wigksze, tym krotszy jest czas zbierania
fadunkow. Stad, aby zubozy¢ cala objetos¢ czynna detektora, zachowujac bezpieczne
napigcie polaryzacji detektora, stosuje si¢ jako podiloze krzem o bardzo wysokiej
czystosci.

! Viaep — z ang. full depletion voltage
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Dla napig¢ polaryzacji powyze] napigcia pelnego zubozenia Vy,, nie wystgpuje
dalsza rozbudowa obszaru zubozenia. Koncentracja zjonizowanych domieszek Np jest
stala w calym obszarze zlacza, przybywa tylko dodatkowych no$nikow
mniejszosciowych podtoza w poblizu katody. Z réwnania Poissona wynika, ze dla statej
wartosci Np nie ulega zmianie pochodna natg¢zenia pola elektrycznego. Wartos¢
nat¢zenia pola w dowolnym punkcie ulega podniesieniu o stala warto$¢, zalezna od
przylozonego napigcia powyzej petnego zubozenia. Wartos¢ nadwyzki (rownanie 4.2-9)
jest wynikiem rozwigzania réwnania Laplace’a.

= Vpias Vﬂlep (4.2-9)
D

Catkowita wartos¢ pola elektrycznego (rysunek 4-1c) w obszarze warstwy zubozonej
potprzewodnika typu n przyjmuje postac:

E,u(x)=E, +E(x) (4.2-10)

gdzie: E.. —niezalezne od polozenia,
E(x) — dane rownaniem 4.2-6 dlad, = D1 0<x<d, .

Analogicznie warto$¢ potencjatu wynosi:

I/bias + Vfde Vﬁle 2
V(x)= o 2 x— sz x* dla V,, 2V,

(4.2-11)

Obszar tadunku przestrzennego, jaki rozbudowuje si¢ przy wzroscie napigcia
polaryzujacego w ztaczu p'-n determinuje warto$¢ pojemnosci ztaczowej oraz prad
uplywu. Wielkosci te maja wplyw na parametry szumowe uktadu detektor — elektronika
odczytu.

Jednym ze skladnikow pojemnosci detektora jest pojemnos¢ warstwy zubozonej
(pojemno$¢ do podtoza). Dla silnie niesymetrycznego zlacza, wartos¢ tej pojemnosci
moze by¢ okreslona zaleznoscia jak dla kondensatora ptaskiego [71]:

C, - g8, _ |eNp&ye, (4.2-12)
D 2V e

Formutfa ta jest sluszna dla przypadku pelnego zubozenia detektora, dla ktorego
szerokos¢ warstwy tadunku przestrzennego odpowiada grubosci detektora i nie ulega
zmianie przy dalszym wzro$cie napigcia. Dla napig¢ nizszych (Vpius < Vigep) W rOwnaniu
4.2-12 nalezy zastapi¢ zmienna V., aktualna wartoscia napigcia polaryzujacego ztacze.
Dla struktury detektorowej o grubo$ci warstwy czynnej, odpowiadajacej caltkowitej
grubosci detektora 300um, pojemnos¢ do podtoza paskow o szerokosci od 5 do 40um
wynosi ok. 0.2 pF na cm dtugosci paska, przy odstgpie migdzy paskami rownym 50um
[72].

Do pojemnosci catkowitej pojedynczego paska odczytowego polaczonej z
uktadem elektroniki odczytu zaliczy¢ tez nalezy warto§¢ pojemnosci migdzypaskowe;.
Pojemnosé ta $cisle jest zalezna od wzglednej szerokosci paska p~ do odlegtosci miedzy
sasiednimi paskami. W pracy [72] przedstawione sa wyniki pomiaréw pojemnosci
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migdzypaskowej réznych konfiguracji technologicznych detektorow paskowych.
Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze dla typowych mikropaskowych detektorow o odstepie
migdzypaskowym 50um warto$¢ pojemnosci miedzypaskowej wynosi od 0.75pF/cm
dla szerokoéci paska p' 5um do ok. 3pF/cm dla paskow o szerokosci 40 m.

W konstrukcji detektora z pojemnoscia sprzggajaca pojemnos$¢ kondensatora
sprzegajacego jest kluczowa ze wzgledu na prawidlowe sprzegnigcie paska p z
wejsciem uktadu elektroniki odczytu. Pojemno$¢ ta jest znacznie wigksza od
pojemnosci wezesniej przedstawionych 1 wynosi ok. 25pF/cm [72].

Przez zlacze spolaryzowane zaporowo ptyna prady, bedace suma kilku
sktadowych z ktorych najistotniejsze to [71]:

e prad sktadowej dyfuzyjne;,
e prad generacyjno-rekombinacyjny,
e prad powierzchniowy.

Gestos¢ pradu dyfuzyjnego zgodnie z réwnaniami Shockley’a [71] w przypadku
skokowego ztacza p -n opisuje formuta:

D n?
Py (4.2-13)
T, N,

p

gdzie: D, — wspoélczynnik dyfuzji materiatu,
7, — Sredni czas zycia nosnikow,
e — fadunek elementarny.

Gestos¢ tego pradu zalezy od kwadratu koncentracji samoistnej danego
potprzewodnika. Wynika z tego wtasnos¢, ze dla materiatow o wigkszej koncentracji n;
(np. dla germanu n;Ge) = 2.4-1 0" em™) prad dyfuzyjny jest znacznie wigkszy niz dla
konstrukcji bazujacej na krzemie o n;;) = 1.48-1 0" em™.

Obecnos¢ w przerwie zabronione] polprzewodnika dodatkowych poziomdéw
posrednich jest nastgpstwem wystepowania domieszek lub uszkodzen strukturalnych
sieci krystalicznej. Poziomy te znacznie zwigkszaja prawdopodobienstwo przejsé
no$nikow migdzy pasmem walencyjnym a przewodnictwa. Klasa zjawisk zwigzanych z
tymi przejsciami okreslana jest mianem procesOw generacyjno-rekombinacyjnych.
Analizg tych procesow zaproponowat Shockley, Read i Hall [73], a ggsto§¢ pradu
generacyjnego okreslono zaleznoscia:

en’d

J,=egd =——— (4.2-14)
T,n +7,p

gdzie: d— szeroko$¢ warstwy zubozonej,
g — szybko$¢ generacji nosnikow,
n;, p; — koncentracja no$nikdw swobodnych dla przypadku, gdy poziom
Fermiego pokrywa si¢ z poziomem centrow generacyjno-rekombinacyjnych.

Jak wida¢ z powyzszej zaleznosci, ggstos¢ tego pradu uzalezniona jest od szeroko$ci
warstwy zaporowej d, ktora z kolei zalezy od pierwiastka napigcia polaryzujacego.
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Zaburzona sie¢ krystaliczna na powierzchni krysztalu wprowadza rowniez
dodatkowe poziomy przejSciowe w przerwg energetyczng polprzewodnika. Poziomy te,
zwane poziomami Tamma [74] stanowia jak poprzednio dodatkowe centra generacyjno-
rekombinacyjne wplywajac na warto§¢ powierzchniowego pradu generacyjno-
rekombinacyjnego. Poprzez zastosowanie pierscieni ochronnych w detektorze mozna
wyeliminowa¢ catkowicie wptyw tego pradu na prad uplywu obszaru aktywnego
detektora.

Wychodzac z przedstawionego modelu zlacza diodowego p'-n mozna
zapostulowa¢ model malosygnatlowy detektora zbudowany z elementéw biernych:
pojemnosci 1 rezystancji.

Pelna strukturg detektoréw pozycjoczutych (w szczegolnosci dla potrzeb tej pracy
- paskowych) przedstawiono w postaci matosygnalowego modelu elektrycznego
elementow biernych. Podejscie takie jest szczegdlnie uzyteczne dla rozpatrywania
efektow sprzgzen pojemnosciowych pomigdzy poszczegdlnymi paskami odczytowymi.
Pojemnosci te maja wplyw na wzajemne sprzezenia sygnaléw migdzy sasiednimi
kanatami, powodujac powstawanie niezerowych catkowitych sygnalow na sasiednich
kanatach odczytowych, niezaleznie od sygnatow indukowanych, pochodzacych od
zbieranych tadunkéw w objgtosci czynnej detektora.

ZYozonos$¢ struktury przestrzennej detektora uniemozliwia przedstawienie modelu
elektrycznego w prostej postaci dla kazdego paska z osobna, gtownie ze wzgledu na
pojemnosciowe sprzezenie mig¢dzypaskowe. Dobre rezultaty uzyskuje si¢ modelujac
strukturg detektora poprzez jego segmentacjg [75, 76, 77]. Kazdemu segmentowi mozna
przypisa¢ okreslona liczbg elementow dyskretnych R 1 C. Podejscie takie pozwala
wiernie modelowa¢ detektor nie zwigkszajac znacznie czasu trwania symulacji
elektrycznych.

Rysunek 4-2 przedstawia model matosygnalowy detektora paskowego
wykorzystywany w dalszej cze$ci tej pracy do przeprowadzania symulacji
elektrycznych. Wybor zmiennopradowego typu detektora podyktowany byt ich
czgstszym zastosowaniem, oraz wykorzystaniem detektorow typu AC w pomiarach
testowych wykonanych przez autora. Fizycznym obszarom detektora na schemacie
elektrycznym odpowiadaja elementy pojemnos$ciowe oraz rezystancyjne. W modelu
uwzgledniono nastgpujace elementy (rysunek 4-2):

e pojemno$¢ ztaczowa pomiedzy paskiem p* a podtozem (Cp),

e pojemno$¢ migdzypaskowa do pierwszego sasiada dla metalowych paskow
odczytowych (C; »),

e pojemnos$¢ miedzypaskowa do pierwszego sasiada dla paskow p' (C; y),

e pojemno$¢ migdzypaskowa do drugiego sasiada dla metalowych paskow
odczytowych (Ciz »),

e pojemno$¢ miedzypaskowa do drugiego sasiada dla paskéw p (Ciz 4),

e pojemno$é sprzegajaca migdzy paskami p’ a odczytowymi paskami
metalowymi (C¢) — wystepujaca tylko w detektorach typu AC,

e rezystancja obszaru zubozonego podloza (Rj).
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\

+Vbias

Rysunek 4-2: Struktura fizyczna i model malosygnalowy poélprzewodnikowego detektora
paskowego o sprze¢zeniu zmiennopradowym (AC).

W modelach uzywanych do symulacji detektora paskowego z systemem odczytu,
wraz z rezystorem R, rdwnolegle potaczona jest rezystancja polaryzujaca kazdy pasek
p’ z osobna (rezystor polikrzemowy lub struktura FOXFET). Rezystancje R, Wyznaczy¢
mozna z poroéwnania formuly opisujacej gesto§¢ widmowa szumu Srutowego pradu
uptywu detektora i; oraz formuly opisujacej gestos¢ widmowa pradowego szumu
termicznego ekwiwalentnej rezystancji szumowej (rownanie 4.2-15)

2k,T

ei,

R, (4.2-15)

Uwzglednienie w modelu pojemnosci sprzegajacej Cc wymaga, aby pojemnos$ci
migdzypaskowe, zarowno do pierwszego jak i drugiego sasiada, zostaty rozdzielone na
dwie czesci. Catkowita pojemnos¢ migdzypaskowa C; (faktycznie mierzona) jest rOwna
w pierwszym przyblizeniu sumie pojemno$ci migdzypaskowych pomigdzy paskami p” i
paskami metalowymi. Dla pojemnos$ci migdzypaskowej pomigdzy pierwszymi
sasiadami: C; = C; 4 + C; ' Do analiz symulacyjnych modelu wymagana jest jednak
znajomos¢ poszczegdlnych sktadowych C..

Zakladajac jednakowa szerokos¢ paska metalowego i paska p' % pojemno$¢ kazdej
z warstw jest zdeterminowana przez material osrodka z nia sasiadujacego. Dla
migdzypaskowe] pojemnosci, pomigdzy paskami metalowymi, osrodkiem tym sa

! Przyblizenie to jest stuszne pod warunkiem, Ze pojemno$é sprzegajaca Cc jest duzo wigksza od
poszczegodlnych sktadowych pojemnosci migdzypaskowych. Warunek ten jest na ogédt dobrze spetniony
w rzeczywistych detektorach paskowych typu AC

% Zalozenie to jest spelnione w cafosci lub nieznacznie tylko ulega odstepstwu w rzeczywistych
rozwiazaniach konstrukcyjnych detektora — maksymalizacja pojemnosci Cc przy jednakowych
szerokos$ciach
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powietrze 1 dielektryk natomiast osrodki dielektryka i1 krzemu stanowia otoczenie
pojemnoéci miedzypaskowej pomigdzy paskami p’. Udzial w pojemnosciach
poszczegbdlnych warstw jest okreslony przez wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna tych
osrodkow. Pojemnos¢ sprzggajaca Ce przyjmuje si¢ za nieskonczenie duza.

Przy powyzszych zalozeniach stosunek pojemno$ci C; , do pojemnosci C; 4
Wynosi:

15 + ! £
C. AP T 4 %adi
o= —i=m _ 2 2 (4.2-16)
Ca ! &yt : g
2 di 2 Si

gdzie: &, &, & —wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna odpowiednio: powietrza
(& = 1), dielektryka (dla Si0, &; sio> = 3.9, dla Si3N4 &4 sisvg = 7.2) 1 krzemu
(& =11.7).

Warto$¢ x wynosi odpowiednio x = (0.314 dla izolatora SiO, oraz x = (0.434 dla
Si3Ny.

Na podstawie rownania 4.2-16, oraz pamigtajac, ze C; = C; 4 + C; ,, poszczeg6lne
sktadniki pojemno$ci migdzypaskowej dla przypadku typowego izolatora SiO,
rozktadajq si¢ nastgpujaco: C; ,, = 0.24C;, C; 4= 0.76C;.

Zalezno$¢ geometryczna pojemnosci do podioza, oraz pojemnosci paskoéw
odczytowych do kolejnych sasiadow, jest szczegdlnie istotna gdy rozpatruje si¢ problem
sprzgzen migdzypaskowych. Wigksze sprzgzenie powoduje wigkszy podziat sygnatow
pomigdzy sasiednie paski wywolujac spadek sygnatu uzytecznego od paska
centralnego. Poprzez pojemno$¢ do podtoza czgs¢ uzytecznego sygnatu ulega stracie.

W pracy P. Cattaneo [78] zawarta jest dogtebna analiza problemu pojemnosci w
detektorach paskowych. Jednoznaczne konkluzje wskazuja, ze przy zwigkszaniu
szerokosci paska p'. oraz paska metalowego z zachowaniem statego odstepu miedzy
paskami  odczytowymi, zwigkszaja si¢ bezwzgledne warto$ci  pojemnosci
migdzypaskowej [79], oraz nieznacznie pojemnosci ztaczowej do podtoza. Na wartos¢
tej drugiej, przy calkowitym zubozeniu podtoza detektora, ma réwniez wpltyw grubos¢
detektora (im wigksza grubo$¢ fizyczna detektora tym mniejsza pojemnos¢ ztaczowa —
rownanie 4.2-12). Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze warto$¢ pojemnosci sprzegajacej Ce,
ze wzgledu na strat¢ sygnatlu uzytecznego, powinna by¢ mozliwie duza w poréwnaniu z
pojemnoscia do podtoza (efekt utraty czesci sygnatu uzytecznego do podtoza') oraz z
pojemnoscia miedzypaskowa (pojemnosciowy efekt podziatu sygnatu uzytecznego?).

Uproszczony model jednego paska detektora mikropaskowego wraz z ukladem
przedwzmacniacza tadunkowego przedstawiono na rysunku 4-3. Pominigcie elementow
rezystancyjnych podyktowane jest faktem, ze dla szybkich sygnatow pradowych z
detektora warto$¢ impedancji pojemnosciowe] jest znacznie mniejsza od rownolegle
potaczonych rezystancji.

"'W literaturze efekt ten czesto nazywany jest z angielskiego capacitance charge loss
> W literaturze efekt pojemno$ciowego podziatu tadunku poprzez pojemno$é miedzypaskowa przyjeto sie
nazywac z angielskiego capacitance charge sharing
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Rysunek 4-3: Uproszczony schemat zastgpczy pojedynczego kanalu odczytowego detektora
wielopaskowego.

Za posrednictwem pojemnosci  sprzggajacej Cc przewazajaca  czgS$C
wyindukowanego sygnatu pradowego is, zostaje przekazana z elektrody zbierajacej,
jaka stanowi pasek p’, do metalowych elektrod odczytowych. Sygnal pradowy w
wigkszosci propaguje sie przez kondensator o najwigkszej pojemnosci. Jesli Cc jest
duzo wigksze od pojemnosci Cp znikomo malo traci si¢ sygnatu uzytecznego w
podtozu. To samo dotyczy pojemnosci C; 4 z ta r0znica, ze wtedy czgS$¢ sygnatu pojawia
si¢ w sasiednim kanale odczytowym. Kolejny wezet podziatu pradu wystepuje w
miejscu przytaczenia wejscia elektroniki odczytu. Wtedy istotne jest by pojemnos¢
wejsciowa elektroniki widziana od strony detektora byta duzo wigksza od pojemnosci
Cim + Ci 4 Ten warunek jest spetniony z jeszcze wigksza waga niz poprzedni, gdyz
pojemno$¢ wejsciowa wzmacniacza tadunkowego jest duzo wigksza od catkowitej
pojemnosci migdzypaskowej (w pierwszym przyblizeniu KyCy; gdzie Ky ~ 1000 V/V,
Cr ~ 200fF dla dedykowanego ukladu elektroniki odczytu RX64 — wigcej w
podrozdziale 4.4). We wszystkich powyzszych rozwazaniach rozpatrywane sa tylko
efekty sprzezen pojemnosciowych do pierwszych sasiadow. Z faktu, ze pojemnos¢
migdzypaskowa do drugiego sasiada jest z dobrym przyblizeniem o rzad wielkosci
mniejsza niz pojemnos¢ do pierwszego (C;; = 0.1C;) [80] mozna z powodzeniem
zaniedbac te elementy.

Catkowita pojemno$¢ stanowiaca obciazenie wejscia elektroniki front-end,
oznaczona na rysunku 4-4 jako C,; stanowi w przyblizeniu sumg [81]:

Ca=Cp+2C+ Cctray (4.2-17)

gdzie: Cypqy — pojemno$¢ padow kontaktowych i mikroprzewodowych potaczen
detektora z wejSciem uktadu scalonego elektroniki odczytu (ok. 0.5 = I pF przy
bezposrednim potaczeniu detektora z uktadem ASIC).
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4.3 Optymalizacja szumowa toru analogowego

W  systemach mikropaskowych detektorow pozycyjnych na przestrzenna
zdolnosci rozdzielcza, oprocz kluczowego odstepu pomigdzy poszczegdlnymi paskami
odczytowymi, roéwnie istotny wplyw ma stosunek sygnatu do szumu (SNR'). W
przypadku rejestracji fotonow absorbowanych miedzy paskami odczytowymi, mamy do
czynienia z podziatem uzytecznego sygnatu na sasiednie kanaly odczytowe. Im wyzszy
jest stosunek sygnatu do szumow, tym doktadniej mozna okresli¢ poziom sygnalu w
obu sasiednich kanatach, a przez to jeszcze dokladniej zrekonstruowa¢ miejsce
oddzialywania kwantéw promieniowania w detektorze.

Ze wzgledu na bardzo mate sygnaty uzyteczne pochodzace z krzemowych
detektorow paskowych podstawowym zadaniem obwodu front-end jest ekstrakcja
sygnatu i optymalizacja stosunku sygnatu do szumu. Optymalizacja ta wymaga zar6wno
minimalizacji zrédet szumow w pierwszych stopniach wzmacniajacych, jak réwniez
odpowiedniego  ksztaltowania  impulsu.  Ksztaltowanie = ogranicza  pasmo
czestotliwosciowe toru minimalizujac szumy, ale determinuje réwniez parametry
czestosciowe uktadu front-end.

Miara szumu jest wariancja bedaca $rednia z kwadratu wartosci chwilowych
szumu Sy(2) [82].

(s%)=lim JT' S2(0)dt @d.3-1)
0

Warto$ci chwilowe szumoéw podlegaja rozktadowi normalnemu wzgledem pewnej
wartos$ci $redniej 1 przez to do okreslania poziomu szumu przyjeto uzywac $redniego
odchylenia standardowego rozktadu wartosci chwilowych, rownego wartosci skuteczne;j
SZUMOW - Ogy.

Ogy = <sz> (4.3-2)

Zastgpczy schemat szumowy kanalu elektroniki odczytu zbudowanego z
przedwzmacniacza tadunkowego 1 uktadu ksztattujacego przedstawiony jest na rysunku
4-4. Do najbardziej istotnych zrodet szumdéw nalezy zaliczy¢ szumy stopnia
wejsciowego przedwzmacniacza, oraz szumy generowane w detektorze. Szumy stopnia
wejsciowego maja najwigkszy wplyw sposréd wszystkich kolejnych blokéw, gdyz
podlegaja najwigkszemu wzmocnieniu.

Poprzez symbole opisane jako <zn2 > oraz <vf > na rysunku 4-4 nalezy rozumie¢

ekwiwalentne zrédlta szumowe o gestosci widmowej mocy szumow pradowych

.2 2
%f» 1 napigciowych % .

" SNR z ang. Signal to Noise Ratio
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wyjscie sygnatu do
G(jo) L_—odyskryminatora

bs)
2
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detektor przedwzmacniacz uklad
ladunkowy ksztaltujacy

Rysunek 4-4: Zastgpczy schemat szumowy przedwzmacniacza ladunkowego wraz z ukladem
ksztaltowania i detektorem.

W sktad szuméw pradowych wcehodza [83]:

e szum $rutowy pradu uptywu detektora i,
e szum termiczny rezystora polaryzujacego detektor Ry,
e szum pochodzacy od rezystora w petli sprz¢zenia zwrotnego Ry .

Calkowita ggstos¢ widmowa mocy szuméw pradowych wynosi:

LT AT

— L = 2ed,
R, R,

(4.3-3)

gdzie: kp— stata Boltzmana,
T — temperatura bezwzglgdna danego elementu,
e — fadunek elementarny.

W sklad ekwiwalentnego szumu napigciowego wchodza [84]:

e szum termiczny kanatu tranzystora wejsciowego,
e szum termiczny rezystancji podtoza tranzystora,

1 o
e szum typu 7 tranzystora wejsciowego.

Calkowita ggstos¢ widmowa mocy szumOow napigciowych wynosi:

d(v?
< "> _ A + Dk, T +4R, 7k, T + b+A—F (4.3-4)

df & Wlyf S
gdzie: I"— wspotczynnik zalezny od dtugos$ci kanatu tranzystora i napigcia dren-zrodto
(I"'~2/3 +3),
— gmbs

Em

n — stosunek transkonduktancji podtoze-kanat i bramka-kanat (77 ~0.2),
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g, ~ .|— — transkonduktancja tranzystora MOS, proporcjonalna do

. . w
pierwiastka kwadratowego z ilorazu —,
eff
R;, — ekwiwalentna rezystancja szumowa podtoza,

F 1 .
A, = — parametr szumoéw — zalezny od technologii.
WL,

Ze wzgledu na to, ze sygnal wejsciowy ma charakter sygnatu pradowego
niosacego okreslony fadunek, do oceny wtasnosci szumowych catego toru sygnatowego
uzywa si¢ parametru nazywanego ekwiwalentnym ladunkiem szumowym - ENC.
Zgodnie z definicja jest to tadunek podany na wejscie przedwzmacniacza w postaci
impulsu pradowego o ksztalcie o&Diraca, ktory na wyjsciu daje odpowiedz o
amplitudzie rownej warto$ci Sredniokwadratowej szumow.

Rozpatrujac szumowy schemat zastepczy uktadu detektor — przedwzmacniacz z
rysunku 4-4 mozna wyznaczy¢ gestos¢ widmowa mocy szumOw na wyjsciu
przedwzmacniacza fadunkowego, wyrazona formuta [85]:

2 2 .
d<v127re> _ |Cd + Cf + Cin| . d<Vj> +| 1 | . d<lj>
i@ | ¢ | 4 |s¢,| df
gdzie: C; — catkowita pojemno$¢ detektora zawierajaca pojemno$¢ migdzypaskowa i
pojemnos¢ paska dyfuzji do podloza. Dla detektorow o sprzezeniu AC duza
wartos¢ pojemno$ci sprzegajacej w potaczeniu szeregowym z dwiema
poprzednimi stanowi pomijalny udziat w pojemnosci catkowite;,

Cr — pojemnos¢ w petli sprzgzenia zwrotnego przedwzmacniacza fadunkowego,
Ci» — pojemnos$¢ wejsciowego tranzystora pierwszego stopnia wzmacniajacego.

d <v12m, >
df

typowego uktadu filtrujacego CR-RC o identycznych stalych czasowych stopnia
rézniczkujacego 1 catkujacego, tzn. 7; = 7; = 7, daje na wyjsciu pelnego toru elektroniki

d<vfh>
df

zakresie czestotliwosci okre§la kwadrat napigcia skutecznego szumow na wyjsciu -

i)

Porownujac amplitud¢ odpowiedzi ukladu na wymuszenie w postaci &Diraca do

(4.3-5)

Przemnozenie ggstosci widmowej mocy szumow przez kwadrat transmitancji

front-end ggsto$¢ widmowa szumow . Scatkowanie tej ggstosci w pelnym

napigcia skutecznego szumow ( <vfh>j otrzymujemy podstawowy parametr szumowy

ENC w postaci [83]:

bc,+c,+C, )

T

ENC = \/ ar+ +44, (Cf +C,+C, )2 (4.3-6)
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Warto zauwazy¢, ze dla filtréw innych niz CR-RC zalezno$¢ ENC od stalej czasowej
ksztattowania 1 pojemnosci detektora pozostaje taka sama, jedynie wspdtczynniki
liczbowe przy poszczegolnych sktadowych zaleza od rodzaju filtru.

Optymalizacja filtru ksztattujqcego

Minimalizacja ENC ze wzgledu na stala czasowa ksztaltowania 7 pozwala
wyznaczy¢ optymalng warto$¢ z,,, wynoszaca:

. =(c,+c,+cC, )\E 43-7)
’ a

Z powyzszego rownania wynika, ze przy dominacji szumow napigciowych (parametr b)
optymalna warto$¢ statej czasowej ksztaltowania jest duza. Poniewaz stala czasowa
ksztattowania 7 determinuje maksymalna czgsto$¢ zliczen ukladu, jej zwigkszenie
pociaga za soba ograniczenie czg¢stosciowe systemu. Z kolei dla dominujacych szumow
pradowych (parametr @) optymalna warto$¢ stalej czasowej ksztattowania jest mala,
przez co zyskujemy na szybko$ci pracy uktadu. Warto$¢ szumu napigciowego zalezna
jest od typu, wymiard6w 1 sposobu pracy wejSciowego tranzystora stopnia
wzmacniajacego — pozwala to w drodze projektu odpowiednio dobra¢ wszystkie
parametry tak, by przy danym ograniczeniu czestosciowym uktadu odpowiednio
zminimalizowa¢ szumy.

Optymalizacja wymiarow tranzystora MOS ze wzgledu na pojemnosé¢ detektora

Przyczynek od szuméw napieciowych do ekwiwalentnego tadunku szumowego
ENC jest proporcjonalny do obciazenia pojemnosciowego na wejsciu — rownanie 4.3-6.
W skiad tej pojemnosci wchodzi rowniez pojemno$¢ bramki tranzystora wejsciowego

) ) . . . 1 .
Ci», proporcjonalna do powierzchni bramki — WL.; Poniewaz szum typu 7 jest

odwrotnie proporcjonalny do powierzchni bramki (réwnanie 4.3-4), a wigc do
pojemnos$ci wejsciowe] tranzystora, oraz szum termiczny jest odwrotnie proporcjonalny

do g, a wigc do pierwiastka z — to przy ustalonym L.y aby minimalizowa¢ szumy
off
wymagane jest uzyskanie mozliwie duzej pojemnosci tranzystora wejsciowego.
Reasumujac, minimalizacja udzialéw szumowych wymaga duzej warto$ci pojemnosci
Cin,- Natomiast z rownania 4.3-6 optymalizacja ENC narzuca minimalizacj¢ wszystkich
pojemnos$ci. Te wzajemnie przeciwstawne relacje powoduja, ze dla ustalonej wartosci
pojemnosci Cr 1 C, istnieje optymalna wartoS¢ pojemnosci bramki wejSciowego
tranzystora C;,. Krancowe optymalne wartosci C;, dla przypadkow uwzgledniania tylko

1 .
szumow typu 7 lub tylko szumow termicznych kanatu wynosza:

C —C,+C, (4.3-8)

inopt(1/ f)



4.3. Optymalizacja szumowa toru analogowego 65

B C, +Cf

inopt(term) — 3

(4.3-9)

€, +c,
3

Odpowiednia wartos¢ pojemnosci C;, lezy migdzy ! ) a (C ,+C f) 1 jest zalezna

od proporcji pomigdzy oba rodzajami szumow. Dla kazdej geometrii detektora, zaleznie
od pojemnosci C;, wymagany jest projekt specyficznego uktadu scalonego.

Optymalizacja ENC — ogolne spostrzezenia

W sklad szuméw pradowych wchodza obie rezystancje przedstawione na rysunku
4-4, wiec korzystne ze wzgledu na minimalizacj¢ ENC jest by byly one mozliwie duze.
Zwigkszenie Ry zmniejsza szumy, ale takze zwigksza czas roztadowania kondensatora
Cr. Im dluzszy czas roztadowania pojemnosci Cy tym wigksze prawdopodobienstwo
spigtrzen impulsow wyj$ciowych przedwzmacniacza. Wigkszo$¢ projektow ukladoéw
odczytu zapewnia regulacje wartoSci Ry oraz pradu przeptywajacego przez tranzystor
wejsciowy, a przez to minimalizacj¢ szumoéw pradowych i napigciowych w zaleznosci
od pojemnosci detektora 1 wymagan czgstoSciowych. Pojemnos¢ Cr z punktu widzenia
optymalizacji szumowej powinna posiada¢ mozliwie mata warto$¢ gdyz
proporcjonalnie wptywa na oba czlony szumow napigciowych.

Sygnat wyj$ciowy przedwzmacniacza jest proporcjonalny do Vo Im wartos¢ Cy
;
jest mniejsza tym sygnat wyjsciowy jest wigkszy, co powoduje, ze zaniedbywalne staja
si¢ wklady szumowe dalszych stopni kanatu. Nadmierne zmniejszanie pojemnosci Cr
nie jest jednak korzystne ze wzgledu na niestabilno$¢ wzmacniacza i wzrost rozrzutu
wzmocnien dla poszczegdlnych kanatéw w uktadach wielokanatowych.

Bardzo istotnym parametrem jest rdwniez pojemno$¢ catkowita detektora Cy
widziana na wejsciu uktadu elektroniki odczytu. Zalezy ona w szczegdlnosci od
parametréw geometrycznych detektora, takich jak szerokos¢ i1 dlugos¢ paska
odczytowego, odstepu miedzy sasiednimi kanatami odczytowymi w detektorach
wielopaskowych 1 od grubosci struktury detekcji. Doktadna znajomo$¢ tej pojemnosci
jest bardzo istotna przy rozpatrywaniu optymalizacji szumowej uktadu.

Rysunek 4-5 przedstawia odpowiedZ napigciowa na wyjsciu uktadu ksztattujacego
elektroniki front-end stosowanej do odczytow krzemowych detektoréw paskowych [89,
86, 87]. Wynik jest rezultatem symulacji uzyskanych za pomoca programu HSPICE.
Uzyty w symulacji malosygnalowy schemat zastepczy detektora odpowiadat
konfiguracji przedstawionej na rysunku 4-2. Wykorzystane w symulacji malosygnatowe
parametry detektora zamieszczono w tabeli 4-1.
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Rysunek 4-5: Odpowiedz napieciowa elektroniki odczytu kanalu z wymuszeniem pradowym,
pierwszego i drugiego sasiada na prostokatny impuls pradowy o czasie trwania 10ns. Model
pojemnosciowy detektora jak na rysunku 4-2.

Amplituda wyjsciowego sygnatu jest proporcjonalna do tadunku niesionego w
impulsie pradowym podawanym na wejscie elektroniki front-end. Sygnat ten jest
catkowany w przedwzmacniaczu o odpowiednio wigkszej statej czasowej niz czas
trwania impulsu pradowego. W takim przypadku nie wystepuje efekt deficytu
balistycznego tadunku, czyli brak jest strat sygnalu w samym uktadzie elektroniki
odczytu. Takie straty wystepuja w pojemnosciach detektora. Wzgledny stosunek
amplitud sygnalow uzyskanych z symulacji (rysunek 4-5) dla kanalu, na ktory
podawany byt sygnat pradowy i kanatu sasiedniego pozwala oszacowa¢ pojemnosciowy
podziat tadunku.

Tabela 4-1: Malosygnalowe parametry zastepczego schematu detektora paskowego [88].

pasek p”
Parametr | pitch 75 um
szerokos¢ paska 15 um
Cy 0.25 pF/cm
Cia 0.43 pF/cm
Cim 0.13 pF/cm
Cirq 0.053 pF/cm
Ciom 0.017 pF/cm
Cc 20 pF/cm
Ry 200 kQ

Na podstawie symulacji, przy zatozonych parametrach jak w tabeli 4-1, catkowity
deficyt sygnalu dla sasiadujacych kanatéw wynosi 4.4%, a dla kanatow bedacych
drugim z kolei sasiadem wynosi 0.74%. Jesli wzrasta stosunek C;/Cc, pociaga to za soba
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wzrost warto$¢ deficytu. Jest to bardzo istotny efekt ograniczajacy mozliwos¢ dowolnie
dobieranej szeroko$ci paska odczytowego przy danej wartosci odstgpu migdzy paskami.
W dalszej czgsci pracy autor ograniczy si¢ do optymalizacji konstrukcyjnej detektorow
paskowych tylko do przypadkéw majacych praktyczne zastosowanie i
wprowadzajacych zaniedbywalny deficyt sygnatu, to znaczy taki, dla ktorego poziom
sygnalu w kanale sasiednim w wyniku sprzgzen pojemnosciowych jest mniejszy niz
poziom szumu.

4.4 Techniki konwersji sygnatu

Sygnat pradowy z poszczegdlnych segmentow detektora po wzmocnieniu i
uksztattowaniu zostaje poddany konwersji 1 przestany do systemu akwizycji danych.
Wyr6zni¢ mozna dwa sposoby konwersji amplitudowej sygnatu:

e analogowa; polegajaca na tym, ze sygnat po wzmocnieniu i uksztaltowaniu
jest przesylany do systemu akwizycji danych. Dla ograniczenia liczby
potaczen wprowadza si¢ analogowy multiplekser, na ktorego narzuca si¢
odpowiednie wymagania szybko$ciowe. Jednocze$nie wyrdznia si¢ tez
systemy wyposazone w wewnetrzne przetworniki analogowo-cyfrowe,
ktérych zadaniem jest konwersja amplitudy sygnatu analogowego do postaci
stowa cyfrowego. W takich systemach informacja o parametrze
analogowym, jakim jest amplituda sygnatu dalej przesylana jest magistrala
cyfrowa do systemu akwizycji danych,

e binarna; polegajaca na tym, ze sygnal po wzmocnieniu i uksztaltowaniu w
postaci analogowej podlega dyskryminacji na $cisle okreslonym poziomie i
jedynie informacja o przekroczeniu zadanego progu dyskryminacji jest
przesylany dalej w postaci pojedynczego bitu do systemu akwizycji danych.
Zastosowanie odpowiednich technik kompresji danych znacznie ogranicza
liczbg potaczen w systemie. Rozwiazanie to wymaga by projektowany uktad
elektroniki front-end byt wysokiej klasy z minimalnym poziomem szumow
oraz  bardzo  dobra  jednorodno$cia = (wzmocnienia,  napigcia
niezrOwnowazenia, poziomu szumow) poszczegolnych toréw odczytowych
w konfiguracji wielokanalowej. Wymog ten zwiazany jest migdzy innymi z
tym, ze do wszystkich kanatow odczytowych podawany jest wspolny
poziom dyskryminacji. Informacja o amplitudzie impulsu przy odczycie
binarnym, czyli o energii zdeponowanej w detektorze, oraz poziom szumow
moze by¢ tylko uzyskana w procesie pomiaru ze zmienng warto$cia progu
dyskryminacji.

Poniewaz do odczytu pozycjoczulych detektorow autor wykorzystywat uktady
odczytowe o architekturze binarnej, ponizej zostanie przedstawiony doktadniejszy opis
tychze uktadow.
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Binarny system odczytu — przyktad budowy i techniki wykorzystania

Przyktadowym ukladem elektroniki odczytu krzemowych detektorow
mikropaskowych o architekturze binarnej jest zaprojektowany przez zespot Zaktadu
Elektroniki Jadrowej Wydziatu Fizyki 1 Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie
specjalizowany uktad scalony RX64 [89]. Uktad ten oprdocz specyficznej konstrukeji 64
kanatéw elektroniki odczytu front-end posiada zintegrowane 20-to bitowe liczniki
cyfrowe w kazdym kanale (po dwa na kanal). Czg$¢ cyfrowa nadzorowana jest
wewngtrznym dekoderem komend.

Schemat blokowy pojedynczego kanatu elektroniki fromt-end, uktadu RX64,
przedstawia rysunek 4-6. W skiad kanatlu wchodza nastepujace bloki funkcjonalne:
przedwzmacniacz tadunkowy, ukiad ksztattujacy i1 dyskryminator amplitudy. Stale
czasowe ksztattowania sygnatu sa znacznie wigksze od czasu trwania wejSciowego
impulsu pradowego, wigc jako miare wielkosci sygnatu wejSciowego mozna uzywac
warto$ci catkowitego tadunku zawartego w impulsie — Q;,. Catkowity tadunek Q;, jest
calkowany na pojemnosci Cr przedwzmacniacza ladunkowego. Odpowiedz

Q.

!
Zastosowanie rezystora R, zapewnia rozladowanie pojemnosci C; i zapobiega
spietrzeniom kolejnych impulséw w przedwzmacniaczu.
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Rysunek 4-6: Schemat blokowy pojedynczego kanalu odczytu binarnego.

Dla celow testowych wstrzykuje si¢ na wejscie elektroniczne impulsy pradowe.
Powszechnie stosowany sposob, to podanie skoku jednostkowego o amplitudzie V)
poprzez pojemnos¢ testowa C,.. Do wejscia przedwzmacniacza zostaje wstrzyknigty
tadunek Q;, = Vy-C,. Uktad RX64 wyposazono w wewngtrzny blok generujacy impulsy
napigciowe o regulowanej amplitudzie. Blok ten nosi nazwg¢ ukladu wewngtrznej
kalibracji.

Kolejny blok sprz¢zony zmiennopradowo poprzez C; odpowiedzialny jest za
poprawne uksztaltowanie sygnatu 1 filtracj¢ szumow. Preferowanym ksztaltem
odpowiedzi ze wzgledu na minimalizacj¢ poziomu szuméw jest impuls quasi-
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gaussowski [90]. Uzyskanie takiej odpowiedzi jest mozliwe przez zastosowanie
konfiguracji uktadu ksztaltujacego w postaci filtru CR-(RC)" (przy n— o). Z
praktycznego punktu widzenia liczbg cztondéw catkujacych (RC) ogranicza sig do kilku
(n = 2 - 3). Wartos¢ amplitudy odpowiedzi quasi-gaussowskiej zalezna jest od tfadunku
iniekowanego z detektora (Q;,), oraz wzmocnienia uktadu ksztaltujacego [90].

W kolejnym stopniu sygnat poddawany jest dyskryminacji amplitudowej na
dwoch poziomach Vi, Vi Dzigki temu mozemy nie tylko odseparowac sygnat od
szumu, ale réwniez wybra¢ selektywnie okno energii dla rejestrowanego
promieniowania. Sygnaly binarne na wyjs$ciu dyskryminatora sa zliczane w zadanym
przedziale czasu przez liczniki impulséw, stowarzyszone z kazdym dyskryminatorem.

Podstawowe parametry ukladu front-end, tj. wzmocnienie, poziom szumu i
napigcie niezrOwnowazenia dyskryminatora amplitudy uzyskuje si¢ z krzywych
czgstosei zliczen w funkcji progu dyskryminacji, czyli widm catkowych dla szeregu
wartosci tadunku wejsciowego Q;,. Parametryzacje tego typu mozna przeprowadzi¢ w
dwojaki sposob. Po pierwsze wykorzystujac impulsy pradowe pochodzace z detektora
przy detekcji fotonéw o roznych energiach lub uzywajac szeregu wartosci impulsow
kalibracyjnych. To drugie rozwiazanie niesie ze soba wigksza niepewno$¢ w okresleniu
wartosci iniekowanego tadunku, zalezna od amplitudy skoku jednostkowego 1
pojemnosci C;, oraz wigkszy rozrzut tego tadunku od kanatu do kanatlu, wynikajacy z
rozrzutu technologicznego wartosci pojemnosci kalibracyjnych. Zaleta tego rozwiazania
jest natomiast mozliwo$¢ szybkiego uzyskania wyniku bez konieczno$ci uzycia Zrodet
promieniowania. Okres$lenie parametrow uktadu oraz ich rozrzuty znacznie doktadniej
wyznacza si¢ poprzez pomiary z fizycznymi sygnatami pochodzacymi z detektora dla
wymuszenia kwantami o r6znych energiach. Dla interesujacego zakresu energii 5 = 20
keV fluktuacje generowanego w detektorze tadunku sa znacznie mniejsze niz szum
elektroniczny 1 rozdzielczo$§¢ energetyczna jest w praktyce zdeterminowana przez
poziom szumow elektronicznych.

Dla kazdej kombinacji wielko$ci tadunku Q;, i progu dyskryminacji w $cisle
okreslonym czasie mozna spodziewac si¢ odpowiedniej liczby generowanych impulsow
pradowych. Dla pomiaré6w z zewngtrznym zroédtem promieniowania liczba impulsow
zalezna jest od intensywnosci zrodta, warunkéw geometrycznych i oczywiscie podlega
statystycznym fluktuacjom emitowanych fotonoéw. Dla pomiaréw z wykorzystaniem
uktadu wewnetrznej kalibracji liczba przypadkow jest Scisle okreslona i zalezy od
liczby generowanych napigciowych skokéw jednostkowych. Wyznaczajac zalezno$¢
rejestrowanych zliczen w funkcji progu dyskryminacji, ktérej odpowiada¢ bedzie
komplementarna funkcja btedu, otrzymujemy z parametréw dopasowania dla ré6znych
wymuszen (;, wzmocnienie, napigcie niezrownowazenia dyskryminatoréw oraz ENC.

Jesli zalozy¢ idealny przypadek, gdzie na sygnat nie ma natozonego szumu i brak
jest fluktuacji generowanych tadunkow w detektorze wynikiem pomiaru dla kazdej
warto$ci wymuszenia bytaby funkcja skokowa, o 100% rejestrowanych impulséw dla
progdéw dyskryminacji ponizej poziomu amplitudy 1 0% dla progéow dyskryminacji
powyzej amplitudy impulséw — krzywa A na rysunku 4-7.
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Rysunek 4-7: Czestos¢ zliczen impulséw w funkcji progu dyskryminacji. Krzywa A — idealny
przypadek wymuszenia monoenergetycznego bez szumow. Krzywa B, C — rzeczywisty przypadek

wymuszenia monoenergetycznego z nalozonym rozmyciem szumowym (oc=203). Krzywa D — tylko
szum elektroniczny bez wymuszenia monoenergetycznego — tzw. krzywa Rice’a.

W wyniku superpozycji sygnatow z detektora i szumoéw rozktad amplitud jest
rozktadem gaussowskim, a mierzona krzywa wydajnosci dla danego wymuszenia jest
catka z funkcji Gaussa, czyli odpowiada komplementarnej funkcji btedu:

N = % : (1 —erf (V”’—:/EVOD 4.4-1)
o

gdzie: N — czgstos¢ rejestrowanych impulsow na wyjsciu dyskryminatora,
Np — czgsto$¢ impulsdw na wejsciu dyskryminatora,
Vo — poziom dyskryminacji odpowiadajacy $redniej amplitudzie impulsow,
o — odchylenie standardowe obrazujace poziom szumu elektroniki odczytu jak i
fluktuacj¢ generowanego tadunku w detektorze,

erf (x) = % j exp(—t2)dt .

Warto$¢ progu dyskryminacji (Vy) dla wydajnosci 50% odpowiada $redniej amplitudzie

impulsé6w na wejsciu dyskryminatora, a rozmycie krzywej (o) zawiera informacj¢ o
wielkosci szumu.

Przy braku impulsow pradowych pochodzacych z detektora lub uktadu kalibracji,
ze wzgledu na szumy wtasne toru analogowego, czgstos$¢ zliczen szumowych w funkcji
progu dyskryminacji przybiera ksztalt przedstawiony krzywa D na rysunku 4-7.
Teoretyczna formute opisujaca zalezno$¢ catkowego widma szumowego przy filtracji
pasmowej pierwszego rzedu podat Rice [91]:
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—V?
Ny =Ng- GXI{—Z’ j (44-2)
20

gdzie: Ny — czestos¢ rejestrowanych impulsow powyzej progu Vy,
Nro — czgsto$¢ impulsow dla progu dyskryminacji réwnego zeru,
o — odchylenie standardowe rozmycia szumowego roéwne wartosci
sredniokwadratowej szumu na wejsciu dyskryminatora.

Przedstawione krzywe B 1 C na rysunku 4-7 odpowiadaja superpozycji rownan 4.4-1 i
4.4-2, odzwierciedlajac rzeczywiste widmo catkowe z charakterystycznym plateau.

Wykorzystanie uktadu RX64 do praktycznych pomiaréw wymaga przetestowania
catlego modulu pod wzgledem prawidtowej pracy, oraz wyznaczenia podstawowych
parametrow uktadu front-end. Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki testow i
analizy przeprowadzone przez autora. Dla kazdej kombinacji wielkosci impulsu
kalibracyjnego i1 progu dyskryminacji uktad kalibracyjny generuje okreslona liczbg
impulsow, a liczniki podiaczone do dyskryminatoréw licza impulsy powyzej progu. Na
rysunku 4-8 przedstawiono uzyskane w ten sposoéb widma catkowe dla 64 kanatow
jednego uktadu RX64. Dla niskich progéw dyskryminacji ponizej ok. 50mV wida¢
dominujacy udzial szuméw elektronicznych. Odpowiedz dyskryminatora dla nizszych
progoéw uzalezniona jest tylko od catkowitej ggstosci widma szumowego.
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Rysunek 4-8: Widma calkowe roéznych wymuszen kalibracyjnych dla pojedynczego ukladu
scalonego RX64. Na rysunku przedstawiono widma wszystkich 64 kanaléw dla pigeciu wymuszen
kalibracyjnych.

Napigcie dyskryminacji w testowanym ukladzie RX64 jest wspolne dla
wszystkich 64 kanalow, a przez to uwidacznia si¢ rozrzut potozenia widm catkowych
dla poszczegélnych kanalow, wynikajacy z rozrzutu napig¢ niezrOwnowazenia
dyskryminatoréw w kazdym kanale jak i réwniez z rozrzutu wzmocnien. Zrédla tych
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rozrzutdw zwiagzane sa z niejednorodnoscia parametryczna kanatow wynikajaca migdzy
innymi z rozrzutow procesu technologicznego. Dla matych sygnatow i niskich progow
dyskryminacji rozrzut zdeterminowany jest przez napigcie niezrOwnowazenia,
natomiast dla wyzszych warto$ci dyskryminacji rozrzut zalezy bardziej od rozrzutu
wzmocnien niz napi¢¢ niezrownowazenia.

Warto$§¢ progu dyskryminacji, dla ktérej wydajnos$¢ zliczen spada do 50%
odpowiada $redniej amplitudzie impulsow na wejsciu dyskryminatora, natomiast
rozmycie krzywej, zawiera informacj¢ o warto$ci $Sredniokwadratowej szumow dla
kazdego kanalu na wejsciu dyskryminatora. Wykre§lajac zalezno$¢ progow
dyskryminacji odpowiadajacych wydajnosci zliczen na poziomie 50% od wielko$ci
impulsow kalibracyjnych otrzymuje si¢ krzywa odpowiedzi (rysunek 4-9), z ktorej
nastgpnie wyznacza si¢ wzmocnienie czgs$ci analogowej i napigcie niezrOwnowazenia
dyskryminatora amplitudy, oddzielnie dla kazdego kanalu. Parametry te okresla si¢ na
podstawie dopasowania prostej. Wspolczynnik nachylenia odzwierciedla wzmocnienie,
wyraz wolny dopasowania okres$la napigcie niezrownowazenia dyskryminatora.

450

400

350

300

250+

Vin [mV]

200

150

100 i | i i i i |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Qin [e-]

Rysunek 4-9: Krzywa odpowiedzi 64 kanalow budowana na podstawie wynikéw dopasowania z
widm calkowych przedstawionych na rysunku 4-8.

Dzielac uzyskana z dopasowania warto$¢ sredniokwadratowa szumu na wejsciu
dyskryminatora przez wzmocnienie toru analogowego otrzymuje si¢ ekwiwalentny
tadunek szumowy ENC na wejsciu elektroniki front-end.

Rozklady parametréw (wzmocnienia, napigcia niezrownowazenia i ENC) dla
wszystkich 64 kanaléw ukiladu RX64 przedstawiono na rysunku 4-10. Przytoczona
analiza pokazuje sposob wyznaczenia podstawowych parametrow analogowych
systemu wykorzystujac zintegrowany w ukltadzie scalonym modut wewnetrznej
kalibracji, oraz wtasno$ci systemu o binarnej architekturze odczytu.



4.4. Techniki konwersji sygnatu 73

Doda¢ nalezy, ze dla ukladow wielokanatlowego ze wspdlnym progiem
dyskryminacji, rdwnie istotnym parametrem, jak szumy pojedynczego kanatu, sa
rozrzuty napi¢¢ niezrOwnowazenia 1 rozrzuty wzmocnien. Optymalne ustalenie
wspélnego progu dyskryminacji musi by¢ tak dobrane by uwzgledniato oprocz
szumowego rozmycia sygnatu rowniez 1 rozrzuty przedstawionych parametrow.
Natomiast prawidlowy projekt wielokanatowego uktadu odczytu powinien sig
odznacza¢ matym rozrzutem napie¢ niezrOwnowazenia tak, aby po przeniesieniu na
wejscie ekwiwalentny rozrzutu napig¢ niezrownowazenia byl mniejszy niz poziom
szumoéw ENC. Wykorzystywany uktad charakteryzowat si¢ poziomem rozrzutoéw napiec
niezrOwnowazenia przeniesionym na wejscie na poziomie /9 e rms, znacznie ponizej
sredniego poziomu ENC (96 ¢ rms).
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Rysunek 4-10: Rozklad parametréw analogowych dla 64 kanaléw ukladu RX64 wyznaczonych na
podstawie pomiaréw widm calkowych dla kilku warto$ci wymuszen kalibracyjnych.

Aby praktycznie wykorzysta¢ system odczytu o architekturze binarnej, musi by¢
dobrze wydzielone plateau widma catkowego. Ustawienie progu dyskryminacji w
zakresie plateau zapewnia [/00% wydajnosci zliczen impulsow uzytecznych, oraz
catkowita dyskryminacj¢ impulséw szumowych. Dla pojedynczego kanatu szeroko$¢
plateau, a wigc zakres ustawienia progu dyskryminacji, zalezy zarowno od szumoéw
uktadu, jak réwniez od czgstosci sygnatow mierzonych. Wigkszy poziom szumu
rozmywa odpowiedz opisana funkcja btedu oraz przesuwa do wyzszych progow
dyskryminacji czg¢§¢ widma opisana formuta Rice’a zmniejszajac przez to obszar
plateau. Natomiast wzrost czgstosci impulséw sygnatu mierzonego (Np) w stosunku do
czgstosci przypadkoéw szumowych (Ngg) powoduje poszerzenie obszaru plateau, a przez
to przeniesienie do nizszych energii progu dyskryminacji i mozliwos$¢ rejestracji
promieniowania o nizszych energiach.
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Udzial czestosci przypadkow sygnatowych wzgledem szumowych obrazuje
rysunek 4-11, przedstawiajacy widma catkowe promieniowania o energii Ej i trzech
réznych wartosciach intensywnosci zrodta (N, = 10° 10°, I). Czestosé impulsow
szumowych jest stala i wynosi Nzy=10°. Im intensywno$¢ zrodta jest wigksza tym
wzgledny udzial przypadkow szumowych jest mniejszy. Preferowany staly prog
dyskryminacji dla przytoczonych intensywnosci zrodta przedstawiono na rysunku 4-11
linig ciagla - Vi, opr-
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Rysunek 4-11: Rzeczywiste widmo calkowe monoenergetycznego Zrédla promieniowania E, o
trzech réznych intensywnosciach (V, = 1 0% 10°, 1.

Przedstawione krzywe obrazuja zagadnienie wlasciwego okreslenia progu
dyskryminacji, szczegdlnie w przypadku pomiaréw dla ktoérych intensywnos$c
rejestrowanych sygnatow zmienia si¢ o kilka rzedow wielkosci, jak np. w reflektometrii
[92, 93]. W tych pomiarach intensywno$¢ promieniowania rejestrowanych przypadkow
uzytecznych w zaleznos$ci od kata rozpraszania w cienkiej warstwie zmienia si¢ 0 sze$¢
rzedoéw wielkosci.



5 Procedura analizy i optymalizacji przestrzennej zdolnosci
rozdzielczej mikropaskowego detektora pozycjoczutego

5.1 Wprowadzenie

Podstawowym celem tej pracy jest analiza istotnych parametrow
odpowiedzialnych za jako§¢ obrazowania rozkladéw promieniowania X przy uzyciu
krzemowych detektorow mikropaskowych. Uzyskanie przestrzennego profilu
odpowiedzi paska odczytowego przy os$wietlaniu jednorodna wiazka promieniowania
X, oraz jego zalezno$¢ od przedstawionych ponizej czynnikow jest gldéwnym zadaniem
niniejszej pracy. Na podstawie analizy zostana sformutowane wnioski odno$nie
struktury detektora i warunkéw optymalnej pracy z punktu widzenia przestrzennej
zdolnosci rozdzielczej.

Do gtownych czynnikéw wptywajacych na jako$¢ obrazowania pozycjoczutych
detektorow promieniowania nalezy zaliczy¢:

e rozmycie dyfuzyjne tadunku zbieranego przez elektrode odczytowa,

e rozproszenie promieniowania pierwotnego (rozproszenie koherentne
1 niekoherentne),

e rozktad pola elektrycznego w obszarze pomigdzy paskami,

e grubosci detektora,

e napigcie polaryzacji detektora,

e cnergig padajacego promieniowania,

e stron¢ o$wietlania detektora (od strony paskéw odczytowych lub
przeciwnej).

Rowniez parametry elektroniki odczytu, takie jak poziom dyskryminacji sygnatu
uzytecznego w systemach z odczytem binarnym, maja wplyw na jakos¢ rekonstrukcji
pozycji. Pokrotce omoOwione zostana powyzsze czynniki, oraz ich wplyw na
przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza.

5.2 Przestrzenna zdolnos$¢ rozdzielcza pozycjoczulych detektorow
promieniowania X

Segmentacja elektrody odczytowej detektora ma zasadniczy wptyw na precyzje
wyznaczenia pozycji. Jednak nie tylko sam odstgp migdzy poszczegdlnymi paskami
odczytowymi lub wymiary pikseli odczytowych determinuja przestrzenna zdolnos¢
rozdzielcza. Chmura tadunku wygenerowana w wyniku absorpcji padajacych fotonow
ulega rozmyciu dyfuzyjnemu we wszystkich kierunkach. Jest to pierwszy przyczynek
ograniczajacy okreslenie pozycji oddzialywania. Kolejne, rownie istotne, dla energii
promieniowania X to rozproszenie pierwotnego fotonu. Rozproszony foton przebywa w
detektorze znaczny dystans powodujac generacj¢ tadunkéw w innym miejscu niz
padajacy pierwotnie. Efekty wyzej wymienione powoduja, ze dowolne zmniejszanie
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szerokosci paskow, nawet gdyby bylo mozliwe technologicznie, nie prowadzi do
poprawy przestrzennej zdolnosci rozdzielcze;.

Poprzez przestrzennq zdolnos¢ rozdzielczq nalezy rozumie¢ zdolno$¢ systemu
pomiarowego do rozrdznienia dwoch niezaleznych zdarzen zachodzacych w przestrzeni
potozen. Ponizej przedstawione zostana sposoby definiowania rozdzielczosci
przestrzennej dla pomiaréw toréw czastek natadowanych (eksperymenty fizyki
wysokich energii) i do obrazowania z wykorzystaniem promieniowania X.

Czastka relatywistyczna przelatujac przez detektor nie zmienia kierunku ruchu,
wigc mozna dokladnie wyznaczy¢ jej rzeczywista pozycje x,. Pozycje t¢ wyznacza sig
przy pomocy pozycjoczulych detektorow referencyjnych, umieszczonych po obu
stronach detektora mierzonego. Na tej podstawie mozna okresli¢ tzw. funkcje 7 [94]
opisujaca odpowiedz detektora w zaleznosci od pozycji (x;) czastki:

)=

_ (5.2-1)
S, (x)+S,(x,)

gdzie: S;, Sp sa analogowymi odpowiedziami (S; — paska lewego, Sp — paska prawego)
systemu na oddzialywanie czastki padajacej w punkcie x, detektora.

Jednoczes$nie zapamigtywana jest pozycja przejScia czastki przez detektor
badany — x,,. Wykonujac histogram residudéw x, — x,, dla okreslonej liczby pomiaréw,
otrzymuje si¢ rozktad, ktorego odchylenie $redniokwadratowe jest miara przestrzennej
zdolnosci rozdzielczej mierzonego detektora [95].

Dla fotonow wykorzystanie praktyczne zaleznosci 5.2-1 nie jest mozliwe, gdyz
nigdy nie jest znana rzeczywista pozycja padania pojedynczego fotonu x,. Mozliwe jest
sondowanie detektora skolimowana wiazka promieniowania, stosujac wiazke o
rozmiarach rozmycia przestrzennego plamki na poziomie pojedynczych mikrometrow.
Tak uzyskany przestrzenny profil odpowiedzi paska obarczony jest dodatkowym
rozmyciem wynikajacym ze skonczonych rozmiaréw wiazki sondujacej i
niejednorodnego rozkladu natezenia w wiazce. Efekt ten mozna zminimalizowaé
wykonujac matematyczna operacj¢ odwrotna do splotu przy zachowaniu jednakowego
rozkladu intensywnos$ci wiazki podczas catego pomiaru, zwigzanego z sondowaniem
petnego obszaru paska. W rozdziale 6.4 (,,Przykladowe zastosowania - identyfikacja
przestrzennego profilu natgezenia wiazki promieniowania’”) opisano doktadnie t¢ metode
wraz z zamieszczeniem wynikow pomiarowych uzyskanych przez autora pracy.

W  przypadku promieniowania X, foton wpadajacy do detektora zostaje
pochlonigty lub w sposob przypadkowy podlega rozproszeniu zmieniajac swoj
pierwotny kierunek. Dlatego sposob okreslenia przestrzennej zdolnosci rozdzielczej
oparty jest na zupelnie innych pojgciach, niz to przedstawiono dla czastek
natadowanych. W przypadku promieniowania X zdolno$¢ detektora do obrazowania
mierzy si¢ przy uzyciu tzw. punktowej funkcji rozproszenia — PSF'. Funkcja ta jest
odpowiedzia detektora na wyidealizowana punktowa wiazke promieniowania.

Jezeli wyobrazi¢ sobie detektor paskowy o$wietlany jednorodna wiazka
promieniowania, prostopadia do powierzchni (rysunek 5-1a) to rozklad sygnalow
zbieranych przez poszczeg6lne paski odczytowe przedstawia rysunek 5-1b.

' PSF — z ang. Point Spread Function
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Rysunek 5-1: a) Detektor paskowy oswietlany réownomierna wiazka promieniowania X; b)
odpowiedz poszczegélnych paskéw odczytowych.

Dokonujac transformaty Fouriera funkcji PSF w dziedzinie potozen otrzymuje si¢
odpowiedz detektora w dziedzinie czestotliwosci przestrzennej (analogicznie do
charakterystyki czgstotliwosciowej liniowych uktadow elektronicznych, gdzie
czestotliwo$¢ jest odwrotnoscia czasu, natomiast czestotliwo$¢ przestrzenna jest
odwrotnoscia polozenia). Funkcja transformaty przyjmuje nazwe optycznej funkcji
przenoszenia (OTF"):

OTF (u,v) = J.'[S PSF(x, y)e ™) dxdy (5.2-2)
gdzie: § jest obszarem detektora.

Modut z funkcji OTF jest funkcjq przenoszenia modulacji (MTF®) wyznaczajaca
rozdzielczo$¢ przestrzenna w zaleznosci od czgstotliwosci przestrzennej [96]. W
praktyce sprowadza si¢ to do wymagan, aby wydajnos¢ rejestracji promieniowania byta
stala w obszarze kazdego segmentu paska detektora, a w obszarze mig¢dzypaskowym
ostro spadata do zera. Speinienie tego wymagania uzaleznione jest od wczes$niej
przedstawionych czynnikéw, a doktadny ich wpltyw omoéwiono ponize;j.

e Dyfuzja

Jednym z podstawowych parametréw opisujacych material detektora jest
wspotczynnik absorpcji promieniowania. Wielkos¢ ta zalezna od energii (rysunek 2-1)
determinuje tzw. dtugos$¢ absorpcji promieniowania w materiale, a przez to glebokosé
wnikania promieniowania w glab detektora.

' OTF — z ang. Optical Transfer Function
> MTF — z ang. Modulation Transfer Function
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Catkowite ostabienie zdeterminowane jest przez fotoabsorpcj¢ oraz rozpraszanie.
Im glebiej wnika promieniowanie padajace tym wigksza pozostaje droga do zebrania
wygenerowanego tadunku przez powierzchniowe elektrody odczytowe. Taka chmurg
fadunku mozna poczatkowo traktowa¢ jako punktowe Zrédto, ktore zgodnie z prawem
dyfuzji ulega rozmyciu podczas unoszenia w polu elektrycznym ztacza p'-n detektora.
Oddzialywanie kulombowskie migdzy tadunkami jest do pominigcia ze wzgledu na
mata gestos¢ wygenerowanego tadunku i stosunkowo duza warto$¢ zewnetrznego pola
elektrycznego. Dla detektora z pojedyncza elektroda odczytowa efekt dyfuzji ma tylko
wptyw na ksztalt indukowanego pradu, ktoéry i1 tak w wigkszosci systemow
odczytowych nie jest istotny, gdyz catkowity prad jest calkowany w wejsciowym
uktadzie wzmacniacza tadunkowego. W detektorach pozycyjnych dyfundujaca chmura
tadunku moze podzieli¢ si¢ pomigdzy sasiednie paski odczytowe. Podziat ten zalezy od
wzajemnej odlegtosci migdzypaskowej oraz poziomu rozmycia dyfuzyjnego, zaleznego
migdzy innymi od typu zbieranych tadunkoéw, temperatury oraz materiatu detektora. Za
miarg rozmycia dyfuzyjnego przyjmuje si¢ szeroko$¢ potéwkowa rozktadu gestosci
dyfundujacej chmury tadunkow. Dla detektoréw krzemowych o czasach zbierania na
poziomie kilkunastu — kilkudziesi¢ciu ns poziom rozmycie osiaga warto$¢ 5 = 15 um.

Szybko$¢ zbierania tadunkow, a tym samym ograniczenie rozmycia dyfuzyjnego,
zalezy od warto$ci pola elektrycznego, a to z kolei, w gltéwnej mierze, od napigcia
polaryzujacego detektor. W celu ograniczenia rozmycia dyfuzyjnego stosuje si¢ w
detektorach pozycyjnych napigcia polaryzacji 3 — 4 razy wigksze od napigcie pelnego
zubozenia.

W  podrozdziale 5.6 przeprowadzono dokladna analize¢ procesu zbierania
fadunkow z uwzglednieniem wszystkich wyzej wymienionych parametrow. Na tym
etapie nalezy zauwazy¢, ze rozmycie dyfuzyjne jest wstgpnym ograniczeniem na dolna
granicg¢ odstgpu miedzypaskowego. Uzycie mniejszego odstgpu niz zakres rozmycia
moze by¢ uzasadnione z korzyscia dla przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej tylko wtedy
gdy wykorzystywany jest system odczytu analogowego, a pozycja oddzialywania
okreslana jest poprzez $rednia wazona wielkosci sygnatu analogowego. Rozmycie
wygenerowanego fadunku pomigdzy kilka paskow odczytowych wiaze si¢ ze
zmniejszeniem sygnatu uzytecznego na kazdym z paskow.

Dla systemow detekcji wysokoenergetycznych czastek, gdzie generowany
fadunek wzdluz toru czastki jest duzo wigkszy niz od promieniowania X, takie
zastosowanie ma uzasadnienie 1 jest z powodzeniem stosowane. Dla detektora o
odstepie miedzypaskowym 25um 1 odczycie z co drugiego paska uzyskuje si¢ po
odpowiedniej obrobce sygnatow analogowych poszczegélnych paskow rozdzielczos¢
przestrzenna lepsza niz 2um rms [97] dla czastek minimalnie jonizujacych, dla ktérych
sredni tadunek generowany w detektorze krzemowym o grubos$ci 300um wynosi okoto
23000 par elektron - dziura. Dla promieniowania X o energii np. kel generowanych
jest okoto 2200 par elektron — dziura. Taki sygnat uzyteczny przy poziomie szumow
wynoszacym w praktycznych systemach detektoréw paskowych na poziomie /50 e rms
daje stosunek sygnatu do szumow okoto 75, oczywiscie bez podziatu tadunku. Jest to
warto$¢ ograniczajaca mozliwo$¢ praktycznego zastosowania podziatlu tadunku do
poprawy precyzji pomiaru potozenia.
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e Rozproszenie

Wpadajacy do detektora foton, oprocz absorpcji, moze ulec rozproszeniu
zmieniajac kierunek toru w stosunku do pierwotnego kierunku padania. Rozproszony
foton moze zosta¢ zaabsorbowany w innym segmencie odczytowym detektora niz
wynikaloby to z miejsca padania fotonu pierwotnego. Uzyskany sygnal na elektrodzie
zbierajacej jest falszywym odwzorowaniem pozycji padania. Kompletne analizy
przestrzennego rozkladu zachodzacych rozproszen mozna przeprowadzi¢ metodami
Monte Carlo [98]. Wplyw rozproszen na pogorszenie przestrzennej zdolnosci
rozdzielczej zalezy od ich udziatu wzgledem procesu fotoabsorpcji i zostat omowiony w
rozdziale 3.3.

Ilosciowy rozktad rozmycia generowanego tadunku z uwzglednieniem rozproszen
zostanie przedstawiony w podrozdziale 5.5.2.

e Parametry detektora

W tej czg$ci przedstawiono wpltyw gltownych parametréw detektora na
przestrzenng zdolno$¢ rozdzielcza. Szerokos¢ paska odczytowego przy danym odstepie
migdzypaskowym wpltywa miedzy innymi na ksztatt pola elektrycznego w poblizu
paskéw odczytowych. Obszar przypowierzchniowy zbierania tadunkéw ma istotny
wktad w indukcje pradéw na paskach odczytowych (pasek p° w detektorze p'-n). Jesli
warto$¢ pola zakrzywiajacego tor zbieranych no$nikow tadunku jest odpowiednio duza,
minimalizuje si¢ podziat tadunkéw pomigdzy sasiednie paski odczytowe poprzez
szybkie zbieranie chmury no$nikéw. Zwigkszajac napigcie polaryzacji detektora
zwigksza si¢ warto$¢ pola elektrycznego zbierajacego tadunki, tym samym zmniejsza
si¢ czas ich transportu, a w konsekwencji rozmycie dyfuzyjne.

e Strona oswietlania detektora promieniowaniem o danej energii

W zalezno$ci od energii promieniowania X na przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza
ma réwniez wptyw fakt czy detektor oéwietla sie po stronie paskow p’, czy po stronie
przeciwnej. W zaleznoSci od energii, jak pokazuje profil absorbowanego
promieniowania, przedstawiony na rysunku 5-2, liczba zachodzacych przypadkow
oddziatywania promieniowania ma swoj rozktad w funkcji grubos$ci detektora.

Dla promieniowania o niskich energiach (np. Skel) wigkszo$¢ wiazki
absorbowana jest w pierwszych /00um grubosci detektora i ta wlasnie grubos¢ jest
istotna ze wzgledu na obszar zbierania fadunku. Jesli jest to w poblizu elektrody
zbierajacej paska p’, krotki jest czas zbierania tadunkéw do tej whasnie elektrody, a
przez to rozmycie dyfuzyjne chmury tadunkow jest niewielkie. Ladunkami tymi sa
dziury, ktore jak zostanie wyjasnione dalej, daja dominujacy wklad do pradu
indukowanego. Przeciwnie jest dla drugiej elektrody zbierajacej, stanowiacej kontakt
omowy n-n', gdzie dystans przebycia przez elektrony jest znacznie wigkszy. Pomimo,
ze elektrony zbierane sa szybciej, to ulegaja wigkszemu rozmyciu przestrzennemu
poprzez wigksza warto$¢ wspotczynnika dyfuzji. Zbierane elektrony daja jednak
znacznie mniejszy wktad do catkowitego pradu indukowanego.
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Rozroznienie wynikajace ze stron oswietlania detektora zaciera si¢ dla energii
wigkszych (np. /7keV), gdzie rozklad absorpcji jest prawie ptaski w calej grubosci
detektora (rysunek 5-2).
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Rysunek 5-2: Rozklad absorbowanego promieniowania w funkcji grubosci detektora dla réznych
energii promieniowania.

Roéwnie istotny wptyw na przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza ma nieprostopadte do
powierzchni detektora padania promieniowania [98] prowadzace do efektu paralaksy.
W przedstawionej pracy autor nie bada tego wplywu, skupiajac si¢ na uzyskaniu
odpowiedzi przestrzennego profilu paska dla strumienia padajacego prostopadle do
powierzchni. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w praktycznych zastosowaniach bardzo
istotnym aspektem jest dobra kolimacja wiazki promieniowania X.

5.3 Algorytm symulacji odpowiedzi mikropaskowego detektora
krzemowego

Analizowany uklad sklada si¢ z mikropaskowego krzemowego detektora
jednostronnego oraz binarnej architektury elektroniki odczytu. Wigkszo$¢ zagadnien
opisanych jest w sposob analityczny, co znacznie przyspiesza analiz¢ 1 uzyskanie
wyniku w poréwnaniu z rozpowszechnionymi numerycznymi analizami Monte Carlo
[11, 59, 99, 100]. Wykorzystanie numerycznego opisu rozktadu pola elektrycznego do
opisu detektorow pozycjoczutych pozwala na szczegotowa analiz¢ wybranych
obszarow detektora, istotnych dla innych aspektow niz analiza przestrzennej zdolno$ci
rozdzielczej. Przyktadem moze by¢ uwzglednienie profilu domieszkowania paska p* w
podtozu typu n istotnego ze wzgledu na napigcie przebicia detektora, natomiast nie
majacego zadnego wptywu na catkowity profil przestrzennej odpowiedzi paska.

Doktadny opis przestrzennej odpowiedzi detektora mikropaskowego wymaga
przesledzenia wszystkich krokéw od oddziatywania fotonu z materiatem detektora po
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zarejestrowanie sygnalow w systemie akwizycji danych. Cato$¢ analizy mozna
podzieli¢ na nastgpujace etapy przedstawione na rysunku 5-3:

oddzialywanie promieniowania X 2z objetoscia czynna detektora. W
procesach oddziatywania uwzgledniono fotoabsorpcj¢ oraz rozpraszanie
Comptona. Parametrami analizy sa warto$¢ energii promieniowania (Ej),
przekroje czynne na dane procesy (Lubs, Hcompon), €n€rgia potrzebna na
wytworzenie pary elektron — dziura (W),

zbieranie wygenerowanej chmury no$nikéw tadunkow (elektronéw i dziur) z
uwzglednieniem rozmycia dyfuzyjnego oraz profilu pola elektrycznego.
Okreslenie torow zbieranych no$nikOw wymaga wyznaczenia rozktadu pola
elektrycznego w detektorze (parametryzacja geometrii detektora, Ve, Vaias,
Np) oraz znajomosci statych materialowych (ruchliwos$ci: e, i, gestos¢ ps;,
wspotczynnikéw dyfuzji D,, D,) opisujacych detektor w danej temperaturze
(D),

indukowanie pradow na paskach odczytowych. Wartos¢ indukowanego
pradu od danego typu no$nikdw obliczana jest na podstawie twierdzenia
Ramo. Wymagana jest znajomos$¢ elektrycznego pola wagowego w
rozpatrywanym obszarze transportowanych nosnikow,

konwersja sygnatu pradowego na impuls napigciowy — catkowanie
odpowiedzi pradowej detektora. Wejsciowy uktad przedwzmacniacza
tadunkowego wyposazony jest w uktad catkujacy o stalej czasowej znacznie
wigkszej niz czas trwania wyindukowanych impulséw pradowych,

| ALGORYTM | | PARAMETRY
PROMIENIOWANIA X (= E,
JL JL
Fotoabsorpcja Rozpraszanie Comptona

J=Jy-exp(-p,,) (= Klein-Nishina 92, makroskopowy (= Ly, MeompionsW

przekrdj czynny na rozpraszanie Comptona

JL JL
Rozklad generowanego ladunku w detektorze ‘ V. V. N..T
@ fdep> " bias>~ " D>
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Rysunek 5-3: Algorytm analizy uzywany w symulacji odpowiedzi mikropaskowego detektora
krzemowego.
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e uwzglednienie szuméw elektronicznych oraz fluktuacji generowanego
fadunku w detektorze. Parametrem jest ekwiwalentny tadunek szumowy
ENC,

e dyskryminacja sygnatu na $cisle okreslonym poziomie — prog dyskryminacji.
Ta cze$¢ analizy odzwierciedla zastosowanie binarnej architektury odczytu,

e uzyskanie przestrzennego profilu odpowiedzi paska w funkcji pozycji
padania promieniowania X. Profil ten jest podstawowym wyznacznikiem
jakosci odpowiedzi detektorow mikropaskowych przy os$wietlaniu ich
jednorodna wiazka promieniowania X.

Poniewaz procesy oddziatywan absorpcji fotoelektrycznej oraz rozproszen sa
niezalezne, wigc zostaly rozpatrzone oddzielnie, a w kofncowym kroku wyniki obu
przyczynkow zostaly dodane, z uwzglednieniem odpowiednich udzialéw wagowych.

5.4 Struktura detektora

Analizowana struktura mikropaskowego detektora krzemowego przedstawiona
jest na rysunku 5-4. Jest to standardowa struktura silnie niesymetrycznego zlacza
diodowego p'-n powtarzana wielokrotnie. Ponizej przedstawiono analityczne
rozwiazanie dla rozktadu pola elektrycznego, potrzebnego do dalszej analizy.

Strona paskéw p*
Promieniowanie X S P

Strona kontaktu omowego Obszar analizy réwnania Poissona
Promieniowanie X

Rysunek 5-4: Przekréj poprzeczny kanalu analizowanej struktury mikropaskowego detektora
krzemowego.

Do analizy periodycznego uktadu paskéw wystarczajace jest wybranie obszaru
zakreskowanego linia przerywana (rysunek 5-4). Obszar ten obejmuje potowe
przestrzeni pod paskiem odczytowym oraz potowe przestrzeni migdzypaskowe;.
Zmienna P opisuje odstep miedzy sasiednimi paskami odczytowymi, D jest gruboscia
warstwy czynnej detektora, a przez parametr M oznaczono szeroko$¢ paska p’ i
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jednoczesnie szerokos$¢ metalowego paska odczytu. Szeroko$¢ polowy obszaru
miedzypaskowego okresla zmienna L=(P-M)/2. Grubos$¢ paskow p' zostata pominieta
w analizie rozkladu pola elektrycznego gdyz, jak to bylo powiedziane wczesniej, dla
zlacza silnie niesymetrycznego rozbudowujaca si¢ warstwa zubozona wnika w obszar
potprzewodnika typu n. Jednoczesénie gltebokosé I + 2 um paskéw p* jest do pominigcia
w porownaniu z 300-tu pm glebokoscia warstwy zubozonej stanowiacej obszar
generacji, zbierania i formowania sygnatu uzytecznego dla danego paska odczytowego.

Przy obliczaniu rozkitadu pola elektrycznego w obszarze migdzy paskami
pominigto tadunek powierzchniowy w warstwie SiO,. W obszarze migdzy paskami
zatozono powierzchnig nieprzewodzaca o zerowej sktadowej normalnej do powierzchni
pola elektrycznego. Parametryzacja ladunku powierzchniowego jak 1 profil
domieszkowania p' staja si¢ istotne dopiero wtedy gdy rozpatrywany jest przypadek
pracy detektora z wysokimi napigciami, bliskimi napigcia przebicia. Maksymalna
warto$¢ pola elektrycznego pojawia si¢ wlasnie w poblizu krawedzi paska p', a obszar
ten odpowiada wtedy za ewentualne przebicia elektryczne [101].

Do analitycznego okreslenia rozktadu pola elektrycznego w analizowanym
obszarze detektora postuzono si¢ nastgpujacymi zatozeniami — rysunek 5-5:

e podziat przestrzeni analizy na dwa obszary (obszar ,,A” i ,,B”),

e na krawedziach, gdzie zeruje si¢ sktadowa normalna wektora pola
elektrycznego, okreslono dla potencjatu elektrycznego warunki brzegowe
Neumanna,

e na krawedziach o zdefiniowanym potencjale okreslono warunki brzegowe
Dirichleta,

Na granicy obszaréw ,,A” i ,,B” zalozono warunki brzegowe odpowiadajace
strukturze detektora ptaskiego, omowione w rozdziale 4.2.

oV (x,D
V(x,D)=0 (x, D) =0
r + D_____________ax ___________________ 1
E pasek p obszar migdzypaskowy E
i N |
= + H
(I . |
:}n\ ! + . [l
[ ! = 1 —
O s Obszar %\‘ Obszar P
=S g — e -B” RNt
Lo | s
SO [ L Q
Q 1 o !
| - |
! =3 i
1 et 1
podtoze typu n (Np) N E
E (0,0) kontakt %:wy (n-n*) i x

M2 V(x,0) =V, L

ias

Rysunek 5-5: Obszar analizy rownania Poissona z okreslonymi warunkami brzegowymi.
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Réwnaniem wyjsciowym okres§lajacym rozktad potencjalu jest dwuwymiarowe
réwnanie Poissona:

0’V (x,) N o°V(x,y)

- (5.4-1)
axz ayz
gdZie: A= e]V_D — 2Vfdep
&€, D*?

z nastgpujacymi warunkami brzegowymi:
e dla gornej krawedzi detektora
V(x,D)=0 dla xe€ <—%,0>

oV(x,D)

=0 dla xe(0,L) (5.4-2)
0y

e dla dolnej krawedzi detektora
V(x,0)=V,,, dla xe <—%,LJ (5.4-3)

e dla krawgdzi pionowych

GV(_éM , yj
. =0 dla ye <O,D>
V(0,y) = —% Ay’ +By+V,, dla ye(0,D) (5.4-4)
%20 dla y e<0,D>
V. -V,
gdZie: B — fdep bias )
D

Analityczne rozwiazanie rOwnania 5.4-1 z warunkami przedstawionymi powyzej
uzyskano stosujac metodg separacji zmiennych [102] z podstawieniem:

Vx,y)= —%Ayz + By +V,, +0(x.y) (5.4-5)

. e . (Cn=-Dmx) . (2n-Dny
gdzie: v(x,y)=2", H(x)C, sm(—zL jsmh(—zL j
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_ 8(AD-B)L 1

" @2n-1)*x? Cosh((2n—l)7rDj
2L

H(x<0)=0,H(x>0)=1

Rysunek 5-6 przedstawia rozktad potencjatu elektrycznego (réwnanie 5.4-5) w obszarze
pojedynczego paska odczytowego i sasiednich obszarow migdzypaskowych uzyskane
na podstawie rozwiazania analitycznego.

Poprawno$¢ podziatu analizowanego obszaru na dwa pola ,,A” i ,,B” zostala
sprawdzona poprzez poréwnanie rozktadu potencjatu elektrycznego uzyskanego metoda
analityczna 1 rozkladu obliczonego numerycznie. Obliczenia numeryczne
przeprowadzono dla sumarycznego obszaru pol ,,A” 1 ,,B” z warunkami brzegowymi jak
na rysunku 5-5 (oba obszary ,,A” i1 ,,B” stanowily cato$¢ z pominigciem warunku na
granicy mig¢dzy nimi). Rozwiazanie numeryczne uzyskano za pomoca pakietu do
dwuwymiarowych analiz rézniczkowych rownan czastkowych pdetool w $rodowisku
MatLab [103]. Najwigksza warto$¢ odstgpstwa pomigdzy rozkltadem potencjatu
elektrycznego wyznaczonym analitycznie 1 rozkladem obliczonym numerycznie,
wystepujaca na granicy obszarow ,,A” 1 ,,B”, wyniosta ok. 5%. Jak wida¢ rozdzielenie
obszar6w nie ma istotnego wplywu na poprawnos$¢ uzyskanego analitycznie wyniku, a
znacznie upraszcza i przyspiesza dalsze obliczenia.

e kontakt
|~ omowy

VIVl

pasek p*

Rysunek 5-6: Rozklad potencjalu elektrycznego w obszarze pojedynczego paska odczytu i
sasiednich obszaréw miedzypaskowych — rozwiazanie analityczne (réwnanie 5.4-5). Napiecie
polaryzacji V., rowne napigciu pelnego zubozenia Vy,,,=34V, P = 75pm, S = 20um, D = 300mm.

Na ptaszczyznie x-y na rysunku 5-6 przedstawiono wektorowy rozktad natgzenia
pola elektrycznego. Analityczna posta¢ wartosci sktadowych pola elektrycznego E, i E,
przedstawiaja rOwnania ponize;j:
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E. = I _z H(x)C, (2n -z cos( (2n= l)mj sinh(wj (5.4-6)
ox o 2L 2L 2L

ov &2 Qn-Dx . (@n-Dmx (2n-Dny
E, = —5 =Ay—B- ;H(x)cn i s1n( i jcosh(T (5.4-7)

Uzyskany rozktad pola elektrycznego bedzie nastgpnie wykorzystywany do
analitycznego okreslenia predkos$ci dryfu no$nikow tadunku.

5.5 Rozktad generowanego fadunku w detektorze

5.5.1 Proces oddzialywania — absorpcja fotoelektryczna

Padajacy prostopadle do powierzchni detektora foton w procesie fotoabsorpcji
generuje okreslona liczbe par elektron — dziura w objetosci czynnej detektora. W
przypadku skolimowanej wiazki promieniowania monoenergetycznego oslabienie
strumienia d(Jy - J) na drodze dy wynosi:

d(Jy—=J) = 1, upexp(=u, py)dy (5.5-1)

gdzie: f4, 45 — masowy wspotczynnik oslabienia strumienia promieniowania na skutek
fotoabsorpcji,
Hm = i _roz + thn_abs — catkowity masowy wspotczynnik ostabienia.

Catkujac réwnanie 5.5-1 w granicach zmiennej y od 0 do D (w obszarze catlej
grubosci warstwy uzytecznej detektora) uzyskuje si¢ wydajnos¢ procesu fotoabsorpc;ji:

Mo avs
@ s = = (1—exp(~u, pD)) (552)
ﬂmiabs + ﬂmiruz

Rysunek 5-7 przedstawia zalezno$¢ wydajnosci procesu fotoabsorpcji dla krzemowego
detektora o grubosci 300um 1 500um w funkcji energii uzyskane w oparciu o dane
wspotczynniki ostabienia [13]. W obliczeniach nie uwzgledniano powierzchniowych
warstw martwych (metalizacja, obszar silnego domieszkowania).

Wida¢, ze typowe detektory krzemowe o grubosci 300um zapewniaja prawie
100% wydajno$ci dla energii ponizej S8keV. Dla wyzszych energii wydajno$¢ bardzo
szybko spada. Zwigkszenie wydajnosci jest mozliwe poprzez zwigkszenie grubos$ci
detektora. W dalszej czesci pracy przeprowadzono rowniez analize dla detektora o
grubosci 500um, ktory dla rozwazanej energii /7keV daje istotny wzrost wydajnosci w
stosunku do detektora o grubosci 300m.
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Rysunek 5-7: Wydajnos$¢ procesu fotoabsorpcji (material detektora: Si, grubos$¢ detektora — 300um
i 500um).

Przytaczane w dalszej czg$ci tego rozdzialu wyniki symulacji, o ile nie zostanie
powiedziane inaczej, odpowiadaja konfiguracji geometrycznej jednostronnego
krzemowego detektora mikropaskowego o parametrach zawartych w tabeli 5-1.

Tabela 5-1: Zestawienie parametrow detektora wykorzystywanych podczas symulacji.

Parametr Symbol Jednostka | Wartosé Uwagi

Odstep miedzy .

paskami odczytu P (pitch) Hm 73

Szerokos¢ paska p* M Lm 20

Grubos¢ czynna

detektora D Hm 300

G@StO.S:C" Si o gcm‘j 2.33

Koncentracja dla D=300pm napigcie

domieszek N, em’ 0.44.10" pelnego zubozenia

donorowych ' (rownanie 4.2-8)
Vfdep:3 4V

Przenikalnos¢

dielektryczna Si & } 11.9

Temperatura T K 307 temperatura detektora




88 5. Procedura analizy i optymalizacji przestrzennej zdolnosci rozdzielczej...

5.5.2 Proces oddzialywania - rozpraszanie Comptona

W podrozdziale tym przedstawione zostana wyniki analizy detektora z
uwzglednieniem procesu rozpraszania Comptona. Ograniczenie rozwiazan do efektu
rozpraszania Comptona wynika z faktu, ze pozostate udziaty rozproszen Thomsona i
Rayleigha sa do pominigcia, jak pokazano w rozdziale 3.

Analogicznie jak to uczyniono w podpunkcie 5.5.1, zmiana strumienia fotonéw
d(Jy - J) dla procesu rozpraszania Comptona przyjmuje postac:

d(JO - J) = ﬂmiruzpexp(_/’lm py)dy (5'5'3)

gdzie: f4, - — masowy wspotczynnik ostabienia strumienia promieniowania na skutek
rozpraszania Comptona.

Zmiana ta opisuje rozktad zachodzacych proceséw rozpraszania Comptona. Catkujac
roOwnanie 5.5-3 w granicach zmiennej y od 0 do D (w obszarze calej grubosci warstwy
uzytecznej detektora) uzyskuje si¢ wydajnos¢ procesu Comptona:

@,, = Hm_ros (1—exp(—u, pD)) (5.5-4)

roz
/leiabs + ﬂmimz

Stosunek masowych wspotczynnikow ostabienia na rozpraszanie Comptona i absorpcje
fotoelektryczna w funkcji energii jest pokazany na rysunku 5-8. W zakresie energii
promieniowania X 5 = 20 kel udziat rozproszenia Comptona wzglgdem fotoabsorpcji
jest ponizej 4%.

lJCompton/lJabs. [-]

€ L L T S R R |

10 10’ 10
Energia [keV]

Rysunek 5-8: Stosunek masowych wspélczynnikow oslabienia na rozpraszanie Comptona i
fotoabsorpcje w funkcji energii dla krzemu.
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Dla fotonéw o energii promieniowania do kilkunastu kel stosunek tych
przekrojow wynosi przeszio dwa rz¢dy wielkos$ci, wobec czego rozpraszanie Comptona
ma niewielki udzial w procesie ostabienia wigzki. Poniewaz dla krzemu 4, .55 maleje ze
wzrostem energii, a f4, . nieznacznie wzrasta dla energii promieniowania ponizej
100keV, wigc relatywny udzial rozproszenia Comptona staje si¢ wigkszy. Dla
kompletnosci opisu rozproszenie Comptona zostalo uwzglednione w dalszych etapach
analizy.

5.6 Transport chmury fadunkéw w krzemie

Analizowany obszar detektora (rysunek 5-5) zostat pokryty regularna siatka
punktow  (dx=0.2um, dy=10um), ktérym odpowiadaja pojedyncze miejsca
oddziatywania promieniowania z generacja S$ci$le okreslonej liczby par elektron —
dziura zaleznej od deponowanej energii. Dla procesu absorpcji fotoelektrycznej
punktom tym odpowiada catkowita depozycja energii i jednocze$nie catkowite
usunigcie fotonu. W przypadku procesu rozproszen punktom regularnej siatki
odpowiadaja miejsca pierwotnego rozproszenia fotonu. Na rysunku 5-9 przedstawiono
pogladowy schemat analizy rozproszen Comptona. Padajacy prostopadle do
powierzchni detektora strumien fotondéw w procesie oddziatywania ulega ostabieniu.

W punkcie oddzialywania foton moze ulec rozproszeniu pod dowolnym katem .
Rozktad katowy opisany zostat formuta Kleina i Nishina — rownanie 3.3-10. Dla
pierwotnego promieniowania o energii vy do kilkunastu kel zmiana wartosci energii
fotonu rozproszonego jest do pominigcia (rysunek 3-4). Dlatego wartos$¢ energii fotonu
rozproszonego przyj¢to za taka sama jak energia fotonu pierwotnego (hvy = hvy).
Nastgpnie $ledzono foton rozproszony, uwzgledniajac juz tylko proces fotoabsorpcji,
konczacy si¢ punktowa generacja par elektron — dziura, albo mozliwo$¢ ucieczki fotonu
z detektora. Uwzglednianie tylko jednokrotnego procesu rozproszen podyktowane jest
matym udziatem iloSciowym tych procesow w stosunku do fotoabsorpcji dla
rozpatrywanych energii promieniowania.

Strona paskow
Promieniowanie X

)\ hvo
| | I ||
+
p
Vabsorpcjaﬂozpraszanie
y absorpcja
Ez/ K
Z r Z

n (Np)

Rysunek 5-9: Pogladowy schemat analizy detektora dla rozproszen Comptona.
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Jak bylo juz powiedziane, procesy absorpcji fotoelektrycznej oraz rozproszen sa
niezalezne, wigc podczas analizy zostaty rozpatrzone oddzielnie, a w koncowym kroku
wyniki obu przyczynkow uwzglednione jednoczesnie. Ponizej przedstawione zostana
kolejne kroki analizy zbierania wygenerowanych tadunkow, niezaleznie od procesu w
jakim tadunek zostal wygenerowany. Rozwazania dotyczace transportu tadunkow
rozpatrywano niezaleznie, tak dla elektronow jak i dziur.

Ruch nosnikéw tadunku w poétprzewodniku pod wplywem zewngtrznego pola
elektrycznego lub gradientu koncentracji no$nikow opisuje roéwnanie transportu
Boltzmanna [104]. Rozwiazaniem jest funkcja rozkladu prawdopodobienstwa f(r,v,t)
nos$nikow tadunku w przestrzeni fazowej potozenia, predkosci i czasu. Rozwigzanie to
nie stanowi ogolnego réwnaniami na ruchliwos¢ i predkos¢ dryfu dziur lub elektronéw.
Autor zastosowatl w obliczeniach pétempiryczne formuly opisujace powyzsze wielkosci
[105]. Shlusznos$¢ zastosowanych zaleznosci potwierdzona byla w pracy [105]
zestawieniem licznych pomiarow doswiadczalnych. Do najwazniejszych parametrow,
ktore uwzgledniono w opisie predkosci nosnikow w krzemie naleza: bezwzgledna
temperatura krysztalu i panujace w nim pole elektryczne. Pominigto wptyw koncentracji
domieszek na ruchliwo$¢ nosnikow z racji rozpatrywania  detektorow
potprzewodnikowych z definicji wykonanych z materiatu o bardzo matej koncentracji
domieszek (koncentracja domieszek donorowych jest typowo na poziomie 10"cm™).
Dla tak matych koncentracji domieszek ruchliwos¢ elektronow i dziur jest praktycznie
niezalezna od tego parametru. Spadek ruchliwosci ujawnia si¢ dopiero przy
koncentracjach powyzej 1 0"”cm™ [105]. Predkosé dryfu nos$nikéw tadunku w czystym
krzemie dla temperatur powyzej 250K w funkcji pola elektrycznego E i1 temperatury 7T
mozna przedstawi¢ stosowana czg¢sto potempiryczna formuta podana przez Caughey’a i
Thomas’a, a zaczerpnigta z pracy [105]:

dr E/E,
dr (5.6-1)

= 7 =V, [1+(E/EC )g]l/g

gdzie: E — lokalna warto$¢ natg¢zenia pola elektrycznego.

Zaleznosci parametrow v, E. 1 & od temperatury T zostatly zebrane w tabeli ponize;j.

Tabela 5-2: Parametry najlepszego dopasowania zaleznoSci v, od temperatury i pola elektrycznego
dla czystego krzemu.

Parametr | Jednostka Elektrony Dziury
Vi em/s | 1.53x10°xT"Y | 1.62x10°xT"’
E, Viem L.01xT" 1.24xT"%
¢ - 2.57x107xT"% | 0.46xT""

Przytoczona zalezno$¢ wraz z parametryzacja okre§lona w tabeli 5-2 odpowiada
przypadkowi, dla ktorej wektor natgzenia zewngtrznego pola elektrycznego jest
réwnolegly do kierunku sieci krystalograficznej <//7>. W detektorach pozycjoczutych
rozktad pola elektrycznego E nigdy nie jest bezposrednio zwiazany z danym
kierunkiem sieci krystalograficznej ale ulega zmianie w catym obszarze detektora. Dla
natezen pola elektrycznego ponizej 5-10°V/em i temperatury pokojowej ruchliwo$¢ jest
niezalezna od wzajemnej orientacji sieci krystalograficznej 1 wektora pola
elektrycznego [105]. Dla natezen wickszych od ok. 5-10°V/em zauwaza sig
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kilkunastoprocentowy wzrost predkosci unoszenia dla dziur, a spadek dla elektronow,
poruszajacych si¢ zgodnie z kierunkiem sieci krystalograficznej </00> w stosunku do
kierunku </77>. Warto$¢ pola elektrycznego uzyskiwana w symulacjach detektorow
mikropaskowych nie przekraczala wartosci ok. 5-10°V/em i zaleznos¢ predkosci dryfu
od orientacji sieci krystalograficznej zostata pominigta.

Istotne jest tez w tym miejscu spostrzezenie, ze przy oddziatywaniu
promieniowania X o energiach od kilku do kilkunastu kel powstaje lokalnie ok. /300
do 5200 par nos$nikow tadunku. Ladunek ten jest maly w poréwnaniu z tadunkiem
przestrzennym w warstwie zubozonej i nie powoduje lokalnego zaburzenia pola
elektrycznego E wyliczonego wczesniej.

Na rysunku 5-10 przedstawiono przyktadowy tor $rodka cigzkosci chmury
fadunkow wygenerowanych w potowie grubosci detektora (grubos¢ detektora
D=300um) 1 w poblizu $rodka obszaru migdzypaskowego (P=75um, x¢=25um,
vo=150um). Punkty koloru czerwonego odpowiadaja kolejnym potozeniom dziur,
dopoki nie dotra one do elektrody zbiorczej, jaka jest pasek p'. Kolorem czarnym
zaznaczono potozenia elektrondow unoszonych do dolnej elektrody stanowiacej
jednorodny kontakt omowy. Kolejne punkty odpowiadaja polozeniom liczonym na
podstawie formuty 5.6-1 przy zalozonym interwale czasowym A¢=0. [ ns.

Na rysunku 5-10 pokazane sa tory odpowiadajace polaryzacji detektora napigciem
zblizonym do napigcia pelnego zubozenia (Vj,s=35V), oraz napigciem znacznie
wigkszym (Vpi0s=150V). Dla uwidocznienia réznic wynikajacych z roéznej polaryzacji
zachowano staty krok czasowy (A4¢t=0.1ns) kolejnych punktow. Obserwujac graficzne
powigkszenie obszaru zakrzywienia toru dla dziur (rysunek 5-10b) wida¢ wyraznie, ze
dla przypadku Vy;,s=35V poszczegdlne punkty polozenia srodka ciezkosci znacznie
mniej sa oddalone od siebie niz to ma miejsce dla wyzszej polaryzacji przy tym samym
kroku czasowym. Jednoczesnie wida¢, ze dla wigkszego pola elektrycznego,
zakrzywienie toru ku elektrodzie zbiorczej paska p” nastepuje blizej gornej krawedzi
detektora, ale rdznica jest niewielka. W takim przypadku dla wigkszej czgsci obszaru
detektora linie pola elektrycznego w poblizu $rodka obszaru migdzypaskowego sa
prawie réwnolegte, zakrzywiajac si¢ dopiero przy gornej krawedzi detektora.

Rysunek 5-10c przedstawia tor $rodka cigzko$ci chmury elektronowe;j
poruszajacej si¢ w kierunku elektrody omowej. Staly krok czasowy wyswietlanych
punktow pozwala zauwazy¢ przeszio czterokrotnie wigksza predkos¢ unoszonych
no$nikow w przypadku polaryzacji napigciem /50V w stosunku do polaryzacji 35V.

Przedstawione wykresy pokazuja jedynie tory hipotetycznych no$nikéw
ulokowanych w $rodku cigzkosci chmury. Rownoczesnie chmura nos$nikow ulega
dyfuzji i wielko$¢ rozmycia dyfuzyjnego bedzie proporcjonalna do pierwiastka z czasu
zbierania (rownanie 5.6-5), a wiec w przyblizeniu dwukrotnie wigksza dla napigcia
polaryzacji 35V w poréwnaniu z polaryzacja 150V
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a) Vfdep=34V, Vbias=1 50, 35V, x0=25pm, y0=1 50pm, At=0.1ns
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Rysunek 5-10: Tor Srodka ci¢zko$ci chmury dziur oraz elektronéw wygenerowanych w punkcie
xg=25um, y,/=150um, przy polaryzacji detektora napieciem bliski napie¢cia pelnego zubozenia
(Vyias=35V) i napigciem przeszlo czterokrotnie wigkszym (V};,,=150V). Tor calkowity (a), tor dziur w
poblizu paska p* (b), tor elektronéw w poblizu kontaktu omowego (c).
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Czasy zbierania tadunkéw silnie zaleza od miejsca pierwotnej generacji, oraz od
predkosci unoszenia, zaleznej migdzy innymi od napigcia polaryzujacego. Predkosé
unoszenia dziur w strefie srodkowej obszaru migdzypaskowego jest minimalna w
obszarze przy gornej krawedzi detektora. Predko$¢ ta maleje w tym obszarze, bo maleje
warto$¢ catkowitego pola E zgodnie z zachowaniem pelnej symetrii pola elektrycznego.
W  skrajnym punkcie odpowiadajacym gornej krawedzi $rodka obszaru
migdzypaskowego pole to calkowicie si¢ zeruje. Teoretycznie dla punktow
odpowiadajacych doktadnie $rodkowi obszaru migdzypaskowego na catej glebokosci,
fadunki dziurowe beda mialy nieskonczenie dtugi czas zbierania (£, 4.:.-), niezaleznie od
przytozonego napigcia polaryzujacego. Taka sytuacja wystapitaby tylko wtedy, gdyby
unoszone dziury nie ulegaty ani dyfuzji ani rozpraszaniu. Na skutek tych dwoch
efektow nie ma praktycznie dziur, ktore poruszaty by si¢ doktadnie po linii prostej
odpowiadajacej obszarowi migdzypaskowemu az do powierzchni detektora.
Nieskonczenie dlugi czas zbierania elektrondw, rdwniez tylko teoretyczny, odpowiada
jedynie miejscu $rodka obszaru migdzypaskowego przy gornej krawedzi detektora.

Rysunki 5-11 i 5-12 przedstawiaja mapy czaséw zbierania dla dziur i elektronow
w zalezno$ci od miejsca pierwotnej generacji fadunkow. Rysunek 5-11 odpowiada
polaryzacji Vyies=35V, a rysunek 5-12 — polaryzacji V=150V

a) Czas zbierania dziur. vmep=34v, A\

bias

35V b) Czas zbierania elektronéw. vmep=34v, Vbias=35v

30

[ns]
[ns]

zb. dziur

10

zb. elektr.

t

10

X [pm] %

pasek p*

200 y [sm]

Rysunek 5-11: Mapa czasé6w zbierania dziur ¢, ,;, (a) i elektronéw ¢, .. (b) przy polaryzacji
detektora napieciem V=35V (Viyey=34V).

a) Czas zbierania dziur. Vi, =34V, V,, =150V b)  Czas zbierania elektronéw. Vv, =34V, V, =150V
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Rysunek 5-12: Mapa czaséw zbierania dziur ¢, ., (a) i elektronéw ¢, ., (b) przy polaryzacji
detektora napigciem Vo, =150V (Vyey=34V).
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Na podstawie przytoczonych map czaséw zbierania ladunkdéw mozna oszacowac
przyblizone czasy trwania impulsoéw pradowych stanowiacych sygnaly z detektora. Dla
niskich napie¢ polaryzacji, bliskich napigciu pelnego zubozenia, maksymalny czas
zbierania tadunkéw dziurowych dochodzi do ok. 80mns (pomijajac skrajny przypadek
nieskonczonosci), a dla elektronow ok. 25ns. Czasy te znacznie si¢ zmniejszaja ze
wzrostem napigcia polaryzujacego, osiagajac ok. /8ns dla dziur i ok. 4.5ns dla
elektronow przy napigciu polaryzacji /50V. Profile czaséw zbierania oraz wartosci
zgadzaja si¢ z wynikami zamieszczonymi w pracy [106], gdzie maksymalny czas
zbierania elektronow wyniost ok. 6ns, a dla dziur ok. /8ns.

Wygenerowany tadunek w miejscu oddzialywania promieniowania X z
materiatem detektora, mozna traktowaé poczatkowo jako punktowe zrddto okreslonej
liczby par elektron - dziura. Wystgpujacy gradient koncentracji no$nikow wywotuje
proces dyfuzyjnego rozmywania si¢ tej chmury. Do analizy tego procesu wykorzystano
réwnanie dyfuzji w dziedzinie potozenia i czasu [107]. Rozwiazanie opisujace
koncentracje tadunkéw (dziur lub elektrondw) p(x,t) przyjmuje postac:

__0 e-x)
p(xa ZL) - 2@ exp( 4Dt J (5.6-2)

gdzie: Q — catkowity tadunek dziur lub elektronéw powstaty w procesie oddzialywania
promieniowania X z materiatem objgtosci czynnej detektora,
D — wspotczynnik dyfuzji odpowiednio dla dziur lub elektrondw,
t — czas liczony od momentu generacji chmury fadunkow,
X9 — miejsce punktowej generacji chmury tadunkow (p(xg, 0)=00dt)).

W  procesie analizy pominigto oddziatywania elektrostatyczne. Shluszno$¢ tego
przyblizenia wynika z tego, ze jedynie dla tadunkéw oddalonych od siebie mniej niz
lum sity oddzialywan kulombowskich 1 pochodzacych od zewnetrznego pola
elektrycznego sa poréwnywalne. Ladunki w takiej blisko$ci wystgpuja bardzo krotko,
zaraz po wytworzeniu w procesie oddzialywania.

Wspdtezynnik dyfuzji D z réwnania 5.6-2 jest zwiazany z ruchliwoscia relacja
Einsteina:

p (5.6-3)

Ruchliwo$¢ no$nikéw w czystym krzemie zalezy od temperatury w nastgpujacy sposob
[105]:

=Gl (5.6-4)

Wartos$ci parametrow G i y zebrane zostaty w tabeli ponizej:

Tabela 5-3: Parametry najlepszego dopasowania ruchliwosci elektronéw i dziur dla czystego
krzemu

Parametr | Jednostka | Elektrony | Dziury
G em’K'V's" | 1.43x10° | 1.35x10°
y - 2.42 2.20
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Na rysunku 5-13 przedstawiono zestawienie rozmycia dyfuzyjnego chmury dziur
1 elektronow dla poszczegdlnych chwil czasowych w procesie zbierania tadunkow.

a)

Vy40p=34V, V,,, =150V, X =25um, y,=150um (dziury) b) Viop=34Y, V. =150V, X =25m, ¥ =150um (elektrony)
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Rysunek 5-13: Rozmycie dyfuzyjne chmury dziur (a) i elektronéw (b) dla kolejnych chwil
czasowych procesu zbierania chmury ladunkéw. Napigcie polaryzacji detektora Vy;,,=150V.

Warto$¢ rozmycia dla danej chwili czasowej ¢, okreslona na podstawie rozwiazania
5.6-2 przyjmuje postac:

o =2Dt (5.6-5)

Rozmycie najbardziej odlegte; w czasie chmury elektronow i1 dziur osiaga wartos$¢ ok.
12um  szeroko$ci potéwkowej. Przyblizona zgodno$¢ rozmycia dyfuzyjnego dla
jednakowego dystansu zbierania dziur i elektrondéw wynika ze zwiazku pomiedzy
ruchliwoscia 1 wspotczynnikiem dyfuzji.

Dla potrzeb analizy przeprowadzonej w niniejszej pracy autor rozpatrywat tylko
rozmycie dyfuzyjne w kierunku osi x. Z kierunkiem tym zwiazany jest proces podziatu
chmury tadunkéw pomigdzy obszary sasiadujacych paskow. Prowadzi to do
indukowania niezerowych catkowitych sygnalow ladunkowych na paskach
odczytowych, pod ktore przenikneta pewna czgs¢ chmury tadunkéw. Wartos¢ catkowita
fadunku pod dang elektroda odczytowa obliczana jest poprzez scalkowanie rdwnania
5.6-2 w zakresie zmiennej x odpowiadajacej obszarowi odczytowemu danego paska.
Rozmycie dyfuzyjne w pozostatych dwoch kierunkach nie jest istotne z punktu
widzenia podziatu tadunku. Wptyw rozmycia w kierunku osi y (w kierunku gtebokosci
detektora) wprowadza korekte na ksztatt indukowanych pradow na elektrodzie
odczytowej, ktéry nie ma znaczenia w przypadku elektronicznego odczytu z pelnym
catkowaniem impulsu. Natomiast rozmycie w kierunku osi z tj. wzdtuz paskow jest do
pominigcia dla detektorow paskowych o dlugosci paskow odczytowych znacznie
wigkszych niz zakres rozmycia.

5.7 Indukowanie pradow w paskach odczytowych

Oddzialywanie elektromagnetyczne ruchomego tadunku z przewodnikiem
powoduje indukowanie pradéw w tymze przewodniku. W latach 1938-39 Shockley
[108] i Ramo [109] niezaleznie zapostulowali twierdzenie dotyczace obliczania
chwilowych pradow indukowanych w utrzymywanych na staltych potencjatach
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elektrodach przez ruch elektronow w ich sasiedztwie. Celem zaproponowanej metody
byto obliczanie pradéw w siatkach lamp proézniowych. Znalazta ona réwniez swoje
praktyczne zastosowanie do obliczania pradow indukowanych w potprzewodnikowych
detektorach promieniowania [110] oraz szumoéw generacyjno-rekombinacyjnych w
ztaczu p-n [111].

Twierdzenie to, cytowane najczesciej jako twierdzenie Ramo, stosuje si¢ zar6wno
do detektorow gazowych jak i potprzewodnikowych.

Twierdzenie Ramo

Rozwazmy uktad M elektrod utrzymywanych na statych potencjatach ¢, gdzie
k=1.M w objgtosci V o statej dielektrycznej gr). Stata ¢ moze si¢ zmienia¢ w
przestrzeni, lecz musi by¢ izotropowa i niezalezna od panujacego w objetosci V pola
elektrycznego. Niech gestos¢ tadunku przestrzennego w obje¢tosci V dana przez uktad N
fadunkéw punktowych okreslona jest formuta:

N
p(r,t) =Y q,6(r—r,) (5.7-1)
i=1

Wtedy, przy znanym ruchu tadunku przestrzennego ¢; opisanym potozeniem r;(?), oraz
chwilowa predkoscia vi(?), gdzie i=1..N, mozna zapisa¢ formute méwiaca o tym, ze w
k-tej elektrodzie indukuja si¢ prady pochodzace od ruchu tadunkéw przestrzennych w
postaci:

N
B ()= q W, (r)ev, (1) (5.7-2)
i=1

gdzie: Wy(r;) — wagowe pole elektryczne pochodzace od k-tej elektrody wyznaczone
przy zalozeniu, ze elektroda ta utrzymywana jest na potencjale jednostkowym
(¢=1), a pozostate elektrody sa uziemione i wszystkie tadunki z objetosci V'
zostaly usunigte,
vsi — chwilowa predko$¢ unoszenia tadunku ¢; zalezna od potencjatow ¢
przytozonych do elektrod, jak réwniez od obecnosci ruchomego i nieruchomego
tadunku przestrzennego w rozwazanym obszarze.

Wektor Wy (r;) jest wielko$cia czysto geometryczna, zalezna tylko od potozenia tadunku
qi, niezalezna natomiast od obecnosci innych tadunkéw.

Ilosciowe okreslenie indukowanego pradu na elektrodzie odczytowej w
przypadku detektora paskowego wymaga okreslenia wagowego pola elektrycznego
W(r) dla danego paska odczytowego. Ze wzgledu na brak periodycznosci warunkow
brzegowych okreslajacych wartosci napig¢ na kolejnych paskach nie jest mozliwe
okreslenie jednoznacznego obszaru do analitycznego rozwiazania pola wagowego. Na
tym etapie autor pracy musial przeprowadzi¢ analiz¢ numeryczna. Posluzono sig
numerycznym pakietem pdetool w $rodowisku MatLab. Obszar obliczen musiat
obejmowa¢ okre§long liczbg paskow sasiadujacych z obu stron wzgledem paska
odczytowego. Obserwujac ksztalt wstepnie uzyskanego potencjalu wagowego, mozna
ograniczy¢ obszar obliczen do 4 paskéow po kazdej stronie rozwazanego paska
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centralnego. Dalsze zwigkszanie obszaru nie wptywa znaczaco na zmiany potencjalu
wagowego, a przez to i pola wagowego, natomiast znacznie wydtuza czas obliczen.

Wyjsciowym réwnaniem rozniczkowym jest dwuwymiarowe rOwnanie Laplace’a
z nastgpujacymi warunkami brzegowymi:

e jednostkowy potencjal na elektrodzie odczytowej (dla ktorej liczona jest
warto$¢ indukowanego pradu) — warunek Dirichleta,

e zerowy potencjal na pozostatych elektrodach (pozostate paski p” oraz dolna
elektroda ztacza omowego) — warunki Dirichleta,

e zerowa skladowa pola w kierunku prostopadtym do powierzchni detektora w
obszarach miedzypaskowych — warunki Neumanna,

e zerowy potencjal na bokach detektora — warunki Dirichleta.
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Rysunek 5-14: Rozklad potencjalu wagowego — wynik analizy numerycznej. Odstep miedzy
paskami 75um, szerokos¢ paska p* 20um, grubo$é detektora 300um. Dla przejrzystosci pokazano
na rysunku tylko po dwa sasiednie paski z kazdej strony paska centralnego.

Rysunek 5-14 przedstawia rozktad potencjalu wagowego w obszarze paska
odczytowego oraz dwoch sasiadow. Majac rozklad potencjatu wagowego mozna
obliczy¢ rozktad pola wagowego na podstawie gradientu potencjatu w danym kierunku.

Jak zostalo przedstawione w algorytmie analizy uzywanym do symulacji
odpowiedzi mikropaskowego detektora na rysunku 5-3, po wyznaczeniu rozktadow
generowanego tadunku dalsza analiza zwiazana jest ze $ledzeniem toru tadunkow z
uwzglednieniem rozmycia. Poszczegdlne etapy analizy zawieraja:

e Sledzenie toru (rysunek 5-10a) wygenerowanej chmury dziur i elektronow
niezaleznie z krokiem przestrzennym mniejszym niz Ar=0.25um. Warto$¢
wygenerowanych par tadunku Qd(¢) Scisle zalezy od energii padajacego
fotonu (rownanie 3.4-1).
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Dla kolejnych punktow polozenia na podstawie rozmycia dyfuzyjnego
(rysunek 5-13) liczona jest kontrybucja tadunkéw dajacych sygnal na danym
pasku odczytowym oraz na sasiednim. Nastgpnie wyliczana jest nowa
pozycja potozenia $rodka cigzkosci unoszonej chmury tadunkow (rownanie
5.6-1) niezaleznie dla toru pierwotnych no$nikow jak 1 tych, ktore
przeniknety pod obszar sasiedniego paska.

W kazdym kroku przestrzennym okreslany jest na podstawie formuty Ramo
(rownanie 5.7-2) przyczynek indukowanego pradu w elektrodzie odczytowe;j
— tak dla dziur jak 1 elektronow poruszajacych si¢ w obszarze danego paska
oraz sasiedniego.

Po dotarciu chmury tadunkéw do elektrod zbierajacych proces §ledzenia toru
zostaje zakonczony.

Q, [e] indukowany ladunek od dziur dla lewego paska
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Rysunek 5-15: Rozklad wartosci indukowanych ladunkéw na ,lewym” pasku odczytowym,
kolejno: od poruszajacych si¢ dziur (a), od poruszajacych si¢ elektronéw (b) oraz suma oby tych
przyczynkow (c). Viue,=34V, Viias=150V, E=5keV.
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Podczas procesu zbierania tadunkoéw pominigto procesy generacyjno-
rekombinacyjne, przyjmujac zachowanie catkowitego bilansu wygenerowanych
pierwotnie par elektron — dziura w obszarze calego detektora. Zatozenie to dla
krzemowych detektoréw jest stuszne, gdyz dla tak niskiej koncentracji defektow
(centrow generacyjno — rekombinacyjnych), mniejszych od poziomu domieszkowania
podioza, czas zycia no$nikoéw tadunku jest duzo wigkszy [112] od maksymalnych
czasOw zbierania.

Scatkowanie poszczegolnych przyczynkow indukowanych pradow po catym
czasie zbierania, pozwala na wyznaczenie catkowitego *tadunku, jaki zostat
wyindukowany na danej elektrodzie odczytowej. Na rysunkach 5-15abc przedstawiona
jest wartos$¢ indukowanego tadunku na elektrodzie odczytowej (tutaj ,,lewy pasek™) w
zaleznosci od pierwotnego miejsca generacji par elektron — dziura. O§ x odpowiada
kolejnym miejscom w poprzek paskow odczytowych, natomiast kolorem zaznaczone sa
kolejne (wybrane tylko niektore) miejsca glebokosci detektora (o$ y). Minimalna
warto$¢ glebokosci odpowiada przypadkowi z pobliza dolnej elektrody kontaktu
omowego. Pokazany jest przypadek analizy dla fotonow o energii E=5keV, ktore
generuja w krzemie ok. /370 par elektron — dziura. Na rysunku 5-15a przedstawiony
jest przyczynek indukowanego tadunku pochodzacy od dziur. Rysunek 5-15b
przedstawia przyczynki od elektronéw, a rysunek 5-15c¢ sumg obu tych wkladéw w
catkowity sygnat.

Dla obszaréw pod paskiem odczytowym wigkszo$¢ sygnatu catkowitego stanowi
przyczynek od dziur. Jedynie przypadki odpowiadajace duzej wartosci y (pod paskiem
p") daja wigkszy przyczynek od sktadowej elektronowej niz dziurowej. Przewaga ta
zanika juz dla glebokosci ponizej ok. 240um. Roznice te zanikaja jeszcze bardziej dla
obszaru miedzypaskowego. W poblizu krawedzi obszaru migdzypaskowego widac
wyraznie deficyt catkowitego tadunku spowodowany przenikaniem czg$ci chmury
tadunkéw pod obszar odczytowy paska sasiedniego (,,prawego”). Dla $rodka obszaru
migdzypaskowego catkowity ladunek indukowany na paskach odczytowych jest
doktadnie rowny polowie wygenerowanego w punkcie oddzialywania. Wzdtuz $rodka
nastgpuje doktadny podziat generowanych par, a przez to podziat indukowanych
tadunkow elektrod odczytowych. Dalsze punkty osi x odpowiadaja przypadkom, gdy
foton promieniowania oddziatuje w obszarze odczytu sasiedniego paska, natomiast
pewna cze$¢ tadunku calkowitego przenika do obszaru odczytu paska lewego.
Ostatecznie, przesuwajac si¢ w przestrzeni jeszcze dalej od s$rodka obszaru
migdzypaskowego sygnat zanika do zera. Caly wytworzony tadunek indukuje sygnaty
juz tylko na pasku ,,prawym”.

Forma sprawdzenia poprawno$ci analizy jest zgodno$¢ wartosci pierwotnie
wygenerowanej liczby par elektron — dziura w procesie oddziatywania z catkowitym
fadunkiem wyindukowanym na danej elektrodzie odczytowej oraz sasiedniej
jednoczes$nie przez tadunki dziurowe 1 elektronowe. Tak przeprowadzona analizg
Sledzenia toru chmury ladunkow powtarza si¢ dla kazdego punktu zatozonej siatki
pierwotnie oddzialywujacych fotonéw, obejmujac w catosci obszar detektora okreslony
na rysunku 5-5.
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5.8 Przestrzenny rozktad odpowiedzi analogowej systemu z
uwzglednienie fluktuacji sygnatu

Amplituda sygnalu napigciowego na wyjsciu pelnego toru analogowe;j elektroniki
odczytu jest proporcjonalna do sygnatu tadunkowego uzyskanego po scatkowaniu
impulsu pradowego paska odczytowego. Jak bylo powiedziane w rozdziale 4, z
uktadem elektroniki front-end zwiazane sa zrodta szumu. W rezultacie wyj$ciowy
sygnat jest obarczony fluktuacjami wynikajacymi z szuméw elektronicznych. Oprocz
szumoéw elektronicznych wystepuja tez fluktuacje catkowitej liczby generowanych
pierwotnie par elektron — dziura (fluktuacje opisane za pomoca czynnika Fano —
rozdzial 3.4). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dla rozpatrywanego zakresu energii i uktadu
RX64 dominujace sa szumy elektroniczne, a fluktuacje pierwotnego tadunku mozna
zaniedbad. Catkowite rozmycie (réwnanie 3.5-1) amplitudy sygnalu po przeniesieniu na
wejscie uktadu elektroniki odczytu mozna wyrazi¢ w jednostkach tadunku albo w
ekwiwalentnej energii promieniowania X i opisa¢ szerokoscia potoéwkowa FWHM7,,.

Do wartos$ci catkowitego tadunku na danym pasku odczytowym Qs dotozono
statystycznie wygenerowane wartosci szumow. tadunek szumowy okreslano
generatorem liczb losowych o rozktadzie normalnym wzgledem $redniej wartosci 0 1 o
rozmyciu wynikajacym z zatozonego poziomu FWHMr,,. Na rysunku 5-16
przedstawiony jest rozklad calkowitego indukowanego tadunku na ,lewym” pasku
odczytowym z uwzglednieniem profilu generacji par elektron — dziura zaleznie od
glebokosci w detektorze (réwnanie 5.5-1 dla fotoabsorpcji, réwnanie 5.5-3 dla
rozpraszania Comptona). Rozklad ten nalezy utozsamia¢ z o$wietlaniem detektora
pojedynczymi fotonami dla danego potozenia x i analogowym odczytem elektroniki
front-end. Rysunek 5-16a przedstawia przestrzenny rozktad dla fotonow o energii SkeV .
Wida¢ zalezno$¢ ksztattu rozktadu od strony padania promieniowania na detektor.
Droga absorbowania niskoenergetycznego promieniowanie X w krzemie jest mniejsza
niz catkowita grubos¢ detektora, wigkszos¢ przypadkow generacji par elektron — dziura
zachodzi przy krawedzi wnikania strumienia fotonow. Gdy o$wietla si¢ detektor od
strony kontaktu omowego wigkszo$¢ tadunkéw dziurowych wymaga przebycia
znacznej drogi do paska odczytowego p'. znajdujacego sie po drugiej stronie detektora.
Dziury te stanowia istotny wktad w catkowity indukowany prad, gdyz poruszaja si¢ one
w silnym polu wagowym 1 przebywajac znaczny dystans w detektorze ulegaja
wigkszemu rozmyciu, a przez to profil przestrzenny odpowiedzi paska jest znacznie
rozmyty. Dla przypadku o$wietlania detektora od strony paskow odczytu przestrzenny
profil rozktadu tadunkow posiada ostrzejszy ksztatt w $rodkowym obszarze
migdzypaskowym. Dzieje si¢ tak poprzez mniejsze rozmycie dyfuzyjne dziur.

Dla energii promieniowania / 7kel zaciera si¢ roznica w ksztalcie przestrzennego
rozktadu indukowanego tadunku — rysunek 5-16b. Spowodowane jest to tym, ze ze
wzrostem energii zanika réznica w rozktadzie generacji tadunkoéw w zaleznosci od tego
z ktorej strony rozpatrywane jest oswietlanie detektora. Rozktad ten jest prawie
jednorodny poprzez cata gltebokos¢ detektora.
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Rysunek 5-16: Rozklad calkowitego indukowanego ladunku na ,lewym” pasku odczytowym z
uwzglednieniem wydajnosci generacji par elektron-dziura. Rysunek a) odpowiada wymuszeniu
promieniowaniem o energii 5kel, b) o energii 17keV. Vi, =34V, Vi =150V.

Poniewaz ksztalt przestrzennego rozkladu odpowiedzi paska zblizony jest do
funkcji btedu, wykonano dopasowanie otrzymanych rozktadéw do funkcji btedu,
wyznaczajac w ten sposob wielkos$¢ opisujaca poziom rozmycia ( Ggror)-

Rysunek 5-17 przedstawia uzyskane na podstawie symulacji wyniki
przestrzennego rozmycia o, catkowitego rozktadu indukowanego tadunku w funkc;ji
energii dla przypadku oswietlania detektora od strony paskéw odczytowych 1 od strony
kontaktu omowego. Wzrost energii promieniowania powoduje zacieranie si¢ roznic w
poziomie rozmycia dla dwoch stron oswietlania. Wigksze napigcie polaryzacji
powoduje, ze tadunki sa szybciej zbierane ulegajac przez to mniejszemu rozmyciu
dyfuzyjnemu.

fd
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6.5 ! Fp ! blas‘ .

O str. paskéw p* |
* str. Kont. omowego

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Energia [keV]

Rysunek 5-17: Rozmycie przestrzenne g,,,,. calkowitego indukowanego ladunku w funkcji energii,
dla przypadku o$wietlania detektor od strony paskéw p' oraz kontaktu omowego. Napigcie
polaryzacji V=40, 150V.
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5.9 Widmo energetyczne promieniowania X zmierzone detektorem
paskowym

Wystepujace efekty podziatu tadunkéw w obszarze miedzypaskowym detektoréw
mikropaskowych wpltywaja réwniez na ksztalt widma energetycznego promieniowania
rejestrowanego na pojedynczym pasku. Przedstawione na rysunku 3-7 widmo
promieniowania monoenergetycznego bez uwzgledniania podziatu tadunku, ulega w
detektorach z dzielona elektroda dodatkowemu rozmyciu ze wzgledu na podziat
fadunku.

W dalszej czgsci rozpatrzymy odpowiedz detektora o$wietlanego jednorodna
wiazka monoenergetycznego promieniowania X. Calkujac rozktad catkowitego
indukowanego tadunku w obszarze danego paska odczytowego (rysunek 5-16) zawarty
pod krzywa dla kolejnych wartosci tadunku Q (od zera do nieskonczonos$ci) uzyskuje
si¢ energetyczne widmo catkowe. Widmo to odpowiada rejestrowanemu
promieniowaniu monoenergetycznemu z wykorzystaniem detektora mikropaskowego
przez system binarnej architektury odczytu. Ksztatty tak uzyskanych widm catkowych
przedstawia rysunek 5-18. Dla poréwnania rozpatrzono przypadki o$wietlania detektora
od strony paskow odczytu (a) oraz od strony kontaktu omowego (b) jak i réwniez dla
r6znych napig¢ polaryzujacych (Viyias=40V, 150V). Zalozono catkowita warto$¢ szumu
odpowiadajaca rzeczywistej konfiguracji uktadowej na poziomie FWHMy,=1.38keV .
Rysunek 5-19 przedstawia energetyczne widma rézniczkowe uzyskane poprzez
zrozniczkowanie odpowiedzi catkowych.

Na rysunkach 5-18 i1 5-19 liniami ciaglymi pokazano widma wygenerowane w
taki sam sposob, odpowiadajace przypadkom rejestracji monoenergetycznego
promieniowania w detektorze jednorodnym z dominujacym procesem fotoabsorpcji. W
widmie tym pominigto udziat promieniowania fluorescencyjnego materiatu detektora,
ktére moze generowa¢ tzw. pik wucieczki, oraz nie uwzglgdniano efektow
krawedziowych. Ksztatt widma rézniczkowego odpowiada rozktadowi normalnemu, co
potwierdza, ze metoda nie jest obarczona btgdami numerycznymi.

Zauwazalny ogon rozkladu energetycznego przy wykorzystaniu detektora
paskowego dla niskich energii zwiazany jest z efektem podzialu tadunku wywolanym
rozmyciem dyfuzyjnym, oraz jesli nie jest to pomijalne, efektami rozpraszania
promieniowania padajacego. Udziat tych procesow w catkowitym rozkladzie
energetycznym widma promieniowania opisuje si¢ poprzez wielko$¢ nazwana
wydajnosciq zbierania tadunkéw (CCE").

" CCE z ang. Charge Collection Efficiency
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Rysunek 5-18: Energetyczne widmo calkowe dla przypadku o$wietlania detektor od strony paskéw
odczytu (a) oraz od strony kontaktu omowego (b) dla ré6Znych napigé polaryzacji.
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Rysunek 5-19: Energetyczne widmo rézniczkowe dla przypadku o$wietlania detektor od
paskéw odczytu (a) oraz od strony kontaktu omowego (b) dla ré6znych napieé polaryzacji.
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Wydajnos¢ zbierania tadunkéw &, definiuje si¢ jako stosunek podwojonego pola
pod krzywa widma rézniczkowego dla energii powyzej energii zrodta do catkowitego
pola pod krzywa (w zakresie energii powyzej szumow) — rysunek 5-19a.

24
€, = A—l/z (5.9-1)

total _ peak

Rysunki 5-20 do 5-23 zawieraja wyniki symulacji wydajnosci zbierania tadunkéw
w zaleznoSci od:

energii promieniowania,

strony o$wietlania detektora,
napigcia polaryzacji,

odlegtosci migdzy paskami odczytu,
szeroko$ci paskap’,

grubosci detektora.

Zmiang wydajno$ci zbierania tadunku w zalezno$ci od energii padajacego
promieniowania, napigcia polaryzacji, strony padania promieniowania na detektor
przedstawiono na rysunku 5-20, oraz w zalezno$ci od grubosci detektora na rysunku
5-21.

Parametr wydajnosci zbierania fadunkow &, jest wielko$cia pozwalajaca okreslac
udziat obszaru miedzypaskowego w ogdlnym procesie podziatu zbieranych tadunkow, a
przez to optymalizowa¢ przestrzenna zdolno§¢ rozdzielcza detektora. Wzrost
wydajnos$ci zbierania fadunkow odpowiada ograniczeniu efektow podziatu w obszarze
migdzypaskowym, a przez to powigkszeniu obszaru maksymalnie ptaskiego profilu
odpowiedzi pod paskiem i wyostrzeniu zboczy profilu odpowiedzi paska w obszarze
migdzypaskowym.

D=300um, P=75um, M=20um, V=34V, V,__ =40, 70, 100, 150V, FWHM, , ,=1.38keV
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Rysunek 5-20: Wyniki symulacji wydajnosci zbierania ladunkéw w zalezno$ci od energii
padajacego promieniowania, strony o$wietlania detektora i napigcia polaryzacji.
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Rysunek 5-21: Wyniki symulacji wydajnosci zbierania ladunkéw zalezne od grubosci detektora
(300m i 500um). Oswietlanie od strony paskéw odczytowych (a), od strony kontaktu omowego (b).

Analizujac wyniki przedstawione na rysunkach 5-20 1 5-21 mozna wysunaé

nastgpujace wnioski:

e ckspozycja detektora promieniowaniem niskoenergetycznym od strony
paskow p' daje wigksza warto$¢ &, Ze wzrostem energii zaciera sig
zaleznos$¢ od strony oswietlania detektora,

e wzrost napigcia polaryzacji przyspiesza zbieranie tadunkow w detektorze
ograniczajac efekty rozmycia dyfuzyjnego, a przez to powodujac wzrost

wydajnosci zbierania,

e przy oéwietlaniu detektora od strony paskéw p' dla réznych grubosci
detektora nie zauwazono wigkszych roznic, natomiast dla przypadku
o$wietlania od strony kontaktu omowego ograniczenie wydajno$ci zbierania
wystepuje dla detektora grubszego.

Dodatkowego komentarza wymagaja wyniki przedstawione na rysunkach 5-22 i
5-23. Wzrost &, ze wzrostem odlegtosci miedzy paskami odczytu (przy stalej
szerokoéci paska p') zwiazany jest ze zmniejszaniem si¢ udzialu obszaru
migdzypaskowego wzgledem catkowitego przestrzennego obszaru obejmujacego
pojedynczy kanat (rysunek 5-22).
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Rysunek 5-22: Wyniki symulacji wydajnoSci zbierania ladunkéw zalezne od odstepu (50, 75,
100um) miedzy paskami odczytowymi (stala szeroko$é¢ paska p'). Oswietlanie od strony paskow
odczytowych (a), od strony kontaktu omowego (b).
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Rysunek 5-23: Wyniki symulacji wydajnos$ci zbierania ladunkéw zalezne od szerokosci (15, 20,
25um) paska p* (stala odleglosci miedzy paskami odczytowymi). O$wietlanie od strony paskéw
odczytowych (a), od strony kontaktu omowego (b).

Przy stalej wartosci odstepu miedzypaskowego zmiana szerokosci paska p* nieznacznie
wplywa na zmiang wydajno$ci zbierania tadunkoéw. Wyniki przedstawione na rysunku
5-23a wskazuja na pewna optymalna warto$¢ szerokoéci paska p° w poblizu 20um (dla
odstepu miedzy paskami wynoszacego 75um). W przypadku promieniowania
padajacego na detektor od strony kontaktu omowego (rysunek 5-23b) brak jest wyraznie
optymalnej wartosci szerokosci paska p'. Wynik ten jest istotny, poniewaz ze wzgledu
na minimalizacje pojemnos$ci miedzypaskowej preferowane beda raczej waskie paski p*
przy danym odstegpie mi¢dzy paskami.

5.10 Dyskryminacja sygnatu — odczyt binarny

W systemach o binarnej architekturze odczytu kazdy impuls poddawany jest
dyskryminacji amplitudowej. W tym celu dla rozktadow odpowiadajacych kazdej
glebokosci z osobna (okreslone y) do sygnatlu fadunkowego (rysunek 5-15) dodawany
jest odpowiednio wygenerowany generatorem liczb losowych przyczynek szumowy, a
nastgpnie uzyskany impuls poddawany jest dyskryminacji. Jesli poziom sygnatu jest
wigkszy od zatozonego poziomu dyskryminacji, odpowiedz wynosi 1, jesli jest
mniejszy lub rowny, to odpowiedz przyjmuje wartos¢ 0. Tak wykonywana sekwencja
dla danej glebokosci jest powtarzana wielokrotnie. Powtarzanie to ma na celu uzyskanie
srednich rozktadéw wydajnosci uwzgledniajacych fluktuacje wnoszone przez szum. W
pracy zastosowano sekwencje¢ 5000 powtorzen. Tak przeprowadzana symulacje
powtarza si¢ dla kazdego rozktadu odpowiadajacego danej gltebokosci z osobna. Na
koncowym zbiorze odpowiedzi dyskryminatora uwzglednia si¢ rozktady generowanych
fadunkow w zaleznosci od glebokosci zajscia procesu oddzialywania w detektorze
(rownanie 5.5-1 dla fotoabsorpcji i réwnanie 5.5-3 dla rozpraszania Comptona).

Rysunek 5-24 przedstawia pogladowo energetyczne widmo promieniowania
rejestrowanego przez pojedynczy kanat odczytowy systemu mikropaskowego.
Zaznaczono na nim rozpatrywane w dalszej czesci pracy wybrane progi dyskryminacji.
Wida¢, ze przy zalozonym poziomie szumow i energetycznej zdolnosci rozdzielczej
dyskryminacja na poziomie 0.9E, powoduje obcigcie znacznej czesci widma, a przez to
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zmniejszenie wydajnos$ci. Dyskryminacja na poziomie 0.3E, spowoduje, Ze zaczniemy
liczy¢ impulsy pochodzace od szumow.

\) yskryminacja:
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Rysunek 5-24: Przyklad widma energetycznego rejestrowanego w pojedynczym Kanale
odczytowym detektora mikropaskowego z zaznaczeniem pozioméw dyskryminacji.

Rysunek 5-25a przedstawia uzyskane w wyniku symulacji przestrzenne profile
odpowiedzi detektora dla dwodch sasiednich paskow odczytowych, dla wybranych
progéow dyskryminacji przy o$wietleniu detektora jednorodna wiazka promieniowania
monoenergetycznego. Wydajno$¢ na poziomie jeden odpowiada zarejestrowaniu przez
system odczytowy (binarny) wszystkich fotonéw padajacych dokladnie w punkcie o
wspotrzednej x. Krzywa odpowiadajaca progowi dyskryminacji th=0.9E, odpowiada
mniejszej wydajnosci co jest nastgpstwem rozmycia szumowego sygnatu. Skonczona
liczba przypadkéw z widma energetycznego o catkowitym ladunku mniejszym niz
ustalony prog dyskryminacji nie zostaje zarejestrowana.
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Rysunek 5-25: Przestrzenne profile odpowiedzi detektora dla obu sasiadujacych ze soba paskow,
tylko przy uwzglednianiu fotoabsorpcji. Niezalezny profil dla obu paskéw z osobna (a) oraz
odpowiedZ sumaryczna (b).

Profile przedstawione na rysunku 5-25 odpowiadaja analizie detektora przy
uwzglednianiu tylko absorpcji fotoelektrycznej w procesie oddzialywania. Rysunek
5-25b przedstawia odpowiedz sumaryczna dla dwoch sasiednich paskow odczytowych.
W zalezno$ci od progu dyskryminacji w strefie migdzypaskowej wystepuje obszar o

zanizonej wydajnosci (dla dyskryminacji powyzej %Eo) lub obszar o wydajnos$ci
wigkszej od 1 (dla dyskryminacji ponizej %Eo). W obszarze o zanizonej wydajnosci

mamy do czynienia z przypadkami, gdy na skutek podzialu tfadunku pomiedzy dwa
paski i fluktuacji szumowych sygnaty od danego fotonu nie zostana zarejestrowane na
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zadnym z dwoch sasiednich paskow. Obszar o wydajnosci powyzej 1 odpowiada
przypadkom, gdy sygnaly od danego fotonu przekroczyty prog dyskryminacji na obu
sasiednich paskach 1 dany foton zostat zliczony dwukrotnie.

Dla progu dyskryminacji odpowiadajacego doktadnie potowie energii (th=0.5E)
w dalszym ciagu mamy przypadki, gdy sygnat od danego fotonu nie zostanie
zarejestrowany na zadnym z dwoch paskow i1 przypadki gdy sygnal zostanie
zarejestrowany na obu sasiadujacych paskach. Statystycznie jednak przypadki jednego i
drugiego typu wzajemnie si¢ kompensuja i otrzymujemy ptaski profil odpowiedzi
detektora w catym obszarze migdzypaskowym. Wystepujace zaburzenie jednorodnosci
w poblizu $rodka obszaru migdzypaskowego wynika z btedu numerycznego.

Przytoczona do tej pory analiza obejmowata przypadki wynikajace tylko z
absorpcji fotoelektrycznej. Analiza rozkladu generowanych par elektron — dziura oraz
proces zbierania tadunku wraz z uwzglednieniem rozmycia dyfuzyjnego dla rozproszen
Comptona przeprowadzono analogicznie jak to przedstawiono dla fotoabsorpcji.
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Rysunek 5-26: Przestrzenne profile odpowiedzi detektora dla obu sasiadujacych ze soba paskow,
tylko przy uwzglednianiu rozproszen Comptona. Niezalezny profil dla obu paskow z osobna (a),
oraz odpowiedz sumaryczna (b).

Na rysunku 5-26 przedstawione sa profile odpowiedzi poszczegdlnych paskow
odczytowych z osobna (rysunek 5-26a) oraz odpowiedzi sumaryczne dla dwoéch
sasiednich paskow (rysunek 5-26b) tylko przy pierwotnym uwzglednianiu rozproszen
Comptona. Obszar niejednorodnej odpowiedzi paska jest znacznie wigkszy w
poréwnaniu z rozpatrywanym poprzednio procesem fotoabsorpcji. Spowodowane jest to
pojawieniem si¢ fotonéw rozproszonych pod dowolnym katem (réwniez w kierunku
poprzecznym do paskow), ktore przenikaja pod obszar sasiednich paskéow 1 tam
indukuja sygnaty. Przenikanie to jest tym wigksze im wigksza jest energia fotonow.
Przedstawienie na rysunku 5-26 przypadku odpowiadajacego energii SkelV
podyktowane byto mozliwos$cia poréwnania skali rozmycia profilu dla przypadku tylko
rozproszenia Comptona z przypadkiem rozmycia profilu dla fotoabsorpcji (rysunek 5-
25). Ze wzrostem energii poziom przenikania fotonow rozproszonych pod sasiednie
paski robi si¢ jeszcze wigkszy, a przez to rozmycie profilu jeszcze bardziej si¢
powigksza, rozciagajac si¢ na kilka paskow. Tak wigc chociaz rozproszen Comptona
jest niewiele, to dla energii /7kelV generuja one dlugie ,,ogony” w odpowiedzi
przestrzennej paska.
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5.11 Catkowity profil odpowiedzi kanatu odczytowego jednostronnego
krzemowego detektora paskowego

Caltkowity przestrzenny profil odpowiedzi detektora dla obu rozpatrywanych
procesOw oddzialywania (fotoabsorpcja i rozpraszanie Comptona) z racji niezaleznosci
tych procesow uzyskano poprzez dodanie poszczegdlnych wynikdéw opisujacych
przestrzenne profile odpowiedzi detektora. Wszystkie profile przedstawione ponizej sa
ztozeniem profili odpowiadajacych procesom fotoabsorpcji i rozproszenia Comptona.

Rysunki 5-27 do 5-29 przedstawiaja catkowity przestrzenny profil odpowiedzi
detektora, odpowiednio dla ekspozycji detektora promieniowaniem od strony paskow
odczytu (lewa kolumna) oraz od strony kontaktu omowego (prawa kolumna). Kolejne
rysunki odpowiadaja przypadkom trzech energii E=5, 8, [7keV przy polaryzacji
detektora napigciem Vy;,s=150V 1 grubosci obszaru czynnego: D=300um. Poszczegdlne
profile odpowiadaja progom dyskryminacji 0.3E, 0.5Ey, 0.7Ey, 0.9E),

Rysunek 5-30 odpowiada przypadkowi o$wietlania detektora promieniowaniem o
energii E=17kelV 1 polaryzacji napigciem zblizonym do napigcia petnego zubozenia
Vbias=40V. W poréwnaniu z profilem przedstawionym na rysunku 5-29 widaé znaczne
poszerzenie rozmycia w obszarze migdzypaskowym wynikajace z dlugiego czasu
zbierania tadunkéw przy nizszym napigciu polaryzacji.
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Rysunek 5-27: Przestrzenny calkowity profil odpowiedzi detektora wspdélnie dla dwéch sasiednich
paskow. Parametry symulacji: E=5keV, Viey=34V, Viias=150V, D=300pm.
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Rysunek 5-28: Przestrzenny calkowity profil odpowiedzi detektora wspdélnie dla dwéch sasiednich
paskow. Parametry symulacji: E=8keV, Viyey=34V, Viias=150V, D=300pm.
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Rysunek 5-29: Przestrzenny calkowity profil odpowiedzi detektora wspdélnie dla dwéch sasiednich
paskow. Parametry symulacji: E=17keV, Viep=34V, Viias=150V, D=300pm.
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Rysunek 5-30: Przestrzenny calkowity profil odpowiedzi detektora wspdélnie dla dwéch sasiednich
paskow. Parametry symulacji: E=17keV, V5yey=34V, Viias=40V, D=300pm.

Wzrost energii promieniowania powoduje ograniczenie wydajnosci detekcji.
Jednym ze sposobdéw poprawy tej wydajnosci jest zwigkszenie grubosci detektora.
Rysunki 5-31 1 5-32 przedstawiaja catkowity przestrzenny profil odpowiedzi detektora
dla promieniowania o energii E=17keV i grubo$ci D=500um, odpowiednio dla napigé
polaryzacji: Vyias=90V 1 Viias=360V (napigcie petnego zubozenia Vie,=84V). Kazdy
wykres zawiera cztery linie zaleznie od przyjetego progu dyskryminacji sygnatlu
(th=0.9Ey, 0.7Ey, 0.5E,, 0.3E;). Wartos¢ zatozonego catkowitego poziomu szumow
FWHM,,=1.38keV odzwierciedla rzeczywista warto$¢ szumu wyznaczona podczas
pomiaréw, przy wykorzystaniu mikropaskowego detektora krzemowego i
specjalizowanych uktadéw elektroniki odczytu. Zwigkszenie grubosci detektora
zwigksza wydajnos¢ detekcji oraz nieznacznie poszerza profil rozmycia w obszarze
migdzypaskowym pod warunkiem, ze mozemy zastosowa¢ odpowiednio duze napigcie
polaryzacji.

Z technologicznego punktu widzenia nie ma zasadniczych przeszkod, zeby
detektor byt grubszy, np. /mm, natomiast wymagane napigcie polaryzacji przekroczy
wtedy praktyczna granic¢ dla napig¢ przebicia, ktora wynosi okoto 500V
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Rysunek 5-31: Przestrzenny calkowity profil odpowiedzi detektora wspdélnie dla dwéch sasiednich
paskow. Parametry symulacji: E=17keV, V5yey=84V, Vias=90V, D=500pm.
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Rysunek 5-32: Przestrzenny calkowity profil odpowiedzi detektora wspdlnie dla dwéch sasiednich
paskow. Parametry symulacji: E=17keV, Vip=84V, Vias=360V, D=500pm.

5.12 Optymalizacja przestrzennej zdolnos$ci rozdzielczej na podstawie
analizy wynikéw systemu odczytowego mikropaskowych detektorow
pozycjoczutych

Optymalizacja przestrzennej zdolnosci rozdzielczej systemow odczytowych
mikropaskowych detektoréw pozycjoczulych sprowadza si¢ do takiego dobrania
parametrow catego systemu by mozliwie jak najbardziej wyréwnac profil odpowiedzi
(wydajnosci) w obszarze przynaleznym do danego paska i zminimalizowa¢ przenikanie
sygnatow do sasiednich paskow.

Na podstawie przedstawionych w poprzednim podrozdziale wynikéw analizy
profilu odpowiedzi detektora oraz analizujac zachowanie si¢ wydajnosci zbierania
tadunkow przedstawionego w podrozdziale 5.9, autor pracy wysunat nastepujace
wnioski majace wplyw na przestrzenna zdolnos$¢ rozdzielcza:

e Strona oswietlania — ze wzglgdu na strong o$wietlania detektora mniejsze
rozmycie profilu w obszarze migdzypaskowym obserwuje sig¢ dla przypadku
ekspozycji od strony paskow odczytowych w porownaniu z o§wietlaniem od
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strony kontaktu omowego. Rdznica ta jest bardziej widoczna przy nizszych
energiach, gdyz wtedy wigkszo$¢ przypadkéw  oddzialywania
promieniowania z materialem detektora zachodzi tuz pod powierzchnia. W
przypadku o$wietlania od strony paskéw odczytowych zbierane dziury
ulegaja mniejszemu rozmyciu dyfuzyjnemu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
przy niskich energiach, istotna staje si¢ niejednorodno$¢ powierzchniowa
detektora od strony paskow odczytowych. Nie do pominigcia dla energii
SkeV jest kilkuset nanometrowa warstwa aluminium stanowigca paski
odczytu, oraz kilku mikrometrowa warstwa domieszkowania p'.
Niejednorodno$¢ wydajnosci spowodowana absorpcja w tych warstwach
wynosi ok. I =2 % dla SkeV'.

Napigcie polaryzacji — wzrost napigcia polaryzujacego powoduje wzrost
pola elektrycznego, a przez to wzrost szybkosci zbierania chmury fadunku 1
ograniczenie rozmycia dyfuzyjnego. Z punktu widzenia przestrzennej
zdolnosci rozdzielczej wymagana bedzie polaryzacja detektora napigciem
przewyzszajacym napigcie petnego zubozenia.

Prog dyskryminacji — dla systemu z odczytem binarnym optymalny prog
dyskryminacji  wynosi th = %EO. Przy tak wustawionym progu

dyskryminacji, profil odpowiedzi jest maksymalnie ptaski w najwigkszej
czesci obszaru pod paskiem i mozliwie szybko spada do zera wydajno$¢
rejestracji fotonow dokladnie w $rodku obszaru migdzypaskowego. Nie
obserwuje si¢ obszaré6w o zanizonej wydajnosci lub wigkszej od jednosci.

Dla th > % E, w pewnej czgsci obszaru migdzypaskowego wystgpuje strefa

ograniczonej wydajnosci rejestrowanych przypadkéw. Dla th <%E0

wystgpuje natomiast obszar przenikania si¢ profili odpowiedzi
poszczegolnych paskow, a wigc rejestrowane sa przypadki pochodzace od
pojedynczego fotonu w obu kanatach odczytowych.

Energia promieniowania — dla przypadku o$wietlania detektora od strony
paskow odczytowych obserwuje si¢ pogorszenie rozdzielczosci ze wzrostem
energii promieniowania. Przy o$wietlaniu detektora od strony kontaktu
omowego tendencja jest przeciwna i mniej zauwazalna. Rdéznice zacieraja
si¢ dla wigkszych energii.

Grubosé detektora — dla przypadku o$wietlania detektora od strony paskow
odczytowych brak jest wigkszych réznic, gdyz i1 tak niskoenergetyczne
promieniowanie X absorbowane jest bezposrednio pod powierzchnia
wnikania. Czasy zbierania dziur sa porownywalne, wydluza si¢ natomiast
czas zbierania elektronéw ale ich wktad w catkowity indukowany prad jest
znikomy. Sytuacja wyglada inaczej, kiedy detektor jest oswietlany od strony
kontaktu omowego. W tym przypadku, dla nizszych energii oddziatywania,
wraz ze wzrostem grubosci detektora zwigksza si¢ droga, jaka musza
przeby¢ dziury. Powoduje to wigksze rozmycie dyfuzyjne, a przez to
pogorszenie jednorodnos$ci profilu odpowiedzi.

Odstep miedzypaskowy — przy stalej szerokosci paska odczytowego p’,
wzrost odstgpu migdzypaskowego powoduje zmniejszenie udziatu obszaru
migdzypaskowego wzgledem catkowitego  przestrzennego obszaru
pojedynczego paska, zwigkszajac jednorodna cze$¢ profilu odpowiedzi.
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Spostrzezenie to jest jednakowo korzystne dla obu stron o$wietlania
detektora, jak i niezalezne od energii promieniowania.

o Szerokos¢ paska p* - przy danym odstgpie migdzypaskowym wystepuje
optymalna warto$¢ szerokosci paska p’ podczas o$wietlania detektora od
strony paskéw. Ekspozycja detektora promieniowaniem od strony kontaktu
omowego nie wyrdznia optymalnej szerokosci paska p', a przez to pozwala
niezaleznie optymalizowa¢ szeroko$¢ paska p’ z punktu widzenia
minimalizacji catkowitej pojemnosci detektora.

Zaprezentowany algorytm analizy, uzyskane rezultaty oraz wynikajace z nich
spostrzezenia przedstawiono rowniez w pracy [113].






6 Weryfikacja doswiadczalna wynikdéw symulaciji

6.1 Wprowadzenie

W rozdziale tym zostana zaprezentowane wyniki pomiarowe, jakie zostaly
przeprowadzone przez autora pracy, w celu zweryfikowania wynikéw symulacji.
Pozwoli to odnies¢ si¢ krytycznie do wnioskow sformutowanych na podstawie
wynikow symulacji. Przeprowadzono dwa niezalezne dos$wiadczenia. Pierwsze
doswiadczenie mialo na celu zaprezentowanie zmian rejestrowanego widma
energetycznego z uzyciem monoenergetycznego zrodta w zalezno$ci od parametrow
detektora oraz strony o$wietlania. Drugie do$§wiadczenie opierato si¢ na pomiarze
wykorzystujacym przesuw stalowej przestony umieszczonej rownolegle do paskow
odczytowych detektora.

Do pomiarow testowych wykorzystano rozwijany we wspolpracy z firma
BRUKER AXS modut mikropaskowego detektor krzemowego. Modut jest oparty na
detektorze typu AC, o polaryzacji paskéw p' za pomoca struktury FOXFET. Odstep
miedzy poszczegdlnymi paskami odczytu wynosi 75um, szeroko$¢ paska p' - 20um, a
jego diugos¢ - I4mm. Detektor zawierajacy 192 paski odczytowe polaczono ze
specjalizowanymi  ukladami  scalonymi - RX64 za pomoca techniki
mikroprzewodowych potaczen. Catos¢ modutu stanowiaca zestaw sensora, 3 uktadow
specjalizowanych RX64, oraz dodatkowych elementow peryferyjnych umieszczono na
specjalnie do tego celu zaprojektowanej wielowarstwowej ptytce drukowanej — PCB
(fotografia na rysunku 6-7a). Modut sterowany byt z komputera PC za posrednictwem
wielokanatowej cyfrowej karty wejscia/wyjscia firmy National Instruments.
Programowo obstuge modutu wykonywano w srodowisku LabView.

6.2 Weryfikacja doswiadczalna — pomiary widma energetycznego z
wykorzystaniem monoenergetycznego zrodfa promieniowania X

W rozdziale tym przedstawione zostana wyniki pomiar6w widma energetycznego
z wykorzystaniem monoenergetycznego zrodla promieniowania X “°Fe. Celem tych
pomiaroOw byla weryfikacji przewidywan dotyczacych podzialu tadunku pomigdzy
sasiednimi paskami. Podziat tadunku przy jednorodnym os$wietlaniu detektora
manifestuje si¢ odstepstwami mierzonych pikéw energetycznych od ksztattu
gaussowskiego. Dlatego tez ksztalt widma mierzonego z pojedynczego paska dobrze
odzwierciedla zjawiska podziatu tadunku, ktore sa zasadnicze dla przestrzennej
zdolnosci rozdzielczej. Wykorzystywane zrddlo jest typu wewnegtrznego wychwytu
elektronow z emisjq fluorescencyjnych linii manganu (Ex e, =5.9keV, Expu,=6.49keV).
Pomiary przeprowadzono dla czterech réznych napig¢ polaryzacji detektora oraz przy
o$wietlaniu promieniowaniem od strony paskéw p' jak i przeciwnej. W obu
przypadkach geometrycznych zachowano te¢ sama odlegltos¢ zrodia od powierzchni
detektora, wynoszaca Smm. W ilo§ciowej analizie porownawczej wykorzystano wyniki
pomiarowe uzyskane dla 50 sasiednich kanatow odczytowych z $rodkowej czesci
detektora, nad ktérymi centralnie umieszczono Zrédto.
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Rysunek 6-1 przedstawia zestawienie czterech widm rézniczkowych dla
przypadku o$wietlania detektora od strony paskéw odczytowych. Poszczegdlne
wykresy przedstawiaja przypadki réznej polaryzacji: Vip,s=40V, 70V, 100V 1 150V.
Rysunek 6-2 przedstawia widma rézniczkowe analogicznych przypadkéow polaryzacji
ale przy o$wietlaniu detektor promieniowaniem od strony kontaktu omowego.

Obserwujac profil widma rézniczkowego wida¢ wyraznie niesymetryczno$¢ jego
ksztatltu wzgledem energii najbardziej prawdopodobnej. Efekt ten wyjasniono w
rozdziale 5.9. Pomiary wykazaty stuszno$¢ przypuszczen oraz potwierdzity ilo§ciowa
zgodno$¢ wynikéw pomiarowych z modelowaniem komputerowym.
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Rysunek 6-1: Zestawienie energetycznych widm rozniczkowych dla przypadku o$wietlania
detektora promieniowaniem pochodzacym ze zrédla **Fe. O$wietlanie od strony paskéw odczytu.
Linie ciagle odpowiadaja wynikom pomiarowym trzech wybranych kanaléw, a czerwone punkty
symulacji. Poszczegdolne wykresy odpowiadajg polaryzacji detektora: V=40V (a), 70V (b), 100V
(c)il50V (d).
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Rysunek 6-2: Zestawienie energetycznych widm rozniczkowych dla przypadku o$wietlania
detektora promieniowaniem pochodzacym ze zrédla Fe. Os$wietlanie od strony Kkontaktu
omowego. Linie ciagle odpowiadaja wynikom pomiarowym trzech wybranych kanaléw, a czerwone
punkty symulacji. Poszczegélne wykresy odpowiadaja polaryzacji detektora: V=40V (a), 70V (b),
100V (c)i 150V (d).

Jako miar¢ poréwnania uzyskanych wynikow pomiarowych oraz wynikow
symulacji przyjeto parametr wydajnosci zbierania tadunkéw &, W tabeli 6-1
przedstawiono  zestawienie  parametryczne  dla  wszystkich  przypadkéw
przeprowadzonych pomiaréw. Parametry symulacji odpowiadaly rzeczywistej
konfiguracji  pomiarowej:  Vie,=34V, Viias=40, 70, 100, 150V, T=307K,
FWHM7y=1.38keV. Niepewno$¢ wydajnosci zbierania tadunkow w przypadku
pomiaréw  testowych okreslono na podstawie odchylenia standardowego
poszczegbdlnych wartosci &, dla wybranej czg$ci kanatow pomiarowych (kanaty
#70 = #120).

Tabela 6-1: Zestawienie poré6wnawcze &, wynikow pomiarow testowych oraz wynikow symulacji.

&b [%]
Viias [V] 40 70 100 150
pomiar str. paskow 89.5240.84 | 90.8540.83 | 91.6040.95 | 91.66+0.95
str. omowa 49.0+£1.4 66.584).66 | 72.6840.73 | 77.7940.76
symulacje str. paskow 85.18 88.81 89.60 90.73
str. omowa 68.21 72.56 76.65 78.05
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Poréwnujac wyniki pomiaru i symulacji wida¢ dobra zgodnos¢ dla przypadku
o$wietlania detektor od strony paskéw p'. Maksymalne odstepstwo wystepujace przy
polaryzacji Vyias=40V wynosi 5%. Przypadek o$wietlania od strony kontaktu omowego
wykazuje wigksze odstgpstwa, a szczeg6lnie dla nizszych napigé. Przypuszcza¢ mozna,
ze odstgpstwo to spowodowane jest nie uwzglednianiem w symulacjach warstwy
kontaktowej n-n" powstajacej przy elektrodzie kontaktowej, a w szczegdlnosci profilu
obszaru n'. Rozktad przestrzenny koncentracji domieszek obszaru n” odbiega od ztacza
skokowego wprowadzajac modyfikacj¢ na rozktad pola elektrycznego przy tej wtasnie
warstwie przypowierzchniowej. W warstwie tej znacznie spada warto$¢ pola
elektrycznego E, a przez to wydluza si¢ calkowity czas zbierania (istotne dla dziur).
Pomiary jednoznacznie pokazuja, ze nalezy pracowa¢ z detektorami spolaryzowanymi
napigciem znacznie wigkszym od napigcia pelnego zubozenia, minimalizujac przez to
efekty podziatu tadunkéw i ograniczajac wptyw kontaktu omowego n-n".

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze napigcie petnego zubozenia wynoszace 34V zostato
okreslone przez producenta detektor6w na podstawie pomiarow pojemnosci
jednorodnej diody testowej wykonanej na tej samej ptytce kremu co detektor. Napigcie
pelnego zubozenia dla struktury paskowej jest na ogot wyzsze o kilka woltow w
poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi z pomiaru plaskiej diody. Réznice te wynikaja z
niejednorodnego rozkladu pola elektrycznego w poblizu paskéw. Dlatego aktualne
napigcie pelnego zubozenia w uzytym detektorze mogto by¢ wigksze niz zalozone 34V.

Okreslenie rzeczywistego napiecia petnego zubozenia Ve,

We wszystkich obliczeniach symulacyjnych jednym z parametréw opisujacych
detektor jest jego napigcie pelnego zubozenia. Oprocz metody pomiaru pojemnosci
jednorodnej diody testowej do wyznaczenia napigcia pelnego zubozenia, wykonano
komplementarny pomiar, na podstawie ktorego okreslono napigcie Vyep.
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Rysunek 6-3: Intensywnos$¢ rejestrowanego promieniowania w funkcji napiecia polaryzujacego
detektor dla promieniowania niskoenergetycznego pochodzacego ze zrédla >Fe. Oswietlanie
detektora od strony kontaktu omowego.
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Napigcie to Wyznaczono doswiadczalnie, oswietlajac detektor
niskoenergetycznym promieniowaniem (E=5.9keV — *°Fe) od strony elektrody kontaktu
omowego. Rysunek 6-3 przedstawia zalezno$¢ liczby rejestrowanych przypadkow w
funkcji napigcia polaryzujacego detektor.

Strumien  niskoenergetycznego  promieniowania  ulega  absorpcji 0w
przypowierzchniowej czgséci detektora (wstawka, rysunek 6-3). Ze wzrostem napigcia
polaryzujacego detektor, od strony paskéw dyfuzji p’ rozbudowuje si¢ warstwa
zaporowa, stanowigca objeto$¢ czynna detektora. Gdy obszar rozbudowujacej sig
warstwy osiagnie stref¢ absorpcji promieniowania mierzonego, to wzrastaé zaczyna
liczba rejestrowanych fotonow. Wzrost ten bgdzie nastgpowat do momentu catkowitej
rozbudowy warstwy czynnej detektora zdeterminowanej grubo$cia fizyczna podtoza.
Dalszy wzrost napigcia polaryzujacego nie bedzie miat istotnego wpltywu na zmiang
liczby rejestrowanych przypadkow detekcji. Uzyskane w ten sposdb napigcie petnego
zubozenia zgadza si¢ z zatozonym napigciem 34V, aczkolwiek nalezy zauwazy¢, ze
punkt nasycenia wydajnosci w funkcji napigcia polaryzacji mozna oszacowac tylko z
doktadnoscia kilku woltow.

6.3 Weryfikacja doswiadczalna — pomiary przestrzennego profilu
odpowiedzi paska

Celem pomiard6w z wuzyciem przesuwanej przestony bylo uzyskanie
przestrzennego profilu odpowiedzi paska na wymuszenie w postaci jednorodnej
skolimowanej wigzki promieniowania monoenergetycznego. Rysunek 6-4 przedstawia
schemat pogladowy stanowiska pomiarowego z izotopowym zrodtem promieniowania
X 1 detektorem.

kolimator Pb
zrédlo (¥Co)

==
1

okno (3x3mm?)
w Pb (5mm)

30mm

kolimator
szczelinowy

Pb (0.1mm)

krawedz Fe

—o|lezum

Rysunek 6-4: Schemat pomiarowy systemu z przesuwang krawedzia.
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Migdzy zrodto z kolimatorem i1 detektor umieszczono ruchoma stalowa przestong
o odpowiednio wyprofilowanej jednej z krawedzi. Ksztalt krawedzi w postaci ostrza
pozwolit precyzyjnie ustawi¢ krawedz réwnolegle wzgledem paskéw odczytowych.
Przesuwajac krawedz nad obszarem paska odczytowego i strefa migdzypaskowa w
kierunku prostopadtym do paskow, uzyskiwano wzrost rejestrowanych fotondw.
Teoretycznie taki wlasnie rozktad uzyskuje si¢ catkujac dany profil odpowiedzi paska
od minus nieskonczonosci do pozycji umieszczenia krawedzi. Wyniki symulacji dla
r6éznych wartosci progdw dyskryminacji sa przedstawione na rysunku 6-5.

W celu skolimowania wiazki zastosowano kolimator szczelinowy. Budowa
kolimatora oparta jest na uktadzie réwnolegtych szczelin oddalonych od siebie o okoto
750um 1 dhugosci ok. 30mm. Obszar 750um byt wystarczajacy, by oswietli¢
skolimowana wiazka kilka paskow detektora.
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Rysunek 6-5: Wydajnos¢ rejestrowanego strumienia fotnow w zaleznos$ci od wzglednego polozenia
przesuwanej krawedzi przestony i paska odczytowego. Wyniki odpowiadaja przypadkom
dyskryminacji sygnalu na réznych poziomach.

Dla zapewnienia pelnej rownoleglosci przesuwanej krawedzi wzgledem paskoéw
odczytowych tak skonstruowano stanowisko pomiarowe by médc wizualnie, za pomoca
mikroskopu stereoskopowego, obserwowac oba te elementy (fotografia na rysunku
6-7b). Aby bylo to mozliwe, umieszczono krawedzi mozliwie blisko powierzchni
detektora (mozliwy do uzyskania minimalny odstep — 0.5mm). Zminimalizowano w ten
sposob efekt paralaksy dla fotondw padajacych pod katami réznymi od 90° w stosunku
do powierzchni przestony i detektora.

Zawezenie pola o$§wietlania promieniowaniem wzdtuz paska do ok. /mm miato
na celu zminimalizowanie efektu mozliwego wzglednego skrgcenia krawedzi przestony
1 paska detektora. W ten sposéb znacznie ograniczono uzyteczne pole rejestracji
strumienia promieniowania przez detektor. Narzucito to wymaganie na zrédlo o
mozliwie duzej intensywnosci. Zastosowano w testach izotopowe zrodto >’Co. Istotne
ze wzgledu na detekcje promieniowania X energie emitowane przez zrodto to: 6.4keV
oraz 14.4keV [114]. Na rysunku 6-6 przedstawiono widmo energetyczne uzyskane za
pomoca badanego modulu pomiarowego. Wykres zawiera widma uzyskane dla
wszystkich 192 kanatow odczytowych. Rozrzut potozen danych pikow energetycznych
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wynika z technologicznych rozrzutow parametrow analogowych poszczegdlnych
kanatow odczytowych.
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Rysunek 6-6: Widmo energetyczne wszystkich kanaléw odczytowych testowanego systemu
pomiarowego z wykorzystaniem zrédla ’Co. Parametry pomiaru: V=270V, czas pomiaru dla
danego progu dyskryminacji — z,=Is, detektor oSwietlany od strony paskow p'.
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Rysunek 6-7: Fotografia rzeczywistego modulu pomiarowego oraz stanowisko testowe do pomiaréw
z przesuwang krawedzia.
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Poniewaz zastosowane zrddto emituje rowniez promieniowanie o energii /22keV,
aby zminimalizowa¢ jego udzial w formie fotonéw rozproszonych zastosowano tuz nad
ruchoma przestona, gruba (Smm) oslong olowiana z okienkiem pomiarowym o
wymiarach 3x3mm’.

Rysunek 6-7 przedstawia fotografie rzeczywistego modul pomiarowego oraz
kompletne stanowisko testowe do pomiaréw z przesuwana przestona. Do precyzyjnego
przesuwu wykorzystano stolik manipulatora aparatury shuzacej do wykonywania
mikroprzewodowych potaczen. Uzyskano doktadno$¢ przesuwu na poziomie 0.25um.
W pomiarach przesuwano przestong z krokiem 2um.

Pomiary intensywno$ci  padajacego  promieniowania wykonywano @z
dyskryminacja okienkowa ustawiona tak, by rejestrowaé fotony o energii 6.4keV.
Rysunek 6-8 przedstawia profile rejestrowanej intensywnosci w zaleznosci od potozenia
przesuwanej przestony dla fotonéw o energii 6.4keV. Poszczegdlne krzywe,
odpowiadajace kolejnym kanalom odczytowym, przesunigte sa wzglgdem siebie o
warto$¢ 75um. Przesuniecie to jest zgodne z wartoécia odstepu miedzy paskami p’
uzytego detektora. Poréwnujac profil intensywnosci rejestrowanych przypadkow w
funkcji pozycji potozenia krawedzi przestony z wynikiem symulacji przedstawionym na
rysunku 6-5 nalezy wnioskowa¢ o poprawnosci uzyskanych wynikow symulacji.
Wigksze zaokraglenie profilu pomiarowego wynika¢ moze z dodatkowego udzialu
foton6w rozproszonych Zrddia.
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Rysunek 6-8: Profil odpowiedzi poszczegélnych paskow odczytowych sukcesywnie odkrywanych
przy przesuwaniu przeslony. Profil odpowiedzi dla pomiaru z dyskryminacja okienkow3a na energie
6.4keV.

Kolejny pomiar weryfikacyjny polegal na wyznaczeniu profilu odpowiedzi
o$wietlanego paska w procesie przesuwu przestony dla kilku progdéw dyskryminacji
jednoczesnie. Podczas kazdego polozenia wzglednego przestony 1 detektora
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dokonywany byt pomiar intensywnosci w stalym czasie 260 sekund dla wybranych
progéow dyskryminacji jednego z dyskryminatoréw (th=0.68E, 0.87Ey, 0.96E i 1.06E,
gdzie Ey odpowiadato polozeniu piku o energii 6.4keV). Prog dyskryminacji drugiego
dyskryminatora byt staty i odpowiadat poziomowi /.23E).

Wyniki uzyskanych profili intensywnosci danego paska w funkcji pozycji
potozenia przestony dla danych progéw dyskryminacji przedstawiono na rysunku 6-9. Z
przyczyn konstrukcyjnych pomiar byt mozliwy do przeprowadzenia tylko dla
o$wietlania detektora od strony paskéw odczytowych. Parametry detektora podczas
pomiaru:  Vie,=34V, Viias=270V, temperatura struktury detektora 7=307K. Na
podstawie uzyskanego widma energetycznego z uzyciem zrodta °’Co wyznaczono
catkowity poziom szumu FWHMy,i.=1.467keV, potrzebny jako parametr w
symulacjach.
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Rysunek 6-9: Profil odpowiedzi paska odczytowego numer #102 sukcesywnie odkrywanego przy
przesuwaniu krawedzi przestony. Poszczegélne znaki odpowiadaja pomiarom dla réznych progow
dyskryminacji. Liniami ciaglymi przedstawiono profile teoretyczne.

Dla celéw poréwnawczych zdefiniowano parametr 6 bedacy stosunkiem poziomu
nasycenia intensywnosci przy catkowicie odkrytym pasku do wspoétczynnika nachylenia
krzywej profilu w obszarze liniowego wzrostu intensywnosci:

_ nasycenie (Srednia)

)

(6.3-1)
a

lloraz ten odzwierciedla obszar w przestrzeni przesuwu krawedzi bedacy polem

rejestracji przypadkow doktadnie przez pojedynczy pasek. Dla progu dyskryminacji

odpowiadajacego poziomowi 0.5E;, szeroko$¢ tego pola rejestracji zgodna jest z

warto$cia odstgpu migedzy poszczegdlnymi paskami odczytowymi. Ze wzrostem progu
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dyskryminacji obszar ten si¢ zawe¢za (patrz przestrzenne profile odpowiedzi paska —
rozdziat 5.11).

W tabeli 6-2 zestawiono wyniki parametru ¢ uzyskane w pomiarach oraz
odpowiadajace im wyniki symulacji.

Tabela 6-2: Zestawienie poréwnawcze wynikow symulacji i pomiaréow testowych z przesuwanag
krawedzia dla réznych progéw dyskryminacji.

dyskryminacja 0.68E, | 087E, | 096E, | 106E,
parametr o [um]
pomiar na #102 74.2 63.3 58.5 56.6
pasku #103 71.5 62.9 59.6 58.9
symulacje 72.7 69.1 66.7 64.1

Analizujac porownawcze wyniki mozna wysuna¢ wniosek o poprawnosci
uzyskanych symulacji, gdyz ze wzrostem progu dyskryminacji zmniejsza si¢ obszar
przestrzenny rejestracji danego paska odczytowego. Obszar ten szybciej zwgza sig¢ w
przypadku rzeczywistych pomiarow, gdyz istotne sa procesy dodatkowych rozproszen
na krawedzi, oraz dodatkowy przyczynek od fotondw rozproszonych zrédta. Symulacje
nie uwzgledniaty tych efektoéw. Maksymalna warto$¢ odstepstwa uzyskanego wyniku
od rezultatu symulacji wyniosta 77%.

W niektorych pracach zajmujacych si¢ badaniem potprzewodnikowych
detektorow pozycjoczutych w zastosowaniach do promieniowania X uzyskuje si¢
przestrzenny profil odpowiedzi paska, przeprowadzajac sondowanie powierzchni
detektora skolimowang wiazka laserowa [115]. Wykorzystanie impulsowego sygnatu
laserowego o dlugosci fali 660 — 1100 nm pozwala penetrowaé obszar
przypowierzchniowy (kilka zm) detektora krzemowego (dtugos¢ fali ok. 660nm), lub
catkowita glebokos¢ (dtugos¢ fali ok. 7/00nm) [106, 115]. Istotnym wymaganiem tej
metody jest pozbycie si¢ na powierzchni detektora w miejscu sondowania metalicznej
warstwy powierzchniowej. Obecno$¢ takiej warstwy powoduje odbicie wiazki i
ograniczenie wnikania. Od strony kontaktu omowego taka mozliwo$¢ w niewielkim
obszarze detektora jest do wykonania, natomiast od strony paskow odczytowych, gdzie
nad kazdym paskiem dyfuzji p umieszcza si¢ metalowa elektrode odczytowa takiej
mozliwos$ci juz nie ma.

Podobnie uzyska¢ mozna przestrzenny profil odpowiedzi paska stosujac dobrze
skolimowana wiazk¢ monoenergetycznego promieniowania synchrotronowego
uzyskiwana na specjalistycznych stanowiskach pomiarowych przy synchrotronach.
Przestrzenne rozmycie wiazki nie powinno by¢ wigksze niz pojedyncze mikrometry.

Podobne pomiary dla detektorow germanowych, ale z wykorzystaniem
izotopowego zrodla **'Am i precyzyjnego systemu ogniskowania wiazki
zaprezentowano w pracy [116].



6.4. Przykiadowe zastosowania - identyfikacja przestrzennego profilu natezenia wiqzki... 125

6.4 Przykfiadowe zastosowania - identyfikacja przestrzennego profilu
natezenia wiazki promieniowania

Znajomos$¢ przestrzennego profilu natgzenia wiazki wykorzystywane; w wielu
precyzyjnych pomiarach jest bardzo istotnym parametrem. Jednym z takich stanowisk,
dla ktorych rozktad przestrzenny wiazki jest znaczacy, to system rentgenowskiej
mikroanalizy fluorescencyjnej [117]. System pomiarowy wyposazony w szklang
kapilare, formuje skolimowana wiazke promieniowania. Wiazke t¢ wykorzystuje si¢ do
mikroanaliz fluorescencyjnych. Istotna w tych pomiarach jest dokladna znajomos¢
przestrzennego profilu nat¢zenia wiazki oraz jej widmo energetyczne.

W pracy [117] zaprezentowano sposob okreslania nat¢zenia profilu wiazki za
pomoca bardzo cienkiego (Srednica 3um) przewodu wolframowego przesuwanego
prostopadle do wiazki. Podczas przesuwu drutu mierzona jest intensywnos$ci
wzbudzonego promieniowania fluorescencyjnego wolframu detektorem ustawionym
prostopadle do osi wiazki. Trudno$cia tej metody, w ocenie autora, jest zapewnienie
nalezytej geometrii wszystkich elementéw oraz wymaganie odpowiednio dlugiego
czasu na uzyskanie zadowalajacej statystyki pomiaru. Metoda ta pozwala okresli¢
jedynie profil natezenia wiazki promieniowania dla energii powyzej krawedzi absorpcji
wolframu  (E;,»=8.4keV), bez mozliwosci okre§lenia widma energetycznego.
Konkurencyjna metoda okreslenia profilu nat¢zenia wiazki dla danego zakresu energii
opiera si¢ na wykorzystaniu mikropaskowego detektora z systemem odczytu o
dyskryminacji okienkowe;j.

Znajomos$¢ ksztaltu przestrzennego profilu odpowiedzi paska odczytowego
pozwala odtworzy¢ rozktad nat¢zenia wiazki promieniowania padajacego na detektor.
W przypadku o$wietlania struktury detekcyjnej skolimowana wigzka promieniowania X
o rozmiarach mniejszych niz odstgp paskow wymagane jest przeprowadzenie
przestrzennego przesuwu detektora z sekwencyjnym odczytem w poszczegdlnych
potozeniach.

rozklad
natezenia

. . . AANANA
NN
promieniowanie X IAAAY S >

Z4

detektor

Rysunek 6-10: Schemat pogladowy metody pomiaru okreSlajacej przestrzenny profil natezenia
wigzki promieniowania X.

Przesuwajac detektor prostopadle wzgledem osi wiazki 1 zgodnie z kierunkiem
prostopadtym do paskow, z odpowiednio malymi krokami, znacznie mniejszymi niz
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szacowane rozmycie przestrzenne wiazki, rejestruje si¢ w kazdym potozeniu
intensywno$¢ promieniowania przypadajaca na dany pasek lub jego cze$¢ (rysunek
6-10). W ten sposdb mozna posrednio wyznaczy¢ profil natezenia wiazki w kierunku
zgodnym z przesuwem detektora (w plaszczyznie kartki na rysunku 6-10). Poniewaz
pasek odczytowy w catej swej dlugosci rejestruje padajace fotony, wigc nastepuje
catkowanie strumienia wiazki wzdtuz paska. Traci si¢ wigc w tej geometrii pomiaru
informacje o rozkladzie w tym wtasnie kierunku, a profil prostopadly odpowiada
catkowitej intensywnosci przypadajacej na dany pasek [118]. Obrot detektora o kat 90
stopni wzgledem jego plaszczyzny pozwala zmierzy¢ catkowity rozktad intensywnos$ci
w kierunku prostopadtym do poprzedniego. Wykonanie sekwencji pomiaréw dla
odpowiednio duzej liczby potozen katowych detektora wzgledem jego plaszczyzny w
zakresie od 0 do /80 stopni pozwala wyznaczy¢ mapeg profilu nat¢zenia wiazki dla
petlnego przekroju.
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Rysunek 6-11: Przestrzenny profil odpowiedzi paska (a), zmierzony rozklad natezenia w funkcji
wzglednego polozenia detektor-wigzka (b), zrekonstruowany profil natezenia wigzki (c).

Na rysunku 6-11a przedstawiono przestrzenny profil odpowiedzi paska dla
danych parametrow geometrycznych detektora i parametryzacji systemu odczytu
uzytego do pomiaru. Profil ten jest wynikiem symulacji przeprowadzanych przez autora
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pracy. Rysunek 6-11b przedstawia pomiar intensywnosci rejestrowanych przypadkow
na danym pasku w zaleznos$ci od wzglednego potozenia detektor-wiazka. Odpowiedz ta
jest splotem rzeczywistego profilu wiazki, ktory chcemy wyznaczyé, oraz
przestrzennego profilu odpowiedzi paska. Przeprowadzajac operacj¢ odwrotna do
splotu, a mianowicie dokonujac rozplotu zmierzonego rozktadu natg¢zenia (rysunek
6-11b) z uzyciem funkcji opisujacej przestrzenny profil odpowiedzi paska (tzw. funkcja
wagowa paska — rysunek 6-11a) uzyskuje si¢ poszukiwany rozklad przestrzenny
nat¢zenia wiazki promieniowania (rysunek 6-11c).
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Rysunek 6-12: Profil poziomy (a) i pionowy (b) natezenia promieniowania X o energii Srodkowej
17.1keV pochodzacego z rentgenowskiego mikroanalizatora fluorescencyjnego z Kkapilarg
kolimacyjna. Poszczegélne krzywe odpowiadaja pomiarom dla danej odleglosci detektor-kapilara.
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Rysunek 6-13: Profil poziomy (a) i pionowy (b) nat¢zenia promieniowania X o energii Srodkowej
8.08keV pochodzacego z rentgenowskiego mikroanalizatora fluorescencyjnego z Kkapilara
kolimacyjng. Poszczegélne krzywe odpowiadaja pomiarom dla danej odleglosci detektor-kapilara.

Wykorzystujac przytoczona metode uzyskano profile przestrzenne natgzenia
strumienia fotonow X dla promieniowania w zakresie energii migdzy /3./keV a 21.1keV
(rysunek 6.12), oraz w zakresie 5.06 + 11.09 keV (rysunek 6.13). Selektywny wybor
energii promieniowania podczas pomiaru jest mozliwy dzigki zastosowaniu uktadow
odczytowych z dyskryminacja okienkowa. Rozpatrywany w analizie zakres energii byt
wybrany tak, by zapewni¢ odpowiednio duza statystyke pomiaru (>70000 zliczen).
Zastosowany system odczytu pozwala na dyskryminacje¢ okienkowa widma energii nie
mniejsza niz ok. 0.25keV Zrodtem wiazki badanej byto stanowisko rentgenowskiej
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mikroanalizy fluorescencyjnej wyposazone w szklana kapilare kolimacyjna [117].
Promieniowanie pierwotne pochodzito z lampy rentgenowskiej wyposazonej w anodg
molibdenowa (Exave = 17.4keV). Pomiary przeprowadzono we wspotpracy z Pracownia
Rentgenowska - Zaktadu Metod Jadrowych Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowane;j
AGH.

Glownym parametrem systemu mikroanalizy fluorescencyjnej od strony
wykorzystywanej wiazki sondujacej jest okreslenie przestrzennej szerokosci rozmycia
pierwotnej wiazki promieniowania X wychodzacej z kapilary. Faktyczna $rednica
wiazki zalezy od $rednicy kapilary kolimacyjnej, widma energetycznego pierwotnego
promieniowania wchodzacego oraz odlegtosci od wyjscia kapilary. W pomiarach
wykorzystano szklana kapilar¢ o $rednicy wyjsciowej ok. /5um. Przeprowadzone
pomiary pozwolily wyznaczy¢ przestrzenne profile natezenia wiazki w réznych
odlegtosciach od kapilary oraz dla dwoch prostopadtych plaszezyzn (pionowa i
pozioma). Rysunek 6-12 przedstawia rozkltad dla promieniowania o energii srodkowe;j
17.1keV, natomiast rysunek 6-13 dla energii Srodkowej 8.08keV .

W tabeli 7-1 zestawiono szerokosci potowkowe FWHM wiazki promieniowania X
wychodzacej z kapilary w funkcji odlegtosci dla profilu poziomego i pionowego dla
dwoch zakresOw energii, o warto$ci Srodkowej 8.08keV 1 17.1keV. Rezultaty te
pokrywaja si¢ z rezultatami zaprezentowanymi w pracy [117], gdzie szerokos¢
potowkowa profilu wiazki przy odlegtosci 2.5mm wyniosta 30um. Analizujac profile
natezen przedstawione na rysunkach 6-12 1 6-13 wida¢ wyraznie, ze wlasnosci
kolimujace danej kapilary sa $cisle okreslone dla danej energii promieniowania, w tym
przypadku 77.1keV. Dla energii 8.08keV wiazka jest bardziej rozbiezna i jej szerokos¢
potowkowa zwigksza si¢ znacznie z odlegtoscia od kapilary.

Tabela 6-3: Zestawienie wynikow szerokosci polowkowej FWHM wiazki promieniowania X
wychodzacej z kapilary kolimacyjne w funkcji odleglosci dla profilu poziomego i pionowego.

EWHM [tm] | profil poziomy | profil pionowy
odlegtos¢
detektor-kapilara [mm] 8.08keV | 17.1keV | 8.08keV | 17.1keV
1.5 29.0 26.2 27.6 25.2
2.0 35.6 29.6 34.4 28.8
2.5 39.2 31.8 35.6 31.6
3.5 48.6 37.0 57.2 37.0
4.5 59.6 42.0 62.4 41.6
5.5 67.0 49.8 72.8 45.8
6.5 73.4 55.0 83.2 49.6

Zaleta zastosowane] metody z wykorzystaniem systemu opartego na detektorze
krzemowym i odczycie z dyskryminacja okienkowa jest zdolno$¢ selektywnego wyboru
zakresu energii, co daje mozliwo$¢ pomiaru widma energetycznego dla kazdego z
mierzonych rozktadow przestrzennych. Rownie prosta jest sama konstrukcja stanowiska
pomiarowego. Wystarczy umieszczenie detektora prostopadle do osi wiazki 1
zapewnienie precyzyjnego przesuwu. Czas pojedynczego pomiaru jest relatywnie
krotki, gdyz intensywnos$¢ wiazki jest duza poprzez jej skolimowanie w kapilarze,
natomiast odstgp migdzypaskowy detektora wystarczajaco maty, by uzyteczna
powierzchnia detekcji pojedynczego paska nie doprowadzila do nasycenia systemu
odczytowego.






7 Podsumowanie

W niniejsze] pracy zaprezentowano analiz¢ 1 optymalizacj¢ przestrzennej
zdolno$ci  rozdzielczej] pozycjoczulych  polprzewodnikowych — mikropaskowych
detektorow promieniowania X. Przedstawiono pakiet obliczeniowy opracowany na
potrzeby modelowania krzemowych detektoréw mikropaskowych. Pakiet zawiera
narzedzia do analizy kompletnego procesu detekcji, od generacji tadunkéw poprzez
mechanizm zbierania i1 generacji sygnatu elektronicznego, az do analizy danych
uzyskanych z systemu rejestracji. Przestrzenny rozklad procesow oddzialywania
promieniowania X z materialem detektora oraz rozmycie zbieranego tadunku w
objetosci detektora determinuje jego przestrzenna zdolnos$¢ rozdzielcza. W zwiazku z
tym procesy te przesledzono ze szczegdlna uwaga. Wszystkie wyniki, poza okresleniem
pola wagowego detektora, uzyskano na podstawie wyprowadzonych formut
analitycznych. Analiza taka, mimo zastosowanych przyblizen, jest wystarczajaco
doktadna 1 nieporéwnywalnie szybsza od metod numerycznych stosowanych do
obliczen struktur detektora i metod Monte Carlo, stosowanych do modelowania
oddziatlywania promieniowania z detektorem.

Podstawowym celem tej pracy byla analiza istotnych parametréw
odpowiedzialnych za jako$¢ obrazowania przestrzennych rozktadéw promieniowania X
przy uzyciu krzemowych detektorow mikropaskowych. Podstawowym wynikiem tej
analizy jest przestrzenny profil odpowiedzi paska detektora przy oswietlaniu jednorodna
wiazka promieniowania X, oraz zalezno$¢ tego profilu od nastgpujacych czynnikow:

e rozmycia dyfuzyjnego tadunku zbieranego przez elektrodg odczytowa,

e rozproszenia promieniowania pierwotnego (rozproszenie koherentne i
niekoherentne ),

rozktadu pola elektrycznego w obszarze pomigdzy paskami,

grubosci detektora,

napigcia polaryzacji detektora,

energii padajacego promieniowania,

strony os$wietlania detektora (od strony paskow odczytowych lub
przeciwnej).

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformutowano wnioski odnosnie struktury
detektora i warunkow optymalnej pracy z punktu widzenia przestrzennej zdolno$ci
rozdzielczej. Podstawowe wnioski sa nastepujace:

e Strona oswietlania — dla przypadku ekspozycji od strony paskow
odczytowych obserwuje si¢ mniejsze rozmycie profilu w obszarze
migdzypaskowym. Rdznice w zaleznosci od strony o$wietlania sa bardziej
widoczne przy nizszych energiach promieniowania X.

e Napigcie polaryzacji — zwigkszenie napigcia polaryzujacego powoduje
wzrost pola elektrycznego, a przez to wzrost szybkos$ci zbierania chmury
fadunku 1 ograniczenie rozmycia dyfuzyjnego. Z punktu widzenia
przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej, preferowana jest polaryzacja detektora
napigciem kilkakrotnie wyzszym niz napigcie pelnego zubozenia.
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e Prog dyskryminacji — dla systemu z odczytem binarnym optymalny prég
dyskryminacji  wynosi  th = %EO. Przy tak ustawionym progu

dyskryminacji, profil odpowiedzi jest maksymalnie ptaski w obszarze
przynaleznym do danego paska i ma maksymalnie strome zbocza. Nie
obserwuje si¢ obszaréw o wydajnosci zanizonej lub wigkszej od jednosci.

Dla th > % E, w pewnej czgsci obszaru migdzypaskowego wystegpuje strefa

ograniczone] wydajnosci rejestrowanych przypadkéw. Natomiast dla

th<%Eo wystgpuje obszar przenikania si¢ profili odpowiedzi

poszczegdlnych paskow, a wigc przypadki pochodzace od pojedynczego
fotonu rejestrowane sa na obu kanatach odczytowych.

o Energia promieniowania — dla przypadku o$wietlania detektora od strony
paskow odczytowych obserwuje si¢ pogorszenie rozdzielczo$ci wraz ze
wzrostem energii promieniowania. Przy o$wietlaniu detektora od strony
kontaktu omowego tendencja jest przeciwna i mniej zauwazalna. Roznice
zacieraja si¢ dla wigkszych energii.

o  Grubosé detektora — dla przypadku o$wietlania detektora od strony paskow
odczytowych nie obserwuje si¢ zalezno$ci profilu przestrzennego od
grubosci detektora, gdyz niskoenergetyczne promieniowanie X absorbowane
jest 1 tak bezposrednio pod powierzchnia wnikania. Czasy zbierania dziur sa
niezalezne od grubos$ci, natomiast wydluza si¢ czas zbierania elektronow,
ktorych wkiad do catkowitego pradu indukowanego jest znikomy. Inaczej
jest dla przypadku o$wietlania detektora od strony kontaktu omowego; im
grubszy detektor tym dla nizszych energii oddziatywania wigksza jest droga
do przebycia przez dziury. Wigksze jest rozmycie dyfuzyjne, a przez to
nast¢puje rozmycie profilu odpowiedzi.

e Odstep miedzypaskowy — przy stalej szerokosci paska odczytowego p’
wzrost odstgpu migdzypaskowego powoduje zmniejszenie udziatu obszaru
migdzypaskowego wzgledem catkowitego przestrzennego obszaru
pojedynczego paska, zwigkszajac jednorodna cze$¢ profilu odpowiedzi.
Spostrzezenie to jest jednakowo korzystne dla obu stron o$wietlania
detektora jak i niezalezne od energii promieniowania.

o Szerokos¢ paska p* - przy danym odstgpie migdzypaskowym wystepuje
optymalna warto$¢ szerokosci paska p’ podczas o$wietlania detektora od
strony paskéw. Ekspozycja detektora promieniowaniem od strony kontaktu
omowego nie wyrdznia optymalnej szerokosci paska p', a przez to pozwala
to niezaleznie optymalizowaé szeroko$¢ paska p’ z punktu widzenia
minimalizacji caltkowitej pojemnosci detektora.

Powyzsze  wnioski  zostaly sformulowane na podstawie  symulacji
przeprowadzonych w oparciu o opracowany pakiet obliczeniowy. Nie wszystkie z nich
daja si¢ zweryfikowa¢ w bezposrednich pomiarach. Dlatego w ramach pracy
przeprowadzono pomiary weryfikujace wybrane wyniki uzyskane z symulacji, a
mianowicie; widma energetyczne rejestrowane przez pojedynczy pasek, oraz pomiary
profilu prJrzestrzennego odpowiedzi paska dla oswietlania promieniowaniem od strony
paskow p.
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Pomiary testowe przeprowadzono z wykorzystaniem mikropaskowego detektora
krzemowego, odczytywanego specjalizowanym ukladem o binarnej architekturze
odczytu RX64. Pomiary widma energetycznego zrodta Fe wykazaly zgodnosé
uzyskanych rozktadow widmowych z tymi, jakie uzyskano w symulacji, oraz
potwierdzity przypuszczenia odnosnie zaleznosci tych profili od napigcia polaryzacji i
strony o$wietlania detektora. Roézniczkowe widmo monoenergetycznego zrddla,
zmierzone na pojedynczym pasku detektora, odbiega od rozktadu gaussowskiego
wskutek wystgpowania efektow podzialu tadunkéw w strefie migdzypaskowe;j
detektora. Rozktad staje si¢ niesymetryczny ze zwigkszonym udzialem przyczynkow
niskoenergetycznych wzgledem energii zrodta.

Pomiary profilu odpowiedzi paska wykonane przy uzyciu zrodta >'Co i
przesuwanej przestony wykazaly zgodno$¢ uzyskanego profilu symulacji ze
zmierzonym, oraz potwierdzity jego zaleznos¢ od progu dyskryminacji. Brak pelnej
spojnosci pomiaru i analizy na granicy migdzypaskowej wynika z dodatkowych
rozproszen promieniowania X na krawe¢dzi przestony oraz nieidealnej kolimacji wiazki.
Symulacje nie uwzgledniaty tych efektow.

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze spostrzezenia wysunigte na podstawie
przeprowadzonych symulacji oraz pomiary doswiadczalne prowadza do tych samych
wnioskOw 1 pozwalaja na praktyczne zastosowanie uzyskanych profili odpowiedzi
paska. Doktadna znajomo$¢ profilu jest bardzo wazna w metodach obrazowania z
wykorzystaniem promieniowania X np. w dyfraktometrii.

Jako jeden z przykltadow zastosowania, przedstawiono sposdéb pomiaru
przestrzennego profilu natgzenia mikrowiazki promieniowania X Ww systemie
rentgenowskiej mikroanalizy fluorescencyjnej. Uwzglednienie wyznaczonego w pracy
profilu odpowiedzi paska poprzez numeryczna operacje rozplotu dostarcza
rzeczywistego rozktadu przestrzennego nat¢zenia badanej wiazki.

Inng dziedzing zastosowania jest dyfraktometria promieniowania X [119, 120],
gdzie mikropaskowy detektor moze zastapi¢ standardowy system pojedynczego
detektora ze szczeling. W standardowej budowie dyfraktometru pojedynczy detektor
jest uzywany wraz z precyzyjnym systemem szczelin, ktore determinuja przestrzenna
zdolno$¢ rozdzielcza. Pomiar przy uzyciu takiego systemu charakteryzuje sig
ograniczeniami, z ktorych najistotniejszym jest dlugi czas pomiaru. Zastosowanie
krzemowego detektora mikropaskowego przyspiesza pomiar. Odstgp migdzy paskami
odczytowymi jest porownywalny ze standardowym krokiem przesuwu szczeliny
pomiarowej wraz z zero-wymiarowym detektorem na ramieniu goniometru
dyfraktometru. Opracowane metody analizy odpowiedzi przestrzennej postuzyty do
optymalizacji detektora zaprojektowanego do zastosowan dyfraktometrycznych [121].
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