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1. Wstep

W ciggu ostatnich kilku dekad wymagania eksperymentéw fizyki wysokich energii
daty poczatek wielu innowacyjnym technikom, ktére zostaty wykorzystane do budowy
detektoréw do obrazowania promieniowania X. Jednym z kluczowych krokéw byto
opracowanie krzemowego detektora pikselowego, ktéore zostatlo z powodzeniem
zaadaptowane w obrazowaniu medycznym oraz badaniach ciata stalego i materii miekkiej
wykorzystujacych szeroko pojete rozpraszanie promieniowania X. Podstawg takich
systemoéw obrazowania sg krzemowe detektory pikselowe zliczajgce pojedyncze fotony,
rozwiniete w ciggu ostatnich dwoch dekad. Technologia detektoréw pikselowych jest dzi$
dojrzata i ugruntowana. Najbardziej rozpowszechnione pikselowe detektory hybrydowe s3
budowane z dwdéch zasadniczych elementéw: sensora pétprzewodnikowego o odpowiedniej
segmentacji elektrod odczytowych oraz wielokanatowego specjalizowanego uktadu
scalonego (ang. ASIC - Application Specific Integrated Circuit) do odczytu sygnatéw z sensora.
Warto przy tej okazji zwrocié uwage, ze zaré6wno w literaturze angielskiej jak i polskiej nazwa
»detektor” jest uzywana w dwoch znaczeniach (i) jako element, w ktérego objetosci czynnej
oddziatujgce promieniowania generuje sygnaty elektryczne lub (ii) jako kompletny przyrzad
wyposazony w konwerter promieniowania na sygnat elektryczny i uktady elektroniki
front-end, stuzace do odczytu i kondycjonowania sygnatu. Czasem dla rozréznienia tych
dwéch znaczen uzywa sie nazwy ,sensor” dla pierwszego ze wspomnianych powyzej znaczen.
Ta konwencja jest réwniez stosowana w tej pracy.

Najbardziej znana jest seria detektorow Medipix i Timepix, ktoére zostaty
opracowane w ramach miedzynarodowej wspoétpracy, =zainicjowanej w grupie
mikroelektroniki w CERN w Szwajcarii [1], przy czym nazwy Medipix i Timepix sg zwigzane
z nazwami uktadéw scalonych, ktére moga by¢ tgczone z sensorami opartymi na réznych
materiatach poétprzewodnikowych, np.: krzem, arsenek galu (GaAs), tellurek kadmu (CdTe).
Technologia hybrydowa zostata nastepnie rozwinieta przez inne grupy, co dato poczatek
powszechnie znanym detektorom PILATUS [2] i EIGER [3] z Instytutu Paula Scherrera
w Szwajcarii. Wszystkie wspomniane detektory charakteryzuja sie bardzo dobra
przestrzenng zdolnoscia rozdzielczg, rzedu 50 - 150 pum, ale stosunkowo stabg energetyczng
zdolnos$cia rozdzielcza, ktéra w najlepszym wypadku (Timepix) wynosi ok. 1 keV FWHM
[3]1[4][5]- Dla wielu zastosowan taka rozdzielczo$¢ energetyczna jest wystarczajaca do
elektronicznej separacji rejestrowanego promieniowania X od szumoéw elektronicznych
i mozliwego tta promieniowania o innych energiach.

Pomimo, iZ obrazowanie z wykorzystaniem detektoréw pikselowych jest obecnie
rozwinietg technologia, wykonanie modutu detekcyjnego nadal wymaga szczegdétowego
dostosowania do wymagan danego zastosowania. W kazdym przypadku, biorgc pod uwage
ograniczenia technologiczne, nalezy zdecydowac¢ sie na odpowiedni kompromis pomiedzy
poszczegbélnymi parametrami, z ktdrych najwazniejsze to: rozdzielczo$¢ przestrzenna,
rozdzielczo$¢ energetyczna oraz maksymalna czesto$¢ rejestracji przypadkéow detekcji.
Rozwéj 7Zrddet promieniowania fotonowego o ultra-wysokim natezeniu, takie jak
rentgenowski laser na swobodnych elektronach (XFEL, DESY, Niemcy i SwissFEL w Instytucie



Paula Scherrera w Szwajcarii) doprowadzit do sytuacji, Zze mozliwosci badawcze tych Zrédet
sg ograniczone dostepnos$cig odpowiednich detektoréw pozwalajacych na rejestracje bardzo
duzych natezen promieniowania synchrotronowego. Odpowiedzig na to wyzwanie byto
opracowanie szeregu zaawansowanych pikselowych detektoréw promieniowania X przez
duze zespoty miedzynarodowe, ktére wykorzystaty doswiadczenia i techniki opracowane dla
potrzeb eksperymentow fizyki czastek elementarnych. Uruchomione w ostatnich latach
detektory to m.in.: Adaptive Gain Integring Pixel Detector (AGIPD) [6], Large Pixel Detector
(LPD) [7], DEPFET Sensor with Signal Compression (DSSC) [8], MONCH [9] czy JUNGFRAU
[10]. Detektory te zostaty zaprojektowane w taki sposéb, aby radzi¢ sobie z ekstremalnymi
intensywno$ciami rejestrowanego promieniowania, co w niektérych przypadkach wymusza
zastosowanie trybu catkujacego zamiast trybu zliczania pojedynczych fotonéw. W trybie
catkujagcym gubimy catkowicie informacje o energii rejestrowanego promieniowania.
Detektory te stanowig odrebnag klase w stosunku do detektoréw stosowanych obecnie
i rozwijanych dla przysztych eksperymentoéw fizyki czastek elementarnych.

Roéwnolegle do klasycznych technik dyfrakcyjnych i rozpraszania rozwijane s3
techniki obrazowania spektralnego wykorzystujace, oprécz rozktadéw przestrzennych
rejestrowanego promieniowania, rowniez informacje zawarte w widmie energetycznym.
Techniki te to m. in. mikroradiografia, mikrotomografia komputerowa, rentgenowskie
obrazowanie fluorescencyjne (XRF), rentgenowska mikroskopia fluorescencyjna (XRFM) lub
fluorescencyjne obrazowanie pelno-obszarowe (full-field XRF). Ostatnie badania w tym
obszarze [11][12] pokazaly spektakularne mozliwosci tomografii komputerowej przy
wykorzystaniu biomarkeréw domieszkowanych nanoczastkami gadolinu, ztota i jodu
z uzyciem modutu Medipix, pomimo ograniczonej energetycznej zdolnosci rozdzielczej tego
detektora. Pelne wykorzystanie mozliwosci badawczych wspomnianych wyzej technik
obrazowania spektralnego wymaga detektoré6w obrazujacych o znaczaco lepszej
energetycznej zdolnoSci rozdzielczej, na poziomie 200 eV FWHM dla linii 5.9 keV, ktéry jest
catkowicie poza zasiegiem detektordw takich jak Medipix czy Timepix. Najlepsza
energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza wsrod detektordw pikselowych prezentuje detektor Maia
[13]. Dzieki segmentacji elektrody uzyskuje sie duzy obszar aktywny i wysoka czesto$¢
zliczen, co czyni go idealnym detektorem do mikroskopii rentgenowskiej, gdzie uzywane sg
silnie skupione i bardzo intensywne wiazki ze zrédet synchrotronowych [14]. Najlepsza
catkowita szeroko$¢ potéwkowa dla linii 5.9 keV pozostaje na poziomie 200 eV FWHM, ale
system odczytu detektora nie dostarcza informacji przestrzennej, mimo Ze sam sensor
generuje sygnaty przypisane do poszczegoélnych pikseli. OczywiScie istniejg detektory
spektrometryczne oferujgce energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza bliskg wartosci granicznej dla
krzemu, tj.: 125 eV FWHM dla linii 5.9 keV, jak np. krzemowy detektor dryfowy [15], ale bez
zadnych mozliwo$ci obrazowania przestrzennego.

Inne specjalistyczne technologie obrazowania, takie jak Charge Coupled Device (CCD)
lub Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) nie nadajg sie do obrazowania
promieniowania X. W przypadku promieniowania X o energii do kilkudziesieciu keV
wydajnosci detekcji detektoréow typu CCD i CMOS spadaja do poziomu pojedynczych
procentow lub promili i sg nieakceptowalne dla wiekszo$ci zastosowan. Ponadto detektory
CCD oraz CMOS posiadajg odczyt catkujacy i nie nadaja sie do zliczania pojedynczych fotondw.



W  ostatnich latach opracowano réwniez monolityczne detektory pikselowe CMOS
wykorzystujace krzemowe podtoze o wysokiej rezystywnosci, w celu budowy detektoréw
o grubosci warstwy zuboZonej rzedu kilkudziesieciu mikrometréw. Przyrzady takie moga by¢
wykorzystywane do detekcji miekkiego promieniowania rentgenowskiego, ale technologia ta
jest wcigz na bardzo wczesnym etapie rozwoju.

Koncepcja detektoréw pikselowych na bazie krzemu jest, jak dotad, najbardziej
obiecujgca technika do rozwoju detektoréw wychodzacg naprzeciw wymaganiom réznych
technik obrazowania spektralnego promieniowania X. Dla wyzZszych energii, powyzej 20 keV,
interesujgcg alternatywa moga stanowi¢ detektory na bazie CdTe. Detektor oparty na tellurku
kadmu zostat zademonstrowany w projekcie HEXITEC [16], przy czym osiggnieta
energetyczna zdolnos$¢ rozdzielcza jest na poziomie 800 eV FWHM. Do pewnych zastosowan
mozna réwniez rozwaza¢ wykorzystanie detektoréw gazowych opartych np. na technologii
Gas Electron Multiplier (GEM). System do pelno-obszarowego obrazowania
fluorescencyjnego zostat zademonstrowany przez grupe z Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH [17]. Technologia ta umozliwia zbudowanie detektora o duzej powierzchni
z rozdzielczoScig przestrzenng ponizej milimetra. Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza takiego
detektora jest jednak ograniczona podstawowymi wilasciwo$ciami fizycznymi mieszanin
gazowych stosowanych jako medium detekcyjne, gtéwnie fluktuacjami wielko$ci tadunku
generowanego w detektorze. Najlepsza wartos$¢ energetycznej zdolno$ci rozdzielczej jaka
mozna uzyska¢ w detektorach gazowych, miesci sie w zakresie 1000 eV FWHM dla fotonéw
o energii 5.9 keV. Inng wadg detektoréw gazowych jest ich niska wydajno$¢ detekcji dla
energii promieniowania rentgenowskiego powyzej 15 keV. Zatem krzem pozostaje
najbardziej obiecujagcym kandydatem na materiat detektoré6w wykorzystywanych do
obrazowania z wykorzystaniem miekkiego promieniowania X.

Celem niniejszej pracy jest studium wykonalnosci pozycjoczutego krzemowego
detektora z wysoka energetyczng zdolnoscig rozdzielcza - ponizej 200 eV FWHM dla energii
padajacych fotonéw 5.9 keV. W pracy zostata przeprowadzona analiza podstawowych
zjawisk fizycznych odpowiedzialnych za ograniczenia energetycznej zdolnos$ci rozdzielczej,
uwzgledniajaca efekt podziatu tadunku, niekompletne zbieranie tadunku w warstwie
martwej oraz uszkodzenia radiacyjne. Zjawiska te musza by¢ rozwazane w potaczeniu
z parametrami elektronicznymi, ktére roéwnie mocno wplywaja na rozdzielczo$c
energetyczng systemu detekcyjnego. Nalezy podkresli¢, ze do tej pory takie konstrukcje nie
sa dostepne, podczas gdy istnieje wiele dziedzin nauki podstawowej i stosowanej, w ktorych
takie detektory umozliwityby znaczny postep. Gtléwnym zastosowaniem tego typu detektora
jest rentgenowskie obrazowanie fluorescencyjne, ktére jest jedng z podstawowych technik
analitycznych stosowanych w biologii, materiatoznawstwie, geologii i nieniszczacym badaniu
dziet dziedzictwa kulturowego.






2. Oddziatywanie promieniowania rentgenowskiego
Z materiq

Réwnolegta wigzka promieniowania rentgenowskiego, przechodzac przez oSrodek
materialny, ulega ostabieniu zgodnie z prawem ostabienia wiqzki promieniowania:

do/d = —pdx, (2.1)

gdzie: d®/® - wzgledna zmiana natezenia promieniowania na drodze dx,
i - liniowy wspétczynnik ostabienia, na ktérego sktadajg sie nastepujace cztony:

H= uabs+ uC0m+ ukoh’ (2'2)

gdzie: p,ps - liniowy wspotczynnik absorpcji,
Ucom — liniowy wspoétczynnik rozproszenia Comptona,
Wkon — liniowy wspotczynnik rozproszenia koherentnego.

Liniowy wspotczynnik ostabienia okresla sie za pomocg przekrojow czynnych oj,¢er Na dane
zjawisko zgodnie ze wzorem (2.3):

Na
H= ™M PZOinter (2:3)

gdzie: Ny - liczba Avogadro,
M - masa molowa materiatu osrodka,
p — gesto$¢ osrodka,

Ointer — Przekréj czynny na interakcje kwantéw promieniowania X z materia.

Po scatkowaniu wzoru (2.1) wzgledem grubosci o$§rodka uzyskujemy wzor (2.4):
D(x) = e ™™, (2.4)

dzie: @, - pierwotne natezenie wiazki promieniowania.
0

Z réwnania (2.4) wynika, Ze intensywno$¢ promieniowania przechodzacego przez o$rodek
spada eksponencjalnie [19].



2.1. Rozpraszanie promieniowania X

Dla promieniowania X mozna rozrézni¢ dwa typy rozpraszania: rozpraszanie na
elektronach zwigzanych - rozpraszanie elastyczne, bez zmiany energii padajacego kwantu
oraz rozpraszanie nieelastyczne na elektronach quasi-swobodnych - zjawisko Comptona.

2.1.1. Rozpraszanie koherentne

Rozpraszanie koherentne jest procesem, w ktérym foton zmienia swoéj kierunek bez
strat w energii (Rysunek 2.1). Takie zjawisko ma miejsce przy interakcji kwantéw ze
zwigzanymi w atomie elektronami. Kwant, jako fala elektromagnetyczna, oddziatuje na
elektrony atomu przekazujac im swoja energie, co powoduje ich zgodne w fazie oscylacje
i natychmiastowe wypromieniowanie fotonu o tej samej energii (dtugosci fali A) jednak pod
innym katem propagacji.

f E\\ ™

i / o g
VeVaVis "
< )

foton
pierwotny

Rysunek 2.1 Schemat zjawiska Thomsona [20]

W pierwszym przyblizeniu - czyli rozpraszaniu na pojedynczym elektronie, zjawisko
to nie zalezy od rodzaju medium, z ktéorym oddziatuje foton jak réwniez od energii

promieniowania:
do o) 1l
T}:j;;;() = ?e (1 + cos?()). (2.5)
. doThom () Lo s /- .
gdzie: —aa rozniczkowy przekroj czynny na rozpraszanie koherentne,
Q1 - kat brytowy,
1 e? .
Te = oo ot klasyczny promien elektronu,

m, - masa elektronu,

c - predkos¢ swiatta,

€y — przenikalnos$¢ elektryczna prézni,

o — kat rozproszenia wzgledem pierwotnego kierunku propagacji
promieniowania.



Przekrdj czynny othom jest wiec wielkoscia statg, réwna:

8
OThom = gnrg. (2.6)

Aby uwzgledni¢ kooperacje wiekszej liczby elektronéw podczas oddziatywania nalezy
przemnozy¢ wzor (2.5) przez tzw. atomowy czynnik normujqgcy (ang. atomic form factor) Y:

dO'kOh((X) _ rg 2 2.7
—d0 "2 (1 + cos? ()Y (Xmp, Z), (2.7)

gdzie: Xpp — parametr zwigzany z wielkoScig transferu pedu,

Z - liczba atomowa pierwiastka.

W poréwnaniu z innymi zjawiskami dotyczacymi oddzialywania promieni X z materig
rozpraszanie elastyczne jest pomijalne (w zastosowaniach medycznych stanowi mniej niz 5%
wszystkich oddziatywan) [19][20].

2.1.2. Rozpraszanie niekoherentne na elektronach swobodnych

O rozpraszaniu nieelastycznym na quasi-swobodnych elektronach mozna moéwi¢, gdy
energia padajacego na niego fotonu wielokrotnie przewyzsza energie wigzania elektronu na
danej powloce. Ta zasada jest zachowana dla elektronéw walencyjnych. Wynikiem
rozpraszania Comptona jest réwnoczesna emisja fotonu rozproszonego pod katem
o 0 mniejszej energii niz padajgcy kwant oraz emisja odrzuconego elektronu (Rysunek 2.2).
Wynika to z obwigzywania zasad kinematyki relatywistycznej. Energie Eg fotonu
rozproszonego mozna obliczy¢ ze wzoru (2.8):

E
Es = Eg — Eo = 2 (2.8)

Eo !
1+ o<’ (1 —cosa)

gdzie: Eg - energia poczatkowa fotonu,
E. - energia odrzutu elektronu.

Wzor Kleina-Nishiny opisuje rézniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie Comptona:
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Rysunek 2.2 Schemat zjawiska Comptona [20]

Catkowity przekréj czynny na rozproszenie Comptona wyznacza sie poprzez scatkowanie
wyrazenia (2.9) po pelnym kacie brytowym:

1+ mEOCZ 2 (1 + mEOCZ) 1+ 2E,
Ocom = 2Tr2 0 0

Eo \* 2, " Eo
> 1+-—2 macZ
[ Mo C2 mgC myC

2.10
28, (2.10)
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+In

gdzie: o¢om — makroskopowy przekrdj czynny na rozproszenie niekoherentne fotonu
na elektronie.

Zasady zachowania pedu i energii ograniczajg kat rozproszenia oraz wielkos$¢
transferu energii do elektronu. Maksymalny transfer energii wystepuje dla rozproszenia
wstecznego (pod katem 180°), co oznacza maksymalng redukcje w energii padajgcego fotonu.
Najwyzszg energia jaka moze uzyskac foton rozproszony jest 511 keV dla kata rozproszenia

90°. Te obostrzenia sg spelniane nawet dla bardzo wysokich energii padajacego kwantu
[19][20].



2.2. Absorpcja fotoelektryczna

Kolejnym zjawiskiem zwigzanym z oddzialtywaniem promieniowania X z materig jest
absorpcja elektryczna. Polega ona na wybiciu przez padajgce promieniowanie elektronu
posiadajacego wysoka energie wigzania na powtoce. Energia kwantu promieniowania
w takim przypadku jest calkowicie zaabsorbowana przez elektron. Energia kinetyczna
takiego fotoelektronu dana jest wzorem (2.11):

Tg = hvy — Ey — E,, (2.11)

gdzie: Tg - energia kinetyczna wybitego elektronu,
h - stata Plancka,
Vg - czestotliwos$¢ promieniowania elektromagnetycznego,
Ep, - energia wigzania elektronu na powtoce,
E, - energia odrzutu jadra - dla promieniowania X moze zosta¢ pominieta, gdyz
nie przekracza 0.1 eV.

Najbardziej prawdopodobne jest wybicie elektronu o energii wigzania zblizonej, ale
mniejszej niz energia padajacego fotonu. Rysunek 2.3 przedstawia schematycznie zjawisko
absorpcji. Wybicie elektronu powoduje jonizacje atomu. Po pojawieniu sie takiej wakancji
atom znajduje sie w stanie wzbudzenia. Powro6t do stanu podstawowego jest zwigzany
z kaskadowymi przejSciami elektronéw z poziomdéw wyzszych na poziomy nizsze
(tu: z powtoki M na Ki z L na K). Podczas przej$¢ elektrony emituja nadmiar energii E, rowny
réznicy miedzy poziomami energetycznymi, w postaci charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego (Rysunek 2.3 - przypadki A i B) o energii okre$lonej przez prawo Moseleya
dane wzorem (2.12) [18]:

E = hay(Z — by)?, (2.12)

gdzie: apy - wspotczynnik charakteryzujacy poziomy energii elektrondw w atomie,
miedzy ktérymi doszto do przejscia elektronowego,
by - stata ekranowania.

Prawdopodobienstwo wystgpienia absorpcji drastycznie wzrasta dla materiatu o duzej
liczbie atomowej (wraz z pigta potega), ale maleje dla coraz wyzszych energii
promieniowania (wzor (2.13)).
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Rysunek 2.3 Schemat zjawiska fotoelektrycznego dla atomu krzemu [20]

Makroskopowy przekréj czynny o,,s na wyeliminowanie fotonu z wigzki na skutek absorpcji,
dla fotonéw przekraczajacych energia E, na powtoce K, na jeden atom dany jest wzorem
(2.13):

7

ZS Il’lOC2 2 2.13
Gabs = 0Th0m4\/§ 1344< hVO ) ) ( ' )

gdzie: Z - liczba atomowa materiaty,
m, — masa spoczynkowa elektronu,
c - predkos¢ swiatlta w prozni.

Konkurencyjnym zjawiskiem do emisji promieniowania charakterystycznego jest
zjawisko Auger’a. W tym przypadku energia wzbudzenia jest przekazywana elektronowi
o matej energii wigzania, ktéry zostaje wyrzucony z atomu. Energia Kkinetyczna
Tg emitowanego elektronu jest dana wzorem (2.14):

Tg = |(Ex - 2Ex+1)|; (2.14)

gdzie: E, - energia wigzania elektronu na powtoce blizszej jadru,
Ey.1 — energia wigzania elektronu na powtoce dalszej,

np. elektron usuniety z powtoki L kosztem energii wzbudzenia po wybiciu elektronu

z powtoki K posiada energie kinetyczng réwng: |(Ex — E;)| — |E.|, gdzie Eg, E;, sa energiami
wigzania na powtokach Ki L.
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Wydajnos¢ fluorescencji wy opisuje prawdopodobienstwo emisji promieniowania
charakterystycznego. Dla serii K dana jest wzorem:

Nk

- K (2.15)
Nk

Wk

gdzie: N - liczba fotonéw promieniowania charakterystycznego serii K,
Nk - liczba atoméw wzbudzonych w wyniku wybicia elektronu z poziomu K.

Jako, ze efekt Auger’a jest zjawiskiem konkurencyjnym to prawdopodobienstwo jego
wystgpienia wynosi 1 — wg [19][20].
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3. Potprzewodniki jako materialy detektorowe

Potprzewodniki o budowie krystalicznej wykorzystywane do budowy detektoréw
promieniowania posiadaja strukture pasmowa z przerwa energetyczna rzedu 1 eV.
W elektronice ciata stalego stosuje sie przyblizenie ptaskich pasm, w ktérym zaniedbuje sie
zalezno$¢ energii no$nikow tfadunku od wektora falowego w krysztale. W takim przypadku
szeroko$¢ przerwy energetycznej jest zdefiniowana jako odlegtos¢ dna pasma
przewodnictwa od wierzchotka pasma walencyjnego, czyli dla wektora falowego réwnego
zero dla poétprzewodnikéw prosto-przerwowych. Dla zagadnien rozwazanych w tej pracy
przyblizenie takie jest w pelni wystarczajace. Procesy oddziatywania promieniowania
rentgenowskiego z materiatem pétprzewodnikowym prowadza do generacji par elektron-
dziura, dzieki czemu uzyskujemy swobodne elektrony w pa$mie przewodnictwa i swobodne
dziury w pasmie walencyjnym, ktére pod wpltywem zewnetrznego pola elektrycznego daja
sygnat pradowy na elektrodach.

Wielko$¢ wygenerowanego tadunku w oddziatywaniu kwantu promieniowania
X z materiatem poétprzewodnikowym jest okreslona przez parametr W - $rednig energie
potrzebng na wygenerowanie pary elektron-dziura. Nalezy zauwazy¢, ze parametr ten jest
ok. 3.5 razy wiekszy niz przerwa energetyczna danego péiprzewodnika, np. dla krzemu
wynosi ok. 3.6 eV w poréwnaniu z przerwa energetyczng réwng ok. 1.12 eV w temperaturze
pokojowej. Aby mogty powsta¢ pary no$nikéw tadunku, energia fotonu musi by¢ wyzsza niz
energia wigzania elektronu w pasmie walencyjnym. Jesli energia kwantu przewyzsza energie
wigzania elektronu na powtoce K krzemu istnieje 92% prawdopodobienistwo wybicia
elektronu z powtoki K i 8% prawdopodobienstwo wybicia z powtoki L [21]. Kosztem
energii padajgcego fotonu, elektron z pasma walencyjnego jest przenoszony do pasma
przewodnictwa.

Oczywiscie, po powstaniu wakancji w strukturze energetycznej atomu, na skutek
wybicia jednego z elektron6w, moze doj$¢ do emisji elektronu Auger’a, ktéry rowniez moze
przedosta¢ sie do pasma przewodnictwa. Natomiast swobodne no$niki tadunku o energii
wiekszej niz % E; moga dalej jonizowac atomy sieci krystalicznej potprzewodnika, co generuje
kaskadowy wzrost liczby par elektron-dziura [21]. Taka kaskadowa jonizacja spowodowana
fotoelektronem o energii 5.9 keV ma miejsce na drodze ok. 0.5 pm w krzemie [22][23].
W procesach jonizacji pierwotnej oraz wtérnej znaczna czes$¢ energii rE; nosnikéw tadunku
przekazywana jest sieci krystalicznej w postaci wzburzen fononowych. W trakcie procesu
kreacji swobodnych no$nikéw pojawiajg sie rowniez takie, ktére maja zbyt matg energie, aby
jonizowa¢ atomy sieci krystalicznej - ich Srednia energia jest oznaczona jako E¢. W zwigzku
z tym Srednia energia W potrzebna na kreacje pary elektron-dziura wyniesie:
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W = Eg + rE; + 2K, (3.1)

gdzie: Ef=0,6- Eg,
E;. - energia odpowiadajaca drganiom Ramana sieci krystalicznej, dla Si wynosi
ok. 0.063eV. Parametr r wyznaczony zostat doSwiadczalnie, dla Si wynosi 17.5 [24].

Jest to zasadniczo inny mechanizm niz w oddziatywaniu pojedynczego
niskoenergetycznego fotonu (w zakresie $wiatta widzialnego) z elektronem walencyjnym,
kiedy to energia progowa jest rowna przerwie energetyczne;.

Energie potrzebng na generacje pary no$nikéw tadunku wyznacza sie doswiadczalnie
dla poszczegblnych materialéw jako [25]:

W=— (3.2)

gdzie: E; - energia padajacego kwantu,
N - liczba wygenerowanych par elektron-dziura.

Jako, ze energia W jest uzalezniona od parametrow sieci krystalicznej, na jej warto$¢ bedzie
wptywa¢ m.in. temperatura oraz energia padajacego promieniowania, co potwierdzajg
badania przedstawione w [26]. Dla krzemu w temperaturze pokojowej dla energii fotonow
X rzedu kilku keV energia potrzebna na wygenerowanie pary elektron-dziura jest prawie
niezalezna od energii i wynosi ok. 3.63 eV [27].

Rozwazajac mozliwos¢ wykorzystania materiatu potprzewodnikowego do
konstrukcji detektora promieniowania jonizujacego nalezy uwzgledni¢ réwniez termiczng
generacje par elektron-dziura. Dla pétprzewodnika samoistnego w danej temperaturze
mamy niezerowa Koncentracje elektron6w w pasmie przewodnictwa oraz dziur w pasmie
walencyjnym réwng n;. Dla krzemu w temperaturze pokojowej koncentracja no$nikéw
samoistnych wynosi 1.4:1010 c¢m-3. Rozwazmy dla przyktadu detektor o powierzchni
1 cm? i grubo$ci 1 mm. Catkowita liczba elektronéw w pasmie przewodnictwa i dziur
w pasmie walencyjnym w takim detektorze bytaby réwna 1.4-109. Foton o energii 5.9 keV
wygeneruje w objetosSci detektora Srednio 1625 par elektron-dziura. Jest oczywiste, Ze te
nos$niki wygenerowane przez foton promieniowania X przepadng we fluktuacjach
termicznych samoistnych no$nikéw tadunku i nie mogg by¢ w zaden sposéb zarejestrowane.
Ten przyktad pokazuje, ze nie mozemy zbudowa¢ komory jonizacyjnej w oparciu o krzem
i do uzyskania obszaru pozbawionego swobodnych nos$nikéw tadunku generowanych
termicznie musimy wykorzystac zaporowo spolaryzowane zigcze potprzewodnikowe (diode
potprzewodnikowsq). Potprzewodnikowg komore jonizacyjng mozna natomiast zbudowacé
wykorzystujac potprzewodniki o wiekszej przerwie energetycznej, jak np. CdTe. Detektory
takie wymagaja jednak chtodzenia, aby ograniczy¢ prad uptywu.

14



Zaktadajac czysto stochastyczny charakter generacji par elektron-dziura przez
padajacy kwant promieniowania, prawdopodobienstwo wygenerowania przez N par
no$nikéw tadunku opisuje dyskretny rozktad Poissona:

N —
P(N) (N) exl}\)]'( (N)), 33)

gdzie: P - prawdopodobienstwo wygenerowania N par no$nikow tadunkuy,
N - liczba wygenerowanych par elektron-dziura w danym przedziale czasu,
(N) - $rednia liczba wygenerowanych par no$nikéw.

Odstepstwo od powyzszej reguty, wynikajace z korelacji miedzy kolejnymi etapami procesu
generacji no$nikéw tadunku, opisuje statystyka Fano. Sam wspétczynnik Fano F jest miarg
réznicy w wariangji liczby generowanych par noénikéw o?(N) w stosunku do wariancji
wynikajacej z rozktadu Poissona [28]:

0?(N) = F(N). (3.4)

Warto$¢ wspotczynnika Fano zalezy od materialu sensora i energii rejestrowanego
promieniowania. Dla krzemu w temperaturze pokojowej maleje on od warto$ci 0.45 (energia
promieniowania 350 eV) asymptotycznie osiggajac wartos¢ 0.125 przy energii pojedynczych
keV, by ponownie wzrasta¢ od ok. 20 keV [26][29].

Parametrem klasyfikujgcym materiat pod wzgledem przewodnictwa jest odlegtos¢
miedzy dolng granicg pasma przewodnictwa a gérng granicg pasma walencyjnego réwny
szeroko$ci pasma zabronionego miedzy nimi, tj. energii przerwy energetycznej. Rysunek 3.1
przedstawia schematycznie strukture pasmowa izolatora i potprzewodnika. Dla izolatora
przerwa energetyczna jest znaczna, np. dla dwutlenku krzemu, ktdéry jest izolatorem
powszechnie wyKkorzystywanym w strukturach elektronicznych wynosi 9.3 eV [30].
Prawdopodobienstwo obsadzenia pasma przewodnictwa jest wiec znikome.
W poétprzewodniku pasmo zabronione jest wezsze, co pozwala na przejscie elektronéw do
pasma przewodnictwa po dostarczeniu z zewnatrz energii réwniej co najmniej przerwie
energetycznej (np. w procesie emisji termicznej lub fotoabsorpcji).

Obsadzenie standéw energetycznym w potprzewodniku podlega rozkladowi
Fermiego-Diraca. Najwazniejszym jego parametrem jest poziom Fermiego tozsamy z energig,
przy ktérej prawdopodobienstwo obsadzenia danego pasma wynosi % Liczba nos$nikow

fadunku w pas$mie przewodnictwa i pasmie walencyjnym pétprzewodnika samoistnego
zalezy od szerokosci przerwy energetycznej Eg:

15



E
n? = np = NNy exp (—k—,'};,), (3.5)

gdzie: n - koncentracja elektron6w w pasmie przewodnictwa,
p - koncentracja dziur w pa$mie walencyjnym,
N¢ Ny - efektywna gestos$¢ standw w pasmie przewodnictwa i paSmie walencyjnym,
n; - Kkoncentracja no$nikéw tadunku w pétprzewodniku samoistnym (gdy
koncentracja dziur i elektronow sg sobie rowne).

catkowicie puste
PASMO
PRZEWODNICTWA

prawie puste
PASMO
PRZEWODNICTWA

catkowicie zapelnione =
PASMO prawie zapelnione
WALENCY]NE PASMO

WALENCYNE

a) b)
Rysunek 3.1 Struktura pasmowa izolatora (a) oraz pétprzewodnika (b) [31]

Potprzewodniki samoistne nie sg wykorzystywane w elektronice ze wzgledu na
niemozliwg do osiggniecia w praktyce idealng czysto$¢ materiatu. Dzieki domieszkowaniu
mozliwe jest kontrolowanie przewodnictwa potprzewodnikéw, co umozliwia konstruowanie
przyrzadéw poétprzewodnikowych. W zaleznos$ci od wprowadzonych domieszek uzyskuje sie
potprzewodnik typu n z nadwyzka elektronéw w pasmie przewodnictwa oraz potprzewodnik
typu p z dodatkowymi dziurami w pasmie walencyjnym. Po dodaniu do materiatu jonéw
donorowych o wyzszej warto$ciowos$ci niz atomy potprzewodnika w strukturze pojawiaja sie
nadmiarowe elektrony, natomiast wprowadzenie domieszek akceptorowych skutkuje wieksza
liczba dziur. Méwimy wtedy o nosnikach wiekszosciowych w danym typie pétprzewodnika.
Domieszkowanie donorami powoduje podniesienie poziomu Fermiego blisko pasma
przewodnictwa, analogicznie domieszkowanie jonami akceptorowymi jego obnizenie
w okolicy pasma walencyjnego. W poétprzewodnikach typu p i n na skutek generacji
spowodowanej czynnikami zewnetrznymi moga pojawi¢ sie swobodne no$niki tadunku
o przeciwnym znaku nizZ wprowadzone no$niki wiekszo$ciowe, nazywane nosnikami
mniejszosciowymi [31].

Detektory potprzewodnikowe majg kilka zalet w poréwnaniu z innymi typami
sensor6w promieniowania - szybka odpowiedz, lepsza energetyczng zdolnos¢ rozdzielczg,
odpowiedz liniowa w duzym zakresie energii, tolerancje na wysokie dawki promieniowania
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czy fatwos$¢ projektowania. Aby uzyskac proporcjonalno$¢ zbieranego na elektrodzie tadunku
do energii padajgcego promieniowania, material sensora powinien spetia¢ nastepujace
warunki:

e niska energia potrzebna na wyprodukowanie par elektron-dziura, aby uzyskiwac
duzy tadunek nawet dla niskich energii promieniowania;

e no$niki tadunku musza z tatwoscig porusza¢ sie w materiale detektora - ich czas
zbierania powinien by¢ mniejszy nich czas ich zycia, w celu zebrania catej puli
wygenerowanego tadunku;

e prad uptywu wynikajacy z zastosowania wysokiego napiecia polaryzujgcego musi by¢
matly w stosunku do pradéw indukowanych na elektrodzie odczytowej zwigzanych
z ruchem wygenerowanych przez promieniowanie no$nikéw tadunkéw (w tym celu
stosuje sie wysokorezystywne podtoze krzemowe) [37].

Tabela 3.1 przedstawia zestawienie najczeSciej uzywanych w detekcji
promieniowania pétprzewodnikéw (parametry podane sa dla temperatury pokojowe;j).

Tabela 3.1 Zestawienie parametrow najpopularniejszych pétprzewodnikéw w temperaturze
pokojowej [32]

CZT
Materiat Si G cdT GaA Hgl
ateria 1 e (CdolgznollTe) e adAS g 2
Liczba atomowa 14 32 48, 30,52 48,52 31,33 80,53
Gestos$¢ [g/cm?] 233 | 533 5.78 6.20 5.32 6.40
W [eV] 36 2.8 46 44 42 42
Przerwa
1.12 0.7 1.57 1.44 1.43 213
energetyczna [eV]
Rezystywnosc 104 | 10304 1011 100 101 1013
[Qcm]
Ruchliwosé
Heniwosc 1450/ | 3900/ 1050/ | 8500/
elektronéw/dziur 1350/1200391 100/416]
505 | 1800 100 400
[cm2/(Vs)]i3U
Wspol ik
spofezynm 012 | 013 0.09135] 0.1133] 0.1 0.3038]
Fanol(31]

Sposrod przedstawionych pétprzewodnikéw (Tabela 3.1) szczeg6lnie interesujgcym
materiatem, w kontekscie niniejszej pracy, jest krzem. Jest on dominujagcym materiatem
potprzewodnikowym wykorzystywanym do budowy detektoréw promieniowania
jonizujacego. Zasadniczg zaleta krzemu jest dobrze opanowana technologia wytwarzania
przyrzadéw potprzewodnikowych z jego uzyciem oraz mozliwos¢ wykonywania
zaawansowanych konstrukcji. Jego przerwa energetyczna miedzy pasmem przewodnictwa
a pasmem walencyjnym, wynoszgca ok. 1.12 eV, jest duza w poréwnaniu z energig kinetyczna
ruchow termicznych elektronu w temperaturze pokojowej réwnej 26 meV, dlatego
chtodzenie jest potrzebne tylko w zastosowaniach wymagajgcych ultra-niskich szumoéw lub
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ograniczenia skutkéw zniszczen radiacyjnych. Jest to duza przewaga nad detektorami
germanowymi, ktére ze wzgledu na matg przerwe energetyczng nie moga by¢ stosowane
w temperaturze pokojowej, gdyz prawdopodobienstwo spontanicznego pojawienia sie
nos$nikow tadunku pod wptywem emisji termicznej jest duze [40].

Rysunek 3.2 przedstawia makroskopowy przekrdj czynny poszczego6lnych
mechanizméw oddzialywania promieniowania X i gamma z krzemem. Dominujgcym
zjawiskiem w zakresie energii do 60 keV jest absorpcja fotoelektryczna. PowyzZej tej energii
zaczynajq przewazac zjawiska zwigzane z rozpraszaniem, co znacznie obniza wydajno$¢
detekgji.

T T
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Rysunek 3.2 Makroskopowy przekrdéj czynny poszczegélnych zjawisk wplywajacych na
oslabienie wigzki promieniowania przechodzacej przez krzem [41]

Rysunek 3.3 przedstawia Srednig droge ostabienia promieniowania rentgenowskiego
w krzemie. Niskoenergetyczne fotony ulegaja absorpcji juz na drodze kilkuset mikrometréw.
Wynika z tego, Zze krzem S$Swietnie nadaje sie do detekcji miekkiego promieniowania
X w zakresie do ok. 20 keV. Dolna granica detekcji jest ograniczona przez szumy, na ktére
wptywa konstrukcja samego detektora oraz parametry elektroniki odczytu (front-end).
Natomiast wigzki promieniowania o wyzszej energii potrafig przejs¢ przez krzem praktycznie
nieostabione (60 keV ostabia sie ponizej 8% po pokonaniu nawet 1 mm warstwy krzemu), co
oznacza, ze prawdopodobienstwo wytworzenia uzytecznego sygnatu jest mate - wydajnos¢
detekgji jest na poziomie 10%.

Rysunek 3.4 prezentuje poréwnanie liniowego wspotczynnika catkowitego ostabienia
promieniowania X dla r6znych materiatéw potprzewodnikowych. Z punktu widzenia detekcji
promieniowania rentgenowskiego mankamentem krzemu jest maty wspétczynnik absorpcji
w poréwnaniu z innymi dostepnymi i stosowanymi potprzewodnikami jak german, tellurek
kadmu czy tez arsenek galu, co wptywa na wydajnos$¢ detekcji. Biorac jednak pod uwage
mozliwos¢ optymalizacji energetycznej zdolnosci rozdzielczej detektoréw miekkiego
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promieniowania rentgenowskiego, krzem bedzie najodpowiedniejszy do tego celu ze
wzgledu na matg energie potrzebna do wyprodukowania pary elektron-dziura oraz
najwyzsza warto$¢ ruchliwosci dziur wptywajgcg na szybkie zbieranie wygenerowanego
fadunku (pomijajac german).

10" p —————— —————

100

Srednia droga ostabienia [cm]

10 : :
10° 10" 102
Energia [keV]

Rysunek 3.3 Srednia droga ostabienia promieniowania X w krzemie [41]

Liniowy wspotczynnik ostabienia [1/cm]

10-1 L 1
10° 10" 102
Energia [keV]

Rysunek 3.4 Liniowy wspétczynnik ostabienia promieniowania X w wybranych materiatach
potprzewodnikowych [41]
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3.1. Ziqcze p-n

Diodg potprzewodnikowa nazywane jest potaczenie dwoch — obszaréw
potprzewodnika o réznych rodzajach przewodnictwa: domieszkowanego akceptorowo typu
p oraz donorowo typu n. Potgczenie to ma charakterystyczng wtasciwos¢ przewodzenia
pradu gtownie w jednag strone (zlacze prostujace). Po potaczeniu dwoch przeciwnie
domieszkowanych struktur ze sobg, elektrony z obszaru n zaczna dyfundowa¢ do obszaru p,
natomiast dziury w przeciwng strone. Dochodzi do rekombinacji no$nikéw, ktére przeszty na
druga strone zilacza z tamtejszymi no$nikami wiekszo$ciowymi. Skutkiem tego bedzie
zjonizowanie atomdéw domieszek i pojawienie sie ujemnego tfadunku przestrzennego po
stronie p ziacza oraz dodatniego po stronie n. Pojawi sie wiec pole elektryczne, ktére bedzie
przeciwstawia¢ sie dalszej dyfuzji no$nikéw wiekszo$ciowych. Na styku powstanie obszar
zwany warstwq zaporowq/zubozonq. Przez zlacze nadal moga przeptywaé nosniki
mniejszo$ciowe jednak ze wzgledu na ich niska koncentracje wartos$¢ tego prgdu wstecznego
jest kilka rzed 6w mniejsza niz pradu no$nikow wiekszo$ciowych. Na ztgczu powstaje bariera
potencjatu Uy;, charakterystyczna dla danego rodzaju ztgcza.

Rysunek 3.5 prezentuje model pasmowy ztgcza p-n. Powstanie bariery potencjatu
Up; jest skutkiem wyréwnania sie pozioméw Fermiego Er obu rodzajow pétprzewodnika

w warunkach réwnowagi termiczne;j.

P n P
ARG o ".at "z ____ 7 "—\(:, l:':q:‘;\ +‘;\@0‘.€J@ =
’?P'J. 8 4:-] &D?p 008 Tsfqr:,+'9¥-+ 200 - o “‘?p@
"+ F Fy joj }n':r_-" 2o 5’9&1&_:3%9@ 22epec
'hdu *'(_TJ«“ o 0ada >@aatden|o 0 0 g0
dolna krawqd_z pasma ]
przewodnictwa e dolna kra:d?z pasma
O __/ o przewodnictwa
_______ o - Ep ,
- - — — .---'T gorna krawedZ pasma
: bl :
gorna krawedZ pasma . // S | walencyjnego
walencyjnego

(a)

Rysunek 3.5 Model zlacza diodowego przed (a) i po (b) polaczeniu jego sktadowych [31]

Rysunek 3.6 przedstawia gtéwne parametry zilacza diodowego. Dla zlacza

niesymetrycznego (gdy koncentracja domieszek akceptorowych jest duzo wieksza niz
donorowych) warstwa zubozona rozwija sie gtebiej w obszarze typu n. Przedstawiony jest
réwniez rozktad ladunku przestrzennego pc, natezenia pola elektrycznego E(x) oraz
potencjatu elektrycznego V.
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Rysunek 3.6 Jednowymiarowy schemat niesymetrycznego zlagcza p-n, od gory: rozklad tadunku
przestrzennego p., natezZenie pola elektrycznego E(x) oraz potencjal elektryczny V [31]

W zalezno$ci od przyloZzonego zewnetrznego napiecia na zlgcze, warstwa zubozona
Wy bedzie sie rozbudowywac zgodnie ze wzorem (3.6):

2g0es(Ng+N,)
Wy, = [——=—9 2. — Up), (3.6)
d \/ eNgN, (Upi p)

gdzie: N, - koncentracja domieszek akceptorowych,
N4 - koncentracja domieszek donorowych,
€o€s — przenikalnos¢ elektryczna pétprzewodnika,
Up - napiecie zewnetrzne,

Skutkiem podania napiecia w Kkierunku przewodzenia bedzie zmniejszenie warstwy
zubozonej oraz bariery potencjatu. Nos$niki o przeciwnym tadunku dyfundujac do
przeciwleglych obszaréw nadal beda rekombinowa¢ ze znajdujacymi sie tam nos$nikami
wiekszosciowymi, jednak ze zrodta zasilania ciggle beda doptywaé nowe elektrony i dziury.
W przypadku podania napiecia w kierunku zaporowym warstwa zubozona bedzie sie
powieksza¢ az do uzyskania petnego zubozenia. W takim przypadku ustaje ruch no$nikéw
wiekszosciowych, a przez ztacze ptynie jedynie prad wsteczny. To wiasnie taka konfiguracja
zlgcza p-n moze petni¢ role detektora promieniowania, gdyz dodatkowy tadunek
wygenerowany przez czastki zazwyczaj przewyzsza wielko$¢ tadunku zwigzanego
z no$nikami mniejszo$ciowymi, a jego ruch pod wptywem przytozonego pola elektrycznego
jest uporzadkowany. Pelna charakterystyka pradowo-napieciowa ztgcza diodowego jest dana
wzorem (3.7) [31]:
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=1 [exp <%) — 1], (3.7)

gdzie: I- prad plynacy przez ztacze,
U - napiecie przytozone do ztacza,
Is - wsteczny prad nasycenia diody zwigzany z ruchem no$nikoéw mniejszo$ciowych,
k - stala Boltzmanna,
T - temperatura.

Ze wzoru (3.7) wynika, Ze prad wsteczny jest niezalezny od przytozonego w kierunku
zaporowym napiecia, co jest prawdziwe dla cienkich zlacz wykonanych z materiatéw
wysokodomieszkowanych. Wtedy mozna uwzgledni¢ tylko prad dyfuzyjny ptynacy przez
ztacze, a jego gestos¢ Jp wynosi:

eD,n? eDpn?
Jp = ———  — (3.8)

JDptpNa  /DptaN,

gdzie: D, - stata dyfuzji dla elektronow,
Dy, - stata dyfuzji dla dziur,
e - tadunek elementarny,
Tp, - Sredni czas zycia dziur,

T, - $Sredni czas zycia elektrondéw.

Dla detektor6w promieniowania, czyli diod zbudowanych na krzemie
niskodomieszkowanym, o szerokiej warstwie zubozonej, najwazniejszymi komponentami
pradu uptywu, poza pradem dyfuzyjnym, s3: prad powierzchniowy oraz prad generacyjno-
rekombinacyjny.

Zjawiska powierzchniowe sg powodowane przez nieskompensowane tadunki jonéw
na powierzchni pétprzewodnika, ktére indukuja zaburzenia w ruchu tadunkéw w objetosci
ztacza, co skutkuje pojawieniem sie kanatéw powierzchniowych lub powierzchniowych
region6w zubozonych. Zjawiska te powoduja zwiekszenie pradu wstecznego. Wpltyw pradu
powierzchniowego na szumy ukiadu detekcyjnego mozna wyeliminowa¢ poprzez
zastosowanie pierScienia ochronnego [42].

Aby zdefiniowaé¢ prad generacyjno-rekombinacyjny nalezy przesledzi¢ zjawiska,
ktére sa odpowiedzialne za jego powstawanie. Swobodne no$niki tadunku powstajgce na
skutek przemieszczenia elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa moga
by¢ generowane przez rézne mechanizmy, ktore sg w stanie dostarczy¢ odpowiednia energie
elektronom z pasma walencyjnego, tj. ruchy termiczne lub jonizacje przez oddzialtywujace
czastki. Po powstaniu nadmiaru nos$nikéw tadunku system bedzie dazyt do powrotu
réwnowagi termodynamicznej, dlatego no$niki wiekszo$ciowe beda rekombinowac
z mniejszo$ciowymi, co skutkuje zmniejszeniem energii elektronéw i ich powrotem do pasma
walencyjnego [31].
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Prawdopodobiennstwo generacji termicznej jest wieksze dla poétprzewodnikéw
o waskiej przerwie energetycznej (np. german). Mimo, iZ energia ruchéw termicznych jest
niska (kT = 26 meV w 300 K), to elektrony moga bezposrednio osigga¢ pasmo przewodzenia
nawet w temperaturze pokojowej. Termiczna generacja no$nikéw obserwowana jest rowniez
dla poétprzewodnikdw z szerszymi przerwami energetycznymi. Jest to wynikiem
pojawiajacych sie defektow w strukturze péiprzewodnika, ktére w pasmie zabronionym
tworza centra generacyjno-rekombinacyjne. Sa one swoistym rodzajem mostoéw — posrednicza
w przej$ciach no$nikéw miedzy pasmami dozwolonymi, wychwytujac i emitujac no$niki pod
pewnymi warunkami. Model tego zjawiska zostat zaproponowany przez Shockley'a, Reada
oraz Halla (nazwany rekombinacja SRH). W warunkach réwnowagi, przy braku
zewnetrznego napiecia polaryzujacego, rekombinacja i generacja zachodza z takg samag
szybkos$cia, co w obrazie makroskopowym daje zerowy prad generacyjno-rekombinacyjny.
Gdy do zlacza przylozy sie napiecie zaporowe tj., gdy w objetosci struktury drastycznie
spadnie liczba swobodnych no$nikéw tadunku, centra generacyjno-rekombinacyjne bedg
mogly wychwytywac elektrony z pasma walencyjnego z matym prawdopodobiefistwem ich
powrotu na zajmowane wczeSniej pozycje. Nastepnie przechodza one do pasma
przewodnictwa tworzac prad generacyjny. Jesli ztacze spolaryzowane jest w kierunku
przewodzenia wzrasta liczba swobodnych elektronéw i dziur, w skutek czego
prawdopodobienstwo rekombinacji ro$nie [43]. W stanie ustalonym szybko$¢ putapkowania
elektronow jest rowna szybkosci rekombinacji dziur, na tej podstawie wyznacza sie globalng
szybko$¢ rekombinacji Rggyy wspomaganej putapkowaniem [44]:

np — nf
Tp(n+1ny) + T4(p + p1)’

Rsru = (3.9)

Wartosci n, oraz p; definiowane sa nastepujaco:

E
n; = nj exp( lt;p), (3.10)

—E
p1 = n; exp (%) (3.11)

gdzie: Erap - réznica miedzy poziomem energetycznym defektu a poziomem Fermiego.
Gestos$¢ pradu generacyjnego ] jest dana wzorem (3.12) [42][44]:

eWyn?
Jo=—o 1 (3.12)
Tphy + Tap1

Wynika z niego, Ze prad wsteczny sensora krzemowego jest w przybliZeniu proporcjonalny
do szeroko$ci warstwy zubozonej, czyli do pierwiastka z przytozonego napiecia.
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3.2. Zlgcze metal-potprzewodnik

Kolejnym potaczeniem dwéch materiatéw wykazujacym wiasciwosci prostujace
i pozwalajgcym na rozbudowanie warstwy zaporowej jest ztacze metal-pétprzewodnik
(ztgcze m-s). Metale, posiadaja czeSciowo wypetnianie pasmo przewodnictwa, co skutkuje
pojawieniem sie poziomu Fermiego w tymze pas$mie. Po pot3czeniu metalu
z p6tprzewodnikiem poziomy Fermiego obu materiatéw sie wyréwnuja (Rysunek 3.7). Wtym
momencie mozemy rozpatrzy¢ 4 przypadki zlgcza wyrdzniane ze wzgledu na typ
potprzewodnika oraz warto$¢ pracy wyjscia elektronu e®, tj. pracy jaka nalezy wykona¢, aby
przenie$¢ elektron z poziomu Fermiego do poziomu prézni - w ktédrym opuszcza on
powierzchnie materiatu:

a) metal ma wyzszg prace wyjsScia niz potprzewodnik typu n,
b) metal ma nizszg prace wyjscia niz pétprzewodnik typu p,
c) metal ma wyzszg prace wyjscia niz potprzewodnik typu p,
d) metal ma nizszg prace wyjscia niz pétprzewodnik typu n.

Dwa pierwsze przypadki majg wlasciwosci prostujgce i nazywane sg ztgczem Schottky’ego,
natomiast c) oraz d) to kontakty omowe. Rysunek 3.7 przedstawia opcje a). Po zetknieciu obu
komponentéw ztacza wieksza liczba elektronéw przechodzi z pétprzewodnika do metalu niz
z metalu do poétprzewodnika. Skutkuje to zjonizowaniem domieszek donorowych
i powstaniem dodatniego tadunku przestrzennego po stronie pétprzewodnika, natomiast
nadmiarowe elektrony gromadza sie przy powierzchni metalu, tworzac tadunek ujemny.
Powstata bariera potencjatu ®g, hamuje dalszy ruch no$nikéw i powoduje zagiecie sie pasm
energetycznych pétprzewodnika ku gdrze na styku materiatéw. Od strony potprzewodnika
dla nosnikéw tadunku utworzona jest bariera potencjatu opisywana przez napiecie
wbudowane ztgcza Up - co do warto$ci rowne réznicy miedzy pracami wyj$cia materiatéw
podzielong przez tadunek elementarny.

Ztgcze Schottky’ego dla potprzewodnika typu p (Rysunek 3.8) charakteryzuje sie
przeptywem dziur z metalu do pétprzewodnika i z pétprzewodnika do metalu oraz zagieciem
pasm energetycznych ku dotowi.

Rysunek 3.9 przedstawia gléwne parametry ztgcza metal-pétprzewodnik typu n:
rozktad tadunku przestrzennego pc, natezenie pola elektrycznego E(x) oraz potencjat
elektryczny V.

W stanie réwnowagi termodynamicznej, przy zerowej polaryzacji, prady powstate
w wyniku przechodzenia elektronéw pomiedzy metalem a potprzewodnikiem typu n dla
ztgcza prostujacego réwnowazga sie. Tak jak w ztaczu p-n, po podaniu napiecia zaporowego
ro$nie bariera potencjatu Up i warstwa zuboZona po stronie pétprzewodnika, zgodnie ze
wzorem (3.13):

(Up — Up). (3-13)
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przed zetknieciem

metal potprzewodnik

poziom prozni

edy, edg dolna krawed# pasma
: : przewodnictwa

gorna krawedz pasma
walencyjnego

dolna krawedz pasma
walencyjnego

po zetkncieciu

poziom prozni

E E¢’EaI iy elUp dolna krawed# pasma
__F ___ + przewodnictwa

dolna krawedz pasma i
walencyjnego : gorna krawedz pasma
walencyjnego

Rysunek 3.7 Model pasmowy zlacza metal-pétprzewodnik typu n przed (wyzej) i po (nizej)
polaczeniu jego sktadowych

przed zetknieciem

metal polprzewodnik
poziom proini
EIPMI T dolna krawedz pasma
_______ _i : ol przewodnictwa
: i 5

- ;JL _____ Er _

gorna krawedz pasma
walencyjnego
po zetkncieciu
E F
Eq_.,E;I E - gorna krawedz pasma
I walencyjnego

Rysunek 3.8 Model pasmowy zlacza metal-potprzewodnik typu p przed (wyzej) i po (nizej)
polaczeniu jego sktadowych

25



metal n, Nd

Pc ] Wy

'eNp.

E(x)-[

V 4

Rysunek 3.9 Jednowymiarowy schemat ztacza metal-péiprzewodnik typu n, od goéry: rozklad
ladunku przestrzennego p., natezenia pola elektrycznego E(x) oraz potencjatlu elektrycznego
V[31]

W stanie pelnego zubozenia ustaje ruch elektronéw z poétprzewodnika do metalu.
Prad uptywu zlacza w takim przypadku jest generowany przez elektrony przechodzace
z metalu do péiprzewodnika. Przytozenie napiecia polaryzacji w kierunku przewodzenia
obniza bariere potencjatu i pozwala na swobodny przeptyw nosnikéw z potprzewodnika do
metalu. Dla ztacza m-s z poélprzewodnikiem typu p zjawiska zwigzane z polaryzacjg
zewnetrznym napieciem sg analogiczne: zamiast ruchu elektronéw s3g tu prady dziurowe,
natomiast bariere potencjatu tworzy ujemny tadunek zjonizowanych domieszek
akceptorowych. Charakterystyka pradowo-napieciowa ztacza Schottky’ego dana jest formuta
(3.14):

[=1g [exp (%) — 1], (3.14)

gdzie: [- prad ptynacy przez ztacze,
U - napiecie przytozone do ztacza,
Is - prad nasycenia zlgcza, dany wzorem (3.15):
_eq)Ba (U)
Ig = ART? (—) 3.15
s = ArT?exp (— 2 (3.15)
gdzie: Apg - efektywna stata Richardsona,
T - temperatura.

W diodach Schottky’ego obserwuje sie efekt obnizenia bariery potencjatu przy polaryzacji
zaporowej, zZ czego wynika, ze prad wsteczny jest zalezny od przytozonego napiecia.
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Kontaktem omowym nazywamy zitacze, ktoére wykazuje prosta proporcjonalno$¢
pradu do przyloZzonego napiecia. Po zetknieciu materiatéw spethmiajgcych warunki c) oraz
d) nastepuje przeptyw nosnikéw wiekszosciowych z metalu do potprzewodnika. Nos$niki te
zostaja zgromadzone przy powierzchni pétprzewodnika, a na powierzchni metalu pojawia sie
nieskompensowany tadunek dodatni, w przypadku péiprzewodnika typu n i ujemny
w przypadku potprzewodnika typu p. Znowu mamy do czynienia z barierg potencjatu
zamykajaca droge do dalszego swobodnego przemieszczania sie no$nikow tadunku.
Obserwuje sie réwniez zakrzywienie pasm energetycznych w strone przeciwng
w porownaniu do ztgcz prostujacych m-s (Rysunek 3.10). W takiej konfiguracji ztgcze pracuje
jak rezystor — im wieksze napiecie przytozone zostanie do kontaktu, tym wiekszy prad
no$nikéw wiekszosciowych przez nie poptynie [31].

dolna krawedz pasma

dnictw:
przewodnictwa : dolna krawedz pasma
przewodnictwa

E E F e ¢Ea ; E EUD
: gorna krawedz pasma @ ———————-—- S ————-
dolna krawedz pasma walencyjnego ; gorna kraweds pasma

walencyjnego : dolna krawedz pas ma walencyjnego
walencyjnego

Rysunek 3.10 Model pasmowy zlacza omowego dla pétprzewodnika typu n (lewy) i typu
p (prawy)

3.3. Proces zbierania tadunku w detektorze potprzewodnikowym

Zanim wygenerowany przez kwanty promieniowania tadunek dotrze do elektrody
odczytowej przechodzi kilka etapéw:

e termalizacja elektrondéw i dziur wygenerowanych w procesach jonizacji w czasie
1012,

e dryfi dyfuzja no$nikéw tadunku w plazmie wygenerowanej przez promieniowanie
i jonizacje wtérna w czasie mniejszym niz nanosekunda,

e dyfuzjaidryfw zewnetrznym polu elektrycznym [45].

W trakcie ruchu tadunkéw w obszarze zubozonym detektora w obwodach zewnetrznych
podtagczonych do elektrod indukowany jest prad. W szczegélno$ci, prad indukowany
w elektrodzie podtaczonej do uktadu elektroniki front-end stanowi sygnat wykorzystywany
w odczycie.
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3.31. Dnyf

W przypadku, gdy do struktury nie jest przytozone pole elektryczne, Srednie
przemieszczenie no$nikow tadunku spowodowane przypadkowymi ruchami wyniesie zero.
W obecnos$ci zewnetrznego pola elektrycznego elektrony i dziury, pomiedzy zderzeniami,
beda przyspieszane w kierunku zdeterminowanym liniami pola elektrycznego, a ich $rednia
predkos¢ dryfu vy , (t) wyniesie (znak plus dotyczy elektronéw, natomiast znak minus dziur):

et

Vpn = & Ex) =+ up,nE(X)t (3.16)

My n

gdzie: t. - czas pomiedzy zderzeniami,
my, , - masa no$nika,
Hp n — ruchliwos$¢ nosnikow,

E(x) - natezenie pola elektrycznego.

Ta zaleznos¢ jest prawdziwa dla niskich wartosci natezenia pola elektrycznego, ktére nie
powoduja drastycznych przyspieszen w ruchu no$nika pomiedzy kolejnymi zderzeniami.
Jesli wartosci natezenia pola sa wystarczajaco wysokie (powyzej 105 V/cm w temperaturze
pokojowej,) energia no$nikéw staje sie na tyle znaczna, Ze czas pomiedzy kolejnymi kolizjami
staje sie coraz mniejszy. Skutkuje to nieliniowg zaleznos$cig wartosci predkosci dryfu od
natezenia pola elektrycznego i jej nasyceniem dla duzych jego wartosci. [46].

3.3.2. Dyfuzja

Nos$niki tadunku w potprzewodniku podlegajg dyfuzji spowodowanej rdznica
w koncentracjach elektronéw i dziur. Zjawisko to opisuje réwnanie dyfuzji:

kT

Fpn = ~DpnVepn = = —HpnVCpn, (3-17)

gdzie: Fj, - strumien no$nikow.
Dy, n - stata dyfuzji dla dziur badz elektronow,

Vcp,n - gradient koncentracji elektronéw badz dziur.

W typowym detektorze krzemowym o grubosci 300 um - 500 pm czasy zbierania
wygenerowanego przez promieniowanie tadunku sg rzedu kilku do kilkudziesieciu
nanosekund. Rozmycie dyfuzyjne wygenerowanego przez promieniowanie tadunku w takim
sensorze, okres$lone jako szeroko$¢ potéwkowa chmury tadunku o rozktadzie normalnym,
ktéra dociera do elektrod zbierajacych jest rzedu 10-35 pm przy maksymalnym natezeniu
pola elektrycznego 104 V/cm w temperaturze pokojowej. Dla detektoréw o duzej
przestrzennej zdolnos$ci rozdzielczej rozmycie to jest poréwnywalne z rozmiarami elektrod
(pikseli lub paskéw) odczytowych.
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4. Polprzewodnikowe detektory pozycjoczute

Metoda wykonywania pozycjoczulych detektoréw krzemowych jest oparta na
technologii planarnej wykorzystywanej do produkcji elementéw elektronicznych. Pozwala
ona na tatwe tworzenie struktur o wymaganej segmentacji elektrod, co jest nieosiggalne dla
innych materiatow poétprzewodnikowych. W tym rozdziale zostang krotko omoéwione
stosowane od wielu lat i rozwijane obecnie technologie detektoréw krzemowych. Rozwdj
tego typu projektoéw jest stymulowany przez zastosowania w fizyce czgstek wysokich energii,
ale s3g one z powodzeniem wykorzystywane do produkcji specyficznych detektoréow do
detekcji promieniowania rentgenowskiego.

4.1. Detektory paskowe

Detektory paskowe nalezg do grupy detektoréw pozycjoczutych jednowymiarowych.
W detektorach tych kazdy pasek jest traktowany jako niezalezny element detekcyjny
wyposazony w indywidualny kanat elektroniki odczytu. Istotnym wyroéznikiem tej klasy
detektoréw jest sposob podtaczenia uktadéw elektroniki odczytu, mianowicie uktady te
w postaci wielokanatowych specjalizowanych uktadéw scalonych (ASIC) s3 taczone
mikroprzewodami z polami kontaktowymi paskéw odczytowych.

Konstrukcja detektora jednostronnego wraz z podstawowa zasadg dziatania
przedstawia Rysunek 4.1. Wygenerowane w procesie oddziatywania fotonéw z objetoscia
czynng sensora pary elektron-dziura sg unoszone do odpowiednich elektrod pod wptywem
pola elektrycznego. Ladunek zebrany na jednym lub kilku paskach znajdujgcych sie w okolicy
miejsca oddziatywania fotonu z materig sensora jest proporcjonalny do zdeponowanej
energii danego fotonu. Jesli tadunek zostat wygenerowany w przestrzeni miedzypaskowej
nastepuje podziat tadunku pomiedzy sasiednie paski. Przy waskich paskach, rzedu 50 um,
podziat tadunku bedzie wystepowat dla znaczacej czes$ci przypadkéw. Zdarzenia takie
mozemy odrzuca¢ stosujac uktad wykrywajacy koincydencje sygnatéw w kanatach
podiaczonych do sgsiednich paskéw. Kolejnym rozwigzaniem problemu podziatu tadunku
jest sumowanie sygnatéw pojawiajacych sie w oknie koincydencji na sgsiednich paskach.
Mozna réwniez wykorzystywac algorytmy opierajace sie cho¢by na zastosowaniu $rodka
ciezkosci sygnatu po podziale tadunku w celu wyznaczenia koordynaty miejsca
oddziatywania promieniowania za strukturg [40][31].

Granulacja detektora, czyli szerokosci paskéow i odstepy pomiedzy nimi, sg czesto
uwarunkowane gestoscig potgczen elektrycznych pomiedzy detektorem oraz ukladami
odczytowymi. Minimalne odstepy stosowane w praktycznych realizacjach sg rzedu 50 pm.
Jest to ograniczenie czysto techniczne, ale spoOjne z ograniczeniami fizycznymi
spowodowanymi dyfuzja no$nikéw tadunku w procesie transportu do elektrod odczytowych.
Dla typowych zastosowan rozmycie dyfuzyjne chmury tadunkéw jest rzedu kilkudziesieciu
mikrometrow i stosowanie mniejszych odstepéw pomiedzy paskami niewiele wnosi do
poprawy przestrzennej zdolnos$ci rozdzielczej. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, Zze przy
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podziale wygenerowanego tadunku na kilka sgsiadujacych paskéw, na kazdym z kanatéw
odczytowych otrzymuje sie odpowiednio mniejszy sygnat i gorszy stosunek sygnatu do
Szumu.

l Elektronika
I \o, odczytu

Up Metalizacja

Rysunek 4.1 Konstrukcja wraz z podstawowa zasada dzialania detektora paskowego
jednostronnego; padajace promieniowanie generuje nos$niki tadunku w objetosci czynnej
sensora, ktore nastepnie sa unoszone w polu elektrycznym do odpowiednich elektrod

Technologia sensoréw paskowych pozwala na skonstruowanie detektora
dwuwymiarowego poprzez segmentacje elektrod odczytowych po obu jego stronach. Trzeba
przy tym pamieta¢, ze tylko po jednej stronie istnieje ztgcze prostujgce i jezeli podzielimy
elektrode odczytowa po stronie tego zlacza na paski, to poszczegélne segmenty sa
w naturalny sposéb odizolowane elektrycznie. Po stronie kontaktu omowego podzielenie
elektrody odczytowej nie zapewnia izolacji elektrycznej indywidualnych paskéw. Schemat
sensora dwustronnego przedstawia Rysunek 4.2. Dwa zestawy elektrod w ksztatcie paskow
sa ustawione wzgledem siebie pod katem prostym. Pomiedzy paskami odczytowymi n+* sg
wstawione dodatkowe paski p* w celu zapewnienia izolacji elektrycznej sasiednich elektrod.
Przy braku paskéw izolujacych p* przy powierzchni pétprzewodnika powstawataby warstwa
akumulacyjna o wzbogaconej koncentracji elektron6éw, ktéra powodowataby zwarcie paskéw
odczytowych n* [31][48]. Stosuje sie rowniez inne techniki majgce na celu przerwanie
warstwy akumulacyjnej elektronéw. Jedna z nich jest pokrycie catej powierzchni sensora
warstwa dyfuzji o odpowiednio dobranej koncentracji domieszek akceptorowych zanim
zostang uksztattowane paski n*. Zbyt mata koncentracja akceptoréw nie bedzie efektywnie
przeciwdziata¢ zjawisku akumulacji elektron6w, natomiast zbyt duza spowoduje powstanie
wysokiego natezenie pola elektrycznego na granicy pasek-izolacja, co moze prowadzi¢ do
przebi¢. Kolejna technika wymaga wytworzenia struktury MOS (ang. Metal-Oxide-
Semiconductor) pomiedzy paskami n+ poprzez zwiekszenie szerokosSci metalizacji elektrod
i przytozenie do nich potencjalu ujemnego, co spowoduje odpychanie elektronéw
z krytycznych obszarow [49].
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Metalizacja’

Rysunek 4.2 Schemat detektora paskowego dwustronnego z paskami izolujacymi pomiedzy
dolnymi paskami odczytowymi n*

Dwustronne detektory paskowe daja mozliwo$¢ uzyskania dwdch wspédtrzednych
miejsca oddzialywania fotonu z materig sensora, dzieki temu, Ze wygenerowane no$niki
fadunku indukujg sygnaly po obu stronach sensora. Koncepcja odczytu dwustronnych
detektoréw paskowych wymaga identyfikacji sygnatéw, ktére pojawiaja sie rownocze$nie na
paskach gérnych i dolnych. Wprowadza to oczywiste ograniczenie natezenia rejestrowanych
fotonéw lub czastek, gdyz w czasie odpowiadajacym jednemu aktowi detekcji moze pojawic
sie tylko jedno zdarzenie na caly detektor. Dlatego tez uktady elektroniki front-end takich
detektoréw powinny sie charakteryzowac dodatkowo dobra czasowa zdolno$cia rozdzielcza.

W zastosowaniach, w ktérych wymagana jest wysoka wydajno$¢ zbierania tadunku,
stosuje sie petne zubozenie detektora, realizowane poprzez podanie wysokiego napiecia
polaryzujacego ztgcze w kierunku zaporowym. W zalezno$ci od grubosci detektora,
rezystywnosci podtoza i zastosowania typowo uzywa sie napie¢ polaryzacji rzedu 50-1000 V.
Natomiast typowa grubo$¢ struktury krzemowej uzywana w zastosowaniach fizyki wysokich
energii oraz spektrometrii to 100 do 1000 um [40]. KrawedZ sensora moze by¢ otoczona
pierscieniem ochronnym majgcym na celu zmniejszenie praddw uptywu do brzegu detektora,
a takze ujednolicenie rozktadu pola elektrycznego na krawedziach struktury [50].

4.2. Detektory padowe i pikselowe

Technologia detektoré6w krzemowych umozliwia prawie dowolng segmentacje
elektrod odczytowych. Latwo wiec mozna skonstruowa¢ sensor dwuwymiarowy z odczytem
jednostronnym w postaci matrycy pikseli, ktédrego schemat przedstawia Rysunek 4.3.
Wyzwaniem technologicznym, dla detektora opartego na takiej strukturze, jest elektronika
odczytu, ktoéra docelowo musi by¢ podigczona do kazdego elementu detekcyjnego. Istotny jest
réwniez sam rozmiar komorki odczytowej. Im mniejszy, tym wieksza doktadnos¢ okreslenia
pozycji oraz mniejsza pojemnos$¢ ztgcza diodowego, co ma bezposrednie przetozenie na
mniejsze szumy. Nie mozna jednak dowolnie zmniejsza¢ wymiaréw elementow detekcyjnych
ze wzgledu na podziat tadunku, ktéry zmniejsza stosunek sygnatu do szumu [51]. Pod uwage
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nalezy wzig¢ roéwniez ograniczenia Kkonstrukcyjne technik t3czenia sensora
z wielokanatowym uktadem scalonym oraz powierzchni potrzebnych na uktady elektroniki
odczytowe;j.

Rysunek 4.3 Schemat detektora padowego /pikselowego

W literaturze przedmiotu zostat ugruntowany umowny podziat tego typu detektorow
na detektory pikselowe i detektory padowe. Detektory o rozmiarach pojedynczych
segmentow rzedu 100 pm x 100 um nazywa sie zwykle detektorami pikselowymi. Dla takich
detektorow, ze wzgledu na liczbe pojedynczych elementéw siegajaca ponad 200 tysiecy oraz
ich wymiary rzedu kilkudziesieciu um, mozliwym rozwigzaniem dla uktadow elektroniki
odczytu sa specjalizowane uktady scalone o granulacji dopasowanej do granulacji sensora
i potaczenie obu struktur technika typu bump-bonding, opisang nizej [56][57]. Detektory
o rozmiarach pojedynczych segmentéw rzedu 1 mm?2 sg nazywane detektorami padowymi.
Stosunkowe duze rozmiary padéw umozliwiajg potaczenie elementéw elektrody z uktadami
scalonymi z wykorzystaniem technik wire-bonding [51][52], co jest znacznie prostsze i tafisze
w poréwnaniu z metoda bump-bonding. Kolejng przewaga sensoréw padowych nad
pikselowymi jest mozliwo$¢ zarejestrowania sygnatu wygenerowanego przez pojedynczy
foton na pojedynczym kanale. Nawet dla tak duzych wartosci wymiaréw piksela jak 200 um
x 200 pm wygenerowany przez promieniowanie fadunek dzieli sie na co najmniej dwa kanaty
[53]. Koncepcja detektoréw padowych zostata wprowadzona w pracy [52], a nastepnie
wykorzystana w szeregu eksperymentéw fizycznych [54] jak réwniez w urzadzeniach do
obrazowania medycznego [55]. Obecnie rozwijane technologie produkcji detektoréw
pikselowych oméwione sg ponizej.

4.2.1. Detektory monolityczne

Cecha charakterystyczng detektoré6w monolitycznych jest wykonanie matrycy
sensora oraz uktadu elektroniki odczytu w pojedynczej strukturze krzemowej. Uzywane s3
one gléwnie do detekcji Swiatta widzialnego. W zastosowaniach fizyki wysokiej energii
detektory monolityczne sg pozadane ze wzgledu na tatwos¢ montazu, koszt produkcji oraz
pojemnos$¢ detektora [58]. Technologia monolityczna wymaga budowy detektorow
pikselowych na wysokorezystywnym podtozu typu p. Budowa sensora na takim podtozu
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pozwala na rozbudowanie sie warstwy zubozonej, skutkujgc zmniejszeniem pojemnos$ci
i poprawa stosunku sygnatu do szumu [61].

Tradycyjne detektory monolityczne wykonuje sie w technologii CMOS (ang.
Complementary Metal-Oxide Semiconductor). Elektronika odczytu zbudowana jest
z tranzystoréw NMOS i PMOS, a sama elektroda odczytowa moze by¢ studnia N-well lub
P-well, w zaleznos$ci od uzywanej konfiguracji. Rysunek 4.4 pokazuje przyktadowe realizacje
detektoréw monolitycznych o réznych wiasciwosciach: rysunek A przedstawia izolacje
studni N-well od piksela tego samego typu przy pomocy studni P-well. Wyzwaniem jest tu
uzyskanie pelnego zuboZenia pod studniami dla praktycznych poziomdéw napiecia i natezen
pola elektrycznego, tak aby wiekszo$¢ tadunku sygnatowego generowanego w niezubozonej
czeéci warstwy epitaksjalnej byla gromadzona przez elektrode. Srodkowy schemat
(B) przedstawia zastosowanie elektrody zbiorczej tego samego typu co podtoze, powodujac
przesuniecie obszaru wysokiego pola elektrycznego na spdd sensora. Peilne zubozenie
podloza jest konieczne do izolacji elektrod zbiorczych. Obwéd elektroniki odczytu moze by¢
umieszczony w studni przeciwnego typu niz podtoze, a poniewaz w takim przypadku jest on
umiejscowiony w obszarze niskiego pola elektrycznego, polaryzacja kilkoma woltami jest
wystarczajgca do odchylenia tadunku sygnatowego do elektrody zbiorczej. To podej$cie ma
jednak wade - ztgcze wykonywane na dolnej powierzchni struktury wymaga zastosowania
dodatkowych etapéw technologicznych w poréwnaniu do standardowych technologii.
Rysunek C prezentuje kolejne podejscie: odczyt jest zrealizowany w $rodku elektrody
odczytowej. Powieksza to znaczaco pojemno$¢ ztgcza i niesie ze sobg ryzyko sprzezenia
sygnatow w obwodzie. Rozwigzanie to polepsza jednak w duzej mierze stosunek zbieranego
fadunku wygenerowanego przez promieniowanie do traconego na skutek przeje¢ przez
obwody odczytowe [58].

Alternatywng technologig produkcji detektoréw monolitycznych jest SOI CMOS (ang.
Silicon-On-Insulator). Rysunek 4.5 przestawia schemat tranzystoréw budowanych w obu
technologiach: A - standardowej, B - SOI. R6znica jest warstwa izolatora (dwutlenek krzemu)
oddzielajaca wysokorezystywne podtoze od wyzszej warstwy, w Ktorej jest wykonana
elektronika odczytowa. Technologia SOI charakteryzuje sie redukcja pojemnosci
pasozytniczych do podtoza, zmniejszeniem pradéw uptywu oraz mozliwoscia wykonania
szybkich odwodoéw niskiej mocy [59].

Rysunek 4.6 prezentuje zasade dzialania pikselowego detektora wykonanego
w technologii SOI. Wygenerowany przez promieniowanie fadunek jest zbierany przez
odpowiednie elektrody - dalej sygnat jest czytany przez elektronike odczytu. Gtéwng wada
tego typu sensorow jest wrazliwo$¢ na uszkodzenia radiacyjne. Po na§wietlaniu w warstwach
dwutlenku krzemu pozostaja dodatnio natadowane defekty, ktére zaburzajg rozktad pola
elektrycznego w sensorze oraz wptywaja na elektronike odczytu (zmieniaja m.in. poziom
napiecia progowego tranzystoréw) [59][60].
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Rysunek 4.4 Przykladowe realizacje piksela w technologii monolitycznej CMOS: A - przedstawia
izolacje studni N-well od piksela tego samego typu przy pomocy glebokiej studni P-well,
B - zastosowanie elektrody zbiorczej tego samego typu co podloze, powoduje przesuniecie
obszaru wysokiego pola na spdd sensora, C - odczyt jest zrealizowany w Srodku elektrody
odczytowej [58]

E Warstwa izolatora

NMOS

Rysunek 4.5 Poréwnanie technologii monolitycznych: A - standardowej CMOS i B - SOI CMOS
[59]

34



Elektronika odczytu
w warstwie epitaksjalnej Metalizacja

| [0 | 1 | =
Izolator

Diody zbiorcze

> -
Z
N z

| Wysokorezystywne podloze I
U

D

Rysunek 4.6 Zasada dzialania detektora SOI; wygenerowany przez promieniowanie tadunek
jest zbierany przez odpowiednie elektrody, a dalej sygnal jest rejestrowany przez elektronike
odczytowa znajdujaca sie w warstwie epitaksjalnej [60]

4.2.2. Wysokonapieciowa technologia CMOS

Kolejng wersjg detektoréw monolitycznych rozwijanych m. in. dla eksperymentow
fizyki czastek elementarnych sg detektory oparte na wysokonapieciowej technologii CMOS
(ang. high voltage CMOS, skrot HVCMOS). Elementem detekcyjnym jest zitgcze N-well-
substrat-p (Rysunek 4.7). Obszar aktywny jest zuboZony napieciem polaryzacji dochodzacym
do 160 V. Wysokie napiecie jest uzywane do zubozenia cze$ci substratu wokot struktury
N-well. Gtéwnym mechanizmem zbierania tadunku jest dryft wygenerowanych no$nikéw
w obszarze zubozonym. Cze$¢ sygnatu pochodzaca z niezubozonego regionu jest zbierana
poprzez dyfuzje no$nikéw tadunkdéw. Ze wzgledu na grubsza warstwe zubozong HVCMOS
znacznie lepiej nadaje sie do detekcji promieniowania X w poréwnaniu ze standardowa
technologia CMOS.

w 7 - w

Strefa zubozona

Substrat typu p

Rysunek 4.7 Schemat struktury HVCMOS [61]

Réznice pomiedzy HVCMOS a pozostatymi detektorami monolitycznymi sg nastepujace:

e inny mechanizm zbierania tadunku: dryfw przypadku HVCMOS, dyfuzja w przypadku
detektoréw monolitycznych;

e inna natura obszaru aktywnego - zuboZone podtoze w przypadku HVCMOS, warstwa
epitaksjalna w detektorach monolitycznych;
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e inna pozycja elektroniki odczytowej - dla HVCMOS w $rodku piksela, dla sensoréw
monolitycznych - w bliskiej odlegtosci od piksela (istniejg réwniez monolityczne
detektory z elektronika wbudowana w piksel, opisane w rozdziale 4.2.1., jednak
zwyczajowo uzywa sie innych konstrukgji).

Zaletami technologii wysokonapieciowej w stosunku do detektoréw hybrydowych sa nizsze
koszty produkcji, mozliwo$¢ uzycia mniejszych pikseli oraz zmniejszenie ilo$ci materiatu
powodujacego rozpraszanie czgstek natadowanych i absorpcje promieniowania X [61][64].

4.2.3.  Detektory hybrydowe

Pomimo oczywistych zalet detektoréw monolitycznych, w fizyce wysokich energii
nadal dominuja detektory hybrydowe. Ich cecha szczegdlna jest wytworzenie sensora oraz
elektroniki odczytu na dwoch niezaleznych strukturach krzemowych i pdZniejsze potaczenie
ich za pomoca metody bump-bonding, naktadajac na siebie dwa elementy (co nazywane jest
laczeniem typu flip-chip). Bump-bonding polega na osadzeniu grubej warstwy lutu indowego
na catej powierzchni sensora. Po podgrzaniu lut wytapia sie pozostawiajgc mate kulki - guzy
lutownicze znajdujace sie tylko na polach kontaktowych [62]. Detektory hybrydowe idealnie
nadaja sie do detekcji pojedynczych foton6w promieniowania X. Oferuja niskie poziomy
szuméw, szybkos$¢, dobrg wydajno$¢ kwantowa oraz mozliwos$¢ okreSlenia energii
padajacego promieniowania pod warunkiem zastosowania odpowiedniej elektroniki front-
end [40].

Metalizacja

Metalizacja

Prom. X

Piksele
Polaczenia z elek.
odczytu poprzez
guzy lutownicze

Sensor

Guzy lutownicze

“\Pady 1

X Uktad scalony
kontaktowe elektroniki
‘ 7/ odczytu

Polaczenia
N~ mikroprzewodowe

Rysunek 4.8 Schemat detektora pikselowego hybrydowego oraz polaczenie bump-bonding [63]

Reprezentatywnym  przykladem  hybrydowych  pikselowych  detektoréw
promieniowania X jest Medipix. Jest to rodzina detektoréw zliczajacych pojedyncze fotony
rozwijanych przez Europejska Organizacje Badan Jadrowych CERN. Opracowano je na
potrzeby obrazowania w medycynie, jednak z sukcesami uzywany jest w eksperymentach
fizycznych i dozymetrii. Gtownymi wymogami w obrazowaniu, ktére spetnia Medipix, s3:
wysoka wydajno$¢ detekcji, odpowiednia przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza oraz
klasyfikacja pojedynczych fotoné6w wzgledem energii. Jest on w stanie w czasie rzeczywistym
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dostarcza¢ informacji o intensywnosci i spektrum promieniowania. Wykorzystywany jest do
detekcji réznego promieniowania, réwnieZz neutronowego po zastosowaniu materiatéw
o duzym przekroju czynnym na interakcje z neutronami. Ze wzgledu na znakomite parametry
jest stosowany do ustalania wydajnosci réznych systemoéw detekcyjnych [63]. Kolejne
generacje tego modutu przedstawiaja sie nastepujaco:

e Medipix-1 posiada matryce 64x64 pikseli z wymiarem pikseli 170 um. Kanat
odczytu posiada komparator z ustawialnym progiem. KrawedZ detekcji
wynosi ~5.5 keV. Maksymalna szybko$¢ zliczania 2 MHz/piksel.

e Medipix-2 posiada zmniejszony wymiar piksela do 55 um, a liczbe pikseli
zwiekszono do matrycy 256x256. Do kazdego piksela podpieto dwa
dyskryminatory o ustawialnym poziomie dyskryminacji (gérnym i dolnym).
Maksymalna szybko$¢ zliczania spadla wraz z wielkoScia elementu
detekcyjnego do 100 kHz/piksel.

e Medipix-3 posiada takie same wymiary jak jego wczes$niejsze wydanie.
Polepszono jednak energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza oraz dodano korekcje
podziatu tadunku miedzy sasiednie piksele. Kazdy kanat wyposazono w dwa
liczniki, ktére sg uzywane w réznych trybach detekcji. Pozwala to na ciagly
odczyt nawet do 8 progéw dyskryminacji energii rownocze$nie oraz
obrazowanie w kolorze.

e Najnowsza, rozwijana od 2016 roku, generacja Medipix-4 skupia sie na
mozliwosci tgczenia kilku tego typu detektoréw w moduly detekcyjne ze
wszystkich czterech stron (do tej pory jest to mozliwe tylko z 3 stron, gdyz
czwarta strona stuzy do podigczenia ukladéw peryferyjnych, Kktore
umozliwiajg odczyt elektroniczny). Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu
technologii sensoréw bezkrawedziowych omdéwionych w rozdziale 4.6.
Kolejnym celem jest osiggniecie szybko$ci obrazowania rentgenowskiego
z szybkos$ciami zgodnymi z medycznymi skanami tomografii komputerowej
[65].

4.3. CCD - charge-coupled device

Detektory CCD (ang. charge-coupled device) stuzg do detekcji §wiatta widzialnego. Ich
unikatowa budowa opiera sie na matrycy kondensatoréow MOS, zbudowanej na
niskorezystywnym krzemie o grubo$ciach warstwy zubozonej rzedu 4-15 pm [66]. Taka
grubos$¢ wystarcza, gdyz Swiatto widzialne w krzemie w ponad 90% zaabsorbowane zostaje
do 30 nm od powierzchni sensora [67]. Z punktu widzenia detekcji promieniowania X jest ona
jednak niewystarczajgca. Oparte na metodzie dziatania sensoréw CCD detektory
promieniowania rentgenowskiego nazwano pn-CCD. Zbudowane s3 one na
wysokorezystywnym Krzemie, z dzielong gérng elektrodg. Jesli przytozone zostanie ujemne,
niesymetryczne napiecie pomiedzy obie elektrody powstanie minimum potencjatu
elektrycznego przy powierzchni segmentéw. Minimum to rozcigga sie wzdluz calej
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szerokos$ci detektora roéwnolegle do powierzchni sensora. Wygenerowane przez
promieniowanie elektrony zostaja uwiezione w wytworzonej dolinie potencjatu. Do
kolejnych zlacz p*-n, tworzacych elektrode odczytowa, przykilada sie okresowo zmienny
potencjat, co zapewnia transport elektron6w poprzez minimum potencjatu do elektrody
odczytowej n* (Rysunek 4.9). Kolejng charakterystyczna cechg modutéw CCD jest specjalnie
skonstruowany odczyt czasowy sterowany przez zegar zsynchronizowany z podawanymi na
zlgcza potencjatami Vi, V2, V3 przesunietymi wzgledem siebie o 1/3 okresu. Dziury zbierane
przez dolna elektrode nie tworzg sygnatu uzytecznego.

Minimum potencjatu p*
dla elektronéw

Rysunek 4.9 Zasada dzialania pn-CCD. Wygenerowane przez promieniowanie elektrony zostaja
uwiezione w wytworzonej dolinie potencjatu. Do kolejnych zlacz p*-n tworzacych elektrode
odczytowa przyklada sie okresowo zmienny potencjal, co zapewnia transport elektronéw
poprzez minimum potencjatu do elektrody odczytowej n+ [31]

Wada tego typu sensordéw jest to, ze w czasie odczytu mogg pojawic sie nowe fotony, ktére
wygenerujg elektrony w nieodczytanych jeszcze paczkach sygnatowych. Dlatego zwykle
konieczne jest zaprzestanie oSwietlania sensora podczas odczytu, w celu wyeliminowania
spietrzen sygnatu, zaktdcajac w ten sposob cykl pracy. W przypadku pomiaréw ze Zrédtami
synchrotronowymi czas spedzony na odczycie pn-CCD moze przekraczac czas ekspozycji
[31][68].

4.4. Detektory krzemowe 3D

Gléwng zaletg sensorow 3D jest precyzja odtwarzania §ladéw przelatujgcych przez
nie czastek uzyskana dzieki rewolucyjnemu rozwiazaniu: elektrody zbiorcze wystepuja
w formie cylindrycznych struktur p*/n*, przechodzacych przez catg lub wiekszg czes¢
grubos$ci detektora (Rysunek 4.10).
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Rysunek 4.10 Przekroje poprzeczne przez sensor planarny (lewy) i 3D (prawy) poréwnujace
budowe oraz sposdb zbierania tadunku [69]

Pozwala to na szybsze i bardziej wydajne zbieranie fadunku wytworzonego przez czastke,
zmniejsza strefe martwg detektora nawet do kilku mikrometréw od krawedzi elektrody oraz
redukuje napiecie petnego zubozenia (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Poréwnanie wybranych parametréw detektoréw krzemowych planarnych i 3D
uzywanych w fizyce wysokich energii [69]

Geometria detektora 3D Planarna
Zasieg zbierania tadunku ~50 pm 200-300 pm

Napiecie zubozZenia <10V 30-100V
Czas zbierania tadunku ~ns dziesiagtki ns

Sensory krzemowe o strukturze 3D s3 rozwijane w celu ograniczenia wptywu
uszkodzen radiacyjnych na wydajno$¢ zbierania tadunku. Mata odlegto$¢ oraz jednorodne
pole elektryczne powstate miedzy elektrodami n* oraz p* zmniejsza prawdopodobienstwo
putapkowania wygenerowanych no$nikéw tadunku przez defekty powstate na skutek
napromieniania duzymi fluencjami. Znajgc oczekiwang fluencje, dystans pomiedzy owymi
elektrodami moze by¢ regulowany na poziomie projektowania i produkcji w celu osiggniecia
najlepszej wydajnosci, najwyzszej amplitudy sygnatu i najlepszego stosunku sygnatu do
szumu dla danego zastosowania [69][70].

4.5. Detektory na poditozu p

Historycznie wiekszos¢ detektorow paskowych i pikselowych byta wykonywana na
niskodomieszkowanym krzemie typu n, gdyz taki materiat byl dostepny w przemysle
elektronicznym. Z punktu widzenia zasady dziatania detektora nie ma istotnej réznicy
pomiedzy detektorem opartym na zigczu p+-n lub n*-p. Detektory na podtozu p (ang. p-bulk
sensors) s3 rozwijane na potrzeby eksperymentéow fizyki wysokich energii, w ktérych
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wystepuje duza fluencja czastek powodujaca zniszczenia radiacyjne. S3 to najczeSciej
detektory paskowe lub pikselowe o ztgczu n*-p. Badania pokazaty, Ze zbieranie tadunku przez
zniszczony radiacyjnie sensor typu p-bulk jest wystarczajace, aby uzyskaé¢ zadowalajacy
stosunek sygnatu do szumu (15-20 dla sensora o grubosci 320 um przy polaryzacji 500 V)
[71]. Gtéwna wada sensoréw na podiozu n, pod wzgledem uszkodzen radiacyjnych, jest
wymog pelnego zuboZenia, w celu zapewnienia efektywnego zbierania tadunku. Jest to
trudne do zrealizowania, gdyz wraz z dawka zmniejsza sie napiecie przebicia detektora. Pod
wptywem duzej fluencji pojawiaja sie stany akceptorowe, ktére zmieniaja typ
potprzewodnika w podlozu z n na p, uniemozliwiajac petne zubozenie. Takiego zjawiska nie
obserwuje sie natomiast dla sensoréw typu p-bulk.

Indukowany na skutek zniszczen radiacyjnych wzrost pradu uptywu dla sensoréw na
podiozu p ma podobny poziom do wzrostu pradu uptywu w detektorach o podtozu n.
Z drugiej jednak strony sensory te wykazujg niestabilno$¢ w dziataniu przy matych dawkach
[71].]est to spowodowane m. in. strukturg krawedzi, ktéra utrzymuje wysokie natezenie pola
elektrycznego; strukturg paskéw, na ktorej tatwo pojawiajg sie mikrowytadowania oraz
niestabilng izolacja n*-paskéw. Z powodu dodatnich tadunkéw powstajacych w tlenkach
i putapek tadunkowych na granicy miedzy warstwa krzemu a warstwg SiO», elektrony
przyciagane do tadunkéw dodatnich rozwijaja warstwe akumulacyjna, ktéra zwiera ze soba
paski. Struktury izolacyjne typu p pomiedzy paskami typu n, wspomniane w rozdziale 4.1.,
majg zapobiegad tworzeniu sie warstwy akumulacyjnej [72].

4.6. Sensory bezkrawedziowe

Sensory bezkrawedziowe (ang. edgeless sensors) s3a odpowiedzia na
zapotrzebowanie na detektory o duzych powierzchniach budowanych z mniejszych
modutéw. Przyktadowo, poczwo6rny modut Medipix posiada powierzchnie aktywna ok. 8 cmz?,
natomiast do wielu zastosowan w obrazowaniu medycznym potrzebne sa detektory
o powierzchni 40 x 40 cm?2 [73]. Przy budowie detektoréw o wiekszych powierzchniach
powstajg strefy martwe zwigzane z nieaktywnymi brzegami sensoréw i miejscem na
podlaczenie peryferyjnych obwoddéw uktadéw scalonych. Pierwsza kwestig jest uwolnienie
krawedzi sensora, oryginalnie stuzacej do potaczen z urzadzeniami peryferyjnymi (jak
w  module Medipix-3). Prowadzone s3 prace nad pionowymi polaczeniami
wykorzystywanymi w montazu uktadéw scalonych 3D. Te tak zwane ,przelotki krzemowe”
(ang. through-silicon-vias) sg otworami wytrawionymi w strukturze, wypelnionymi miedzig,
zapewniajgcymi kontakt ze scalonym uktadem elektroniki odczytu. Jesli chodzi o sam sensor,
to nalezy zminimalizowa¢ nieaktywne struktury pierscienia ochronnego otaczajgce obszar
aktywny. Wymagana szeroko$¢ tych struktur jest okreSlona przez gestos¢ defektow
krawedziowych ktére s3 bezposredniga konsekwencjg wycinania struktur z ptytek
produkcyjnych. Minimalizacje pradéw krawedziowych, ktéra pozwala na zmniejszenie
nieaktywnej czesci krawedzi, mozna osiggnaé przez doktadniejsze oddzielanie struktur
krzemowych np. przy pomocy wysokoreaktywnego trawienia jonowego lub ciecia
laserowego. Trawienie powoduje mniejsze uszkodzenia powierzchni niz konwencjonalne
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wycinanie ostrzem diamentowym i mozna je tatwo wdrozy¢ w standardowym procesie
wytwarzania uktad6éw scalonych.

Aby zapobiec dostawaniu sie generowanych na krawedziach no$nikéw tadunku do
obszaru aktywnego, strefa zubozona musi zosta¢ ograniczona. Tradycyjnie zestaw wielu
pierscieni ochronnych ksztattuje pole elektryczne i stopniowo ,rozmywa” strefe zubozong
w kierunku krawedzi. Zajmuje to jednak znaczng powierzchnie, co powoduje stosunkowo
szeroka pasywnag strefe woko6t obszaru aktywnego sensora. Aby ograniczy¢ obszar
nieaktywny, stosuje sie technologie aktywnej krawedzi, tj. krawedzie s3 domieszkowane,
tworzac potaczenie z podtozem. Ta technologia byta pierwotnie uzywana do produkcji
detektoréw 3D [74]. Pierscienn ochronny typu p dziala jako pierscien blokujacy prad, tzn.
przechwytuje no$niki tadunku generowane przez defekty krawedziowe. Jednocze$nie
»prostuje” linie ekwipotencjalne na krawedzi, zmniejszajgc w ten sposéb potencjalne lokalne
maksima natezenia pola elektrycznego, redukujgc ryzyko przebicia. Zdjecia krawedzi
i przekroje poprzeczne konwencjonalnej struktury oraz sensora edgeless przedstawia
Rysunek 4.11. Widoczne roéznice w topologii krawedzi to odlegtos¢ strefy czynnej od
krawedzi i szeroko$¢ pierscienia ochronnego. Podczas gdy konwencjonalnie produkowane
detektory zwykle posiadajg niewrazliwy obszar rzedu kilkuset mikrometréw, odlegtosci od
brzegu detektorow edgeless wynosza od 10 pm do 300 pm. Szeroko$¢ pierscienia
ograniczajacego wynosi od 5 do 30 pm. Nalezy zwrdci¢ rowniez uwage na odpryski na brzegu
detektora konwencjonalnego powstate po uzyciu ostrza diamentowego [73].

A - ~300um < A < ~1mm Struktura konwencjonalna

Elektroda

PierScienie ochronne

"

Podtoze typun

Krawedz po standardowym cieciu

Al

B A=50pum Struktura bezkrawedziowa

~50um  pierscier koricowy
Kraweds po - Elektroda
" wytrawianiu jonowym Podtoze typun

Jony fosforu

[PU—

Rysunek 4.11 Poréwnanie struktury sensora: A - konwencjonalnej i B - bezkrawedziowej [73]
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4.7. Detektory pikselowe do eksperymentow wykorzystujqcych
promieniowanie synchrotronowe

Detektory budowane na potrzeby detekcji promieniowania rentgenowskiego ze
Zrédet synchrotronowych oraz rentgenowskiego lasera na swobodnych elektronach (XFEL)
powinny spetnia¢ wymagania na wysoka przestrzenng zdolno$¢ rozdzielcza oraz wysoka
czestos$¢ zliczen (XFEL charakteryzuje sie czestotliwo$cig powtarzania impulséw dochodzacg
do 4.5 MHz). W tym celu wykorzystywane sa dwie technologie: hybrydowa i monolityczna.
Obie technologie pozwalaja na budowanie detektoré6w o unikatowych wtasciwosciach,
dedykowanych do okreslonej klasy eksperymentow, takich jak detekcja pojedynczego fotonu
czy duze zakresy dynamiczne. Na og6t jednak nie umozliwiajg one pomiaréw
spektrometrycznych. Z drugiej strony, w wiekszosci eksperymentéw wykorzystujgcych
rozpraszanie promieniowania synchrotronowego stosuje sie wigzki monochromatyczne i nie
ma potrzeby wykonywania pomiaréw spektrometrycznych [75].

4.7.1.  Detektory hybrydowe

Detektory hybrydowe do zastosowan detekcji promieniowania synchrotronowego
dzieli sie na dwa typy w zalezno$ci od metody odczytu: catkujace oraz z detekcja
pojedynczego fotonu. Rysunek 4.12 przestawia zasade dziatania zliczania pojedynczych
fotonéw oraz odczytu catkujgcego. Jesli wygenerowany przez promieniowania sygnat osigga
ustawiony z gory poziom nastepuje zliczenie zdarzenia. Oszacowanie natezenia padajacego
promieniowania jest jednak niedoktadne, gdy wygenerowany fadunek podzieli sie miedzy
sasiadujace segmenty lub gdy nastgpi spietrzenie sygnatu spowodowane czasem martwym
elektroniki odczytu (pile-up). Przy zastosowaniu dwoch lub wiekszej liczby progéw
dyskryminatoréw mozna rejestrowac fotony tylko z wybranego okna energetycznego.

Odczyt catkujacy natomiast pozwala na rejestrowanie catkowitego tadunku
wygenerowanego w detektorze przez strumien fotonéw w okreslonym przedziale czasowym.
Ladunek scatkowany w danym czasie jest wiec proporcjonalny do liczby zdarzen, czyli liczby
fotonow oddziatujacych z materig sensora przy zatozeniu monochromatycznej wiazki
fotonow. Pozwala to na catkowita eliminacje probleméw z podzialem tadunku miedzy
sasiednie elektrody oraz z ograniczeniem szybkos$ci uktaddw elektroniki front-end dla wigzek
o duzym natezeniu. Odczyt ten jest niezbedny w pomiarach z laserami rentgenowskimi, gdzie
fotony z pojedynczego impulsu docierajg do sensora w czasie mniejszym niz 100 fs. Wada
tego systemu jest jednak catkowanie tadunku zwigzanego z pradem uptywu struktury i brak
mozliwosci elektronicznej selekcji fotonéw z zadanego okna energetycznego [10].
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Rysunek 4.12 Poréwnanie detekcji pojedynczych fotondw i odczytu catkujacego [78]

Najwazniejszymi detektorami umozliwiajagcymi detekcje pojedynczych fotonow X,

opracowanymi w ostatnim czasie s3:

PILATUS - pierwszy detektor zliczajacy pojedyncze fotony szeroko wykorzystywany
do pomiaréw synchrotronowych na catym $wiecie. Opracowany w 2003 roku sensor
posiada wymiary 2000 x 2000 pikseli i gérny limit detekcji ok. 5-105 fotonéw /piksel
na sekunde dla energii promieniowania powyzej 6 keV. Dane sg gromadzone
w 20-bitowych licznikach, a szumy wzmacniacza odpowiadajgce rozdzielczosci
energetycznej na poziomie 635 eV FWHM pozwalaja na detekcje pojedynczych
fotonéw nawet ponizej energii 6 keV. Niemniej jednak, stosunkowo duzy rozmiar
piksela wynoszacy 172 um oraz ograniczona czestotliwo$¢ zliczania stajg sie obecnie
ograniczeniami w réznych eksperymentach [76]. W nastepstwie detektora Pilatus
grupa badawcza w Instytucie Paula Scherrera opracowata modut EIGER;

EIGER - kazdy jego piksel (o wymiarach 75 pm x 75 pm) zaopatrzony jest
w 12-bitowy licznik oraz 12-bitowa pamie¢, co praktycznie eliminuje czas martwy
odczytu, przechowujgc ostatnio zarejestrowany obraz w pamieci do czasu jego
odczytania, podczas gdy licznik moze w tym czasie rejestrowacé kolejne sygnatly.
Czestotliwos¢ odczytowa wynosi od 8 kHz do 23 kHz [3];

Medipix3 - posiada mozliwo$¢ rejestracji dwéch obrazéw dla dwdch réznych progéw
dyskryminacji réwnocze$nie. Czestotliwo$¢ odczytu wynosi od 2 kHz do 24 kHz.
Kolejng cecha charakterystyczng jest ,.komunikacja miedzypikselowa” - kiedy jeden
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z pikseli zarejestruje sygnat, sygnaty z sasiadujacych segmentéw s3g sumowane, co
minimalizuje efekt podziatu tadunku [75].

Do detektoréow wykorzystywanych w detekcji promieniowania ze Zrédet

synchrotronowych i laseréw rentgenowskich z odczytem catkujgcym naleza:

LPD (ang. Large-Pixel Detector) posiada trzy réwnolegte wzmocnienia, co pozwala
uzyska¢ wysoki zakres czestosci zliczen, oraz trzy odpowiadajgce im pamieci
analogowe potrafigce przechowa¢ do 512 obrazéw w czasie pomiaru. Jego wadg sg
relatywnie duze piksele o wymiarach 0.5 mm x 0.5 mm, ktére muszg pomiesci¢ trzy
odrebne systemy odczytowe [7];

JUNGFRAU (ang. ad]JUstiNg Gain detector FoR the Aramis User station) dysponuje
przedwzmacniaczem o przetaczanym wzmocnieniu fadunkowym w kazdym pikselu,
ktéry automatycznie dopasowuje wzmocnienie do wielkos$ci fadunku zgromadzonego
na elektrodzie poprzez dotaczanie lub odigczanie kolejnych kondensatoréw
(Rysunek 4.13). Blok automatycznego przetaczania wzmocnienia jest zbudowany
z dyskryminatora o zmiennym poziomie dyskryminacji oraz logiki sterujacej
przetaczanie. System dynamicznego przelaczania wzmocnienia jest motywowany
potrzeba czutosci na poziomie detekcji pojedynczego fotonu przy jednoczesnym
pokryciu zakresu dynamicznego czterech rzedéw wielko$ci sygnatu wejsciowego
(fotonéw/piksel). JUNGFRAU potrafi rejestrowac pojedyncze fotony o energiach od
1.5 keV [10][77];

| Liczba fotonow !

Rysunek 4.13 Zasada dzialania przedwzmacniacza z przelaczanym wzmocnieniem w systemie
JUNGFRAU. Kolejne kolory krzywych odpowiedzi odpowiadaja poszczeg6élnym kondensatorom
podlaczanym do przedwzmacniacza [78]
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e MONCH (ang. Micropixel with enhanced pOsition rEsolution usiNg CHarge
integration) posiada niskoszumny odczyt - 450 eV FWHM przy charakterystycznym
wymiarze piksela 25 pm, co pozwala na obrazowanie subpikselowe poprzez analize
miejsca oddziatywania foton po fotonie [9];

e ePix - sensory charakteryzujgce sie zmaksymalizowanym gérnym limitem detekcji
w stosunku do szumu toru odczytowego: ePix100 - limit detekcji 100 fotondéw
o energii 8 keV na piksel przy szumach 425 eV FWHM, ePix10k - limit detekcji
104 fotonéw o energii 8 keV na piksel przy szumach ok. 1 keV FWHM. Tak wysoki
gbérny limit detekcji zostat osiagniety dzieki systemowi dynamicznego przetgczania
wzmocnienia [79];

e DSSC (ang. DePFET (Depleted P-channel Field Effect Transistor) Sensor with Signal
Compression) wykorzystuje nieliniowa odpowiedZ wzmacniacza do pokrycia catego
zakresu intensywnosci padajgcego promieniowania. Zostat on wyposazony w pamie¢
cyfrowa mogacg przechowaé do 800 obrazéw w heksagonalnych pikselach
o wymiarze ok. 200 pm. Posiada niskoszumowy odczyt (szumy elektroniczne na
poziomie 110 eV FWHM), jest zoptymalizowany do detekcji miekkiego
promieniowania X, jednak nie pozwala na pomiar energii [8].

Osobnym zagadnieniem sg sensory uzywane do detekcji promieniowania X powyzej
25 keV. Systemy takie wymagajg pétprzewodnikéw o wysokiej liczbie atomowej (Ge, CdTe,
GaAs) i sg rozwijane w oparciu o system odczytowy Medipix3 [75].

4.7.2.  Detektory monolityczne

Detektory monolityczne do eksperymentéw wykorzystujgcych intensywne wigzki
promieniowania X w poréwnaniu z detektorami hybrydowymi posiadajg mniejsze szumy
elektroniki odczytowej oraz mozliwo$¢ wykonania mniejszych pikseli. Mozna ws$rdéd nich
wyrozni¢ dwa typy: z pasywnymi i aktywnymi pikselami. Piksele pasywne posiadajg funkcje
kontrolujgcg przetgczanie sygnatéow, aby odczyt odbywat sie na peryferiach sensora -
gtownym przedstawicielem tego typu rozwigzania jest CCD. Aktywne piksele natomiast
charakteryzuja sie takimi funkcjami jak wzmacnianie oraz przetwarzanie sygnatu.

Ostateczna funkcjonalno$¢ sensoréw z pasywnymi pikselami jest wynikiem
kompromisu miedzy czestoScia odczytowg a szumami elektroniki odczytowej. Do
najwazniejszych obecnie rozwijanych sensoréw tego typu naleza:

e pn-CCD rozwijany w Laboratorium Pétprzewodnikéw w Instytucie Maxa Plancka
charakteryzuje sie czestotliwo$cia odczytu do 120 Hz, co jest 12 razy lepszym
wynikiem niz konwencjonalne sensory CCD. Osiggniecie tak wysokiej czestotliwosci
odczytu mozliwe byto dzieki zwiekszeniu liczby wzmacniaczy odczytowych (po
jednym dla kazdej kolumny odczytowej). Odczyt niskoszumowy, dla ktérego szum
elektroniczny zminimalizowano do 21 eV FWHM w temperaturze 223 K umozliwia
detekcje pojedynczych fotonéw nawet dla niskich energii promieniowania X poprzez
poZniejsza analize zarejestrowanych sygnatéw. Grubo$¢ sensora réwna 500 pm
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zapewnia wystarczajaca wydajno$¢ detekcji nawet dla promieniowania X o wyzszych
energiach niz 10 keV [80];

o FastCCD jest zbudowany na konwencjonalnej strukturze MOS, co usprawnia jego
produkcje i modyfikacje. Posiada piksele o charakterystycznej wielko$ci 30 pm,
a poprzez zastosowanie zwiekszonej liczby wzmacniaczy osigga czestotliwos¢
odczytowaq rzedu 200 Hz [81];

e MPCCD (ang. Multi-Port CCD) jest to zoptymalizowany MOS CCD pod wzgledem
mierzonej intensywnos$ci promieniowania wynoszacej 2700 foton6w o energii 6 keV
na piksel, przy czestotliwosci odczytu 60 Hz. Detektor ten posiada tylko 50 um
grubosci, co sprawia, Ze jest za cienki do pomiaréw promieniowania X powyzej 10 keV
[75].

Przyktady sensoréw z aktywnymi pikselami uzywanymi do detekcji promieniowania
synchrotronowego to:

e SOPHIAS (ang. Silicon-On-insulator PHoton Imaging Array Sensor) - oparty na
technologii SOI z odczytem catkujacym. Wiekszo$¢ wygenerowanego fadunku jest
przekazywana do niskoszumowych elektrod zbierajgcych, ktérych goérny limit
detekcji wynosi 220 fotondw. Posiadajg one na tyle niskg pojemno$¢ w petli
sprzezenia zwrotnego wzmacniacza, ze foton o energii 6 keV daje sygnat
o amplitudzie ok. 4.7 mV, co eliminuje konieczno$¢ stosowania dodatkowych
wzmacniaczy. Pozostate elektrody zbieraja tylko cze$¢ tadunku, ale za to moga
mierzy¢ do 104 fotonéw. Wada tej technologii jest mozliwos$¢ sprzezen pomiedzy
ciasno upakowanymi w strukturze tranzystorami oraz niska odporno$¢ na
uszkodzenia radiacyjne [82];

e PERCIVAL (ang. Pixellated Energy-Resolving CMOS Imager, Versatile And Large)
oparty na technologii CMOS, zoptymalizowany do detekcji miekkiego
promieniowania X w granicach 250-1000 eV. Posiada goérny limit detekcji 105 fotonéw
o energii 0.5 keV. Wymaga utrzymywania w niskich temperaturach, aby
zminimalizowa¢ szumy ukladu odczytowego. Jego odpornos¢ na uszkodzenia
radiacyjne wewnetrznej elektroniki réwniez jest niska [83];

e VIPIC (Vertically Integrated Photon-Imaging Chip) - sensor (fotodioda) oraz
elektronika odczytowa zostaty potaczone, wykorzystujac tréjwymiarowgq technologie
Iaczenia tlenku-do-tlenku, ktéra umozliwia niewielkie odstepy pomiedzy strukturami
rzedu kilku mikrometréw (Rysunek 4.14). Ta tréjwymiarowa metoda tgczenia
zapewnia odczyt niskoszumny przy nizszej konsumpcji mocy [75][84].
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Rysunek 4.14 Schemat laczenia fotodiody oraz elektroniki odczytu w detektorze VIPIC [75]
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5. Energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza systemu detekcji

5.1. Generacja sygnatu na elektrodzie odczytowej

Ladunki wygenerowane przez promieniowanie w objeto$ci sensora dryfuja
i dyfunduja (rozdziat 3.3.) do odpowiednich elektrod. Ich ruch indukuje prady na elektrodach
odczytowych zgodnie z twierdzeniem Ramo-Shockleya [85]:

Jesli uktad L elektrod o potencjatach V4 (d = 1, ... L), znajduje sie w o$rodku o znanym
rozkladzie przestrzennym przenikalnosci elektrycznej €(r), niezaleznej od pola
elektrycznego, to potozenie kazdego z N no$nikéw tadunku (ruchomych i nieruchomych) q,,
opisane jest przez wektor 1, (t), a jego predko$¢ chwilowa przez v, (t), gdzie n = 1,...N.
Wagowe natezenie pola elektrycznego Wd)(ﬁ{) indukowane przez elektrode d, liczone jest pod
nastepujacymi warunkami: przylozenie do elektrody d potencjalu jednostkowego,
uziemienie pozostatych elektrod oraz usuniecie z objetosci czynnej wszystkich tadunkow.
Prad indukowany iq(t) w czasie t na elektrodzie d, pochodzgcy od ruchu fadunku g; dany jest
wzorem (5.1):

N
4® = ) anTa7) ° T (0. (5.1
i=1

Aby obliczy¢ prad indukowany na poszczegoélnych elektrodach odczytowych
(segmentach) rozpatrzmy najcze$ciej stosowane zlagcze w sensorach planarnych: p*-n, co
oznacza elektrode typu p* na podtozu n. Po spetnieniu kryteriéw na obliczenie wagowego
pola elektrycznego i przy zatozeniu, ze mamy do czynienia z ptaskim, nieskoriczenie szerokim
sensorem, takie ztgcze zachowuje sie w przyblizeniu jak ptaski kondensator o jednostajnym
w catej strukturze natezeniu pola wagowego i objeto$ci czynnej stanowigcej warstwe
zubozong Wy, stad:

—_ 1
)| =— 5.2
[P = G- (5:2)

Natomiast natezenie pola elektrycznego w ukltadzie ruchomym E(x,t) zwigzanym
z dryfujacymi dziurami i elektronami przybliza wzoér:

2U t
E(x,t) = W_dzp (—(Wd — Xg)exp <i Tpd,nd)) (5.3)

gdzie: x, — poczatkowe potozenie fadunku (miejsce oddziatywania promieniowania
z materialem detektora),
Tpd,nd — dielektryczna stata czasowa dziur lub elektron6w, dana wzorem (5.4):
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Wi  &ss

_ : (5.4)
2 up,nUP eup,nNd,a

Tpd,nd =

gdzie: g, - przenikalno$¢ elektryczna proézni;
€ — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna potprzewodnika;
e - tadunek elementarny;
Hpn = ruchliwos¢ dziur lub elektronow;

Ng4 4 - koncentracja domieszek donorowych lub akceptorowych.

Zalezno$¢ miedzy polem elektrycznym a predkoscia dryfu poszczeg6lnych no$nikéw tadunku
(wzor (3.16)) prowadzi do rownania (5.5):

vp,n(t)=iwexp<i ¢ ) (5.5)

Tpd,nd Tpd,nd

gdzie: v,y (t) - predkosé¢ dryfu dziur lub elektronéw - znak plus dotyczy elektronéw,

natomiast znak minus dziur,

Na podstawie wzoru (3.6) mozna obliczy¢ szeroko$¢ warstwy zubozonej Wy. Jesli
przyjmiemy, ze zlacze jest silnie niesymetryczne, co oznacza koncentracje domieszek
donorowych kilka rzedéw wielkosci mniejsza niz akceptorowych, to szerokos¢ warstwy
zubozonej bedzie pokrywaé sie w przyblizeniu z szerokoscia Wy, warstwy zubozonej
rozwijanej w potprzewodniku typu n:

ZSOSSiU

_ (5.6)
eNd

Wq » Wan =

Jako, ze generacja pierwotnego tadunku przez promieniowanie X odbywa sie
w obszarze o wymiarze utamka um [22] mozemy przyja¢, ze jest punktowa w stosunku do
grubosci detektora. Wynika z tego , Ze potoZenia poczatkowe X, i predkosci v, , (t) wszystkich
nos$nikéw tadunku mozna uzna¢ za takie same. Poczatkowy tadunek wygenerowany przez
foton bedzie zatem réwny Q = +eN. Prad wyindukowany na segmencie detekcyjnym przez
tenze fadunek wyniesie [31][85]:

i) (0 :Mexp <+ t > (5.7)

Tpd,nd Wa " Tpdnd

gdzie: i, ,(t) - prad dziur lub elektronéw indukowany w elektrodzie, gdzie znak plus dotyczy

elektronow, a znak minus dziur.
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Rysunek 5.1 prezentuje przyblizony przebieg pradu dziurowego i elektronowego w czasie dla
detektora krzemowego p*-n. W jego przypadku warto$¢ ruchliwosci dziur jest ok. 3 razy
mniejsza od wartoSci ruchliwosci elektronéw, dlatego poczatkowe wartos$ci pradéw réznig
sie od siebie. Na podstawie réwnania (5.5) mozna wywnioskowac, ze predkos¢ dryfu dziur
w czasie wzrasta eksponencjalnie, natomiast dla elektronéw ten parametr przyjmuje coraz
mniejsze warto$ci, co skutkuje teoretycznym czasem zbierania elektronéw dazacym do
nieskonczonosci [31][85].

ig(t)

ip(t)

in(t)
\

ﬁ
0 t

Rysunek 5.1 Przykladowy przebieg pradu wyindukowanego na elektrodzie p* detektora
potprzewodnikowego silnie niesymetrycznego p+-n w funkcji czasu

5.2. Fluktuacje sygnatu

5.2.1.  Fluktuacje Fano

Fluktuacje Fano okreslajg najnizszy mozliwy poziom rozmycia odpowiedzi sensora
wyznaczajac granicznq szerokos¢ potowkowqg FWHMEg g0

FWHMgan0 = 2.3550pan0 = 2.355FWE, , (5.8)

gdzie: W - energia potrzebna na wygenerowanie pary elektron-dziura w potprzewodniku,
F - wspo6tczynnik Fano,
E, - energia promieniowania.

Jak mozna wywnioskowac ze wzoru (5.8) im wieksza energia promieniowania tym wieksze
bezwzgledne rozmycie sygnatu z detektora. [29]
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5.2.2. Szumy elektroniczne

Szumy elektroniczne s3 zwigzane z pradem upltywu detektora oraz z ukitadami
elektroniki front-end. W rzeczywistych elementach elektronicznych szumy pojawiajg sie na
skutek kilku rownocze$nie zachodzacych zjawisk. Z punktu widzenia fizycznych przyczyn
fluktuacji wyréznia sie nastepujace Zrédta szumow:

e szum termiczny (cieplny) - jest szumem gaussowskim, ktoérego przyczyna lezy
w przypadkowych ruchach no$nikéw w sieci krystalicznej w przewodniku
i pétprzewodniku, zalezy on od temperatury zgodnie ze wzorem (5.9):

S| = — (5.9)

gdzie: S; - gesto$¢ widmowa mocy szumu okre$lajaca zmiane wartosci Sredniokwadratowej

d(13)
ar

d(I3) natezenia szuméw w danym przedziale czestotliwosci df (S; =
k - stala Boltzmanna,

T - temperatura bezwzgledna elementu,
R - rezystancja elementu;

e szum Srutowy - szum gaussowski, powstaje przy stochastycznych przejsciach
nos$nikéw tadunku przez bariere potencjatu. Jego gestos¢ widmowa mocy dana jest
formutq Schottky'ego:

S| = 2el, (5.10)

gdzie: | - warto$¢ pradu przeptywajacego przez bariere potencjatu w ztaczu diodowym;

e szum generacyjno-rekombinacyjny - jego geneza s3 losowe akty generacji
i rekombinacji oraz stochastyczne procesy putapkowania no$nikdéw;

e szum nadmiarowy (szum typu 1/f, szum migotania) - charakteryzuje sie odwrotnie
proporcjonalng warto$cig gestosci widmowej mocy w stosunku do czestotliwosci. Dla
konkretnych przyrzadéw elektronicznych powstato wiele modeli ttumaczacych jego
powstawanie, jednak geneza do tej pory nie zostata zunifikowana [43];

e szum fotoemisji i emisji wtérnej - szum podlegajacy rozktadowi dwumianowemu,
ktérego przyczyna sa fluktuacje statystyczne efektu fotoelektrycznego i zjawiska
emisji wtérnej wystepujacej podczas naswietlania powierzchni wigzka elektrondéw.

Poziom szuméw w uktadzie elektroniki front-end moze by¢ wyrazony przy pomocy
parametru ENC (ang. Equivalent Noise Charge). Jego definicja jest nastepujaca: jest to taki
fadunek, ktéry po wprowadzeniu na wejscie uktadu jako impuls pragdowy o ksztatcie delty
Diraca daje odpowiedZ napieciowg, ktérej maksymalna warto$¢ pokrywa sie z warto$cia
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skuteczng szumdéw. Rysunek 5.2 prezentuje zastepczy schemat szumowy toru
spektrometrycznego. Jest to uproszczony schemat toréw spektrometrycznych uzywanych
jako elektronika odczytu detektoréw. Na jego podstawie zostanie wyprowadzony wzér na
ENC uktadu.

foft) = Q &1 Vs - Vo(t)
— X ©
O j_ @ - ky F(jo) ——o0
Yy 2
d<Vno>
Cs+Ch T I 7,;’0
O ¢ O O o)

Rysunek 5.2 Zastepczy schemat szumowy toru spektrometrycznego [85]

Pojemno$¢ detektora dana jest parametrem Cp, natomiast ptynacy z niego prad Ip. Cg jest
sumaryczng pojemnos$cia wejsciowego tranzystora w przedwzmacniaczu. Dla powyZszego
schematu okres$lono wej$ciowa pojemnos$¢ catkowitg: Cr = Cg + Cp. Ip oraz Vs to zrédia
ekwiwalentnych pradowych oraz napieciowych szuméw elektronicznych. Gesto$ci widmowe
mocy szumdw opisujgce te zrédla przedstawione sg wzorami (5.11) i (5.12):

dlIp) _ a, (5.11)
df

gdzie: a - stata opisujgca szum pragdowy biaty,

d(vs) _ b4 AF (5.12)

df f’

gdzie: b - wspotczynnik zwigzany z napieciowym szumem termicznym,
Ap - stata dla szumu typu 1/f.

Szumy pradowe przenoszone s3 z kwadratem warto$ci bezwzglednej wzmocnienia
tadunkowego, dlatego na wyjsciu przedwzmacniacza (punkt y) gesto$¢ widmowa mocy
szumu wynosi:

d(Vv? A
<Y)=b+_F+;’ (5.13)
df f Q)Z(CF + CT)Z

gdzie: w - pulsacja.
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Modut przepustowosci najprostszego uktadu ksztattujacego sktadajacego sie z filtra
pasywnego CR — RC o statych czasowych tcg = tg¢ = T wynosi:

Fr(w) = —— 5.14
)= T oo (>14)
W takim przypadku szumy na wyjs$ciu uktadu sa dane wzorem (5.15):
d(V2 A a ot 12
diVno) _ (b+F+ )| [ (5.15)
df f  w?(Cp+Cp)?/ 11+ (w1)?

Po scatkowaniu wyrazenia (5.15) uzyskuje sie wartos¢ Sredniokwadratowa mocy szumow na
wyjsciu filtra rowna:

* d(V3,) 1 °°<b+AF a )[ wT

(Vo) = f —ar I + 1+ (w1)?

2
_1 Ar . (5.16
,  df 21 ), f T @2(Cp + Cp)2 ] do. (5.16)

Przyjmujac przyblizenie e? ~ 8 wzér (5.16) upraszcza sie do postaci:

a T 1 Ar

Vi)=————4+b—+—.
Vo) (cF+cT)28Jr gt 2

(5.17)

Opowiedz uktadu na quasi-dirakowski impuls pochodzacy z detektora jest dany rownaniem:

_ Qpt t
V() = —C—F_[exp (—;) (5.18)

gdzie: Qp - tadunek réwny scatkowanemu impulsowi pragdowemu wyindukowanemu
na elektrodzie.

Dla danego uktadu stosunek sygnatu do szumu wynosi:

Qp
SNR = Yomax| _ eCr —
2 at D, AF
\/WN") \/8(CF +CpZ Bt 2 (5.19)
Qp

\/aT + g (CF + CT)Z + 4(CF + CT)ZAF
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ENC wyznaczone na podstawie definicji [85]:

b
ENC = Q|syr=1 = \/a‘r + . (Ck+ Cp)? +4(Cr + Cr)?Ar. (5.20)

Wzér (5.20) uogolniony dla réznych typow filtréw przedstawia sie nastepujaco:

b 2 2
ENCel = Kian + KVT— (CF + CT) + 4(CF + CT) AF B (521)
p

gdzie: Kj, K, - wspoélczynniki zalezne od typu filtru,
T, - czas ksztattowania.

Poszczegdlne sktadniki sumy pod pierwiastkiem opisujg kolejno sktadowa szumu Srutowego
zwigzanego z pradem uplywu detektora, sktadowa szumu biatego napieciowego oraz
sktadowa szumu napieciowego typu 1/f. Wzér (5.21) jest kluczowy dla dalszych rozwazan
w tej pracy.

5.2.3. Efekt podziatu tadunku

Segmentacja elektrod w pozycjoczutych detektorach pétprzewodnikowych skutkuje
podziatem generowanego przez promieniowanie tadunku pomiedzy sasiadujace elektrody.
Ze wzgledu na dyfuzje tadunku w objetosci detektora, dla bardzo matych segmentéw
elektrody (jak w detektorach pikselowych) dzielenie tadunku moze wystepowa¢ dla kazdego
incydentu [53]. W takim przypadku rejestracja sygnatu odbedzie sie na dwdéch lub wiecej
sgsiadujacych kanatach. Zjawisko to nazwane jest podziatem tadunku lub niekompletnym
zbieraniem tadunku (ang. charge sharing, incomplete charge collection), gdyz dla skrajnie
niesymetrycznego podziatu tadunku gromadzonego na elektrodach cze$¢ sygnatu jest
tracona (sygnaly ponizej poziomu szumdéw elektroniki nie sa rejestrowane), co wptywa
znaczgco na wydajnos$c¢ zbierania fadunku. Odpowiedz detektora w takim przypadku bedzie
tozsama z fotonami o nizszych energiach niz padajgce promieniowanie. Dla zastosowan
spektrometrycznych kluczowe jest zachowanie proporcjonalnosci zbieranego sygnatu do
energii padajacych fotondw. Z drugiej strony, przy pomiarach pozycyjnych podziat tadunku
pozwala na interpolacje punktu oddziatywania fotonu lub czastki jonizujacej z materiatem
detektora na podstawie wielkoS$ci sygnatéw zarejestrowanych na sgsiadujgcych elektrodach
odczytowych, co prowadzi do uzyskania przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej lepszej niz
wynikatoby to z granulacji elektrod odczytowych.

Efekty podziatu tadunku sg widoczne na modelowym widmie amplitudowym
wykonanym dla pojedynczego segmentu (Rysunek 5.3). ZatoZono tu prosty, liniowy model
podziatu tadunku. Objawia sie on gtéwnie obniZeniem amplitudy sygnatu, podwyzszeniem
niskoenergetycznego tta oraz zwiekszeniem szerokosci potéwkowej piku [86].
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Idealna odpowiedz gaussowska
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Rysunek 5.3 Przykladowe widma modelowe ukazujace skutki podziatu tadunku; widoczne jest
obnizenie amplitudy piku gléwnego oraz podwyzZszenie tla niskoenergetycznego

Kluczowa role w redukcji przypadkéw podzialowych odgrywa powierzchnia
segmentdéw elektrody. Aby zmniejszy¢ udziat przypadkéw podziatowych w widmach nalezy
ja zwieksza¢, co z kolei odbije sie na zwiekszeniu pradéw uplywu sensora. Nalezy rowniez
podkresli¢, Zze nie zawsze proste zsumowanie sygnatéw pochodzacych od sgsiadujacych
segmentéw, ktérych odpowiedZ zarejestrowano w oknie koincydencji, pozwoli na
zniwelowanie efektéw podziatowych, gdyz:

e czes¢ wygenerowanej chmury fadunku moze zrekombinowa¢ na powierzchni miedzy
elementami detekcyjnymi,

e podziat tadunku jest prawie zawsze niesymetryczny - oznacza to, ze sygnat dzieli sie
na wieksza i mniejszg cze$¢, co moze doprowadzi¢ do niezarejestrowania czesSci
sygnatu, ktory znajdzie sie ponizej progu dyskryminacji badZ poziomu szumdw,

e w przedziale czasowym odpowiadajgcym jednemu aktowi detekcji z detektorem
moze oddziatywac wiele czastek, co doprowadzi do powstania pikéw sumacyjnych,

e sumowanie j-tu sygnatéw, sprawia, ze sygnat wynikowy jest teoretycznie obarczony

\/f razy wiekszymi szumami [51].

5.3. Energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza

Przy zatozeniu, Zze fluktuacje wielko$ci pierwotnego tadunku generowanego
w detektorze i fluktuacje mierzonego sygnatu spowodowane szumami elektronicznymi maja
rozktady normalne, mierzone widmo energetyczne dla monoenergetycznego
promieniowania X o energii E; bedzie opisane rozktadem normalnym:
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P(E) =
(E) 7o

1 (_ (E— E0)2> (5.22)
= exp| —————), .

gdzie: P(E) - prawdopodobienstwo zarejestrowania promieniowania o energii E.

og jest odchyleniem standardowym rozmycia sygnatu, obejmujgcym tylko fluktuacje Fano
oraz szumy toru spektrometrycznego [86]. Dla rozktadu Gaussa tatwo wprowadzi¢ miare
rozmycia piku energetycznego: energetyczng zdolnos¢ rozdzielczq jako jego szerokos¢
potéwkowqg FWHM (ang. Full Width at Half Maximum). Zwigzek miedzy FWHM a o opisany
jest przez nastepujacy wzor:

FWHM = 2V2In20f = 2.3550%. (5.23)

Dla detektoréow z segmentowang elektroda w energetycznej zdolnosci rozdzielczej
nalezy réwniez uwzgledni¢ efekt podzialu tadunku, stad zlozenie poszczegélnych Zrédet
fluktuacji sygnatu opisuje wzér (5.24) [29]:

FWHMZ, = FWHMZ + FWHM3Z,,, +FWHM? (5.24)

coll’

gdzie: FWHM,,, - catkowita szeroko$¢ potéwkowa,
FWHMg, - przyczynek do energetycznej zdolnosci rozdzielczej zwigzany
z szumami elektronicznymi,
FWHMg,, - 0odchylenie standardowe fluktuacji generowanego tadunku
w detektorze,
FWHM,, - przyczynek do energetycznej zdolno$ci rozdzielczej zwigzany
z efektem podziatu tadunku i efektem warstwy martwe;j.

W przypadku detektorow segmentowanych parametr FWHM.,; ma znaczacy udziat
w rozdzielczo$ci energetycznej. Najwazniejszymi parametrami ograniczajgcymi FWHM,
biorac pod uwage szumy elektroniczne s3: prad uptywu, temperatura otoczenia, pojemnos$é
detektora, napiecie polaryzujace sensor, prady polaryzujace i czas ksztattowania elektroniki
odczytu. Dla podziatu tadunku kluczowe parametry to: sposéb segmentacji elektrody,
grubo$¢ sensora, strona o$wietlania sensora, energia padajacego promieniowania oraz rodzaj
materiatu detektora. Natomiast graniczng energetyczng zdolnos$¢ rozdzielczg ogranicza tylko
rodzaj materiatu detekcyjnego, energia padajacego promieniowania oraz wspétczynnik Fano
[51].
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6. Budowa modutow testowych z detektorami padowymi

6.1. Budowa modutéw detekcyjnych z prototypowymi padowymi
sensorami krzemowymi

Pomiary majace na celu optymalizacje energetycznej zdolnosci rozdzielczej zostaty
przeprowadzone z krzemowymi sensorami padowymi opartymi na silnie niesymetrycznym
ztaczu diodowym. Detektory uzywane w testach posiadaty ré6zna granulacje elektrody
odczytowej, grubos$¢ oraz glebokos$¢ implantacji p+. Detektory te byly sensorami
prototypowymi, wykonanymi tylko na potrzeby badania fizycznych zjawisk wplywajacych na
ich rozdzielczo$¢ energetyczng. Kazdy z modutéw pomiarowych skladal sie z dwéch
kluczowych komponentéw: sensora oraz uktadu scalonego elektroniki odczytu.

Z¥acze p*-n zostalto zrealizowane poprzez implantacje domieszek akceptorowych (wartos¢
ich koncentracji to ok. 101> — 10%® cm™3) w podtoze typu n (warto$¢ koncentracji domieszek
donorowych wynosi 10'' — 1012 cm™3). Po drugiej stronie detektora znajduje sie plytka
warstwa n* (typowa wartoé¢ koncentracji donoréw: 10*°> cm™3) bedaca elektrodg zbiorcza
dla elektronéw. Kazda z elektrod zostala pokryta metalizacja z aluminium. Grubos¢
uzywanych sensoréw wynosita 500 pm oraz 1000 um. PierScienie ochronne posiadaty
szeroko$¢ ok. 750 pum (Rysunek 6.1).

Pasywacja
ochronny Sio,
/

Pierscien

Rysunek 6.1 Schemat konstrukcyjny detektora padowego

W celu okre$lenia wptywu warstwy martwej, polegajacym na traceniu czeSci
wygenerowanego przez promieniowanie tadunku w objeto$ci domieszkowania n* i p+,
badano detektory o gtebokiej (1.2 um) i ptytkiej (0.1 i 0.2 um) implantacji p*. Przypadki te
przedstawia Rysunek 6.2. Ze wzgledu na trudnos$ci technologiczne, implantacje pod
przestrzenig kontaktowg nie mogly mie¢ mniejszej gtebokosci niz 1.2 um.
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Brak pasyWacji' /'Prze‘strze'ﬁ kontaktowa

Section A-A

Plytka dyfuzja p 0.1 lub 0.2 um

Section A-A

Rysunek 6.2 Przekr6j poprzeczny przez strukture detektora padowego: A - z gleboka
implantacja p* [87] oraz B - z plytka implantacja p* [88]

Pola kontaktowe poszczegdlnych padéw sensora byty potaczone z uktadami
scalonymi elektroniki odczytu z wykorzystaniem techniki wire-bonding (Rysunek 6.3). Kazdy
pad byt osobno przytaczony do odpowiadajagcemu mu kanatu odczytowego. Polgczenia te
byty zoptymalizowane pod wzgledem dtugosci i utozenia w celu minimalizacji dodatkowych
pojemnosci i rezystancji pasozytniczych.
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Rysunek 6.3 Zdjecie sensora polaczonego z ukladami elektroniki odczytu

6.2. Elektroniczny system odczytu segmentowanych detektorow
potprzewodnikowych

Sygnal pragdowy wyindukowany na elektrodach odczytowych sensora jest dalej
formowany w uktadach elektroniki front-end, ktoérych zadaniem jest wzmocnienie,
uksztaltowanie i zapamietanie sygnatu. Najwazniejsza informacja jaka niesie ze sobg sygnat
jest jego amplituda, ktéra dla zastosowan spektrometrycznych powinna by¢ proporcjonalna
do energii zdeponowanej w sensorze. Ze wzgledu na sposob konwersji sygnatu w torze
pomiarowym wyszczegolnia sie dwie architektury odczytu:

e binarnq - kanat odczytu jest wyposazony w dyskryminatory, ktére poddajg amplitude
sygnatu dyskryminacji, a do systemu akwizycji danych trafia informacja
o przekroczeniu zadanego progu,

e analogowq - sygnatl analogowy o amplitudzie proporcjonalniej do zdeponowanej
przez promieniowanie energii jest przekazywany do przetwornika analogowo-
cyfrowego i dalej do systemu akwizycji danych.

W niniejszej pracy wykorzystywany byt odczyt analogowy, dlatego zostanie on
oméwiony szczegétowo. Kazdy z kanatéw odczytu analogowego (Rysunek 6.4) zawiera uktad
kalibracji wewnetrznej, przedwzmacniacz wraz z uktadem kompensacji biegun-zero, uktad
ksztattujacy, uktad dopasowania poziomu bazowego oraz detektor szczytu. System
wewnetrznej kalibracji, pozwala na podanie skoku napiecia poprzez pojemno$¢ testowa
Ct (réwna 50 fF), co skutkuje ,wstrzyknieciem” fadunku testowego na wejScie
przedwzmacniacza przy braku sygnatéw z detektora. Droga wygenerowanego sygnatu przez
ten tor jest nastepujaca: krétki quasi-dirakowski impuls pragdowy wyindukowany na padzie
detektora, badZz poprzez uktad kalibracji wewnetrznej, dostaje sie na wejscie
przedwzmacniacza tadunkoczutego. Jest to najwazniejszy i najczulszy element catego uktadu.
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Wszelakie zaklécenia i szumy pojawiajace sie w sygnale zostang w tym momencie
wzmocnione i przekazane do dalszej cze$ci toru. Na wyjsciu przedwzmacniacza pojawi sie
eksponencjalny sygnat napieciowy o warto$ci maksymalnej proporcjonalnej do tadunku
impulsu pradowego podawanego na wejscie toru. Do przedwzmacniacza dotaczony jest uktad
kompensacji biegun-zero, ktéry niweluje przerzuty powstate na skutek sprzezenia
zmiennopradowego na wyjsciu przedwzmacniacza oraz zapobiega wptywowi pradu uptywu
detektora na zmiane punktéw pracy dalszych tranzystoréw. Nastepnie sygnat przekazywany
jest do dwustopniowego uktadu ksztattujacego zbudowanego z filtrow catkujacych. Ich celem
jest uksztattowanie impulsu oraz filtracja szuméw. Mozliwy jest wybdr czasu ksztattowania
uktadu ksztattujacego sposrod trzech wartosci: 1.1 ps, 2.6 us i 3.5 ps. Na wyijsciu filtréw
pojawi sie uksztattowany quasi-gaussowski sygnat napieciowy przekazany dalej na dwie
galezie. Pierwsza zawiera wzmacniacz odejmujacy, ktérego zadaniem jest przesuniecie
sktadowej statej sygnatu wzgledem poziomu bazowego ustalonego dla uktadu ksztattujacego
do poziomu bazowego przetwornika analogowo-cyfrowego. Kolejng czescia tej gatezi jest
detektor szczytu, ktéry zapamietuje informacje o poziomie amplitudy sygnatu. Druga gataz to
dyskryminator odcinajgcy sygnaty o niskich amplitudach, w szczegdlnosci szumy (sygnatly
o wyzszych amplitudach niz prég dyskryminacji wyzwalajg probkowanie detektora szczytu).
Nastepnie sygnat cyfrowy jest przekazywany na bramke OR, wspdlng dla cze$ci kanatéw,
w celu multipleksowania wartosci napie¢ z poszczegélnych kanatéw na jeden przetwornik
analogowo-cyfrowy. Jesli w jakims kanale pojawi sie logiczna jedynka to wyzwala ona odczyt
ze wszystkich kanatéw podtaczonych do bramki. Sygnat zapamietany przez detektor szczytu
jest podawany na zewnetrzny przetwornik ADC i kompresowany do jednej z 4095 wartosci

przetwornika.
Ukt. dopasowania
poziomu bazowego
_L UKL kompensacji J >
—JI L biegun-zero Vrer Y
Il
| L Vrefype I'betektor szczytu
11 l — \
=y 1 \ — -
Ct - : er
/]
1— Przedwzm. Uktad ksztaltujacy L
Kalibracja OR
WEeWT. Dyskryminator

Rysunek 6.4 Schemat blokowy jednego kanatu odczytu analogowego [51]
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W niniejszej pracy przedstawione s3 wyniki eksperymentéw wykonywanych
z detektorami krzemowymi potaczonymi z dwoma wariantami analogowego systemu
odczytu: RXPv2 oraz RXPv3. Wszystkie sensory uzyte w modutach detekcyjnych z odczytem
RXPv2 posiadaty grubo$¢ implantéw p* réwng 1.2 um. Do badania wptywu warstwy martwej
na wydajno$¢ detektoré6w wykorzystano sensory krzemowe o glebokoSciach warstw
p* réwnych 1.2 uym, 200 nm oraz 100 nm polaczonych z elektronika odczytu RXPv3, w ktorej
to zoptymalizowano tor spektrometryczny pod wzgledem szumowym dla paddéw
o wymiarach 500 pm x 500 um. Pozwolito to zmniejszy¢ warto$¢ FWHM dla fotonéw o energii
5.9 keV o ok. 40 eV w poréwnaniu do modutéw detekcyjnych z odczytem RXPv2.

Aby zrozumie¢ jak powstaje widmo pomiarowe w systemie z odczytem analogowym
nalezy rozpatrzy¢ moment, w ktérym sygnat zostaje przeksztatcony przez uktad ksztattujacy.
Jego amplituda V, jest proporcjonalna do tadunku Q pojawiajacego sie na wejsciu
przedwzmacniacza tadunkoczutego i jesli czas ksztaltowania jest odpowiednio dtugi
zalezno$¢ ta zachowuje liniowo$¢:

V, = GQ + OFF, (6.1)

gdzie: G- wzmocnienie tadunkowe uktadu,
OFF - napiecie niezrownowazenia.

Rézna warto$¢ napie¢ niezrownowazenia oraz wzmocnienia dla poszczeg6lnych kanatéow
objawia sie jako przesuniete wzgledem siebie widma pomiarowe. Aby mozliwa byta analiza
podziatu tadunku w detektorze, kalibracja (polegajgca na przekonwertowaniu skali widma
pomiarowego w jednostkach ADC na jednostki energii padajacego promieniowania) oraz
zwiekszenie statystyki pomiaru poprzez sumowanie sygnatow z kilku kanatow, stosuje sie
korekte napie¢ niezréwnowazenia oraz wzmocnien (rozdziat 7.1.3.).

Wynikiem pomiaru w odczycie analogowym jest informacja o amplitudzie sygnatu na
wyjsciu uktadu ksztattujacego (czas pojedynczego pomiaru wynosi 5 ps). Aby uzyska¢ widma
pomiarowe nalezy wyznaczy¢ histogramy zarejestrowanych sygnatéow: liczbe zliczen danej
wartos$ci amplitudy w jednostkach przetwornika analogowo-cyfrowego.
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7. Analiza i optymalizacja energetycznej zdolnosci
rozdzielczej potprzewodnikowego detektora padowego

W ponizszych rozdziatach przedstawione zostaly wyniki pomiaréw i analiz
przeprowadzonych przez Autorke. Analiza uzyskanych danych byta przeprowadzana
z uzyciem programéw komputerowych opracowanych specjalnie w tym celu w $rodowisku
MATLAB.

7.1. Ekstrakcja FWHM z widm pomiarowych

7.1.1. Rodzaje widm pomiarowych

System odczytowy RXP pozwala na uzyskanie informacji o amplitudzie sygnatéw
w danym przedziale czasowym pomiaru. Na tej podstawie buduje sie widma amplitudowe.
Celem interpretacji uzyskiwanych wynikéw, ponizej zaprezentowane zostang procedury
wizualizacji i budowania charakterystycznych widm pomiarowych. Widma te sg rezultatem
opracowanego przez Autorke oprogramowania analizujgcego dane z systemu odczytu.
Wyniki pomiaréw mozna zgrupowaé w postaci nastepujgcych rozktadéw amplitudowych
(dla widma Zrédta Fe-55 w skali logarytmicznej pokazuje je Rysunek 7.1):

e widmo surowych danych (ang. raw data) - jest to histogram zawierajacy wszystkie
zarejestrowane amplitudy impulséw z pojedynczych padéw;

e widmo zdarzenn pojedynczych/jednoelementowych/1-sygnatowych (ang. 1-hit
events/clusters) - histogram zbudowany z pojedynczych sygnatow pojawiajacych sie
tylko na jednym kanale odczytowym w jednej ramce tj. przedziale czasowym
odpowiadajacym jednemu aktowi detekcji lub pojedyncze sygnaty pojawiajace sie
wielokrotnie w jednej ramce na padach detektora, ktore nie sasiaduja ze sobg;

e widmo przypadkéw 2-sygnatowych/dwuelementowych (ang. 2-hit events) - czyli
histogram obejmujacy sygnaty pojawiajace sie jednocze$nie (czyli w jednej ramce
odczytowej) na dwoch sasiednich padach;

e widmo klastrow dwuelementowych/2-sygnatowych (ang. 2-hit clusters) - histogram
zawierajacy dwuelementowe klastry - czyli zdarzenia powstate po zsumowaniu
sygnatow pojawiajgcych sie jednocze$nie na dwdéch sasiednich padach detektora.

Przypadki podziatu sygnatu miedzy pady zewnetrzne a sgsiadujace z nimi pierscienie
ochronne zostaty wyeliminowane podczas operacji klasteryzacji: odrzucono pojedyncze
sygnaly pojawiajace sie na segmentach znajdujacych sie na obrzezu sensora, a sygnaty
podziatowe pojawiajace sie na nich byly przekazywane do dalszej analizy tylko w przypadku,
gdy sygnat o najwiekszej amplitudzie wystapit na padzie znajdujagcym sie w wewnetrzne;j
czesci detektora. Wada tego zabiegu jest zmniejszenie efektywnego obszaru aktywnego
detektora.
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Rysunek 7.1 Rodzaje widm uzyskiwanych podczas analizy wynikéw z systemu odczytowego
RXP dla zrodta Fe-55

Oczywiscie mozliwe jest budowanie widm ztozonych ze zdarzen 3-elementowych
i wiekszych, jednak dla badanych sensoréw padowych nie przekraczaja one 1% wszystkich
rejestrowanych przypadkéw (rozdziat 7.3.), dlatego zostaty pominiete w analizie parametru
FWHM.

7.1.2. Wyznaczanie energetycznej zdolnosci rozdzielczej

FWHM jako parametr bedacy miarg energetycznej zdolno$ci rozdzielczej jest
ekstrahowany na podstawie dopasowania odpowiednich funkcji wydajnosci do widm
amplitudowych. Dopasowywanie to odbywa sie za pomocg oprogramowania wykonanego
przez Autorke opierajacego sie na algorytmie Levenberga-Marquardta. Dla widm
uzyskiwanych z odczytu analogowego uzyto nastepujacej formuty zaproponowanej w [86]:

5= > 05 (1 - ar( )
= -Nni—\(1—er
i=1 2" Eo; Oe V2

1 (7.1)
+ <1 RCS( £ 1) ) ! (o)’
il1- ——c exp| —————|.
i Eo, 2) )oov2m T 202

gdzie: m; - wydajno$¢ kwantowa detekgji i-tego piku,

E - wartos¢ amplitudy sygnatu w jednostkach energii lub przetwornika,

Eo, - energia padajgcego kwantu w jednostkach energii lub przetwornika dla i-tego
piku,

O¢, — rozmycie sygnatu dla i-tego piku w takich samych jednostkach jak Eg,,

RCS - parametr opisujacy wielko$¢ podziatu i niekompletne zbieranie tadunku.
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Wzér ten uwzglednia podzial tadunku miedzy sasiednie pady detekcyjne. W przypadku
szczegblnym - jesli foton zostanie zaabsorbowany doktadnie posrodku przerwy miedzy
segmentami, to wygenerowana chmura tadunku podzieli sie na dwie réwne czesci, ktore
dotra do sasiednich elektrod. Kanaty odczytowe tychze padéw zarejestruja sygnat
o amplitudzie potowicznej wzgledem przypadku bez podziatu. Wielko$¢ czesci dzielonego
tadunku docierajacego do sasiednich elektrod dla posrednich pozycji padajacego kwantu
przybliza sie prosta proporcja. Rysunek 7.2 przedstawia dopasowanie powyzszej formuty do
przyktadowego widma amplitudowego dostarczonego przez system z odczytem analogowym
dla pomiaru z wykorzystaniem Zrédta Fe-55 (Zrdédto to rozpada sie poprzez wychwyt K do
wzbudzonego manganu emitujgcego linie: K¢ = 5.90 keV, Kg = 6.49 keV). W widmie widoczny
jest rowniez pik ucieczki K« Mn - linia 4.16 keV. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze widma z systemu
RXP s3 przestawiane z logarytmiczng osig liczby zliczen, aby mozliwe byto wychwycenie
wszystkich szczegb6téw pojawiajacych sie w tle niskoenergetycznym. Niedoskonato$¢ modelu
objawia sie w niedostatecznym odwzorowaniu poziomu tta oraz doliny miedzy sgsiednimi

pikami.
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Rysunek 7.2 Widmo amplitudowe surowych danych z pomiaru ze zrodtem Fe-55 i dopasowana
do niego Kkrzywa wraz z gléwnymi parametrami dopasowania; uzywana formula
niedostatecznie odwzorowuje tlo niskoenergetyczne oraz doline miedzy pikami fluorescencji

manganu

Warto$¢ rozmycia zwigzanego z szumami elektronicznymi ekstrahowano
analogicznie z widm uzyskanych z systemu wewnetrznej kalibracji (nieobarczonych
rozmyciem Fano oraz rozmyciem zwigzanym z podziatem tadunku, gdyz sygnat generowany
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jest na podstawie impulsu elektronicznego). Dopasowuje sie tu formuty na podstawie wzoru
(5.22) i zwyczajowo szumy elektroniczne podawane sg jako parametr ENC w jednostce
warto$ci sSredniokwadratowej liczby elektronéw [e™ rms]:

ENC =2

z (7.2)

gdzie: o -rozmycie sygnatu napieciowego na wyjsciu uktadu ksztattujacego,
G - wzmocnienie tadunkowe uktadu.

Rysunek 7.3 prezentuje widmo z odczytu analogowego uzyskane przy pomocy
systemu wewnetrznej kalibracji oraz dopasowang do niego formute.

160 * Dane 1
Dopasowana krzywa .

140 + ; E

120 | 1

Eu = 2208 +/-1LSB
o=14.24 +/- 043 LSB

-

]

=]
T

a0

Liczbazliczen

60

40

2150 2200 2250
ADC [LSB]

Rysunek 7.3 Widmo amplitudowe uzyskane z pomiaru z wykorzystaniem systemu wewnetrznej
kalibracji dla analogowego systemu odczytu wraz z dopasowang krzywa i parametrami
dopasowania

Widma amplitudowe klastréow wielosygnatowych s3 obarczone dodatkowym
rozmyciem. Zwigzane jest to z superpozycja szumow elektronicznych poszczegdlnych
kanatoéw podczas sumowania wygenerowanych w nich sygnatéw analogowych. ZtoZenie tych
sygnatéw pod wzgledem analizy szumowej podlega rachunkowi statystycznemu. Uzyskane
widma klastréw i-elementowych posiadajg ok. Vi wieksza szeroko$¢ potéwkowsa piku
zgodnie z regula przenoszenia btedéw dla wielkosci nieskorelowanych. Przy zatozeniu, ze
dominujaca sktadowg energetycznej zdolnosci rozdzielczej uktadu sg szumy elektroniczne
oraz ich warto$¢ jest r6wna w kazdym kanale odczytowym, mozna zapisac¢:
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FWHM,_p;; ~ /2}:1FWHM]? = ViFWHM;, (7.3)

gdzie: FWHM;_y;; - szerokos¢ potéwkowa widma klastréw i-elementowych,
FWHM; - szerokos¢ potéwkowa widma zdarzen pojedynczych j-tego kanatu.

Rysunek 7.4 przedstawia znormalizowane widma zdarzen 1-sygnatowych (niebieski)
oraz klastrow 2-sygnatowych (fioletowy). Wida¢ wyraZzne poszerzenie piku dla widma

klastréw dwuelementowych, co w wartosciach FWHM przedstawia sie nastepujaco:
FWHM,_pit _ (337.1% 2.1) eVrwaM
FWHM;_pit _ (238.6 + 1.5) eVrwHM

liczby zliczen sg prawie niewidoczne.

~ /2. Warto zauwazy¢, ze szczeg6ty tta widm w liniowej skali
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Rysunek 7.4 Znormalizowane widma surowych danych (czarny), przypadkéw pojedynczych
(niebieski) oraz Kklastrow 2-elementowych (fioletowy). Widma zdarzen 1-sygnalowych
i surowych danych sa w tej skali nierozréznialne

7.1.3.  Kalibracja systeméw odczytowych

Widma otrzymane wprost z systeméw odczytowych sg wyrazone w jednostkach
przetwornikéw analogowo-cyfrowych (LSB). Aby przeskalowa¢ 0§ widma amplitudowego
z jednostki przetwornika ADC na jednostki energii stosuje sie kalibracje systeméw. Polega
ona na wykorzystaniu formuty (6.1), czyli wyznaczeniu wzmocnienia oraz napiecia
niezrownowazenia uktadu, na podstawie kilku charakterystycznych punktéw - znanych
pozycji pikow energetycznych mierzonego promieniowania.
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Aby mozna byto poréwnywal sygnaly pochodzace z réznych kanatéw
(a w szczegdlnosci sumowac je podczas klasteryzacji) w modutach z analogowym systemem
odczytu wykonuje sie wstepng kalibracje danych pomiarowych na podstawie widm zdarzen
pojedynczych. Po wygenerowaniu zestawu warto$ci wzmocnien i napie¢ niezréwnowazenia
dla poszczegblnych kanatéw dokonuje sie korekty ich rozrzutu skalujac je do wspdélnych
wartosci dla wszystkich kanaléw: mediany z warto$ci wzmocnien oraz zerowego napiecia
niezréwnowazenia. Takim sposobem uzyskuje sie globalne wzmocnienie wykorzystywane do
kalibracji uktadu.

Rysunek 7.5 przedstawia kolejno: A - widma sumacyjne zdarzen jednosygnatowych
(zsumowane widma z kazdego kanatu po korekcie rozrzutéw wzmocnienia i napiecia
niezrownowazenia) uzyskanych z pomiaru ze Zrdéditem Fe-55 oraz linii promieniowania
charakterystycznego chloru i tytanu wraz z dopasowanymi krzywymi, B - krzywa
odpowiedzi systemu, na podstawie ktérej dokonano kalibracji (pozycja pikéw na
nieprzeskalowanej osi w funkcji energii padajacych kwantéw promieniowania) oraz
C - widma po kalibracji z parametrami uzyskanymi na podstawie dopasowania formuty (7.1).
Kalibracje wykonano na podstawie 5 pikdw energetycznych o wartos$ciach: 2.62 keV
- K« chloruy, 4.51 keV - K, tytanu, 4.93 keV - Kg tytanu, 5.90 keV - K, manganu i 6.49 keV
- Kg manganu.

Przeskalowanie osi dla widm wygenerowanych z systemu wewnetrznej kalibracji na
jednostki energii wymaga poréwnania ze sobg wzmocnienia uzyskanego z takiego pomiaru
na podstawie krzywych odpowiedzi (w konwencji: warto$¢ potozenia piku w jednostce
napiecia na przetworniku w funkcji napiecia podawanego z generatora wstrzykiwanego
przez pojemno$¢ testowg jako impuls kalibracyjny) oraz wzmocnienia uktadu wyznaczonego
na podstawie pomiaru ze zrdédiem promieniotwérczym. Wzmocnienie Grp bedace
czynnikiem skalujacym o$ z jednostek napiecia sygnatu kalibracyjnego na jednostke energii
opisuje wzor (7.4):

. [kev] Gical [vg n (7.4)
" Vgen Gg [keV]RADC[L‘S/B]'

gdzie: Gjca - wzmocnienie uktadu wyznaczone na podstawie pomiaru z systemem
kalibracji wewnetrznej,
Gg - wzmocnienie uktadu wyznaczone na podstawie pomiaru ze Zrédtem
promieniotwdérczym,
Rapc - rozdzielczo$¢ przetwornika ADC.
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Rysunek 7.5 A - widma amplitudowe przed kalibracja wraz z dopasowanymi krzywymi od
punktu 500 LSB, B - krzywa kalibracji, C - widmo amplitudowe po kalibracji wraz z dopasowana

krzywa do widma manganu w celu wyznaczenia FWHM; parametry przedstawione na
rysunkach dotycza piku Ko« Mn
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7.2. Wplyw geometrii pomiaru, temperatury i napiecia polaryzacji
na energetyczngq zdolnos¢ rozdzielczq

W celu uzyskania danych do analizy energetycznej zdolnos$ci rozdzielczej sensory
w trakcie testéw byly o$wietlane przez promieniowanie ze Zrdédila promieniotwoérczego
Fe-55, dlatego w dalszej czesci niniejszej pracy miarg energetycznej zdolnos$ci rozdzielczej
jest wielko§¢ FWHM wyznaczona dla piku Ky Mn o energii 5.9 keV, co jest standardowa
parametryzacja rozdzielczoSci energetycznej stosowang w spektrometrii promieniowania X.
Parametr FWHM zostat wyekstrahowany domyslnie z widm przypadkéw pojedynczych,
chyba ze wskazano inaczej. Detektory w trakcie testow byty bezposrednio oswietlane przez
zrédto promieniotwdércze od strony padow lub od przeciwlegtej strony sensora, ktérej ztgcze
jest zrealizowane jako kontakt omowy. Dodatkowo wykonano pomiary obejmujace
oswietlanie prébek - ptytek sktadajacych sie z réznych pierwiastkow, ktérych fotony
fluorescencji rentgenowskiej byty rejestrowane w geometrii odbiciowej. Detektory byty
przyklejone do ptytki obwodu drukowanego (ang. Printed Circuit Board, PCB) umieszczone;j
w stabilnych warunkach temperaturowych. Sensor wraz z elektronikg odczytu byt ostoniety
przed czynnikami zewnetrznymi stalowg pokrywa, w ktérej znajdowato sie okienko
aluminiowe dla promieniowania. Rysunek 7.6 przedstawia schemat geometrii pomiardw.
Niebieskie elementy ukazujg rézne konfiguracje zrodta.

Zrédto
~ Aluminiowe

__—okienko

Rézne materiaty

w postaci ptytek

Rysunek 7.6 Geometria pomiaru z sensorami padowymi; niebieskie elementy wskazuja rézne
pozycje ustawienia zZrédla promieniowania w trakcie testow

Rysunek 7.7 przedstawia przyktadowy zestaw widm uzyskiwany dzieki odczytowi
analogowemu, w ktérym mozliwa jest klasteryzacja danych. Stosunek wysokosci pikow Kg/Kq
jest wyzszy niz wynika to z wydajnosci fluorescencji (0.136) [89], poniewaz promieniowanie
dostaje sie do sensora poprzez okienko aluminiowe o grubosci ok. 10 pm, w ktérym to kwanty
0 nizszej energii sa pochtaniane z wiekszym prawdopodobienstwem. Dla widm surowych
danych zauwaza sie ciggte i prawie ptaskie (w skali logarytmicznej) tto rozciagajace sie od
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jego krawedzi wynikajacej z poziomu dyskryminacji. Znaczaca cze$¢ tego widma jest
skutkiem podziatu tadunku miedzy sasiednie segmenty, jednak duzy utamek tta pochodzi od
przypadkéw 1-sygnatowych. Niskoenergetyczne tlo dla widm zdarzen pojedynczych jest
konsekwencja niekompletnego zbierania tadunku oraz w matym stopniu, dla zakresow
rejestrowanej energii, efektu Comptona. W widmie tym wyraZniej widoczny jest pik ucieczki
od promieniowania charakterystycznego krzemu (4.16 keV).

Dla widm zdarzen 1-elementowych obserwuje sie kolano po lewej stronie piku
gtownego niewynikajace z efektéw fizycznych zwigzanych z promieniowaniem. Jest to
konsekwencjg stosowania dyskryminatora progowego o niskim, lecz niezerowym progu
dyskryminacji, ktéry inicjuje sekwencje odczytu amplitud z kanatéw. Dla dostatecznie niskich
amplitud sygnatéw podziatowych, ponizej progu dyskryminacji, system pomiarowy nie
rejestruje takiego faktu jako podziatowy lecz daje przyczynek jednoelementowy (1-hit event)
o0 nieznacznym ubytku sygnatu, stad jest on widoczny na widmie tuz po lewej stronie piku.

Widmo klastréw 2-sygnatowych sktada sie z sumowanych sygnatéw pojawiajacych
sie w tej samej ramce odczytowej na sgsiednich padach, dlatego dla energii powyzej 10 keV
zauwazalne sg piki sumacyjne: Ko + Ko, Ko + Kp oraz Kg + Kg manganu. W niniejszej pracy
domys$lnym sposobem wyznaczania warto$ci energetycznej zdolnosci rozdzielczej jest
dopasowywanie formut do widm zdarzen pojedynczych, co moze wzbudzi¢ watpliwosci,
biorac pod uwage fakt, ze wartosci FWHM ekstrahowane na podstawie widm surowych
danych s3 zblizone, kolejno: (219.8 £ 0.8) eV oraz (220.1 + 0.8) eV. Zauwaza sie jednak, ze
warto$¢ szerokosci potéwkowej piku jest nizsza jesli wyznaczona jest na podstawie widma
zdarzen 1-sygnatowych, co jest spodziewane, poniewaz przypadki podziatowe dla energii
nizszych niz ok. 5 keV sg w nich odrzucone. Nie mozna réwniez opiera¢ optymalizacji wartosci
FWHM tylko na analizie surowych danych, gdyz ogranicza to petng interpretacje przypadkéw
podziatowych, a efekt podziatu tadunku dla sensoréw ze zoptymalizowana elektronika
odczytu jest gtdéwng sktadowa wptywajacg na wartos¢ energetycznej zdolnosci rozdzielcze;j.

10* :

Surowe dane
Klastry 2-syg.
Zdarzenia 1-syg.

Liczba zliczen

E [keV]

|
i
10

Rysunek 7.7 Zestaw widm pomiarowych zrédla Fe-55 dla odczytu analogowego RXPv2
z sensorow padowych
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7.2.1. Wplyw kierunku oswietlania detektora promieniowania X na energetycznq
zdolnos¢é rozdzielczq

W celu zbadania wplywu geometrii oswietlania sensora na FWHM wykonano pomiary
z tym samym detektorem krzemowym o$wietlajgc go od strony padéw oraz od strony
kontaktu omowego przy napieciu polaryzacji 300 V. Rysunek 7.8 przedstawia
znormalizowane widma surowych danych dla tych konfiguracji. R6znice pomiedzy widmami
mozna zauwazy¢ w ich cze$ciach niskoenergetycznych. Analiza FWHM dla linii 5.9 keV daje
nastepujace wartosci dla danych zebranych w pomiarze z o§wietlaniem od strony padéw i od
strony kontaktu omowego, kolejno: (218.8 + 0.7) eV oraz (219.8 * 0.8) eV. Gtdwne réznice
dotycza przypadkow podziatowych: przy ustawieniu zrédta od strony padéw jest ich mniej,
poniewaz wygenerowane przez promieniowanie dziury, od ktorych indukowany prad jest
dominujaca sktadowg generowanego sygnatu, maja krétsza droge do elektrody zbierajacej
i ich rozmycie dyfuzyjne jest mniejsze.

100_ T T T T T i

Kontakt omowy
Pady ‘

107 b ‘ | A

Znormalizowana liczba zliczen

E [keV]
Rysunek 7.8 Znormalizowane widmo surowych danych dla réznych stron o$wietlania detektora

Podczas pomiaréw sensory krzemowe najczesciej byty o§wietlane od strony kontaktu
omowego w celu zminimalizowania degradacji sygnalu zwigzanej z uszkodzeniami

radiacyjnymi wynikajgcymi z putapkowania tadunku w strefie tlenku miedzypadowego,
oméwionymi dalej w rozdziale 8.
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7.2.2. Wplyw temperatury pomiaru na energetycznq zdolnosé rozdzielczq

Wielko$cia majaca wplyw na parametry szumowe systemu detekcyjnego jest
temperatura sensora promieniowania i ukladu scalonego elektroniki front-end. Wpltyw
temperatury na energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza jest powigzany z szumami
elektronicznymi (wzor (5.21)), przy czym dominujaca sktadows jest przyczynek od szuméw
Srutowych pradu uptywu sensora, ktéry zalezy od temperatury T w nastepujacy sposéb [91]:

g ~T? - exp (= FEFZ2LY) 7
a~Ig~T? - exp (- ELE0) (7.5)

gdzie: I - prad uptywu;
A - réznica miedzy poziomem Fermiego a poziomem dominujgcej putapki.

Wptyw temperatury na sktadowg opisujaca szumy napieciowe biate opisuje wzér (7.6):

b = 4kTR (7.6)

eq’

gdzie: R¢q - ekwiwalentna rezystancja toru spektrometrycznego.

Wspétczynnik Fano, opisujacy fluktuacje pierwotnie wytwarzanej liczby par
elektron-dziura, nie zalezy od temperatury [90]. Natomiast wplyw temperatury na podziat
wygenerowanego przez promieniowanie tadunku mozna wyttumaczy¢ biorgc pod uwage

zaleznos¢ Einsteina: Dp == P Ruchliwo$¢ no$nikow spada wraz ze wzrastajgcg temperaturg
p,n

ze wzgledu na rosnacg liczbe fononéw w sieci krystalicznej, ktére zderzajac sie z no$nikami
tadunku powodujg ich rozpraszanie. Z drugiej strony, im wieksza wartos$¢ statej dyfuzji tym
wieksze rozmycie dyfuzyjne chmury fadunku [92]. Natomiast w badanym zakresie
temperatur te efekty sa matoznaczace.

Do wyznaczenia przyktadowej zalezno$ci szerokosci potéwkowej piku 5.9 keV od
temperatury wykorzystano detektor o ptytkiej implantacji p* (100 nm), grubosci 500 pm,
wymiarach padu 500 um x 500 um, odstepie rownym 50 um oraz polaryzacji sensora 300 V.
Pomiary byty wykonywane w komorze temperaturowej — monitorowano temperature ptytki
obwodu drukowanego w otoczeniu sensora promieniowania. Rysunek 7.9 prezentuje
znormalizowane widma zebrane podczas pomiaré6w w réznych temperaturach. Pomimo, ze
posiadaja one niemal identyczny ksztatt, analiza szerokosci potéwkowej dla piku gtéwnego
ukazuje znaczgce réznice w wartosciach.

Rysunek 7.10 przedstawia wyniki analizy FWHM. Wraz ze spadkiem temperatury
obserwowany jest spadek wartoSci szerokosci potéwkowej do temperatury punktu
pomiarowego -11.5°C. Jest to powigzane ze spadkiem warto$ci szumdéw elektronicznych,
ktérych warto$¢ ponizej pewnej temperatury pozostaje stala ze wzgledu na stabg zalezno$¢
od temperatury sktadowej zwigzanej z szumem typu 1/f oraz sktadowej opisujacej szum
napieciowy bialy (réznica wartosci wspotczynnika b we wzorze (7.6), pomiedzy skrajnymi
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przedstawionymi temperaturami wyniosta ok. 8%). Ponadto fluktuacje Fano sa niezalezne od

temperatury. Dominujacym efektem odpowiadajacym za polepszenie rozdzielczosci

energetycznej w nizszych temperaturach jest redukcja szuméw Srutowych od pradu uptywu

sensora.
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Rysunek 7.9 Znormalizowane widma przypadkéw 1-sygnalowych dla réznych temperatur
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Rysunek 7.10 Catkowita szerokos¢ potéwkowa linii 5.9 keV w zaleznos$ci od temperatury PCB

Wiekszo$¢ przedstawionych w niniejszej pracy pomiaréw zostata wykonana

w temperaturze pokojowej, poniewaz dla wielu zastosowan unikniecie chtodzenia detektora

jest jednym z istotnych wymagan.
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7.2.3. Wplyw napiecia polaryzacji detektora na energetyczng zdolnosé¢
rozdzielczq

Poprawa wartosci energetycznej zdolno$ci rozdzielczej jest spodziewana wraz ze
wzrastajacym napieciem polaryzacji sensora, az do osiggniecia napiecia pelnego zubozenia.
Przyblizajac detektor planarny modelem kondensatora ptaskiego, jego pojemno$¢ bedzie
zwiekszata sie wraz z wielko$cia elektrody, a zmniejszata z grubos$cig warstwy zuboZonej
zgodnie ze wzorem (7.7):

s
C = goeg W—‘L, (7.7)

gdzie: Sy - powierzchnia elektrod.

Pojemno$¢ sensora jest krytycznym parametrem decydujacym o wkladzie szumoéow
napieciowych uktadu front-end do catkowitej wartosci ENC. Sktadowa ENC opisujaca
wejSciowe szumy napieciowe przedwzmacniacza jest proporcjonalna do catkowitego
obcigzenia pojemno$ciowego przedwzmacniacza, a do niego z kolei dodaje sie pojemno$¢
sensora (wzor (5.21)). Rysunek 7.11 przedstawia sktadowa pojemnosci do podtoza detektora
z odczytem RXPv2 w funkcji napiecia polaryzacji dla réznych czestotliwosci sygnatu
testowego, dla przykltadowego sensora o grubos$ci 0.5 mm. Napiecie pelnego zubozenia
wynosi ok. 100 Vi powyzej tej wartos$ci pojemnos$¢ pozostaje stata.
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Rysunek 7.11 Pojemnos$¢ sensora w funkcji napiecia polaryzacji dla réznych czestotliwosci

sygnalu testowego

Rysunek 7.12 prezentuje wyniki pomiaréw z r6zna polaryzacja sensora o implantacji
p* rownej 100 nm z uktadem odczytowym RXPv3 przy os$wietlaniu od strony kontaktu
omowego. Zauwazalne jest podwyzszenie kolana oraz doliny miedzy pikami widmowymi dla
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nizszych warto$ci napiecia na detektorze, co wskazuje na wieksza liczba rejestrowanych
przypadkéw niekompletnego zbierania tadunku ze wzgledu na dtuzsze czasy zbierania
i wiekszy zakres rozmycia dyfuzyjnego zbieranego tadunku dla niZszych napie¢ polaryzacji.
Analiza FWHM dla linii 5.9 keV nie wykazuje szczegdlnych réznic, oscyluje ona wokot
wartosci 176 eV dla kazdego z prezentowanych widm zebranych w statej temperaturze 16°C.

Rysunek 7.13 przedstawia widma zebrane dla réznych wartosci napiecia polaryzacji
sensora, dla ktérego zaprezentowano warto$ci pojemnosci (Rysunek 7.11), dla tego samego
czasu pomiaru. Pomimo, Ze w ksztattach widm nie zauwaza sie znaczacych réznic oraz ze
widma zostaty zebrane dla napie¢ przewyzszajacych napiecie zubozenia, to wartoSci
szerokosci potéwkowej piku gtéwnego odbiegaja od siebie. Dla 200 V warto$s¢ FWHM
wyniosta (226.7 + 1.2) eV, dla 300 V: (218.3 + 0.8) eV, natomiast dla 400 V: (219.3 £ 1.0) eV.
Wynika z tego, ze dalsze podnoszenie napiecia powyzej 300 V nie wptywa na poprawienie
wartoSci energetycznej zdolnosci rozdzielczej. Zysk na warto$ci FWHM pomiedzy napieciem
200 V a 300 V wynika z lepszej efektywnoS$ci zbierania tadunku, mimo, Ze prad uptywu
zwieksza sie wraz ze wzrostem napiecia polaryzacji. Wynik ten jednoznacznie ukazuje, ze
napiecie polaryzacji powinno by¢ wieksze niz napiecie pelnego zubozenia. Nominalnym
nacieciem polaryzacji sensorow w trakcie testéw przedstawionych w niniejszej pracy byto
300 V.
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Rysunek 7.12 Znormalizowane widma przypadkow pojedynczych dla sensoréw z plytka
implantacja o$wietlanych od strony kontaktu omowego
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Rysunek 7.13 Widma zdarzen pojedynczych dla réznych polaryzacji sensora z gteboka
implantacja p*

7.3. Optymalizacja wymiarow detektora i segmentacji elektrody

7.3.1. Analiza widm uzyskanych z pomiaréw dla réznych wymiarow sensoréow
padowych

W celu okreslenia optymalnej wartosci energetycznej zdolnosci rozdzielczej,
mozliwej do uzyskania dla sensoréw padowych, dokonano szeregu pomiaréw z detektorami
krzemowymi rézniagcymi sie miedzy sobg grubo$cig, segmentacjg (odstep miedzy padami
wymiary paddéw) oraz gtebokoscia implantacji p*. Do pomiaréw uzyto sensory
o charakterystycznych wymiarach:

e grubosé: 500 pm oraz 1000 pm,

e liczba paddéw: 6x10, 4x7, 4x5,

powierzchnia aktywna: 15.8 mmz?, 16.6 mmz?, 20.9 mm?,
odstep miedzy padami: 50 pm oraz 100 pm,

wymiary padu: 500 pm x 500 pm, 750 pym x 750 pm oraz 1000 pm x 1000 um
(Rysunek 7.14).

Dla poprawienia wydajnosci detekcji dla energii powyzej 10 keV korzystne bytoby
uzycie grubszych sensorow. Takie detektory wymagaja jednak wiekszych napie¢ polaryzacji
aby uzyska¢ zadowalajgca efektywno$¢ zbierania tadunku. Wraz ze wzrostem napiecia

polaryzacji pojawiajg sie ograniczenia zwigzane z wiekszym pradem uptywu oraz
niebezpieczenstwo przebicia ztgcza.
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Rysunek 7.14 Schematy uZywanych segmentacji elektrody gérnej [87]

Rysunek 7.15 prezentuje znormalizowane widma surowych danych (A) oraz zdarzen
1-sygnatowych (B) dla dwoch identycznych sensoréw z systemem odczytu RXPv2 r6znigcych
sie grubos$cia. Detektor o grubosci 1 mm byt spolaryzowany napieciem 600 V, natomiast
wezszy sensor napieciem 300 V. Oba byly o$wietlane od strony kontaktu omowego. Na
wykresie A zauwaza sie znaczaca réznice w widmach - dla grubszego sensora poziom tta jest
wyzszy, co oznacza wiekszy udziat przypadkéw podziatowych we wszystkich rejestrowanych
zdarzeniach. Jest to konsekwencjg wiekszego rozmycia dyfuzyjnego sygnatu: dla grubszego
detektora wygenerowane dziury (bedgce gtdwng sktadowg sygnatu fadunkowego zbieranego
na posegmentowanej elektrodzie) maja dtuzsza droge do przebycia do elektrod zbierajacych,
co skutkuje relatywnie wiekszym ich rozmyciem w kierunku poprzecznym do toru ruchu.
Dodatkowo na wyzszy poziom tta wptywaja nizsze wartosci bezwzgledne natezenia pola
elektrycznego w objetosci grubszego sensora w poréwnaniu z sensorem o grubosci 0.5 mm,
co skutkuje mniejsza efektywnoscia zbierania fadunku. W takim przypadku
prawdopodobienstwo zarejestrowania zdarzenia podziatowego zwieksza sie. Ma to rowniez
odzwierciedlenie w warto$ci szeroko$ci potéwkowej piku 5.9 keV: grubos¢ 1 mm:
(2389 * 0.3) eV, grubos¢ 0.5 mm: (220.1 + 0.8) eV. Liczba przypadkéw podziatowych jest
zminimalizowana dla widm zdarzen 1-sygnatowych, dlatego pomiedzy tymi widmami (B) nie
zauwaza sie réznic w tle niskoenergetycznym. Jednak wartosci FWHM wyznaczone na
podstawie widm przypadkéw pojedynczych ukazujg tendencje wzrostowa dla grubszych
sensorow: grubo$¢ 1 mm: (238.3 + 0.4) eV, grubos¢ 0.5 mm: (219.8 £ 0.8) eV. Obserwowane
wyzsze kolano po lewej stronie piku gléwnego dla widma uzyskanego przy pomocy
grubszego sensora jest rowniez spowodowane wiekszg liczbg zdarzen podziatowych.

Rysunek 7.16 przedstawia zestawy widm pomiarowych sktadajgce sie z surowych
danych, zdarzen pojedynczych oraz klastréw 2-elementowych dla r6znych rozmiaréw padéw
przy jednakowej grubosci sensora rownej 500 pum. Dla widm surowych danych obserwuje sie
systematyczne obnizenie niskoenergetycznego tta dla mniejszych odstepéw miedzy
segmentami. Wiekszy udziat zdarzen podziatlowych dla odstepu réwnego 100 pum jest
réwniez widoczny dla widm przypadkéw 1-elementowych jako wyzszy poziom kolana po
lewej stronie piku gtéwnego. Jednak to widma klastréow 2-elementowych ukazujg najwieksze
réznice miedzy sensorami réznigcymi sie odstepem miedzy padami. Podczas gdy piki w tych
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widmach dla odstepu réwnego 50 pm znajduja sie w tej samej pozycji co piki widm zdarzen
pojedynczych, dla wiekszego odstepu sa przesuniete w strone nizszych energii, co wskazuje
na deficyt tadunku dla zdarzen 2-elementowych po sklastrowaniu sygnatow.
Prawdopodobnym Zrédiem takiego stanu rzeczy jest rekombinacja badZ uwiezienie
wygenerowanych no$nikéw tadunku w stanach powierzchniowych w obszarze miedzy
segmentami.

Tabela 7.1 prezentuje udziat przypadkéw 1-, 2- oraz wiecej-elementowych
w catkowitej liczbie zdarzen zarejestrowanych przez sensory z réznymi rodzajami
segmentacji elektrody. Liczby te sa spdjne z obserwacjami poczynionymi dla widm: im
mniejszy rozmiar padu i wiekszy odstep miedzy segmentami tym wiekszy udziat przypadkéw
podziatowych w pomiarze. W najgorszym obserwowanym przypadku udzial zdarzen
2-i-wiecej-elementowych to 6.13%, natomiast udziat zdarzen 3-i-wiecej-elementowych dla
wszystkich mierzonych detektorow wynidst ponizej 1%.
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Rysunek 7.15 Znormalizowane widma: A - surowych danych, B - zdarzen pojedynczych dla
roéznych grubosci detektora przy o$wietlaniu detektoréw od strony kontaktu omowego
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Rysunek 7.16 Zestawy widm amplitudowych dla réznych odstepéw miedzy padami dla
wymiaréow padéw: A - 500 pum, B - 750 um, C - 1000 pm
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detektoréw o réznych rozmiarach padow

Tabela 7.1 Sklad liczbowy rejestrowanych zdarzen dla widm uzyskiwanych przy pomocy

Liczba
Calkowita Liczba Liczba zdarzen
Rozmiary padéw liczba zdarzen zdarzen wiecej-
zdarzen pojedynczych | podwéjnych elemento-
wych
500 pm x 500 pm 2523872 2390028 132068 1776 (0.07%)
Odstep =50 pm (94.70%) (5.23%)
500 pm x 500 um 2593876 2369121 151259 3496
Odstep = 100 pm (93.87%) (5.99%) (0.14%)
750 pm x 750 um 2521263 2435443 84902 918
Odstep = 50 pm (96.60%) (3.:37%) (0.04%)
750 pm x 750 um 2505276 2385240 114512 5524
Odstep = 100 um (95.21%) (4.57%) (0.22%)
1000 um x 1000 um 2524721 2458162 66031 528
Odstep = 50 pm (97.36%) (2.62%) (0.02%)
1000 um x 1000 pm 2507281 2398951 105789 2541
Odstep = 100 um (95.68%) (4.22%) (0.10%)

Tabela 7.2 przedstawia poszczeg6lne sktadowe catkowitej szerokosci potowkowe;j
(formuta (5.24)) dla réznych segmentacji elektrody. Zauwazalny jest trend zwigzany
z przyczynkiem od niekompletnego zbierania fadunku, mianowicie im wiekszy odstep miedzy
padami, tym wieksza jego wartos¢.

Tabela 7.2 Poszczegdlne skladowe calkowitej szerokosci poldwkowej piku 5.9 keV
w temperaturze 18 °C dla réznych segmentacji elektrody dla czasu ksztaltowania ukladu
ksztaltujacego 3.5 ps

FWHM,. | FWHM,, | FWHM FWHM
R . d' tot el Fano coll
ozmlary padow [eV] [eV] [eV] [eV]
500 um x 500 um 218 170 121 62
Odstep = 50 um
500 pm x 500 pm 229 180 121 75
Odstep = 100 pm
750 um x 750 pm 226 184 121 54
Odstep = 50 um
750 um x 750 pm 249 210 121 59
Odstep = 100 pm
1000 pm x 1000 pm
241 204 121 46
Odstep = 50 um
1000 1000
Hm x hm 250 213 121 53
Odstep = 100 pm
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Analiza liczby rejestrowanych zdarzen pokazuje, Ze przypadki 1-sygnatowe stanowia
ponad 94% liczby wszystkich rejestrowanych sygnatéw. Warto rozpatrzy¢ proste
rozwigzanie majace na celu zwiekszenie wydajnosci detekcji poprzez dodanie do nich
sklastrowanych przypadkoéw 2-sygnatowych (Rysunek 7.17, widmo niebieskie). Ze wzgledu
na przesuniecie pikow widma klastréw 2-sygnatowych w strone nizszych energii oraz ich
zwiekszone FWHM, bedace wynikiem procedury klastrowania widmo wypadkowe jest
obarczone dodatkowym poszerzeniem pikéw energetycznych.

10°

Zdarzenia 1-syg.
Klastry 2-syg.
Zdarzenia 1-syg. + klastry 2-syg.

Liczba zliczen

L

E [keV]

Rysunek 7.17 Widma zdarzen 1-sygnatowych, klastréw 2-sygnatowych oraz ich suma

Tabela 7.3 zawiera poréwnanie wartosci FWHM wyekstrahowanych na podstawie
oméwionych wyzej ztozen widm dla réznych segmentacji sensoréw. Dane pokazuja, Ze
uwzglednienie zdarzen 2-sygnatowych pogarsza szerokos$¢ potéwkowgq piku 5.9 keV o kilka
elektronowoltéw kosztem polepszenia wydajnosci o maksymalnie 6%. Wynika z tego, ze
z punktu widzenia optymalizacji warto$ci energetycznej zdolnosSci rozdzielczej zdarzenia
podziatlowe powinny by¢ wykrywane, jednak ich uwzglednianie w dalszej analizie
(a w szczegolnosci klasteryzacja) nie jest konieczne.
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Tabela 7.3 Catkowita szerokos¢ potéwkowa linii 5.9 keV dla widm zdarzen jednosygnatowych,
klastrow dwuelementowych oraz ztozenia tych dwéch widm w temperaturze 18 °C dla r6znych
rozmiaréw padéw dla czasu ksztaltowania 3.5 ps

FWHM, p;; | FWHM,_;; | FWHM(4,5) p;
Rozmiary padow 1-hit 2-hit (1+2)-hit
[eV] [eV] [eV]
500 pm x 500 pm 218 309 592
Odstep = 50 um
500 pm x 500 pm 229 160 S35
Odstep = 100 um
7 7
50 pm x 750 pm 226 315 229
Odstep =50 um
750 750
P 249 434 256
Odstep = 100 pm
1
000 um x 1000 pm 41 332 243
Odstep = 50 pm
1 1
000 um x 1000 pm 250 399 -
Odstep = 100 pm

7.3.2. Prqd uplywu

Prad uptywu detektora wnosi wktad do szumdéw réwnolegtych uktadu (wspoétczynnik
a we wzorze (5.21)). Charakterystyki pragdowo-napieciowe sensoré6w byty mierzone dla
wszystkich potaczonych ze sobg padéw i osobno dla pierscienia ochronnego. Rysunek 7.18
przedstawia gesto$¢ pradu upltywu czes$ci aktywnej dla rdéznych napie¢ polaryzacji
detektoréw o grubosci 500 pm w temperaturze 22°C. Mozna zauwazy¢, ze wyniki dla
sensoréw z odstepem 50 pm i 100 um formuja dwie osobne grupy. Sensory z wiekszym
odstepem miedzy segmentami charakteryzujg sie systematycznie wyzszymi poziomami
gestosci pradu, co jest spowodowane wiekszym gradientem potencjatu elektrycznego
w regionach miedzypadowych, lokalnie prowadzgcym do wyzszej warto$ci natezenia pola
elektrycznego i generowania dodatkowych pradéw powierzchniowych. Prad uptywu w tych
sensorach wzrasta znaczgco dla napie¢ powyzej napiecia petnego zubozZenia, natomiast dla
sensoré6w z mniejszym odstepem warto$ci gestosci pradéw ulegaja nasyceniu powyzej
wartosci napiecia petnego zubozenia, jak oczekuje sie dla ptaskiej diody potprzewodnikowej
bez segmentacji, poniewaz pole elektryczne przy krawedziach padéw w tym przypadku jest
bardziej jednorodne.

Dla detektora z najmniejszymi wymiarami padéw 500 pm x 500 pm i wiekszym
odstepem réwnym 100 um obserwuje sie mniejsze napiecie przebicia niz dla reszty
konfiguracji, jednak dla napiecia nominalnego 300 V wartos$¢ gestos$ci pragdu miesci sie w tym
samym rzedzie wielkosci, co dla reszty sensoréw. Dla napiecia nominalnego $rednia warto$¢
pradu uptywu na pojedynczy pad waha sie miedzy 2.2 pA (500 pm x 500 pm, odstep: 50 pm)
a11.4 pA (1 mmx 1 mm, odstep: 100 um).
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Rysunek 7.18 Gestos¢ pradu uptywu w funkcji napiecia polaryzacji w obszarze elektrod dla
réznych segmentacji

Pod wzgledem minimalizacji szumoéw elektronicznych najlepsza konfiguracja
segmentacji elektrod jest wymiar padu 500 um oraz odstep miedzy segmentami 50 um, dla
ktérej prad pojedynczego padu jest najmniejszy.

7.3.3. Pojemnos¢

Catkowita pojemnos¢ segmentu wplywa na catkowite obcigzenie pojemnosciowe
uktadu przedwzmacniacza. Sktadowa opisujaca szumy napieciowe jest proporcjonalna do
tego parametru zgodnie ze wzorem (5.21). Minimalizacja warto$ci pojemnoSci jest wiec
pozadana biorgc pod uwage energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza uktadu. Pojemnosé padu
obejmuje pojemnos$¢ warstwy zubozonej rozbudowywanej pod elektrodg uwzgledniajaca
pojemnos$¢ miedzy danym segmentem a kontaktem omowym (podtozem) oraz pojemnos$¢
miedzy danym padem a pozostatymi padami. Dominujgcym przyczynkiem do tej wartosci jest
pojemnos$¢ miedzy padem a czterema sgsiednimi segmentami, jednak sgsiednie pady narozne
oraz drudzy sasiedzi r6wniez majg na nig wptyw. Pomiary pojemno$ci byty wykonywane dla
trzech przypadkéw:

e pojemno$¢ mierzona miedzy potgczonymi ze sobg wszystkimi segmentami
a podtozem - z czego liczona jest Srednia warto$¢ przypadajaca na pojedynczy
pad, determinujgca catkowite napiecie zubozenia;

e pojemno$¢ mierzona miedzy pojedynczym, lezacym w centralnej czesci sensora
padem a resztg potaczonych ze sobg segmentow;

e pojemno$¢ mierzona miedzy pojedynczym padem lezgcym w centralnej czesci
a pozostatymi padami i podtozem, co wyraza catkowita pojemno$¢ padu
widziang od strony elektroniki odczytu.
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Tabela 7.4 prezentuje podsumowanie pomiaréw pojemnosci dla detektoréw
o grubosci 500 pm w temperaturze 22°C. Nalezy zwrdécié uwage, ze wartosci catkowitej
pojemno$ci padu sa zbliZone do sumy warto$ci pojemnosci miedzy padem a podtozem
i miedzy padem a reszta segmentéw. Poza sensorami z najmniejszymi wymiarami padéw
wida¢ zalezno$¢ wartosci pojemnosci do sgsiednich padéw a odstepem miedzy padami tj. im
wiekszy odstep tym mniejsza pojemnos¢. Taka prawidlowos$¢ zauwaza sie wiec dla
rozmiaréw padow wiekszych niz grubo$¢ detektora (warstwy zubozonej), ktérych
pojemno$¢ mozna przyblizy¢ dwuwymiarowym modelem, w ktérym jest ona wprost
proporcjonalna do powierzchni padu oraz odwrotnie proporcjonalna do odstepu
miedzypadowego. Dla wymiaréw segmentéw porédwnywalnych i mniejszych niz grubos¢
detektora zauwaza sie zmniejszanie wartosci pojemnos$ci izolowanego padu wraz ze
zmniejszeniem rozmiaru segmentu [93]. Ten efekt jest wiec dominujgcy w przypadku
sensoréw o wymiarach padu 500 pm x 500 pm i grubosci 500 um, i kompensuje efekt
spowodowany wiekszym odstepem.

Biorac pod uwage odstep miedzy padami nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na redukcje
pradéw uptywu preferowane s3 jego mniejsze wartosci, jednak w takim przypadku wzrasta
pojemnos$¢ padéw. Aby okresli¢é warto$¢ odstepu optymalnego dla danej konfiguracji
detektora nalezy wzigé rowniez pod uwage parametry elektroniki odczytu, wsrdd ktérych
gtéwnym czynnikiem wptywajacym na rozdzielczo$¢ energetyczng jest czas ksztattowania
impulséw (rozdziat 7.5.1.).

Tabela 7.4 Zmierzone wartosci pojemnosci padow dla réznych segmentacji elektrody dla
wartosci napiecia polaryzacji detektora 300 V

$rednia Polen-mosc miedzy -
] ., pojedynczym Catkowita
. , pojemnosé . .,
Rozmiary padow . padem a pojemnos¢
midzy padem ozostalymi adu [fF]
a podlozem [fF] P ] Y P
padami [fF]
500 pm x 500 um
59 190 247
Odstep = 50 um
500 pm x 500 um
60 188 247
Odstep =100 um
750 um x 750 pm 136 203 337
Odstep =50 pm
750 pm x 750 um
134 99 230
Odstep = 100 pm
1000 1000
Hmx AP0 Hm 244 237 478
Odstep =50 pm
1000 pm x 1000 pm 242 84 394
Odstep = 100 pm
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7.4. Efekt warstwy martwej

W widmach energetycznych promieniowania X mierzonych przy uzyciu detektoréw
potprzewodnikowych obserwuje sie tto niskoenergetyczne, ktdre jest znaczaco wyzsze niz to
wynika z efektu Comptona i oczekiwanych efektéw podziatu tadunku. Redukcja tta
niskoenergetycznego jest istotna ze wzgledu na wykrywalno$¢ pierwiastkéw o niskich
energiach  promieniowania  charakterystycznego. Jest to szczegélnie wazne
w spektrometrycznym obrazowaniu fluorescencyjnym, gdy rejestruje sie ztoZzone widma
pochodzace od réznych pierwiastkéw. W specjalistycznych detektorach do
wysokorozdzielczej spektrometrii promieniowania X stosunek piku do tia
niskoenergetycznego jest rdwnie waznym parametrem jak sama rozdzielczo$¢ energetyczna
i osigga warto$¢ rzedu 104 dla linii 5.9 keV.

Dla badanych sensoréw padowych, w widmach 1-sygnatowych ciagle obserwuje sie
znaczne tto, pomimo iz zdarzenia podziatowe zostaty z niego wyeliminowane. Wynika to ze
struktury samego detektora, w ktorej pojawia sie warstwa martwa [37]. Warstwy takie
odpowiadajg obszarom pod kontaktami metalowymi, ktére pozostaja niezubozone. Ladunek
wygenerowany przez fotony w tych obszarach zostanie tylko cze$ciowo zebrany ze wzgledu
na prawie zerowe natezenie pola elektrycznego. Efekt ten jest Sci§le powigzany z gtebokos$cia
implantacji domieszek w obszarze p* w przypadku ztgcza p+n i bardziej znaczacy dla
nizszych energii, poniewaz wieksza cze$¢ foton6w jest absorbowana w tej warstwie. Skutkuje
to zwiekszeniem stosunku pikéw energetycznych do poziomu tla niskoenergetycznego
w widmach wraz z wrastajaca energia rejestrowanych fotonow. Efekt warstwy martwej
mozna zredukowaé poprzez utrzymywanie napiecia polaryzacji powyzej napiecia petnego
zubozenia, zmniejszenie obszaréw implantacji oraz/lub zastosowanie innych konstrukcji
ztacz, majacych na celu zwiekszenie natezenia pola w takich strefach (dodatkowe implantacje
n* w poblizu p+) [94].

7.4.1. Pomiary ze Zrodltem promieniotworczym

Do badania wptywu warstwy martwej na wydajnos¢ sensora wykorzystano sensory
krzemowe o grubos$ci 0.5 mm, odstepie 50 pm, wymiarach padéw 500 pm i 1000 pm oraz
implantacji p* o gtebokosci 1.2 pm, 200 nm i 100 nm z systemem odczytu RXPv3. Pomiary
byly wykonywane z uzyciem zrodta Fe-55 bezpos$rednio oswietlajagcego detektor oraz
w odbiciowej geometrii wzbudzano promieniowanie charakterystyczne tytanu i chloru
(dodatkowe piki fluorescencyjne pochodzace od aluminium sg nastepstwem wystepowania
metalizacji Al na powierzchni padéw kontaktowych sensora oraz uzycia mikroprzewodow
1aczacych sensor z ASIC).

Rysunek 7.19 prezentuje znormalizowane widma zdarzen 1-sygnatowych dla dwéch
typéw implantacji p*: 1200 nm oraz 100 nm. Wykres A przedstawia standardowe widma
zebrane przy o$wietlaniu sensora fotonami ze Zrddia Fe-55. Dzieki modernizacji systemu
odczytu osiggnieto krawedz detekcji ponizej 0.5 keV. Dla plytszej implantacji zauwazalna jest
redukcja tla niskoenergetycznego oraz wyostrzenie pikéw ucieczki oraz piku
promieniowania charakterystycznego krzemu 1.74 keV, tuz powyzej piku aluminium.
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Nie wptyneto to jednak na wartos¢ FWHM piku K Mn, ktéra dla sensora z implantacja
o gtebokosci 1.2 um wyniosta (181.68 * 0.40) eV, natomiast dla drugiego sensora
(185.13 = 0.42) eV przy oSwietlaniu od strony padow. Wykresy B oraz C ukazuja poréwnanie
widm uzyskanych podczas rejestracji promieniowania fluorescencyjnego tytanu i chloru
wzbudzanego promieniowaniem ze Zrodta Fe-55. Widoczne jest obnizenie tta
niskoenergetycznego dla sensora o warstwie p* gtebokiej na 100 nm we wszystkich
przypadkach w poréwnaniu do implantacji 1.2 um.

Rysunek 7.20 przedstawia zestaw widm zebranych dla réznych konfiguracji
pomiarowych dla sensora o standardowej gtebokosci warstwy n* oferowanej przez dostawce
oraz implantacji p* réwnej 200 nm. We wszystkich przypadkach zauwaza sie spodziewane
podwyzszenie niskoenergetycznego tla przy oswietlaniu od strony kontaktu omowego.
Ponadto warto zwrdéci¢ uwage na degradacje niskoenergetycznych pikéw ucieczki, piku Al
oraz piku Si. Analiza energetycznej zdolnos$ci rozdzielczej piku 5.9 keV nie wykazata jednak
réznicy w wartosciach dla obu widm, ktére wyniosty: (186.10 * 0.26) eV (kontakt omowy) i
(186.02 £ 0.28) eV (pady).

Rysunek 7.21 pokazuje poréwnanie widm uzyskanych przy o$wietlaniu sensora od
strony padéw z ptytka implantacjg p+ dla réznych energii fotonéw. Zauwazalny jest wzrost
poziomu tla dla mniejszych energii fotonow fluorescencji rentgenowskie;j.

Rysunek 7.22 przedstawia widmo uzyskane z pomiaréw z promieniowaniem
fluorescencyjnym chloru dla implantacji 100 nm i 200 nm. Jak wida¢, nawet dla tak niskiej
energii promieniowania widma prawie sie pokrywajg. R6znica znajduje sie po lewej stronie
piku gtéwnego chloru i jest zwigzana z ustawionym nizszym progiem dyskryminacji dla
pomiaru z sensorem o gtebszej warstwie p+*. Analiza FWHM roéwniez nie wykazuje
rozbieznos$ci miedzy sensorami, gdyz jej warto$¢ wynosi odpowiednio (185.13 + 0.42) eV dla
detektora z ptytsza oraz (186.02 + 0.28) eV dla detektora z glebsza implantacjg. Na tej
podstawie mozna wysnu¢ wniosek, iz dalsze sptycanie implantacji ponizej gteboko$¢ 200 nm
nie wptynie na polepszenie wartosci szerokosci potowkowych pikdw ani na obnizenie
poziomu tlta w modutach z padowymi sensorami krzemowymi.
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Rysunek 7.19 Znormalizowane widma przypadkow pojedynczych dla dwoch typow implantacji
p* uzyskane z pomiaréw: A - Zrédlo Fe-55, B - zrédlo z fluorescencja tytanu, C - Zrodio
z fluorescencja chloru
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Rysunek 7.20 Znormalizowane widma przypadkéw pojedynczych dla dwéch typow oswietlania
sensora z plytka implantacja uzyskane z pomiaréw: A - zrédlo Fe-55, B - zrodto z fluorescencja
tytanu, C - zrodto z fluorescencja chloru
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Rysunek 7.21 Znormalizowane widma dla sensora z ptytka implantacja p* dla r6znych energii
foton6éw; im nizsza energia padajacego promieniowania tym wyzsze tlo niskoenergetyczne
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Rysunek 7.22 Znormalizowane widma przypadkow pojedynczych dla dwdch typéw implantacji
p+ uzyskane z pomiaréw ze zrédtem Fe-55 i fluorescencja chloru
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7.4.2. Symulacje efektu warstwy martwej

Aby zweryfikowa¢ hipoteze, Ze tlto niskoenergetyczne jest rzeczywiscie
spowodowane niekompletnym zbieraniem tadunku w obszarze p+ (przy o$wietlaniu sensora
miekkim promieniowanie rentgenowskim od strony padéw) wykonano odpowiednie
symulacje komputerowe. OdpowiedZ pojedynczego segmentu detektora krzemowego
zasymulowano w $rodowisku MATLAB, wykorzystujac kombinacje symulacji Monte Carlo
oraz formut analitycznych. Poprawno$¢ modelu symulacyjnego i procedur obliczeniowych
zostata potwierdzona dos$wiadczalnie w pracy [95]. Zatozono w nich, Ze sensor jest
o$wietlany monoenergetyczng wigzka promieniowania o jednorodnym rozktadzie
przestrzennym. W modelu symulacyjnym uwzgledniono absorpcje promieniowania
w materiale poprzez efekt fotoelektryczny, rozpraszanie promieniowania poprzez efekt
Comptona oraz generacje tadunku. Nastepnie proces zbierania wygenerowanej chmury
tadunku w temperaturze 300 K przedstawiono jako dryf w polu elektrycznym oraz dyfuzje.

Symulacje przedstawione w pracy [95] zakladaty skokowe zigcze p*-n oraz
zaniedbywaty efekt niezerowej grubosci warstwy p+*. W niniejszej pracy rozktady pola
elektrycznego dla zadanych profili domieszkowania zostaty obliczone przy pomocy
powszechnie stosowanego w symulacjach elektronicznych narzedzia TCAD (ang. Technology
Computer Aided Design) Sentaurus. Dla uproszczenia analizy wybrano przekroj poprzeczny
sensora segmentacyjnego o grubosci 500 um zbudowanego z 5-ciu segmentéw o wymiarze
padu 200 pm i odstepie 20 um oraz 6-ciu obszaréw miedzysegmentowych pokrytych
dwutlenkiem krzemu o grubo$ci 1 pum. Elektroda odczytowa byl segment Srodkowy.
Analizowana struktura zostata pokryta niejednorodna siatka z krokiem co 1 um wzdtuz osi
odcietych i od 0.0153 pm do 0.1230 pm wzdtuz osi rzednych. Domieszkowanie podtoza
ustalono na warto$¢ 1012 cm-3, domieszkowanie warstwy n* o grubos$ci 2 pm wynosito
1015 cm-3, natomiast segmentéw p+ 5-1017 cm3. Rysunek 7.23 przedstawia profile
domieszkowania dla gtebokiej (1.25 um) oraz ptytkiej (0.25 um) implantacji w $rodku
segmentu.

Modut wektora natezenia pola elektrycznego dla polaryzacji sensora 300 V dla obu
rodzajéw implantacji p+ oraz profile dla $rodka segmentu prezentuje Rysunek 7.24. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze od strony kontaktu metalowego na warstwie p* pojawiajg sie obszary
0 prawie zerowym natezeniu pola elektrycznego.

Wyindukowane prady elektronowe i dziurowe na elektrodzie odczytowej zostatly
obliczone zgodnie z twierdzeniem Ramo-Shockleya. Pole wagowe odtworzono przy pomocy
pakietu TCAD poprzez odjecie wynikéw otrzymanych z symulacji z ustalonym potencjatem
0 V na elektrodzie odczytowej, 300 V na elektrodzie dolnej i 0 V na pozostatych elektrodach
od wynikéw uzyskanych dla tych samych warunkéw, z jednym wyjatkiem - na elektrodzie
odczytowej potencjat wynosit 1 V [96][97]. Rysunek 7.25 przedstawia wizualizacje
potencjatow wagowych dla gtebokiej i ptytkiej implantacji p* oraz modutu wektora pola
wagowego dla przekroju w sSrodku elektrody odczytowe;j.
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Rysunek 7.23 Poréwnanie profili domieszkowania dla glebokiej i plytkiej warstwy p* w $rodku
segmentu

Rysunek 7.26 prezentuje wyindukowane na segmencie odczytowym prady sktadowej
dziurowej i elektronowej uzyskane z symulacji dla ptytkiej oraz gtebokiej implantacji p-.
Ladunek wygenerowany w punkcie interakcji promieniowania z materig sensora centralnie
pod segmentem p* na gtebokosci 100 um wynosit 1620 par elektron-dziura, co odpowiada
fotonowi o energii 5.9 keV zaabsorbowanemu w krzemie.

Wyindukowane prady na elektrodzie odczytowej dla zostaty scatkowane. Ladunki
otrzymane po scatkowaniu powyzszych przebiegéw po czasie wyniosty odpowiednio: 841 e-
od dziur, 779 e- od elektron6éw dla glebokiej implantacji oraz 845 e- od dziur i 775 e- od
elektronow dla ptytkiej implantacji. W obu przypadkach catkowity tadunek scatkowany w
elektronice front-end jest réwny tadunkowi pierwotnie wytworzonemu.

Procedura zostata powtérzona dla punktéw generacji tadunku pierwotnego na
gtebokosci od 0 pm (kontakt metalowy na elektrodzie p*) do 500 pm (kontakt metalowy na
elektrodzie n+). Rysunek 7.27 przedstawia znormalizowane tadunki uzyskane ze scatkowania
pradow elektronowych i dziurowych w funkcji gtebokosci generacji dla dwdéch przypadkow:
gtebokiej oraz ptytkiej warstwy p+*. Réznica pomiedzy przebiegami jest zauwazalna dopiero
na przyblizeniu obszaru z implantacja p* (Rysunek 7.28). Obszar, w ktérym wydajnos¢
zbierania tadunku jest mniejsza niz 95% od strony kontaktu p+ zmniejszyt sie z 0.42 pm do
0.26 pm dla ptytkiej implantacji.

Kolejnym krokiem symulacji byto dodanie przyczynku szumowego przy pomocy
generatora liczb losowych o rozktadzie normalnym i zdefiniowanej szeroko$ci potéwkowej
o wartosci 190 eV, odpowiadajgcej mierzonym rozdzielczoSciom energetycznym. Przebiegi
wygenerowane dla gtebokosci od 0 pm do 500 pm dla $rodka elektrod odczytowych zostaty
poddane wazeniu funkcjg opisujaca efektywnos$¢ generacji tadunku zgodnie z prawem
ostabienia wigzki promieniowania (wzér (2.4)). Widmo amplitudowe zostato zbudowane
jako histogram amplitud sygnatéw zasymulowanych w taki sposéb. Widma dla energii
5.9 keV i 6.5 keV (z uwzglednieniem proporcji ilosciowych wynikajacych z fizyki Zrédta
Fe-55), uzyskane na podstawie wyzej przedstawionych procedur, prezentuje Rysunek 7.29.
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Rysunek 7.24 Modul wektora natezenia pola elektrycznego w strukturze dla polaryzacji
sensora 300 V dla: A - glebokiej warstwy p*, B - plytkiej warstwy p* oraz C - jego profile dla
srodka segmentu
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Rysunek 7.25 Potencjal wagowy w strukturze dla: A - glebokiej implantacji p*, B - plytkiej
implantacji p* oraz C - modul wektora pola wagowego dla przekroju w srodku elektrody

odczytowej
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Rysunek 7.26 Wyindukowane na segmencie odczytowym p* prady dziurowe i elektronowe dla:
A- glebokiej implantacji, B- plytkiej implantacji przy generacji pierwotnej 1620 par elektron-
dziura na gtebokosci 100 pm od krawedzi kontaktu p+
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Rysunek 7.27 Znormalizowane wyindukowane tadunki dziurowe i elektronowe na elektrodach
odczytowych dla: A- glebokiej implantacji, B- plytkiej implantacji
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Rysunek 7.28 Znormalizowane wyindukowane tadunki dziurowe i elektronowe na elektrodach
odczytowych - przyblizenie dla: A- gtebokiej implantacji, B- plytkiej implantacji
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Rysunek 7.29 Znormalizowane widma symulacyjne amplitudowe dla plytkiej i glebokiej
warstwy p+*. Wyniki symulacji potwierdzaja zmniejszenie poziomu widma niskoenergetycznego
dla sensorow z plytsza implantacja

Poréwnujac wyniki symulacji z danymi uzyskanymi w pomiarach ze zrédtem
promieniotwérczym (Rysunek 7.19 A) mozna zauwazy(, Ze oszacowany poziom tla
niskoenergetycznego zgadza sie dobrze z danymi eksperymentalnymi po zignorowaniu
szczeg6tow mierzonego widma, takich jak piki ucieczki i linia aluminium, ktére nie byty
uwzgledniane w symulacji. Wynik ten potwierdza hipoteze, Ze graniczny poziom tla
niskoenergetycznego pochodzi od efektu warstwy martwej sensora, a nie od efektu podziatu
tadunku pomiedzy s3siednie pady. Dalsze poprawienie stosunku piku do tla bedzie wiec
wymagato modyfikacji technologii wykonania ztgcza.

7.5. Wplyw parametrow elektroniki odczytu na energetycznq
zdolnos¢ rozdzielczq

7.5.1. Czas ksztattowania

Zgodnie z formutg (5.21) skltadowa opisujaca szum Srutowy jest wprost
proporcjonalna do czasu ksztattowania elektroniki odczytu (ang. peaking time), natomiast
kontrybucja szumu napieciowego biatego jest odwrotnie proporcjonalna do czasu
ksztattowania. Dobor optymalnego czasu ksztattowania T, dla danego sensora odbywa sig
wiec eksperymentalnie. W wykorzystywanym systemie z analogowym odczytem mozliwe
jest ustawienie 3 czasow ksztattowania sygnatu: krotkiego, dla ktérego czas osiggniecia
warto$ci maksymalnej wynosi 1.1 ps (ang. fast shaping, FSH), Sredniego - 2.6 ps (ang. medium
shaping, MSH), oraz dtugiego - 3.5 ps (ang. slow shaping, SSH).
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Rysunek 7.30 przedstawia zalezno$¢ temperaturowa dla szuméw elektronicznych
opisanych parametrem ENC oraz catkowitej szerokosci potéwkowej piku dla energii 5.9 keV
dla trzech czasow ksztattowania dla systemu RXPv2. Nalezy zauwazy¢, Ze warto$ci szumowe
dla SSH oraz MSH obniZaja sie do pewnego momentu wraz z malejacg temperatura,
a nastepnie pozostajg state. Ten spadek w dominujgcej czesci jest powigzany ze spadkiem
pradu uptywu detektora. Dla krotkiego czasu ksztaltowania udziat szumu $rutowego w ENC
jest mniejszy i zmniejszenie wartoSci pradu upltywu wraz z obniZzaniem temperatury
powoduje mniejsza redukcje wartosci szumoéw elektronicznych.
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Rysunek 7.30 A - ENC w funKkcji temperatury dla réznych czasé6w ksztaltowania impulséw,
B - FWHM dla linii 5.9 keV w funkcji temperatury dla ré6znych czaséow ksztaltowania impulsow

Rysunek 7.31 prezentuje kluczowe pod wzgledem rozdzielczosci energetycznej
parametry systemow w funkcji czasu ksztattowania dla réznych wymiaréw paddéw. Dla
wiekszych rozmiaréw padéw obserwuje sie wyzszy poziom ENC ze wzgledu na wieksze
obcigzenie pojemno$ciowe uktadu oraz wiekszy prad uplywu pojedynczego padu.
Dominujgca kontrybucjg w ENC dla danych modutéw pomiarowych jest szum napieciowy,
gdyz wraz ze wzrostem czasu ksztatltowania szumy elektroniczne malej3.
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Rysunek 7.31 A - ENC w funkcji czasu ksztaltowania dla réznych rozmiaréw padéw, B - FWHM
w funkcji czasu ksztalttowania dla réznych segmentacji w temperaturze 18 °C
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Tabela 7.5 podsumowuje wartosci szumoéw elektronicznych oraz catkowitej
szerokosci potéwkowej piku 5.9 keV dla réznych czaséw ksztaltowania oraz dla réznych
rozmiaréw padoéw. Warto zauwazy¢, ze dla krétkiego czasu ksztattowania wartosci ENC s3
nizsze dla odstepu 100 pum niz dla mniejszego odstepu, natomiast dla czasu ksztattowania
3.5 ps tendencja jest odwrotna. Obserwacja ta jest zgodna z wynikami analizy pojemno$ci
padéw (w wartosciach ENC dla krotkich czaséw ksztattowania dominuje komponenta
szumOw napieciowych proporcjonalna do obcigzenia pojemno$ciowego) oraz pradu uptywu,
ktérego przyczynek do ENC dla wiekszych czas6w ksztaltowania jest znaczny. W wartoS$ciach
catkowitej szerokosci potéwkowej linii 5.9 keV te zalezno$ci sg jednak niezauwazalne, jako Ze
przewyzsza je kontrybucja od efektu podziatu fadunku.

Tabela 7.5 ENC oraz FWHM dla linii 5.9 keV wyznaczone z pomiaréw w temperaturze 18 °C dla
roznych rozmiaréw padéw i dwéch réznych czasow ksztaltowania

ENC [e] FWHM [eV]
. . Czas ksztaltowania: Czas ksztaltowania:
Rozmiary padow
1.1 ps 3.5ps 1.1ps 3.5us
500 um x 500 pm
37.5 19.8 348 218
Odstep = 50 um
500 pm x 500 pm 37.3 20.9 356 229
Odstep = 100 um
750 pm x 750 um
39.4 21.4 357 226
Odstep = 50 um
750 pm x 750 um
38.9 24.5 360 249
Odstep = 100 um
1000 umx 1000 pm |-, o 23.8 364 241
Odstep = 50 um
1000 pm x 1000 um | 4 24.8 363 250
Odstep = 100 pm ' '

Architektura elektroniki odczytu RXPv3 jest taka sama jak dla systemu RXPv2, dlatego
przedstawione zaleznoSci dotyczace wplywu czasu ksztattowania na rozdzielczosc
energetyczng sg analogiczne dla systemu odczytowego RXPv3 (jednak bezwzgledny poziom
szumoéw elektronicznych dla uktadu RXPv3 jest nizszy). Bioragc pod uwage, ze dolny zakres
wartosci ENC jest zdeterminowany przez szumy napieciowe, dalsze obnizenie tego poziomu
bytoby mozliwe poprzez wydtuzenie czasu ksztattowania. To jednak bedzie skutkowaé
dalszym ograniczeniem maksymalnej czestoSci zliczen, a wiec natezenia promieniowania,
ktére moze by¢ rejestrowane z odpowiednio dobrg energetyczng zdolnoscig rozdzielcza.
Warto zauwazy¢, ze w systemach spektrometrycznych wysokiej rozdzielczos$ci stosowane sa
czasy ksztattowania dochodzace do 30 ps [15].
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8. Badanie uszkodzen radiacyjnych

Detektory promieniowania podczas pracy narazone s3 na przyjmowanie wysokich
dawek pochtonietych, co skutkuje pojawieniem sie zniszczen radiacyjnych w ich strukturze.
W fizyce wysokich energii, dla catkowitych dawek rzedu MGy pochtonietych przez materiat
detektora, najczesciej analizuje sie trwate uszkodzenia strukturalne, zalezne od pochtonietej
dawki i rodzaju padajacego promieniowania. Defekty strukturalne zachowuja sie jak
dodatkowe poziomy energetyczne w strukturze pétprzewodnika. Uszkodzenia strukturalne
powoduja zwiekszenie pragdu uptywu oraz zmiane efektywnego domieszkowania, co
prowadzi do zmiany napiecia petnego zubozZenia. Natomiast uszkodzenia spowodowane
efektami jonizacyjnymi sg w tych eksperymentach najczesSciej ignorowane. We
wspotczesnych eksperymentach synchrotronowych detektory sa narazone na jeszcze wyzsze
dawki promieniowania jonizujacego, rzedu GGy [98].

W zalezno$ci od wielko$ci natezenia pola elektrycznego cze$¢ wygenerowanych przez
promieniowanie X no$nikéw tadunku ze soba rekombinuje, a cze$¢ dryfuje do odpowiednich
elektrod. Po drodze mogg jednak zosta¢ przechwycone przez putapki powstate podczas
fabrycznej obrébki materiatéw lub defekty generowane na skutek napromienienia i pozostaé
unieruchomione. Liczba uszkodzen powstatych na skutek jonizacyjnego przekazu energii
ro$nie wraz z dawka pochlonieta przez materiat i nie zalezy od energii padajacego
promieniowania. W detektorach krzemowych z pasywacjg SiO, to wiasnie w warstwie tlenku
zlokalizowane sg dlugotrwate wuszkodzenia radiacyjne. Wygenerowane przez
promieniowanie dziury w izolatorze zostajg putapkowane przy granicy z krzemem, tworzac
nieruchomy tadunek dodatni, przyciagajacy elektrony [99]. Skutkuje to powstaniem warstwy
akumulacyjnej od strony krzemu o tadunku ujemnym wptywajacym na rozktad pola
elektrycznego w strukturze. Konsekwencje tego procesu dla kluczowych parametréw
detektora s3 nastepujace:

e zmiana gestosci pradéw powierzchniowych oraz grubos$ci warstwy zubozZonej przy
granicy tlenku i krzemu wptywa na catkowity prad uptywu sensora zwiekszajac jego
wartos¢,

e powstawanie regionow wysokiego natezenia pola elektrycznego zmniejsza napiecie
przebicia detektora,

e zaburzenia pola elektrycznego wplywaja na redukcje warstwy zuboZonej na
krawedziach struktury, co prowadzi do zwiekszenia napiecia pelnego zubozenia
struktury,

e putapkowanie wygenerowanego przez promieniowanie tadunku na granicy SiO»-Si
prowadzi do niekompletnego zbierania tadunku [100],

e pojemno$¢ miedzypadowa jest zalezna od gestosci tadunku na powierzchni
pasywacji, ktéra zmienia sie wraz z przyjeta dawka. Poniewaz putapki dziurowe oraz
elektronowe posiadaja r6zng stalg czasowq relaksacji, to pojemnos¢ ta bedzie zalezna
od czestotliwosci [98].
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Uszkodzenia radiacyjne ograniczajg zywotnos$¢ detektoréw, dla ktérych pojawiajace
sie wraz z dawka zniszczenia w konicu doprowadza do nieodwracalnego pogorszenia
parametréw, uniemozliwiajacego ich wykorzystanie w zastosowaniach wymagajacych dobrej
energetycznej zdolno$ci rozdzielczej lub duzej wydajnosci zbierania tadunku. Anilacja
(wygrzewanie struktury nienaraZonej na promieniowania) powinna doprowadzi¢ do
rekombinacji nieruchomych tadunkéw oraz zmniejszenia liczby putapek [99].

W niniejszej pracy badano skutki uszkodzen radiacyjnych spowodowane miekkim
promieniowaniem rentgenowskim dla zakresu dawek pochtonietych w tlenku rzedu setek Gy
(takie zakresy sa oczekiwane podczas normalnej pracy tego typu sensoréw w zastosowaniach
laboratoryjnych z wykorzystaniem lamp rentgenowskich). Sg to zakresy dawek i energii
padajacego promieniowania, ktére najczesciej ignoruje sie w typowych eksperymentach
badajacych uszkodzenia radiacyjne detektoréw. Efektéw spowodowanych naswietlaniem
niskoenergetycznym promieniowaniem X o matej mocy dawki nie da sie przewidzie¢ na
podstawie danych zebranych w eksperymentach z catkowita dawka pochtonieta rzedu MGy,
gdyz takie testy s3 przeprowadzanie z bardzo duzymi natezeniami promieniowania. W celu
zbadania stabilno$ci i zywotnosci systeméw pod wplywem zwiekszajgcej sie dawki
promieniowania wykonano szereg pomiarow z sensorami z gtebokg implantacjg oraz ptytka
implantacja p*, ktérych FWHM zostalo zoptymalizowane na podstawie badan
przedstawionych w rozdziatach 7.2. - 7.5.

Moc dawki pochtonietej D w warstwie SiO, wyznaczono na podstawie znajomosci
czestosci zliczen fotondéw Cy docierajacych do sensora ze zrédia Fe-55, ktéra jest zmienna
w zalezno$ci od odleglosci sensor-zrodto promieniowania [101]:

. C
h==N (EKaPKaKKa HRa o ExsPxpKxg —”KB), 8.1)
Sox P P

gdzie: S,y - powierzchnia warstwy narazonej na promieniowanie,
Eka Exg — energie fotonow dla linii K. oraz Kg manganu,
Pk« Pkg - prawdopodobienistwo emisji fotonu o energii kolejno 5.9 keV oraz 6.5 keV,
Kka, Kkg - wspotczynnik okreslajgcy utamek pochtonigtego promieniowania
o energii 5.9 keV, 6.5 keV w warstwie Si0, wyznaczony na podstawie prawa ostabienia

wigzki promieniowania; dla dwutlenku krzemu o grubosci 1 pm wynoszg
odpowiednio: 0.02210.017

%, % - masowe wspétczynniki absorpcji fotonéw o energiach 5.9 keV, 6.5 keV

w warstwie izolatora.

Do pierwszych pomiaréw radiacyjnych uzyto dwdch detektoréw o grubosci 500 umz gteboka
warstwa p*, wymiarach padu 500 pm x 500 pm, odstepie 50 pm i grubosci SiO; ok. 1 pm
z systemem odczytu RXPv2. Zostaly one naswietlone promieniowaniem ze Zrédta Fe-55 od
strony padéw. W czasie naSwietlania temperatura otoczenia sensoréw byta utrzymywana na
poziomie 20°C. Badania charakterystyk pradowo-napieciowych oraz pojemno$ciowo-
napieciowych byly wykonywane dla pierwszego z nich. W ciaggu 250 godzin otrzymat on
dawke pochtonieta w dwutlenku krzemu réwng 320 Gy (moc dawki 1.28 Gy(SiO2)/h).
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Podczas naswietlania byty monitorowane wartosci pojemnosci miedzy padem z centralnej
czeSci detektora a wszystkimi pozostaltymi padami oraz wartoSci pradu uptywu.
Charakterystyki napieciowe tych parametréw byly zbierane co kazda otrzymang dawke
z krokiem 20 Gy. Po sesji naswietleniowej sensor pozostawiono w temperaturze pokojowej
bez podawania napiecia polaryzacji na 48 dni (anilacja). Po tym czasie monitorowano prad
detektora przy napieciu 300 V przez kolejny tydzien. Pomiary pojemnoSci byty wykonane za
pomoca precyzyjnego miernika RLC dla 5 réznych czestotliwosci sygnatu testowego: 1 kHz,
10 kHz, 100 kHz, 1 MHz oraz 2 MHz. W czasie naswietlania zaobserwowano niewielki -
ok. 5% wzrost wartosci pojemnosci dla czestotliwosci 1 kHz oraz 10 kHz, natomiast dla
wyzszych czestotliwo$ci pojemnos$¢ sie nie zmienita. Rysunek 8.1 A przedstawia pojemnos¢
padu dla sygnatu testowego o czestotliwosci 10 kHz w zakresie napiecia na detektorze 10 V -
300 V dla poszczegélnych dawek, natomiast wykres B pokazuje wartosci tych pojemnosci
przy napieciu 300 V. Wzrost pojemno$ci miedzy padem centralnym a pozostatymi
segmentami jest oczekiwana ze wzgledu na pojawienie sie dodatkowego nieruchomego
fadunku w warstwie tlenku.
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Rysunek 8.1 A - charakterystyki pojemnosciowo-napieciowe dla kolejnych wartosci dawek dla
czestotliwosci sygnatu testowego 10 kHz, B - pojemnos$¢ miedzypadowa w funkcji dawki dla
napiecia 300 V dla czestotliwosci sygnatu testowego 10 kHz

Po okresie anilacji zaobserwowano zwiekszenie wartosci pojemnosci, uzyskanej na koncu
naswietlania, z 215 fF do 225 fF. Warto$¢ ta zostala utrzymana przez kolejny tydzien
pomiaréw.

Charakterystyki pradowe byty zbieranie dla napie¢ detektora 10 V - 300 V z krokiem
co 20 Gy (Rysunek 8.2 A). Rysunek 8.2 B przestawia wartoSci pradu uptywu podczas
naswietlania dla napiecia polaryzacji 300 V. Dla dawki 320 Gy zaobserwowano
zwielokrotnienie wartos$ci pradu o jeden rzad wielkosci.

Rysunek 8.3 prezentuje wyniki pomiaréw wykonanych po okresie anilacji. Warto
zwroci¢ uwage na fakt, ze po tym czasie warto$¢ pradu wzrosta z 0.9 nA do 1.45 nA. Detektor
spolaryzowany napieciem 300 V przez kolejny tydzien wykazuje nieznaczny spadek wartosci
pradu upltywu, jednak nie wrécita ona do poziomu uzyskanego zaraz po zakonczeniu
naswietlania.
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Rysunek 8.2 A - charakterystyki pradowo-napieciowe dla kolejnych wartosci dawek, B - prad
uplywu sensora przy polaryzacji 300 V w funkcji dawki

Prad uptywu czesci aktywnej przy 300 V [nA]

21.07. 23.07. 25.07. 27.07.

Rysunek 8.3 Prad uptywu detektora w funkcji czasu po naswietleniu dawka 320 Gy i kolejnych
48 dniach anilacji bez zastosowania polaryzacji detektora

Drugi sensor wykorzystano do pomiaréw spektrometrycznych, w Kktérych
monitorowano wartos¢ FWHM dla energii 5.9 keV. Zostat on naswietlony z mocg dawki
0.44 Gy(SiOz)/h do skumulowanej dawki pochtonietej 320 Gy podczas 728 godzin.
Elektronika odczytu w czasie tej procedury zostata ostonieta przed promieniowaniem, aby
mie¢ pewnos$¢, ze degradacja energetycznej zdolnosci rozdzielczej wynika tylko z efektow
radiacyjnych pojawiajacych sie w strukturze sensora. Warto$ci ENC dla dwdch czaséw
ksztattowania: 3.5 ps oraz 1.1 ps, uzyskiwane za pomoca uktadu wewnetrznej kalibracji, byty
rejestrowane co 3 godziny. Bezposrednio po pomiarze ENC przy uzyciu systemu wewnetrznej
kalibracji nastepowat trwajacy 52 min pomiar z uzyciem niskoaktywnego Zrédta Fe-55
z mocg dawki réwnag 0.6 mGy(SiOz)/h tylko dla czasu ksztattowania réwnego 3.5 ps. Po
naswietlaniu sensor zostat pozostawiony na 48 dni w temperaturze pokojowej z odtgczonym
napieciem polaryzacji. Nastepnie przy nominalnych warto$ciach parametréw kontynuowano
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pomiary przez kolejny miesigc. Po tym czasie nastgpit 18-dniowy okres anilacji
w temperaturze pokojowej, po ktérym monitorowano wartosci ENC i FWHM przez 20 dni.

Rysunek 8.4 przedstawia wartos$ci szumow elektronicznych (FWHM¢,) uzyskane dla
dlugiego (A) oraz krétkiego (B) czasu ksztaltowania impulséw w jednostkach FWHM.
Warto$¢ poczatkowa szumoéw elektronicznych jest duzo nizsza dla diugiego czasu
ksztaltowania, poniewaz dominujgcg sktadowa ENC w tym systemie jest szum napieciowy
(szeregowy). W przypadku wynikéw przedstawionych na wykresie A obserwuje sie wzrost
warto$ci wraz ze skumulowang dawka, co pokrywa sie z systematycznym wzrostem pradu
uplywu detektora (Rysunek 8.2 B). Wzrost wartosci FWHM,, dla czasu ksztattowania 1.1 ps
podczas naswietlania wynosi ok. 4 eV. Jako, ze dla krétkiego czasu ksztattowania dominujaca
komponentg szuméw elektronicznych jest szum napieciowy niezalezny od pradu uptywu,
ttumaczy to maty przyrost warto$ci FWHMg, wraz z dawka. Zaobserwowany wzrost wartoS$ci
szumoOw elektronicznych po okresach anilacji jest zwigzany ze wzrostem pradu uptywu po
analogicznym okresie (Rysunek 8.3). Zauwazalny jest rowniez skorelowany z rozkladem
warto$ci pradu wstecznego niewielki spadek warto$ci szuméw elektronicznych w czasie
pomiardw po anilacji.
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Rysunek 8.4 Wartosci szumow elektronicznych podczas naswietlania oraz okreséw anilacji dla
czasu ksztaltowania A - 3.5 ps oraz B - 1.1 us; widoczny jest anormalny przyrost wartosci
szumow elektronicznych po okresach anilacji zwigzany ze wzrostem pradu uptywu

Uszkodzenia radiacyjne poza wplywem na pojemo$¢ i prad uptywu majg rowniez
udziat w sposobie zbierania tadunku przez elektrody. Nagromadzenie nieruchomego tadunku
na powierzchni struktury pomiedzy kolejnymi segmentami powoduje zmiane rozktadu pola
elektrycznego, co wpltywa na podzial generowanego przez promieniowanie }adunku.
Rysunek 8.5 przedstawia zmiane ksztattu widm energetycznych zdarzen pojedynczych
(A) oraz klastrow 2-sygnatowych (B) podczas procesu naswietlania. Piki widm zdarzen
1-sygnatowych wraz z dawka staja sie systematycznie szersze, co potwierdza analiza FWHM
(Rysunek 8.6 A). Z kolei widma klastréw 2-sygnatowych ze zwiekszajacg sie warto$cig dawki
pochlonietej ulegaja znacznej degradacji - piki sa poszerzone, wyraznie obnizone oraz
pojawia sie trzeci pik dla wartoSci dawki pochtonietej powyzej 200 Gy. Jest on
prawdopodobnie spowodowany rekombinacjg czeSci wygenerowanej chmury tadunku
w regionie miedzy segmentami przy powierzchni SiO».
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Rysunek 8.5 Zmiana widm energetycznych wraz z czasem podczas naswietlania dla dwdch
przypadkéw: A - widm zdarzen 1-sygnatowych, B - widm klastréw 2-sygnatowych z widoczna
degradacja ksztattu

Rysunek 8.6 przedstawia warto$¢ szerokosci potéwkowej wyznaczonej na postawie
piku 5.9 keV w funkcji dawki podczas okresu naswietlania (A) oraz FWHM w funkcji czasu
(B). Podczas naswietlania nastgpita awaria zasilania, co spowodowato wyzerowanie napiecia
polaryzujacego detektor. Po powrocie do nominalnej warto$ci tego parametru, zauwazono
wzrost warto$ci catkowitej szerokosci poléwkowej linii 5.9 keV, ktéra nastepnie sie
ustabilizowata. Podobne zjawisko zaobserwowano dla pojemnos$ci miedzypadowej, pradu
uptywu oraz ENC po ponownym dostarczeniu napiecia polaryzujgcego po okresie, w ktérym
detektory pozostawiono niespolaryzowane. Warto$ci parametréw wykazywaly wzrost
w poréwnaniu do warto$ci zmierzonej przed wyzerowaniem napiecia. Po okresach anilacji
nie zaobserwowano oczekiwanej poprawy warto$ci FWHM - jej warto$¢ sie pogorszyta o0 40%
w poroéwnaniu z wartosScig zarejestrowana w konncowym etapie naswietlania.
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Rysunek 8.6 A - calkowita szeroko$¢ potéwkowa piku 5.9 keV w funkcji skumulowanej dawki
(w trakcie pomiaréw nastgpila awaria zasilania), B - warto$ci FWHM w czasie naswietlania oraz
dla dwodch okresow anilacji; widoczny jest anormalny przyrost warto$ci FWHM po okresach
anilacji
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Obserwowany anormalny przyrost warto$ci parametréw po zakonczeniu
naswietlania detektora czasu nazwano odwrotng anilacjq. Z obserwacji wynika, ze kluczowa
role w tym zjawisku odgrywa rozktad pola elektrycznego w strukturze sensora. Nastepujaca
z czasem stabilizacja wartos$ci, a w niektorych przypadkach nawet ich nieznaczne obnizZenie,
moze wskazywa¢ na dwa konkurujace ze soba procesy: odwrotng anilacje oraz typowg
anilacje, charakteryzujaca sie duzo dtuzsza statg czasowa. Obserwacje poczynione w czasie
naswietlania po awarii zasilania rowniez nosza znamiona odwrotnej anilacji.

Dla sensoréw z plytka implantacja p* i systemem odczytowym RXPv3 réwniez
wykonano serie pomiaréw przy o$wietlaniu wiekszg dawka promieniowania. Detektor
o wymiarach: grubo$¢ 500 pm, wymiar padu 500 um, odstep 50 um, gteboko$¢ implantacji
100 nm i grubosci dwutlenku krzemu ok. 1 pm zostat naswietlony skumulowang dawka
pochtonieta 350 Gy(SiO02). Po usunieciu silnego zZrédia monitorowano jego parametry
w temperaturze pokojowej przez 10 dni, po czym nastgpita sekwencja trzech 10-dniowych
wygrzewan sensora w temperaturze 32°C - 34°C (co réwniez jest anilacjg, jednak dla
odréznienia tych etapéw, okres utrzymywania detektora w temperaturze wyzszej niz
pokojowa bedzie w tej pracy nazywane wygrzewaniem), ktore zostawaty przerywane 3-5-
dniowymi pomiarami w temperaturze pokojowej. Temperatura na ptytce obwodu
drukowanego tym razem bardzo rdznita sie pomiedzy kolejnymi pomiarami (Rysunek 8.7),
dlatego w celu skutecznego poréwnania warto$ci FWHM oraz pradu uptywu, ktoére silnie od
tego parametru zaleza, wykonano ich skalowanie temperaturowe do 20°C.

38
O  Naswietlanie

36 O  Anilacja ©
O  Wygrzewanie |

34l O  Wygrzewanie Il o
O  Wygrzewanie lll

Temp. PCB [°C]
N w w
(<] o N
@O

N
[=2]
T

24

I}

22 -
Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec

Rysunek 8.7 Temperatura na plytce drukowanej podczas pomiaréw radiacyjnych

Skalowanie temperaturowe dla pradu uptywu zostato przeprowadzone na podstawie
wzoru (7.5) przy 2A, = 0.1 eV. W celu wyznaczenia zalezno$ci temperaturowej parametru
FWHM wykonano pomiary w komorze temperaturowej dla sensora przed i po naswietlaniu.
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Na tej podstawie dokonano normowania wyznaczonych w pomiarach z naswietlaniem
wartos$ci szeroko$ci potéwkowej piku dla energii 5.9 keV uwzgledniajagc wplyw dawki
pochtonietej na zalezno$¢ FWHM-temperatura. Do wynikéw dopasowano krzywga o formule
zbliZzonej do wzoru (5.21):

FWHM = \/A + B-exp(C-T). (8:2)

Nastepnie wspoélczynniki A, B i C przedstawiono w funkcji dawki, a ich wartosci posrednie
wyznaczono ha podstawie regresji liniowej.

Rysunek 8.8 przedstawia wartosci pradu uplywu sensora po skalowaniu
temperaturowym w czasie naswietlania, po anilacji oraz po kolejnych sekwencjach
wygrzewania. Dla detektora o plytkiej implantacji réwniez zauwazalna jest degradacja jego
warto$ci w czasie naswietlnia ze wzgledu na tworzenie warstwy akumulacyjnej pod warstwa
tlenku. Widoczne jest zwiekszenie warto$ci pradu podczas anilacji pomimo podtrzymywania
polaryzacji sensora o wartos$ci 300 V. Po okresie wygrzewania obserwuje sie kolejny wzrost
wartos$ci pradu, jednak po kolejnych etapach utrzymywania sensora w temperaturze 32°C -
34°C nastepuje oczekiwane, jednak nieznaczne, obnizanie poziomu pradu,
zapoczatkowywane podwyzszeniem jego warto$ci w pierwszych pomiarach.
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Rysunek 8.8 Wartosci pradu uptywu detektora w czasie i po naswietlaniu

Rysunek 8.9 prezentuje wartosci FWHM po skalowaniu temperaturowym
skorelowane z przedstawionymi wyzej warto$ciami pradu uptywu. Wzrost wartosci
szerokosci potowkowej linii 5.9 keV w trakcie naswietlania dla sensoréw z réznymi
gtebokosciami implantacji p+ sg poréwnywalne, dla ptytkiej wyniost ok. 50 eV/350 Gy,
natomiast dla gtebokiej ok. 50 eV /320 Gy. Wzrost warto$ci szerokosci potéwkowej po okresie
anilacji tym razem wynidst ok. 10%, co moze mie¢ zwigzek z ciagglym utrzymywaniem
polaryzacji sensora.
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Rysunek 8.9 Calkowita szerokos¢ potowkowa piku 5.9 keV w czasie i po naswietlaniu dla
sensora z ptytka implantacja p*

Wzrost pojemnosci miedzypadowych wraz z dawka (w tym eksperymencie nie byty
one monitorowane), powinien by¢ wyrazniejszy dla detektoréw o ptytszej implantacji p* niz
tych z gleboka implantacjg (1.2 um) przy zatozeniu podobnego poziomu nagromadzenia
fadunku dodatniego w warstwie SiO,. Ze wzgledu na odwrotng anilacje wyzsza wartos$¢
pojemnos$ci powinna by¢ podtrzymywana po naswietlaniu, co réwniez wplywa na
zwiekszenie wartosci parametru FWHM.

Pomimo, ze pod wzgledem minimalizacji szerokos$ci potéwkowej preferowang
konfiguracjg pomiarowg jest oswietlanie sensora od strony padéw, to jak pokazujg wyniki
testow radiacyjnych, nalezy sie w takim przypadku liczy¢ ze skutkami uszkodzen
radiacyjnych, ktére wptywaja na degradacje widm.
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9. Podsumowanie

Zjawiska odpowiedzialne za degradacje energetycznej zdolnosci rozdzielczej zostaty
szczegblowo przeanalizowane, a otrzymane wyniki pomiaréw dla prototypowych
detektoréw testowych potwierdzity uzyskane wnioski. W szczegélno$ci pokazano
eksperymentalnie, Ze uzyskanie energetycznej zdolnosci rozdzielczej na poziomie 200 eV
FWHM dla linii 5.9 keV w temperaturze pokojowej jest mozliwe dla detektora padowego
o rozmiarach padéw 500 pm x 500 pm. Bardzo dobre zgodnos$ci wynikéw pomiarowych
i oszacowan analitycznych pozwola na skalowanie analizowanych modeli w kierunku
mniejszych rozmiaréw padéw, czyli poprawe przestrzennej zdolnosci rozdzielczej lub innych
parametréw elektroniki odczytu w zalezno$ci od wymagan dotyczacych nateZenia
rejestrowanego promieniowania X.

Szczegolnie istotnym wynikiem jest weryfikacja hipotezy wplywu warstwy martwej
sensora na poziom niskoenergetycznego tlta w rejestrowanych widmach energetycznych
promieniowania rentgenowskiego. Warto zaznaczy¢, Ze problem ten znany z detektoréw dla
spektrometrii wysokiej rozdzielczosci, nie byt dotad sygnalizowany w literaturze dotyczacej
pikselowych detektor6w promieniowania X. Jest to zwigzane z ograniczeniami wszystkich
opisywanych w literaturze detektoréw pikselowych promieniowania X, uwzgledniajac
réwniez te najbardziej znane, jak Medipix czy PILATUS. Dla tych modutéw detekcyjnych,
badanych w niniejszej pracy skutkéw efektu warstwy martwej nie da sie odseparowaé od
efektow zwigzanych z wplywem podzialu tadunku i wysokiego poziom szuméow
elektronicznych. Dopiero redukcja szuméw elektronicznych ENC do poziomu 20 e™ rms
i eliminacja w systemie odczytu efektéw podziatu tadunku pomiedzy sasiadujace pady
ujawnia kolejne ograniczenie w postaci niekompletnego zbierania tadunku w warstwie
martwe;j.

Oprdcz parametréw wpltywajacych na warto§¢ FWHM, zbadano dtugofalowe skutki
uszkodzen radiacyjnych spowodowane miekkim promieniowaniem rentgenowskim. Okazaty
sie one by¢ realnym ograniczeniem dla niektdrych zastosowan, gdyz powodujg znaczne
pogorszenie energetycznej zdolno$ci rozdzielczej. Uszkodzenia radiacyjne nie moga by¢
zignorowane nawet dla dawek pochtonietych ponizej 100 Gy, co jest osiggane w aparaturach
wykorzystujacych lampy rentgenowskie. Eksperymenty ukazujg wystgpienie swego rodzaju
odwrotnej anilacji po naswietleniu, ktérej podstawy fizyczne nie zostaly jeszcze szczegétowo
zbadane.

Eksperymentalne wyniki otrzymane dla krzemowych padowych sensorow
pozycjoczutych potwierdzaja mozliwo$é zbudowania systemu spektralnego obrazowania
rentgenowskiego z naprawde wysokg energetyczng zdolnos$¢ rozdzielcza. Moduty detekcyjne
posiadajace energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza ponizej 200 eV FWHM otworzg nowe
mozliwosci w zakresie obrazowania z uzyciem promieni X.

Zagadnienia opisane w niniejszej pracy nie wyczerpuja w catosci problematyki
zwigzanej z optymalizacja energetycznej zdolnosci rozdzielczej modutéw detekcyjnych.
W przysztosci nalezatoby przeprowadzi¢ badania majgce na celu znalezienie optymalnej
segmentacji detektora, biorgc pod uwage jego pojemnos¢ i efekt podziatu tadunku nasilajacy
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sie ze zmniejszaniem elementéw detekcyjnych. Poréwnanie réznych konstrukcji sensoréw
krzemowych (np. jako zlacza n*-p n*n lub p+p) umozliwiloby wybranie najlepszej
konfiguracji pod wzgledem zwiekszenia odpornosci na uszkodzenia radiacyjne oraz
ograniczenia pradéw uptywu. Zbudowanie detektora z materiatéw poétprzewodnikowych
o wyzszej liczbie atomowej niz krzem pozwolitoby na ewentualne poszerzenie
energetycznego zakresu detekcyjnego. Waznym aspektem jest réwniez opracowanie
dedykowanych konstrukcji elektroniki odczytu (niskoszumowe technologie, dostosowanie
pojemno$ci przedwzmacniacza do pojemnosci detektora) pozwalajace na ograniczenie
szuméw elektronicznych. Nalezatoby réwniez zbadad¢ efekt odwrotnej anilacji w celu
identyfikacji zjawisk za niego odpowiedzialnych oraz usystematyzowania informacji na jego
temat.
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Spis oznaczen

Ag - stala dla szumu typu 1/f
A
mZ2K?

A - efektywna stata Richardsona réwna 1.2 - 10°

a - stata opisujaca szum biaty

ay — wspotczynnik charakteryzujacy poziomy energii elektronéw w atomie, miedzy ktérymi
doszto do przejscia elektronowego

by — stata ekranowania

b - wspétczynnik szumu termicznego

C, Cp, Cg, Ct - pojemnosé; pojemnos¢ detektora; sumaryczna wejSciowa pojemnos¢
przedwzmacniacza; pojemno$¢ catkowita

Cy - czestosc¢ zliczen fotondw docierajacych do sensora

¢ - predkos$c¢ swiatta w prézni réwna 2,998-108 m/s

Cp,n —Koncentracja no$nikow fadunku

D, D, - stata dyfuzji dla elektronow, stata dyfuzji dla dziur

D - moc dawki pochtonietej

E, Eq - energia; energia padajgcego promieniowania

Eg, Ey - energia poziomu Fermiego; energia gérnej krawedzi pasma walencyjnego

Ek, EL— energia wigzania na powtoce K; energia wigzania na powtoce L

Eka, Exg - energia fotonow dla linii K« manganu réwna 5.9 keV; energia fotonéw dla linii
Kg manganu réwna 6.5 keV

Ep, - energia wigzania elektronu na powtoce

E., E, — energia elektronu; energia dziury

Ef - $rednia energia no$nikéw niezdolnych do jonizacji

Eg - energia przerwy energetycznej

E, - energia odrzutu

E; - energia fotonu rozproszonego

Etrap - réznica miedzy poziomem energetycznym defektu a poziomem Fermiego

Ex, Ex11 - energia wigzania elektronu na powtoce blizszej jadra; energia wigzania elektronu
na powtoce dalszej jadra

E(x) - natezenie pola elektrycznego

e - fadunek elementarny réwny 1,602-10-19 C

ed, edy, edg - praca wyjécia elektronu; praca wyjScia z metalu praca wyjscia
z potprzewodnika

ENC - ang. Equivalent Noise Charge, parametr opisujacy poziom szuméw

F - wspotczynnik Fano

F¢ - modut przepustowosci filtra pasywnego CR — RC

Fpn = strumien no$nikow

FWHM, FWHM_,;;, FWHM,,, FWHMg, o, FWHM, - szeroko$¢ potéwkowa piku; przyczynek
do energetycznej zdolnosci rozdzielczej zwigzany z efektem podziatu tadunku; przyczynek
do energetycznej zdolnosci rozdzielczej zwigzany z szumami elektronicznymi; odchylenie
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standardowe fluktuacji generowanego tadunku w detektorze; catkowita szerokos¢
potéwkowa piku

FWHM; _pit, FWHM,_;: - szeroko$¢ potéwkowa piku widma zdarzen pojedynczych;
szeroko$¢ potéwkowa piku widma klastréow 2-elementowych

f - czestotliwos¢

G - wzmocnienie fadunkowe uktadu

h - stata Plancka réwna 6.626 - 10734 ] - s

I, Ip, Ip, Ir, Is — natezenie pradu; natezenie pradu detektora, natezenie ekwiwalentne Zrédia
pradowego szuméw elektronicznych; prad uptywu; prad nasycenia ztacza

ig(t), ip n (t) - prad indukowany na elektrodzie d w czasie t, indukowany prad dziur lub
elektronow

Jp - gestos¢ pradu dyfuzyjnego

Jc - gestos¢ pradu generacyjnego

Jp,n — gestos¢ pradu wygenerowanego przez ruch nosnikow

Kj, Ky - wspétczynniki zalezne od stopnia filtru w uktadzie ksztattujgcym

Kka» Kkp — wspotczynniki okreslajgce utamek pochtonietego promieniowania o energii
5.9 keV i 6.5 keV w warstwie materiatu

k - stata Boltzmanna réwna 1.38 - 10723 J/K

L - liczba elektrod

M - masa molowa materiatu

m, - masa spoczynkowa elektronu réwna 9.109 1073 kg

my, , - masa nosnika

N - liczba wygenerowanych par elektron-dziura

N4 - liczba Avogadro

N¢, Ny - efektywna gesto$¢ standow w pasmie przewodnictwa; efektywna gestos¢ stanoéw
w pasmie walencyjnym

Nk - liczba atoméw wzbudzonych w wyniku wybicia elektronu z poziomu K

le( - liczba fotondw promieniowania charakterystycznego serii K

Na, Ng, Np, - koncentracja domieszek akceptorowych; koncentracja domieszek donorowych,
koncentracja jon6w zgromadzonych na powierzchni metalu

n, n;, nyy - koncentracja elektronéw; koncentracja nosnikéw tadunku w poétprzewodniku
samoistnym; rownowagowa koncentracja putapkowanych elektronow

OFF, OFFic, - napiecie niezrownowazenia; napiecie niezrownowazenia uzyskane
z pomiarow z systemem wewnetrznej kalibracji

P, Pkqs Pxkp - prawdopodobienstwo wygenerowania N par nosnikow tadunku,
prawdopodobienstwo emisji fotonu o energii 5.9 keV, prawdopodobienstwo emisji fotonu
o energii 6.5 keV

P(E) - prawdopodobienistwo zarejestrowania promieniowania o energii E

p — koncentracja dziur

Q, Qp, Qg - wielko$¢ tadunku tadunek; tadunek wygenerowany w detektorze; pierwotnie
wygenerowany przez promieniowanie tadunek

q - fadunek
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R, R¢q - rezystancja; ekwiwalentna rezystancja toru spektrometrycznego

Rsry - szybkos¢ rekombinacji

RCS - parametr opisujacy wielko$¢ podziatu tadunku

rE, - cze$¢ energii no$nikow tadunku przekazywana sieci krystalicznej

r. - klasyczny promien elektronu réwny 2.82 - 1071 m

T (t) - chwilowy wektor potozenia tadunku

S(Et) - wydajnos$¢ systemu z odczytem analogowym

S| - gesto$¢ widmowa mocy szumu pradowego

Sox — powierzchnia warstwy narazonej na promieniowanie

T - temperatura

Tg - energia kinetyczna wybitego elektronu

T, - czas ksztattowania

t - wspotrzedna czasowa

U, Up - napiecie, przytozone do zlacza napiecie polaryzujace

Up; — wartos$¢ bariery potencjatu ztacza p-n

Up - wartos¢ wbudowanej bariery potencjatu ztagcza m-s

V, V4 - potencjat elektryczny; potencjat elektrody d

V, - amplituda impulsu napieciowego

VNo,Vs, Vy - napiecie ekwiwalentne szumow na wyjsciu toru spektrometrycznego, napiecie
ekwiwalentne Zrédta szuméw elektronicznych, napiecie ekwiwalentne szuméw
elektronicznych na wyj$ciu przedwzmacniacza,

V, - napiecie sygnatu na wyjsciu toru spektrometrycznego

Vh, Vi (1), Vp o (1) - predkos¢ dziur; predkosé chwilowa tadunku n; predkosé¢ dryfu dziur lub
elektronow

W - energia potrzebna na wygenerowanie jednej pary elektron-dziura

Wy, Wan, Wyp - szeroko$¢ warstwy zubozonej; szeroko$¢ warstwy zubozonej

w pélprzewodniku typu n; szerokos$¢ warstwy zubozonej w potprzewodniku p

X, y, Z — wspotrzedne przestrzenne

Xg, Yo, Zo — Wspotrzedne poczatkowego potozenia

Xmp — parametr zwigzany z wielko$cig transferu pedu

Z - liczba atomowa materiatu

zg - grubos$¢ sensora

o - kat rozproszenia wzgledem pierwotnego kierunku propagacji promieniowania
A; - réznica miedzy poziomem Fermiego a poziomem dominujgcej putapki

g0, £(P), £ — przenikalno$¢ elektryczna prézni réwna 8.85 - 10712 %; przenikalnos¢

elektryczna w punkcie r; wzgledna przenikalno$¢ elektryczna pétprzewodnika (dla krzemu:
11.68)

n;i — wydajno$¢ kwantowa detekcji i-tego piku

A - dtugos¢ fali fotonu

L, Habs, Hcoms Mkoh — liniowy wspétczynnik ostabienia; liniowy wspétczynnik absorpcji;
liniowy wspotczynnik rozproszenia Comptona; liniowy wspoétczynnik rozproszenia
koherentnego
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”%:“, % - masowe wspoétczynniki absorpcji fotonéw o energiach 5.9 keV oraz 6.5 keV

Hpn - ruchliwos¢ dziur lub elektronow

Vg - czestotliwo$¢ promieniowania elektromagnetycznego

p - gestos¢ osrodka

pc - rozktad tadunku przestrzennego

PR - rezystywnos$¢

0, Og, 0¢; — 0dchylenie standardowe opisujace poziom szumow uktadu; odchylenie
standardowe obejmujace tylko fluktuacje Fano oraz szumy toru spektrometrycznego;
rozmycie szumowe sygnatu dla i-tego piku

Oabs) Oacer Ointer» OCom» Okoh» OThom — Przekrdj czynny na absorpcje promieniowania; przekroj
czynny na przechwycenie elektronu przez zjonizowany akceptor;

makroskopowy przekroj czynny na interakcje kwantu promieniowania X z materia;
makroskopowy przekroj czynny na rozproszenie niekoherentne fotonu; przekréj czynny na
rozpraszanie koherentne; przekroéj czynny na rozpraszanie koherentne

na pojedynczym elektronie

0?(N) - wariancja liczby generowanych par no$nikéw

T, Tcr, TrRe Tdw Th — Stata czasowa; stata czasowa filtra CR; stata czasowa filtra RC, stata
czasowa zjawiska dejonizacji; stala czasowa uwalniania dziur z putapek

T - czas pomiedzy kolejnymi zderzeniami

Tn, Tp — Sredni czas zycia elektrondw; Sredni czas zycia dziur

Tpd,nd — dielektryczna stata czasowa

Y - atomowy czynnik normujacy (ang. atomic form factor)

@, d, - natezenie promieniowania, pierwotne natezenie wiazki

®p, - wielko$¢ bariery potencjatu ztgcza m-s

vd)(r_n’) - wagowe natezenie pola elektrycznego na elektrodzie d w potozeniu n-tego tadunku
Q - kat brytowy

w - pulsacja

wk - wydajnos¢ fluorescencji
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