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"HAGYOMANYOS”
SUGARZASERZEKELOK

A legfontosabb nem-mikroelektronikai sugarzasdetektorok:
Szcintillacios detektorok
Gaztoltési detektorok, ezen beldl
proporcionalis szamlalé

Geiger-Miiller cs6

Sugarzasok hatdsai

Alfa és Beta sugarzéasok:részecskesugarzas

Fénykibocsatas:

a sugérzas egyes anyagokban tébblépcsés kdlcsénhatdsok
eredményeképpen fotonemissziét eredményez. Ez a jelenség a
fluoreszcencia, melynek soran a gerjesztett atomok viszonylag
nagy idéallandéval alacsonyabb energidju adllapotba visszajutva
fotont emittédlnak.

A fluoreszcencia kis idéallanddju esete
a szcintillacié (szcintilldcids detektorok).
Hagyomanyos szcintillédciés anyag a
natrium-jodid, Ujabban alkalmazott

pl. a bizmut-germanét, a kadmium-
volfranat és a lutécium-oxiortoszilikat.

E II RME Wea connect chine and svstams

14. ELOADAS: SUGARZASERZEKELOK Il

1. Nem-mikroelektronikai (hagyomanyos) érzékel6k.
2. Sugarzas és félvezetéanyag kdlcsdnhatasa.
3. Félvezet6 és mikroelektronikai sugarzasdetektorok.

4. lllesztd aramkorok, toltésérzékeny és aramérzékeny
er@sitok. Sokcsatornas analizator.

5. Sugarzas hatasa elektronikai eszkdzokre.

Sugarzasok hatasai

Alfa és Beta sugdrzdsok:részecskesugarzas

lonizéciés hatds:
a sugarzas a gazok atomjait ionizélja, igy vezetéképességliket
megvaltoztatja. Fajtai:

«Ionizécids kamrak, iy

pl. Geiger-szamlalé
sProporcionalis szamlalok
(lavina lzemmdéd)

Sugarzasok hatasai

Alfa és Beta sugarzasok:részecskesugarzas

Szabad téltéshordozd generacié szilard anyagokban: a
félvezetd anyagokban a téltéshordozok a vezetéshez
szlikséges szabad allapotnak megfelelé energiaszintre
kerlilnek, amelyet az anyag ellendlldsanak megvaltozasa,
illetve hetero- és homoatmenetekkel létrehozott eszkézdkben

a karakterisztika eltoléddsa alapjan lehet detektalni.



SZCINTILLACIOS DETEKTOR

A szcintillacio l1athaté és/vagy UV fény felvillanasat jelenti. A
szcintillacios detektor szcintillaciés anyagbol és fotoelektron-
sokszorozébdl all.

Nal (TI) kristaly
Glomkilimator
fotokatéd

anéd
elekironsokszorozo

1-5Ugar

sugdrforrés

7
foton
elekdron HI-CI4—1—
ellenallasok <~ | stabilizall
L nagyfesaiitsegt
tpegység

A szcintillaciés anyagon athaladé y-foton vagy elektron ger-jeszti
az atomokat, amelyek az alapallapotba val6 relaxacié-nal

szcintillacios fotont bocsajtanak ki, melyeket a PEM detektal. *

SZCINTILLACIOS DETEKTOR

Fotoelektron-sokszorozé (photoelectron multiplier, PEM)

Jé tulajdonsagok:
egyedi fotonszamlalas (single photon counting)
rendkivil kis zaj

Hatranyok:
viszonylag nagy méret
mechanikai érzékenység
magneses tér zavarja
nagy fesziltséget (kV) igényel

Helyettesitése (perspektivikusan):
nagy feluletld PIN és/vagy APD diédga

CHidimuer mied widl d specidily opuimiZeu yds Imixwie. 111e pdsic uevice 1s cdiieu
counters are operated at voltages high enough for multiplication; thus, the output
argy of the incident particle. Geiger counters are operated at higher voltages, in the
3, where the collected charge is entirely independent of the amount of initial

2
e
g \
Yamber Electrodes [ Voimer ] £
3 Geiger mode range
3]
B
N " Proportional mode range
o [
E
° ©o%o0000 S
\“ z
! Anode voltage

B} szenzor_pb_3 [Kom. Y szenzor_pb_4 [Kom.. & Flash
reszecskenel azonos nagysagu
impulzust keletkezik.

SZCINTILLACIOS DETEKTOR

A detektor maga egy szcintillacios kristaly (talliummal aktivalt
natriu-jodid, Nal(Tl) a Réntgen-, bizmut-germanat (BGO),
kadmium-volframat (CWO), illetve lutécium-oxiortoszilikat
(LSO) a y-tartomanyban), ami a beérkez6 sugarzas hatasara
a lathato fény tartomanyaba esé fényfelvillanast hoz létre. A
fény egy fotoelektron-sokszorozéra jut, ami fényt elektromos
jellé alakitja és fel is erd&siti.

A fotoelektron-sokszorozo6 kimenetérdl a jel egy nagy
bemend ellendllasu eléerdsitére jut, majd egy nagy erdsitési
erdsitd kovetkezik. Az erdsité lancot egy amplitudo
-diszkriminator kdveti, amit mar a kijelzd egység kdvet. Az
amplitudo-diszkriminator lehet6vé teszi egy energia szint
beallitasat, ami alatti jeleket a kijelz6 egység figyelmen kivil
hagy. igy csokkenthetdk a hattérsugarzas okozga zavarok.

GEIGER-MULLER CS6/SZAMLALO

géz

anddszal

poziiv ionok®_ E’O/

Fém henger kdzepén, attdl elszigetelten, egy vékony fémszal
hazoédik, amire 400-1600V-os feszlltséget kapcsolunk. A fém
henger alkohol g6zzel és egyéb gazok keverékével van tdltve
vagy csak halogén gazokkal, attél fliggéen, hogy a cs6
onkiolto tipus-e vagy sem. Az ionizalé sugarzas hatasara a
toltégaz ionizalddik és a rakapcsolt nagy feszultség miatt
lavinaszerlien megindul rajta az aram. A cs6ével sorba
kapcsolt munkaellenallason ekkor fesziltség i%\pulzus jelenjk
meg, amit feler@sitve a szamlalo egységre vezetnek.

DOZISTELJESITMENY MERES

A Geiger-Muller szamlalokat
dézisteljesitmény mérésre szoktak
beskalazni, vagy pedig CPM-re. Ez
a Count Per Minute roviditése, ami
a percenkeénti beltések szamat
jeloli.

Utobbi esetben a Geiger-Miiller csé
adatlapjardl kell kinézni, hogy az
adott CPM érték mekkora
doézisteljesitménynek felel meg.




SUGARZAS ES (FELVEZETO)ANYAG
KOLCSONHATASA

Az érzékel6n akkor van kimendjel, ha kdlcsdnhatas van
az érzékeld anyaga és az érzékelendd jel, mennyiség
kozott.

Félvezetbk és EM sugarzas (y-, Rontgen-, stb.)
kélcsénhatasa (harom f& mechanizmus):

- Fotoeffektus (tipikusan <0,25 MeV fotonenergianal)

- Compton szoéras (néhany szaz keV és néhany MeV
kozotti energiaknal)

- Elektron-pozitron parkeltés (kb. 1 MeV energia felett)

PN-ATMENETES NUKLEARIS
RESZECSKE ERZEKELO

Pn-atmenetes (p-n-n‘ didda)

sugarzasérzékeld: kb. 3eV -
energia kelt egy elektron- T /
lyukpart, magasabb jelszint o //
minta klasszikus gaztoltesi ©, ﬂ
érzékelbknél), jo linearitas e i T Q/(f)o |
széles energiatartomanyban, | @GZ’@
nagyobb érzékenység, kisebb & ®
helyfoglalas. " l
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FOTOEFFEKTUS

Tipikusan < 0,25 MeV fotonenergianal dominal.
Fotoelektromos-effektus: a beesd foton egy belsé héjon
1évé elektront (it ki. Az (iresen maradt helyre a kiilsé
héjakrol torténik feltoltés, 1 ©

amely szekunder foton- e
emisszidval jar. kny t v e

\\\‘\\:_.r~;@m

L1

* &

SUGARZASERZEKELOK

A legfontosabb és legelterjedtebb, nagyenergiaju EM
sugarzas, illetve a nagyenergiaju részecske (nuklearis)
sugarzas érzékeld a pin dioda.

A zardiranyban eléfeszitett félvezet6 diéda rendkivdl
hatékonyan valasztja szét és gyUjti dssze kilon-kilén a
kiuritetett rétegben a nagyenergidju sugarzas elnyelését
kisér® ionizacio altal keltett toltéshordozokat. Mivel a
nagyenergiaju sugarzasok abszorbcids tényezéje nem tul
nagy (10" — 10 cm-', sszehasonlitasképen, a savél
kornyékén a lathato- vagy infravords tartomanyban ez 10%-
108 cm-"), ezért az elegend&en nagy elnyelés hossz csak
igen nagy fajlagos ellenallasu illetve er6sen kompenzalt

félvezet6anyaggal érhet6 el. 1 “

NAGYENERGIAJU y-SUGARZAS
ABSZORPCIOS TENYEZOJE

{LINEAR ATTENUATION COEFFICIENTS =

LINEAR ATTENUATION COEFFICIENT cm™"

FOTOEFFEKTUS

A foton elektron-lyuk parokat kelt:
N=Ele
N - a keltett e-h parok szama;
E - beesé y-, Rontgen-, stb. foton energidja;

€ - egy e-h par keltéséhez sziikséges energia.

Az elnyelési mélység az atomok rendszamatél Z- szerint
fugg.

o = const x (hv)™2p, Z5



ELEKTRON-LYUK PARKELTESI

ENERGIA
Félvezetd Tiltott sav Energia- Rendszam
anyag (eV) veszteség z

egy e-h parra

Ge 0,66 3,0 32
Si 1,12 3,65 14
CdTe 1,56 4,4 48, 52
GaAs 1,42 47 31,33
SiC 3,0 9 14,6
Hgl, 2,1 42 80, 53
C (gyémant) 5,5 17 6

ELEKTRON-LYUK PARKELTES

Nunerikus példa:

1 MeV energiaju y-foton szilicium (Si) detektorban
N = 1x109/3,65 = 2,74x105 elektron-lyuk part kelt.

A toltéscsomag 6ssztoltése Q = 4,4 fCb.

C =1 pF kondenzatoron U =Q/C = 44 mV feszilltséget hoz
létre.
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COMPTON SZORODAS

A Compton effektusnal a N
hv energiaju foton mint
részecske Utkozik egy
(nyugalomban lévé) elektron-
nal, és energidja egy részét
annak atadja. Az utkdzésben
az elektron mozgasi energiara
és impulzusra tesz szert, a
fotonnak megvaltozik az impulzusa (iranya), és
energiat veszitve csokken a frekvencigja (hv'). A hv

A

nyugalmi témegi és zérusimpulzusu elektronnal a
relativisztikus mechanika térvényeivel (energia- és

impulzus-megmaradas) irhaté le. ” 2

ELEKTRON-LYUK PARKELTESI ENERGIA

16.0 . T T

T T T

e =145 E + r(ha) % AN

14,0 ! ]
&

12.0F o ]

10.0

o
8.0 o ® 4HSIG

6.0

Pair creation energy (eV)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Bandgap energy (eV)

Average energy to create an electron—hole pair as a
function of band-gap energy for a selection of §8miconductqgs

COMPTON SZORODAS

Néhany 100 keV és néhany MeV kdz6tt a meghatarozo
kélcsdnhatasi illetve elnyelési folyamat.

Compton-effektus: a bees6 fotonok az atomok kiilsé héjan
1évé elektronokon szérédnak, az atomot ionizalva szabad22
elektronokat keltenek. 2

COMPTON SZORODAS

A Compton effektus a fotoeffektus mellett a fény
részecsketermészetének masik klasszikus kisérleti
bizonyitéka, (fizikai Nobel-dij, 1927).

A foton a kélcsénhatasban nem nyelddik el, csak veszit az
energiajabdl, majd Ujabb szérédas - vagy ha az energidja
eléggé lecsokkent - fotoelektromos gerjesztés
kévetkezhet.

24 2



ELEKTRON-POZITRON PAR KEPZODES

Incident Photon
8P <

~
L]

o+

Nagy energiaknal (E > 2m_c? = 1,02 MeV) elektron-

pozitron parkeltés lehetséges. Ezek sorozatos ltkdzések
miatt elveszitik energidjukat, majd a pozitron egyesul egy
racselektronnal, és két nagyenergiaju foton keletkezik,
melyek Compton-szérédassal nyelédnek el. o5 25

RESZECSK-SUGARZAS
ELNYELESI MECHANIZMUSAI

A folyamatos kdlcsonhatasok kovetkeztében fékez6d6
elektron elektromagneses sugarzo, és igy mozgasi
energiajanak egy része folytonos spektrumu Réntgen-
sugarzassa alakul.

A B-sugarzas anyagban vald elnyelésére csak
kozelitéleg érvényes 6sszefliggés:

I = l,exp(-mx)
(x - rétegvastagsag, m - abszorpcids egyutthatd).
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FELVEZETOK DETEKTOROKBAN

Félvezeté anyag Np - N, [em?]
Nagytisztasagu Si (hpSi) 3x10%°
Litiummal (Li) kompenzalt Ge vagy Si (77 K) > 108

Nagytisztasagu Ge (77 K) (hpGe) > 5x10°
CdTe, nagytisztasagu 10%2-10%
CdTe, kompenzalt <10
GaAs, epitaxias réteg (v < 200 m) 10"
GaAs, tomb, félszigetel6 (v < 1 mm)) 102
SiC 10%5 - 10"
Hgl, félszigeteld
C (gyémant) szigeteld
29 29

RESZECSKE-SUGARZAS
ELNYELESI MECHANIZMUSAI

A toltott részecskéket tartalmazé sugarzas (a-, -,
pronon-sugarzas, stb.) Coulomb-kdlcsdnhatasok
sorozatat inditja el a szilard test elektronjaival.

A B-sugarzas energiajanak jelentds része az atomok
kiilénb6z6 elektronhéjairdl elektronok I6kédnek ki, és a
belsé palyakon igy keletkezett helyekre a kiilsé palyakrol
elektronok hullanak be, melyet a megfeleld elektro-
magneses hullam (lathaté fény, UV fény, vagy Rontgen-
sugarzas Kisér.
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Semiconductor sensors

Semiconductors widely used for charged particle and photon detection
based on ionisation - same principles for all types of radiation

What determines choice of material for sensor?
Silicon and I1I-V materials widely used
physical properties
availability
ease of use
cost

silicon technology is very mature
high quality crystal material
relatively low cost
but physical properties do not permit it to be used for all applications

28 28

Requirements on diodes for sensors

Operate with reverse bias
should be able to sustain reasonable voltage depletion

larger E (V) = shorter charge collection time region
“«—>
Dark (leakage) current should be low N
noise source, ohmic current = power D Viias
Capacitance should be small e
. . . . lectric
noise from ampl|ﬁ(‘:alt|9n ~C, qeflned by = fidielactricnaghyeen
~ geometry, permittivity and thickness condjucting regions
circuit response time ~[R]x C no free charge carriers
Photodetection sensitive volume for
thin detector: high E but high C unless small detection of fonisation
area

X-ray and charged particle detection

commercial
"thick" detectors required for many packaged
applications photodiodes

efficiency for x-rays
larger signals for energetic charged particles

30 30



Silicon as a particle detector

Signal sizes Ge large crystals possible
typical H.E. particle ~25000 e 300um Si higher Z )
10keV x-ray photon ~ 2800e must cool for low noise

GaAs less good material -
electronic grade crystals
less good charge collection

no in-built amplification
E < field for impact ionisation

Voltage required to deplete entire wafer thickness
Veptetion= (@/26)Npd? N = substrate doping concentration
N, = 10”2 cm?® =>p = (quUN,)"' = 4.5kQ.cm
Vgepietion = 70V for 300um
electronic grade silicon N, > 10" cm?
N, = 10%2: Ng; ~ 1: 10" ultra high purity !

further refining required
Float Zone method: local crystal melting with
RF heating coil

Ge(Li) ES Si(Li) DETEKTOR

n* (Li)-kontaktus

idritett réteg
Aranykontaktus
p-tipusd szilicium

Li-iondrift technlogiaval késziilt detektor vazlata.

"Driftelt" Ge(Li) és Si(Li) detektorok: Iényegében PIN
dioédak. Az intrinsic réteget Li ionok elektromos térrel
segitett alacsony hémérsékleti diffuzidjaval algkitjak ki.

33

Ge(Li) ES Si(Li) DETEKTOR

A Li driftelt detektor univerzalis, alkalmas részecske-
sugarzas (pl. a-, Bsugarzas), vagy elektromagneses
sugarzas (p-, Réntgen-sugarzas) érzékelésére és
mérésére.

Ha csak a korpuszkularis sugarzas érzékelése a cél, az

ablakra igen vékony aluminium réteget kell felvinni, mely
atengedi az a- és y-részecskéket, de elnyeli a fotonokat,
igy a hattérzaj kiszlrhet6.
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PIN DIODAK MINT NUKLEARIS
DETEKTOROK

A félvezetd sugarzasdetektorok Iényegében pn-
atmenetes, vagy p-i-n szerkezet( didédak, elvileg igen
hasonléak a fotodiédakhoz.

Specifikus kilénbségek:

- nagyobb rekombinacios veszteség,
kisebb kvantum-hatasfok;

- kis elnyelési tényezd, igen vastag
kilrritett rétegre van sziikség.
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Ge(Li) ES Si(Li) DETEKTOR

A litium |. oszlopbeli elem, igen kicsi az atomsugara,
ezért racskozi atomként épil be a félvezetd
kristalyracsaba, ott ionizalva Li* ionént donor, és igy
kompenzalja a kristaly p-tipust hattérszennyezéit.

A Li* ion a kristalyracsban annyira mozgékony, hogy a
Ge(Li) detektoroknak még a tarolasi hémérséklete is
joval a szobahémérséklet alatt van!

A Ge(Li) detektor természetesen csak alacsony
hémérsékleten (pl. 77 K) lizemeltehetd. A Si(Li) detektort
is 77 K-en szokas lizemeltetni, a zaj lecsokkentése
céljabdl.
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Silicon microstrip detectors

Segment p-junction into narrow diodes“-‘_
E field orthogonal to surface
each strip independent detector

Detector size
limited by wafer size < 15cm diamet

Signal speed
<E> 2 100V/300um
p-type strips collect holes
Vige = 15 pm/ns

ohmic cohtact

Connect amplifier to each strip & metal
can also use inter-strip capacitance M
& reduce number of amplifiers to share charge over strips

Spatial measurement precision
defined by strip dimensions and readout method

ultimately limited by charge diffusion ¢ ~ 5-10um 36 3



JELFELDOLGOZAS TOLTES™ s mm&nim&

A zaroiranyban eléfeszitett pn atmeneten alapuld
sugarzasérzékel6k mas tipusu jelfeldolgozé aramkort
igényelnek mint a hasonlé szerkezeti kialakitasu optikai
sugarzasdetektorok.

A részecske- vagy kvantumdetektorban egyedi toltések,
illetve toltéscsomagok keletkeznek, a
téltésfelnalmozddas ideje nagyjabdl a kiliritett rétegben i
val6 athaladas ideje, tipikusan néhany nanosec —
néhany tiz nanosec.

By Uout

A toltéscsomag mérése kapacitiv impedancia révén . o >
torténhet. e i 8
37 37 J: 38 38
TOLTESCSOMAG ERZEKELESE FET ELOEROSITO
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Félvezet6 detektor illesztése nagy bemeneti impedanciaju

er@sitéhoz.
40 4
TOLTESERZEKENY EROSITO ,
" = mivers\'tat%ﬂ Detector Signal Processing
N [ & Ui » signal chain with function blocks (generic)
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ToIte;elmeken){ erdsité J:elgnek zavarsz(irése és a’!e[a!ali sensor charge shaping ASD
formalasa RC és CR szir&vel. A két egységnyi erésitési sensitive amplifier conversion
fokozat szerepe a toltésérzékeny erésitd, az integralo tag amplifier

(RC), és a differenciald tag (CR) funkcidinak szétpalasztasa. a1

H




Silicon detector radiation damage

* As with all sensors, prolonged exposure to radiation creates some
permanent damage - two main effects

— Surface damage Extra positive charge collects in oxide

all ionising particles generate such damage
— MOS devices - eg CCDs - are particularly prone to such damage

— Microstrips - signal sharing & increased interstrip capacitance -
noise

— Bulk damage atomic displacement damages lattice and creates
traps in band-gap

— only heavy particles (p, n, «, ...) cause significant damage

— increased leakage currents - increased noise
changes in substrate doping
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CdTe (CdZnTe) ALAPU ENERGIA-
SPEKTRALIS ERZEKELO

High performance X-ray and y-ray detection systems based

upon planar semiconductor radiation detector, mounted on a

thermoelectric cooler inside a small hybrid package.

Thermoelectric cooling permits very high energy resolution

without cryogenic cooling. This system is well-suited for X-

ray and y-ray spectroscopy applications requiring high

energy resolution but where the use of liquid nitrogen is

inconvenient or impossible.

Fields of application:

chemical analyses using X-Ray Fluorescence under field
conditions,

isotopic measurements for environmental remediation,

medical uses,

for national security measurements,

45 45
etc.

SOKCSATORNAS ANALIZATOR

decron |
current | L | Charge X Multi
incident do Sensitive — o
photon 20 — Preamplifier Amplifier Analyzer
v
Detector
Spectrum

.

Time e R
o Time

Current
—
Proarmp Output
Shaped Ouput

Schematic diagram of the detector and electronics. Typical
outputs from each stage of the processing electﬁ)nics are
sketced below.
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CdTe (CdZnTe) ALAPU ENERGIA-
SPEKTRALIS ERZEKELO

44 4

CdTe (CdZnTe) ALAPU ENERGIA-
SPEKTRALIS ERZEKELO
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MULTICHANNEL ANALYZER:
ENERGY SPECTRUM

In most applications, one is interested in measuring the
deposited energy, which is proportional to the

total charge rather than the current.

Charge is the integral of current so the detector is
attached to a charge-sensitive

preamplifer, which produces an output pulse with a
voltage step directly proportional to the time

integral of the current.

The preamp output is then sent to a shaping amplifier,
which shapes the pulse to

allow accurate measurements under realistic conditions,
amplifies them, and filters out noise to maximize the
signal-to-noise ratio. T
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MULTICHANNEL ANALYZER:

ENERGY SPECTRUM OLOM (Pb) RONTGEN SPEKTRUMA
Lead {Pb) Fluorescence from*'Co

The shaped and amplified pulse, a voltage pulse with Pb K.y

peak amplitude proportional to poL e

the deposited energy, is then sent to a multichannel

PhL, 728 kel

analyzer, which measures the peak amplitude of many 126 b

pulses, producing a histogram showing the number of
pulses with amplitude measured within the range of
each channel. This is the output spectrum.

Counts

PbL,
148 key Escape Peaks

/

Pblp  Phkp
843 keV' 873 ke¥

e

Energy (keV)

Representative spectrum from Pb X-Rays measured
9 . using an Amptek XR-100T-CdTe system. .

Mo RONTGEN-FORRAS SPEKTRUMA

Direct Molybdenum (Mo) Spectrum at 28 kVp

17.5 keV

VEGE

Counts

End Point
Energy
{kVp)

0 2 4 6 B 10 12 14 16 17 19 24 23 25 21 29
Energy (keW)

51 51 52



