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"HAGYOMANYOS”
SUGARZASERZEKEL 6K

A legfontosabb nem-mikroelektronikai sugarzasdetektorok:
Szcintillaciés detektorok
Gaztoltési detektorok, ezen bellil
proporcionalis szamlalé

Geiger-Miller cs6

SZCINTILLACIOS DETEKTOR

A szcintillacié lathat6 és/vagy UV fény felvillanasat
jelenti. A szcintillaciés detektor szcintillaciés anyagbol és
fotoelektron-sokszorozébdl all.
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lomilimator
fotokator

d anod
ekironsokszorozs

sugar

oran
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A szcintillaciés anyagon athaladé y-foton vagy elektron
gerjeszti az atomokat, amelyek az alapallapotba vald
relaxacional szcintillaciés fotont bocsajtanak ki, ezeket a
PEM detektalja. 4

SZCINTILLACIOS DETEKTOR

A detektor maga egy szcintillaciés kristaly (talliummal aktivalt
natriu-jodid, Nal(Tl) a Rontgen-, 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 Iétre. A
fény egy fotoelektron-sokszorozéra jut, ami fényt elektromos
jellé alakitja és fel is er&siti.

A fotoelektron-sokszoroz6 kimenetérdl a jel egy nagy
bemend ellenallasu elerésitére jut, majd egy nagy erésitési
erdsitd kovetkezik. Az erésitd lancot egy amplitudé -
diszkriminator koveti, amit mar a kijelzé egység kovet. Az
amplitadé-diszkriminator lehetévé teszi egy energia szint
bedllitasat, ami alatti jeleket a kijelzé egység figyelmen kivdl
hagy. Igy csokkenthetdk a hattérsugarzas okozta zavarok.

SZCINTILLACIOS DETEKTOR

Fotoelektron-sokszorozé (photoelectron multiplier, PEM)

J6 tulajdonséagok:
egyedi fotonszamlalas (single photon counting)
rendkivil kis zaj

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

Helyettesitése (perspektivikusan):
nagy feluletd PIN és/vagy APD diéda
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Fém henger kozepén, attdl elszigetelten, egy vékony fémszal
hazédik, amire 400-1600V-os fesziltséget kapcsolunk. A fém
henger alkohol gézzel és egyéb gazok keverékével van téltve
vagy csak halogén gazokkal, attél figgéen, hogy a csé
onkiolto tipus-e vagy sem. Az ionizalé sugarzas hatasara a
toltégaz ionizalddik és a rakapcsolt nagy feszultség miatt
lavinaszer(ien megindul rajta az aram. A csével sorba
kapcsolt munkaellenallason ekkor fesziltség impulzus jelenik
meg, amit felerésitve a szamlalé egységre vezetnek. 7

G-M ¢SO UZEMMODJAI

Proporciondlis tizemmod:

Alacsony anddfesziltségnél az aramerésség aranyos a
primér részecskék altal keltett toltéssel. Ekkor mérhetd a
részecske altal a detektorban leadott energia.

Szamlalé tzemmaod:

Nagy anédfesziiltségnél az eszkoz aram-fesziltség
karakterisztikaja telitést mutat (platd), minden ionizalé
részecskénél azonos nagysagu impulzust keletkezik.

SUGARZAS ES (FELVEZET O)ANYAG
KOLCSONHATASA

Az érzékeldn akkor van kimendjel, ha kdlcsonhatas van
az érzékel6 anyaga és az érzékelendd jel, mennyiség
kozott.

Félvezeték és EM sugarzas (y-, Rontgen-, stb.)
kélcsdnhatéasa (harom f6 mechanizmus):

- Fotoeffektus (tipikusan <0,25 MeV fotonenergianal)

- Compton sz6ras (néhany szaz keV és néhany MeV
kozotti energiaknal)

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

SUGARZASERZEKEL 6K

A legfontosabb és legelterjedtebb, nagyenergiaju EM
sugarzas, illetve a nagyenergiaju részecske (nuklearis)
sugarzas érzékel6 a pin didda.

A zaréirdnyban eléfeszitett félvezetd didda rendkivdil
hatékonyan véalasztja szét és gyUjti 6ssze kulon-kilon a
kitritetett rétegben a nagyenergiaji sugarzas elnyelését
kiséré ionizéacio altal keltett toltéshordozdkat. Mivel a
nagyenergiaju sugarzasok abszorbcios tényezdje nem tul
nagy (101 — 10 cmL, 6sszehasonlitasképen, a savél
kornyékén a lathaté- vagy infravoros tartomanyban ez 104-
106 cm'?), ezért az elegendéen nagy elnyelés hossz csak
igen nagy fajlagos ellenéllasu illetve erésen kompenzalt

félvezetéanyaggal érhetd el. "

PN-ATMENETES NUKLEARIS
RESZECSKE ERZEKEL O

Pn-atmenetes (p*-n--n* diéda)

sugarzasérzékeld: kb. 3ev :
energia kelt egy elektron-
lyukpart, magasabb jelszint v

minta klasszikus gaztoltési i B & 1
érzékelknél), j6 linearitas pead |G @,é@
széles energiatartomanyban, %
nagyobb érzékenység, kisebb o

helyfoglalas. i

NAGYENERGIAJU y-SUGARZAS
ABSZORPCIOS TENYEZOJE
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FOTOEFFEKTUS

Tipikusan < 0,25 MeV fotonenergianal dominal. A foton
elektron-lyuk parokat kelt:

N=Ele
N - a keltett e-h parok szama;
E - beesd y-, Rontgen-, sth. foton energiaja;

€ - egy e-h par keltéséhez szilkséges energia.

Az elnyelési mélység az atomok rendszamatél Z-5 szerint
fugg.

o = const x (hv)72 p, Z5

13

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 4,7 31, 33
SiC 3,0 9 14, 6
Hal, 2,1 4,2 80, 53
C (gyémant) |5,5 17 6
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Fotoeffektus (e-h parkeltés) y-sugérzasnal
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Numerikus példa: 1 MeV energidju y-foton szilicium (Si) detektorban
N = 1x109/3,65 = 2,74x10° elektron-lyuk part kelt.
A toltéscsomag dssztoltése Q = 4,4 fCh.

C =1 pF kondenzatoron U =Q/C = 44 mV feszliltséget hoz létre. 15

COMPTON SZORODAS

Néhany 100 keV és néhany MeV kozott a meghatarozé
kolcsdnhatasi illetve elnyelési folyamat.

A Compton effektusnal a hv energiaju foton mint
részecske utkozik egy (nyugalomban 1évd) elektronnal, és
energiaja egy részét annak atadja. Az utkdzésben az
elektron mozgési energiara és impulzusra tesz szert, a
fotonnak megvaltozik az impulzusa (iranya), és energiat
h/c impulzusu foton iitk6zése az m,c? nyugalmi témegii és
zérusimpulzusu elektronnal a relativisztikus mechanika
torvényeivel (energia- és impulzus-megmaradas) irhato le.
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COMPTON SZORODAS

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

A foton a kolcsonhatasban nem nyelédik el, csak veszit az
energiajabol, majd Gjabb szo6rédas - vagy ha az energiaja
eléggé lecsokkent - fotoelektromos gerjesztés
kovetkezhet.
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ELEKTRON-POZITRON PAR KEPZ ODES

Nagy energiaknal (E > 2m,c? = 1,02 MeV) elektron-
pozitron parkeltés lehetséges. Ezek sorozatos Utk6zések
miatt elveszitik energidjukat, majd a pozitron egyesil egy
racselektronnal, és két nagyenergiaju foton keletkezik,
melyek Compton-szérédassal nyelédnek el.
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RESZECSK-SUGARZAS
ELNYELESI MECHANIZMUSAI

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

A B-sugarzas energidjanak jelentés része az atomok
gerjesztésére és ionizaciodjara forditédik. Az atomok
kildnbdzd elektronhéjairdl elektronok I6kédnek ki, és a
bels6 palyakon igy keletkezett helyekre a kiilsé palyakrol
elektronok hullanak be, melyet a megfelel6 elektro-
magneses hullam (lathato6 fény, UV fény, vagy Rontgen-
sugarzas kisér.
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RESZECSK-SUGARZAS
ELNYELESI MECHANIZMUSAI

A folyamatos kolcsénhatasok kovetkeztében fékezddd
elektron elektromagneses sugéarzé, és igy mozgasi
energidjanak egy része folytonos spektrumd Rontgen-
sugarzassa alakul.

A B-sugarzas anyagban val6 elnyelésére csak
kozelitéleg érvényes Osszefliggés:

I = l,exp(-mx)
(x - rétegvastagsag, m - abszorpcids egyutthatd).
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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 I11-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
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FELVEZETOK DETEKTOROKBAN

Félvezets anyag ND - NA [cm-3]
Nagytisztasagu Si (hpSi) 3x1010
Litiummal (Li) kompenzalt Ge vagy Si (77 K) > 108
Nagytisztasagu Ge (77 K) (hpGe) > 5x109
CdTe, nagytisztasagu 1012 - 1013
CdTe, kompenzalt <1010
GaAs, epitaxias réteg (v < 200 m) 1013

GaAs, tomb, félszigetels (v < 1 mm)) 1012

SiC 1015 - 1017
Hgl2 félszigetels
C (gyémant) szigeteld
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Requirements on diodes for ggrsors

N . region
Operate with reverse bias «—>

should be able to sustain reasonable Np
voltage
larger E (V) = shorter charge collection tim
Dark (leakage) current should be low =
noise source, ohmic current = power
Capacitance should be small
noise from amplification ~ C, defined by
geometry, permittivity and thickness
circuit response time ~ [R]x C
Photodetection
thin detector: high E but high C unless
small area
X-ray and charged particle detection
“thick" detectors required for many
applications
efficiency for x-rays
larger signals for energetic charged 23
particles

Voias
-]

Electric

field k n-type

dielectric between
conducting regions

commercial
packaged
photodiodes

Silicon as a particle detector

Signal sizes Ge Igrge crystals possible
typical H.E. particle ~ 25000 e 300um Si e s
10keV x-ray photon ~ 2800e

GaAs less good material -

electronic grade crystals

no in-built amplification
less good charge collection

E < field for impact ionisation

Voltage required to deplete entire wafer thickness
Vdepletion = (A/2€)Npd? Np = substrate doping concentration
Np = 102 cm?® =>p = (quN,) 1= 4.5kQ.cm
Vepletion = 70V for 300pm

electronic grade silicon Nj, > 10%5 cm
Np =10%2: Ng; ~ 1:10% ultra high purity !
further refining required

Float Zone method: local crystal melting with 4
RF heating coil




PIN DIODAK MINT NUKLEARIS
DETEKTOROK

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

Specifikus killonbségek:

- nagyobb rekombinéaciés veszteség,
kisebb kvantum-hatasfok;

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

n* (Li)-kontaktus

ilritett réteg
Aranykontaktus
ptipusd szilicium

Li-iondrift technlogiaval készult detektor vazlata.

"Driftelt" Ge(Li) és Si(Li) detektorok: lényegében PIN
diédak. Az intrinsic réteget Li ionok elektromos térrel

segitett alacsony hémérsékleti diffuziojaval alakitjak ki. ¢

Ge(Li) ES Si(Li) DETEKTOR

A litium I. oszlopbeli elem, igen kicsi az atomsugara,
ezért racskozi atomként éplil be a félvezetd
kristalyrdcsaba, ott ionizalva Li+ ionént donor, és igy
kompenzalja a kristaly 6-tipusu hattérszennyezéit.

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

A Ge(Li) detektor természetesen csak alacsony
hémérsékleten (pl. 77 K) Gizemelteheté. A Si(Li) detektort
is 77 K-en szokéas Gizemeltetni, a zaj lecsokkentése
céljabol.
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Ge(Li) ES Si(Li) DETEKTOR

A Li driftelt detektor univerzalis, alkalmas részecske-
sugarzas (pl. a-, -Bsugarzas), vagy elektroméagneses
sugarzas (p-, Rontgen-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 kiszlrhetd.
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Silicon microstrip detectors

Segment p-junction into narrow diodé§
E field orthogonal to surface s~lpF/em /N T/ TN T llised strips
each strip independent detector % \4,_ w1 K

Detector size
limited by wafer size < 15cm dialg

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

o

o

™
R

ohmic céntact

Connect amplifier to each strip & metal %

can also use inter-strip capacitance
& reduce number of amplifiers to share charge over strips

Spatial measurement precision
defined by strip dimensions and readout method

ultimately limited by charge diffusion o ~ 5-10pm »

JELFELDOLGOZAS

A zaréiranyban el6feszitett pn atmeneten alapuld
sugarzasérzékelk mas tipusu jelfeldolgozé aramkort
igényelnek mint a hasonlé szerkezeti kialakitasu optikai
sugéarzasdetektorok.

A részecske- vagy kvantumdetektorban egyedi toltések,
illetve toltéscsomagok keletkeznek, a
toltésfelhalmozddas ideje nagyjabdl a kiuritett rétegben
valé athaladas ideje, tipikusan néhany nanosec —
néhany tiz nanosec.

A toltéscsomag mérése kapacitivimpedancia révén

torténhet.
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TOLTESERZEKENY EROSITO

Reset

Qun

i+

=
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FET ELOEROSITO

Félvezetetd detektor illesztése nagy bemeneti
impedanciaju erdsitéhoz.
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TOLTESERZEKENY EROSITO

SR

Toltésérzékeny erdsitd jelének zavarsziirése és a jelalak
formélasa RC és CR szlrével. A két egységnyi erésitési
fokozat szerepe a toltésérzékeny erésitd, az integralé tag
(RC), és a differencial6 tag (CR) funkcidinak
szétvélasztasa. -

DETECTOR SIGNAL PROCESSING

« signal chain with function blocks (generic)

T

t

o I N\ L

t

sensor charge shaping A->D
sensitive amplifier conversion
amplifier
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CdTe (CdznTe) ALAPU ENERGIA-
SPEKTRALIS ERZEKEL 6

Be
Window

i lf%rulq,!
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CdTe (CdznTe) ALAPU ENERGIA-
SPEKTRALIS ERZEKEL 6

The XR-100T-CdTe and -CZT are high performance X-ray
and g-ray detection systems. They are 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. They are finding increasing
applications in fields as diverse as chemical analyses using
X-Ray Fluorescence under field conditions, isotopic
measurements for environmental remediation and for
national security measurements, medical uses, and

many research uses. 36




CdTe (CdZnTe) ALAPU ENERGIA-
SPEKTRALIS ERZEKEL 6
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SOKCSATORNAS ANALIZATOR
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1
curent. | Charge
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! Shapin Multichannel
pheny t Sensitive Ampiitior Analyzer
phoon fad 1 Preamplifier
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Schematic diagram of the detector and electronics. Typical
outputs from each stage of the processing electronics are
sketced below. 38

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 chargesensitive 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. The shaped and amplified pulse, a voltage pulse with peak
amplitude proportional to the deposited energy, is then sent to a
multichannel analyzer, which measures the peak amplitude of many
pulses, producing a histogram showing the number of pulses with
amplitude measured within the range of each channel. This is the
output spectrum.
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OLOM (Pb) RONTGEN SPEKTRUMA

Lead {Pb) Fluorescence from*'Co

Pb Kas
756 kel

Pb L.,
105 ke

Fol, 72.8 ke
12,6 keV

Counts

PbLy
14Bke¥  Escaps Peaks

/

Pblg  Pbkg
849 ket 673 keV

e

Energy (keV)

Representative spectrum from Pb X-Rays measured
using an Amptek XR-100T-CdTe system.
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Mo RONTGEN-FORRAS SPEKTRUMA

Direct Molybdenum (Mo) Spectrum at 28 kVp

17.5 keV

Counts

End Point
Energy
(IVp),

0 2 4 € B 10 12 14 16 17 19 21 23 25 27 20
Energy (keV)
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VEGE

(A MASODIK EL OADASNAK)
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