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ISradimas priklauso puslaidininkiy technikos sriciai,
keitikliams j optinj signalg ir gali
keitiklis j optinj signala turi GaAs
optinio vaizdo detektoriumi. Al

batent puslaidininkiniams rentgeno spinduliy
uti panaudotas rentgeno diagnostikos aparatuose. Rentgeno spindulioutés
grindu pagaminta puslaidininking aktyviaja keitiklio dalj, optiSkai susieta su

ioji keitiklio dalis yra varizoninis (turintis kintamg pagal darinio storj

draudZiamos energijos juosta) AlGa.,As darinys su tolygiai kintamu Al kiekiu pagal darinio sluoksnio storj, be
to, minétas darinys yra legiruotas Zn, kurio priemaios darinio plokStumoje yra pasiskirséiusios tolygiai.



LT 4670 B

ISradimas priklauso puslaidininkiy technikos sri¢iai, bitent puslaidininkiniams,
Rentgeno spinduliuotés keitikliams | optinj signala ir gali bati panaudotas Rentgeno
diagnostikos aparatuose.

Yra Zinomas Rentgeno spinduliuotés keitiklis, kuriame aktyvusis keitiklio elementas,
kei¢iantis Rentgeno spinduliuot¢ | optinj signala, yra Rentgeno liuminoforai ir
scintiliatoriai. Rentgeno aparato ekranuose minétais liuminoforais naudoja
puslaidininkius tokius, kaip ZnS-CdS(Ag), CaWO,, BaSO4(Pb) ir kt., o kaip

scintiliatoriy ~ kristalus  naudoja  Nal(Tl),. CsK(Tl) ir kt (AM. Typsuy,
Penrrenontomnuodopst u pentrenosckue 3xpams, Mocksa, Sueproatomusaar, 1983,
Texnuucckne cpeacrsa pernrrenoanarioctu, [oa pca. N.®. Tepecnernia, Mockua,
Mcauuuna, 1981).

Del minéty liuminofory mazos vidinés energetinés kvantinés ieigos P, kuri §io tipo
keitikliams yra ribose # = 0,01+ 0,18, Rentgeno spinduliuotés keitimo j optinj signala
(Sviesa) efektyvumas yra Zemas, todél Rentgeno ekranai, kuriuose naudojami Zinomi
keitikliai, turi Zemo lygio erdving skiriamaja galia, ty. Zemg vaizdo rySkumg bei
kontrastinguma.

Naudojant $io tipo Rentgeno spinduliuotés keitiklius medicininiuose Rentgeno
diagnostikos aparatuose daznai yra biitini auksti Rentgeno spinduliavimo ekspozicijos
lygiai, o tai sukelia pavojy paciento sveikatai, todél $iais aparatais néra galimybiy
nustatyti veZzinius ir kraujagysliy susirgimus ankstyvose jy stadijose.

Yra zinomas Rentgeno spinduliuotés keitiklis  optinj signalg, kurio aktyvusis elementas
yra GaAs monokristalas (J. Pozéla, V. Juciené ir K. Pozéla, “Light emmited GaAs
particle detectors,” Nucl. Instr. and Meth. A.V. 410, p. 11, 1998.

Rentgeno spinduliuotés keitiklis su GaAs aktyviuoju elementu, gali pasiekti vidinio
energetinio kvantino i$éjimo efektyvumo reiksme g = 0,4, t.y. Zymiai didesng, negu
gaunama jprastais liuminoforais ir scintiliatoriais.

Taciau deél stiprios generuojamos §viesos absorbcijos GaAs, $io tipo keitikliy
efektyvumo ir erdvinés skiriamosios galios nepakanka, kad, naudojant jj medicininiuose
Rentgeno diagnostikos aparaty ekranuose, galima bity gauti gera vaizdo ryskuma bei
nustatyti veziniy ir kraujagysliy susirgimy ankstyvasias stadijas, nesudarant rizikos
faktoriaus Zmogaus sveikatai dél auksto Rentgeno spinduliavimo ekspozicijos lygio.

Siuo iSradimu sickiama pagerinti Rentgeno spinduliuotés keitiklio j optinj signala
efektyvuma, pagerinti optinio vaizdo ryskuma bei kontrastinguma, praplésti jo
naudojimo galimybes.

Sio uzdavinio sprendimo esmé yra ta, kad optiskai susieta su optinio vaizdo
detektoriumi aktyvioji rentgeno spinduliuotés keitiklio | optinj signala dalis, yra
varizoninis (turintis kintama pagal darinio storj draudZiamos energijos juosty)
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AlGa,<As darinys su tolygiai kintamu Al kiekiu pagal darinio sluoksnio stor;j.

Al, kiekio pasiskirstymas Al,Ga;. As darinyje pagal jo storj kinta nuo x=0,4 iki x=0,
geriausiai x=0,2. AliGa,4As darinio sluoksnio storis yra ribose nuo 1,0 pm iki 100 um,’
geriausiai  20um, nes geriausiai uZtikrina Rentgeno spinduliuotés  su energija
E(=5+50keV auksta detekcijos efektyvuma.

Kintama (didéjanti) Al koncentracija pagal darinio storj padidina uzdraustos zonos
energijg. Kadangi liuminescencinio kvanto energija pagal dydj yra artima uzdraustos
zonos plociui, dél to kristale susidaro pladiazoninis langas $viesos kvantams ideiti is
puslaidininkinio darinio (Fig.2). To pasekoje Zymiai pageréja Rentgeno spinduliuotés
keitimo | optinj signalg (3viesa) efektyvumas.

Rentgeno  spindulivotés, sugeriamos AlGa;As  sluoksnyje, pavertimo §viesa
efektyvumas K=@n, kur

B - rekombinuojangiy clektrony - skyliy pory sukirimo efektyvumas (energetiné
kvantiné iSeiga) ,

N - §viesos emisijos efektyvumas.

Parametra § charakterizuoja elektroniniy skyliy pory spindulinis rekombinavimas
paveikus Al,Gay.As sluoksnj rentgeno spinduliais.

an‘hv

ﬂ(Ex)=W,

kur N, hv yra energija, kuria isskiria rekombinuojanéios elektrony - skyliy poros, Ny
yra sukurty pory skaicius ir Av jy energija, iSskiriama per rekombinacija; Ny Ey yra
Rentgeno spinduliy absorbuoty AlGaAs sluoksnyje energija, Ny yra absorbuoty
Rentgeno fotony skaicius su energija Ey.

Elektrony - skyliy pory generuojamy Rentgeno spinduliy su energija Ex skaicius Non
yra lygus '

N, = ==,

t
kur E, yra slenkstiné energija, reikalinga sukurti elektrony - skyliy porai. Gauname, kad
hv

Et
GaAs kristaluose E, = 4eV. Liuminoforuose ir scintiliatoriuose §i slenkstiné energija
zymiai didesné E, =10+10% eV. Bitent sis faktorius mazina Rentgeno spinduliuotés
konversijos | §viesg efektyvuma palyginus su GaAs dariniais.
Rentgeno spinduliuotés sukurtos elektroninés skyliy poros rekombinuoja  kaip
spinduliuojanéios arba nespinduliuojanéios. Dalis sukurty elektrony - skyliu pory
rekombinuoja su §viesos emisija. Si dalis yra lygi
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1
n= ———,
17

kur 7, ir 1, yra spinduliuojanéios ir nespinduliuojanéios rekombinacijos gyvavimo laikai.

Al(Ga, «As darinys yra legiruotas Zn. Zn koncentracija AlyGa;.As darinyje yra ribose
nuo 0,510% cm?® iki 710" cm?, geriausiai 510 em?. Zn priemai$os darinio
plokStumoje yra pasiskirs¢iusios tolygiai.

Varizoninio Al,Ga;As darinio legiravimas Zn su tolygiu Zn priemaidy pasiskirstymu
darinio plokStumoje leidzia Zymiai sumazinti t,,, tuo paciu pakelti ir pagerinti optinio
vaizdo rySkumg bei kontrastinguma, o naudojant pasiilytg keitiklj Rentgeno
diagnostikos aparatuose galima nustatyti véZinius ir kraujagysliy susirgimus ankstyvuose
Jy stadijose prie sveikatai nepavojingy Rentgeno spinduliavimo ekspozicijos lygiy.

Optinio vaizdo detektoriumi esantys graduotas Si detektorius arba detektoriy pikseliu
matrica (CCD kamera), optiSkai susieti su Al,Ga,. As kristalo 18¢jimo plokstuma leidzia
optiniam ry$iui panaudoti $viesolaidzius arba optinius eclementus, tokius kaip prizmés,
kurie jgalina minétus detektorius iSdestyti uz Rentgeno spinduliuotés zonos, kas
pagerina keitiklio patikimuma bei jo ilgaamziskuma.

Detaliau iSradimas paaiSkinamas bréziniais, kuriuose pavaizduota:
Fig.1 - Rentgeno spinduliuotés keitiklio bendras scheminis vaizdas;

Fig.2 - Al,Ga, . As darinio uzdraustos zonos energijos E, priklausomybé nuo Al
koncentracijos pagal darinio sluoksnio storj;

Fig.3 - Rentgeno spinduliuotés keitiklio su SviesolaidZiu ir Si detektoriumi scheminis
vaizdas;

Fig.4 - Rentgeno spinduliuotés keitiklio su CCD kamera ir kompiuteriu scheminis
vaizdas;

Fig.5 - Si detektoriaus srovés Ip priklausomybés nuo Rentgeno vamzdzio anodo SIOVES
L grafikas; :

Fig.6 - Rentgeno spinduliy energijos priklausomybés nuo ekspozicijos laiko grafikas.

Rentgeno spinduliuotés keitiklis, keigiantis Rentgeno spindulius X | optinj signala Av
(Sviesa) (Fig.1), turi aktyviaja keitiklio dalj 1, kuri $viesos signalo perdavimo sistema 3
optiSkai susieta su optinio vaizdo detektoriumi 2. Aktyvioji keitiklio dalis 1 pasillytame
iSradime yra varizoninis (turintis kintama pagal darinio storj draudziamos energijos
juostg) AlLGa, . As darinys su tolygiai kintamu Al, kiekiu pagal kristalo sluoksnio storj.
Rentgeno spinduliuotés keitiklio I optinj signala aktyvioji dalis, ty. puslaidininkinis
AlGa;.(As darinys gaunamas skystos epitaksijos metodu. AlGa,..As darinio sluoksnio
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storis yra apie 20p. Viename i§ keitiklio realizavimo pavyzdziiy, parodyty Fig.3, optinio
vaizdo detektorius yra Si fotodiodas 2, kurio i¢jimas Sviesolaidziu 3 optiskai sujungtas su
aktyviosios keitiklio dalies 1 18¢jimu. Si detektoriaus prijungimas $viesolaidziu prie
AlLGa; As kristalo 18¢jimo plokstumos leidzia Si detektoriy iSdéstyti ne Rentgeno”
spinduliuotés zonoje.

Kitame keitiklio realizavimo pavyzdyje, parodytame Fig.4, optinio vaizdo detektorius
yra CCD kamera 2, kurios i€jimo langas per optine sistema 3 optiskai susietas su
aktyviosios keitiklio dalies 1 i8¢jimu, o minétos kameros i$¢jimas sujungtas su
kompiuteriu 4.

Sviesos 18¢jimo i§ Al Ga,..As sluoksnio efektyvumas priklauso nuo optinés sistemos 3.
Rezultatai, gauti atliekant bandymus su Si detektoriumi (Fig.3), pavaizduoti Fig. 5. Si
detektoriaus srovés Ip atsakas tiesitkai priklauso nuo Rentgeno spinduliuotés
intesyvumo, kuris yra proporcingas Rentgeno vamzdzio anodo srove] Ip . Sviesos signalg
registruojant CCD  kamera (santykiniais vienetais) gauta tokia pati Rentgeno
spinduliuotés energijos tiesiné priklausomybé nuo ekspozicijos laiko (Fig. 6). Abiem
atvejais AliGa,.<As sluoksnis buvo patalpintas 20 ¢cm atstumu nuo Rentgeno vamzdzio
(brézinyje neparodytas) varinio anodo. Rentgeno vamzdzio anodo srové ir itampa
registruojant signala CCD kamera buvo 14=20mA ir V,=30kV,

PaZymétina, kad naudojant ALGa, As detektoriy Rentgeno spinduliuotés dozés dalis,
kurig gauna pacientas, yra mazesné palyginus su dozémis iprastiniuose Rentgeno
diagnostikos aparatuose  norint gauti tokios pat kokybés chtgcnoliuminiscencinj
vaizda. Todél sitilomame keitiklyje padidinus Rentgeno spinduliuotés doze iki leistinos
dozés (dar nepavojingos pacicnto sveikatai) Zymiai pager¢ja vaizdo ryskumas, bej
kontrastingumas.
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ISRADIMO APIBREZTIS

. Rentgeno spinduliuotés keitiklis | optinj signala, turintis GaAs pagrindu pagaminta

puslaidininking aktyviaja keitiklio dalj, susietg su optinio vaizdo detektoriumi,
besiskiriantis tuo, kad aktyvioji keitiklio dalis optiskai susieta su optinio vaizdo
detektoriumi yra varizoninis (kintamos draudziamos energijos) AlGa,.«As darinys su
tolygiai kintamu Al kiekiu pagal darinio sluoksnio storj.

Keitiklis pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad Al, kiekio pasiskirstymas Al,Ga,.
As darinyje pagal jo storj kinta nuo x=0,4 iki x=0, geriausiai x=0,2.

Keitiklis pagal 1 - 2 punktus, besiskiriantis tuo, kad ALGa, As darinys yra
legiruotas Zn.

Keitiklis pagal 3 punkta, besiskiriantis tuo, kad Zn koncentracija AlyGaj. As
darinyje yra ribose nuo 0,5:10" cm™ iki 7-10"¢ cm?, geriausiai 5-10" cm”.

Keitiklis pagal 3 - 4 punktus, besiskiriantis tuo, kad Zn priemaiSos darinio
plok§tumoje yra pasiskirséiusios tolygiai.

Keitiklis pagal 1 - 5 punktus, besiskiriantis tuo, kad AlGa,.As darinio sluoksnio
storis yra ribose nuo 10 um iki 100 pm geriausiai 20 pm.

Keitiklis pagal 1 - 6 punktus, besiskiriantis tuo, kad optinio vaizdo detektorius yra
graduotas Si detektorius, optiskai sujungtas su Al,Ga; As darinio i$¢jimo ploks§tuma.

. Keitiklis pagal 1 - 6 punktus, besiskiriantis tuo, kad optinio Vaizdo detektorius yra

detektoriy pikseliy matrica (CCD kamera), optiskai susieta su Al,Ga;,As darinio
i8¢jimo plokstuma.
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