BiuLeTyn WAT
VoL. LVIII, Nr 1, 2009

Glowica detekcyjna do pomiaru energii promieniowania
optycznego na potrzeby mikroskopii

JANUSZ MIKOLAJCZYK

Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt i wyniki badan parametréw dwuwidmowej glowicy
detekcyjnej przeznaczonej do pomiaru energii promieniowania w zakresie dtugosci fal od 2 nm do
4 nm. Ze wzgledu na specyfike tego promieniowania w glowicy zdecydowano si¢ zastosowa¢ dwa tory
pomiarowe wyposazone w rozne filtry absorpcyjne. Dzigki odpowiedniemu doborowi charakterystyk
transmisyjnych tych filtréw i ich skorelowaniu uzyskano mozliwo$¢ pomiaru energii promieniowania
w rozpatrywanym zakresie dtugosci fal.

Stowa kluczowe: detekeja sygnaléw optycznych, mikroskopia zakresu okna wodnego, wzmacniacz
fadunkowy, promieniowanie optyczne — pomiar energii
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Wstep

Promieniowanie z zakresu miekkiego promieniowania X znalazlo zastosowanie
w wielu dziedzinach nauki i przemystu. W praktyce mozna przyja¢, ze wypelnia ono
luke miedzy mikroskopig optyczng a elektronows [1, 2, 3]. Jest przydatne m.in. w dia-
gnostyce komorek i tkanek biologicznych. Istotnym wymogiem tej technologii jest
mozliwos¢ obserwacji komorek o rozmiarach rzedu 20-40 nm, a nawet mniejszych,
np. 10 nm dla struktur DNA. Obecnie stosowane technologie maja albo ograniczona
zdolno$¢ rozdzielczg zobrazowania lub tez wymagaja odpowiedniego przygotowania
badanej probki. W przypadku zastosowania promieniowania z zakresu tzw. okna
wodnego, tj. (2-4) nm powyzsze zjawiska zostaja zminimalizowane.

Mikroskopia zakresu ,,okna wodnego” byta juz stosowana wiele lat temu przy
uzyciu promieniowania synchrotronowego. Otrzymane rezultaty byty bardzo
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obiecujace. Dalsze badania zostaly jednak na pewien czas zawieszone ze wzgledu
na brak odpowiednich, mniej skomplikowanych zrédel promieniowania. Obecnie
na $wiecie dazy sie do konstrukeji kompaktowych zZrédel o optymalnej efektywnosci
energetycznej. Badania prowadzone nad tymi zrodfami wymagaty réwnoczesnie
opracowania przyrzagdow do monitorowania ich pracy. Analiza stanu wiedzy
wykazala, ze brakuje obecnie na rynku odpowiednich przyrzadéw pomiarowych.
W artykule przedstawiono opracowany w Instytucie Optoelektroniki WAT projekt
dwuwidmowej gtowicy detekcyjnej, ktdra stuzy do pomiaru energii promieniowania
z zakresu ,okna wodnego”.

Glowica detekcyjna

Uktlad detekcyjny powinien zapewni¢ pomiar energii promieniowania w okre-
$lonym zakresie i w zalozonym przedziale dlugosci fal. Zakres widmowy mierzonego
promieniowania jest ksztaltowany za pomoca filtréw optycznych. Moga to by¢ np.
filtry absorpcyjne, zwierciadla wielowarstwowe, soczewki Fresnela itd. O zakresie
oraz doktadnosci pomiaréw decyduje uktad detektor-przedwzmacniacz.

Blok filtrow

Analiza literatury oraz kontakty z czolowymi o$rodkami zajmujgcymi sie tech-
nologia promieniowania z zakresu okna wodnego wykazaly, ze do ksztaltowania
charakterystyki widmowej glowicy nalezy zastosowac zwierciadla wielowarstwowe
lub tez filtry absorpcyjne. Wraz z naukowcami z Instytutu Fraunhoffera przepro-
wadzono symulacje komputerowe doboru optymalnej konstrukeji zwierciadla
wielowarstwowego, w celu uzyskania maksymalnego wspdlczynnika odbicia dla
zadanego zakresu dtugosci fal.

W analizach tych rozpatrzono trzy rodzaje zwierciadet: Cr/Sc, Cr/V oraz Cr/Ti [4].
Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyki wspétczynnika odbicia powyzszych
elementow.

Wytypowano dwa uklady zwierciadel, ktére nastgpnie zostaly przeanalizowane, za
pomoca specjalistycznego oprogramowania, w Instytucie Fraunhoftera. Oprogramo-
wanie to umozliwito uwzglednienie technologicznych mozliwo$ci wykonania propo-
nowanych zwierciadel. Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze lepsze wlasciwosci
w procesie produkeji zwierciadla mozna otrzymac dla warstw Cr/Ti. Dla przyjetych
optymalnych parametréw struktury, tzn. okresu warstw = 4,236 nm, iloéci warstw
= 150, kata padania 70°, okreslono charakterystyke wspofczynnika odbicia (rys. 2).

Analizowane zwierciadlo charakteryzuje sie duza selektywnoscia charakterystyki
wspolczynnika odbicia. Nie jest to wlasciwos¢ korzystna w przypadku projektu sys-
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Rys. 1. Charakterystyki wspoétczynnika odbicia analizowanych zwierciadel [5]
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Rys. 2. Charakterystyka wspélczynnika odbicia zwierciadta Cr/Ti [6]

temu detekcyjnego przeznaczonego do oceny efektywnosci Zrédel promieniowania
emitujgcych w zakresie okna wodnego. Powyzsze charakterystyki moga pokrywac
jedynie znikome obszary tego zakresu.

Przeprowadzono zatem kolejne symulacje komputerowe, ktére mialy na celu
wykazanie mozliwosci zmniejszenia selektywnosci zwierciadla. Zwykle odbywa sie
to poprzez zmniejszenie ilo$ci warstw dielektrycznych. Na rysunku 3 przedstawiono
uzyskane rezultaty.

Efekt zmniejszenia ilo$ci warstw zwierciadla nie wplywa znacznie na posze-
rzenie charakterystyki wspolczynnika odbicia, a powoduje jego spadek. Zwiercia-
dlo to moze by¢ stosowane jedynie w przypadku zrédet o znanej charakterystyce
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Rys. 3. Charakterystyka wspotczynnika odbicia zwierciadla Cr/Ti dla réznych jego parametréow
konstrukcyjnych

widmowej promieniowania. Istnieje jednak mozliwo$¢ zmiany dlugosci fali, dla
ktorej wystepuje maksimum tej charakterystyki. Wlasciwo$¢ ta moze by¢ stoso-
wana np. do ukladu detekcyjnego, ktéry umozliwia poréwnanie konkretnych linii
emisyjnych Zrédet stosowanych w mikroskopii. Wymaga to jednak zastosowania
co najmniej dwoch zwierciadel, co znacznie rozbudowuje konstrukeje i podwyzsza
koszty takiego urzadzenia. Z tego tez wzgledu zrezygnowano z uktadu optycznego
wykorzystujacego dwa zwierciadla i przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania
absorpcyjnych filtréw optycznych.

Analize dostepnych filtréw absorpcyjnych przeprowadzono we wspétpracy
z firma International Radiation Detectors Inc. oraz Lebow Company. W praktyce,
nie jest mozliwe opracowanie i wykonanie filtru absorpcyjnego o selektywnej
charakterystyce wspotczynnika transmisji Ty, w rozpatrywanym zakresie dtugo-
$ci fal. Dlatego tez zdecydowano sie zaprojektowaé dwa tory detekcyjne pracujace
w roznych zakresach dtugosci fal. W jednym z toréw mierzone bytoby promienio-
wanie o diugosci fali np. ponizej 1,5 nm, natomiast w drugim promieniowanie np.
do 4 nm. Na podstawie pomiaréw sygnaléw w obu torach mozna byloby poprzez
poréwnanie okresli¢ natezenie promieniowania w zakresie okna wodnego. Prze-
prowadzono symulacje komputerowe wspoétczynnika transmisji mozliwych do
zastosowania materialéw. Wyniki tych symulacji pokazaly, ze optymalng kombinacja
filtrow bedzie uklad filtru berylowego o grubosci 20 um oraz filtru aluminiowego
o grubosci 0,2 um. Charakterystyki wspdtczynnika transmisji powyzszych filtréw
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Charakterystyki wspotczynnika transmisji analizowanych filtréw absorpcyjnych

Na podstawie przeprowadzonej analizy zdecydowano sie zastosowac zestaw
ww. dwoch filtréw absorpcyjnych. Konstrukcja ta zapewni pomiar energii pro-
mieniowania w zasadzie w calym rozpatrywanym przedziale dtugosci fal, uprosci
konstrukcje mechaniczng przyrzadu oraz znaczaco wplynie na zmniejszenie
kosztéw jego wykonania.

Detektor

Detektor jest elementem, ktory wplywa na parametry uzytkowe przyrzadu.
Jego wlasciwosci decyduja m.in. o czulosci przyrzadu, jego zakresie poprawnego
dzialania oraz parametrach czasowo-czestotliwo$ciowych. Do detekcji promie-
niowania z zakresu okna wodnego stosuje si¢ najczesciej fotodiody krzemowe.
W tym zakresie widmowym charakteryzuja si¢ one prawie 100% wydajnoscia
kwantowg. Firma IRD Inc. specjalizuje si¢ w wytwarzaniu fotodiod krzemowych,
ktorych charakterystyka czulo$ci dopasowana jest do zadanych zakresow dtugosci
fal. W glowicy detekcyjnej zastosowano fotodiody serii AXUV 100. Sg to elementy,
ktore nie maja na swojej powierzchni zadnej warstwy filtracyjnej.

Istotnym badaniem w ocenie parametréw glowicy detekcyjnej jest okreslenie
czulosci detektora. W Instytucie Optoelektroniki WAT zostato skonstruowane spe-
cjalne stanowisko do badan czuto$ci widmowej detektoréw z zakresu ultrafioletu
i migkkiego promieniowania X [7]. Przeprowadzone badania czulosci widmowej
dostepnych detektorow serii AXUV 100 wykazaly, ze charakteryzuja sie one czu-
toscig Ry, = 0,24 A/W.
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Przedwzmacniacz

Sygnal wyjsciowy z detektora jest wzmacniany w przedwzmacniaczu. Do
wspotpracy z fotodiodami najczesciej sa stosowane przedwzmacniacze napigciowe,
transimpedancyjne lub fadunkowe (catkujace). Ze wzgledu na procedury wyzna-
czania fadunku w gltowicy zastosowano przedwzmacniacz catkujacy. Do gtéwnych
jego parametrow nalezy zaliczy¢ czuto$¢ fadunkowsy k, i tadunek réwnowazny
szumom ENC. Parametr ENC moze by¢ odniesiony do energii promieniowania
padajacego na powierzchnie detektora. Niezwykle wazny jest dobor elementow
stopnia wejsciowego fotoodbiornika. Dobor ten mial na celu uzyskanie maksy-
malnego stosunku sygnalu do szumu oraz wlasciwej charakterystyki czestotli-
wosciowej. W uktadach tych, przy duzej czgstotliwosci powtarzania impulséw,
moze wystapi¢ zjawisko przeciggania. W tym przypadku amplituda napiecia na
wyjéciu przedwzmacniacza nie bedzie proporcjonalna do fadunku wytwarzanego
w fotodetektorze. Powinna by¢ ona na tyle mata, aby po kazdym impulsie sygnal
mogl powroci¢ do poziomu poczatkowego, a zarazem odpowiednio duza, aby
wyeliminowa¢ mozliwos¢ wystapienia efektu przeciggania.

Opracowany stopien wejsciowy gtowicy detekcyjnej sktada sie z dwukanato-
wego wzmacniacza fadunkowego z kluczowaniem pojemnosci ACF 2101 firmy
Burr-Brown.

Symulacje komputerowe

Symulacje komputerowe stopnia wej$ciowego fotoodbiornika przeprowadzono
przy uzyciu oprogramowania ICAP4. Szczeg6lng uwage zwrdcono na wplyw para-
metréw detektora na osiagi toru detekcyjnego. Symulacje te wykazaly, ze zmiana
pojemnosci detektora w zakresie od 100 pF do 10 uF nie wptywa na poprawnos¢
pracy ukladu [8]. Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ napiecia wyjsciowego
wzmacniacza w funkeji czasu, dla réznych wartosci pojemnosci catkujace;.

Czas fadowania pojemnosci C;zalezy od warto$ci pradu wejsciowego wzmac-
niacza, jego pojemnosci wejsciowej oraz maksymalnej szybko$ci narastania odpo-
wiedzi na jego wyjsciu. Zatem bezwzgledna warto$¢ pojemnosci C; powinna by¢
o znacznej warto$ci w stosunku do przyjetego pradu wejsciowego.

Badania charakterystyk czestotliwo$ciowych wykazaly, ze przedwzmacniacz ma
pasmo przenoszenia 500 kHz. Zastosowanie dodatkowej pojemnosci zewnetrzne;j
powoduje zawezenie tego pasma (rys. 6).



Glowica detekcyjna do pomiaru energii promieniowania optycznego... 345

a) C,=100pF, 1,,=100nA
0,2 b) C;=200pF, I,,,=100nA —
¢) C,=100pF, |,,,=200nA

e
=)
Ny

o
)

Napiecie [V]
-
_’v""f/

-_......
ﬂ"”?
1
et e

o
-9

L
- ——

-0,6 c

0,2 0,6 1,0 14 1,8
Czas [ms]

Rys. 5. Napiecie wyjsciowe wzmacniacza dla réznych wartosci pojemnosci catkujacej
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Rys. 6. Charakterystyka czestotliwo$ciowa wzmacniacza dla dwdch warto$ci pojemnosci catkujacej

Pomiary laboratoryjne

Pomiary laboratoryjne stopnia wejsciowego glowicy detekcyjnej miaty na celu
okreslenie jego czulosci tadunkowej, pasma przenoszenia oraz charakterystyki
gestosci widmowej napigcia szumoéw. Charakterystyka szumowa w tym przypadku
okresla warto$¢ progowa energii promieniowania, ktéra mozna zmierzy¢ przy uzyciu
glowicy. Fotografie stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Widok stanowiska laboratoryjnego

W badaniach czutosci widmowej stopnia wejsciowego glowicy detekcyjnej
zastosowano zrodlo pradowe Keithley 236 oraz generator Agilent 33220A. Charak-
terystyke szumowaq wyznaczono przy uzyciu wzmacniacza fazoczulego SR 850.

Pomiar parametrow czasowo-czestotliwosciowych

Pomiary parametrow czasowo-czestotliwosciowych w gléwnej mierze dotyczyly
okreslenia wpltywu zmian pojemnosci catkujacej na ksztalt przebiegu napigcia wyj-
$ciowego. Na rysunku 8 przedstawiono wybrane przebiegi sygnatu napigciowego
otrzymanego z wyjscia ukladu.

Badania wykazaly, ze wraz ze wzrostem pojemnosci Crnastepuje rownoczesny
wzrost czasu opadania sygnatu (RESET-ON). Zmierzone wartosci czasu opadania
zachowuja liniowa zalezno$¢ w funkcji wartosci tej pojemnosci (rys. 9).
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Rys. 8. Przebiegi czasowe sygnatu wyjsciowego ukladu dla dwdch wartosci pojemnosci catkujacej



Glowica detekcyjna do pomiaru energii promieniowania optycznego... 347

60~

50- -

40 i

30+ P

20+ .

Czas opadania [us]

10+ .

04

— .
0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Pojemnoéé C, [nF)

Rys. 9. Zaleznos¢ czasu opadania od wartosci pojemnosci catkujacej

Maksymalng czestotliwo$¢ pracy wynoszaca 97 kHz otrzymano dla pojem-
nosci wewnetrznej ukladu ACF2102 réwnej 100 pE. Powyzej tej warto$ci sygnaly
wyj$ciowe zaczynaja si¢ nakladac i rosnie sktadowa stala.

Czulosé tadunkowa

Zarejestrowane przebiegi umozliwity okreslenie czulosci tadunkowej przed-
wzmacniacza. Jej wartos¢ zmienia sie w zaleznosci od wartosci pojemnosci catkujacej
Cs Znajac warto$¢ pradu wytwarzanego przez zrédlo, pojemnos$¢ przedwzmacniacza
tadunkowego oraz czas tadowania, wyznaczono czulos¢ tadunkows stopnia wej-
$ciowego glowicy. Dla pojemnoéci o wartoséci 100 pF wyniosta ona 10,8 10° V/C.
Czulos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do pojemnosci catkujacej.

Pomiar parametréw szumowych

Pomiar parametréw szumowych dotyczyt wyznaczenia gestosci widmowej
wyjéciowego napiecia szuméw. Otrzymana charakterystyka sklada si¢ z dwoch
obszaréw; w ktérych dominujg szumy typu 1/f oraz szumy termiczne (rys. 10).
Zwigkszajac czgstotliwos¢ pracy uktadu powyzej 1 kHz, mozna przejs¢ do zakresu,
w ktérym szumy sg najmniejsze i wynosza ok. 4,5 uV.

Zwigkszenie warto$ci pojemnosci catkujacej powoduje zmniejszenie poziomu
szumow (zwlaszcza dla szumow typu 1/f). Zmiana trybu pracy wzmacniacza (cal-
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Rys. 10. Charakterystyka gesto$ci napiecia wyjsciowego szumow

kowanie -zerowanie) réwniez wplywa na charakterystyke szumowa. Dla operacji
catkowania poziom tego szumu jest wigkszy anizeli w procesie zerowania.

Opierajac si¢ na powyzszych badaniach, przyjmujac warto$¢ czulosci ta-
dunkowej 10,8 10° V/C oraz napigcia szuméw 4,5 1V, wyznaczono tadunek
réwnowazny szumom. Wynosi on ENC = 0,049 nC. Dla detektora krzemowego
wartos$¢ ta odpowiada mierzonej energii promieniowania z zakresu okna wod-
nego rownej 0,2 nJ.

Podsumowanie

Opracowana glowica detekcyjna przeznaczona jest do pomiaru energii pro-
mieniowania w calym zakresie tzw. okna wodnego. Moze by¢ ona wykorzystywana
do wstepnego badania efektywnosci zrédet promieniowania stosowanych w mi-
kroskopii. Na podstawie wyznaczonych parametréw gtowicy mozna oszacowac jej
czulo$¢ pomiarowa R; zgodnie ze wzorem

Rs = Rt kq T -

Jej warto$¢ wyniosta w tym przypadku 1,3 MV/J.

Istotng zaletg opracowanej glowicy detekcyjnej jest jej prosta konstrukeja,
niska cena oraz zautomatyzowana procedura pomiarowa. Uzytkownik jest w stanie
zmienia¢ czulo$¢ glowicy poprzez wymiane kondensatora calkujacego. Obecnie
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glowica wymaga jednak przeprowadzenia badan testujacych (kalibrujacych),
co stanowic¢ bedzie kolejny etap prowadzonych prac.
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J. MIKOLAJCZYK

Detection head for measurements of radiation energy designed for microscopy

Abstract. The paper presents a project and investigation results of a two-spectral detection head.
The head provides measurement of radiation energy in the water window wavelength range. In the
instrument, the two measurement channels with different absorption filters were applied. It was argued
by absorption virtues of the spectrum. The selection and correlation of the filter transmissions makes
it possible to correctly measure energy radiation in the “water widow” range.

Keywords: detection of optical signals, water window microscopy, charge-sensitive preamp, optical
radiation — energy measurement
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