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Uvod

Rozvoj polovodi¢ovych detektord byl umoznén technologickym vyvojem dovolujicim jak
vyrobu dostateCné Cistych monokrystall (typicky kiemik a germanium), tak moZnosti
maximalni pfizptsobeni technologie zhotoveni detek¢énich systémt a technologiemi bézné
pouzivanymi v elektronickém primyslu. To vyrazné snizuje cenu a zvysuje spolehlivost
detekéni aparatury. PouZivané technologie umoznuji vytvareni rozmanitych detekcnich
struktur (diody, tranzistory, stripy, pixely,...) a vyvoj komer¢nich technologii pro vyrobu
ktemikovych ¢ipti. Pro detektorové pouziti se pouziva destiCka (wafer) vyfiznuta z
monokrystalu polovodi¢e [29]. Pfimo na ni je mozné vytvorfit detekéni struktury a sbérné
elektrody v pozadovaném geometrickém uspotadani. Toto lze vytvofit tzv. planarni
technologii. Planarni technologie umoziuje tipravu pouze povrchu polovodice a pouze jen
ve vrstvach rovnobéznych s timto povrchem. Autory planarni technologie, vyvinuté v roce

1959 ve Fairchild Semiconductor, jsou Jean Hoerni a Robert Noyce [29].

Vétsina polovodicovych detektori zafeni sestdva z vlastniho detektoru a vycitaciho Cipu,
kde zateni vygeneruje v polovodici pary elektron-dira, které jsou vycteny a elektricky signal
je zpracovan (zesilen a upraven) a pfeveden do formy vhodné k dalSimu zpracovani
(digitalizace). V piipad¢ kiemikovych detektori zéafeni, ma pouzivany polovodicovy
material podstatné mensi koncentraci dopantli v senzoru nez v ptipad¢ elektronickych ¢ipd,
a proto je obtizné technologicky vytvofit senzor a zpracovaci elektroniku na jednom kusu

monokrystalu.

Planarni technologie byla plivodné vyvinuta pro rychlou a levnou vyrobu elektronickych
soucastek (tranzistory, integrované obvody, atd.). Tato technologie umoznuje difuzi
implantl necistot na desticku polovodice, nanaseni fotolitografickych masek, napatfovani
kovovych vrstev a jejich piipadné odleptani na raznych mistech dle pfedem ptipraveného

vzoru [2].

Padov¢ detektory jsou planarni detektory ve tvaru obvykle ¢tvercovych nebo obdélnikovych
diod, tzn. tenkd desticka monokrystalu, na jejiz jedné strané¢ je vytvofen pokoveny

usmérnujici p-n piechod a na jejiz druhé strané je vytvoren ohmicky kontakt.

Stripové detektory jsou vyrobeny obdobné jako padové detektory, ale jejich usmérnujici

piechod (véetné pokoveni) je rozdélen na uzké rovnobézné nebo radidlni prouzky (angl.



strips). Pixelové detektory (napt. Medipix [33]) maji vysokou granularitu detekénich Cidel

(pixelu), takze mohou vytvaret digitalni obraz snimaného objektu.

Tloustka planarniho detektoru se voli dle aplikace. Pro trackery je tenka (~ 200 um), kvali
minimalizaci vicenasobného rozptylu. Pro spektrometrii je vyhodné mit vétsi tloustku

detektoru, aby byl maximalizovan G¢inny objem detektoru, zvysujici G¢innost detekce.

Typické tloustky detektorti jsou napi.: 20 mm (Ge detektory), 2 mm (CdTe detektory),
0,3 mm (Si detektory), 0,2 mm (InP a GaAs detektory) [29]. Vedle planarni technologie je
pozornost vénovana taktéz tzv. 3D a semi-3D technikam [30,34], u kterych ¢teci elektrody
Iépe mapuji prostor, ve kterém je generovany naboj. Pro vyrobu 3D elektrod se pouziva

technika elektro-chemického leptani.


http://www.utef.cvut.cz/cz/index.php?Ns=103&id=1000002
http://www.utef.cvut.cz/cz/index.php?Ns=103&id=1000027
http://www.utef.cvut.cz/cz/index.php?Ns=103&id=1000027
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1 Interakce ionizujiciho zareni v latce
1.1 Elementarni ¢astice

Castice mohou byt déleny dle statistického chovani na fermiony (polo&iselny spin) a bosony
(celo¢iselny spin). Fermiony oproti bosontum se fidi Pauliho vylu¢ovacim principem, kde
dv¢ castice nemohou byt nikdy ve stejném kvantovém stavu. Pro bosony tento vylucovaci

princip neplati — vice Castic tohoto typu mlze zaujimat tentyz kvantovy stav.

Mezi fermiony jsou zatfazeny leptony (elektrony, neutrina), kvarky (stavebni Céstice
hadrontl) a baryony (Castice slozené ze tii kvarkll). VInova funkce u soustavy identickych

fermion1 je antisymetricka.

Mezi bosony fadime mezony a vsechny elementarni bosony (fotony, gluony, W*, Z%. U
elektronil pfi sniZovani teploty Vv urcitych materidlech dochéazi ke vzniku Cooperovych parii
(spojeni elektronti do dvojic) a moznosti ziskani supravodivych vlastnosti jakozto bosony.

VInova funkce systému identickych bosontl je symetricka.
Dalsi mozné dé€leni ¢astic je zaloZeno na zpiisobu jejich interakce:
Leptony

Mezi nabité elementarni leptony zafazujeme elektron, mion a tauon, které interaguji
elektromagneticky a slabé. Ke kazdému leptonu existuje jeho neutrino (ve, vy, v:), které

interaguji slabé.
Kvarky

Zname Sest kvarkl ve tfech generacich. M4ji elektricky naboj 2/3 a -1/3. Kvarky nejsou
pozorovatelné volng, jsou stavebni prvky hardont. Nejleh¢i kvarky, up a down, tvofi protony

a neutrony.
Hadrony

U hadronti dochdzi k silné, slabé i elektromagnetické interakci. DéEli se na dvé skupiny a to
na baryony (3 kvarky anebo 3 antikvarky, napi. proton, neutron) a mezony (par

kvark - antikvark, napf. pion)



Kalibra¢ni bosony

Do této skupiny spadaji bosony slabé interakce W*, Z°, intermedialni &astice kvantové

elektromagnetické teorie fotony (y). V silnych interakcich jsou intermedialnimi ¢asticemi
gluony (g).

Elementarni ¢astice a nékteré jejich vlastnosti jsou popsany v tabulce 1.1.

Symbol Nazev Hmotnost Elektricky Spin
naboj

u up 2,310 MeV 2/3 7

> d down 4,8%0% MeV -1/3 Y
= c charm 1,275 + 0,025 GeV 2/3 Y2
g s strange 95 + 5 MeV -1/3 Y
t top 173,07 £ 0,52 + 0,72 GeV 2/3 Y

b bottom 4,18 + 0,03 GeV -1/3 %

e elektron  0,510998928 + 0,000000011 MeV -1 Y2

- u mion 105,6583715 + 0,0000035 MeV -1 Y2
S T tauon 1776,82 + 0,16 MeV -1 Y
= Ve e-neutrino <2eV 0 b7
- Vy p-neutrino < 0,19 MeV 0 Y2
V¢ T-neutino < 18,2 MeV 0 Y

Y foton 0 0 1

= W+ W 80,385 + 0,015 GeV +1 1
= Z Z 91,1876 £ 0,0021 GeV 0 1
g gluon 0 0 1
Higgstv 125,9 + 0,4 GeV 0 0

boson

Tabulka 1.1: Prehled elementdarnich castic a jejich viastnosti [35].
1.2 Elementarni interakce
Vsechny déje v mikrosvéte se déji plisobenim ¢ty zékladnich interakei:

¢ Elektromagneticka
+» Silna
% Slaba

¢ Gravitacni
1.2.1 Elektromagneticka interakce

Elektromagnetické interakce plisobi pouze na Castice s nenulovym elektrickym nébojem

nebo magnetickym momentem. Je povazovdna za druhou nejsilngj$i interakci,



ma nekonecny dosah, kde velikost silového pisobeni klesd se vzdalenosti.
Elektromagneticka interakce je zprosttedkovana fotony, ktery vytvareji mezi nabitymi télesy

elektromagnetické pole.

1.2.2 Silna interakce

Silna interakce, je interakce kratkého dosahu mezi hadrony (pfiblizné 10*> m) [26], ktera
vaze kvarky a leptony. Zbytkovym projevem silné interakce je silové pasobeni mezi
hadrony.

1.2.3 Slaba interakce

Slaba interakce se projevuje u vSech typi fermiond. Slaba interakce zpisobuje rozpad
elementarnich ¢astic, kdy doba Zivota ¢astice (s vyjimkou neutrond, ktera ¢ini asi 900 s) je
mezi 108 az 10 s [26]. Radi se jako druha nejslabsi interakce s velmi malym dosahem.

Jejim nejvyznamnéj$im piikladem je jaderny B rozpad.
1.2.4 Gravitacni interakce

Gravitacni interakce se projevuje u vSech typt elementarnich castic. Interakce je zavisla na
hmotnosti a rozlozeni objektu v prostoru a klesa s jejich vzdalenosti. Je nejslabsi ze vSech

interakcei a standardné se v kvantovych teoriich neuvazuje.
1.3 Detekce Castic

V casticovych detektorech mizeme pozorovat jenom castice s dostatecné dlouhou délkou
zivota. Castice musi interagovat s detektorem elektromagneticky piimo (napf. ionizace pii
priletu nabité ¢astice), nebo nepiimo (napf. vytvoieni nabité Castice pii jaderné reakci
neutronu).

Piimo ionizujici (nabité) ¢astice

Nabité ¢astice interaguji s hmotou prostfednictvim nepruznych srazek, kinetick4 energie je
pifedavana do okoli, a dochazi k tzv. ionizaCnim ztratam energie. Dal$i mozny zptlisob
pribéhu je prostfednictvim radiacnich ztrat (interakce elektromagnetickych poli Castic pii
vyzéfeni tfeba brzdného zéfeni ve formé fotonu), Casty u elektrontl a lehkych castic. Tézké
nabité Castice interaguji intenzivngji, kdy pfi tomto jevu dochézi k predavani energie okoli

na kratké vzdalenosti a poté K zastaveni castice v latce.



Piedana energie se projevi jako excitace elektronu v obalu a n¢kdy i jadra. Pfi dostatecné
velké predané energii mize dojit k odtrzeni elektronu. Toto sekundarni elektronové zareni

je oznacovano jako § zafeni.
NeprFimo ionizujici (nenabité) ¢astice
Castice bez elektrického néboje, jejichz nejvyznamngj§imi zastupci jsou neutrony (interaguji

s okolni hmotou pouze pomoci silnych a slabych jadernych sil) a fotony (pfedaji svoji energii

latce prostiednictvim sekundarnich elektron).

Mohou zde probihat interakce typu pruzného/nepruzného rozptylu prosttednictvim emisi
nabité ¢astice a Vv ptipadé neutronu radiaénim zachytem, nebo dochazi k excitaci nebo rozbiti

jadra atomu latky, kterou prolétaji ¢astice.

1.3.1 Interakce tézZkych nabitych castic v latce

Tézké nabité Castice

Do této kategorie spadaji kladné nabité jadra a jaderné fragmenty, které jsou slozeny
z nukleont (z protoni a neutronti). Dale sem patii mion, proton, deuteron, triton, ¢astice a a
téZ§i ionty.

Mion

Mion je elementarni ¢astice, fadi se mezi leptony. Jeho hmotnost je pfiblizn€ 200-krat vétsi
nez hmotnost elektronu. Pfirodnim zdrojem mionl na zemském povrchu je sekundarni
kosmické zareni, vznikajici v hornich vrstvach atmosféry. Miony se vyuZzivaji pii testovani
detektorti, protoZe jejich interakce v detektoru (minimalni moznd ionizace okoli) jsou dobie

identifikovatelné.

Proton

Proton je subatomarni ¢astice s kladnym elementarnim elektrickym nabojem 1,6 X 1071° Ca
s klidovou hmotnosti m, = 1,6726 X 10727 kg. Je hmotnou ¢astici se spinem %: a fadime ji
mezi fermiony a zaroven baryony. Sklada se ze dvou kvarkt u a jednoho d, které interaguji
silnou interakci. Antiproton neboli antiastice protonu je zaporné nabita Castice, ostatni
kvantova ¢isla ma shodna s protonem. S protonu mutize anihilovat, tj. v koncovém stavu jsou

mezony, tj. bezbaryonové stavy. Byva oznacovana symbolem p.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Subatom%C3%A1rn%C3%AD_%C4%8D%C3%A1stice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_n%C3%A1boj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Coulomb
http://cs.wikipedia.org/wiki/Klidov%C3%A1_hmotnost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fermion
http://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvark
http://cs.wikipedia.org/wiki/Siln%C3%A1_interakce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Antiproton

Deuteron

Castice, ktera je tvofena jednim protonem a neutronem se nazyva deuteron a tvoii jadro
tézkého vodiku - deuteria. Deuterium ma stejny elektricky naboj jako proton, ale piiblizné
dvakrat vétsi hmotnost. Vazebnou energii deuteronu urujeme experimentalné fotodisociaci

gama zafenim V reakci:
‘“D+y—->1H+}n

Experimentaln¢ nalezend hodnota vazebné energie 2,226 MeV je také prahovou energii

reakce.
Triton

Triton se sklada z protonu a dvou neutronti a tvofi jadro tritia. Jedna se o nestabilni ¢astici,
kterd se rozpada s polo¢asem rozpadu 12,26 let. Uméle vznikd v jadernych reaktorech

neutronovou aktivaci °Li (§Li + in — 3He + 3T).

Castice a

Céstice a je tvofena dvéma protony a dvéma neutrony, tedy jedna se o jadro helia 3He.
V porovnani s ostatnimi ¢asticemi mé velkou hmotnost (klidova hodnota je 6,656.10727kg)
a velky elektricky naboj rovny dvojnasobku naboje elektronu. Pii vniknuti @-Castice do latky
dochazi k postupnym ztratdm energie (diky nepruznym srazkam s elektrony atomu), které
vedou k uplnému zastaveni. Délka drahy do doby ztraty veskeré energie byva ozna¢ovana
jako dolet ¢astice (R).

Diky velmi silnym ioniza¢nim ucinkiim je dolet a ¢astice velmi maly. Nejsilnéjsi ionizacni

ucinky vznikaji na konci doletu ¢astice v oblasti Braggova maxima.
Energetické ztraty téZkych nabitych ¢astic

Tézké nabité Castice interaguji prostfednictvim Coulombovskych sil (neplati pro miony)
mezi jejich ndbojem a ndbojem elektronl atomi absorbatoru. Soucasné ¢astice interaguje
ptitazlivou anebo odpudivou silou s mnoha elektrony, kolem kterych prolétava. Dochazi tak
k vybuzeni elektronu atomového obalu do energeticky vyssiho stavu, tzv. excitaci elektronu,
nebo dojde k ionizaci (elektron opusti atom, stava se volnym). Pti srazkach castice
s elektrony atomového obalu dochazi k postupné ztraté energie interagujici ¢astice, az do

uplného ztraceni této energie. T¢Zka nabita Castice se vzhledem ke své velké hmotnosti (ve



srovnani s hmotnosti elektronu) jen malo odchyli od ptivodniho sméru své drahy. Tedy draha

tézké nabité Castice pii jejim prachodu latkou je prakticky pfimocara [22].

Vysledkem srazek jsou bud’ iontové pary nebo excitované atomy, v modelu pevné latky pary
elektron-dira. V excitovanych atomech dochazi k deexcitaci, kdy dochazi k vyuziti vzniklé
energie k dal$im procesim a iontové pary ¢i pary elektron-dira jsou vyuzitelné k detekci. Pti

nevyuziti zminénych parti obojiho druhu nastavéa rekombinace na neutralni atomy.

Stfedni dosah nabité Castice v latce je stfedni draha, kterou ¢astice urazi od svého vstupu do

latky az do upIného zabrzdéni.

Energetické ztraty podél drahy nabité ¢astice jsou vyjadieny linedrni brzdnou schopnosti
dE e , ,

S- <E>’ kde dE je stiedni ztrata kinetické energie nabité Castice pii prichodu latkou po draze

dx.

Hodnota -(Z—i) podél drahy Castice se taky nazyva specificka ztrata energie a je popsana

Bethe-Blochovou rovnici

) g (1 -2) 2] e

dx mov?

kde v a ze je rychlost a naboj primarni Castice, N - pocet atoma v objemové jednotce
prostiedi, Z - protonové ¢islo atomu prostiedi, I - sttedni excitacni potencial atoma prostredi,

m, je klidova hmotnost elektronu a e je naboj elektronu [4].

. o dE . . . i Ak o xso
Braggova kfivka popisuje — (E> specifickou ztratu energie podél drahy nabité Castice
vV materidlu. Ztrata energie roste s klesajici energii nabité Castice, dosdhne maximum

(Braggtiv pik) a za¢ne rychle klesat, viz obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Braggova krivka pro alfa castice S energii 5,49 MeV ve vzduchu [23].
1.3.2 Energetické ztraty elektronii

Pii interakcich elektrond s latkou jsou nejdalezitéjsimi procesy ionizace a excitace, ale pfi
vyssich energiich dochazi podstatné castéji k emisi foton brzdného zafeni

(bremsstrahlung).

Ve srovnani s tézkymi nabitymi casticemi ztraci elektrony energii a drdha je mnohem
zakiivenéjsi. Je to proto, Zze hmotnost interagujiciho elektronu je srovnatelna s hmotnosti
orbitalnich elektrontl, s nimiz interaguje, a pii jedné interakci elektron preda vetsi ¢ast své
energie. Kromé toho elektrony interaguji s t€Zkymi atomovymi jadry, a pii téchto interakcich

mohou zcela ménit smér.
Linearni brzdna schopnost je opét dana Betheho vztahem, ktery se ale pro elektrony sklada
Z dvou hlavnich ¢asti. Prvni €ast popisuje ionizaéni ztraty energie (analogie s téZkymi

Casticemi),

— <Z_i>i _ 2meNZ g (ln 2121(01”_252) —(2)(2y1-2—1+p2)+1-p%+ §(1 —-J1- 52)2)’ (1.2)

kde symboly maji stejny vyznam jako v rovnici (1) a f = v/c [4].
Druhé ¢ast popisuje radiacni ztraty, které nastdvaji pti zménach rychlosti nabitych c¢astic.

Vznika elektromagnetické zatfeni, tzv. brzdné zéteni. Pro radia¢ni ztraty byl Bethem odvozen

teoreticky vztah



(&), = MEEZe (g 22 Y, (1.3)

dx 137m2c* moc2 3

Celkova linearni brzdna schopnost je vyjadiena jako soucet ionizacnich a radiacnich ztrat

energie
d d d
) =+ (1.4)

a pom¢r parcidlnich procest je dan vyrazem

(E)r EZ
A~ — (1.5)

@, ~ 700
kde E odpovida energii o velikosti n€kolika MeV[4].

Radiaéni ztraty jsou vyznamné jen pro absorbatory s vysokym Z diky tomu, Ze piedstavuji

jen malou ¢ast k poméru ionizané-excitacnich ztrat.

Pro elektrony je ve srovnani s tézkymi ¢asticemi vyznamngj$i efekt zpétného rozptylu
(backscattering). Podil zpétného rozptylu elektroni muze dosahovat desitek procent v
dasledku moznych vyznamnych zmén sméru elektroni pfi priichodu materidlem. Obecné

plati pfima iméra mezi Z a zpétnym rozptylem.

Pozitrony interaguji s hmotou stejnymi Coulombovskymi silami jako elektrony, a proto je
brzdna schopnost, dob¢hy a tvar drah stejny. LiSi se kone¢nou anihilaci a produkci gama

fotonll u konce své drahy.

Elektrony maji i pii mensi vlastni hmotnosti a poloviénim naboji podstatné vétsi dosah nez
alfa ¢astice. Pro elektrony o energiich 0,1 - 5 MeV se dobéhy v organickych latkach pohybuji

fadove od desetin do desitek mm [24].
1.3.3 Interakce fotoni

Zareni y arentgenové zafeni nemaji elektricky naboj. Jde o elektromagneticka zafeni o velmi
kratké vinové délce. OdliSuji se od sebe pouze mistem svého vzniku. Fotonové zaieni
emitované z atomovych jader se nazyva y zafeni. Rentgenové zatfeni vznik4 piechody

elektronil v atomovém obalu a brzdnym zafenim elektrontl.
Nejdilezit€jsi mechanismy interakce fotont jsou:

+ Fotoefekt

10



« Comptontv rozptyl
¢+ Tvorba elektron-pozitronovych part
Fotoelektricky jev (fotoefekt)

Pti fotoelektrickém jevu foton predd veskerou energii elektronu vazanému v elektronovém
obalu atomu. Tento elektron je emitovan z atomu kinetickou energii danou Einsteinovou

rovnici
E,-=hv—-E,, (1.6)

kde hv je energie dopadajiciho fotonu, E,, je vazebna energie elektronu v piislusné slupce

elektronového obalu [4].

Vakance ve slupce ionizovaného atomu se rychle zaplni volnym elektronem, nebo dochazi
k rychlému preskupovani elektronového obalu, ptfi¢emz dochdzi k emisi charakteristického
rentgenového zareni. Kromé vyzareni charakteristického elektromagnetického zateni miize
dojit k pfedani energie n¢kterému z elektrond ve vyssi slupce a k uvolnéni tzv. Augerova
elektronu. Pravdépodobnost vzniku fotoefektu je nejvyssi v latkach s velkym protonovym

Cislem Z a klesa s rostouci energii dopadajiciho fotonu.
Comptonuv jev/rozptyl

Comptontiv jev nastava pii interakci mezi fotonem a volnym elektronem v hmoté
absorbatoru. Foton rozptyleny o uhel 8 od piivodniho sméru preddva Cast své energie

odrazenému elektronu. Schematicky obrazek procesu je uveden na Obr. 1.2.

Obr. 1.2: Predpokladany déj rozptyleni fotonu pri Comptonové jevu [22].

Ze zékonl zachovani hybnosti a energie je mozné odvodit vztah pro energii rozptylen¢ho

fotonu

_ hv
" 1+hv(1-cos8)/mqyc?

hv'

(1.8)
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kde m, je klidova hmotnost elektronu, hv'je energie rozptyleného fotonu a hv je dopadajici

energie fotonu.

Pti malych energiich je rozptyl pfedozadné symetricky, pfi rostouci energii jsou rozptylené

fotony smérovany vpted, viz obr. 1.3.

S rostouci hustotou ter¢ovych elektroni v latce roste pravdépodobnost Comptonova jevu a

naopak s rostouci energii fotonu klesa.

1 keV

90°

180°

Obr. 1.3:Uhlové rozlozeni rozptylenych fotonii (dopadajiciho z levé strany) pri Comptonové
jevu [4].

Tvorba elektron-pozitronovych para

Tento proces nastane, prevysuje-li energie fotonu klidovou hmotnost vznikajiciho paru
gastic (pro tvorbu elektron-pozitronového paru je tato energie 2m, c® = 1,022 MeV).
K procesu mlZe dojit pouze v blizkosti atomového jadra, které pfevezme Cast hybnosti.
Elektron a pozitron jsou absorbatorem zastaveny, pozitron se spojuje s nékterym z elektronti
latky a nastava anihilace, ktera je doprovazena vznikem nejcastéji dvou fotonti 0 energii
0,511 MeV, vyslanych v opa¢ném sméru z mista vzdalené¢ho o dosah pozitronu od mista

interakce.

Nejvétsi uplatnéni tohoto procesu nalézdme pii vysokych energiich zédfeni y a u latek
S vysokym atomovym cislem. Pravdépodobnost vzniku elektron-pozitronového paru je

pfimo umérna velikosti ndboje atomového jadra.

Oblasti, ve kterych pievladaji jednotlivé procesy v zavislosti na protonovém Ccisle

absorbatoru a energii fotonu, jsou znazornény na obr. 1.4.

12
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fotonii. Krivky zobrazuji hodnoty, pro které jsou si ti¢inné prirezy prislusnych procesii rovny [22].
Koherentni rozptyl

Pti koherentnim rozptylu se zachovava energie fotonu, ale dochdzi ke zméné jeho sméru.
Tento efekt je vyznamny pro nizké energie. V analytickych tabulkach [14] je mozné dohledat
absorp¢ni koeficienty (vyjadiuje schopnost latky absorbovat svétlo resp. elektromagnetické
a tyto hodnoty

zafeni), V nichZ se zpravidla uvadi p a zaroven L

with coherent without coherent’

se vyrazné li§i pro nizké energie. Pii detailnim modelovani procesii transportu fotont

hmotou je koherentni rozptyl nutno vzit v tivahu.
1.3.4 Interakce neutront

V nasledujici podkapitole jsou predstaveny reakce neutront s latkou, kterych je mozné

vyuzit k detekci neutron, a které zaroven zptusobuji radiacni poskozeni detektorti.

Neutronové zateni je tok neutronti, které jsou uvolnény z jader jadernymi reakcemi typu

ozafovani vysokoenergetickymi ¢asticemi (spalace) nebo stépenim tézkych jader.

Mezi bézné zdroje neuront se fadi jaderny reaktor, radionuklidové zdroje, urychlovace
Castic a kosmické zareni.

Zakladni interakce neutronu s latkou:

X/
L X4

Pruzny rozptyl (n, n)

% Nepruzny rozptyl (n, n°)

% Radiac¢ni zachyt (n, y)

¢ Jaderné reakce s emisi nabitych Castic, ptipadné nékolika neutront (n, p), (n, @), (n, 2n), ...
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% Stépeni jader (n, f)
Pruzny rozptyl

Pruzny rozptyl je nejCastéj$i zplisob interakce neutront s atomovymi jadry, obzvlaste
s lehkymi jadry. Pruznou srazkou neutronu s jadrem dojde k piedani ¢asti kinetické energie
a rozptyleni neutronu v jiném smeéru s mensi energii. Odrazené jadro ionizaci ztraci svoji
energii vyvolanou excitaci. Nejveétsi pfedand energie pti pruzném rozptylu pripada jadru
vodiku a klesd s rostoucim nukleonovym c¢islem atomu. Z tohoto divodu jsou nejvice
vyuzivany lehké prvky (vodik, uhlik, ...) pro zpomaleni rychlych neutroni.

Nepruzny rozptyl

Neutron piedd Cast své energie jadru a energie je vyuZzita na zvySeni vnitini energie jadra
(excitaci). Pfi nasledné deexcitaci se vyzaii foton, zafeni y. Sekundarni zafeni y se vyuziva

V neutronove stimulované emisni pocitacové tomografii NSECT [25].

Radiac¢ni zachyt neutront

nizkych energii.
X +n-> X +y)

Neutron je pohlcen jadrem, kde zlistava vazany, vznika sloZené jadro, které je v excitovaném
stavu. Nasledné¢ dochazi k emitovani fotoni (deexcitaci). Vysledné jadro je casto

radioaktivni a dochézi u néj k proméné procesem B, napf-.:
Wmtn-"m+y

5
16rp 511660 4 e~ + Ve

K nejucinnéj$im latkam absorbujicimi neutrony patii bor a kadmium, které se vyuziva jako

stinéni proti neutronovému zafeni a pii regulaci neutronového toku v jadernych reaktorech.
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Jaderné reakce
Reakce se vznikem protoni (n, p)
(n+4X - , 94X +p)

Reakce (n, p) probihaji vétsinou s rychlymi neutrony o energii E = 0,5 — 10 MeV, nebot’

k emisi protonu je nutna dostate¢na energie k ptekonani potencialni bariéry [8].

Klidova hmotnost protonu je ovSem mensi nez klidova hmotnost neutronu, jedna se tedy o

exoergické ¢i mirn€ endoergické reakce (pfiblizné do —1 MeV) [8].
Typickymi ptiklady téchto reakci jsou napf.
328 +n—>32P+p—0,92MeV nebo N +n - C+p+0,6MeV [8].

U lehkych jader s nizkou Coulombovskou potencidlni bariérou casto postacuje energie

exoergické reakce k tomu, aby ji proton ptekonal.
Reakce emitujici ¢astice a (n, a)
(n+ 42X - 57237 + a)

K tomu, aby ¢astice a mohla opustit jadro, musi neutron piedat jadru energii dostate¢nou
k ptekonani potencialové bariéry. K témto reakcim dochazi piedevs§im s rychlymi neutrony.
Existuje vSak nékolik reakci na lehkych jadrech, u kterych staci k piekonani potencialni
bariéry pouze energie exoergické reakce sama o sob& Tyto reakce potom probihaji

s vysokym uinnym priifezem 1 pro tepelné neutrony, napf.
®Li+n— *H+a+45MeV a °Be+n— "Li+a+28MeV [8].
Tyto reakce se Casto vyuzivaji pro detekci tepelnych neutronti.
Reakce se vznikem dvou a vice nukleoni
(n+4X - 471X + 2n)

Pti dostate¢né vysoké energii bombardujicich neutront mohou nastat reakce typu (n, 2n),

(n,np), (n,3n)... Tyto reakce se uplatiiuji zejména pii energiich kolem 10 MeV a vyse, to

e 1

sem napt. reakce *C +n - € +2n a ®Cu+n - **Cu+ 2n [8].

Vyjimku tvoii reakce °Be +n — 2 *He + 2n, ktera ma prah pouze 1,67 MeV [8].
M prah p
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Stépeni jader
49X +n > JX + 72X, + kn)

Pii interakce rychlych neutront s tézkymi jadry (Th, U) dochazi k $tépeni jadra atomu na
dva tlomky srovnatelné hmotnosti. V nékterych ptipadech mtze dojit i ke Stépeni za pomoci
tepelnych neutrond, a to napf. u jader uranu (**3U, 2*°U) & plutonia (**°Pu). St&pici se jadro
se deformuje, protahuje, az odpudivé elektrické sily prevazi a kladna dcefind jadra se od sebe
rozleti. Pii takovémto Stépeni dochéazi k emisi dalSich neutronti a k uvolnéni znacné energie
(asi 200 MeV). Diky témto vlastnostem Stépnych reakci jsme schopni provadét detekci

neutronu.

Pii §tépeni jadra uranu (**3U), ktery se stal zakladem jaderné energetiky. Diky vysokym
hodnotdm tepelnych a rezonancnich energii vyuzivame tuto reakci k detekci pomalych
neutront. Naopak pfi §@pnych reakcich wuranu (**°U) a plutonia  (**°Pu)

zaznamenavame detekci rychlych neutront.

Uvolnéna energie pfi Stépeni prechazi do formy kinetické energie Stépnych fragmentl a diky

zékonu zachovani energie a hybnosti jsme schopni urcit jejich hmotnostni spektrum.

Pii §tépeni jader dochazi také k emitaci okamzitych stépnych neutronti, okamzitych fotoni,
kdy dochazi k emisi elektront a antineutrin pro pifeménu [3~a pfeména 3 je doprovazena y

zafeni a zpozdénymi neutrony. [8]
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2 Principy a procesy fungovani kifemikovych detektort

Polovodic¢ové detektory se v jaderné fyzice zacaly pouzivat okolo roku 1960 [6]. Vyzkum
byl nejdiive zaméfen na germaniové detektory s tenkou povrchovou bariérou, které se
vyuzivaly k detekci ¢astic kratkého doletu. Tyto detektory, provozované za nizkych teplot k
docileni snizeni svodového proudu a Sumu, prokazaly potencial polovodi¢ovych detektort
k realizaci lepSiho energetického rozliSeni nez je tomu u ioniza¢ni komory, které byly

pouzivany drive [6].

Vyzkum se poté zaméfil na kiemikové detektory, protoze kiemik ma podstatné Sirsi
zakazany pas nez germanium a umoznuje pouziti pii pokojové teploté. Kfemikové detektory
byly prvnimi typy polovodi¢ovych detektori pouzivanych v jaderné spektrometrii a

vyuzivali se jako detektory castic kratkého doletu [6].

Vyroba polovodi¢ovych detektorii navazala na hledani technologii k tazeni monokrystalti
velkych priméri a pozdé€ji k dosazeni velmi vysoké Cistoty germania a pozd¢jSimu vzniku
novych polovodi¢ovych detektort HPGe. Kiemik je vyuZivan pii vyrobé€ detektorti fotont

nizkych energii a pfi detekci t€Zkych nabitych castic.

Cely vyvoj detektorti byl doprovazen vyvojem nizko-Sumové (low-noise) elektroniky a

techniky zpracovani signalu. V tomto vyvoji hrala aplikace detektorti velkou roli.

Pti teoretické uvaze muzeme pouzit k vyrobé detektord také celou fadu polovodi¢ovych
materiall, jako je: CdTe, Cd,_4Zn,Te, Pbl,, InP, GaAs, GaSe nebo CdSe. V praxi se
vyuzivaji pouze prvni tii z uvedenych sloucenin. Jejich princip je skoro stejny jako u
kfemiku a germania, ale uplatiiuji se zde i nezadouci jevy (napf. ztrata nosi¢t naboje béhem
jejich sbéru v duasledku rekombinaci a zachyti na pastech), které vedou k odlisnym

vlastnostem [3].
2.1 Vlastni polovodic

Kiemik krystalizuje v diamantové struktufe, tzn. ¢tyfi elektrony ve vnéjsi obalové slupce
zprostiedkovavaji kovalentni vazby se sousednimi atomy. Pokud jsou ve vsech uzlech
krystalické mtizky stejné atomy, tedy bez pfimési, miizeme tento polovodi¢ oznacit jako

vlastni (intrinsticky). Vlastnosti intrinsického polovodice jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Pfi nenulové teploté vlastniho polovodi¢e muize byt cast tepelné energie predana jeho

elektrontim. Tato energie mtize byt dostatecné velka k tomu, aby valen¢ni elektron ptekonal
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zakazany pas, dostal se do vodivostniho pasu, a ve valen¢nim pasu zdstane dira, vznika tak

tzv. par elektron — dira.
Pravdépodobnost teplotniho vzniku elektron-dérového paru je vyjadiena vztahem
p(T) = AT?*/2exp(—E,/2kT), (2.1)

kde A je konstanta dané¢ho polovodice, T — absolutni teplota, E- $ife zakdzaného pasu a k je

Boltzmannova konstanta [13].

Je-li krystal pfipojen na elektrické napéti, vznika v ném elektrické pole ve kterém driftuji
tepelné vytvorené pary elektron — dira a krystalem prochazi proud, ktery je nepfimo umérny

teploté resp. odporu. Pro driftovou rychlost dér a elektronil plati:
Vo = Up-€ @ Vg = lUg.E, (2.2)

kdy v, a vy jsou rychlosti elektronti a dér, u, a g jsou pohyblivosti elektronti a dér a € znaci

intenzitu elektrického pole [13].
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Vlastni (intrinsicky) polovodi¢ Si Ge

Protonové ¢islo Z 14 32
Hmotnostni ¢islo A 28,09 72,60
Hustota (pti 300 K) [kgm ™3] 2330 5320
Pocet atomti v m3[m 3] 4,96.10% 4,41.10%
Relativni dielektrickd konstanta 12 16
Energie zakazaného pasu

1,115 0,665
E4(300 K) [eV]
Energie zakazaného pasu

1,165 0,746
E4(0K) [eV]
Intrinsick4 objemova hustota 16 19
n,(300 K) [m=2] 1,5.10 2,4.10
Intrinsicky mérny odpor 3
r(300 K) [2m] 2,3.10 0,47
Pohyblivost elektront
1 (300 K) [m?V-1s71] 0.135 0,39
Pohyblivost dér
1ag(300 K) [m?v-1s71] 0,048 0.19
Pohyblivost elektronil
Le(77 K) [m?v-1s71] 21 36
Pohyblivost dér
1a(77 K) [m2V-1s71] bl 42
Energie/péar elektron dira 362 )
w (300 K) [eV] ’
Energie/par elektron dira
w (77 K) [eV] 3,76 2,96
Fano faktor F (77 K) 0,084-0,143 0,058-0,129

Tabulka 2.1: Viastnosti intrinsického kifemiku a germania [13].
2.2 Polovodice typu n

Jestlize je v krystalu mala pifimé&s necistot z V. skupiny periodické soustavy prvkil (napf.
fosfor) — tj. donorti (maji pét valencnich elektronit), pak jejich atomy nahradi v nékterych
uzlech miizky vlastni atomy polovodic¢e. Timto zplisobem ziskdme jeden elektron navic,

ktery se neucastni kovalentni vazby a v krystalu je velmi slab¢ vazan, viz obr. 2.1.

Ptebytecné elektrony v atomech tvoii energetickou hladinu uvnitt zakdzané¢ho pasu (té€sné
pod vodivostnim pasem), takze jen mala energie vede k ptechodu do vodivostniho pasu.
Tato energie je dodana tepelnou excitaci, kdy téchto elektroni vznikd mnohem vice nez
uvolnénych vlastnim procesem. Timto procesem je naruSena rovnovaha mezi hustotami

elektront a dér. Elektrony jsou majoritnimi nosici naboje.
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Rovnovaha ve vlastnim polovodici je dana vztahem n;p; = np, kdy musi platit n > n; a

soucasn¢ p < p;. Pficemz n je objemova hustota elektront, n; je intrinsicka hustota

elektronti, p je objemova hustota dér a p; je koncentrace intrinsickych dér.

N 2
A /{5'1
N\ 3TN
Si W f/!;.' Donor
P
Si '\:\ ';;51
5,/’- \.&\ jﬁ:
7\
7\

{a)

vodivostni pas

donorova hladina

valenéni vrstva

(b}

Obr. 2.1: (a) Znazornéni donorové primési v krystalové mrizce Si; (b) odpovidajici donorova

hladina vytvorena v zakdzaném pase kiemiku [4].

2.3 Polovodi¢ typu p

Obsahuje ptimési akceptort, napt. bor, (II1. skupina periodické tabulky prvki) a majoritnimi

nosici jsou diry.

Atomy tfimocné pfimési jsou vazany s okolnimi atomy pouze tfemi vazbami. Jedna z vazeb

je nenasycena, a tato vakance pfedstavuje diru podobnou té ve valencni vrstvé, ale s jinymi

parametry. MiiZze zachytit elektron, ktery se bude podilet na vazbé, ale tato vazba nebude

rovnocennd ostatnim. Proto je tento elektron vazan slabéji nez valencni elektron. Tedy

akceptor vytvaii energetickou hladinu v normalnim zakézaném pasu, ktera lezi tésné¢ nad

valen¢nim pasem, Vviz obr. 2.2. Elektrony potfebné k zaplnéni vakance dodava tepelna

excitace krystalu. Diky blizkosti hladin jsou pohodIn¢ v§echny pfimési nasyceny a po téchto

elektronech zlstavaji diry. Takze aby platila rovnovaha mezi hustotami elektront a dér, musi

byt splnény pfedpoklady n < n; a souCasné p > p;.
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i\ 2 Alkceptor
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Obr. 2.2: (a) Zndzornéni akceptorové primési v krystalové miizce Si; (b) odpovidajici akceptorovd

hladina vytvorenad v zakazaném pdsu kremiku [4].
2.4 Kompenzovany polovodi¢

Material je kompenzovany, kdyz hustota donorovych a akceptorovych necistot je stejna.
V kazdém elementu objemu plati N; = N,, kde N; je hustota donori a N, je hustota
akceptort. Elektrony z donorti zaplni vakance v akceptorech, a tedy kompenzovany

polovodi¢ ma vlastnosti podobné vlastnim polovodi¢tm.

2.5 Silné dopované polovodice

+

Oznaceni n*, p* se pouziva pro tenké vrstvy siln& dopovanych polovodi¢t s velkou

vodivosti, které se vyuzivaji pro vyrobu kontakti polovodi¢ovych soucastek.
2.6 Zachyty na pastich a rekombinace

Elektrony a diry spolu rekombinuji, mirou rekombinace je jejich stfedni doba zivota. U
teoreticky Cistych polovodic je stfedni doba Zivota pfiblizn€ 1 s, pfi praktickém vyuZiti se
viak tato hodnota pohybuje mezi 1073~ 10™* s [13]. Ve vlastnich polovodi¢ich n&které
necistoty vytvareji rekombinacni centra s energetickymi hladinami v okoli stfedu
zakdzaného pasu. Rekombinacni centra jsou schopna zachytit majoritni i minoritni nosice
naboje a anihilovat je. Po Case se zachycené nosi¢e ndboje mohou vratit do svého ptivodniho

stavu a pokracovat v migraci, nemusi jiz pfispét svym nabojem k vytvoteni impulzu.
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Nékteré¢ necistoty (hlavné kovy) obsazuji uzlovd mista miizky a vytvafeji pasti s
energetickymi hladinami kolem stiedu zakézaného pésu, které zadrzuji oba druhy nosici

naboje na dost dlouhou dobu, takze nemohou driftovat krystalem.

Snaha dosahnout co nevétsiho mozného poctu sebranych elektronti a dér vzniklych
Vv polovodic¢i, je docilena vyuZzitim materidlu s mnohem delsi dobou Zivotnosti nosicti naboje,
nez je doba jejich sbéru v detektoru. Vyuzivani materiali s velmi nizkymi koncentracemi

necistot a dlouhou dobou zivota (detektory fotonl) zlepSuji pomaly nabéh impulzu

wrwe

2.7 P-n prechod

Pokud prilozime na vlastni polovodi¢ napéti, zajistujici intenzitu elektrického pole v jeho
objemu, dojde k zamezeni rekombinace (zvySenim driftovych rychlosti nosi¢i naboje) a
obvodem detektoru bude protékat staly proud I,(T), pro ktery plati vztah [,(T) = U/R;(T),
kde R;(T) je intrinsticky odpor detektoru.

Tento tepelné stimulovany proud je o Ctyfi fady vétsi nez signalovy proud, ktery vznikl pii
pieletu ¢astice, coz zamezuje vyhodnoceni dat. Ke sniZeni tepelného proudu se pouziva p-n

piechod.

Polovodi¢ovy p-n ptechod je vytvofen na jednom krystalu zménou koncentrace necistot,
tedy difuzi nebo iontovou implantaci. Pfechod se chové jako dioda, mize byt polarizovan
pfipojenym napétim v propustném nebo zavérném sméru, viz obr. 2.3. Pfi zapojeni
V propustném sméru je kladny pdl na p-€asti a zaporny pol na n-¢asti. Tim padem prochazi
majoritni nosice pres piechod a krystalem tece proud, a tedy vyuziti jako detektoru je

nemozné. Pii opacné polarité¢ mize krystalem prochazet proud majoritnich nosica.

Elektrony a diry, které zde vzniknou po priletu ¢astice, migruji pies prechod a tvofi
proudovy puls. Minoritni nosi¢e mohou prochéazet ptechodem, ale hustota nosict je velmi

mala. Citlivy objem detektoru je totozny s objemem vyprazdnéné oblasti.
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Obr. 2.3: Vznikla ochuzend oblast (zaverny smer) [3].

Obecné miizeme definovat tlouStku vyprazdnéné oblasti vztahem

| = (ZE;%U)UZ = [2e,.€,Uuryp, (2.3)

kde N oznacuje objemovou hustotu dopantl méné dopované ¢asti, 1, je mé€rny odpor méné
dopované ¢asti. Pro dané napéti U musi byt mérny odpor rp co nejmensi (aby mél detektor

co nejvetsi tloustku), proto musi byt ptivodni polovodic¢ co nejcistsi [13].

Velikost maximalniho provozniho napéti je omezena priraznym napétim, pii ném piekroci
intenzita elektrického pole v piechodu kritickou hodnotu (107 Vm™1) a dojde k priirazu
prechodu a tedy k zniceni detektoru. Hodnota prirazového napéti neni zjistitelna teoreticky
ani experimentalné a 1iSi se pro kazdy detektor. Maximalni provozni napéti urcime
z voltampérové charakteristiky, napéti, pfi kterém se objevi po€atek zlomu (rychly narast

proudu) je maximalni pouzitelné.
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3 Typy kifemikovych detektort

Zaklad kfemikovych detektorti se strukturou jednoduchého p-n prechodu je monokrystal
s vysokym mérnym odporem, jen malo dopovany piimési. Na povrchu je predopovanim
vytvotena struktura opac¢ného typu vodivosti. Podle zpiisobu vytvofeni p-n piechodu

rozliSujeme dale uvedené typy detektora.
3.1 Difazni detektory

K predopovani se vyuziva vysokoteplotni difize par dopantu, napafenim pifimési typu n
(fosfor) na material typu p. Typicka hloubka difuze je v rozmezi 0,1 — 2 um [13]. Vznik tzv.
necitlivé vrstvy na povrchu zpiisobuje snizenou ucinnost detekce a zvétSenou nejistotu pii

meéfeni deponované energie.

Zminéna technologie se jiz nevyuziva a je nahrazena iontovou implantaci.
3.2 Detektory s povrchovou bariérou

Vyuziva se zde polovodi¢ovy ptechod, kdy dochazi k odleptani substratu typu n, kde je na
jeho povrchu vytvoiena mala vrstva vodivosti typu p a na ni je nasledné napatena nejtenci
mozna vrstva zlata. Timto zpusobem je vytvofen Schottkyho ptechod (pfechod kov-

polovodic). Na obdobné bazi funguje 1 substrat typu p a hlinik.

Velkou vyhodou detektort s povrchovou bariérou je jejich nizka cena a jednoducha ptiprava.
Avsak praktickd neodolnost vii¢i doteku a odéru (az zni€eni detektoru), citlivost viici svétlu

a propustnost plyni a par pisobi velmi negativné. Dfive se vyuzivaly ke spektrometrii alfa.
3.3 Detektory vyrobené iontovou implantaci

Patii k nejmodernéj$im technologiim s moznosti dopovani povrchu polovodi¢e vhodnymi
akceptorovymi (bor) ¢i donorovymi (fosfor) pfimésemi. Pfimési v iontovém obalu jsou
urychleny a svazkem je ozafovan povrch. Dolet ¢astic zavisi na jejich energii a urychlujicim
napéti, takze volbou napéti a proudu svazku a dobou excitace dosahujeme pozadované

koncentrace dopantu ve velmi tenké vrstve.

Velkou vyhodou detektorti vyrobenych iontovou implementaci je moznost vytvofeni
strmych prechodl, dobte ohraniené silné¢ dopované kontaktni vrstvy typt n* a p* a vyssi

kvalita vyrobenych detektori (niZsi teplota pfi provadéni annealingu Zihdnim).
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Vyuzivaji se pro spektrometrii nizkoenergetickych fotonii do 50 — 100 keV za laboratorni
teploty (bez chlazeni). Bohuzel pfi méteni energii fotonti (kvili nizkému protonovému ¢islu
kifemiku a tenké ochuzené oblasti) rychle klesa pravdépodobnost interakce fotont a

detek¢nich Gc¢innost.
3.4 Polohové citlivé detektory

Kiemikové polohové citlivé detektory zéafeni jsou schopny kromé polohy zméfit také
absorbovanou energii. Nachazeji uplatnéni v mnoha oblastech detekce. V soucasnosti se
Casto pouzivaji ve fyzice vysokych energii, napt. v experimentu ATLAS (A Toroidal LHC
ApparatuS) v CERN. Mimo jiné jsou také vyuzivany v jaderné fyzice, krystalografii a

mediciné [16].
Obycejné se dle geometrie detekcnich struktur dé€li na tii kategorie:
s Stripové
% Padové
% Pixelové
Dalsi rozdéleni dle pouzité technologie:
¢ Hybridni
¢ Monolitické
Detektory se specialnim druhem transportu naboje k vycitacim elektrodam:
¢ Driftové
% CCD
3.4.1 Stripové detektory

Stripové detektory maji jednu elektrodu rozdélenou na tenké rovnobézné pasy (stripy).
Segmentovana elektroda se vytvoii pomoci iontové implantace anebo fotolitografie.

S vyuzitim téchto technologii je mozné vytvorit stripy o Sifce pouhych 10 pum.

U oboustranného stripového detektoru jsou elektrody na obou strandch detektoru
segmentovany na stripy a elektrody spodni stran¢ detektoru jsou orientovany kolmo na
vrchni elektrody, viz obrazek 3.1. Elektrony a diry driftuji k opacnym elektrodam, a takto

ziskame uplnou prostorou informaci (ob¢ soufadnice mista interakce).
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Obr. 3.1: Schematické zndazorni oboustranného stripového detektoru [4].

Technickd komplikace nastdva v akumulaci elektroni mezi n* stripy, kde dochazi k
nahromadéni elektronti a naslednym elektrickym svodim mezi sousednimi stripy. Tento
problém je mozné fesit tfemi riznymi zpisoby a to piidanim blokovaciho p-stripu mezi
kazdé dva stripy nebo zaporné napajenou MOS strukturou nebo implementaci celé

kompenzacni p-vrstvy.

Tyto detektory se uplatiuji piedevsim k detekei astic ptichazejicich s vysokou frekvenci a

pti detekci a zobrazovani rentgenového zareni.
3.4.2 Padové detektory a pixelové detektory

Vyuzivaji né€kolika malych Sachovnicové poskladanych detektorii, které jsou od sebe
vzajemné elektricky izolovany. JestliZze jsou rozméry jednotlivych elektrod vétsi nebo rovny
jednomu milimetru, nazyvaji se padové detektory. V opacném piipadé se tyto detektory
nazyvaji pixelové [4]. Diky malé velikosti jednotlivych elektrod s relativné malou kapacitou
a svodovym proudem ziskadvame mnohem lepsi rozliSovaci schopnosti, nez je tomu u

mikrostripovych detektort.

Technickou komplikaci téchto detektord je zptsob jejich piipojeni k elektronice
vyhodnocujici vystupni signdl. NejbéznéjSim feSenim tohoto problému je pfipojeni
senzorové matice k vyc¢itacimu €ipu, toto spojeni je tvofeno lisovanim kontakt z india na
¢ip [4].

Aktivni oblast pixelovych i1 padovych detektorii byvd omezena nékolika ctvere¢nimi

centimetry. Spojenim nékolika jednotlivych moduli miizeme dosahnout 1 vétSich ploch

detektorq, ale tim roste slozitost zafizeni.

Padové detektory se vyuzivaji napt. v kalorimetru CALICE ECAL [28], pixelové detektory
v experimentu ATLAS na urychlovac¢i LHC [16].
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Hybridni pixelové detektory

K senzoru je vodivé pfipojen ¢ip a dochazi k rozlozeni pixeli za pomoci zrcadleni vstupni
plosky. Pomoci malych kuli¢ek kovu (nejcastéji indium, cin nebo pajka) rozmisténych na
konkrétni plosky a nasledném stlaceni obou desti¢ek k sob¢ (detektor a ¢ip). Tuto technologii

nazyvame flip-chip nebo bump-bonding, znazornénou na obrazku 3.2.

0.1 mm

1 diodowy implantat
|| _wvprizdnind
| oblast

draha ¢astice napijeci elektroda
Obr. 3.2: Detail bump - bondingu [9].

Monolitické pixelové detektory

Monolitické pixelové detektory integruji senzor a vycitaci elektroniku na stejném
kiemikovém substratu. V ptipadé hybridnich detektori jsou senzory vyrabény z vysoko
rezistivniho kiemiku a pfi vyrobé elektroniky se vyuziva nizko rezistivni kfemik. V ptipadé
monolitickych detektorii se muZzeme setkat s detektory, ve kterych je elektronika

ptizptsobena senzoru, nebo naopak [11]:
% DEPFET - vyprazdnény detektor v kombinaci s tranzistorem fizenym polem (FET).
s MPS (monolitické pixely) - zesilovac u pixelu.

s MAPS (monolitické aktivni pixely) - nizko odporovy substrat, zcela nevyprazdnény

(10 um).
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3.4.3 Driftové detektory

Kiemikové driftové detektory jsou vyuzivany diky své jedine¢né konfiguraci elektrod, viz
obrazek 3.3, k urceni polohy a energie dopadajici Castice s piesnosti 4 um pii vzdalenosti

elektrod n¢kolik milimetra [4].
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Obr. 3.3: Struktura linedrniho driftového detektoru [13].

Elektrony, vytvorené pii piechodu ionizujictho zafeni detektorem, jsou v polovodici

elektrickym polem transportovany ke sbérné elektrodé umisténé na okraji detektoru.

Ve srovnani se stripovymi detektory maji driftové detektory vyhodu v mnohem mensim

poctu kanalt, ale jejich rychlost zpracovani signalu je podstatné niZsi.

Driftové detektory jsou vyuzivany v detektoru ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
na urychlovac¢i LHC [28].

3.4.4 CCDs detektory (Charge Coupled Devices)

Charge Coupled Devices (CCD) jsou primarné vyuzivany k detekci fotont v oblasti
viditelného svétla. V soucasné dobé se jejich vyuziti uplatiiuje v elektronice k pfenosu a
uschovani néaboje, pfedev§im pak u zobrazovacich prvkid optickych zatfizeni (digitalni
fotoaparaty).

U standardnich CCD je vyprazdnéna oblast tvofena pod povrchem a v hloubce n¢kolika
mikrometrQi se tvofi potencidlové minimum elektron. Povrch je tvofen elektrodovou

strukturou MOS (metal-oxide-sillicon) nebo p-n diodovou strukturou. Zachycené elektrony

jsou sebrany anodou, ktera je umisténa na okraji waferu.
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Plosny CCD detektor ziskame poskladdnim nékolika soub&znych linearnich detektort.
Kolmo na plosné CCD Ccipy je umistén vycitaci linearni Cip, ktery slouzi k postupnému

vy¢itani sloupct plosného CCD ¢ipu.

.ll—salzy ovladajici vy€itani zesilovaé
3 —1 r
¢, *
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T
x
8
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naboj
g T Plné vyprazdnéna ES
S East detektory (5125 Kem)

vstupni okénko ( p* zadni dioda)
"yyprazdnovaci”

napéti

Obr. 3.4: Prurez linearnim cipem CCD [13].



4 Radiaéni odolnost

Radia¢ni odolnost je velmi dulezita a rozsahle zkoumana problematika v materidlovém
inzenyrstvi a v elektronice, v pfipad¢, ze se nachazi v prostiedi radiacnich poli napt. na orbité
kolem Zem¢e nebo v urychlovacich a jadernych reaktorech. O radia¢nim poskozeni hovotime
tehdy, pokud dojde k nezadoucim zméndm vlastnosti materialu kvli vlivu radiacniho zéfeni.
Zateni ovliviluje detektory tak, ze dochéazi ke zmén¢ provoznich a detekénich vlastnosti

detektoru.

Radiaéni poskozeni kiemikovych detektori mizeme d¢lit na objemové a povrchové
poskozeni, které jsou zplsobeny rtiznymi efekty, kde prvni tfi se tykaji objemového
poskozeni senzorti a posledni se projevuje hlavné u vy¢itaci elektroniky:

*

¢ Dislokace miizkovych atomu (intersticidly — nadbytecna ¢astice v krystalové miizce
(zpravidla ptechod ¢astice z normalni do mezimiizkové polohy), vakance — neobsazeny

uzel miizky vznikly prechodem ¢éstice z uzlu do intersticidlni polohy, Frenkelovy pary)

X/

¢ Jaderné interakce (neutronovy radia¢ni zachyt, jaderna transmutace, elasticky rozptyl)
¢ Druhotné procesy dislokovanych atomd, resp. defekty klastri kaskadovitych procest
% lonizace v dielektrickych radia¢nich vrstvach

Prvni tfi efekty se tykaji pfedevS§im objemového poskozeni senzorti a posledni se projevuje

hlavné u vy¢itaci elektroniky.

Z velké c¢asti jsou tyto typy poSkozeni nestabilni. Intersticidly a vakance jsou pii pokojové
teploté¢ mobilni a proto vyuzivame ¢astecného zihani, abychom dosahli zaplnéni vakance
intersticialou. Mohou zde v$ak vznikat i stabilni defekty (A-centrum - kombinace vakance a
kysliku (vytvofeni akceptoru v zakazaném pasu), E-centrum — kombinace vakance a fosforu
(odstranéni donoru z krystalové miizky) a divakance (dva chybé&jici atomy kiemiku hned
vedle sebe)). Trvalé poskozeni mlize zpisobovat zménu elektrickych vlastnosti polovodice,

coz je zasadni pro vlastnosti detektoru. [19]

Pti nizkych energiich interagujicich ¢astic dochézi k interakcim nabitych hadronti s atomy
kiemiku za pomoci Coulombovskych sil. Velka ¢ast energie se ztraci v disledku ionizace
krystalové miizky atomt. Neutrony interaguji pouze s nukleony prostiednictvim jadernych
reakci. Vyvolani radia¢niho poSkozeni zavisi na rozdilnosti druhu a energie ¢astice tzv.

neionizujicich energetickych ztratach (NIEL) [17], viz obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Energeticka zavislost relativniho poskozeni na druhu a energii castic [18].
4.1 Objemové poskozeni

Hloubkové poruchy jsou zpisobovany hadrony nebo vysokoenergetickymi lehkymi
Casticemi a byvaji pfi¢inou vykopnuti atomu, tzv. primary knock on atom (PKA),
z krystalické miizky kifemiku a nahrazeni volného mista zbyvajici vakanci (Frenkelovy
pary). Miize dochézet k migraci pies krystalovou mfizku a moznému vzniku bodovych vad
s vyskytem necistot obsaZzenych v materidlu kiemiku. K primarnimu odraZeni atomu muze
dojit pouze za piedpokladu, ze dodana energie je vyssi nez energie prahova Eq (asi 25 eV)
[17]. Vyrazeny atom miize ztracet energii ionizaci, nebo kdyz ma dostatecnou energii, mize
zpusobit vyrazeni dalsich atomi. Ke konci drahy odrazeného atomu pievladaji neionizujici

interakce a vznikaji klastry defektd, viz obr.4.2.
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Obr. 4.2: Monte Carlo Simulace odrazeného atomu s pocatecni energii 50 keV [17].

Bodové poruchy a klastry zptsobuji riznorodd a hloubkova poskozeni kiemikovych

detektoru.

Diky mobilité vakanci a intersticial se ¢ast Frenkelovych parti anihiluje a trvale neposkozuje
krystalovou mtizku. Zbylé vakance a intersticialy migruji skrz krystalickou mtizku a ¢etné
reaguji vzajemné mezi sebou. Vznikaji tak bodové poruchy a defekty v ramci klastra, které
jsou povazovany za hloubkové poskozeni materidlu ovliviiyjici jejich elektrické vlastnosti a

jsou pfic¢inou zhorSovani vlastnosti detektoru. [17]
4.2 Annealing

Radiacni poskozeni detektoru neni charakterizovano pouze svymi elektrickymi vlastnostmi,

ale také chovanim pfii annealingu.

Pozorovanim radia¢niho poskozeni detektoru po ukonceni procesu ozatrovani bylo zjisténo,
ze pozorované poskozeni se s asem sniZuje, coz byva oznacovano jako tzv. annealing. Mira
poklesu poskozeni je zavisld na teploté a dobé od ozafeni, pti které je detektor v ,,cekaci®

dobé.

32



Neexistuje zadny ,,perfektni® annealing, ktery by vratil vlastnosti materialu do ptvodniho
stavu. Ale v mnoha ptipadech mohou byt komplexni vady transformovany na jiné stabilngjsi

typy defekti se zménénymi vlastnostmi.
Mechanismy prub¢hu annealingu:

¢ Migrace a vznik komplext defektl — pii urcité teploté se defekty zacnou pohybovat,
migruji v krystalové miizce, az jsou zachyceny, mohou rekombinovat nebo vytvofit

nov¢ defekty.

X/

% Disociace — komplex defektii Se rozdéli na své komponenty, a tyto komponenty se

mohou pohybovat v krystalové mtizce a vytvaret nové defekty nebo rekombinovat.

ProtoZze pfi annealingu mohou vznikat nové komplexy defekti, nemusi byt vzdy prospésny
pro odezvu detektoru. Tento efekt se nazyva obraceny (reverse) annealing. U obraceného
annealingu dochézi pifi del§i dobé za vyssi teploty k opétovnému nartistu poSkozeni
materidlu. Je to zpisobeno transformaci vyvolané radiaci elektricky neaktivnich komplext
defektd do elektricky aktivnich defektti. Chlazenim se obraceny annealing zpomaluje, nebo

uplné potlaci (pfi teplotach nizsich nez 0 °C) [19].
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Obr. 4.3: Typicky pribeh annealingu kiemiku pri zvysen teplote. ANest je zména koncentrace mérné
koncentrace necistot S pocdtecnim dopovanim. Tato analyza je vyhotovena dle ,, Hamburského
modelu “[31]. Vzorek byl ozaiovan, fluence neutroni ve vzdalenosti 1,4x10" cm? s annealingem
pri teploté 60 °C. [20].

ANGeff je definovéana jako zména mezi pocatecni koncentraci dopanti a hodnotou po ozareni

ANeff = NA(CDeq:t(T)) + NC(CD) + NY(cDeq't(T)) (41)
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kde ®.q je fluence a t je Cas annealingu pii teplot¢ T [20]. Zména koncentrace ANgr je

sloZena ze tii slozek: kratkodoby annealing Na, stabilni poskozeni Nc a obraceny (reverse)

annealing Ny, viz obr. 4.3.

Muzeme simulovat dlouhodobé ucinky annealingu pii pokojové teploté, kdy pifi zvySeni
teploty muzeme tohoto procesu dosahnout v kratSim casovém intervalu. Typickym
annealingem oznacujeme 80/60, tedy 80 minut pfi 60 stupnich. V tomto intervalu dochazi
K vyraznému snizeni poSkozeni, které by odpovidalo pfiblizn¢ deseti dennimu annealingu

pii pokojové teplote.
4.3 lonizacni povrchové poskozeni

Pfi interakci ionizujiciho zafeni v objemu kiemiku dochazi k tvorbé elektron-dérovych pard,
které driftuji piisobenim elektrického pole k elektroddm mikroelektronické struktury. Toto
je princip detekce zateni v senzoru. U vy¢itaciho ¢ipu tento jev neni dulezity, protoze Sitka
aktivni objem je mensi nez 1 um, a diky velké hustoté nosi¢li naboje je naboj vytvoren

preletem ionizujici ¢astice rychle neutralizovan.

Polovodicové struktury maji i izola¢ni oxidové vrstvy anebo nitridové, které jsou nevodivé,
a u kterych se projevuje povrchové radiacni poskozeni. Pti prichodu ionizujiciho zafeni
oxidem dochazi k zachyceni kladného naboje (diry) v oxidovych vrstvach detektoru anebo
vycitactho Cipu. Vzniklé elektron dérové pary mohou Vv zavislosti na podminkach
rekombinovat ¢i driftovat v elektrickém poli oxidu. Vysoce mobilni elektrony, které unikly
rekombinaci, jsou injektovany do objemu kiemiku anebo vycitaci elektrody. Kdezto diry,
které jsou mnohem méné pohyblivé, mohou byt zachyceny v oxidu anebo na rozhrani

kiemik - SiOo.

V zavislosti na polarit¢ polovodicové struktury (PMOS anebo NMOS), muze takto
zachyceny kladny néboj indukovat vodivou cestu mezi kanaly segmentovaného detektoru

anebo tranzistoru ve vycitacim Cipu.

Ionizujici zafeni vytvaii nové energetické hladiny v zakazaném pasu na rozhrani oxid-
kiemik. Tyto vzniklé irovné¢ mohou byt obsazeny elektrony a dirami, v zavislosti na poloze

Fermiho hladiny na rozhrani, a odpovidajici naboj mtze byt oxidu pfidan ¢i odebran.

Ucinky zéfeni na oxid a jeho radia¢ni odolnost jsou zéavislé na konstrukci daného typu

detektoru.
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Obrazek 4.4 Priklad vzniku nabitého izolacniho oxidu u tranzistoru typu NMOS. Kladné napéti je
privadeno na ridici elektrodu (gate), invertuje prilehly povrch p kifemiku a vytvari vodivy kandl
mezi dopovanym elektrodami (n+). Vzniklé diry, odpuzované kladnym napétim na elektrodeé, se

hromadi na rozhrani oxid-kiemik [7].
4.4 Vliv na detekéni vlastnosti

Pti radiacnim poskozeni mtze dochazet ke vzniku hladin v zakdzaném pasu, a ty mohou byt
obsazeny nosici naboje (volné nosice naboje jsou zachyceny ¢i nasledné uvolnény). Defekty
proto maji velky vliv na elektrické a detekcéni vlastnosti krystald, jako napf. zvySeni
zavérného proudu, zmény hustoty naboje a zachyt (trapping) naboje (mize byt trvaly nebo

docasny). Vyznam téchto zmén se 1isi vV zavislosti na typu detektoru a aplikace.

Dochéazi ke zméné¢ efektivni koncentrace donorti a akceptort, protoZe vznikaji defekty, které
méni elektrické vlastnosti poloodic¢e. Dochézi tudiz k tbytku ptimési, kdy tento ubytek je

doprovazen zménou napéti na detektoru.

Zaveérny proud je linearni funkcei fluence, ktery je nezavisly na koncentraci ptimési. Pti jeho
zvySeni dochazi k negativnim ucinkim na detektor v podobé Sumu, problematickému

chlazeni, poSkozeni senzoru, atd.
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4.4.1 Radia¢ni poSkozeni MOS struktur

Elektronické struktury vyrobené CMOS procesem jsou tvofeny na povrchu kiemikového
monokrystalu s relativné velkymi koncentracemi pfimési a aktivni objem elektrickych
obvodi je obvykle tenéi nez 1 pm. Pfi ozafovani ®°Co dochazi k nejvétsimu poskozeni pii
ionizaci a posunu atoma v krystalové mfizce. Fotony s energii piiblizné 250 keV (prahova
energie) mohou v kiemikové miizce zplsobit maximalng jednobodové poskozeni. ®°Co
produkuje fotony s energii 1,17 a 1,33 MeV, které nemaji dostatek energie na vétsi poskozeni

a také zpiisobuji jenom bodové poruchy.

Pfi ionizaci aktivniho objemu dochédzi k vytvofeni parti elektron-dira, které rychle

rekombinuji (vysoka koncentrace piimési).

Elektrony a diry vytvofené v izola¢ni vrstvé oxidu kiemiku maji odliSné pohyblivosti. Diry
se mohou snadno transportovat na rozhrani gate/SiO2 (negativné aplikovany bias) nebo
Si/Si02 (pozitivné aplikovany bias) a vzhledem K citlivosti MOSFET tranzistort dochazi ke

zmé&né& parametra tranzistoru, viz obr. 4.5.

Gate Oxid

Obr. 4.5: Prirez MOSFET tranzistorem [36].

V deep - submicron procesech je vrstva oxidu pod elektrodou gate tenka, zachycené diry
jsou anihilovany elektrony, které procesem kvantového tunelovani piechazeji z oblasti
polovodice anebo vodivé elektrody. Typicka vzdalenost, do které se zachyceny kladny naboj
anihiluje, je 3 mm. Tento typ procesu se vyuziva pro aplikace vyZadujici vysokou toleranci

zareni.

36



Na druh¢ strang, izolac¢ni oxidy STI (silicon trench insulation, které izoluji sousedici
tranzistory) jsou stale dostatecné silné pro udrzeni kladného elektrického naboje, a tak
zpusobuji zvyseni svodového proudu u NMOS tranzistorti. Tento nezadouci efekt miize byt
zmirnén za pomoci specialnich designovych technik s tzv. uzavienym rozloZzenim

tranzistoru.
4.5 Tranzistor

Tranzistor je polovodicova soucastka tvorend dvéma p-n piechody. Tranzistory mizeme
délit do dvou hlavnich skupin a to bipolarni (fizeny proudem tekoucim do baze) a unipolarni

(fizeny napétim na fidici elektrod€). Unipolarni tranzistory se pak dale déli [23]:

% JFET (Junction Field Effect Transistor) - fidici elektroda tvofena zavérné

polarizovanym p-n piechodem.

% MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor) - fidici elektroda tvofena

zaveérné polarizovanym piechodem kov — polokov.

s MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) - fidici elektroda

izolovana oxidem od zbytku tranzistoru.

s MISFET (Metal Insulated Semiconductor Field Effect Transistor) - tranzistor s

izolovanou fidici elektrodou (napf. nitrid...).
4.5.1 MOS tranzistor

Tranzistor je fizeny elektrickym polem a obsahuje tfi az ¢tyii vyvody — hradlo (gate), drain,
emitor (source) a substrat (propojen s emitorem). MOS tranzistory jsou nedilnou soucasti
integrovanych obvodii. MOS tranzistory se uplatiiuji v segmentovych a analogovych

obvodech a ve vykonové technice.

Na povrch kiemiku je vytvofena vrstva oxidu (nejcastéji SiO2) a elektroda hradla je velmi

Casto tvorena hlinikem anebo vodivym polysilikonem.
MOS tranzistory délime dle polarity do dvou kategorii, viz obr. 4.6 [23]:

% PMOS - zakladni desticka je tvofena kiemikovym polovodi¢em typu n, elektrody jsou

vytvofeny implantaci na kiemik typu p

¢ NMOS - zakladni desticka je tvofena kiemikovym polovodi¢em typu p, elektrody jsou

vytvoreny implantaci na kifemiku typu n

37


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=JFET&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=MESFET&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kovy
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polokov
http://cs.wikipedia.org/wiki/MOSFET
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=MISFET&action=edit&redlink=1

Podle typu vodivého kanalu délime MOS tranzistory na dvé skupiny, a to na vodivy a

indukovany kanal.

U vodivého kanalu jsou do povrchu slabé dotované desti¢ky kiemiku vodivosti typu p za
pomoci difize vhodné piimési vytvotfeny dva rovnobézné ptikopy s ptimési typu n* a tvori
tak drain a emitor. Mezi nimi je vytvofen kanal méné dopovanou vrstvou typu n. Nad
izolantem se nachazi oddélené hradlo izolantem, a pfi pfiloZeni zaporného napéti emitoru se
odpor kanalu zvétsi. Pti zvySeni napéti na kolektoru dochazi k mirné€jSimu nartistu proudu
nez pii nule piedpéti hradla, tedy MOS tranzistor je v rezimu. U predpéti hradla elektrické
pole vytlaceni vSechny elektronl z kanalu a proud drainu klesa na nulu. Je-1i pfepéti hradla
oproti emitoru kladné, dochazi k ziskani minoritnich nosi¢t naboje do kanalu a dochazi tak

ke zvyseni vodivosti kanalu a velikosti proudu drainu. Hovofime o rezimu obohaceni.

U indukovaného kanalu dochazi k vytvoreni mezi difundovanymi piikopy (emitor a drain),
vodivého kandlu, a tudiz nemuze pti Ves rovném nule prochazet zadny proud. Diky ptiloZeni
kladného napéti na hradlo ziskdme volné elektrony (z desticky), a ty s vyloucenim dér
z procesu mezi emitorem a kolektorem tvoii kanal. Pod hradlem vznika pievaha elektronti
nad dirami, a tedy vznik nové vrstvy s obdobnymi vlastnostmi vodivého kanalu s vodivosti

typu n (pouze pii kladném napéti hradla).

NMOS PMOS
e e
~ ~ ~
G
i (] B

p+

p-substrat

Obr. 4.6: Schématicky rez tranzistoru NMOS a tranzistoru PMOS v hluboké n-jame [23].
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5 Experimentalni ¢ast
5.1 Testovaci struktura

Cip PH32 je navrzeny Kk vy¢itani elektrického signalu z polovodiéovych detektorti riiznych
geometrickych konfiguraci a miize vyé&ist az 32 kanalti. Cip byl vyroben pomoci komeréniho
150 nm CMOS procesu. Grafické znazornéni &ipu PH32 viz Obr. 5.1. Cip PH32 byl vyvinut
na ucely vycitani stripového detektoru a zkoumali jsme jeho charakteristiky po ozareni

s cilem zjistit radia¢ni odolnost 150 nm technologie.

Obr. 5.1: Layout ¢ipu PH32, kdy v cerveném krouzku je umisténa nami zkoumanda struktura.

V dolni poloviné obrazku jsou viditelné jednotlivé detekcni kandaly.

Cip je slozen ze dvou zékladnich &asti, z 32 vy¢itacich kanala a z globalni ¢asti, coZ je
elektronika, kterd fidi vSechny ostatni kanaly. Kazdy kandl je slozen z analogové a digitalni
¢asti. Obé tyto Casti jsou znacné rozdilné naptiklad v mnozstvi a vlastnostech obsazenych
tranzistorti (analogova ¢ast — malé mnozstvi velkych tranzistord, digitdlni ¢ast — velké

mnozstvi malych tranzistort).

V analogové ¢asti se signal zesili, a poté se porovna s prahovou hodnotou. Po zpracovani
vV analogové cCasti a pozitivnim vyhodnoceni prahu (threshold) je signal dale zpracovan

v digitalni ¢asti obvodu.
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Radia¢ni uc¢inky byly studovany na osmi testovacich strukturach, které byly navrzeny

na ¢ipu PH32. Testovaci struktury jsou slozeny z typové ruznych tranzistord se spole¢nymi

elektrodami source a gate, kazda elektroda drain je nezavisle vyvedena na elektrody. Prvni

Ctyfi testovaci struktury jsou slozeny z tranzistorti typu NMOS (TS0 - TS3), dalsi ¢tyfi jsou

tvofeny tranzistory typu PMOS (TS4 — TS7). Jednotlivé testovaci struktury se odliSuji také

podle umisténi v hluboké n-jamé (deep n-well, DNW), ktera slouzi jako izolace od zbytku

¢ipu. Testovaci struktury jsou znazornény na obr. 5.2 a jsou popsany v tabulce 5.1.

Kazda testovaci struktura je slozena z deseti paraleln¢ zapojenych stejnych tranzistorti, coz

umoznuje dosazeni vétsi citlivosti pfi méfeni malych svodovych proud.

TS0

Obr. 5.2: Detailni grafické schéma testovacich struktur. Testovaci struktury jsou sloZeny z

Te1 g

Ts2

tranzistorit NMOS (TS0 - TS3) a PMOS (TS4 — TS7). Testovaci struktury zobrazené v pravé cdsti

obrazku jsou umistény v hloubkové n-jame.

Testovaci . Sitka Délka Pocet
Tranzistor o
struktura [pm] [pm] segmenti
TSO NMOS 6 0,6 4
TS1 NMOS 0,6 6 1
TS2 NMOS-DNW 6 0,6 4
TS3 NMOS-DNW 0,6 6 1
TS4 PMOS 6 0,6 4
TS5 PMOS 0,6 6 1
TS6 PMOS-DNW 6 0,6 4
TS7 PMOS-DNW 0,6 6 1

Tabulka 5.1: Viastnosti testovacich struktur.

40



5.2 Ozafovani pomoci °Co

Testovaci struktury byly ozafovany v UJP Praha a.s. pomoci medicinského ozafovace
Terabalt, ktery vyuziva zdroj %°Co. Izotop %°Co, se vyrabi neutronovou aktivaci. Pfi
ozafovani pomoci neutronil nastdva preména stabilniho **Co na nestabilni izotop %°Co .
Takto vznikly radionuklid se samovolné proméfuje na ®°Ni prostfednictvim B~ rozpadu
(ktery je doprovazen uvolnénim elektronu a neutrina) s polo¢asem promény 5,27 let. ®°Ni je
ve vzbuzeném stavu a jeho piechod do zakladniho stavu je doprovazen emisi dvou fotont s
energii 1,17 a 1,33 MeV. Zna¢ného vyuziti tento radionuklid doséhl v 1€kaftstvi (ozafovani
rakovinovych nadort), defektoskopii (vyhledavani skrytych vad materialu) a sterilizaci

potravin.

Na méfeni byly pouzity dva Cipy typu PH32, oznacCeny jako PH32-J a PH32-H.
Charakteristiky obou ¢ipti byly zméteny pied ozafovanim a nasledné byly testovaci struktury
ozafovany zati¢em °Co s davkovym piikonem 150 Gy.min™ a umistény byly ve vzdalenosti
pfiblizné 7 cm od zdroje zateni. Méfeni a ozafovani probihalo po dobu 12 hodin. Béhem
ozatovani byl ¢ip PH32-J pfipojen k méfici aparatufe a ¢ip PH32-H byl ozafovan bez
pfipojené¢ho napéti. Béhem ozatrovani se na ¢ipu PH32-J postupné ménilo napéti Ves, které
je stejné pro vSechny testovaci struktury, a napéti se postupné zvysovalo v intervalu 0 — 1,8
V. Testovaci struktury byly postupné aktivovany pro méfeni. Celkova davka, kterou
obdrzely testovaci struktury pfi ozafovani, byla pfiblizn¢ 10 Mrad. Po skon¢eni ozafovani
byly zméteny charakteristiky testovacich struktur ¢ipu PH32-H a pokrac¢ovalo periodické
meéfeni charakteristik testovacich struktur PH32-J po dobu Sesti dnii. Nasledné byly opét
zméteny charakteristiky testovacich struktur ¢ipu PH32-H. Celé méfeni probihalo za stalé

pokojové teploty 21,4 + 0,2 °C.

Testovaci struktury byly pfipojeny k méfici aparatufe pomoci reléového obvodu, ktery
umoziuje volbu testovaci struktury. K tomuto téelu jsme vyuzili radiacné odolné spinace,
coz jsou malé signalizacni relé s pozlacenymi kontakty. Na meéfeni volt-ampérovych
charakteristik jsme vyuzili dva presné laboratorni zdroje Keithley 237 jako zdroje napéti Vps
a Ves a na méteni proudu. Méfeni probihalo v pulznim rezimu, aby se minimalizovalo
zahtivani ¢ipu ohmickym teplem. Namétena data byla vloZena v textové formé a zpracovana

v programu ROOT.
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5.3 Program ROOT

Objektové orientovany program, napsany v jazyce C++ byl vytvotfeny v laboratoti CERN.
Pivodni zadmér tohoto programu byl fesit vzniklé problémy v oblasti zpracovavani dat v

Casticové fyzice. Nyni je vyuzivan napft. v astrofyzice Ci pii zpracovavani fyzikalnich dat.

Obsahuje nékolik nastrojii ur¢enych pro prizkum a fitovani statistickych dat. ROOT nabizi
moznost velmi vykonnych kvalitnich grafickych funkci a rozhrani, véetn¢ vyvojového kitu
GUI, ktery mtze byt pouzit k snadnému vytvoieni vlastniho rozhrani pro koncové uzivatele

[32].
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5.4 Vysledky méreni
5.4.1 Volt - ampérové charakteristiky

Zméfené volt — ampérové charakteristiky testovacich struktur NMOS ¢ipu PH32-J (TS0 —
TS3) jsou zndzornény na obr. 5.3 a 5.4. Kazda kiivka reprezentuje volt — ampérovou
charakteristiku pro ur¢itou hodnotu napéti Ves, které se ménilo od 0 do 1,8 V s krokem 50
mV.
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Obr. 5.3: Volt — ampérové charakteristiky NMOS testovacich struktur TS0 a TSI ¢ipu PH32-J.
Cervend kiivka zndzoriiuje priibéh charakteristik pred ozdrenim, zelend kiivka zndzorriuje

charakteristiky po skonceni ozarovani a modra kiivka 6 dni po ozareni.
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Obr. 5.4: Volt — ampérové charakteristiky NMOS testovacich struktur umisténych v hluboké n —

Jjamé (TS2 a TS3) cipu PH32-J. Cervend kiivka zndzoriiuje priibéh charakteristik pred ozdarenim,

zelenda kiivka zndzornuje charakteristiky po skonceni ozarovani a modrd kiivka 6 dni po ozdreni.
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Zméfené volt — ampérové charakteristiky testovacich struktur PMOS ¢ipu PH32-J (TS4 —
TS7) jsou zndzornény na obr. 5.5 a 5.6. Kazda kiivka reprezentuje volt — ampérovou
charakteristiku pro ur¢itou hodnotu napéti Ves, které se ménilo od 0 do 1,8 V s krokem 50
mV.
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Obr. 5.5: Volt — ampérové charakteristiky PMOS testovacich struktur TS4 a TS5 ¢ipu PH32-J.
Cervend kifivka zndzoriuje pribéh charakteristik pired ozdienim, zelend ki'ivka zndazoriiuje

charakteristiky po skonceni ozarovani a modra kiivka 6 dni po ozdreni.
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Obr. 5.6: Volt — ampérové charakteristiky PMOS testovacich struktur Umisténych v hluboké n —
Jjamé (TS6 a TS7) cipu PH32-J. Cervend kiivka zndzoriuje pritbéh charakteristik pred ozdrenim,

zelena krivka znazornuje charakteristiky po skonceni ozarovani a modra kiivka 6 dni po ozareni.
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U testovacich struktur ¢ipu PH32-J byl pozorovan nejvétSi posun volt — ampérovych
charakteristik u tranzistortt typu NMOS. Testovaci struktury TSO a TSI, které nebyly
umistény v hluboké n — jame, jsou ovlivnény vice nez struktury TS2 a TS3, které¢ byly

odstinény. Nebyl pozorovan zadny vyznamny efekt annealingu pti pokojové teplot¢.

Posun u tranzistord PMOS byl vyrazné¢ mensi nez u tranzistord NMOS. U testovacich

struktur TS6 a TS7 se nepozoroval posun volt — ampérovych charakteristik.

Obecné Ize z méfeni konstatovat, Ze radia¢ni efekty ozatfovani ®°°Co byly potlaceny u struktur

umisténych v izolaéni hluboké n — jamé.
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Zméfené volt — ampérové charakteristiky testovacich struktur NMOS ¢ipu PH32-H (TS0 —
TS3) jsou znazornény na obr. 5.7 a 5.8. Cip nebyl po dobu ozafovani napajen. Kazda kiivka
reprezentuje volt — ampérovou charakteristiku pro urcitou hodnotu napéti Vgs, které se
meénilo od 0 do 1,8 V s krokem 50 mV.
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Obr. 5.7: Volt — ampérové charakteristiky NMOS testovacich struktur TS0 a TS1 ¢ipu PH32-H.
Cervend kiivka zndzoriiuje priibéh charakteristik pred ozdrenim, zelend kiivka zndzorriuje

charakteristiky po skonceni ozarovani a modra kiivka 6 dni po ozdareni.
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Obr. 5.8: Volt — ampérové charakteristiky NMOS testovacich struktur umisténych v hluboké n —
jamé (TS2 a TS3) cipu PH32-H. Cervend kiivka zndzoriiuje pritbéh charakteristik pred ozdrenim,

zelena krivka znazornuje charakteristiky po skonceni ozarovani a modra kiivka 6 dni po ozdreni.
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Zmétené volt — ampérové charakteristiky testovacich struktur PMOS ¢ipu PH32-H (TS4 —

TST7) jsou znazornény na obr. 5.9 a 5.10. Kazda kiivka reprezentuje volt — ampérovou

charakteristiku pro ur¢itou hodnotu napéti Ves, které se ménilo od 0 do 1,8 V s krokem
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Obr. 5.9: Volt — ampérové charakteristiky PMOS testovacich struktur TS4 a TS5 c¢ipu PH32-H.

Cervena krivka zndzornuje pritbeh charakteristik pred ozdarenim, zelend krivka zndazoriuje

charakteristiky po skonceni ozarovani a modra kiivka 6 dni po ozdreni.
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Obr. 5.10: Volt — ampérové charakteristiky PMOS testovacich struktur umisténych v hluboké n -
jamé (TS6 a TS7) cipu PH32-H. Cervend kiivka zndzoriiuje pritbéh charakteristik pred ozdrenim,

zelena krivka znazornuje charakteristiky po skonceni ozarovani a modra kiivka 6 dni po ozareni.
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U testovacich struktur ¢ipu PH32-H byl pozorovan nejvétsi posun volt — ampérovych
charakteristik u tranzistori typu NMOS ve vSech pfipadech nezavisle na tom, jestli byly

testovaci struktury umistény v hluboké n — jamé. Efekt annealingu je vyrazny.

Posun u tranzistort PMOS byl vyrazn€¢ mensi nez u tranzistort NMOS. U testovacich

struktur TS6 a TS7 se nepozoroval posun volt — ampérovych charakteristik.
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5.4.2 Svodové proudy

Svodové proudy testovacich struktur NMOS ¢ipu PH32-J (TSO — TS3) jsou znazornény na
obr. 5.11 a 5.12. Kazda kiivka reprezentuje svodovy proud pro hodnotu napéti Ves =0V,

pfi které byl tranzistor uzavien.
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Obr. 5.11: Svodové proudy NMOS testovacich struktur TS1 a TS2 ¢ipu PH32-J. Modrd kifivka
znazoriuje charakteristiky po skonceni ozarovani, zelena zndzornuje charakteristiky 3 hodiny po
ozdreni, tyrkysovad zndzornuje charakteristiky 6 hodin po ozdreni, riiZovd zndzoriuje
charakteristiky 12 hodin po ozdreni, Zlutd zndzoriuje charakteristiky 24 hodin po ozdreni, tmavé

zelend zndzornuje charakteristiky po 3 dnech od ozdreni a cervend kifivka po 6 dnech od ozdreni.

53



TS2-)

80

Ipg ratio

70

60

50

40

30

20

10

(=]

20
18
16
14
12
10

Ips ratio

S N A O &

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Vos [V]

Obr. 5.12: Svodové proudy NMOS testovacich struktur umisténych v hiuboké n - jamé (TS2 a TS3)
¢ipu PH32-J. Modra kiivka zndzoriiuje charakteristiky po skonceni ozarovani, zelena zndzoriuje
charakteristiky 3 hodiny po ozareni, tyrkysova znazoriuje charakteristiky 6 hodin po ozareni,
riizovd znazornuje charakteristiky 12 hodin po ozareni, Zlutd znazornuje charakteristiky 24 hodin
po ozareni, tmavé zelend zndazornuje charakteristiky po 3 dnech od ozareni a cervend kiivka po 6

dnech od ozdreni.
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Svodové proudy testovacich struktur PMOS ¢ipu PH32-J (TS4 — TS7) jsou znazornény na
obr. 5.13 a 5.14. Kazda kiivka pro testovaci struktury TS4 a TS6 reprezentuje svodovy proud
pro hodnotu napéti Ves = 1,8 V, pii kterém byl tranzistor uzavien. Kfivky pro testovaci
struktury TS5 a TS7 reprezentuji svodovy proud pro hodnotu napéti Ves = 1,6 V. Pii tomto

napéti byl tranzistor stale jesté uzavien a bylo mozné zméfit proud.
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Obr. 5.13: Svodové proudy PMOS testovacich struktur TS4 a TS5 cipu PH32-J. Modra kiiivka
zndzornuje charakteristiky po skonceni ozarovani, Zlutd zndzoriuje charakteristiky 24 hodin po
ozdreni, zelend zndzoriuje charakteristiky 3 dny po ozdreni, cervend zndzornuje charakteristiky 6

dni po ozareni.
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Obr. 5.14: Svodové proudy PMOS testovacich struktur umisténych v hluboké n - jamé (TS6 a TST)

Cipu PH32-J. Modra kiivka zndzoriuje charakteristiky po skonceni ozarovani, Zluta znazornuje

charakteristiky 24 hodin po ozareni, zelena zndzornuje charakteristiky 3 dny po ozdreni, cervend

znazoriuje charakteristiky 6 dni po ozareni.
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U testovacich struktur TSO a TS1 je vidét prudky nartst svodového proudu po ozateni. U
multi-finger tranzistoru je nékolikanasobné vyrazné&jsi nez u dlouhych tranzistort z diivodu
existence veétsiho poctu cest, kde se vytvareji parazitni tranzistory. U struktur TS2 a TS3

umisténych v hluboké n — jame je nartst svodového proudu zhruba poloviéni.

U tranzistori PMOS svodovy proud narostl podstatné méné nez u NMOS tranzistord,

protoze diry akumulované v polnim oxidu nevytvaieji parazitni tranzistory.

U obou polarit tranzistorti je vidét efekt annealingu, kdy se svodové proudy vraci do

normalu.
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Svodové proudy testovacich struktur NMOS ¢ipu PH32-H (TS0 — TS3) jsou znazornény na

obr. 5.15 a 5.16. Kazda ktivka reprezentuje svodovy proud pro hodnotu napéti Vas = 0 V,

pfi které byl tranzistor uzavien.
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Obr. 5.15: Svodové proudy NMOS testovacich struktur TS0 a TSI ¢ipu PH32-H. Modrd kifivka

znazornuje charakteristiky po skonceni ozarovani a Cervena krivka 6 dni po ozareni.
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Obr. 5.16: Svodové proudy NMOS testovacich struktur umisténych v n — hluboké jamé (TS3 a TS4)

¢ipu PH32-H. Modra kiivka znazoriuje charakteristiky po skonceni ozarovani a cervena kiivka 6

dni po ozareni.
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Svodové proudy testovacich struktur PMOS ¢ipu PH32-H (TS4 — TS7) jsou znazornény na
obr.5.17 a5.18. Kazda kiivka pro testovaci struktury TS4 a TS6 reprezentuje svodovy proud
pro hodnotu napéti Ves = 1,8 V, pii kterém byl tranzistor uzavien. Kfivky pro testovaci
struktury TS5 a TS7 reprezentuji svodovy proud pro hodnotu napéti Ves = 1,6 V. Pii tomto

napéti byl tranzistor stale jesté uzavien a bylo mozné zméfit proud.
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Obr. 5.17: Svodové proudy PMOS testovacich struktur TS4 a TS5 ¢ipu PH32-H. Modra kiivka

znazoriuje charakteristiky po skonceni ozarovani a cervend krivka 6 dni po ozdreni.
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Obr. 5.18: Svodové proudy PMOS testovacich struktur umisténych v n — hluboké jamé (TS6 a TST)
¢ipu PH32-H. Modra kiivka znazornuje charakteristiky po skonceni ozarovani a cervena kiivka 6

dni po ozarent

Svodové proudy testovacich struktur nezapojeného ¢ipu PH32-H vykazuji mensi nartist nez

svodové proudy ¢ipu PH32-J, ktery byl po dobu ozafovani zapojen.
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5.5 Zavér

V prvnich étyfech Castech prace je uvedeno nékolik témat uvadéjicich do problematiky
charakterizace vlastnosti polovodicovych detektorti. Prvni ¢ast se zaobira interakci riznych
typt ionizujiciho zafeni v latce. Druha a tieti ¢ast prace zahrnuje popis vlastnosti a principt
kiemikovych detektord. Ve ¢tvrté ¢asti je kratky ivod do problematiky radiacniho poskozeni
polovodict. V posledni casti prace je popsano zpracovani ziskanych experimentalnich
dat z méfeni testovacich struktur ozafovanych v UJP Praha a.s. za pomoci medicinského
ozafovade Terabalt se zdrojem zafeni °°Co. Tato ¢4st prace predstavuje samostatnou analyzu

provedenou autorkou predlozené prace.

Mg¢feni byla provadéna na dvou vzorkach ¢ipi PH32 oznacenych PH32-J a PH32-H, oba
vzorky byly kontinudlné ozafovany zaficem °°Co s didvkovym piikonem 150 Gy-min™ po
dobu 12 h. Poté byly ponechany annealovat po dobu 6 dni pii pokojové teploté 21 °C. Vzorek
J byl béhem ozafovani kontinualné provozovan a vlastnosti testovacich struktur byly méfeny
ptiblizn¢ kazdych 30 minut. Vzorek H byl ponechan nezapojen z ditvodu porovnani vlivu
zateni na stejné struktury pii nulovém elektrickém poli uvnitf tranzistorii a zméfen az 6 dni

po ozafovani.

Byla provedena meéfeni volt — ampérovych charakteristik vSech struktur. Na méfenych

strukturach bylo pozorovéano zvyseni svodového proudu.

U testovacich struktur ¢ipu PH32-J byl pozorovan nejvétsi posun volt — ampérovych
charakteristik u tranzistor typu NMOS. Testovaci struktury TSO a TSI, které nebyly
umistény v hluboké n — jamé, jsou ovlivnény vice nez struktury TS2 a TS3, které¢ byly
odstinény od zbytku ¢ipu p-n prechodem. Nebyl pozorovan Zzadny vyznamny efekt

annealingu pfi pokojové teploté.

Posun u tranzistorai PMOS u ¢ipu PH32-J byl vyrazné mensi neZ u tranzistoru NMOS. U
testovacich struktur TS6 a TS7 se nepozoroval posun volt — ampérovych charakteristik.
Obecné Ize z méfeni konstatovat, ze radia¢ni efekty ozatovani ®°Co byly potlaceny u struktur
umisténych v izola¢ni hluboké n — jamé.

U nezapojeného ¢ipu PH32-H doslo k posunu volt — ampérovych charakteristik u vsech
NMOS tranzistort bez ohledu na umisténi v hluboké n — jdmé. U tranzistort PMOS nedoslo

k zasadnimu posunu volt - ampérovych charakteristik podobné jako u piedchoziho Cipu.
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Na rozdil od ¢ipu PH32-J byl pozorovan vyznamny efekt annealingu pii pokojové teplote.

Pozorovanim svodovych proudi u vSech struktur jsme zjistili, Ze svodové proudy jsou
nejvetsi u zapojeného Cipu PH32-J, v nejhor§im piipad¢é zhruba 160-krat u Sirokych
tranzistora a 35-krat u dlouhych tranzistorti. Z toho se da usoudit, Ze u Sirokych tranzistorti
s vice segmenty (fingers) existuje vice cest, kde muze téct proud parazitnich tranzistord.
Umisténi v hluboké n — jdmé zmensilo narast svodového proudu. U tranzistort PMOS byl
narust malo vyznamny, v nejhorSim piipadé jen asi Ctyinasobny, coZ se ocekavalo, a je to
efekt spise povrchovy (vazby mezi tranzistory) nez objemovy. Podobné jako u volt —
ampérovych charakteristik, projevoval se efekt annealingu s ¢asem a svodovy proud se

vracel do normalniho stavu.

U nezapojeného ¢ipu byl nartst svodového proudu marginalni (maximalné dvojnasobek). A
nasledné se uplatiuje annealing, ktery (Casteén€) vraci charakteristické parametry

k ptivodnim hodnotam.
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