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Izvlecek

V delu je podan opis delovanja silicijevih detektorjev, ki so bili obsevani s hitrimi
nevtroni. Nevtroni poSkodujejo kristalno resetko silicija, kar vodi do nastanka lokali-
ziranih energijskih nivojev v prepovedanem pasu, ki pomembno spremenijo lastnosti
detektorjev.

NajpomembnejSe tezave pri delovanju obsevanih detektorjev so ujemanje naboja
na novonastalih energijskih nivojih, vecanje efektivnhe koncentracije prostorskega
naboja in s tem veCanje napetosti, potrebne za popolno osiromasenje detektorjev
ter veCanje zapornega toka, ki vpliva na Sum. V eksperimentih na nadgrajenem
pospesevalniku LHC bodo silicijevi detektorji izpostavljeni fluencam nad 10> n/cm?.
Danasnji silicijevi detektorji po takSnem obsevanju ne delujejo zadovoljivo. Obstaja
pa nekaj moznosti, kako izboljSati delovanje mocno obsevanih detektorjev: delo-
vanje s stalnim vbrizgavanjem naboja z laserjem kratkih valovnih dolzin, delovanje
Z napetostjo v prevodni smeri in delovanje pri nizkih temperaturah.

V diplomskem delu so opisane meritve zbiranja naboja z infra-rdec¢im laserjem
kot izvorom sevanja. Opravljene so na temperaturnem obmocju od 93 K do 243 K
in pri razli¢cnih napetostih na detektorju. Podane so primerjave zbranega naboja za
nastete nacine delovanja na vzorcih, obsevanih od 5 - 10'* n/cm? do 8 - 10> n/cm?,
z rezultati, ki so izmerjeni na istih vzorcih vendar z elektroni iz izvora °Sr.

Kljucne besede:
silicijevi detektorji, ucinkovitost zbiranja naboja, stalno vbrizgavanje naboja, delo-
vanje v prevodni smeri

PACS:

85.30.De; Karakterizacija in razvoj polprevodniSkih detektorjev
85.30.Kk; Polvodniske diode

29.40.WKk; Silicijevi detektorji

29.40.Gx; Sledilni in pozicijsko obcutljivi detektorji



Abstract

The following thesis provides a study of irradiated silicon detectors. Irradiation with
fast neutrons induces defects in the crystal lattice that leads to formation of local-
ized energy levels inside the bandgap. Consequently, electronic properties of silicon
detectors are altered.

The main irradiation induced problems that influence detector operation are: charge
trapping due to irradiation induced energy levels, increase in effective concentration
of space charge that leads to higher full depletion voltage and increase in leakage
current. Silicon detectors operating at the upgraded LHC will be irradiated to flu-
ences over -10'> n/cm?. Present silicon detectors do not work sufficiently under
such high fluences. Many different approaches were proposed to improve their op-
eration, namely operation with continuous carrier injection using laser light of short
penetration depth, operation under forward bias and operation at cryogenic temper-
atures.

In this work measurements of charge collection efficiency are presented. Infra-red
laser was used as a radiation source. Measurements were performed at temperatures
ranging from 93 K to 243 K and at different voltages. Comparison of measurements
of collected charge with detectors irradiated to fluences between 5 - 10 n/cm? and
8 - 10! n/cm? operating in listed modes with measurements done using °Sr as an
electron source is given.

Keywords:
Silicon detectors, charge collection efficiency, continuous carrier injection, forward
bias

PACS:

85.30.De; Semiconductor-device characterization, design, and modeling
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Poglavje 1

Uvod

Pozicijsko obcutljivi silicijevi detektorji igrajo pomembno vlogo v sodobnih eksperi-
mentih fizike osnovnih delcev. Tako naj bivletu 2007 v CERNu v Zenevi zacel delovati
veliki hadronski trkalnih (Large Hadron Collider, LHC), ki bo dosegel najviSje energije
trkov dosedaj (14 TeV). Eden od eksperimentov na LHC je ATLAS, orjaski detektor
velikosti 5-nadstropne stolpnice.

g Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters o ‘[’)\';idth:t ‘21;“1
4 W = ameter: 22m

/ }\\ \ < 1] Weight: 7000t

A \‘.‘ % Solenoid W\ ; CERN AC - ATLAS V1997
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L ! | / End Cap Toroid

/

Barrel Toroid Inner Detector dvoni ; Shielding

Slika 1.1: Detektor eksperimenta ATLAS. Ogromna struktura velikosti 44 m x 22 m
bo zaznavala trke protonov. Rezultate bodo odcitovali Stevilni manjSi detektorji,
razporejeni v koncentricnih valjih okrog cevi in v pokrovih na vsaki strani. Silicijevi
detektorji bodo vgrajeni tik ob osi Zarka in bodo zato najbolj izpostavljeni sevanju

[1].

Visoka luminoznost (1033-10%4 p/cm?s) in visoka energija trkov pomeni veliko se-
valnih poSkodb (predvsem poskodb detektorjev blizu tocke interakcije). Doza se-

7
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Barrel SCT

Pixel Detectors

Slika 1.2: Notranji detektor bo reda velikosti cloveka. Sestavljen bo iz vec plasti pol-
prevodniskih detektorjev in iz detektorja prehodnega sevanja (Transition Radiation
Tracker, TRT). Zaradi blizine interakcijske toCke bo izpostavljen visokim sevalnim
dozam. Zaznaval bo nabite delce. Na sliki so silicijevi detektorji oznaceni z rdeco
(Barrel Semi-Conductor Tracker, Barel SCT), zeleno in vijolicno (Forward SCT) ter
modro (Pixel Detectors) [1].

vanja na radiju, kjer bodo namesceni silicijevi detektorji (~ 10 cm) bo v 10-ih letih
delovanja znasala vec¢ kot 5 - 10° Gy, slika 1.3.

Jan03 Base (24620) - Ilonization Dose, Gy/Yr (TID)

R (m)

Slika 1.3: Prejeta ionizacijska doza v notranjih delih ATLAS-a na leto delovanja LHC
[2, 3].

Polozaj silicijevim detektorjem pogojuje njihova izjemna krajevna locljivost, hitri
odzivni cas ter njihova kompaktnost. Navadno pokrivajo prostor najblizje interak-



cijski tocCki, kjer je gostota sledi nabitih delcev najvecja. Zato pa so izpostavljeni ve-
likemu Stevilu delcev, ki poSkodujejo kristalno strukturo silicija in s tem spremenijo
njihove lastnosti. V 10-ih letih delovanja LHC bodo silicijevi detektorji utrpeli Skodo,
kot jo povzroci fluenca preko 10'# nevtronov z energijo 1 MeV na c¢m?. Na sliki 1.4
vidimo Stevilo delcev znotraj detektorja ATLAS v 10-ih letih delovanja LHC.
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Slika 1.4: Fluenca znotraj detektorja ATLAS v enotah Stevila nevtronov z energijo
1 MeV na cm? v 10-ih letih delovanja LHC. Tako Stevilo delcev bi povzrocilo enako
Skodo kot Stevilo delcev, ki bodo nastali pri trkih protonov [2].

Poskodbe kristalne strukture silicija zaradi sevanja povzrocajo preglavice zaradi
nastanka lokaliziranih energijskih nivojev v prepovedanem pasu, saj povecujejo efek-
tivno koncentracijo prostorskega naboja. Ta pa pogojuje napetost, potrebno za
popolno osiromasenje detektorja, ki bo tako z leti delovanja LHC rasla. Delovanje
detektorjev pod visoko napetostjo pa je tezavno zaradi elektri¢cnih prebojev. Sevalne
poskodbe povecujejo verjetnost za zajetje naboja, zaradi Cesar se efektivnost zbi-
ranja naboja manjSa. PoSkodbe zaradi sevanja povecujejo tudi zaporni tok skozi
detektor, kar poveca Sum. Raziskave delovanja obsevanih silicijevih detektorjev so
pripomogle, da bodo detektorji, ki jih bodo vgradili v ATLAS, predvidoma vzdrzali
10 let delovanja.

MozZna nadgradnja luminoznosti na LHC do vrednosti 10> /cm?s (Super LHC) po
koncu prvega 10-letnega obdobja bo fluenco v obmocju silicijevih detektorjev Se
povecala. Tako visoko sevanje bo povecalo negativen prostorski naboj, zaporni tok in
ujemanje naboja do mere, ko silicijevi detektorji ne bodo ve¢ uporabni v standardnem
nacinu delovanja. Potrebno bo najti alternative trenutnim detektorjem. Nove reSitve
bodo morale biti sevalno bolj odporne in njihovo segmentacija vecja, ¢ce bomo zeleli
dobro locljivost tik ob tocki interakcije.

V diplomski nalogi si bomo najprej ogledali osnove delovanja silicijevega detek-
torja. V prvem poglavju je predstavljen Se tok skozi p-n stik ter opisan nastanek
signala. V drugem poglavju sledi opis sevalnih poSkodb, njihove posledice za elek-
tricne lastnosti detektorja in delovanje detektorjev. Predstavljene so moznosti za
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izboljSanje delovanja. Sledi tretje poglavje z opisom merilne metode TCT. Prikazani
so signali induciranega toka povzrocenega z rde¢im in infra-rdec¢im (IR) laserjem.
Glavni del naloge predstavlja poglavje, v katerem so zbrane meritve zbiranja naboja
z IR laserjem na obsevanih diodah skupaj z oceno napake. V zadnjem delu naloge
bomo rezultate primerjali z rezultati zbiranja naboja, ki jih dobimo z elektroni iz
izvora 20Sr.



Poglavje 2

Osnove delovanja silicijevih detektorjev

2.1 Ssilicij

Polprevodniki so snovi, ki imajo valencni in prevodni pas lo¢ena z energijsko Spranjo
velikosti nekaj eV, znotraj Spranje pa lezi Fermijeva energija. Vzrok Spranji so oblika
kristalne mreZe in elektronske lastnosti elementov. Najpogosteje uporabljen in trZzno
uspesen polprevodnik je silicij (Si). Glavne podatke zanj najdemo v tabeli 2.1.

Parameter simbol vrednost
energijska Spranja E, 1.12 eV
efektivna masa prevodnih vrzeli my 0.16m,
efektivna masa prevodnih elektronov m 0.98m,
gibljivost vrzeli Up 0.45 m?/Vs
gibljivost elektronov Un 1.5 m?/Vs
dielektricnost s 11.9
povprecna energija za tvorbo para Epar 3.6 eV

povprecne energijske izgube za hiter nabit delec dEp,-/dx 390 eV/um

Tabela 2.1: Podatki o siliciju.

V Cistem polprevodniku sta koncentraciji prevodnih elektronov n in vrzeli p enaki
in ju oznacimo z n;. V termi¢nem ravnovesju ju lahko dolo¢imo po enacbi

E
np = n? = NcPy exp [—ﬁ] . (2.1)

Tem delcem reCemo nosilci naboja. V enacbi (2.1) je n; gostota prostih nosilcev
naboja v ¢istem polprevodniku, kg Boltzmannova konstanta, T temperatura, E, Sirina
energijske Spranje, N¢ in Py pa sta efektivni gostoti stanj v prevodnem in valen¢nem

11
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pasu, ki ju dobimo iz

NePy = 3 (=2 (2.2)

1 <2m;§,pkBT)3/2
4 .

Tu sta my; , efektivni masi elektronov oz. vrzeli, h pa Planckova konstanta, deljena z
27t. V primeru silicija pri sobni temperaturi znasata N¢ in Py okrog 102 cm~—3 ter n;
okrog 10'° cm~3. Tako imamo v 300 um debelem detektorju s povrsino 1 cm? nekaj
108 prostih nosilcev naboja. Hiter nabit delec v takem detektorju ionizira priblizno
2 - 10* parov elektron-vrzel. Ce Zelimo ta naboj zaznati, moramo v siliciju ustvariti
elektricno polje, da povzroc¢imo premikanje naboja in pare elektron-vrzel lo¢imo,
sicer se rekombinirajo. Sunek toka, ki ga povzroc¢i ~ 10* dodatnih nosilcev bo majhen
v primerjavi s sunkom toka ~ 108 prostih nosilcev naboja. Zato €ist silicij ni primeren
za detektor. Koncentracijo prostih nosilcev naboja bi sicer lahko po enacbi (2.1)
zmanjSali z niZanjem temperature, vendar to navadno ni najbolj prakticno. BoljSa
reSitev je stik p-n, stik dveh delov silicija z razlicnima koncentracijama prevodnih
elektonov/vrzeli.

2.2 Stik p—n

Polprevodnik bo prevajal bolje, ¢e mu bomo dodali nove energijske nivoje. Tako
govorimo o donorsko (1) oziroma akceptorsko (p) dopiranih polprevodnikih.

Posledica dopiranja silicija z atomi donorja ali akceptorja je nastanek plitvih en-
ergijskih nivojev, ki lezijo v blizini prevodnega oz. valenCnega pasu (oddaljeni so
pribliZzno za nekaj procentov Sirine energijske Spranje). Plitvi donorji so navadno
atomi s petimi zunanjimi elektroni (P, As, Sb). Od teh Stirje tvorijo kovalentno vez
s sosednjimi atomi silicija, petega pa atom preda prevodnemu pasu. Plitvim akcep-
torjem (B, Al, Ga, In) za kovalentno vez z vsemi ostalimi siliciji v mrezi manjka en
elektron, ki ga dobijo iz valentnega pasu in za sabo pustijo vrzel.

Pri sobni temperaturi so skoraj vsi plitvi donorji in akceptorji ionizirani, saj je
energija, potrebna za oddajo elektrona v prevodni pas oz. vrzeli v valencni pas pri
sobni temperaturi primerljiva s kgT. Ce je torej koncentracija vgrajenih donorjev
velika, je Stevilo elektronov v prevodnem pasu kar priblizno enako Stevilu donorjev,
n =~ Np, Stevilo vrzeli v valentnem pasu pa kar priblizno enako Stevilu akceptorjev,
p = Na.

Razlika Stevila donorjev in akceptorjev nam definira tip polprevodnika, tip n v
primeru, da so vecinski nosilci naboja elektroni (negativen naboj) in je n > p. V
nasprotnem primeru govorimo o polprevodniku tipa p, kjer so vecinski nosilci naboja
vrzeli (pozitiven naboj). Obicajni donorski atomi so atomi fosforja, atomi bora pa
akceptorski.

Na stiku p in n plasti polprevodnika dobimo gradient koncentracij elektronov in
vrzeli. Ta povzroci difuzijo vecinskih nosilcev Cez stik, kjer se nato rekombinirajo.
Vendar se zaradi negibljivih nabitih donorskih in akceptorskih ionov, ki jih prosti
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nosilci pustijo v obmocju stika, zacne vzpostavljati potencialna razlika in s tem elek-
tricno polje, ki difuziji nasprotuje. V ravnovesju se Fermijevi energiji obeh strani
izravnata, notranja (built-in) napetost V}; Cez stik pa prepreci nadaljno difuzijo. V
okolici stika tako pride do podrocja, kjer prostih nosilcev naboja (skoraj) ni in ga
imenujemo podrocje osiromasSenja. Ker so tam razvrSceni vezani donorski in akcep-
torski nivoji, temu podrocju pravimo tudi obmocje prostorskega naboja.

tip p tip n
@ Akceptorski ion 000000000 ®©® 6 66 66 6
(+) Donorski ion ,,9,,,,,, © © © © ©
 Elektron XXX XXXXX) @ @ © o ©
+ Vrzel

®00000000C O 0|0 O©
Stik p-n 000000000 O OO O

0000000000 O © O ©

podrocje osiromasenja

Koncentracija primesi

Gostota prostorskega naboja

Elektricno polje

Elektricni potencial

Slika 2.1: Stik p-n: podrocje osiromasenja, koncentracija primesi, elektricno polje
in elekti¢ni potencial.

Do poteka elektritnega potenciala cez stik pridemo s pomocjo Poissonove enacbe
d*v Pe(Xx)

Tdx? T eigo ]

kjer je V potencial Cez stik, x razdalja od stika, p.(x) gostota prostorskega naboja,

&gi dielektri¢nost konstanta silicija iz tebele 2.1 in &, influen¢na konstanta. Ce privza-
memo Se, da so vsi atomi primesi ionizirani in ima njihova koncentracija v stiku skok

(2.3)
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ter da v obmocju osiromasenja ni nosilcev naboja (popolno osiromasenje), lahko gos-
toto prostorskega naboja izrazimo kot

—egNy;, —xp <x <0
Pe(x) =1 +eoNp; xn>x>0 (2.4)
0; sicer.

Tu x, in x, predstavljata globino osiromaSenja na n in p strani. ReSitev enacbe
2.3 nam da elektri¢no polje in elektri¢ni potencial, kot ga kaze slika 2.1. Iz robnih
pogojev na stiku izraCunamo potencialno razliko Vi, Cez stik, ko na diodi nimamo

zunanje napetosti:
€0

 2ep€s;

Vii (Npx? + Nax2). (2.5)

Iz pogoja za elektritno nevtralnost sistema pa dobimo zvezo

*p _ N (2.6)

Xn Ny
kar pomeni, da je globina osiromaSenja obratno sorazmerna s koncentracijo primesi
na tisti strani. ReSitve Poissonove enacbe (2.3) za primer gostote prostorskega naboja
(2.4) so parabole (slika 2.1). Elektricno polje je torej linearno, z zlomom v stiku.
Celotno debelino osiromasenja nam podaja enacba

2€5i€0 Vi 1 1
=Xp+Xp=,]—— | —+.—]. 2.7
W =Xp+ Xn \/ ” (\/NA \/ND) (2.7)

V primeru, da je koncentracija tujih atomov na eni strani precej vecja kot na drugi
(obicajno to velja za stran p), je celotna debelina osiromasenja kar pribliZzno enaka
debelini na drugi strani (obicajno n). Tipi¢no je koncentracija akceptorjev na strani
p*, Kjer s plusom oznac¢imo visoko koncentracijo, ve¢ kot 10'® cm~=3, koncentracija
donorjev na n strani stika pa je pod 10'> cm~3. Pri sobni temperaturi potencialna
razlika cez stik Vj,; znaSa okrog 1 V, kar nam za globino osiromasSenja (na n strani)
da nekaj 10 ym.

Pare elektron-vrzel, ki nastanejo pri prehodu nabitega delca skozi osiromaSeno
obmocje, lahko detektiramo, saj ju polje, ki je na tem obmocju, ob nastanku loc¢i. V
preostalem delu detektorja (neosiromaSenem), pa tega polja ni, in se veCina naboja, ki
tam nastane, rekombinira preden bi uspela z difuzijo priti v osiromasSen del. Vendar
lahko podrocje osiromaSenja poveCamo z zunanjo napetostjo V, ki jo priklopimo na
stik. To se bo zgodilo, ko bo imela zunanja napetost isti predznak, kot ga ima no-
tranja napetost Vp;. Taki napetosti reCemo zaporna, ker povecuje potencialno razliko
med p in n stranjo. Napetosti nasprotnega predznaka pravimo prevodna napetost
ker potencialno razliko ez stik manjSa.

Za detekcijo nabitih delcev si Zelimo, da se obmocje osiromasSenja razteza cez ves
detektor, zato na stik priklju¢imo zaporno napetost. V tem primeru moramo Vj; v
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enacbi 2.7 zamenjati z V},; + U. Navadno je U > V4, zato Vi, iz enacCbe izpustimo.
Napetost, s katero osiromasimo celoten detektor, imenujemo napetost popolnega
osiromasenja (full delpletion) in je kvadratno odvisna od debeline detektorja D:

Vip = —. (2.8)

Pozicijsko obcutljivi silicijevi detektorji so v osnovi vrsta stikov p-n z doloceno
geometrijo na silicijevi rezini. Osnovno shemo detektorja, ki smo ga uporabljali za
meritve, predstavljene v tem delu, vidimo na sliki 2.2. Zraven lahko vidimo tudi
obliko elektricnega polja za razliCne vrednosti zaporne napetosti.

Al, — stik

N
ww

pt obroc

N =
o : 3
globinski del detektorja ™

X
I

™ Al mrezica, + stik

Slika 2.2: Shema p*-n-n* detektorja. Na n* strani je detektor v kontaktu s pozitivno
elektrodo iz aluminija, na p* strani pa z negativno. S tako prikljuceno napetostjo
lahko dosezemo popolno osiromaSenje detektorja. Vidimo, da je veCina detektorja
iz materiala tipa n. Temu delu recemo tudi globinski del detektorja.

Dolocanje pozicije je omogocCeno npr. s segmentacijo p* strani bodisi v pasove
(takrat govorimo o “strip” detektorjih) ali v blazinice (“pixel” ali “pad” detektorji).
BlazinicCasti detektorji omogocajo 3D dolocanje lege, pri pasovnih detektorjih pa to
navadno dosezemo z dvema detektorjema, ki lezZita drug na drugem in sta drug glede
na drugega rahlo zasukana.

2.3 Tok skozi stik p—n

Elektricni tok, ki tece skozi osiromaSeno podrocje, ima dva glavna prispevka: difuzijo
nosilcev naboja iz neosiromaSenega podrocja (difuzijski tok) in tok zaradi generacije
nosilcev naboja v osiromasenem delu detektorja (generacijski tok). Poleg teh dveh
prispevkov lahko k celotnemu toku veliko prispeva tudi povrsSinski tok. Nanj moc¢no
vplivajo mehanske poSkodbe, vlaga ter ostale necistoCe na povrSini detektorja. Ven-
dar lahko prispevek povrSinskega toka zmanjSamo z uporabo p* obroca na p strani
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(t. i. guard ringa). Kako izgleda obro¢ na uporabljenih detektorjih, lahko vidimo na
sliki 2.2 ter na strani 38 na sliki 4.10.

2.3.1 Difuzijski tok

Difuzijski tok je tok skozi stik p-n, ki je posledica difuzije nosilcev naboja iz nevtral-
nega podrocja na eni strani podrocja prostorskega naboja do nevtralnega podrocja
na drugi strani. Razdelimo ga na dva dela: difuzijski tok manjSinskih nosilcev naboja
in difuzijski tok vecinskih nosilcev naboja.

Manjsinski tok vrzeli, oznac¢imo ga z J, * ", teCe v smeri od n na p stran. Vrzeli,
ki so blizu podrocja osiromasenja, lahko do tja difundirajo. Takoj ko vrzel vstopi v
obmocje osiromasenja, jo mocno elektricno polje v stiku potegne na p stran. Zato
je manjSinski tok neodvisen od potenciala Cez stik. Vecinski tok vrzeli J;jek pa tece
v obratni smeri, od p strani, kjer so vrzeli vecinski nosilci, na n stran, kjer se vrzeli
rekombinirajo s tamkajSnjimi vecinskimi nosilci, elektroni. Vendar je smer tega toka
nasprotna smeri elektricnega polja v stiku in k toku prispevajo le vrzeli z dovolj
veliko energijo, da premagajo potencialni skok Cez stik. Tako lahko piSemo

Jy¢ oc exp [—eogAV /kgT] = exp [—eo (Vi — V) /kpT], (2.9)

kjer je V zunanja napetost in je zaporna, ce V < 0. V primeru da zunanje napetosti
ni je celoten tok enak ni¢, iz ¢esar sledi Jy*(V = 0) = J,*", kar nam skupaj z enatbo
2.9 da

JZ,QC = JZ,QC exp [eV /kgT]. (2.10)
Celoten tok vrzeli lahko sedaj zapiSemo kot
Jp = J5€ = Jp = Jyec (exp [eV kg T] — 1). (2.11)

Vrzel, ki nastane znotraj difuzijske razdalje L, od podrocja osiromaSenja, ima
precej moznosti, da difundira do podroc¢ja osiromasenja, Kjer jo polje potisne Cez
stik. Zato je velikost manjSinjskega toka vrzeli sorazmerna z difuzijsko razdaljo L,
in s hitrostjo nastajanja vrzeli p,o/Tp, Kjer je p,o koncentracija vrzeli na »n strani in
Tp zivljenjski cas vrzeli: J3* = L,pno/Tp.

Podobno izratunamo tok elektronov, le da moramo smer toka obrniti. Vendar je
tudi naboj sedaj nasprotnega predznaka, kar pomeni, da se toka seStejeta:

Jait = eo(Jp + Jn) = Jrap (exp[eV /kgT] - 1). (2.12)

Z j,ap 0znacimo zaporni (saturacijski) tok. To je asimptotska vrednost difuzijskega

toka za primer, ko gre zunanja napetost proti visokim negativhim vrednostim (V —

—o0), ZapiSemo ga kot

eoLypno N eoLynpo
Tp Tn

(2.13)

zap —

Difuzijski tok cez stik v odvisnosti od napetosti na stiku lahko vidimo na sliki
2.3. Tipitne vrednosti L ~ 1 ym, T ~ 107 s ter Np ~ 10> cm~® nam dajo j,.p, ~
0,1 nA/cmz.
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Tok Jaif
Temperatura
-~ T
— Tl > T
— T2 <T
Napetost V
Jzap |

Slika 2.3: Difuzijski tok cez stik p-n v odvisnosti od napetosti.

2.3.2 Generacijski tok

V primeru manjSinjskega difuzijskega toka morajo nastali manjsinski nosilci naboja
difundirati do meje s podro¢jem osiromasenja, da jih elektricno polje znotraj tega
podrocja potisne na drugo stran. Pare elektron-vrzel, ki nastanejo znotraj podrocja
osiromasenja pa polje takoj povlece v nevtralno podrocje. Prispevek generacijskega
toka je zato odvisen od hitrosti generacije in prostornine osiromasenega podrocja.

K velikosti generacijskega toka pomembno prispevajo energijski nivoji znotraj en-
ergijske Spranje. Procesi, ki spreminjajo zasedenost nivoja (reCcemo mu past) z en-
ergijo E; znotraj energijske Spranje, so Stirje: zajetje elektrona iz prevodnega pasu,
zajetje vrzeli iz valentnega pasu, emisija elektrona v valencni pas in emisija vrzeli v
prevodni pas. Skico teh Stirih procesov lahko vidimo na sliki 2.4.

Polnjenje nivoja Praznjenje nivoja

E E

Globok nivo

E !”’ !! E
E T (past) “‘ E
i% i E, E, i w i

Slika 2.4: Skica procesov emisije in zajetja na pasti. Pasti se polnijo z zajetjem
elektrona ali z emisijo vrzeli, praznijo pa z zajetjem vrzeli ali emisijo elektrona. V
ravnovesju je Stevilo emitiranih elektronov enako Stevilu zajetih, Stevilo izsevanih
vrzeli pa enako Stevilu zajetih vrzeli.
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V termiCnem ravnovesju se zasedenost pasti ne spreminja, zato sta emisija in
absorpcija enaki. Absorpcijo dolo¢imo iz presekov za zajetje. Verjetnost na casovno
enoto za zajetje elektrona je produkt gostote prostih elektronov, njihovih hitrosti in
preseka za zajetje

wl =nvlol. (2.14)

Podobno velja za zajetje vrzeli, verjetnost za njihovo zajetje nam podaja enacba

h
w,, = pv,'o;,. (2.15)
Hitrost nosilcev naboja v kristalu je doloCena z njihovo temperaturo. Rezultat poz-
namo iz kineticne teorije plinov in znaSa

3k T
vt = m;p, (2.16)

kjer sta mj; , efektivni masi elektronov v prevodnem in vrzeli v valen¢nem pasu.
Podobno kot za zajetje definiramo tudi verjetnosti za emisijo. Tako z €' oznac¢imo
verjetnost (na casovno enoto), da bo na past vezan naboj preSel iz pasti v prevodni
oziroma valencni pas in bo tako zopet prost. Povprecen cas, ki ga ujet naboj prezivi
na pasti, je tedaj vt = 1/¢€!. Seveda sta verjetnosti za elektrone in vrzeli razli¢ni.
V termi¢nem ravnovesju verjetnost, da je nivo z energijo E; zaseden (P;(E;)),
opiSemo s Fermijevo funkcijo

1
, (2.17)
1+ exp [—Elng]

Py (E;) =
kjer je Er Fermijeva energija. Ce je gostota pasti z energijo E; enaka N;, bo gos-
tota zasedenih pasti enaka N;F;(E;), prostih pa N¢(1 — F;(E;)). Tedaj bo gostota
izsevanih elektronov enaka N;F;(E;)€l,, gostota absorbiranih elektronov pa N;(1 —
Fi(Ep))nvPol. 1z pogoja, da sta v termi¢nem ravnovesju ti koli¢ini enaki, lahko
izraCunamo verjetnosti za emisijo elektronov in vrzeli

E; — E
el = aflv,ahniexp[ 1,

t, th t
v 0,V N; exp [ T ] )

M
Il

(2.18)

V podrocju osiromasenja prostih nosilcev naboja ni (n = p = 0). Ta priblizek do-
bro velja za detektor z napetostjo v zaporni smeri in nizkim zapornim tokom. Vendar
napetost na detektorju pomeni, da nismo vec v termi¢nem ravnovesju in verjetnosti
za zasedenost pasti ne podaja vec Fermijeva funkcija 2.17, temvec jo dolocata hitrosti
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za emisijo elektronov in vrzeli. Ker je v stacionarnem stanju zasedenost pasti kon-
stantna in ker ni zajetja (v podrocju osiromasenja ni prostih nosilcev naboja), sta
hitrosti za emisijo elektronov in vrzeli enaki

kjer z rpar 0znacimo hitrost nastajanja parov na pasteh. Od tod dobimo

1
P(Ey) = T : (2.20)
1+ Jrt exp | 2 (B — Ep) |

Ce dobljeno vrednost za zasedbeno verjetnost iz enacbe 2.20 nesemo v enacho
2.19 za hitrosti emisije elektronov in vrzeli, za hitrost nastajanja parov na pasteh

dobimo .
ele
rEn
Ypar = —+— 5 Ng. 2.21
par 6;; + E%L/l t ( )
Ob predpostavki, da velja N¢ = Py, 0}, ~ 0, = o0 in v ~ v]? = v iz enacb 2.18 in
2.21 dobimo

Vpar = %othni cosh™ [kBLT (Et - % (Ec + Ev)>] . (2.22)

Enacba 2.22 nam pove, da je hitrost nastajanja parov elektron-vrzel najvecja, ko je
E: = (Ec+Ey)/2. Torej k toku zaradi nastalih parov znotraj osiromasenega podrocja
najveC prinesejo pasti z energijo blizu sredine energijske Spranje. Gostota toka, ki
je posledica nastajanja parov elektron-vrzel znotraj podrocja osiromaSenja je tako
podana z

j}g]gn = eorparW, (2.23)

ker pa je debelina osiromaSene plasti w iz enacCbe 2.7 korensko odvisna od napetosti
Cez stik, Ce ta ne preseZe napetosti popolnega osiromasenja, je tedaj tudi tok so-
razmeren s +/V. Ce za E; vzamemo kar E;, saj pasti okrog te energije prispevajo
najvec, in uposStevamo korensko odvisnost termicne hitrosti elektronov in vrzeli od
temperature (2.16), dobimo zvezo

JE" oc T? exp [ 21:;? ] . (2.24)

V neobsevani diodi je gostota generacijskega toka iz podrocja osiromasenja reda
velikosti nA/cm?. Ce primerjamo dobljeno vrednost za gostoto generacijskega toka s
tipi¢no vrednostjo gostote difuzijskega zapornega toka, ki smo jo dobili v prejSnjem
razdelku, vidimo, da je vnaSem primeru gostota difuzijskega zapornega toka majhna
v primerjavi z gostoto generacijskega toka. V poglavju 3.3 bomo videli, kako se
generacijski tok spremeni zaradi obsevanja. Tedaj je generacijski tok tudi 1000-krat
vecji kot pri neobsevani diodi.
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2.4 Nastanek signala

Kot sem Ze omenil, silicijev detektor, prikljucen na zaporno napetost, deluje podobno
kot ionizacijska celica. Pare elektron-vrzel, ki nastanejo pri prehodu ionizirajocega
delca skozi detektor, zaznamo kot tokovni sunek.

Oglejmo si signal, ki ga dobimo iz detektorja z vzporednima kovinskima elektro-
dama, kjer je povrSina elektrod veliko vecja kot je razmik med njima. Naboj g v osiro-
masenem detektorju influencira naboj na kovinski elektrodi. Elektroda je priklju¢ena
na stalno napetost preko nizkoimpedancnega napetostnega izvora. Pri gibanju elek-
trona v prostoru med elektrodama si elektroda z izvorom izmenja sunek toka. Tok
je povezan s trenutno hitrostjo nosilca naboja [4] kot

I = quE,, (2.25)

kjer je g naboj nosilca, v njegova hitrost in E,, utezno polje, ki je odvisno od ge-
ometrije detektorjain je v nasem primeru enako reciproc¢ni debelini detektorja (—1/D).
Uporabimo Drudejevo zvezo [5] med hitrostjo in elektricnim poljem kot definicijo
gibljivosti, ki je v polprevodnikih dobro definirana koli¢ina, v = uE, pa imamo

= _,,,%E, (2.26)

kjer je u gibljivost nosilca naboja in E elektricno polje. Torej je oblika sunka dokaj
preprosto povezana z obliko elektricnega polja v diodi.



Poglavje 3

Sevalne poskodbe v silicijevih
detektorjih

Sevalne posSkodbe razdelimo na povrsSinske in globinske poskodbe. V diplomski
nalogi se bomo posvetili slednjim. PovrSinske poskodbe so posledica ionizirajocega
sevanja in se kazejo predvsem v posSkodbah oksidne plasti, vodijo do elektri¢nih
prebojev in zmanjSanja upornosti med pasovi pri mikropasovnih detektorjih.
Globinske poSkodbe so poSkodbe kristalne mreze silicija, ki jih povzrocijo delci
z zadostno energijo in gibalno koli¢ino, da premaknejo silicijev atom iz njegovega
mesta v kristalni mrezi. Pri povzrocanju teh poskodb so bolj ucinkoviti tezki delci
(hadroni), ker lahko pri trkih prenesejo veC energije silicijevemu atomu. Posledica
poskodb kristala je nastanek lokaliziranih energijskih nivojev v energijski Spranji.

3.1 Nastanek sevalnih poskodb

Energijske izgube, ki jih povzroci delec pri preletu skozi kristal silicija, lahko razde-
limo na ionizacijske in neionizacijske (NIEL, non-ionising energy loss) izgube. Ion-
izacijske izgube na kristalu ne pustijo trajnejSih globinskih poSkodb, saj se nastali
prosti nosilci naboja hitro rekombinirajo, z neionizacijskimi izgubami pa ni tako.
Neionizacijske poSkodbe sestavljajo premiki mreznih atomov in jedrske reakcije.
Poskodbe zaradi jedrskih reakcij so v primerjavi s premiki mreznih atomov redke
(preseki za jedrske reakcije so zelo majhni) in jih zato navadno zanemarimo. Pre-
miki v kristalni mrezi tako najvec¢ prinesejo k poslabSanju delovanja silicijevega de-
tektorja.

Globinska poskodba nastane, ko delec preda atomu energijo, ki je vecCja ali enaka
energiji, potrebni za premik atoma iz mreze, ki za silicij znaSa okrog 25 eV. Pri
tem navadno nastane par praznine (vacancy, V) in medmreznega atoma silicija (in-
terstitial, I). Ti pari so znani kot Frenkelovi pari. Ce je kineti¢na energija izbitega
atoma silicija dovolj visoka, ta odvecno energijo izgublja bodisi z ionizacijo bod-
isi z nadaljnim izbijanjem mreznih atomov, kar lahko privede do kaskade in tako

21
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do skupka posSkodb. Vecina nastalih Frankelovih parov praznine in medmreznega
atoma se rekombinira, ostali pa difundirajo v kristal, se ustavijo in tako predstavl-
jajo trajne poskodbe. NajpogostejSe konfiguracije poSkodb kristalne mreZe vidimo
na sliki 3.1.

ONONONG; O O OO0 OHONONG) O O OO0
O O O OOOOO O0.00 ON NONO;
ONONONG; OCNONONG) O O OO CHONONG;
ONONONG; OCHONONG) ONONONG; CHONONG;
a b c d
ONONONG; OCHONONG) ONONONG; OCHONONG)
OOOO O O O O O O 0.00
ONOHNONG; O O O ON NON©; ONONONGC
ONONONG; ONONONG) ONONONG; ONONONG)
e f g h

Slika 3.1: NajpogostejSe konfiguracije poSkodb: a) praznina V, b) medmrezni atom
silicija I, ¢) medmreZni atom necistoce, d) nadomestni atom necistoce (npr. fosforjev
atom kot donor). Sestavljene poSkodbe: d) bliznji par V-1, e) dvojna praznina V5, f)
nadomestni atom necistoce in praznina (npr. V+P), g) medmreZni atom necistoce in
praznina (npr. V+0) [6].

Obe komponenti Frenkelovega para sta pri dovolj visoki temperaturi gibljivi. Tako
se pri sobni temperaturi del nastalih parov takoj rekombinira, del praznin reagira
med sabo, ostale poSkodbe pa difundirajo skozi kristal. Na poti lahko reagirajo s
poskodbami od prej in tvorijo kompleksnejSe poSkodbe ali reagirajo z atomi necistoc
(npr. P, B, C ali O). Tako nastajajo nove konfiguracije poSkodb, ki so pri sobni tem-
peraturi lahko stabilne.

3.2 Neionizacijske izgube (NIEL) v siliciju

Skoda, ki jo sevanje povzrodi v silicijevem kristalu, je odvisna od vrste in energije
vpadnih delcev. Po hipotezi o NIEL je Skoda v siliciju le funkcija neionizacijskih
energijskih izgub in je neodvisna od vrste delcev. Eksperimentalno so to pokazali za
protone, nevtrone in pione [7, 8, 9, 10, 11, 12].

Odvisnost poSkodb od vrste delca popiSemo s poskodbeno funkcijo D(E), ki ima
enoto MeVmb in meri povprecno vrednost kineticne energije, ki jo vpadni delec z
energijo E preda kristalu. Po [13] je poSkodbena funkcija podana z enacbo

Ernax

D(E) = o (E) LR F(E, Ex)P(Ex)dEg (3.1)
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kjer je Ex kinetiCna energija izbitega atoma silicija, ki ga izbije vpadni delec z energijo
E in lezi na intervalu od 0 do Ex™. Funkcija P(Eg) je t. i. particijska funkcija in
predstavlja del energija Eg, ki se porabi za nadaljno Skodo v kristalu; (1 — P(Eg))
je torej delez, ki gre v ionizacijske izgube. Funkcija f(E,Er) podaja verjetnost za
nastanek medmreznega atoma z energijo Eg, ki ga je izbil vpadni delec z energijo E,
o0 (E) pa je sipalni presek za interakcijo.

Celotno energijo (zaradi katere pride do premikov mreze) na enoto prostornine,

ki se odlozi v silicijevem kristalu po obsevanju za cas tqns, lahko zapiSemo kot
d¢(E)
€prem = Nsitobs J (ETD (E)dE, (3.2)

kjer je Ng; Stevilska gostota silicijevih atomov v tarci in ¢(E) vpadni tok delcev z
energijo E.
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Slika 3.2: PoSkodbena funkcija za razlicne delce v siliciju kot funkcija energije [14].

Skodo, ki jo za sabo pustijo delci, navadno primerjamo s $kodo, ki jo povzrocijo
nevtroni. Ker je poSkodbena funkcija odvisna od energije, za referentno tocko vza-
memo neionizacijske izgube navtronov z energijo 1 MeV. Na sliki 3.2 lahko vidimo
posSkodbene funkcije v siliciju za razlicne delce. Normalizirane so na standardno
vrednost 1 MeV NIEL nevtronov, ki znaSa D, (1 MeV) = 95 MeVmb [15]. Obsevanje
z delci A, ki imajo spektralno porazdelitev d¢ 5 /dE, povzroci enako Skodo kot obse-
vanje z nevtroni z energijo 1 MeV, ko velja
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d
€prem = Nsilobs dq;ADA(E)dE J\ISfI)qun(1 MeV). (3.3)

Tako ®., predstavlja ekvivalentno fluenco (integral toka) 1 MeV nevtronov, ki bi
povzrocili enako Skodo kot fluenca

da

¢ = Lobs dE

——dE (3.4)

dejanskih delcev A. Ce vpeljemo poskodbeni koeficient ka kot

1 [ 482D, (E)dE
Dn(1MeV)  [dbaqE

KA = y (35)

za ekvivalentno fluenco velja
q)eq - KAq)A. (3'6)

3.3 Vpliv sevalnih poskodb na delovanje detektorja

Nastanek novih globokih nivojev zaradi sevanja vpliva na delovanje detektorja na
Stiri nacine:
1. povecCuje Neg, kar mocno vpliva na napetost Vip, ki je potrebna za popolno
osiromasenje detektorja;

2. povecCuje zaporni tok;

3. obsevanje povzroci nastanke poskodb, ki delujejo kot pasti za naboj in s tem
poslabSanje ucinkovitosti zbiranja naboja;

4. povecuje upornost detektorja.

3.3.1 Sprememba N.g - Sprememba tipa

V neobsevanem siliciju je koncentracija globokih energijskih nivojev (globoki energi-
jski nivoji lezijo vec kot kgT stran od valencnega ali prevodnega pasu) veliko manjSa
kot je koncentracija plitvih nivojev (ki lezijo priblizno kg T stran od valencnega ali pre-
vodnega pasu). Tedaj plitvi nivoji v veliki meri dolocajo elektri¢ne lastnosti silicija.
V obsevanem siliciju je lahko koncentracija globokih nivojev vec¢ja kot koncentracija
plitvih nivojev. Tedaj se elektri¢cne lastnosti silicija obcutno spremenijo.

Efektivho koncentracijo prostorskega naboja v podrocju osiromasSenja Negr Ses-
tavljajo ionizirani plitvi nivoji (donorji in akceptorji) ter globoki nivoji. Pred obse-
vanjem je obi¢ajno koncentracija prostorskega naboja majhna ter efektivno koncen-
tracijo prostorskega naboja lahko piSemo preprosto kot razliko zacCetnih koncen-
tracij donorjev in akceptorjev N = N§ — N3. Med obsevanjem pa se zgodi dvoje.
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Poskodbe predstavljajo bodisi nove donorje/akceptorje bodisi ustvarijo kompleksne-
jSe posSkodbe, ki unicijo prvotne plitve nivoje. Z eksperimenti je bilo pokazano, da
pri obsevanjih nastane vec elektricno aktivnih akceptorjev kot donorjev. Tako po
obsevanju, ko imamo prisotne tudi globoke nivoje, Neg zapiSemo kot

Nett = Nj = NS+ > Ne(1-P) — > NiPy, (3.7)

donorji akceptorji

kjer je N; koncentracija pastiin P; verjetnost za zasedenost pasti, definirana v poglavju
2.3. V enacbi 3.7 smo upostevali, da je donor nabit pozitivnho, kadar je prazen in je
nevtralen, kadar je zaseden, akceptor pa je nevtralen, kadar je prazen in negativen,
kadar je zaseden.
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Slika 3.3: Odvisnosti Vip in Nefr 0d @ po Obsevanju z nevtroni za standarden silicijev
material, ki je bil pred obsevanjem tipa n [9].

Na sliki 3.3 je prikazana odvisnost efektivne koncentracije prostorskega naboja
Netr od ekvivalentne fluence ®¢q pri obsevanju z nevtroni za standardni silicijev ma-
terial tipa n. Pri nizkih fluencah N¢ pada, kar je posledica manjSanja koncentracije
plitvih donorskih primesi in nastajanja globokih akceptorjev. V tocki inverzije ma-
terial preide iz tipa n v tip p, nadaljnemu vecanju ®., pa sledi narascanje Neg. Na
levi osi je skala za napetost popolnega osiromasenja, na desni pa skala efektivne
koncentracije prostorskega naboja. Napetost popolnega osiromasenja in efektivno
koncentracijo prostorskega naboja povezuje enacba 2.8, le da koncentracijo donorjev
Np zamenjamo z efektivno koncentracijo prostorskega naboja Negr.
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3.3.2 Sprememba zapornega toka

Do toka skozi obmocje osiromasSenja pride zaradi dveh prispevkov: difuzije iz nev-
tralnega dela detektorja (difuzijski tok) in generacije nosilcev naboja v obmocju
osiromasenja (generacijski tok). Generacijski tok predstavlja glavni prispevek k za-
pornemu toku pri moc¢no obsevanih detektorjih [16].

Kot je bilo pokazano v poglavju 2.3 o toku skozi stik, da najvecji prispevek k toku
skozi podrocje osiromasnja generacijski tok zaradi nivojev z energijo blizu sredine
energijske Spranje. Za razliko od standardnih primesi (P, B), ki imajo energije blizu
prevodnega (donorske primesi) oz. valenCnega (akceptorske primesi) pasu, imajo
posSkodbe, ki so posledica obsevanja tudi energije daleC stran od roba energijske
Spranje. Torej poSkodbe povecujejo generacijski tok iz enacbe 2.23, ki teCe v zaporni
smeri.

Ker je gostota poSkodb sorazmerna s prejeto fluenco (Ngef = gaet®, gdaer je hitrost
nastajanja defektov) in je generacijski tok sorazmeren s koncentracijo poskodb z en-
ergijo blizu sredine energijske Spranje (enacbi 2.22 in 2.23), je tudi tok, ki je posledica
obsevanja, sorazmeren z ekvivalentno fluenco ®.q. Povecanje toka zaradi sevanja Al
zapiSemo kot

% = &Peq, (3.8)
kjer je o konstanta zapornega toka in V prostornina podrocja osiromasSenja. Na sliki
3.4 vidimo, da je sorazmernostna konstanta neodvisna od vrste silicijevega materiala,
iz katerega je detektor narejen.
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Slika 3.4: Odvisnost zapornega toka od ®., za obsevanje detektorjev iz razlicnegih
silicijevegih materialov [17]. V legendi sta oznaCena specificna upornost pred obse-
vanjem in vrsta silicijevega materiala.
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3.3.3 Poslabsanje ucinkovitosti zbiranja naboja zaradi ujemanja naboja
na pasteh

Globoki nivoji, ki so posledica sevalnih poskodb, zmanjSajo signal, saj se del naboja,
ki ga je sprostil ionizirajo¢ delec, med potovanjem v elektriCnem polju osiromaSene
plasti ujame na teh poSkodbah (pasteh). Donor lahko ujame vrzel, Ce je zaseden in
elektron, Ce je prazen. Podobno velja za akceptor. Verjetnost za zajetje elektrona
oziroma vrzeli na casovno enoto je podana kot 1/ T,iffp, kjer je T,iffp efektivni Cas zajetja
elektrona, vrzeli. Ker je hitrost zajetega naboja sorazmerna tudi s koli¢ino naboja,
kolicina potujoCega naboja pojema eksponentno s ¢asom:

Qup(t) = QY exp [—Tiﬁ} , (3.9

np
kjer je Q%,p naboj, ki ga je v detektorju sprostil ionizirajoc¢ delec. Naboj, ujet na
pasteh, se lahko rekombinira ali pa se Cez nekaj Casa iz pasti sprosti. Vendar v
primeru, da je cas za emisijo naboja iz pasti daljSi, kot je Cas zbiranja naboja, za-
jeti naboj ne bo prispeval k signalu. Ucinkovitost zbiranja naboja se torej zaradi
ujemanja naboja na pasteh zmanjsa.

Verjetnosti za zajetje nosilca naboja je

w! = vPo!N(1-P,) zaelektronein
w), = vPoINDP, zavrzeli. (3.10)

Enacbi 3.10 veljata, ko sta termicni hitrosti elektronov in vrzeli vecji od hitrosti po-
tovanjanaboja zaradi elektriCnega polja. PrinaSih meritvah je temu pogoju zadoSceno
pri vseh temperaturah. Tako T}, predstavlja povprecen Cas, ki ga nosilec naboja pre-
Zivi v detektorju, preden se ujame v past. Efektivho verjetnost za zajetje elektrona
oz. vrzeli wi = 1/7: dobimo kot vsoto verjetnosti za posamezne pasti

1 1
= . (3.11)
T, Zt: Thp

Kot vidimo Ze iz enacbe 3.10 je verjetnost za zajetje naboja sorazmerna s koncen-
tracijo pasti, ta pa je sorazmerna z ekvivalentno fluenco. Tako piSemo

1
—— = BnpPeq (3.12)

kjer je By, sorazmernostna konstanta. Zveza iz enacbe 3.12 je bila eksperimentalno
potrjena [6, 18].

3.3.4 Sprememba upornosti

Specifitno upornost silicija zapiSemo kot [16]

1

L _ o EF—Ei] [Ei_EF]>
’ = qo (Unn + Upp) = qn; (unexp[ kT + Hp exp kT , (3.13)
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kjer sta n in p sta koncentraciji elektronov in vrzeli v termiCnem ravnovesju ter u,
in up gibljivosti elektronov in vrzeli iz 2.1.

V primeru neobsevanega detektorja koncentracijo prostih nosilcev naboja dolocajo
plitvi donorji/akceptorji. Tedaj velja | Neg| > n; in specifictno upornost ter efektivno
koncentracijo lahko povezemo z enostavno enacbo p = 1/qou|Ne!, kjer za gibljivost
uposStevamo gibljivost vecinskih nosilcev naboja. Ko pa koncentracija globokih nivo-
jev dosezZe koncentracijo plitvih, ta enacba ne velja vec in specificne upornosti ter
prostorskega naboja ne moremo vec enostavno povezati. Dodatni nivoji v prepovedanem
pasu premaknejo Er proti sredini pasu. Zato se zmanjSa koncentracija prostih nosil-
cev in s tem poveca upornost obsevanih detektorjev.

3.4 Moznosti za izboljSanje delovanja

V prejsnjih poglavjih smo videli, da nam sevanje povecCuje negativni naboj v podrocju
prostorskega naboja, kar pripelje do spremembe tipa globinskega dela detektorja,
povecuje zaporni tok ter povecCuje verjetnost za zajetje naboja na pasteh. Mocno
obsevanje silicijev material tako poSkoduje, da navaden nacin delovanja silicijevega
detektorja ni vec ucinkovit [19].

Ena od moznosti, kako izboljSati delovanje moc¢no obsevanega detektorja, je s
spreminjanjem prostorskega naboja z vbrizgavanjem nosilcev naboja [20, 21, 27].
Druga moZnost je delovanje detektorja z napetostjo v prevodni smeri [22]. Obe
metodi zmanjSata problem delovanja detektorja pri visoki napetosti, vendar pri obeh
dobimo poviSan tok skozi detektor, kar vpliva na Sum. Vendar lahko Sum zaradi toka
delno odpravimo, saj je tok odvisen tudi od napetosti in temperature.

3.4.1 Delovanje detektorja z vbrizgavanjem nosilcev naboja

Sevanje vzbuja nastajanje parov elektron-vrzel. To sevanje mora biti energetsko do-
volj bogato, da lahko vezani nosilci preskocijo energijsko Spranjo. Torej lahko pare
elektron-vrzel generiramo tudi, ¢e na detektor svetimo z lasersko svetlobo. Raz-
lika med sevanjem delcev in lasersko svetlobo pa je v kraju nastanka parov. Delci
bodo ionizirali po celotnem detektorju, ravno tako laserska svetloba z veliko vdorno
globino (npr. IR), laserska svetloba s kratko vdorno globino (<700 nm) pa bo ionizirala
pare le tik ob vstopu v detektor (torej na p* ali n* strani), saj dlje ne prodre.

V diodah, prikljucenih na napetost v zaporni smeri, je p* stran v stiku z negativno
nabito elektrodo, n* stran pa v stiku s pozitivno nabito elektrodo (shematski prikaz
diode je podan v poglavju 4.5 na sliki 4.10). Elektroni se bodo blizali pozitivno nabiti
elektrodi, medtem ko se bodo vrzeli gibale proti negativno nabiti elektrodi. Ce bomo
z laserjem svetili na p* stran, bomo imeli le gibajoce elektrone, medtem ko bomo pri
osvetlitvi na n* stran dobili le gibajoce vrzeli.

Ce diodo osvetlimo s stalnim svetlobnim tokom, pove¢amo koncentracijo elek-
tronov oz. vrzeli v aktivhem delu detektorja, kar vpliva na zasedenost pasti, ki prispe-



3.4. MOZNOSTI ZA IZBOLJSANJE DELOVANJA 29

vajo k prostorskemu naboju. V poglavju 2.3 o tokovih skozi p-n stik smo pokazali,
zaradi katerih procesov pride do generacijskega toka v plasti osiromasSenja v neobse-
vanem detektorju. Pri delovanju z vbrizgavanjem nosilcev naboja pa predpostavka,
da v podrocju osiromaSenja nimamo prostih nosilcev, ne drzi. Definirajmo koli¢ino
U! z enotami [delec/m?3s] kot razliko med hitrostjo generacije in rekombinacije parov
elektron-vrzel na pasti z energijo E; (U = G—R). Ce je nivoja P;, za vrzeli in elektrone
posebej piSemo

UL = NP, — N (1-P)notvh,
U, = Ni(1-P)e, — NPposvy. (3.14)

V stacionarnem stanju je presezek generacije vrzeli enak presezku generacije elek-
tronov, torej velja U' = U}, = U, iz Cesar lahko izratunamo pogoj za dolocitev
zasedenosti nivoja

1
— < w- (3.15)
1 4 EntPopvy
e +nohvd

Pt=

Iz enacbe 3.15 vidimo, da z vbrizgavanjem nosilcev naboja spreminjamo zasedenost
pasti, saj spreminjamo koncentracijo nosilcev naboja. Z vbrizgavanjem vrzeli poveCujemo
koncentracijo aktivnih globokih donorjev in zmanjSujemo koncentracijo aktivnih
globokih akceptorjev. Obratno velja za vbrizgavanje elektronov. Pri viSjih temper-
aturah (nad 140 K) je globinski del moc¢no obsevanega detoktorja efektivno tipa p.
Stalen vbrizg vrzeli tako zmanjSa negativni naboj in s tem napetost, ki je potrebna
za popolno osiromasenje detektorja. Tak nacin delovanja je bil predlagan v [20, 21].

Na sliki 3.5 vidimo, da je delovanje detektorja s stalnim vbrizgavanjem dodatnih
nosilcev naboja pri obsevanih diodah boljse kot normalno delovanje. Z vbrizgavan-
jem vrzeli smo zbrali ves naboj pri veliko nizji napetosti, kot pri normalnem delo-
vanju detektorja.

3.4.2 Delovanje detektorja z napetostjo v prevodni smeri

Ce neobsevano diodo priklju¢imo na napetost v prevodni smeri, stece velik tok. To
lahko vidimo tudi v poglavju 2.3 na sliki 2.3. Omenili pa smo Ze, da se siliciju z
obsevanjem mocno poveca upornost (poglavje 3.3.4). Zato lahko zadosti obsevano
diodo priklju¢imo na razmeroma visoko napetost v prevodni smeri, saj nam visoka
upornost materiala omeji tok. In Ce si diodo predstavljamo kot upornik, bomo po
celotnem prostoru dobili elektricno polje, c¢e bomo nanjo prikljucili napetost (v pre-
vodni smeri). V primeru napetosti (niZje od napetosti popolnega osiromaSenja) v
zaporni smeri bo namrec¢ elektricno polje od nic razlicno le v majhnem podrocju v
okolici p-n stika, v veCini detektorja pa elektricnega polja, ki bi pospeSilo naboj, ki ga
povzroci nabiti delec, ne bo. Meritve delovanja obsevanih detektorjev z napetostjo v
prevodni smeri iz [22] so pokazale, da lahko tak nacin delovanja izboljSa uc¢inkovitost
zbiranja naboja.
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Slika 3.5: Odvisnost ucinkovitosti zbiranja naboja v odvisnosti od napetosti na diodi
pri temperaturi T = 263 K v prisotnosti dodatnih nosilcev naboja zaradi vbrizga-
vanja. Vidimo, da je napetost, potrebna za ucinkovito zbiranje naboja v primeru
vbrizgavanja vrzeli niZja, kot je v normalnem delovanju. Ce pa vbrizgujemo elek-
trone, je potrebna napetost vec¢ja. Z vbrizgom elektronov smo Se povecali koncen-
tracijo aktivnih globokih akceptorjev, ki delujejo kot pasti za elektrone. Dioda je bila
obsevana z ®¢q = 5 - 10'3 n/cm? [6].

Seveda nam dodaten tok, ki tecCe, ko diodo priklju¢imo v prevodni smeri, povzroca
preglavice zaradi Suma, vendar se lahko vsaj deloma znebimo Suma zaradi toka, Ce
delamo pri nizkih temperaturah. Takrat je dodatnega toka manj.

3.4.3 Delovanje detektorja pri nizkih temperaturah

Delovanje silicijevih detektorjev, ki so bili obsevani, lahko izboljSamo tudi z delovan-
jem pri nizkih temperaturah. V [23] so izmerili bistveno izboljSanje zbiranja naboja
pri temperaturah pod temperaturo tekocega dusSika.

Kot smo videli, je zasedenost pasti odvisna od temperature. Zato je tudi efektivna
koncentracija prostorskega naboja Neg temperaturno odvisna. Glede na meritve iz
[23], so energijski nivoji, ki nastanejo kot posledica obsevanja, taksni, da se Neg S
temperaturo niza. Torej se napetost, potrebna za popolno osiromasenje detektorja
s temperaturo niZza. Poleg tega nizke temperature zmanjsajo tok v detektorju in s
tem Sum.



Poglavje 4

Tehnika TCT

4.1 Osnove meritev TCT

TCT (Transient Current Technique) je metoda za Studije polprevodniskih detektorjev
s pomocjo sunka induciranega toka, do katerega pride zaradi premikov prostih nosil-
cev v detektorju. Ce za tvorbo sunka uporabimo svetlobo s kratko vdorno globino,
bodo nosilci nastali na robu detektorja. Odvisno od strani osvetlitve bodo cel de-
tektor prepotovali le bodisi elektroni (svetimo na p* stran) bodisi vrzeli (svetimo na
n* stran). Iz enacbe 2.26 lahko bralec vidi, da influenciran tok v ¢asu sledi obliki
elektricnega polja, kot ga cuti premikajoC naboj. To velja dokler velja zveza v = uE.

zadnji kontakt (+) sprednji kontakt (-)

n+ tip p+ tip

vbrizg vrzeli vbrizg elektronov

(laser) (laser)

generirani nosilci naboja

Slika 4.1: Shematski prikaz delovanja tehnike TCT [6].

Torej v primeru da imamo popolnoma osiromasen detektor in nastane N parov
elektron-vrzel v neposredni blizini sprednjega ali zadnjega kontakta, bodo Cez ves
detektor potovali samo elektroni ali vrzeli (slika 4.1). Nasprotni nosilci naboja so

31



32 POGLAVJE 4. TEHNIKA TCT

hipoma zbrani na elektrodi tik zraven njihovega nastanka. Zato temu reCemo tudi
vbrizg elektronov ali vrzeli. V resnici nosilci niso generirani samo v poljubno tanki
plasti tik ob elektrodi, temve¢ so kakor nakazuje slika 4.1 prostorsko razporejeni po
eksponentni krivulji, kot to doloca absorpcija vpadle svetlobe laserja.

4.2 Rdec laser

V sploSnem je signal, ki ga influencira naboj v detektorju, vsota prispevkov zaradi
elektronov in vrzeli; I = I, + I,. Vendar je vdorna globina rdece laserske svetlobe z
valovno dolZino 670 nm in absorpcijskim koeficientom pri sobni temperaturi ;ps =
3.3 um (absorpcijski koeficient s temperaturo pada; vec o tem v 4.3 in [24]) tako
majhna, da je prispevek nosilcev, ki potujejo k bliznji elektrodi, zanemarljiv. Na
sliki 4.2 vidimo signal neobsevane diode, na katero svetimo s pulzi rdecCe laserske
svetlobe.
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Slika 4.2: Pulzi influenciranega toka v neobsevanem p*-n-n* detektorju pri sobni
temperaturi. Levo so signali elektronov, desno pa vrzeli. Napetost popolnega osiro-
masenja znaSa 14 V.

Signal, ki je sorazmeren s hitrostjo potovanja elektronov, je visok v zacetku in
pada proti koncu. To je v skladu z enacbo 2.26 in nakazuje na visoko elektricno
polje pri p elektrodi in nizje elektricno polje na n elektrodi. Vrzeli pa nastanejo v
podrocju z nizkim elektri¢nim poljem in njihove hitrosti res narasSc¢ajo v smeri proti
p elektrodi. Z viSanjem napetosti so sunki tudi vedno krajsi, ker iz zveze v = uE
sledi, da je hitrost vedno vecja.

Oblika elektricnega polja (kot smo jo dolocili iz oblike sunkov) se sklada z elek-
tricnim poljem neobsevanega detektorja v primeru, da je prostorski naboj pozitiven.
To lahko vidimo, Ce primerjamo meritve iz slike 4.2 s teoretsko napovedjo elek-
tricnega polja v diodi iz slike 4.3. Vidimo, da se nakloni ujemajo.

Tako lahko z meritvami tokovnih pulzov dolo¢imo predznak prostorskega naboja.
Povecana zaporna napetost povzroci vecje elektricno polje in posledi¢no viSji signal.
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Slika 4.3: Oblika elektricnega polja v detektorju, kot ga predvidevamo iz teorije stika
p-n.

Vendar je hitrost omejena s saturacijo hitrosti potovanja. Gibljivost elektronov je
priblizno trikrat viSja od gibljivosti vrzeli, zato so signali elektronov na sliki 4.2 krajsi,
kot so signali vrzeli.

V primeru, da je zaporna napetost na detektorju manjSa kot je napetost popolnega
osiromasSenja in je prostorski naboj pozitivnega predznaka, dobi signal elektronov,
ki smo jih vbrizgali na » strani, dolg rep, saj hitrost pada sorazmerno s poljem, ki pa
je v neosiromaSenem podrocju enako ni¢. Z vrzelmi, vbrizganimi na p stran, je malo
drugace. Te pridejo v obmocje osiromasenja z difuzijo, ¢e detektor ni popolnoma
osiromasSen. Ta proces je poCasen v primerjavi s hitrostjo potovanja v osiromaSenem
obmocju, zato ima signal influenciranega toka vrh ob kasnejSih Casih.

Ce je prostorski naboj negativen, se celotna slika obrne. Tok, influenciran zaradi
potovanja elektronov, ima podobno obliko kot tok zaradi potovanja vrzeli v primeru
pozitivnega prostorskega naboja in obratno.

4.3 1R laser

Laser z valovno dolzino v infra-rdec¢em (A = 1060 nm) ima vdorno globino vecjo, kot
je debelina detektorja. Prosti nosilci naboja tako nastajajo skoraj enakomerno po
celotni poti zarka, zato lahko s pulzom iz IR laserja simuliramo nabit delec, ki potuje
skozi detektor. Ker lahko pulze generiramo v zelo kratkih zaporednih intervalih
(s pulznim generatorjem), hitro izmerimo veliko Stevilo pulzov. Z laserjem lahko
ustvarimo tudi viSji signal kot z nabitim delcem iz sevalca, saj lahko spreminjamo
intenziteto laserske svetlobe. Zaradi naStetih razlogov je delo z laserjem bistveno
lazje kot z izvorom. Kako izgleda signal, ki ga dobimo iz IR laserja, lahko vidimo na
sliki 4.4.
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Slika 4.4: Pulzi influenciranega toka pri razlicnih napetostih v neobsevanem p*-n-
n* detektorju pri sobni temperaturi. Napetost popolnega osiromaSenja znasa 14 V.
Elektrone in vrzeli je generiral IR laserski pulz.

4.4 Stalno vbrizgavanje nosilcev naboja

Ce osvetlimo osiromasen detektor s stalno svetlobo, zaradi vbrizgavanja elektronov
ali vrzeli skozi detektor teCe dodaten (enosmerni) tok. Pri vbrizgavanju vrzeli iz
enacbe za gostoto toka j = eppv in Drudejeve zveze v = uE za koncentracijo pre-
vodnih vrzeli sledi

Al Al

= = , (4.1)

kjer je AI dodatek k toku zaradi vbrizgavanja vrzeli in S, osvetljena povrSina de-
tektorja. Podobno enacbo lahko zapiSemo tudi za vbrizg elektronov. Torej je kon-
centracija prostih nosilcev naboja, ki jih vbrizgamo s pomocjo DC svetlobe, odvisna
od zunanje napetosti in od intenzitete laserske svetlobe. Ce napetost pove¢amo pri
konstantni intenziteti svetlobe koncentracijo zmanjSamo, viSja intenziteta svetlobe
pri konstantni napetosti pa koncentracijo poveca.

S spreminjanjem koncentracije prostih nosilcev naboja spreminjamo zasedenost
globokih nivojev in s tem (enacba 3.15) prostorski naboj, kar lahko vidimo na slikah
4.5 in 4.6. Vbrizgavanje vrzeli v obsevan detektor nam pri nizkih napetostih (visoke
koncentracije vrzeli, enacba 4.1) prinese re-inverzijo tipa; globinski del detektorja
je (ponovno) tipa n in z viSanjem napetosti (ko se koncentracija prevodnih vrzeli
manjsa) postaja vedno bolj invertiran (tipa p), slika 4.5.

Podobno sliko vidimo, Ce pri konstantni napetosti spreminjamo intenziteto svet-
lobe. Z veCanjem koncentracije vrzeli se oblika pulza influenciranega toka spremeni
iz oblike, znacilne za detektor tipa p*-p-n* v obliko, znacilno za p™-n-n* tip de-
tektorja.



4.4. STALNO VBRIZGAVANJE NOSILCEV NABOJA 35

=3 E ~0.45
S 0.45— = F045F
304 Y 2 F U=90 v
= 04 U=60 V/ 2 04
035 ! u=90Vv 0355
03F- U=150 V. 03f
oz M U=210 V 025/
E 1 U=240 V =
0.2 0.2~
E i U=300 E
0.15 0.15
01f 01
0,05 005/
0: - y — = O:
Lo [ R
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t[ns] t[ns]

Slika 4.5: Slika re-inverzije tipa detektorja ob prisotnosti stalnega vbrizga vrzeli za
detektor, obsevan z efektivno fluenco ®.q = 5-10'® n/cm?. Meritve so bile opravljene
pri temperaturi T = —10° C. Na levi je predstavljen signal elektronov, na desni pa
signal vrzeli.
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Slika 4.6: Primerjava signalov vrzeli v prisotnosti stalnega vbrizgavanja vrzeli s
pomocjo kontinuirane laserske svetlobe na obsevan detektor. Ekvivalentna fluenca
obsevanja je ®q = 5 - 10 n/cm? [6].

Efektivna koncentracija prostorskega naboja N je v primeru dodatne koncen-
tracije prostih nosilcev naboja mocno odvisna tudi od temperature (slika 4.7). Z
nizanjem temperature spreminjamo zasedenost pasti, kar smo videli Ze v enacbi
3.15. Poleg tega so od temperature odvisni tudi emisijski casi (enacba 2.18), ki se z
nizanjem temperature podaljSujejo.

Torej se prinizjih temperaturah naboj (v naSem primeru vrzel) ujame in tam ostane
vec Casa. S tem efektivho spreminjamo prostorski naboj v podrocju osiromaSenja.
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Slika 4.7: Signali influenciranega toka pri razlicnih temperaturah za primer stal-
nega vbrizga vrzeli. Levo so signali elektronov, desno pa vrzeli. Pri temperaturi
T = —38° C zaporna napetost 200 V ni bila dovolj za popolno osiromasenje. Pri tej
temperaturi je v detektorju visoko elektri¢no polje na p* strani in nizko na n* strani.
Vrzeli nastajajo v podrocCju nizkega polja in zato njihovega signala ni.

Koncentracijo prostih nosilcev naboja lahko pri dani napetosti in temperaturi urav-
navamo Se z intenziteto svetlobe. Na ta nacin lahko nastavimo optimalno delovanje
detektorja, kjer je Net =~ 0. Ce doseZemo, da je efektivna koncentracija prostorskega
naboja 0, dobimo popolnoma osiromasen detektor ze pri nizki napetosti, tako kot
pri neobsevani diodi. Vendar zaradi ujemanja naboja delamo pri viSji napetosti, ki
poveca hitrosti nosilcev in s tem zmanjSa delez ujetega naboja.

4.5 Postavitev eksperimenta

Jedro postavitve je hitri Sirokopasovni ojacevalec MITEQ AM-1309, ki povezuje de-
tektor na eni strani in digitalni osciloskop Tektronix TDS 754 C na drugi. Napetostni
izvor Kiethley 2001 IV istocCasno sluzi tudi kot merilec toka. Da razklopimo napetostni
izvor in vhod ojaCevalnika ga priklju¢imo preko kondenzatorja (Bias-T Picosecond
PulseLab 5532).

Slika 4.8: Slika diode, prilepljene v ohiSje.
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Slika 4.9: Shematski prikaz postavitve TCT.

Pri meritvah signale generiramo z IR diodnim laserjem z valovno dolzino A =
1060 nm. Za kontinuirano vbrizgavanje nosilcev naboja uporabljamo rde¢ diodni
laser z valovno dolzino A = 670 nm. Intenzitete laserske svetlobe lahko variiramo s
pomocjo kroznih ND filtrov. Pulze IR laserja (v = 30 Hz, dolZina ~ 1 ns) smo prozili
s pulznim generatorjem (HP 8116A), ki je bil istoCasno tudi prozilec za osciloskop.

Na sliki 4.9 vidimo shematski prikaz postavitve TCT, kjer za izvor uporabljamo
rdeclaser. V primeru IR laserja za izvor delcev, laserski Zarek pripeljemo po opticnem
vlaknu. Shematski prikaz vzorcev diod, ki smo jih uporabljali, lahko vidimo na sliki
4.10. Kontakti so narejeni iz aluminija. Vendar je v kontaktu na p strani luknja,
kontakt na n strani pa je mrezica, da lahko svetloba vstopi v detektor. Vzorci diod
so zalepljeni v aluminjasto ohiSje, ki Sciti tudi pred elektromagnetnimi valovanji iz
okolice. To lahko vidimo na sliki 4.8. Vzorce postavimo v kriostat, da lahko kon-
troliramo temperaturo. Hladimo jih s teko¢im duSikom, kar nam omogoca najnizje
temperature okrog 90 K, Zeljeno temperaturo pa dosezemo s pomocjo grelca. Na
sliki 4.11 vidimo postavitev merilnega sistema.
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Slika 4.10: Shematski prikaz p*-n-n* diode, ki smo jo uporabljali pri nasSih meritvah.
Na levi strani je prerez diode, kjer je oznacen globinski del detektorja, p* obroc ter
aluminijasti kontakti, na desni pa slika p* strani diode.

?

Slika 4.11: Slika eksperimentalne postavitve TCT. Na njej vidimo IR laserski sistem
(levo spodaj), vakumski kriostat, v katerem je nameScena dioda, desno od kriostata
pa Se rdec laser za kontinuiran vbrizg vrzeli.



Poglavje 5

Meritve zbiranja naboja

Meritev na temperaturnem obmocju od 93 K do 243 K smo opravili na Stirih vzorcih,
ki so predstavljeni v tabeli 5.1. To so bili p*-n-n" blazinicasti detektorji s povrsSino
0,5 x 0,5 cm? in debelino 300 um ter z zacetno upornostjo 15 kQcm. Vzorci so
bili obsevani z nevtroni na jedrskem reaktorju TRIGA v Ljubljani. Po obsevanjih so
bili vzorci dva tedna na sobni temperaturi, da so okrevali do minimuma v napetosti
popolnega osiromasenja [6, 17] in nato shranjeni pri temperaturi -17 °C. Pri tej tem-
peraturi se poSkodbe v siliciju ne spreminjajo s casom.

Vzorec  Fluenca ®q [n/cm?]

w3395  vzorec ni bil obsevan

w33920 5-1014
w33921 1-10"
w339xy 4.100
w339xx 8-10P°

Tabela 5.1: Podatki o vzorci, na katerih so bile opravljene meritve.

S temi vzorci smo izmerili pulze influenciranega sunka zaradi pulza IR laserja. Nas
namen je bil primerjati ucinkovitost zbiranja naboja pri razlicnih nacinih delovanja:
normalnem nacinu, pri nacinu s stalnim vbrizgavanjem elektronov ali vrzeli ter pri
delovanju z napetostjo v zaporni smeri.

Meritve na posameznem vzorcu so bile narejene na temperaturnem obmocju od
93 K do 243 K. NajviSja zaporna napetost je bila 250 V, napetost v prevodni smeri
pa se je razlikovala za razlicne vzorca. Da so meritve med sabo ¢imbolj primerljive,
smo poskusili sistem postaviti tako, da je bila ponovljivost ¢imboljSa. Laserska sis-
tema (IR laser za signal in rdeC laser za nacCina delovanja z vbrizgavanjem elektronov
in vrzeli) sta bila zato pri¢vrScena in laserski zarek rdeCega laserja smo premikali
s sistemom zrcal. Vzorec smo v kriostatu najprej ohladili na 93 K, nato pa v tem-
peraturnih presledkih 10 K izmerili signale za vse Stiri naCine delovanja pri razlicnih

39
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napetostih. Kriostata med meritvami nismo premikali; meritve za posamezen vzorec
so bile narejene naenkrat.

Obliko signala, ki smo ga prebrali iz osciloskopa in shranili na racunalnik, lahko
vidimo na sliki 5.1. Obdelava meritev je potekala s posebnimi C++ razredi za delo
z TCT meritvami [25]. Pulz, ki ga vidimo na sliki 5.1, je ¢asovni potek influenci-
ranega signala, in Ce Zelimo poznati celoten naboj, ki je stekel skozi diodo, moramo
pulz integrirati. Da se znebimo napak zaradi odboja zaradi kablov (ve¢ o tem v
poglavju o oceni napake 5.2), moramo integrirati v ¢cimboljSem ¢asovnem oknu. Pri
vseh izracunih je bil Cas integriranja 17 ns.

[TCT Measurement @ T=-30 C | U=10V
=0.2 U=-50 V
g0% U=-70 Vv
g U=-110 V
- 02 U=-150 V/
U=-1/0 V

U=-210 V

0.15 U=-230 V

0.1

0.05

‘50
t[ns]

Slika 5.1: Signal diode w33921 (®¢q = 1 - 10'> n/cm?) pri temperaturi 243 K. Na sliki
vidimo Casovni interval, v katerem smo signal pointegrirali, da smo dobili zbrani
naboj, ter odboj signala zaradi kabla.

Zaradi vpliva elektronike se nicelni signal premika gor ali dol. V ta namen cas
pred zacetkom signala izkoristimo za popravek nicle. KakrSen koli premik bi nam
namrec priintegriranju signala prinesel veliko napako. Bodisi bi bilo zbranega naboja
premalo ali prevec za vrednost, enako premiku nicle krat dolZina integracije signala.
Da se temu ognemo, vsaki meritvi posebej popravimo niclo.

Ker nas je predvsem zanimala primerjava ucinkovitosti zbiranja naboja pri ra-
zlicnih nacinih delovanja, je zbran naboj podan v poljubnih enotah. Za zbran naboj
v Stevilu generiranih parov elektron-vrzel bi morali sistem umeriti.

Nazadnje smo izracunane vrednosti zbranega naboja popravili z odvisnostjo ab-
sorpcije IR svetlobe od temperature. V ta namen smo uporabili podatke iz poglavja
5.1.
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5.1 Absorpcija IR svetlobe

Ker Zelimo z IR laserjem simulirati delce, ki zaradi ionizacije tvorijo pare elektron-
vrzel, moramo upostevati temperaturno odvisnost absorpcije laserske svetlobe v sili-
ciju. Absorpcija svetlobe in s tem signal, ki ga povzroci IR laser, se z niZanjem temper-
ature manjs$a, medtem ko je ionizacija nabitega delca neodvisna od temperature. Ce
Zelimo primerjavo med zbranim nabojem zaradi pulza IR laserja in zbranim nabojem
zaradi elektronov iz izvora, moramo meritve iz IR laserja popraviti s temperaturno
odvisnostjo absorpcije.

Da je absorpcija odvisna od temperature je v vecCini posledica temperaturne odvis-
nosti Sirine energijske Spranje. Zaradi temperature se kristalna mreZa razteza, raz-
dalje med atomi pa vplivajo na periodi¢ni potencial, ki ga v kristalu cutijo elektroni
in vrzeli. Drugi vpliv je temperaturna odvisnost porazdelitve fononov, saj fononi
sodelujejo pri absorpciji. Temperaturna odvisnost energijske Spranje je po [16] za
polprevodnike

xT?
T+p’
Kjer so za silicij vrednosti parametrov Eg(0) = 1,170 eV, & = 4,73 - 10% eV/K in
B = 636 K. Temperaturno odvisnost lahko vidimo na sliki 5.2.

Ey = E4(0) — (5.1)

Energijska Spranja v odvisnosti od temperature ]
1.3

l
S
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Slika 5.2: Temperaturna odvisnost velikosti energijske Spranje po [16]. Pri sobni
temperaturi je Eg = 1.12 eV.

Pri neobsevani diodi lahko odvisnost zbranega naboja v odvisnosti od tempera-
ture pripiSemo absorpciji, zato smo opravili meritev zbiranja naboja na neobsevani
diodi v temperaturnem obmocju od 93 K do 243 K. Na sliki 5.3 je prikazana meritev
zbranega naboja v odvisnosti od temperature za neobsevano diodo (vzorec w3395).
Meritev je bila opravljena pri zaporni napetosti -100 V, da je bil detektor popolnoma
depletiran. Na sliki 5.4 pa je primerjava deleZev absorbiranega toka ki smo jih izmerili
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z rezultati iz [24]. V [24] so podani absorpcijski koeficienti v odvisnosti od temper-
ature, od koder smo izracunali delez absorbiranega toka. Rezultati so normalizirani
na eni od izmerjenih tock in so v poljubnih enotah.
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Slika 5.3: Odvisnost absorpcije od tem-
perature pri zaporni napetosti 100 V.
Meritev neobsevanega vzorca w3395. Z
dobljenimi vrednostmi smo popravljali
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Slika 5.4: Delez absorbiranega toka IR
svetlobe (A = 1060 nm) v siliciju v
odvisnosti od temperature. Primerjava
nasih meritev s [24].

kasnejSe meritve.

Rezultate meritve temperaturne odvisnosti absorpcije smo kasneje uposStevali pri
meritvah zbiranja naboja z obsevanimi diodami. Napaka, ki smo jo s tem pridobili,
deloma izvira iz napake meritve zbiranja naboja na neobsevani diodi, s katero smo
temperaturno odvisnost izmerili, deloma pa Se zaradi napake prilagajanja funkcije
obliki temperaturne odvisnosti absorpcije, ki smo jo izmerili in je prikazana na sliki
5.4. Dobljene meritve smo za kasnejSo uporabo interpolirali s polinomom tretje
stopnje.

5.2 Ocena napake

Temperatura

Temperaturo detektorja kontrolira avtomatiziran sistem z grelcem (Yokogawa UT-
15). Temperaturo merimo s platinastim (Pt-100) senzorjem, grelec pa je temperaturo
stabiliziral znotraj 0,2 K od Zeljene temperature. Senzor je bil v kontaktu s prstom
kriostata, na tem pa je bil pritrjen vzorec v ohiSju. BoljSi toplotni stik smo dosegli
z uporabo temperaturno prevodne paste. Napako zaradi nestabilnosti temperature
smo ocenili iz slike 5.5. Predvidevamo, da se med zaporednima meritvama razen
temperature ni spremenil noben pogoj. Ce to drZi, znasa napaka zaradi temperaturne
nestabilnosti ~2%. V nasprotnem primeru je napaka kve¢jemu manjSa.
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Premiki diode

Premiki diode predstavljajo problem, kar nam spreminjajo osvetljenost diode z IR
lasersko svetlobo in s tem signal. To je pri naSih meritvah Se posebej pomembno,
ker Zelimo primerjati razlicne nacine delovanja med sabo. V ta namen smo sistem
poskusili ¢im bolj zapreti (v smislu, da med meritvijo ni potrebno popravljati in
premikati sistema). Diodo smo po postavitvi sistema najprej ohladili, nato pa pri
vsaki temperaturi opravili vse meritve (normalen nacin delovanja, delovanje z stalnim
vbrizganjanjem naboja in delovanje z napetostjo v prevodni smeri). Tako smo vse
meritve za vzorec izmerili v enakih pogojih. S tem smo nedoloc¢enost zaradi premikov
ter temperaturnih krcenj in raztezanj do velike mere odpravili, kot to lahko vidimo
iz slik 5.5 in 5.6.

‘Temperaturno stresanje, dioda w33921 pri T=-30°C, delovanje z vbrizgom vrzeli | ’Vpliv premikov diode w33921, delovanje z vbrizgom vrzelil
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Slika 5.5: Zbran naboj vzorca w33921
(®eq = 10> n/cm?) iz dveh zaporednih
meritev. Detektor je bil ustaljen na tem-
peraturi T=243 K, ¢as med meritvama je
bil 6 min. Pogoji za obe meritvi so bili
enaki.

Slika 5.6: Posledica premikov diode
na zbran naboj. Prikazane so meritve
diode w33921 (®¢q = 1 - 10> n/cm?) v
normalnem nacinu delovanja. Vzorec je
bil med meritvami spravljen v zmrzo-
valniku in je bil za vsako meritev pose-

bej pritrjen v kriostat.

Integracijske meje

Z integracijo signala dobimo zbrani naboj. Casovni interval, na katerem integriramo,
mora biti ¢im bolj natan¢no dolo¢en. Ce zafnemo z integracijo prezgodaj, bomo
integrirali zgolj Sum in ¢e kontamo prepozno, bomo prisli na obmocje, kjer v sig-
nalu dobimo odboj zaradi kabla. Impedanca ojacevalca ni natan¢no enaka impedanci
koaksialnega kabla, zaradi cesar dobimo odboj, kot smo videli na sliki 5.1.

Napako zaradi premikov casovnega okna in spremembe dolzine integracije smo
dolocili s spreminjanjem integracijskih meja v obmocju do 4 ns v okolici signala.
Dobljene integrale smo histogramirali in iz prilagajanja z Gaussovo funkcijo dobili
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napako. Napake zaradi spreminjanja integracijskih meja lahko vidimo na sliki 5.7.
Ker je napaka zaradi premikov casovnega okna najvecCja pri najmanj obsevani diodi
(takrat je Cas zajetja nosilcev naboja najdaljSi in je posledi¢no tudi signal najdaljsi,
kar pomeni, da lahko z integracijskim oknom hitro pridemo v obmocje odboja), smo
meritve opravili na vzorcu w33920 z ®.q = 5 - 10'* n/cm?. Ocenjena napaka je ma-
jhna; pri najnizjih signalih je Se vedno manj kot 1%.
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Slika 5.7: Histogrami zbranega naboja v odvisnosti od napetosti, Ce premikamo
casovno okno in dolzino integracije. Meritve so opravljene na vzorcu w33920
(®eq = 5 - 10" n/cm?) pri temperaturi 243 K. Posameznim histogramom smo pri-
lagodili Gaussovo funkcijo. Izracunana Sirina je prikazana na levi strani.

Napaka zaradi spreminjanja svetlobnega toka

Pri delovanju detektorjev v nacCinu s stalnim vbrizgavanjem nosilcev naboja moramo
biti pozorni na napako, ki jo povzrocijo spremembe intenzitete laserskega zarka, s
katerim dodatne nosilce generiramo. Meritve elektricnega toka v diodi v odvisnosti
od svetlobnega toka (slika 5.8) so pokazale, kakSno spremembo v elektricnem toku v
diodi lahko pricakujemo, Ce se svetlobni tok malo spremeni. Vidimo, da lahko spre-
memba svetlobnega toka pri neobsevani in pri niZje obsevanih diodah precej spre-
meni tok ¢ez diodo. V primeru bolj obsevanih diod pa se elektri¢ni tok pri viSjem
svetlobnem toku ustali. Ce smo na podroé¢ju zasi¢enja, nam tudi vecja sprememba
svetlobnega toka ne spremeni elektricnega toka v diodi. Meritve zbiranja naboja v
nacinu delovanja detektorja z vbrizgavanjem nosilcev naboja smo opravili pri najvis-
jem svetlobnem toku rdecega laserja. Na sliki 5.8 vidimo, da se tok v manj obsevani
diodi z vecanjem svetlobnega toka ne ustali tako, kot se to zgodi pri bolj obsevanih
vzorcih. Vendar na sliki 5.9 vidimo, da se z vecanjem elektricnega toka zbran naboj
ustaljuje. Meritev je bila narejena z vzorcem w33921, ki je bil obsevan z ekvivalentno
fluenco ®¢q = 10'> n/cm?.

Ocenjena napaka zaradi spreminjanja svetlobnega toka je najveCja pri najmanj
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Slika 5.8: Odvisnost zapornega toka v diodi v odvisnosti od svetlobnega toka.
Prikazane so meritve za razlicni strani osvetlitve (vbrizg elektronov in vrzeli) in ra-
zlitne vzorce. Meritve so bile opravljene pri temperaturi 243 K. Na desni je izsek
slike na levi, da lahko lepSe vidimo odvisnost pri bolj obsevanih vzorcih.

‘ Spreminjanje svetlobnega toka na diodi w33921 pri T=-30C, delovanje z vbrizgom vrzeli
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Slika 5.9: Spreminjanje zbiranja naboja pri spreminjanju svetlobnega toka rdecega
laserja za diodo w33921 (®¢q = 10" n/cm?). Poleg meritev je vrednost toka ¢ez diodo
pri napetosti -250 V.

obsevani diodi. Z oceno, da se svetlobni tok laserja spreminja za 5% znaSa ocena za
napako zbranega naboja zaradi sprememb svetlobnega toka manj kot 1%.

Premiki nicelnega signala

Kot smo ze rekli, se niCelni signal zaradi vpliva elektronike premika gor ali dol. Pre-
mik nam pri integriranju signala prinese veliko napako, zato vsaki meritvi posebej
popravimo niclo. Na sliki 5.10 vidimo, kako popravki variirajo za razlicne tem-
perature in napetosti za neobsevano diodo. S popravkom premika nicle se napake
znebimo.
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Slika 5.10: Popravki nicle za signale neobsevane diode. Odvisnost popravkov od
napetosti pri razlicnih temperaturah. Opaziti ni ne temperaturne ne napetostne
odvisnosti premika.

Sum

V veliki meri smo se Suma znebili, ker smo signal povprecevali Ze na osciloskopu.
Shranjevali smo pulze po 100-tih povprecitvah, zaradi Cesar smo uspeli pri najnizjih
temperaturah dobiti razmerje signal/Sum vec kot 15.

Sum smo dolocili iz integrala signala na podroc¢ju, kjer ni pulza influenciranega
toka. V histogramu na sliki 5.11 so podane meritve za vse nacine delovanja, za
posamezen nacin delovanj pa so zdruZen integrali signala, kjer ni pulza, za meritve
pri vseh temperaturah in vseh napetostih. Kot lahko vidimo, dodaten tok, ki teCe
skozi diodo v nacinu delovanja s stalnim vbrizgom nosilcev naboja in v delovanju z
napetostjo v prevodni smeri porazdelitve ne spremeni bistveno. Torej je prispevek
toka v detektorju k Sumu majhen.

Vrednost (o) je bila doloCena iz povprecja o (standardna deviacija), ki smo jih
dobili, ko smo dobljenim porazdelitvam prilagajali Gaussovo funkcijo. Vrednosti o
za posamezne meritve se med sabo zelo dobro ujemajo. Napako zaradi Suma torej
dolocCuje (o) sigma na sliki 5.11 in znaSa pri nizkih temperaturah najvec¢ 4%, pri
visokih temperaturah (ko so signali veliki) pa manj kot 1%.

Celotna napaka

Napaki zaradi temperaturnega stresanja in premikov diod, ki ju lahko zdruzimo v
oceno napake zaradi ponovljivosti meritev, znasSata ~2%. Popravki zaradi napak na
integracijskih mejah in popravki zaradi spreminjanja svetlobnega toka nam skupaj
dajo ~1%. Napaka Suma, ki smo jo dolocili iz Sirin porazdelitev integralov na po-
drocju, kjer ni pulza, znaSa ~3% pri nizkih temperaturah, pri visokih pa pod 1%.
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Slika 5.11: Porazdelitev integralov signala, kjer ni pulza influenciranega toka, vzorec
w33921 (®eq = 1 - 10'> n/cm?). Histogramirali smo pri vseh temperaturah in pri
vseh napetostih. Na sliki vidimo, da Sum ni odvisen od toka na detektorju, ki se
med meritvami spreminja. Merilo za Sum je Sirina porazdelitve. Povprecje Sirin
porazdelitev podano v legendi je povprecje Sirin porazdelitev vseh nacinov delovanja.

Celotna napaka meritve zbranega naboja je tako pri nizkih temperaturah ~7%, pri
visokih pa ~4%.

Vendar moramo uposStevaiti Se napako, ki jo dobimo zaradi popravka zbranega
naboja zaradi temperaturne odvisnosti absorpcije. Napaka meritev na neobsevani
diodi, je sicer majhna, vendar so popravki zaradi absorpcije pri nizkih temperatu-
rah veliki. Zato so napake zbranega naboja pri nizkih temperaturah v primeru z
absorpcijo popravljenih meritev velike.

5.3 Rezultati meritev

Na sliki 5.12 so zbrane meritve zbiranja naboja za vse §tiri vzorce v odvisnosti od
temperature. Lepo vidimo, da pri visokih temperaturah (priblizno nad 200 K) zber-
emo najvec naboja z delovanjem z napetostjo v prevodni smer in malo manj z vbriz-
gavanjem vrzeli. Po pricakovanjih vbrizgavanje elektronov ne izboljSa delovanja.
Ko pa gremo proti nizZjim temperaturam, zacneta meritvi v normalnem delovanju in
delovanje z vbrizgavanjem elektronov rasti in se pribliZata vrednostim, dobljenim
z detektorjem v prevodni smeri in nacinu delovanja z vbrizgavanjem vrzeli. To je
posledica temperaturne odvisnosti Neg. Z nizanjem temperature se Nqg manjsa, zato
lahko ze pri niZji napetosti osiromaSimo detektor v normalnem nacinu delovanja.
Meritve vzorcev na sliki 5.12 kazejo na izboljSanje delovanja pri temperaturah pod
200 K. Meritve v [26] kazejo, da se pri priblizno tej temperaturi spremeni tip obse-
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Slika 5.12: Temperaturna odvisnost zbiranja naboja za razlicne nacine delovanja
detektorja, grafi vseh Stirih vzorcev. Dobljeni rezultati niso popravljeni zaradi tem-
peraturne odvisnosti absorpcije IR svetlobe.

Da pa lahko meritve z IR laserjem primerjamo z meritvami zbiranja naboja, ki
jih dobimo z elektroni iz izvora %°Sr [19], smo morali upoStevati Se popravek zaradi
absorpcije. Kot ze reCeno so tedaj napake pri nizkih temperaturah zelo velike; tam
signal (in njegovo napako) mnozimo z zelo velikimi vrednostmi.

Na sliki 5.13 vidimo temperaturno odvisnost zbiranja naboja za vzorec w33920,
obsevan do fluence ., = 5 - 10! n/cm?, izmerjen z IR laserjem, na sliki 5.14 pa Se
isto odvisnost izmerjeno z elektroni iz izvora 2°Sr.

Ce sedaj spremljamo potek temperaturne odvisnosti, vidimo, da se meritvi z IR
laserjem in z elektroni iz izvora v grobem skladajo. Normalno delovanje z napetostjo
v zaporni smeri in brez dodatnega toka zaradi vbrizgavanja je pri obeh meritvah
pri visokih temperaturah primerljivo z delovanjem detektorja z vbrizgavanjem elek-
tronov in je najslabSe. Z niZzanjem temperature lahko tudi pri meritvah z elektroni
opazimo izboljSanje delovanja.

Drugace je z delovanjem detektorja z napetostjo v prevodni smeri in vbrizgavan-
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Slika 5.13: Meritve vzorca w33920 (deq = 5 - 10 n/cm?) z IR laserjem, popravljene
zaradi temperaturne odvisnosti absorpcije. Velike napake pri nizkih temperaturah
so posledica popravka zaradi absorpcije, ki je pri najnizjih temperaturah najvecji. V
legendi so podane tudi napetosti posameznih nacinov delovanja.

jem vrzeli. Meritve z IR laserjem nakazujejo, da sta nacina delovanja skozi celotno
temperaturno obmocje priblizno enakovredna. Meritve z elektroni iz izvora °°Sr pa
kazejo na obcutno boljSe delovanje z detektorjem v prevodni smeri. Obstajata dva
vzroka, zaradi katerih teh meritev ne moremo direktno primerjati. Prvi je prevodna
napetost. Pri meritvah z IR laserjem na sliki 5.13 je prikazano delovanje detektorja
Z napetostjo 70 V v prevodni smeri, na sliki 5.14 pa je ta napetost 80 V.

Na sliki 5.15 je prikazana napetostna odvisnost zbranega naboja pri temperaturi
243 K, kjer vidimo, da bi napetost 80 V pri meritvah z IR laserjem verjetno obliko
zbranega naboja v odvisnosti od temperature nekoliko dvignila. Drugi razlog pa je
aluminijasta mrezica na pozitivnem kontaktu. Zaradi nje deli detektorja niso os-
vetljeni z rdeco lasersko svetlobo in torej na teh delih efektivna koncentracija pros-
torskeganaboja ni spremenjena zaradi vbrizgavanja vrzeli. Pri meritvah z IR laserjem
to ni problem, saj IR laser osvetljuje ravno tako le podrocja, ki niso zastrta z mrezico,
nasprotno pa signal, ki ga dobimo z elektroni iz sevalca, nastaja po vsem osvetljenem
delu detektorja, saj elektroni iz sevalca tanke aluminijaste mreZice ne vidijo. Zato
predvidevamo, da je zbran naboj z detektorjem v nac¢inu delovanja z vbrizgavanjem
vrzeli pri meritvah z elektroni iz izvora prenizek.

Naslednji vzorec (w33921), sliki 5.16 in 5.17, je bil obsevan do fluence ®¢q = 1 -
10" n/cm?. Spremljamo lahko podoben potek kot na slikah za vzorec w33920 (5.13
in 5.14). Pri temperaturi priblizno 200 K pride do izboljSanja delovanja, in zbran
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Meritev zbiranja naboja z elektroni iz izvora, vzorec w33920 I
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Slika 5.14: Meritve vzorca w33920 (¥.q = 5 - 10 n/cm?) z elektroni iz izvora %Sr
[19]. Napetosti meritev so podane v legendi. Napaka meritev zbiranja naboja je bila
ocenjena na ~ 20%.
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Slika 5.15: Odvisnost zbranega naboja na vzorcu w33920 (®¢q = 5 - 10 n/cm?) od
napetosti pri temperaturi 243 K.
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naboj z normalnim delovanjem postane primerljiv z z zbranim nabojem delovanja
detektorja v prevodni smeri. Tokrat sta obe meritvi (z IR laserjem in z elektroni iz
izvora) z delovanjem detektorja v prevodni smeri opravljeni pri isti napetosti in res
lahko na sliki 5.16, kjer so prikazane meritve IR laserja, opazimo, da je Cez celotno
temperaturno obmocje delovanje detektorja z napetostjo v prevodni smeri najboljSe.
Na sliki 5.17 vidimo meritev na diodi w33921, opravljeno z elektroni iz izvora [19].

|Temperaturna odvisnost zbranega naboja, vzorec w3392]|
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Slika 5.16: Meritve vzorca w33921 (deq = 1 - 10" n/cm?) z IR laserjem, popravljene
zaradi temperaturne odvisnosti absorpcije.

Na sliki 5.18 je prikazana ucinkovitost zbiranja naboja v odvisnosti od napetosti
pri najvisji temperaturi. Po pricakovanjih sta delovanje detektorja v prevodni smeri
in delovanje s stalnim vbrizgavanjem vrzeli veliko boljSa kot normalno delovanje in
delovanje z vbrizgavanjem elektronov. Z vbrizgavanjem vrzeli spreminjamo koncen-
tracijo prostorskega naboja in s tem doseZzemo, da je napetost, potrebna za popolno
osiromasenje detektorja, veliko niZja kot sicer. Delovanje z napetostjo v prevodni
smeri je primerljivo z delovanjem s stalnim vbrizgavanjem vrzeli, ker je upornost de-
tektorja zaradi obsevanja ze tako velika, da je elektri¢cno polje, ki ga ustvari napetost
v prevodni smeri, Cez cel detektor.

Vzorec w339xy je bil obsevan z ®¢q = 4 - 10'> n/cm?. Na slikah 5.19 (meritev z IR
laserjem) in 5.20 (meritev z elektroni iz izvora) vidimo, da je zbrani naboj zelo nizek.
Kljub temu Se vedno iz meritev v normalnem nacinu delovanja opazimoizboljSanje
delovanja (~200 K). Jasno se vidi, da sta delovanje z detektorjem v prevodni smeri
in z detektorjem z vbrizgavanjem vrzeli pri najvisji temperaturi (243 K) najboljsa.

LepSe lahko ucinkovitost zbiranja naboja pri temperaturi 243 K vidimo na sliki
5.21. Ze pri nizki prevodni napetosti je u¢inkovitost zbiranja naboja veliko boljsa
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Meritev zbiranja naboja z elektroni iz izvora, vzorec w33921 I
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Slika 5.17: Meritve vzorca w33921 (¥q = 1 - 10> n/cm?) z elektroni iz izvora Sr
[19]. Napaka je bila ocenjena na ~ 20%.

| Odvisnost zbranega naboja od napetosti pri T:—BOOC, vzorec w33921 I

= : [ norrﬁalno delovanjé
S 1.4 . . :
> E vbrizgavanje vrzeli
g 12 : *  vbrizgavanje elektronov
E ' : napetost v prevodni smeri . i
R : ; iast
g 1= gk AT
D : : st :
E i i A :
- : A i i
- : A : :
L ioaA i i
s
0.4 b e annn®?
. z z g
B N L
i B ‘ ‘ :
7' ! 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
50 100 150 200 250
Ul V]

Slika 5.18: Odvisnost zbranega naboja na vzorcu w33921 (®¢q = 1 - 10" n/cm?) od
napetosti pri temperaturi 243 K. Lepo vidimo, da sta delovanje detektorja v prevodni
smeri in delovanje detektorja s stalnim vbrizgavanjem vrzeli pri tej temperaturi ve-
liko boljSa kot normalno delovanje.
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|Tem peraturna odvisnost zbranega naboja, vzorec W339xy|
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Slika 5.19: Meritve vzorca w339xy (®¢q = 4 - 10!> n/cm?) z IR laserjem, popravljene
zaradi temperaturne odvisnosti absorpcije. Signali so Ze zelo nizki. Pri najnizjih
temperaturah je sama napaka (zaradi absorpcije nepopravljenih) meritev tako velika,
da je lahko vrstni red efektivnosti zbranega naboja napacen. Meritev normalnega
nacina delovanja je pri temperaturi 93 K tako blizu nic¢, da njena napaka izgleda zelo
majhna, Ceprav je relativno priblizno 10-krat vec¢ja od same meritve. Te tocCke pri
obravnavi zato ne upoStevamo.

kot pri normalnem nacinu delovanja ali pa nacinu delovanja z vbrizgavanjem elek-
tronov. Ce bi primerjali delovanje detektorja v prevodni smeri in delovanje detektorja
z vbrizgavanjem vrzeli pri enaki absolutni napetosti, na sliki 5.21 vidimo, da je sled-
nje slabSe. Za delovanje detektorja s stalnim vbrizgavanjem vrzeli je potrebna skoraj
2-krat viSja zaporna napetost kot prevodna napetost za enak zbran naboj.

Nas$ zadnji vzorec (w339xx) je bil obsevan do fluence ®., = 8 - 10'> n/cm?. Zbran
naboj je sedaj Ze tako nizek, da lahko iz slike 5.22, kjer so predstavljene meritve z
IR laserjem, komaj kaj povemo o ucinkovitostih delovanja. Vendar kljub nizkemu
zbranemu naboju okrog temperature 200 K Se vedno opazimo izboljSanje normal-
nega delovanja, kar povezujemo s temperaturno pogojeno re-inverzijo tipa globinskega
dela detektorja. Podobno nam potrjujejo tudi meritve z elektroni iz izvora °Sr,
prikazani na sliki 5.23.

Slika 5.24 nam ponovno prikazuje ucinkovitost zbiranja naboja v odvisnosti od
napetosti pri temperaturi 243 K. Kljub nizkemu zbranemu naboju je delovanje de-
tektorja v prevodni smeri Se vedno najboljSe.

Zanimivost, ki jo lahko spremljamo z naraScanjem fluence, je narascanje zbranega
naboja z niZzanjem temperature pri meritvah z IR laserjem. Ta pojav pri meritvah z
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Meritev zbiranja naboja z elektroni iz izvora, vzorec w339xy I
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Slika 5.20: Meritve vzorca w339xy (®eq = 4 - 10> n/cm?) z elektroni iz izvora %°Sr
[19]. Napaka je bila ocenjena na ~ 20%. Prevodna napetost za meritve delovanja
detektorja z napetostjo v prevodni smeri je bila 250 V, kar je vec¢ kot 2-krat viSja od
prevodne napetosti pri meritvah z IR laserjem.

elektroni iz izvora ni ocCiten. Iz temperaturne odvisnosti Sirine energijske Spranje
(enacba 5.1 in slika 5.2) vidimo, da je pri nizkih temperaturah Sirina energijske
Spranje zelo blizu energije fotonov iz IR laserja (A = 1060 nm — E; = 1.16 eV).
Morda je naras¢anje posledicavpliva obsevanja na absorpcijo. Zal meritev, kako se ab-
sorpcija IR svetlobe v siliciju spreminja z obsevanjem, ki bi to trditev lahko potrdile,
nismo naS$li. Tako ostaja vpraSanje naraScanja ucinkovitosti nereSeno.
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| Odvisnost zbranega naboja od napetosti pri T=-3ODC, vzorec w339xy I
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Slika 5.21: Odvisnost zbranega naboja na vzorcu w33920 (®¢q = 4 - 10> n/cm?) od
napetosti pri temperaturi 243 K. Ze nizka napetost v prevodni smeri mnogo izboljsa
delovanje detektorja.

I'Femperaturna odvisnost zbranega naboja, vzorec W339xx|
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Slika 5.22: Meritve vzorca w33921 (deq = 1 - 10 n/cm?) z IR laserjem, popravljene
zaradi temperaturne odvisnosti absorpcije.
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Meritev zbiranja naboja z elektroni iz izvora, vzorec w339xx I
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Slika 5.23: Meritve vzorca w339xx (deq = 8 - 10'> n/cm?) z elektroni iz izvora %Sr
[19]. Napaka je bila ocenjena na ~ 20%. Tudi tu je prevodna napetost za meritve
delovanja detektorja z napetostjo v prevodni smeri 250 V.
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Slika 5.24: Odvisnost zbranega naboja na vzorcu w339xx (deq = 8 - 10> n/cm?)
od napetosti pri temperaturi 243 K. Kljub nizkemu zbranemu naboju je delovanje
detektorja v prevodni smeri pri temperaturi 243 K Se vedno najboljSe.
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Zakljucek

V diplomskem delu smo naredili primerjavo med razlicnimi nacini delovanja, ki bi
lahko pomagali premostiti tezave delovanja moc¢no obsevanih silicijevih detektor-
jev. V ta namen smo na Stirih razlicno obsevanih vzorcih z IR laserjem kot izvorom
sevanja ter pri razlicnih nacinih delovanja izmerili zbran naboj.

K), pri vseh fluencah najbolj obnese delovanje detektorja z napetostjo v prevodni
smeri. Ta nacin delovanja je mozen, ker pri mo¢no obsevanih detektorjih naraste
upornost, ki omeji tok v detektorju in hkrati povzroci, da dobimo elektricno polje v
celotnem detektorju. Drugi nacin, ki je pri teh temperaturah primerljiv z delovanjem
Z napetostjo v prevodni smeri, je nacin s stalno osvetlitvijo detektorja z lasersko
svetlobo kratkih valovnih dolzin in sicer na n* stran, s cemer vbrizgavamo vrzeli.

Meritev temperaturne odvisnosti zbranega naboja nam pokaze izboljSanje de-
lovanja detektorjev v normalnem nacinu delovanja pri temperaturah pod 200 K.
IzboljSanje lahko pripiSemo zmanjSevanju efektivne koncentracije prostorskega naboja
in posleditno znuzZanju napetosti, ki je potrebna za popolno osiromasSenje detektorja.
Zbiranje neboja z vbrizgavanjem elektronov sledi normalnemu nacinu delovanja. To
lahko razumemo kot posledico dejstva, da pri viSjih temperaturah detektor ni osiro-
masen in je globinski del detektorja tipa p, zato z rdeCim laserjem osvetljujemo
del detektorja, kjer ni elektricnega polja in le malo vplivamo na efektivno koncen-
tracijo prostorskega naboja. Ko pa je detektor pri nizjih temperaturah osiromasen,
vbrizgavanje naboja ne vpliva bistveno na zbiranje naboja, ker vpliva le na obliko
elektricnega polja in ne na aktivno globino.

Primerjava rezultatov iz meritev z IR laserjem in meritev z elektroni iz izvora
908r je vsaj pri nizjih fluencah pokazala dobro ujemanje. Za primerjavo smo morali
izmeriti temperaturno odvisnost absorpcije svetlobe IR laserja v siliciju. Ker je ab-
sorpcija pri nizkih temperaturah zelo majhna (energije fotonov iz IR laserja so tedaj
primerljive velikosti energijske Spranje), so popravki in s tem tudi napake pri nizkih
temperaturah velike. Pri viSjih fluencah lahko na meritvah z IR laserjem pri nizkih
temperaturah opazimo viSanje zbranega naboja, Cesar pri meritvah z elektroni iz
izvora ?0Sr ne vidimo. To bi lahko bilo posledica spreminjanja absorpcije z obsevan-
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jem, vendar take meritve v literaturi nismo nasli.
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