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Polprevodniski detektorji

L astnosti polprevodnikov
*Dioda p-i-n

*Stik kovina polprevodnik
*Merjenje energije

*Krajevno obcutljivi detektorji
*Sevalne poskodbe v detektorjih
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Zakaj polprevodniki?

Energijska lo€ljivost detektorjev odvisna od
statisti¢nih fluktuacij Stevila gibljivih nosilcev naboja,
ki nastanejo pri detekciji delca.

Majhna energija potrebna za tvorbo gibljivih
nosilcev naboja, ki jih detektiramo — dobra
energijskalocljivost

V plinskem detektorju je potrebno za tvorbo
prostega elektrona nekaj 10eV, v scintilatorju pa od
nekaj 10 do nekaj 100 eV (za tvorbo fotona).

dE
~ 1000x vecja gostota kot pri plinih & o p

Mozna izdelava struktur na detektorjih — dobra
krajevna locljivost
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Primerjava: spekter izmerjen z Ge (polprevodniski) in NaJ (scintilacijski)
detektorjem
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Dobra energijska locljivost — lazje loCevanje
signala od ozadja
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Princip delovanja:

Polprevodniski detektor deluje kot ionizacijska celica. Delec, ki ga
detektiramo, povzrocCi nastanek gibljivega para elektron — vrzel z
vzbujanjem elektrona iz valenCnega pasu:

A

prevodni pas
® Elektron
M
E, prepovedani pas Sirine E,
v
A
Vrzel . .

valencni pas

v
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Hitrost gibanja (driftanja) v elektricnem polju:

L oC T m odvisen od materiala

U gibljivost Si m = 2.5 za elektrone
m = 2.7 za vrzeli
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Lastnosti polprevodnikov

p [kgdm3] | ¢ E,[eV] U [cm2V-1s] |y, [em?V-1s ]
Si 3.51 11.9 1.12 1500 450
Ge 5.32 16 0.66 3900 1900
C 3.51 5.7 5.47 4500 3800
GaAs 5.32 13.1 1.42 8500 400
SiC 3.1 9.7 3.26 700
GaN 6.1 9.0 3.49 2000
CdTe 6.06 1.7 1200 50

Vladimir Cindro, 1JS
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Cisti polprevodnik (brez primesi - intrinsic)

oy
e \.‘ |
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n - koncentracija prevodnih
elektronov

. . N(E) gostota stanj ; i
p - koncentracija vrzeli i &
E—Er
n=[N(E)F(E)E L+exp(™ )
DIAMOND
Le Er Fermijeva energija, E; vrh prevodnega pasu (CxlP%:5l,81C)
Cisti polprevodnik ——> n=p Fermi-Diracova

porazdelitev
Nevtralnost [

E.+FE 3kT
= +

n
In(—)
2 4 me \ razmerje efektivnih mas vrzeli
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Majhne zasedenosti — Boltzmannova statistika (nedegeneriran polprevodnik)

7= Noxexpl(— (E.— EF)) E, energija dna prevodnega
kT E, energija vrha valenCnega pasu
(Er—E) E,=E-E, Sirina prepovedanega pasu
F v
p = N.xexp(- ) :
kT 1500 T(°C)
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Fig. 11 Intrinsic carrier densities of Ge,

.. . Pvy - r Si, and GaAs as a function of reciprocal
Vladlmlr Clndro, IJS PO/preVOanSkl detektOﬂl temperature. (After Thurmond, Ref. 20.)



Lastnosti polprevodnikov spremenimo, Ce jim
dodamo necistocCe

« Donorski nivoji — nevtralni, Ce so zasedeni
nabiti + ¢e niso zasedeni
» Akceptorski nivoji — nevtralni, e niso zasedeni
nabiti -, e so zasedeni

Plitvi akceptorji — blizu valenCnega pasu (npr. tri valentni atomi v Si —
primer B, Al)

Plitvi donorji — blizu prevodnega pasu (npr. pet valentni atomi v Si —
primer P, As)

DO QOO D6
Loloto IO X oo RO NG oY
OO0 @O0 OO O:

_Fig. 9 ‘Three basic bond pictures of a semiconductor. (a) Intrinsic Si with negligible
impurities. (b) n-type Si with donor (phosphorus). (c¢) p-type Si with acceptor (boron).
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n-tip polprevodnika, Ce dodani donorji

p-tip polprevodnika, Ce so dodani akceptorji
Vezalna energija plitvega donorja je zmanjSana
zaradi manjSe efektivne mase in dielektricnosti

13.6eV - et

" ~0.025eV
)

V vecini primerov lahko privzamemo, da so vsi plitvi donorji (akceptorji)
lonizirani, saj so daleC od Fermijevega nivoja.
Nevtralnost:

n+N,=p+N,

za Si

Zato se v polprevodniku s primesmi Fermijev nivo premakne:

E.—E =kT ln( ) ce Np» N, , n tip polprevodnika

E -E, _len( ) ce Ny» Np, p tip polprevodnika

Vladimir Cindro, IJS Polprevodniski detektorji
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Lastnosti polprevodnikov, ki so mu dodane
necistoce
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Fig. 14 Schematic band diagram, density of states, Fermi—Dirac distribution, and the
carrier concentrations for (a) intrinsic, (b) n-type, and (c) p-type semiconductors at
thermal eqguilibrium. Note that pn = n% for all three cases.

Ec
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Upornost polprevodnikov

vV, = UX E gibanje naboja v elektrichnem polju E, u gibljivost
: E 10
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Fig. 21 Resistivity versus impurity concentration for silicon at 300 K. (After Beadle,
Plummer, and Tsai, Ref. 38.)
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(a)

(b)

(c)

(d)

Struktura p-n

Zaradi neenakomerne koncentracije
elektronov in vrzeli dobimo difuzijo
elektronov proti strani p in vrzeli proti
stranin

na stiku nastane elektricno polje

kT . N,N,

Razlika potencialov Vs = . In—>

1

V,; = built in voltage, reda velikosti 0.6V
v Si

K signalu prispevajo samo naboji, ki jin
vpadni delec tvori v podro€ju z
elektricnim poljem

Polprevodniski detektorji 14



Zunanja napetost V..

« Ce povecCuje potencialno bariero, se
osiromaseno podrocCje vec€a, vedji aktivni
volumen detektorja — napetost v zaporni
smeri

« Ce zmanjSuje potencialno bariero, manjsi
aktivni volumen, velik tok, napetost v prevodni
smeri.

ViSina potencialne bariere: V.=V, .+ V),

Kako veliko je osiromaseno podrocCje (x,+x,)?
Nevtralnost:
N, X, = N, x,

sz IOe eONa,d

Za elektricno polje velja Poissonova enacba:

2
dx EE, g&,

N
d_V:E(x):{_eO—d(x—xn) 0<x<x,
dx &€, Elektricno polje je linearno,

v . .
{eo L(x4x) —x, <x<0 Potencial pa kvadrati¢en
gg,

Vladimir Cindro, IJS Polprevodniski detektorji
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2e8,V,

— bias )1/2

X
" e,N,(1+N,/N,)

1/2
X = 2‘E‘EOI/bias
» | N (1+N,/N,

d=x,+x,= [2880 pias (N +Nd)]
e, N, +N,

2eg,V,

1/2
: . ~ ~ bi
primer :N, 2N, =>d ~=x, ~| ——>=
e,V

1Zrazeno s spec. upornostjo o :

d =~ (2ggopﬂVbias)l/2

Primer: silicij d = {

Vladimir Cindro, 1JS

053(pn blas)l/zﬂm n- tlp
032(pp blas)l/zﬂm p tlp
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Narasca kot V,

ce p=20000kQcm in
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Mrtvi tok

Tok ki steCe v zaporni smeri

Difuzijski tok:
 difuzija manjsinjskih nosilcev v podrocje z elektricnim poljem

» Tok vecCinskih nosilcev z dovolj veliko termiCno energijo, da
premagajo potencialno bariero

Generacijski tok: generacija gibljivih nosilcev s termicno ekscitacijo v
osiromaseni plasti

Vladimir Cindro, IJS Polprevodniski detektorji
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Electron-hole pair generation 4+2

Verjetnost za eksitacijo se mocCno poveca, ¢e imamo vmesne nivoje

Pus&cCica oznacuje prehode elektronov!
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Generacijski tok v osiromaseni plasti:

zaradi majhne koncentracije prostih nosilcev
lahko zajetje zanemarimo

E
Joen < N, T *exp(——2) N, koncentrac ija pasti
2kT
— viSja T — viSji generacijski tok
— vecja Sirina prepovedanega pasu E; manjsi je generacijski tok

Posledica: nekatere detektorje je treba hladiti (germanijeve, obsevane silicijeve)

Vladimir Cindro, IJS Polprevodniski detektorji 19



Stik kovina polprevodnik (Schottky bariera)

Metal Semiconductor
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Polprevodniski detektorji

n tip polprevodnika
X elektronska afiniteta
® izstopno delo

Predpostavka @, >®,
Vbi = cl)m' cI)s
cI)Ba = (cDm' X)
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58 3 Basic Semiconductor Structures

n - TYPE SEMICONDUCTOR p- TYPE SEMICONDUCTOR

Brez zunanje napetosti

(a)
qwhi—vp}]
s = WA it Napetost v prevodni smeri
q[Vbl—V;]j
(b}
- [T Napetost v zaporni smeri

Fig. 3.10a—c. Energy band diagram for metal n-type and p-type semiconductor junction: in
thermal equilibrium (a); with forward bias (b): with reverse bias (c). (After Sze 1985. p. 164

Fig. 4

OHMSKI KONTAKT: visoka koncentracija neCistoC — tanka bariera — tuneliranje

Vladimir Cindro, IJS Polprevodniski detektorji 21



|zdelava polprevodniskin detektorjev

1. lzdelava monokristala v obliki
valja:
« metoda Czochralski (Cz)

Furnace —e

Figure 3.4 A schematic illustration of the basic features of a
Czochralski crystal growth process.

Tekoci silicij je v kontaku s posodo — vecCja koncentracija necCistoC

Vladimir Cindro, IJS Polprevodniski detektorji
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TekocCi polprevodnik
Metoda float zone: ni v stiku s stenami posode —
Vecja CistoCa kristalov

i
A(\/: http://www.memc.com/co-as-process-animation.asp
POLYSILICON —sf»% %
FEED ROD
RF COIL—O e
ZONE
SINGLE —= Figure 2.2: Schematic setup for
LS the Float zone (FZ) process (after
[Sze85]).
<—TAPER
SEED—\ NECK

SEED HOLDER
>
'

Dodajanje nedistoC (primesi):

- pri rasti kristala iz plina

- neutron transmutation doping
0Si+n—-318i  _
31Si_)31P+B—+ Vv
Upornosti do 100kQ
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- n - Si
xsaoz
[ B OXIDE PASSIVATION
Y [ 1 r
OPENING OF WINDOWS
J 4B . .
= ;‘ .% DOPING BY ION TMPLATATION  Or diffusion
B : 1SkeV 5x 10'® cm™2
T Tast T F As : 30keV Sx 10'° cm™
p+

ANNEALING AT 600 °C, 30 MIN

Al METALLIZATION

AL PATTERNING AT THE FRONT

mmum?ﬁ[_ AL - REAR CONTACT

Figure 7: The planar process for detector fabrication (from reference [24]).

Fotolitografski postopek
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Nastanek signala v detektorjih

1. interakcija delcev s snovjo
(nastanek parov elektron —vrzel)

2. Gibanje nabojev v elektrichem
polju povzroc€i induciran tok v
elektrodah (signal)

Interakcija nabitih delcev:

Energijo pretezno zgubljajo s tvorbo
parov elektron-vrzel:

(d—Ej o pg za M.LP. (minimum ionizing particle,Z =1)
dx ion A

1 dE

LdE e MV B="~096

o dx gcm ¢

Vladimir Cindro, IJS Polprevodniski detektorji
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dE | dx Iv:’ovpreéno € (eV)
stevilo

[MeV [ cm ] parov/cm
Si 3.87 1.07 106 3.61
Ge 7.26 2.44 108 2.98
C 3.95 0.246 106 16
plin ~keV/icm nekaj 100 ~30
Scint. ~300-1000/f.e.

Si~ povprecno 107 parov elektron-vrzel/pm

Vladimir Cindro, 1JS
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Vladimir Cindro, IJS
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* Produkcija parov
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Figure 13.22 Photoelectric, Compton, and pair production linear attenuation
coefficients for Si, Ge, CdTe, and Hgl,. K-shell absorption edges are shown.

(From Malm.4%)

Vladimir Cindro, IJS
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I T ] T =
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/51 1 i Compton edge
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Figure 12.15 Pulse height spectra taken with a p-type HPGe detector with 110% rela-
tive efficiency, defined on p. 450. (Spectra courtesy R. Keyser, EG&G ORTEC, Oak
Ridge, Tennessee.) (a) Spectrum recorded from 662 keV gamma rays emitted by a 137Cs
source showing the effects of photoelectric absorption and Compton scattering in the
detector. In addition to the backscatter peak, Compton continuum, and full energy peak
features, a small sum peak is evident from pulse pile-up (see Ch. 17), as well as a small
peak from 1460 keV background gamma rays from 4°K. (5) Spectrum from 1460 keV
gamma rays emitted by 4°K that now shows the additional effects of pair production tak-
ing place in the detector and surrounding materials. Both single escape (SE) and double
escape (DE) peaks can be seen, along with the peak at 511 keV due to annihilation radi-
ation produced by pair production interactions in surrounding materials.

Vladimir Cindro, IJS
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Figure 2.13 Transmission curve for monoenergetic electrons. R, is the extrapolated range.
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Figure 2.14 Range—energy plots for electrons in silicon and sodium iodide. If units of ma:
thickness (distance > density) are used for the range as shown, values at the same electrc

energy are similar even for materials with widely different physical properties or atom
number. (IData from Mukoyama.>%)
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Energijska loCljivost detektorjev

Je odvisna od statistiCnih fluktuacij
Stevila nastalih parov elektron-
vrzel:

Ce se v detektorju absorbira vsa
energija delca — E, (npr.foton se
absorbira s fotoefektom,
fotoelektron pa se ustavi v
detektorju):

Povprecno Stevilo nastalih parov:

_ E, g~ 3.6eVzaSi
N, = ~2.98 eV za Ge

Vladimir Cindro, IJS Polprevodniski detektorji
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daN , FWHM
dH Resolution R = o
0

H

Figure 4.5 Definition of detector resolution. For peaks whose shape is
Gaussian with standard deviation o, the FWHM is given by 2.350.
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Ce imamo veliko Stevilo neodvisnih dogodkov z majhno verjetnostjo
(nastankov para elektron-vrzel) — binomska porazdelitev — Poissonova

Standardna deviacija (koren iz povprecnega kvadrata odmika):

o= /N — Locljivost v energijski skali (histogramiramo viSino
! izmerjenega signala) = g0

|lzmerjena locljivost boljSa, kot jo narekuje Poissonova statistika

Vladimir Cindro, IJS Polprevodniski detektorji 34



Razlog: nastanki parov e-h odvisni
med seboj, saj na razpolago
omejena koliCina energije
(fotoelektron izgubi vso energijo).
Fotoelektron izgublja energijo na dva
nacina:

- nastanek parov (E; ~ 1.2 eV za Si)

- vzbujanje kristala (fononi) E, ~0.04 eV

za Si
N, Povprecno stevilo eksitacij kristala
N, Povpreéno $tevilo nastalih parov.

VN, standardna deviacija
I,

Ker je razpolozljiva energija omejena (monoenergetski fotoelektroni):

O, =
O, =

Lo, =E.0, Sirina porazdelitve energijskih izgub

E [_
=0, =—\ N,

E
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— E E. —
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E E
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Fig, 2.12
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|

n* silicon / V0

Figure 5: Schematic of a silicon particle detector.

Strip Bonding pad

Figure 6: Layout of a silicon microstrip detector.
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Figure 18: Particle crosses the detector in 3/4 of the strip pitch, A. a) Uniform
charge distribution with a full width of 20 gm: the ratio of the signals is 3 to 1. b)
Gaussian charge distribution: the ratio of signals is bigger than 3 to 1.
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e 20: Correlation of measured and predicted particles positions (from reference
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~ POVECAND SE  [2GUBE SIGNAL A

ZARAD  VIERANIA  NOSILCEV  »
FASTI (GLOBOKE Nwo_sgj
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