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EKSPERIMENTALNA KARAKTERIZACIJA I MONTE KARLO
SIMULACIJA DOZIMETRIJSKIH PARAMETARA MOSFET STRUKTURE
U POLJIMA JONIZUJUCEG ZRACEN]JA

Rezime

Rezultati nau¢nih istrazivanja pokazuju da jonizujuce zracenje moZze
dovesti do funkcionalnog ili trajnog ostecenja poluprovodnickih naprava
razli¢itog tipa u ekstremnim radnim uslovima (u okruZenju nuklearnog
reaktora, akceleratorske instalacije, nuklearne eksplozije ili prilikom testiranja
naprava za eksploataciju u kosmosu).

Cilj ovog rada je primena specifiécne metodologije kojom se preciznije
prati uticaj jonizujuceg zracenja na karakteristike MOSFET komponente.
Specificnost metodologije se ogleda u tome da pored toga Sto se odreduje
zavisnost promene napona praga od eksperimentalno odredene apsorbovane
doze u MOSFET-u koji se nalazi u polju jonizujuceg zracenja, uvode se i Monte
Karlo proracuni veli¢cina od kojih zavise dozimetrijski parametri MOSFET
strukture i sagledava se njihova veza sa rezultatima eksperimenta.

Jedan od predmeta istrazivanja u disertaciji obuhvata eksperimentalni
rad na proucavanju izabranih parametara MOSFET komponente kojima se
moze sprovoditi dozimetrija u poljima jonizujuc¢ih zracenja. Eksperimenti su
obuhvatili odredivanje zavisnosti napona praga Vr i promene napona praga
AVr od ukupne apsorbovane doze zracenja za slucajeve razlic¢itih
poluprovodnickih, strukturnih i konstrukcionih karakteristika izabranih
komercijalnih MOSFET komponenti, $to se postize promenama u debljini
oksida gejta, u dopiranosti poluprovodnicke osnove, u razli¢itoj vrsti
poluprovodni¢kog materijala, u prisustvu slojeva za pasivizaciju, u duzini i
sirini kanala izmedu sorsa i drejna, u naponu napajanja gejta u toku zracenja.
Eksperimentalna istraZivanja su sprovedena sa PMOS tranzistorima u polju sa

gama, X ili elektronskim zracenjem, pri ¢emu su koris¢ene razlicite energije



zracenja, jacine doza zracenja, tako da su komponente bile izlozene razli¢itim
ukupnim dozama zracenja.

U radu je prikazana i primena numerickih simulacija na osnovu metoda
Monte Karlo pri transportu fotona i elektrona kao cestica jonizujuceg zracenja
kroz geometrijsku konfiguraciju MOSFET strukture. Na kraju ovog proracuna
jedan od rezultata su vrednosti deponovane energije u zapremini svake
materijalne zone strukture MOSFET komponente. Odatle sledi da se polazeci
od proracunatih vrednosti deponovane energije, uz koriséenje fundamentalne
definicije u dozimetriji zracenja, odreduju vrednosti apsorbovane doze u oksidu
gejta (SiOy) i supstratu (Si) kao veli¢ine koje su preko odgovarajucih relacija
povezane sa dozimetrijskim parametrima MOSFET komponente.

Sprovedeno je i istraZzivanje mogucnosti da se utvrdi relacija izmedu
eksperimentalno odredenog dozimetrijskog parametra, kao $to je promena
napona praga MOSFET komponente i vrednosti apsorbovane doze u
dozimetrijski osetljivoj zapremini oksida gejta, koje su dobijene kao rezultati
numerickih simulacija za transport fotona i elektrona jonizujuéeg zracenja kroz
MOSEFET strukturu.

U postupku dizajniranja MOSFET komponente vaznu ulogu igra odluka
o izboru materijala za oklapanje strukture. Ovaj inZenjerski problem je ovde
takode bio predmet posebnog istrazivanja u kojem se sprovode numericki
prora¢uni na bazi Monte Karlo simulacija za MOSFET strukture sa i bez
materijalne zone kojom se vrsi oklapanje i na taj nacin se definiSe faktor fizicke

zastite elektronske komponente.
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simulacija, jonizujuce zrac¢enje
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EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION AND MONTE CARLO
SIMULATION OF THE DOSIMETRIC PARAMETERS OF THE MOSFET
STRUCTURE IN THE FIELDS OF IONIZING RADIATION

Summary

The results of scientific research show that ionizing radiation can lead to
functional or permanent damage of semiconductive devices of various types in
extreme operating conditions (in the environment of a nuclear reactor,
accelerator installation, nuclear explosion, or when testing the devices for
exploitation in the cosmos).

The aim of this study is to establish a specific methodology for more
accurate monitoring of the impact of ionizing radiation on the characteristics of
the MOSFET component. The specificity of this methodology is reflected in the
fact that besides the determination of the dependence of the change in the
threshold voltage of the experimentally determined absorbed dose in the
MOSFET, which is located in the field of ionizing radiation, there is also the
introduction of the Monte Carlo size calculations which the dosimetric
parameters of MOSFET structure depend on and the examination of their
connection with the results of the experiment. One of the objects of research in
the thesis includes experimental work on studying the selected parameters of
the MOSFET component in the fields of ionizing radiation. The experiments
included the determination of the dependence of the threshold voltage Vr and
the changes in the threshold voltage AVt on the total absorbed dose of radiation
for various semiconductor, structural and constructional characteristics, of
selected MOSFET components which is achieved by changing the thickness of
the gate oxide, the level of doping the semiconductor base, by using a different
type of semiconductor material, the presence of passivation layers, the length
and width of the channel between the source and the drain, the voltage of the
power supply for the gate during the radiation. Experimental studies have been

conducted with PMOS transistors in the field with gamma, X or electron



radiation, with different radiation energy and the strength of the radiation dose
used, so that the components were exposed to different total doses of radiation.

This paper also presents the application of numerical simulations based
on the Monte Carlo method in transporting the photons and electrons as
particles of ionizing radiation through the geometric configuration of the
MOSFET structure. One of the results of this calculation are the values of
deposited energy in the volume of each material zone of the structure of the
MOSFET component. It follows that, starting from the calculated values of
deposited energy, with the use of fundamental definition in the dosimetry of
radiation, the values of the absorbed dose in the gate oxide (SiO.) and the
substrate (Si) can be determined as the sizes which are through appropriate
relations connected with the dosimetric parameters of the MOSFET component.

What was also conducted was the exploration of the possibilities to
establish a relation between the experimentally determined dosimetric
parameter, such as the change in threshold voltage of the MOSFET component
and the values of the absorbed dose in the sensitive dosimetric volume of the
gate oxide, obtained as the results of numerical simulations for the
transportation of photons and electrons of the ionizing radiation through the
MOSFET structure. In the process of designing a MOSFET component the
choice of materials for structural shielding performs an important role. This
engineering problem was also the subject of a separate study in which
numerical calculations are carried out based on Monte Carlo simulations for
MOSEFET structures with and without a material zone used for shielding, thus

defining the factor of the physical protection of the electronic component.

Keywords:, Semiconductive dosimeter, MOS transistor, Monte Carlo
simulation, ionizing radiation

Scientific field: Electrical Engineering
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1. Uvod

Rezultati nau¢nih istrazivanja pokazuju da jonizujuce zracenje moze
dovesti do funkcionalnog ili trajnog ostec¢enja poluprovodni¢kih naprava
razli¢itog tipa u ekstremnim radnim wuslovima (u okruZenju nuklearnog
reaktora, akceleratorske instalacije, nuklearne eksplozije ili prilikom testiranja
naprava za eksploataciju u kosmosu). U zadnjih nekoliko decenija, poboljsanje
karakteristika elektronskih komponenti tipa MOSFET (engl. Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) su omogudili ubrzani napredak u
tehnologiji izrade integrisanih kola. Pri tome, prilikom prosirenja oblasti u
kojima se koriste, postavljaju se zahtevi za sve veé¢im stepenom minijaturizacije
MOSFET komponenti. Na taj nacin se uspostavio specifi¢an trend u istrazivanju
i razvoju novih tipova MOSFET-a, koji u sebi ima odrednicu da se razmatranja
fizickih pojava i tehnickih reSenja unapreduju na nivou mikroelektronike, ali i
da se ostvaruje postepeni napredak prema nanoelektronici.

Cilj ovog rada je primena specificne metodologije kojom se preciznije
prati uticaj jonizujuceg zracenja na karakteristike MOSFET komponente.
Specificnost metodologije se ogleda u tome da pored toga sto se odreduje
zavisnost promene napona praga od eksperimentalno odredene apsorbovane
doze u MOSFET-u koji se nalazi u polju jonizujuceg zracenja, uvode se i Monte
Karlo proracuni veli¢cina od kojih zavise dozimetrijski parametri MOSFET
strukture i sagledava se njihova veza sa rezultatima eksperimenta. Pazljivom
analizom nezeljenih efekata uticaja zracenja mogu da se sagledaju racionalne
metode koji bi te efekte sveli na minimum ili ih eliminisali.

Znacaj istrazivanja se pre svega ogleda u unapredenju metoda kojim se
ostvaruje eksperimentalna karakterizacija u poljima zracenja s obzirom da se
koristi on-line merna tehnika odredivanja zavisnosti napona praga od promene

apsorbovane doze zracenja u dinamickom rezimu rada digitalnog mernog



sistema. To znaci da se kontinualno sprovodi registrovanje vrednosti elektri¢ne
veli¢ine kojom se prati odziv MOSFET-a u ta¢no zadatim vremenskim
intervalima dok traje ozrac¢ivanje komponente, $to ranije nije bio slucaj u
statickom rezimu merenja promene napona praga. Takode, od velikog znacaja
je osmisljavanje svakog novog nacina primene savremenih numerickih tehnika
simulacija baziranih na Monte Karlo metodi u odredivanju dozimetrijskih
parametara MOSFET strukture ¢ime bi moglo da se dode do rezultata i
zaklju¢aka u vezi ponasanja ovog tipa poluprovodnicke komponente u polju
jonizujuceg zracenja i u specijalnim slucajevima, kada nije mogu¢ kvalitetan
eksperimentalan pristup, ili kada iz praktiénih inZenjerskih razloga nije
opravdano sprovoditi eksperiment. Oba pristupa, i eksperimentalni i numericki
su komplementarni i demonstriraju metodologiju koja je od prakti¢nog znacaja
za primenu u tehnologiji izrade integrisanih kola sa MOSFET komponentama.
Pre nego Sto se krene u sprovodenje eksperimentalne karakterizacije
MOSFET komponente u polju jonizujuéeg zracenja, treba imati u vidu sledece
vaznije fizicke procese koji se deSavaju u oksidu gejta: generisanje parova
elektron-Supljina na putanji sekundarnih elektrona koji su nastali pri interakciji
Cestica jonizujuceg zracenja i materijala, vremenski zavisnu rekombinaciju
parova elektron-Supljina, transport slobodnih nosilaca u oksidu, zahvat
naelektrisanja i pojavu rekombinacionih centara, pri ¢emu se formira dodatno
elektri¢no polje, kao i stvaranje naelektrisanja na medupovrsi Si-S5iO2. Medutim,
u nasem slucaju, sasvim je dovoljna prakti¢na podela na dva tipa naelektrisanja
koja dominantno uticu na strujno-naponsku karakteristiku MOSFET-a:
naelektrisanja u oksidu gejta (¢ime su obuhvaceni pokretni joni, naelektrisanja
na centrima zahvata i fiksno naelektrisanje) i naelektrisanja na povrsinskim
stanjima. Pri tome, vazno je istaknuti da pod dejstvom zracenja svaka promena
naelektrisanja u oksidu i naelektrisanja na povrsinskim stanjima utice na
elektri¢ne karakteristike MOSFET-a tako Sto se moZe promeniti napon praga Vr
i pokretljivost nosilaca naelektrisanja u kanalu. To znaci da bi bilo svrsishodno

pratiti promenu napona praga AVt u zavisnosti od izmena u karakteristikama



polja zracenja u kojem se MOSFET postavlja, pre svega od promene
apsorbovane doze zracenja u oksidu gejta kao jednoj od vaznih dozimetrijski
osetljivih zapremina u strukturi MOSFET-a.

Osnovne hipoteze za istrazivacki rad su bile: 1. da je moguce uspostaviti
zavisnost izmedu promene napona praga MOSFET komponente, kao
identifikovanog dozimetrijskog parametra, i apsorbovane doze zracenja u polju
jonizujuceg zracenja; 2. da je koris¢enjem metoda Monte Karlo za numericke
simulacije transporta fotona i elektrona jonizujuceg zracenja moguce odrediti
vrednost apsorbovane doze u dozimetrijski osetljivoj zapremini strukture
MOSFET-a.

U toku sprovedenog istrazivanja koris¢ena su dva metoda za proracun
apsorbovane doze wu materijalu oksida gejta. Jedan je matematicki
deterministicki metod i sprovodi se u toku eksperimenta. Prema ovom metodu
sprovodi se proracun tako Sto se koriste izmerene vrednosti dozimetrijske
veli¢ine kerme u vazduhu (K. ili apsorbovane doze u vazduhu na mestu gde
¢e kasnije biti postavljen MOSFET i primenom matematicke relacije koja prati
zakonitosti radijacione fizike, sa odgovaraju¢ima faktorima konverzije dolazi se
do vrednosti za apsorbovanu dozu D(SiO2)exp. Drugi metod obuhvata primenu
numerickih simulacija transporta cestica jonizujuéeg zracenja kroz materijalnu
sredinu na bazi metoda Monte Karlo, pri ¢emu se kao rezultat dobijaju
vrednosti deponovane energije u zapremini svake materijalne zone u strukturi
MOSFET-a, a potom se proracunava i apsorbovana doza u oksidu gejta
D(SiOz2)mc .

Ova doktorska disertacija tretira nauc¢no-istrazivacku problematiku koja
se nalazi dominantno u oblastima nuklearne tehnike i fizicke elektronike.
Sadrzaj disertacije obuhvata Sest poglavlja, literaturu i priloge. Posle uvoda, u
drugom poglavlju se razmatraju efekti interakcije jonizujuéeg zracenja sa MOS
tranzistorom. U tre¢em poglavlju su opisani eksperimentalni uslovi za
ozrac¢ivanje MOSFET komponenti, merni sistemi za , staticki” i ,,dinamicki” on-

line rezim merenja promene napona praga MOSFET u poljima jonizujuceg



zradenja i osnovne karakteristike MOSFET komponenti pre ozradivanja. Cetvrto
poglavlje je posveceno prezentaciji rezultata merenja koja se odnose na
eksperimentalnu  karakterizaciju = dozimetrijskih ~ parametara = MOSFET
komponenti, sa pratecom diskusijom. U petom poglavlju je dat pregled
rezultata primene metode Monte Karlo za prora¢un deponovane energije u
materijalnim zonama MOS tranzistora i drugih detektora zracenja prilikom
transporta cCestica jonizujuceg zracenja. Jedan od istrazivackih fokusa u
disertaciji je demonstracija metodologije koja je zasnovana na Monte Karlo
proracunima za odredivanje vrednosti faktora fizicke zastite MOSFET
tranzistora. U okviru petog poglavlja prikazan je jedan nacin kako moze da se
uspostavi relacija izmedu prora¢unate vrednosti apsorbovane doze po
incidentnoj cestici u oksidu gejta sa eksperimentalno odredenim vrednostima
promene napona praga i ukupne apsorbovane doze zracenja. U Sestom
poglavlju je dat zakljucak sa osvrtom na doprinose u disertaciji zajedno sa

razmatranjem mogucih pravaca daljih istrazivanja u budu¢em periodu.



2. Efekti interakcije jonizujuceg zracenja sa MOS tranzistorom

Ostecenja poluprovodnika i dielektrika izazvana uticajem jonizujuceg
zraCenja prvenstveno nastaju kao posledica pobudivanja elektrona kristalne
reSetke na prelazak iz valentne u provodnu zonu. Kao posledica jonizacije
nastaje par elektron-Supljina izazivaju¢i povecanje provodnosti materijala.
Elektroni su lako pokretne cestice, dok su Supljine mnogo inertnije, pa mogu da
postanu zahvacdene kao fiksno pozitivno naelektrisanje. Energija potrebna za
generisanje para elektron-Supljina u silicijum dioksidu (SiO2) je 18 eV, za
razliku od 3,6 eV koliko je potrebno za generisanja para u Si [1].

MOS (skracenica od metal-oxide-semiconductor) tranzistor kao slozena
viSeslojna struktura vrlo je osetljiv na razli¢ite spoljnje uticaje kao Sto su:
jonizujuce zracenje, elektri¢cno polje, magnetno polja, promene temperature
se u njemu formiraju odredeni defekti koji izazivaju promene elektri¢nih
parametara trazistora i zbog toga je veoma vazno posvetiti posebnu paznju
uticaja jonizujucih zracenja na oksid. Svi radijacioni defekti koji se formiraju u
oksidu mogu se svrstati u dve grupe: 1. pozitivno zahvaceno naelektrisanje, 2.

naelektrisanje na povrsinskim stanjima u zavisnosti gde se oni nalaze [2].

2.1 Efekti jonizacije u oksidu i poluprovodniku

Prilikom prolaska fotona ili naelektrisanih cestica kroz oblasti elektroda
(kontakti na trazistorima, najces¢e od aluminijuma ili polikristalnog silicijuma)
ili supstrata poluprovodnika dolazi do brze rekombinacije nastalih parova
elektron-Supljina bududi da je elektricna provodnost ovih materijala veoma
velika. Medutim zbog velike razlike pokretljivosti izmedu elektrona i Supljina u
oksidu veliki deo zahvacenih elektrona i Supljina se ne rekombinuje, ve¢ bivaju

zahvaceni u oksidu i razdvojeni usled prisustva elektri¢nog polja [3].



Fizi¢ki procesi koji dovode do manifestacije radijacionih efekata u oksidu
su prema [4]:
1. generisanje parova elektron-Supljina na putanji sekundarnih elektrona
nastalih kao posledica interakcija izmedu fotona i materijala;
2. brza rekombinacija veéine parova elektron-Supljina;

3. transport slobodnih nosilaca naelektrisanja u oksidu;

i

zahvat naelektrisanja, odnosno formiranje pozitivnih prostornih
naelektrisanja uz pojavu rekombinacionih centara i elektri¢nog polja;

5. formiranje naelektrisanja na spojevima Si-S5iO; posredstvom reakcija jona
vodonika.

Pomenuti procesi su prikazani na slikama 2.1i2.1 .
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Slika 2.1. Osnovni fizicki mehanizmi  Slika 2.2. Frakcioni prinos $upljina
interakcije jonizujuceg zracenja nastalih u oksidu SiO2 u funkciji

sa materijalom [4]. elektri¢nog polja i vrste zracenja [4].

Prilikom generisanja para elektron-Supljina deo kineticke energije
upadne cestice se gubi usled stvaranja para. Srednja energija potrebna za
jonizaciju materijala Ep zavisna je od veli¢ine energetskog procepa ozracenog
materijala. Broj generisanih parova elektron-Supljina za odredenu absorbovanu

dozu zracenja direktno zavisi od energije Ep i specifi¢ne gustine materijala.



Nakon nastanka vedina parova elektron-supljina se rekombinuje. Deo
parova koji izbegne inicijalne procese rekombinacije predstavlja u odnosu na
ukupan broj parova elektron-Supljina frakcioni prinos naelektrisanja f, (engl.:
fractional charge yield). Takode, rekombinacija parova elektron-Supljina zavisi i
od elektri¢cnog polja u materijalu. Frakcioni prinos parova elektron-Supljina u
oksidu raste sa povecanjem jacine elektricnog polja buducdi da elektroni zbog
vrlo velike pokretljivosti brzu napustaju dielektrik. U oksidu dolazi do
transporta preostalih Supljina ka spoju sa poluprovodnikom ili formiranje
dubokih zahvata u samom oksidu [4].

Zahvacena naelektrisanja (engl.: trapped charges) predstavljaju defekte u
oksidu ispunjene elektronima ili Supljinama. U silicijum dioksidu je enegija
energetskog procepa 9 eV tako da je energija zahvacenih Supljina iznad
valentne zone. Postoje¢i zahvati Supljina u oksidu i zahvati nastali tokom
ozracivanja mogu da se pomeraju ka poluprovodniku ako postoji elektri¢no
polje. U blizini spoja Si-SiO; dolazi do anihilacije zahvacéenih Supljina u oksidu
izazvane tunelovanjem elektrona iz poluprovodnika. Rezultat ovih procesa je
formiranje sloja pozitivnih naelektrisanja u oksidu u blizini spoja, kao sto je
prikazano na slici 2.1 .

Dva mehanizma dominiraju prilikom zahvata naelektrisanja, formiranje
E' centra i Py centra [4]. Centri E’ su zahvati naelektrisanja u dubini oksida
(engl.: oxide trapped charge), kao i na spoju sa strane oksida (na rastojanju koje
varira izmedu 5-500 nm od spoja sa Si), i uobic¢ajeno je da se oznacavaju sa Qo .
Postoje dve vrste E' centara i to su Es' i E,’ centri. Es" predstavljaju vakancije
koje uti¢u na formiranje plitkih centara zahvata naelektrisanja u oksidu. Vecina
tih Es;' naelektrisanja ima energiju u oblasti energetskog procepa SiO; do
vrednosti 1eV od valentne zone. E," su znatno dublji centri zahvata koji
obuhvataju energetske nivoe vece od 3 eV iznad valentne zone SiO; . Iako E,’
centri mogu da se nalaze svugde u oksidu vecina je locirana u blizini spoja Si-
SiOz . Obe vrste E' centara mogu da razmenjuju naelektrisanja sa bliskim slojem

silicijuma. E' centri koji vrSe zahvat naelektrisanja ili emituju nosioce ka



silicijlumu nalaze se na rastojanju 0,2 do 3 nm od spoja, u oblasti oksida i imaju
naziv grani¢ni zahvati (engl.: border traps) [4]. Transport nosilaca ka
poluprovodniku se deSava tunelskim efektom u procesima sa vremenskim
konstantama koje mogu da budu od 0,01 do 1 s. Njihove krakteristike su sli¢ne
karakteristikama Py centara. Iako su E;' centri na rastojanjima od spoja ve¢im od
0,3 nm, oni mogu da zahvate i emituju nosioce sa niskom verovatno¢om
ispoljavanja ovih procesa. Iz navedene analize E," centri se posmatraju kao
fiksna pozitivna naelektrisanja zahvadena u oksidu. Uklanjanje ovih
naelektrisanja zahteva izlaganje oksida visokoj temperaturi, ili izlaganju jakom
elektri¢cnom polju tokom duzih vremenskih perioda [4] .

Py centri se zovu i spojni zahvati ili zahvati na medupovrsini (engl.:
interface traps) i oznacavaju se kao Qi Spojni zahvati se nalaze na spoju ili
medupovrsini silicijuma i silicijum dioksida (Si-SiO2) [4]. Dok su zahvati
naelektrisanja u oksidu stabilni i uvek pozitivni spojni zahvati su nestabilni i
mogu da budu pozitivno ili negativno naelektrisani. Kako se spojni zahvate
nalaze na samom spoju poluprovodnika i oksida ne postoji barijera koja bi
ometala zahvat i oslobadanje naelektrisanja u poluprovodniku. Zbog toga
spojni zahvati mogu da imaju znacajan uticaj na pokretljivost nosilaca i nivo
rekombinacije na povrsini silicijuma. Spojni zahvati se dele na Py i Pp1 centre [4],

[5]. Sematski prikaz Py i Pp1 defekata je dat na slici 2.3 .
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Slika 2.3. Prikaz Pwo i Py1 centara na spoju oksida sa silicijumom [4].



2.2 Zahvaceno naelektrisanje u silicijum dioksidu

Posle zavrsetka transporta Supljina nastalih pod uticajem jonizujuceg
zrac¢enja dolazi do njihovog zahvata u blizini spoja Si-SiO; ili na spoju SiO»-
elektroda. Drugi mehanizmi zahvata naelektrisanja pod uticajem zracenja
poput zahvata elektrona u SiO2 su znatno manje prisutni. Broj zahvéenih
naelektrisanja je direktno proporcionalan broju defekata u SiO> . Kada Supljina
stigne do grani¢ne oblasti, od vrednosti srednje koncentracije zahvata Ny, i
poprecnog preseka zahvata Supljine oy, zavisi da li ¢e doé¢i do zahvata. Prinos

zahvacenih Supljina f, moze se predstaviti relacijom prema [6] :

fy=th' O * AX, (21)

gde je AX Sirina distribucije zahvata.

U zavisnosti od kvaliteta oksida tipi¢ne vrednosti koncentracije zahvata
su Ny, = 1018 - 107 cm3 i nezavisne su od jacine elektri¢nog polja, dok je tipi¢na
vrednost poprecnog preseka zahvata 104 do 1013 cm? Prinos zahvacdenih
Supljina u oksidu raste sa povecanjem jacine elektri¢nog polja. U zavisnosti od
kvaliteta oksida procenat zahvacdenih Supljina moZe da varira u velikim
granicama, izmedu 1% i1 100% [6]. Nezahvacene Supljine koje stignu do spoja Si-
SiOz u slucaju pozitivhog napona gejta kod MOS tranzistora rekombinovace se
sa elektronima u silicijumu. Takode, elektroni iz poluprovodnika mogu
tunelskim efektom da predu u oksid i da se rekombinuju sa zahvadenim
Supljinama. Pored tunelskog efekta, sa elektronima iz poluprovodnika (Si) jos
dve pojave uti¢u na rekombinaciju zahvaéenih Supljina u oksidu. U zavisnosti
od koncentracije zahvacenih Supljina i popre¢nog preseka za zahvat elektrona
od strane Supljine moze doc¢i do rekombinacije zahvacenih Supljina i elektrona.
Ovaj mehanizam dobija znacaj sa povecanjem aposrbovane doze jonizujuceg
zracenja vrse¢i dominantan uticaj na zasi¢enje zahvata pozitivnih naelektrisanja

u oksidu. Drugi mehanizam koji utice na smanjenje zahvacenih Supljina u osidu



predstavlja prelazak elektrona sa dovoljnom termi¢kom energijom iz valentne
zone oksida u oblast energetskog procepa izazivajuci rekombinaciju zahvaéenih
Supljina (engl.: thermal annealing) [6].

Verovatnoca rekombinacije Supljine u oksidu tunelskim efektom opada
eksponencijalno sa povecanjem rastojanja od spoja Si-SiO2 . Zbog toga broj
neutralizovanih Supljina i nivo rekombinacije jako zavise od prostorne
raspodele zahvata u oksidu, koja je dominantno odredena tehnoloskim
postupkom izrade poluprovodni¢kih komponenata. Ukoliko je distribucija
zahvata uniformna, koli¢ina zahvacenih Supljina opada proporcionalno
rastojanju X. Medutim, u integrisanim kolima je teSko ostvariti pomenutu
logaritamsku zavisnost s obzirom da raspodela zahvacenih naelektrisanja nije
uniformna, pa koncentracija naelektrisanja drasticno opada sa povecanjem
rastojanja od spoja. Rekombinacija tunel efektom postaje izrazenija sa
povecanjem jacine elektri¢nog polja buduci da je u ovom slucaju potencijalna
barijera koju elektroni treba da predu niza. Termicka rekombinacija zahvaéenih
naelektrisanja ima jaku zavisnost od temperature, a ne zavisi od prostorne
raspodele zahvata. Kod rekombinacije tunelskim efektom vazna je prostorna
raspodela zahvata u oksidu dok je kod termicki izazvane rekombinacije
primaran znacaj distribucije energija zahvata naelektrisanja ¢ije vrednosti treba
da budu bliske energiji valentne zone.

Istrazivanje rekombinacije zahvacdenih Supljina nakon prestanka
ozracivanja dovelo je do formulisanja modela atomske strukture zahvata u
oksidu. Eksperiment je bio tako osmisljen da je radijaciono otporan oksid (¢ist
oksid formiran procesom suve oksidacije sa minimalnom kontaminacijom)
izlagan impulsima jonizujuéeg zracenja, a potom je ispitivan oporavak oksida
nakon naizmeni¢ne primene pozitivnih i negativnih napona na gejtu MOS
tranzistora [3]. Pri negativnoj polarizaciji uoceno je da se jedan deo
neutralizovanih pozitivnih naelektrisanja ponovo pojavljivao, ali je postojao i
drugi deo pozitivnih naelektrisanja koji je stvarno bio uklonjen (engl.: true

annealing). Ranije je smatrano da do rekombinacije zahvacdenih naelektrisanja
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dolazi tunelskim efektom za elektrone iz oksida ka pozitivno naelektrisanom
silicijumu, neutralizovanjem atoma i formiranjem veze Si-Si. Diskusija u vezi
modela rekombinacije nije dovela do rezultata koji bi znacio utvrdivanje
teorijskih osnova koji bi u potpunosti mogli da se potvrde eksperimentima ili
prakti¢inim tehnickim reSenjima. Primera radi, u jednom istrazivackom
poduhvatu postavljene su teorijske osnove za model u kojem elektron preko
tunel efekta dospeva do elektricno neutralnog silicijuma, formirajuci dipolnu
strkturu u kojoj dodatni elektron moZe ponovo da prodre tunel efektom u oksid

ili u dubinu supstrata, zavisno od polarizacije (Lelis, [7], [8]).

2.3 Zahvaceno naelektrisanje na medupovrsi SiO-Si

Modeli razvijeni sa ciljem da opiSu nastavak zahvata na medupovrsi Si-
SiOz (u literaturi se ravnopravno koristi i pojam spojnih zahvata) usled dejstva
jonizujucéih zracenja u osnovi su zasnovani na tri fizicka mehanizma [9] : 1.
direktno stvaranje spojnih zahvata prilikom ozrac¢ivanja, 2. nastanak spojnih
zahvata usled zahvata Supljina u blizini medupovrs$ine, 3. stvaranje spojnih
zahvata usled sekundarnih mehanizama. Izmedu razli¢itih modela postoje
sli¢nosti oko kojih je postignuta saglasnost. U velikom broju slucajeva, pokazalo
se da se primenom poznatih modela moze uociti da se osnovni uzrok za
stvaranje spojnih stanja moze otkriti u razmatranju veza izmedu atoma
silicijuma i atoma vodonika.

Direktno stvaranje zahvata pozitivnih naelektrisanja prilikom
ozracivanja je osporeno interesantnim eksperimentima u kojima je tanak
metalni gejt razli¢itih MOS struktura u vakuumu izlagan UV zracenju koje ima
nisku prodornost. UV zracenje je apsorbovano u prvim slojevima oksida bez
dolaska zracenja do spoja Si-SiO». Kada je pozitivni napon doveden na gejt,
uocen je nastanak zahvata na spoju, sli¢no kao u slucaju kada se sprovodilo

izlaganje prodornom gama zracenju. Pomenuti eksperimenti ne samo da su
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potvrdili da je broj zahvata na spoju Si-SiO; nastalih pod direktnim uticajem
zracenja zanemarljiv, ve¢ i da je osnovni mehanizam spojnih zahvata stvaranje
parova elektron-Supjina u oksidu i transport Supljina kroz oksid ka spoju [9].

Eksperimentima je takode osporena hipoteza o direktnom stvaranju
spojnih zahvata izazvanom zahvatima Supljina u oksidu u neposrednoj blizini
medupovrsi, polazeé¢i od cinjenice da je vreme formiranja spojnih zahvata
znatno duze od vremena transporta Supljina kroz oksid.

Model zasnovan na sekundarnim fenomenima (koji prethode nastanku
parova elektron-Supljina) pokazao je najvecu saglasnost sa eksperimentima.
Primenom Vinokur-Meklinovog (Winokur-McLean) modela uvode se dva
stepena nastanka zahvata na medupovrsi [10], [11]. U prvom koraku se joni
vodonika (H*) oslobadaju usled kretanja Supljina stvorenih zracenjem ka
povrsini oksida. Atomi vodonika i ostale necistoce prisutni su u oksidu kao
posledica primenjenih tehnoloskih procesa. U drugom koraku se joni vodonika
pomeraju ka spoju Si-SiO> (ukoliko je pozitivna polarizacija gejta), gde izazivaju
nastanak novih stanja u materijalu koja ostvaraju zahvate posredstvom
raskidanja veza Si-H, uz formiranje atoma H> i trovalentnog jona Si [10]. Model
tumaci i zasto je zahvat spojnih stanja sporiji od kretanja Supljina u oksidu
budud¢i da joni imaju nisku pokretljivost [11]. Konzistentnost modela je
potvrdena i u slucajevima kada se koli¢ina zahvacenog naelektrisanja smanjuje
prilikom polarizacije negativnim naponom gejta. U ovom slucaju ¢e samo joni
vodonika nastali u neposrednoj blizini spoja omoguciti nastanak zahvata.
Model objasnjava i zasto na niskim temperatirama praktiéno nema generisanja

zahvata naelektrisanja, zbog toga Sto su joni zamrznuti u oksidu.
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Slika 2.4. Rezultati promene koncentracije spojnih zahvata u
zavisnosti od polarizacije oksida prilikom ispitivanja modela

transporta jona vodonika prema [3].

Jedan od sustinskih rezultata Meklinovih eksperimenata je prikazan na
slici 2.4 . Prikazujudi zavisnost formiranja spojnih zahvata od promene napona
polarizacije gejta nakon izlaganja oksida kratkom impulsu X zracenja sa
velikom ja¢inom doze zracenja. Kod krive A uzorak je ozracivan pri pozitivnoj
polarizaciji gejta tokom c¢itavog eksperimenta. Uocava se formiranje velike
koli¢ine zahvacenih spojnih naelektrisanja. Kriva B je snimljena pri negativoj
polarizaciji gejta tokom ozracivanja i transporta Supljina (u prvoj sekundi) pa se
Supljine udaljavaju od spoja. Medutim, nakon jedne sekunde polarizacija je
promenjena i oksid je izlozen pozitivnom naponu u fazi transporta jona
vodonika kroz oksid. Uocava se da je krajnji broj spojnih zahvata na krivama A
i B gotovo jednak. Prilikom snimanja krive E negativna polarizacija je
odrzavana u svim fazama eksperimenta, pa je zahvat spojnih stanja u
potpunosti suzbijen. Kod krivih C i D je prelaz sa pozitivhe na neativnu
polarizaciju izvrSen kasnije u odnosu na krivu B (nakon 25 sekundi za C,
odnosno posle 200 s za D). U svim slucajevima polarizacija gejta nije bila
znacajna u fazi nastanka i transporta Supljina ali je pozitivan napon gejta bio

neophodan za transport pozitivnog jona vodonika ka spoju Si-SiOz . Znacajno je
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primetiti da su kod krivih B, C i D joni vodonika inicijalno bili dodatno udaljeni
od sloja zbog primene negativne polarizacije, pa im je trebalo viSe vremena da
se priblize spoju kada je uspostavljena pozitivna polarizacija [3]. Utvrdeno je da
je aktivaciona energija za formiranje spojnog zahvata 0,82 eV sto je konzistentno
sa modelom transporta pozitivnog jona vodonika [10].

Vinokur-Meklinov model ne uspeva da objasni smanjenje nastalih
spojnih zahvata sa povecanjem jacine elektri¢nog polja. Predpostavljeno je da se
povecanjem jacine elektricnog polja oslobada viSe atoma vodonika pa bi se
o¢ekivao i porast broja zahvata naelektrisanja. Sanifelt (Shaneyfelt) i saradnici
su objasnili ovu nedoslednost pomoc¢u modela nazvanog (HT)? - Hole
Trapping/Hydrogen Transport [12], [13]. Kod ovog modela pri pozitivnoj
polarizaciji gejta Supljine se krecu ka spoju Si-SiOz i zahvacene su u oksidu u
blizini spoja. Kada supljine budu zahvacene oslobadaju se joni vodonika i kre¢u
ka spoju gde stupaju u reakcije izazivaju¢i nastanak zahvata. Na ovaj nacin se
vremenska promena generisanih spojnih zahvata ponovo tumaci jonima
vodonika, ali se zavisnost uticaja elektricnog polja definiSe popre¢nim
presekom zahvata Supljine koji je obrnuto proporcionalan jacini elektricnog
polja tako da prati zavisnost ~ 1/(E)¥? [12]. Ovaj model takode je podrzan
eksperimentalno utvrdenim odsustvom vremenske zavisnosti uvecanja koli¢ine
zahvacenog spojnog naelektrisanja od debljnine oksida gejta. Da postoji,
pomenuta zavisnost bi ukazivala da su joni vodonika nastali u celoj zapremini
oksida, a ne samo u blizini povrsine [13].

Na osnovu navedenih modela ne moZe da se izvuce nedvosmislen
zakljucak da li se atomi vodonika oslobadaju u celoj zapremini oksida ili samo
u blizini spoja ili je opet u pitanju kombinovani uticaj oba mehanizma [4].
Identifikovani su jo$ neki izvori jona vodonika koji formiraju defekte na
spojevima. To su prvenstveno kompleksi necistoéa i vodonika u dubini
silicijuma. Reakcija Supljina sa pomenutim kompleksima u dopiranom
poluprovodniku mogu da izazovu stvaranje pozitivnih jona vodonika koji se

kre¢u ka spoju Si-SiO2 pod uticajem negativnog elektri¢nog polja (negativne
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polarizacije gejta). Pozitivni joni vodonika pristigli na spoj Si-SiO. vrse
uklanjanje atoma vodonika iz pasivizacionih spojeva, pri ¢emu rezultujudi
defekt (D*) predstavlja spojni zahvat prema [4] Sto se moZze predstaviti

relacijom:

SiH + H* — D* + H; (2.2)

Jo$ jednom treba istaknuti da se sli¢ni efekti zahvatima H* na spoju Si-
SiOz ispoljavaju i usled prisustva plitkih zahvata i Supljina u blizini spoja (engl.:
border traps). Cesto je tesko razdvojiti ove uticaje buduéi da plitki zahvati
Supljina mogu da se rekombinuju direktno sa elektronima iz poluprovodnika
pa je u ovom slucaju najsigurniji nac¢in razdvajanja uticaja Supljina i pozitivnih
jona vodonika H* pracenje vremenskih konstanti rekombinacije koje su kod
jona vodonika znatno vece [4]. Do transporta vodonika ka spoju ne mora da
dode samo iz oksida gejta ili neposredno ispod metalizacije elektrode, vec i iz
udaljenog izolacionog oksida ili pasivizacionog sloja kucdista integrisanog kola
(latentni spojni zahvati). Latentni spojni zahvati mogu da se pojave u
vremenskom periodu od ¢ak nekoliko meseci nakon ozracivanja. Uoc¢eno je da
se transport vodonika suzbija primenom  silicijum nitridnog (SisNa)

pasivizacionog sloja.

2.4 Uticaj zracenja na elektri¢ne karakteristike MOS tranzistora

S obzirom da jonizujuée zracenje izaziva promenu elektri¢nih
karakteristika MOS tranzistora, dovodec¢i do degradacije njegovih osnovnih
parametara: 1. napona praga, 2. pokretljivosti, 3. probojnog napona i 4. struje
curenja, od kojih je posebno znacajan na prva dva.

Osim toga, oporavak nakon ozracivanja tranzistora dovodi do promena

njegovih elektri¢nih parametara.
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2.4.1 Promena napona praga

Napon praga Vr sigurno je najvazniji parametar MOS tranzistora i on se
moze odrediti iz nadpragovske oblasti prenosne karakteristike. U oblasti
zasi¢enja Vp > Vg - V1, gde je Vp napon na drejnu (u odnosu na sors kao
referentnu elektrodu). Zavisnost struje drejna Ip od napona na gejtu je oblika

[14] :

Ip=(B/2) - (Vi - Vr)? (2.3)

gde je sa  oznacen faktor pojacanja.

Ekstrapolacijom linearnog dela nadpragovske prenosne karakteristike
(Ip"? u zavisnosti od V) dobija se napon praga MOS tranzistora V7.

Zahvacdeno naelektrisanje deluje svojim pozitivnim elektri¢nim poljem
(pod pozitivhim smerom se podrazumeva smer od gejta ka supstratu) na
nosioce u kanalu, a povrsinska stanja, s obzirom da se njihovi energetski nivoi
nalaze u zabranjenoj zoni supstrata, vrse zahvatanje nosilaca. Pri tome se
podrazumeva da su povrsinska stanja amfoteri¢na tj. mogu da budu neutralna,
pozitivno i negativno naelektrisana [15]. U slu¢aju PMOS tranzistora oba tipa
spomenutih defekata deluju na isti nacin (povecavaju napon praga). Naime
elektricno polje zahvacenog naelektrisanja odbija Supljine iz kanala, a
povrsinska stanja ih zahvataju, tako da obe vrste defekata deluju tako da je
potreban veéi napon na gejtu da bi doslo do procesa inverzije tipa silicijuma i
formiranja kanala

Kod NMOS trazistora povrsinska stanja zahvataju elektrone iz kanala
povecavajuci Vr, dok elektri¢no polje zahvacenih Supljina privlaci elektrone u
kanal i smanjuje V1. Medutim, sa stanovista primene MOS tranzistora analiza

promene napona praga tokom i nakon ozracivanja moze biti od koristi.
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2.4.2 Uticaj na promenu pokretljivosti nosilaca naelektrisanja

Pokretljivost nosilaca u kanalu moze se na¢i iz faktora pojacanja g oji je

dat izrazom iz [14] :

,3 = (W 12 Cox)/L (24:)

gde je IV 8irina kanala, L duZina kanala, a y je efektivna pokretljivost nosilaca u
kanalu.

Sa stanovista uticaja ozrac¢ivanja i oporavka na pokretljivost MOS
tranzistora veoma je znacajno poznavati vezu izmedu pokretljivosti i gustina
zahvacdenog naelektrisanja i povrsinskih stanja. Treba naglasiti da se uticaj AN
na p moze zanemariti u odnosu na uticaj ANi [16]. Medutim u nekim
slucajevima nije preporucljivo iskljuciti ovaj uticaj [17], [18], tako da je na
osnovu eksperimentalnih rezultata ispitano ponasanje tokom ozracivanja MOS

tranzistora [17].

17



3. Eksperimenti
3.1 Eksperimentalni uslovi za ozrac¢ivanje MOSFET komponenti

3.1.1 Radijaciono polje gama zracenja Co-60

Jedan deo eksperimenata sa mernim sistemom MESY2002 i
poluprovodni¢kim komponentama je realizovan u radijacionom polju gama
fotona iz izvora sa radionuklidom Co-60 u Sekundarnoj Standardnoj
Dozimetrijskoj Laboratoriji (SSDL) koja se formacijski nalazi u Laboratoriji za
zaStitu od zracenja i zastitu zivotne sredine Instituta za nuklearne nauke
“VINCA”-Beograd. Za ovu svrhu koris¢en je uredaj Kobaltron IRPIK-C sa
izvorom Co-60 koji je imao aktivnost A=124 TBg na dan 28.08.1990. godine, a
vreme poluraspada ovog izvora zracenja je T11,=5,272 godina. Izvor ©Co
proizveden je u Harwell Laboratory u Albingtonu, Velika Britanija. Budu¢i da
se u spektru izdvajaju dve linije y fotona energije 1,33 MeV i 1,17 MeV, usvojeno
je da je srednja energija y fotona E, = 1,25 MeV. Uzorci su izlagani zracenju u
¢eljusti kolimatora. Na slici 3.1 je prikazan izgled uredaja za realizaciju polja y
zracenja IRPIK-C . Merenje jacina ekspozicionih doza je vrSeno jonizacionom
komorom PTW M23261, zapremine 1 c¢cm3, sa greSkom merenja + 2%. Uz
jonizacionu komoru koris¢en je elektrometar Dosimentor DI4/DL4, koji su
prikazani na slici 3.2 . Merene doze su prikazane na elektrometru u rentgenima
(R), a potom je vrseno svodenje ekspozicione doze na apsorbovanu, u grejima
apsorbovanim u silicijumu (Gy(Si)) ili u silicijum-dioksidu (Gy(SiOz)). Svodenje
je vrseno preko energetskih apsorpcionih koeficijenata (y/p)en za silicijum,
silicijum-dioksid i vazduh. Razlike u apsorbovanoj dozi za istu ekspozicionu
dozu izmedu silicijuma (Si) i silicijum -dioksida (S5iO2) su veoma male u polju y
zraCenja, gde je srednja energija fotona 1,25 MeV. Medutim, pri niskim
energijama fotona, posebno u polju X zracenja energija ispod 100 keV, razlike
izmedu apsorbovanih doza mogu da budu znacajne [19]. Da bi se na istim
dijagramima predstavili uticaji y i X zracenja, posebno u slucajevima kada dode

do inverzije poluprovodnika ispod izolacionog oksida u integrisanom kolu i
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aktiviranja  parazitnih MOSFET tranzistora, neophodno je svodenje

ekspozicione doze na dozu apsorbovanu u oksidu gejta.

Slika 3.1. Etalonsko polje gama zracenja Slika 3.2. Jonizaciona komora

Co-60 IRPIK-C. PTW 23261 sa elektrometrom DL4/DI4.

Tre¢i deo eksperimentalnih istraZivanja su sprovedena sa mernim
sistemom MESY2014 i MOSFET komponentama u polju generatora gama
zracenja IRPIK-B koje potice od radionuklida Co-60 aktivnosti A=238,438 TBq
(01.09.1999.godine), a smesten je takode u Sekundarnoj Standardnoj
Dozimetrijskoj Laboratoriji (slika 3.3). Za odredivanje ja¢ine apsorbovane doze
u vodi i kerme u vazduhu iskori$éena je jonizaciona komora PTW W-30012 od

0,6 cm? sa elektrometrom PTW UNIDOS (slika 3.4).

Slika 3.3. Etalonsko polje gama zracenja Slika 3.4. Jonizaciona komora 0,6 cc sa

Co-60 IRPIK-B. elektrometrom PTW Unidos.
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3.1.2 Radijaciona polja visokoenergetskog X i elektronskog zrac¢enja linearnog

akceleratora

Drugi deo eksperimenata je realizovan u radijacionim poljima elektrona i
X-zracenja na Odeljenju za radioterapiju pri Vojnomedicinskoj Akademiji u
Beogradu. Za ovu svrhu iskoris¢eni su linearni akceleratori i to LINAC SLi
Electa za visokoenergetsko X-zracenje 4 MeV i za snop elektrona od 6 MeV, i
LINAC SL75-20 Philips za visokoenergetsko X-zracenje od 8 MeV i za snop
elektrona od 8 MeV. Cilj klinicke dozimetrije visokoenergetskih fotonskih i
elektronskih snopova je odredivanje podataka neophodnih za izrac¢unavanje
distribucije apsorbovane doze u pacijentu. Prikupljanje podataka se vrsi u dve
osnovne faze: odredivanje apsorbovane doze pod referentnim uslovima
geometrije ozracenja (tzv. apsolutna dozimetrija) i odredivanje distribucije
apsorbovane doze u vodenom fantomu, relativno u odnosu na referentne
uslove (tzv. relativna dozimetrija). Merna oprema koja se koristi u ove dve faze
obi¢no se razlikuje, u prvoj se iskljucivo koristi kalibrisana jonizaciona komora
sa vazdusnom Supljinom, dok je u drugoj fazi, pored jonizacione komore
moguce koristiti poluprovodnicke diode i film. Primenom kompjuterskih
sistema za planiranje terapije, na osnovu ovih podataka i podataka dobijenih
nekom od dijagnostickih metoda (najées¢e CT ili NMR) izracunava se
distribucija doze u pacijentu.

Ovde je prikazan protokol za odredivanje doze u snopu elektronskog
zracenja, a slican protokol, sa modifikacijama se primenjuje i za slucaj snopa
visokoenergetskog X zracenja. Odredivanje dubinske distribucije doze na osi
terapijskog elektronskog snopa, prema navedenoj klasifikaciji spada u relativnu
dozimetriju. Ova merenja su izuzetno vazna jer dubinska distribucija doze
elektrona izrazito zavisi od konstrukcionih detalja i podeSenosti date masine
[20], pa je mogucée da se distribucije razlikuju za iste modele akceleratora.
Pojednostavljena $ema medicinskog linearnog akceleratora, koji za formiranje

terapijskog elektronskog snopa koristi rasejavajuce folije, prikazana je na slici
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3.5. Uzak elektronski snop (2) po izlasku iz talasovoda (1) prolazi kroz sistem
fokusirajucih kalemova (3) i komoru sa magnetom za skretanje snopa (4). Ovde
se snop skrece pod nekim uglom, obi¢no 90° ili 2700, posle ¢ega kroz vakumski
prozor (6) izlazi iz vakumiranog dela sistema (5) (u daljem tekstu se snop koji
izlazi iz vakumskog dela sistema kroz vakumski prozor naziva primarni snop
[21], [22]). Na putu do tela pacijenta elektroni prolaze kroz sistem za formiranje
i upravljanje snopom koji se sastoji od: primarne rasejavajuce folije (7),
primarnog kolimatora (8), sekundarne rasejavajuce folije (9), monitorske
jonizacione komore (10), ogledala za definisanje svetlosnog polja (11), pomi¢nog

kolimatora (12) i elektronskog aplikatora (13).
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Slika 3.5. Sema medicinskog linearnog akceleratora.

Energetska distribucija primarnog elektronskog snopa zavisi od tipa
akceleratora i metode ekstrakcije snopa [20]. Primarni snop ima vrlo usku
raspodelu kod betatrona (/<20 keV) i kod mikrotrona (/<40 keV). Linearni
akceleratori imaju nesto vecu $irinu snopa, koja iznosi oko 10% najverovatnije
energije za akceleratore koji koriste stojece talase, a za akceleratore sa
progresivnim talasima ova $irina iznosi oko 5%.

Proizvodaci obi¢no ne daju nikakve podatke o primarnom snopu,
merenje energije ovog snopa u klinickim uslovima je tesko izvodljivo. Iako bi

poznavanje energetske distribucije primarnog snopa bilo pozeljno za Monte
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Karlo simulaciju, pokazano je da pretpostavka o monoenergetskom primarnom
snopu ne utic¢e bitno na izra¢unavanje distribucije dubinske doze [21], [22].

Da bi se definisali uslovi pod kojima se vrsi merenje absorbovane doze u
vodenom fantomu potrebno je zadati geometrijske parametre snopa. U ovom
odeljku su prikazani parametri kojima se definiSe geometrija elektronskog
terapijskog snopa.

U cilju primene aproksimativnih metoda izra¢unavanja u klinickoj
dozimetriji i planiranju terapije, ¢esto se realni elektronski snop aproksimira
snopom tackastog izvora elektrona, koji se nalazi u vakumu. Ovakav se izvor
naziva virtuelni izvor elektrona. Opravdanost ovakve aproksimacije zavisi od
vise faktora [20], koji u ovom radu nece biti razmatrani, obzirom da se pojam
virtuelnog izvora koristi samo za definisanje pojmova geometrijske i radijacione
ose snopa. Geometrijska osa snopa je linija koja spaja centar gornje (primarne)
rasejavacke folije i centar oblasti definisane dijafragmom elektronskog
aplikatora. Radijaciona osa snopa je linija koja spaja virtualni tackasti
elektronski izvor i centar oblasti u referentnoj ravni u kojoj je absorbovana doza
veca od 50% maksimalne doze u toj ravni. Referentna ravan je ravan normalna
na geometrijsku osu snopa, a nalazi se na referentnoj dubini u fantomu.
Referentna dubina u vodenom fantomu je dubina na kojoj kriva dubinske
distribucije doze ima maksimum [23].

Kod dobro podesenih akceleratora ove dve ose se prakti¢no poklapaju,
tako da ce se u daljem tekstu koristiti izraz osa snopa, bez specificiranja na koju
osu se misli. Osa rotacije kolimatora je osa oko koje rotira pomi¢ni kolimatorski
sistem, ova se osa poklapa sa prethodne dve.

Konstrukcija akceleratora je tzv. izocentri¢na, $to znaci da sistem za
formiranje snopa (glava aparata) moze da rotira oko ose normalne na osu
snopa; tacka preseka ovih osa se naziva izocentar. Nominalna udaljenost
izocentra od izvora elektrona je 100 cm. U daljem tekstu se podrazumeva da se
izocentar nalazi na povrsini fantoma, a udaljenost izvora do povrsine oznacava

se sa SSD. Referentna ravan je ravan normalna na osu snopa na referentnoj
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dubini u vodenom fantomu. Referentna tacka je tacka preseka ose snopa i
referentne ravni.

Velic¢ina radijacionog polja se definie dimenzijama oblasti u referentnoj
ravni u kojoj je doza veca od 50% doze u referentnoj tacki. U ovom radu se
podrazumeva da se pri odredivanju veli¢ine polja referentna ravan nalazi na
udaljenosti SSD (=100 cm) od izvora elektrona.

Elektronski terapijski snopovi imaju Siroke energetske i ugaone
distribucije. Na slici 3.6 su prikazani normalizovani energetski spektri elektrona
neposredno po prolasku kroz vakuumski prozor - primarni elektronski snop (a),
na povrsini fantoma (0) i na nekoj dubini u vodenom fantomu (z). Sa N je
oznacen broj elektrona u intervalu dE oko energije E, a Nep oznacava
maksimalnu vrednost ove veli¢ine. Za potrebe klinicke dozimetrije energetski
spektar se karakteriSe sa tri parametra: srednja energija na povrsini fantoma
(<Eo0>), najverovatnija energija na povrsini fantoma (Epo) i srednja energija na
dubini merenja (<Ez>) (tj. na dubini na kojoj se nalazi referentna tacka

jonizacione komore).

Ne (z) (o) <a)

VAT

E; Epz Emz Eo Epo Emo  EaEpa Ema

Slika 3.6. Elektronski energetski spektri.

Odredivanje ovih parametara u klini¢kim uslovima se vrsi preko dometa
[23], [24] izmerenih na krivoj dubinske jonizacije na osi snopa. Na slici 3.8 je
prikazana tipi¢na kriva dubinske jonizacije na osi snopa i parametri dometa:
poludomet (Rjso), prakti¢ni domet (Rjp) i dubina maksimuma krive (Rioo).

Vrednosti srednje energije na dubini merenja tabelarno su prikazane u
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zavisnosti od dubine merenja i prakticnog dometa u Protokolu IAEA [24] , a
ostala dva parametra se racunaju prema slede¢im formulama, pri ¢emu se
podrazumeva da su dometi dati u centimetrima, a energija u

megaelektronvoltima [24]:
< Eo >= 0,818 +1,935R}j,, + 0,040R;j’s0 (3.1)
E,, =022+198R, +0,0025R?; (3.2)
Odredivanje dubinske distribucije doze se najcesce vrsi vazduSnom
jonizacionom komorom. U ovom radu je koris¢ena cilindri¢na jonizaciona

komora (slika 3.7). Shodno tome u daljem tekstu se prikazuje metodologija

prema protokolu IAEA [23], [24] vezana za ovaj tip komore.

—
- .J‘-iir - — ”)O .

A

referentna tacka osetljive zapremine

Slika 3.7. Skica cilindri¢ne jonizacione komora (r - radijus komore).

Pocetni korak u elektronskoj dozimetriji je odredivanje apsorbovane
doze u referentnoj tacki vodenog fantoma. Jonizaciona komora se postavlja u
vodeni fantom tako da je osa njene Supljine (slika 3.7) normalna na osu snopa, a
efektivna tacka merenja se nalazi u referentnoj tacki. Ako sa M oznac¢imo
korigovano ocitavanje elektrometra sa kojim je komora povezana, onda se

apsorbovana doza izra¢unava prema sledecoj formuli :

25



D(Peff )= MN, ., Sy PaPatP - (3.3)

d.air~w,air ' cav' wall' -

D(Pe) je apsorbovana doza u efektivnoj mernoj tacki. Zbog gradijenta
elektronskog fluensa u vazduhu unutar komore efektivnha merna tacka se ne
poklapa sa referentnom tackom komore, ve¢ je pomerena prema izvoru
elektrona za iznos 0,5 r, pri ¢emu je sa r oznacen radijus cilindri¢ne komore.

Nqir je faktor apsorbovane doze u vazduhu unutar komore, ovaj faktor
se izra¢unava na osnovu kalibracionog faktora kerme u vazduhu, za snop ®Co,
dobijenog od strane Primarne standardne dozimetrijske laboratorije.

Puwan, Pt su faktori koji uracunavaju uticaj materijala zida komore i
materijala centralne elektrode komore na fluens elektrona. Ovi faktori, kao i
faktor Nyqir nece biti detaljnije razmatrani posto se ne koriste pri izra¢unavanju
distribucije dubinske doze.

P je perturbacioni faktor koji koriguje uticaj vazdusne Supljine komore
na fluens elektrona. Naime, zbog veceg rasejanja elektrona iz gusce sredine
(voda) u vazdudnu Supljinu nego obrnuto, fluens elektrona u komori je nesto
vecdi nego $to bi bio na tom mestu u odsustvu komore. Su,.irje odnos masenih
zaustavnih mo¢i vode i vazduha.

Dubinska distribucija doze se odreduje na osnovu merenja, pri kojima se
jonizaciona komora krece duz ose snopa. Uzduzna osa jonizacione komore je
normalna na osu snopa. Merenje se vr$i u nizu tacaka na osi snopa.

Merenjem se dobija distribucija dubinske jonizacije na osi snopa (slika
3.8), obzirom da se neposredno meri veli¢ina naelektrisanja stvorenog u

zapremini komore (ili je o¢itavanje proporcionalno ovoj veli¢ini).
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Slika 3.8. Kriva dubinske jonizacije i parametri dometa.

Parametri dometa se odreduju sa ovako dobijenih distribucija, a zatim se
izratunavaju parametri energetske distribucije snopa. Postupci su opisani u
prethodnim izlaganjima. Uobicajno je da se dubinska distribucija doze
prikazuje u normalizovanom obliku, pri ¢emu se normalizacija vr$i u odnosu
na referentnu tacku. Veli¢ine Nyaqir, Pwairi Peen iz formule (3) za dati terapijski
snop i jonizacionu komoru se ne menjaju u zavisnosti od dubine merenja. Ako
sa indeksom ref ozna¢imo veli¢ine u formuli (3) za referentnu tacku, a
indeksom z odgovarajuce veli¢ine u nekoj drugoja tacki u vodenom fantomu
na osi snopa, onda se normalizovana distribucija dubinske doze izra¢unava

prema sledecoj formuli:

Dz _ (Msw,airpcav)z
D. (MS,,P

w.air ' cav )ref

(3.4)

ref
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Odnos masenih zaustavnih moéi vode i vazduha dat je tabelarno u
zavisnosti od srednje energije na povrsini fantoma i dubine merenja u
Protokolu IAEA [24]. Perturbacioni faktor Pcay, za cilindri¢énu komoru radijusa r
i terapijski snop elektrona, ¢ija je srednja energija na dubini merenja jednaka

<Ez>, se izra¢unava prema sledecoj formuli:

P, =1-0,02155re "% = (3.5)

cav

Ukupna greska u odredivanju apsorbovane doze u referentnoj tacki,
cilindri¢nom jonizacionom komorom, kalibrisanom preko kerme u vazduhu,
iznosi 3,8% (na nivou I1o0) [23]. Pri tome se podrazumeva striktna primena
protokola pri kalibraciji merene opreme, izvodenju merenja i obradi rezultata
merenja, preciznost monitorskog sistema akceleratora od 1,5% i upotreba merne
opreme preciznosti 1%.

Relacije izmedu odnosa masenih zaustavnih mo¢i vode i vazduha
(Sw,air) i srednje energije na povrsini fantoma (<Eo>) [24], odnosno izmedu
perturbacionog faktora (Pcav) i srednje energije na dubini merenja (<Ez>),
striktno vaze za referentnu tacku u vodenom fantomu. Njihova primena na
drugim dubinama je aproksimativha. Ovo wunosi dodatnu gresku pri
odredivanju distribucije dubinske doze, ¢ija je veli¢ina jos uvek predmet
ispitivanja. Prema protokolu IAEA greska od 3,8% pripisuje se merenjima do

dubine 0,5 Rp [21].

28



3.2 Merni sistemi za ,staticki” i ,dinamicki” on-line rezim merenja promene

napona praga MOSFET komponenti u poljima jonizujuceg zracenja

Za merenje karakteristika MOSFET komponenti u polju zracenja
koris¢ena su dva sistema. MESY 2002 je sistem koji se koristi za merenja u
kojima postoji vremenski interval u kojem nema zracenja komponenti, kako bi
se sprovelo merenje promene napona praga posle izlaganja komponenti

zracenju [25], [26], [27]. Merni sistem MESY2002 je prikazan na slici 3.9 .

Slika 3.9. MESY2002: softverska podrska na laptopu, uredaj za test elektronskih
Komponenti, dva Keithley 2400 SourceMeter.

Merni sistem MESY2014 radi u on-line rezimu tako Sto uzorkuje u
jednakim vremenskim intervalima promenu napona praga na MOSFET
komponenti u toku zrac¢enja. Na ovaj nacin, kontinualnim merenjem dok je
MOSFET u polju zracenja, se izbegava vremenski interval u kojem dolazi do
zastoja u registrovanju vrednosti promene napona praga, kao sto je bio slucaj

kod ,statickog” rezima merenja. Na slikama 3.10 i 3.11 prikazani su elementi
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mernog lanca sa kojim je ostvaren preduslov za real-time merenja koris¢enjem

softvera i hardvera sa specifichom namenom u sistemu MESY2014.

Slika 3.10. MESY2014: Merna jedinica prikuplja izmerene vrednosti
sa MOSFET komponenti, i prosleduje ih na statisticku obradu

odgovarajuc¢im softverom koji je instaliran na ra¢unaru.

Slika 3.11. MESY2014: deo sistema je konstituisan tako da
postoji nosa¢ komponenti koji je povezan na mernu jedinicu,

a na njemu se postavljaju ispitni uzorci u polju zracenja.
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3.3 Osnovne karakteristike MOSFET komponenti pre ozracivanja

MOS tranzistori koji se koriste u poljima jonizujucih zracenja ¢esto imaju
oznaku RADFET, koju ¢emo koristiti u daljem tekstu. U cilju minijaturizacije
poluprovodnickih uredaja, primenom odgovarajucih tehnoloskih procesa MOS
tranzistori se pakuju u slozene elektronske konfiguracije, koje imaju stru¢ni
naziv ¢ip. U eksperimentima je koriséen ¢ip ESAPMOS4 RADFET kao slozenija
integrisana komponenta koji sadrzi 4 pojedina¢na RADFET-a. Svaki od njih ima
posebnu oznaku tipa i tehnicko-tehnoloske karakteristike u Sirini W(um) i
duzini kanala L(um), kao i u broju pristupnih terminala. Podaci su dati u Tabeli
3.1. Date oznake za pristupne terminale (kontakte) su B(balk, osnova), S(sors),

G(gejt) i D(drejn).

Tabela 3.1. Podaci o ESAPMOS4 RADFET ¢ipovima

Oznaka tipa W(um) /L(um) | Pristupni

terminali, broj

RADFET1 300/50 B,S,G,D, 4
RADFET2 690/15 B,S,G,D, 4
RADFET3 300/50 B=S, G=D, 2
RADFET4 690/15 B=S, G=D, 2

U eksperimentima je iskoris¢éeno 15 standardnih ¢ipova (sa 60
integrisanih RADFET komponenti) i 15 pasiviziranih ¢ipova (sa 60 drugacijih
integrisanih RADFET komponenti). Pasivizacija je bila sprovedena sa tankim
slojem silicijum nitrida (SisN4). Svi uredaji su bili upakovani u standardno
keramicko 14-pin DIL pakovanje sa poklopcem od kovara.

U svim eksperimentalnim ispitivanjima izmedu izvora jonizujuceg
zracenja i objekta ozracivanja (u nasem slucaju to je ¢ip ESAPMOS4 RADFET)
postavljana je ploc¢a od pleksiglasa razlic¢ite debljine iz razloga ostvarivanja

regularnih dozimetrijskih uslova ozra¢ivanja. Cipovi ESAPMOS4 RADFET su
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bili postavljeni na posebnom pasivnom nosacu koji je bio postavljen na nosac
od pleksiglasa (povrsine 5 cm x 6 cm). Tokom ozracivanja terminali (zavrSeci
kontakata) B, Si D su bili uzemljeni, a napajanje na gejtu (G) je imalo vrednosti
napona Iirr = 0 V ili 45 V. Maksimalna absorbovana doza u vodi za svako
merenje je bila 1800 cGy(H20), a po potrebi sprovedena je konverzija u
vrednosti apsorbovane doze u silicijum dioksidu (SiO) i silicijumu (Si). .Podaci
o uslovima ozracivanja ¢ipova sa razli¢itim RADFET komponentama, odnosno

MOS tranzistorima su dati u Tabeli 3.2. .

Tabela 3.2. Podaci o eksperimentalnim uslovima ozracivanja ESAPMOS4

RADFET ¢ipova.

Tip Nomi- | Debljina Jacina Vrednosti

jonizuju- | nalna plo¢e  od | absorbovane doze | absorbovane doze u

éeg energija | pleksiglasa | [cGy(H20)/min] | mernim tackama

zracenja [MeV] | [mm] ozracenih ¢ipova
[Gy(H:0)]

Co-60 1,25 2 120 2,4,6,810,12,14,16,18

Elektroni |6 10 400 2,4,6,10,14,18

Elektroni |8 16 380 2,4,6,8,10,12,14,16,18

X-zracenje | 4 10 280 2,4,6,10,14,18

X-zracenje | 8 20 320 2,4,6,8,10,12,14,16,18

Tokom svakog pojedinac¢nog eksperimenta, zracenju su bila izloZzena 3
standardna nepasivizarana i jo$ 3 pasivizirana ¢ipa sa RADFET komponentama.
Posle jedne sekvence ozracivanja, ¢ipovi su doneti iz prostorije za izvorima
zracenja u drugu prostoriju gde su bila sprovedena elektri¢na merenja, i potom
vradeni da se nastavi sa ozrac¢ivanjem u narednoj sekvenci. U slu¢aju MESY2002
mernog sistema vremenski interval izmedu dve uzastopne sekvence
ozracivanja je iznosio 30 minuta. Elektricna merenja napona praga Vr su

obavljena uz koris¢enje konfiguracije elektricnog kola, koje je prikazano sa
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odgovarajuéim oznakama na slici 3.12. Za merenje vrednosti Vr koristio se
uredaj Keithley 2400 SourceMeter pri ¢emu je u elektricnom kolu bila ostvarena
struja Icurr =10uA. Sva merenja i ozracivanja su izvrSena na sobnim

temperaturama.

T Icurr

|_drain
| o ="
gate mhulk 0="r
SOUFCE

Slika 3.12. Principijelna Sema elektricnog kola koje se koristi za merenje

promene napona praga Vrro), pri ¢emu je jac¢ina elektri¢ne struje Icurr=10 pA.

DD+
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Slika 3.13. Prenosna Ips - Vs karakteristika za odredivanje Vrrcy RADFET
(ESAPMOS) u rezimu zasicenja.
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Imajuci u vidu Ips-Vgs prenosnu karakteristiku PMOS tranzistora koja je data
na slici 3.13 odredene su vrednosti Vrre u rezimu zasi¢enja. Pored toga
odredene su i druge osnovne karakteristike elektronskih komponenti NMRC
400nm IMPL RADFET ¢ip (ESAPMOS4) pre ozracivanja koje su date u Tabeli
33.

Tabela 3.3. Osnovne karakteristike MOSFET komponenti pre ozracivanja

tip RADFET | Vrre), 104A V1Ex) B
(WiL) V] [V] [x 10° AIV?]
300/50 standard | -1,524+0,124 | 0,193+0,111 | 6,947 +0,127
300/50 passivated | -1,630 + 0,097 | 0,092+0,105 | 6,986 + 0,167
690/15 standard | -0,201+0,084 [ 0,293+0,072 | 75,370+ 1,288
690/15 passivated | -0,330+ 0,067 | 0,148 +0,064 | 78,130 + 1,956
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4. Eksperimentalni rezultati i diskusija

4.1 Zavisnost promene napona praga MOS tranzistora od apsorbovane doze

zracenja za razlicite energije gama, X i elektronskog zracenja

Usled ozrac¢ivanja komponenti MOSFET doslo je do promene napona
praga (AVr) i rezultati za eksperimente u razli¢itim poljima zracenja (elektrona,
X i gama zracenja) su dati u Tabelama 4.2 - 4.6. u Prilogu 1. Varijacije u
izmerenim vrednostima su relativno male, tako da se vrednosti odnosa
standardne devijacije i srednje vrednosti napona praga (4V7s/AVt) kreéu u
intervalu od 1% do 5% .

Na slikama 4.1 - 4.5. su na apscisi grafika prikazane referentne vrednosti
izmerene apsorbovane doze zrac¢enja u vodenoj sredini D[Gy(H20)]. Konverzija
apsorbovane doze zra¢enja u vodenoj sredini D[Gy(H>0)] u apsorbovanu dozu
zratenja u silicijum dioksidu D[Gy(SiO,)] sprovodi se sa odgovaraju¢im
konverzionim faktorima za gama, X zracenje i elektrone koji su koris¢eni u
eksperimentima. Konverzioni faktori CF g0, sio2 su prorac¢unati prema relaciji
koja je dobijena na osnovu teorijskog razmatranja u referencama [28], [29]. Za
gama, X zracenje i elektrone sa energijama kojima su ozra¢ivane MOSFET

komponente mogu da se koriste konverzioni faktori koji su dati u Tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Konverzioni faktori za prorac¢un apsorbovane doze D[Gy(5i0:)] iz

apsorbovane doze D[Gy(H:0)].

Vrsta zracenja, Co-60 X zracenje X zracenje Elektroni Elektroni
energija 1,25 MeV @ 4 MeV 6 MeV 6 MeV 8 MeV
konverzioni

faktor CFio, 5100 1,114 1,076 1,036 1,158 1,155

() Za Co-60 konverzioni faktor je proracunat za srednju energiju Ef= 1,25 MeV
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3.04 Run1(Co-60, 1.25MeV)
—m— (G1) 300/50, +5V, standard
—e— (G2) 690/15, +5V, standard

| —4—(G3) 300/50, 0V, standard / i
2.5 —v— (G4) 690/15, 0V, standard i /
4{ —o—(G5) 300/50, +5V, passivated
—0— (GB) 690/15, +5V, passivated /
2.0 —2—(G7)300/50, OV, passivated /

—v— (G8) 690/15, 0V, passivated

E 1.5+
>'_ 4 / —
< _—

Dose [Gy(H,0)]

Slika 4.1. Zavisnost promene napona praga AVr od promene izmerene
referentne apsorbovane doze gama zracenja u vodenoj sredini D[Gy(H20)] za

izvor Co-60.

Run 4 (X-rays, 4MeV)
3.0q —=—(G1)300/50, +5V, standard O

—0— (G2) 690/15, +5V, standard i
1 —a—(G3)300/50, 0V, standard
254 —Vv— (G4) 690/15, 0V, standard
—0O— (G5) 300/50, +5V, passivated
1 —©O—(G6) 690/15, +5V, passivated
20 —4A—(G7) 300/50, 0V, passivated
~7 —v—(G8) 690/15, OV, passivated

20

[any
N
=
N
'_\
(o2}
[any
(o9}

Dose [Gy(H,0O)]

Slika 4.2. Zavisnost promene napona praga AVr od promene izmerene

referentne apsorbovane doze X zracenja (energije 4 MeV) u vodenoj sredini

D[Gy(H:0)].
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Slika 4.1. prikazuje zavisnost promene napona praga AVt od promene
izmerene referentne apsorbovane doze gama zracenja u vodenoj sredini
D[Gy(H20)] za izvor Co-60 kod 8 grupa sa razli¢itim MOSFET komponentama i
naponima napajanja Virr (0 Vili 5 V).

Na Slici 4.2. je data zavisnost promene napona praga AVr od promene
izmerene referentne apsorbovane doze X zracenja (energije 4 MeV) u vodenoj
sredini D[Gy(H:0)] kod 8 grupa sa razli¢itim MOSFET komponentama i

naponima napajanja Virr (0 Vili 5 V).

Run 5 (X-rays, 8MeV)
3.0{ —=—(G1)300/50, +5V, standard o

—e— (G2) 690/15, +5V, standard /
1 —a—(G3)300/50, 0V, standard ﬁ /
54 —4—(G4) 690/15, 0V, standard /
2:5 —0O— (G5) 300/50, +5V, passivated /
{1 —o—(G6) 690/15, +5V, passivated / %
20 —2—(G7) 300/50, 0V, passivated /
YT —v— (G8) 690115, 0V, passivated /%

8 10 12 14 16 18 20
Dose [Gy(H,0)]
Slika 4.3. Zavisnost promene napona praga AVr od promene izmerene
referentne apsorbovane doze X zracenja (energije 8 MeV) u vodenoj sredini

D[Gy(H20)] kod 8 grupa sa razli¢citim MOSFET komponentama i naponima
napajanja Virr (0 Vili 5 V).
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3.04 Run 2 (Electrons, 6MeV)
—m— (G1) 300/50, +5V, standard
—0— (G2) 690/15, +5V, standard a
2.5 —A— (G3) 300/50, 0V, standard '
—v— (G4) 690/15, 0V, standard
—DBO— (G5) 300/50, +5V, passivated /
—0— (G6) 690/15, +5V, passivated |
204 —a— (G7) 300/50, 0V, passivated §
—v— (G8) 690/15, OV, passivated /
2 15 §
= i
1.0+ / %/
— T T

| 20
Dose [Gy(H,0)]

Slika 4.4. Zavisnost promene napona praga AVr od promene izmerene

referentne apsorbovane doze elektronskog zracenja (energije 6 MeV) u vodenoj

sredini.
3.04 Run 3 (Electrons, 8MeV)
—m— (G1) 300/50, +5V, standard
—e— (G2) 690/15, +5V, standard
25 —A— (G3) 300/50, OV, standard
’ —v— (G4) 690/15, 0V, standard
—0— (G5) 300/50, +5V, passivated %ﬁ
—0— (G6) 690/15, +5V, passivated /ﬁ
204 —a- (G7) 300/50, OV, passivated ﬁ /
—v— (G8) 690/15, OV, passivated %
>
- 15+ ﬁ/ﬁ
> XX
< ﬁ/ /ﬂé"
1.0+ / _— g/ *
S /% -
J L ]
/*%
0 T T

Dose [Gy(H,0)]

Slika 4.5. Zavisnost promene napona praga AVr od promene izmerene

referentne apsorbovane doze elektronskog zracenja (energije 8 MeV) u vodenoj

sredini.
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Na slici 4.4 je prikazana zavisnost promene napona praga AVr od
promene izmerene referentne apsorbovane doze elektronskog zracenja (energije
6 MeV) u vodenoj sredini D[Gy(H>0)] kod 8 grupa sa razlicitim MOSFET
komponentama i naponima napajanja Vigr (0 Vili 5 V).

Slika 4.5. prikazuje zavisnost promene napona praga AVt od promene
izmerene referentne apsorbovane doze elektronskog zracenja (energije 8 MeV)
u vodenoj sredini D[Gy(H.O)] kod 8 grupa sa razli¢itim MOSFET

komponentama i naponima napajanja Vi (0 Vili 5 V).

4.2 Energetska zavisnost normalizovanog odziva MOS tranzistora u poljima

jonizujudih zracenja

Pored eksperimenata koji se ti¢u ispitivanja linearnosti dozimetrijske
karakteristike MOSFET komponente, vazno je istraZziti i zavisnost odziva od
energije Cestica za razli¢ite vrste jonizujuéih zracenja. U ovom ciklusu
istrazivanja 8 grupa razli¢itih komponenti MOSFET (RADFET) su bile
podvrgnute posebno odvojenom ozrac¢ivanju u poljima gama, X i elektronskog
zracenja do ukupne apsorbovane doze D[Gy(H.O)] = 18 Gy. Koris¢enjem
konverzionih faktora iz Tabele 4.1. moZe se odrediti vrednost apsorbovane doze
D[Gy(S5i0;)] u silicijum dioksidu (S5iO2) kada je to za analizu rezultata potrebno.
Rezultati promene napona praga (4Vr) su navedeni u Tabeli 4.7. u Prilogu 2.
Potom je izvr$ena normalizacija izmerenih vrednosti promene napona praga za
X i elektronsko zracenje na referentne vrednosti AVr(Efe) za srednju energiju
Efer = 1,25 MeV izvora gama zracenja Co-60, a rezultati su dati u Tabeli 4.8. u
Prilogu 2. Na osnovu rezultata iz Tabele 4.8, Prilog 2 uradeni su graficki prikazi
energetske zavisnosti normalizovanog odziva 8 razli¢itih grupa MOSFET

(RADFET) komponenti na slikama 4.6 - 4.9.
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1.20

1.15+

1.10 4

1.05 4

1.00

Normalised response

0.95

0.90

Dose = 18Gy
300/50 (RADFET1), V  =+5V

m  (G1) standard

o (Gb) passivated X-rays

electrons

Co-60
X-rays

i electrons

Q
.

T T — 1 T T T T T T° 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Energy [MeV]

Slika 4.6. Energetska zavisnost normalizovanog odziva MOSFET (RADFET)

komponenti iz grupe 1 i 5 za ukupnu apsorbovanu dozu D[Gy(H20)] =18 Gy.

1.20

1.15+

1.10

1.054

1.00

Normalised response

0.95

0.90

Dose = 18Gy
690/15 (RADFET2), V  =+5V

®  (G2) standard X-rays
o (G6) passivated -
@)
n
Co-60 X-rays electrons
* electrons

S
'

T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Energy [MeV]

Slika 4.7. Energetska zavisnost normalizovanog odziva MOSFET (RADFET)

komponenti iz grupe 2 i 6 za ukupnu apsorbovanu dozu D[Gy(H,0)] = 18 Gy.
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Slika 4.6. prikazuje energetsku zavisnost normalizovanog odziva
MOSFET (RADFET) komponenti iz grupe 1 i 5 za ukupnu apsorbovanu dozu
D[Gy(H20)] =18 Gy u poljima gama, X i elektronskog zrac¢enja.

Na slici 4.7. je data energetska zavisnost normalizovanog odziva
MOSFET (RADFET) komponenti iz grupe 2 i 6 za ukupnu apsorbovanu dozu
D[Gy(H20)] =18 Gy u poljima gama, X i elektronskog zrac¢enja.

Dose = 18Gy
300/50 (RADFET3), V= OV
1.20 4 m  (G3) standard
' o (G7) passivated
1.15 X-rays
. X-rays
3 1.10-
8 Co-60
Q 1 “o
g 1054 electrons
D 1 electrons
2 1.00
S
g J
o
S 0.95- *
0.90 A
T

T T — T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Energy [MeV]
Slika 4.8. Energetska zavisnost normalizovanog odziva MOSFET (RADFET)

komponenti iz grupe 3 i 7 za ukupnu apsorbovanu dozu D[Gy(H:0)] = 18 Gy u

poljima gama, X i elektronskog zracenja.
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Dose = 18Gy
690/15 (RADFET4), V =0V

1204 m  (G4) standard
' o (G8) passivated
1.154
| X-rays
X-rays

@ 1.10- %
5
o 1 Co-60 electrons
O 1054
2 Q
j2 1.00 - electrons
]
S oos)] .
o

0.90

T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Energy [MeV]

Slika 4.9. Energetska zavisnost normalizovanog odziva MOSFET (RADFET)
komponenti iz grupe 4 i 8 za ukupnu apsorbovanu dozu D[Gy(H20)] = 18 Gy u

poljima gama, X i elektronskog zracenja.

Pored ovog eksperimenta sa ukupnom apsorbovanom dozom
D[Gy(H20)] = 18 Gy, sprovedeni su i eksperimenti za D[Gy(H:20)] = 6 Gy sa
rezultatima u Tabelama 4.9. i 4.10, Prilog 2 , i D[Gy(H:0)] = 2 Gy, sa
rezultatima u Tabelama 4.11. i 4.12. u Prilogu 2. Pritom se iz analize Tabela 4.10.
i 412, Prilog 2 sa izmerenim vrednostima promene napona praga moZze
zakljuciti da zavisnosti normalizovanog odziva MOSFET komponenti od
energija X i elektronskog zracenja imaju slican trend u ponasanju za ukupnu

dozu od 6 Gy i za 2 Gy kao u slucaju sa 18 Gy.
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1. RADFET komponente istog tipa koje su koriS¢ene u eksperimentima
pod istim uslovima ozrac¢ivanja su imale dobru reproducibilnost odziva sa
intervalom promene standardne devijacije od 1% do 5% za vrednosti promene
napona praga. To znaci da je relativho mala merna nesigurnost tipa A za
vrednosti promene napona praga na osnovu kojeg se definiSe dozimetrijski
parametar MOSFET AV3/AD.

Dozimetrijski parametar koji je definisan preko promena napona praga
sa promenom doze zracenja, kao i odziv RADFET imaju vece vrednosti sa
primenom pozitivnog napona napajanja na gejtu tokom ozracivanja. Ovaj
efekat je u saglasnosti sa objasnjenjima navedenim u referenci [6] da pozitivan
napon na gejtu smanjuje pocetnu rekombinaciju parova elektron-Supljina koje
su stvoreni usled dejstva zracenja i poboljSava zahvatanje Supljina u blizini
medupovrsine Si/SiOs. Staticki nacin merenja sa sistemom MESY2002 pri ¢emu
postoji interval vremena od trenutka kada se zavrsi ozracivanje komponente do
trenutka kada pocinje merenje promene napona praga, a potom i interval
vremena ponovnog pozicioniranja uzorka u polju zracenja, ima u odredenoj
meri uticaj na poniStavanje efekata zracenja [27], [30], [31]. Pritom, kada se
sprovede analiza nad skupom podataka dobijenih merenjem, moze se zakljuciti
da nema znacajnijeg uticaja na trendove promena merenih veli¢ina usled
promene jacine apsorbovane doze. Takode, treba obratiti paznju i empirijski
uocenu c¢injenicu da je za napon napajanja Virg od 0 V uticaj promene jacine
doze manji na fluktuacije u izmerenim vrednostima.

2. Energetska zavisnost odziva RADFET komponenti nema preterano
velike varijacije u vrednostima u opsegu od 1,25 MeV do 8 MeV. Do takvog
zakljucka se moZe do¢i ako se uzme u obzir da je merna nesigurnost procenjena
na oko 5 %, a izmerene normalizovane vrednosti u poljima X i elektronskog
zracenja imaju varijaciju od nekoliko procenata do oko 15 %. Srednje vrednosti
promene napona praga u polju X zracenja imaju u vedini slucajeva vece
vrednosti od onih u polju Co-60, tako da je za pozitivhu vrednost napona Virr

za pojedine slu¢ajeve dobijena vrednost normalizovanog odziva i do 1,14. Sto se
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tice normalizovanih vrednosti odziva komponenti u polju elektrona u odnosu
na odziv u polju Co-60 uocava se veca razlika u rezultatima. RADFET
komponente koje su ozracene sa elektronima energijom od 6 MeV uglavnom
imaju normalizovane vrednosti odziva vece od 1,0. U eksperimentima kada su
komponente ozracene elektronima energijom od 8 MeV, komponente imaju
normalizovane vrednosti manje od 1,0, u nekim slucajevima do oko 0,9 za
pozitivan napona Vigr ..

Kako je za prakti¢ne potrebe znacajan svaki sluc¢aj sa naponom Virr koji
ima vrednost 0 V, moZe se zaklju¢iti da je normalizovani odziv RADFET
komponenti po grafi¢koj formi relativno ravan i za elektrone energije 6 MeV i 8
MeV, dok je za X zracenje maksimalna normalizovana vrednost odziva
komponenti ide i do oko 10 %. Pokazuje se da proces pasivizacije RADFET
komponenti dovodi do malog povecanja normalizovane vrednosti odziva
komponenti u polju X zradenja u odnosu na odziv u polju Co-60.
Normalizovane vrednosti odziva RADFET komponenti poboljsavaju ponasanje
u poljima elektronskog zracenja, tako Sto se priblizavaju vrednostima odziva
komponente za polje Co-60. Promene u geometrijskim parametrima RADFET
komponenti ne uti¢u znac¢ajno na njihove normalizovane vrednosti u razli¢itim
poljima jonizujucih zracenja. Takode, ne uocava se znacajniji uticaj promene
vrednosti ja¢ina apsorbovanih doza na normalizovani odziv ispitivanih
elektronskih komponenti.

Kada se uzmu u obzir teorijska razmatranja za interakciju jonizujucih
zracenja sa materijalom od SiO. [6], otkrivaju se odgovarajuca objasnjenja
vezana za eksperimentalno dobijene rezultate. Za gama zracenje Co-60 i X
zraCenje sa energijama od 4 MeV i 8 MeV dominira tip interakcije preko
Komptonovog rasejanja. To znaci da u nasim sprovedenim eksperimentima
Komptonovi elektroni dominantno daju doprinos deponovanju energije u
oksidu gejta RADFET komponente. Polaze¢i od c¢injenice da zaustavne moci
elektrona u energetskom opsegu od nekoliko stotina keV do 10 MeV imaju

slicne vrednosti [6], postoji slitan iznos inicijalne rekombinacije u zoni sa
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oksidom gejta, odakle proizilazi slican trend u energetskoj zavisnosti odziva
RADFET komponente. Relativno male varijacije u vrednostima odziva RADFET
komponente, kao i dozimetrijskog parametra promene napona praga sa
promenom apsorbovane doze zracenja, mogu da poti¢u od razli¢itog doprinosa
elektrona nizih energija od 1 MeV s obzirom da postoje razlike u spektru
elektrona za razlic¢ite vrste jonizujucih zracenja.

3. Kod RADFET komponenti koje su bile pasivizirane uocene su vece
vrednosti odziva nego kod standardnih komponenti. Na osnovu analize
rezultata merenja uocava se da u sluc¢aju kada pozitivni napon Virr iznosi +5 'V,
pasivizirane RADFET komponente su za oko 4,5 % osetljivije na zracenje od
standardnih komponenti, odnosno imaju vece vrednosti dozimetrijskog
parametra promene napona praga sa promenom ukupne apsorbovane doze. U
slucaju kada napon Virr ima vrednost 0 V ova razlika u pogledu promene
vrednosti odziva na zracenje izmedu pasiviziranih i standardnih komponentni
iznosi oko 10 %. Objadnjenje za ove razlike treba traziti u stavu da kada je
napon Virr pozitivan postoji drugaciji bilans u transportu generisanih parova
elektron-Supljina, nego u slucaju kada napon Virr iznosi 0 V [32], [33], [34].
Takode, metoda statickog nac¢ina merenja obuhvata i mogucénost prisustva
efekta fedinga zbog intervala vremena u kojem je RADFET komponenta tokom
merenja izvan polja zracenja, i on moze da bude razli¢it za razli¢ite vrednosti
Virr. Ono Sto se moze zakljuciti je i da primena procesa pasivizacije nije
negativno uticala na funkcionalnost RADFET komponenti.

4. Dozimetrijski parametar promene napona praga sa ukupnom
apsorbovanom dozom zracenja, odnosno odziv RADFET komponente ne zavisi
znacajno od promene geometrijske konfiguracije u zoni oksida gejta (za razlicite
W/L: 300/50 i 690/15). Svakako je vredno zapazanje da je odziv RADFET
komponente sa geometrijom 690/15 manji za 2-3% kod standardnih
komponenti u odnosu na pasivizirane. Medutim, uzimajué¢i u obzir da su

uoCene razlika u vrednostima odziva unutar intervala eksperimentalne
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neodredenosti moze se zakljuciti da su odzivi RADFET komponenti sa
konfiguracijama 300/50 i 690/15 veoma sli¢ni.

5. U sazetom zakljucku na osnovu sprovedenih eksperimenata bi moglo
da se istakne da izabrane MOSFET (RADFET) komponente pokazuju da
dozimetrijski parametar promene napona praga od ukupne apsorbovane doze,
odnosno odziv elektronske komponente ima relativno male varijacije u
zavisnosti od energija gama, X zracenja u opsegu od 1,25 MeV - 8 MeV, kao i u
poljima elektronskog zracenja od 4 MeV do 8 MeV. Takode, vazan je zakljucak i
da nema neZeljenog uticaja procesa pazivizacije na funkcionalnost MOSFET
(RADFET) komponenti. Na kraju, nije uocena znacajna zavisnost promene
ispitivanog dozimetrijskog parametra od promene u geometrijskoj konfiguraciji

MOSFET (RADFET) komponente.

46



4.3 Poredenje sistema merenja MESY2002 i MESY2014 u polju jonizujuceg

zracenja

U cilju ispitivanja funkcionisanja mernih sistema MESY2002 i MESY2014
obavljeni su eksperimentalna ozracivanja uzoraka MOS tranzistora sa

karakteristikama koje su date u tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Opste karakteristike ESAPMOS komponenti

Oznaka proizvodjac | opis pakovanje br
Kuc¢iste 14-pin
ESAPMOS4 RADFET,
TYN W5 keramicko DIP sa
Tyndall 400nm implantirani 5
poklopcem od
oksid gejta
kovara
Kuciste 14-pin
ESAPMOS4 RADFET,
TYN W8 keramicko DIP sa
Tyndall 400nm implantirani 5
poklopcem od
oksid gejta
kovara

Uzorci TYN W5 I TYN W8 imaju razliku u tehnoloskom procesu, u delu koji se
tice temperaturnog profila tokom post-oksidacionog postupka. Oba tipa

ESAPOMOS trazistora su upakovana u ¢ipove tipa ESAPMOS4 RADFET.

Ozracivanje je obavljeno u polju Co-60 u Metroloskoj Dozimetrijskoj
Laboratoriji Instituta za nuklearne nauke” VINCA” za dve ja¢ine doza zradenja
1. zajacinu doze (dD/dt); = 32,4 cGy/h (5i);
2. zajacinu doze (dD/dt); = 324 cGy/h (5i).

Na osnovu rezultata merenja zavisnosti promene napona praga AVt od
ukupne aposrbovane doze zracenja za oba tipa ESAPMOS tranzistora prikazane

su na slikama 4.10. i 4.11.
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Poredenje rezultata mernog statickog sistema MESY2002 I automatskog
on-line sistema MESY2014 su sprovedena tako Sto su sa ¢itaca automatskog
sistema preuzeti podaci merenja koji su izabrani za odgovarajuce merne tacke u
vremenu kada je prekidano ozracivanje zbog ocitavanja statickim mernim

sistemom:.

dD/dt=32.4 cGy/h
a4 Co-60

AV V]
@
I

WTYN W8 staticki rezim
OTYN W8 on-line rezim
#TYN W5 staticki rezim
OTYN W8 on-line rezim

. 1 ' T . T v ; .
0 20000 40000 60000 80000 100000
Dose [cGy (Si)]

Slika 4.10. Odzivi dva sistema merenja MESY2002
i MESY2014 merenja u polju jacine 32,4 cGy/h (Si).

8- dDidt =324 cGy/h
Co-60

AV V]
L

WTYN W8 staticki rezim
CTYN W8 on-line rezim
#TYN W5 staticki rezim
OTYN WS on-line rezim

R A A T
0 20000 40000 60000 0000 100000
Dose [cGy (Si)]

Slika 4.11. Odzivi dva sistema merenja MESY2002
i MESY2014 polju jacine 324 cGy/h (Si).
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Razlika izmedu izmerenih rezultata statickog sistema MESY2002 i
automatskog on-line sistema MESY2014 se nalazi u granicama eksperimentalne
merne nesigurnosti 2-5%. To znaci da se moZe zakljuciti da je odziv RADFET
komponente nezavistan od nacina merenja, odnosno ne zavisi od toga da li je
ESAPMOS komponenta bila inkorporirana u staticki ili dinamicki on-line

sistem merenja.
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5. Numericki eksperimenti i diskusija

5.1 Osnovni elementi Monte Karlo simulacija transporta fotona i elektrona kao

Cestica jonizujuceg zracenja

Simulacija prolaska fotona i elektrona, kao cestica jonizujuceg zracenja,
kroz materijalnu sredinu zasniva se na stohasti¢koj prirodi sudarnih procesa
[35], [38]. Izmecu dva uzastopna sudara cestica prelazi slucajan put koji je
odreden totalnim makroskopskim presekom i gustinom raspodele. Pri svakom
sudaru cestica gubi energiju, a gubitak energije se odreduje iz odgovarajuce
gustine raspodele. Posle sudara cestica menja smer u odnosu na smer pre
sudara, a ugao skretanja je slucajna veli¢ina koja se bira iz ugaone raspodele. Na
svom putu Cestica gubi energiju do neke grani¢ne energije pri kojoj se smatra da
je Cestica apsorbovana, ili sa nekom energijom napusta aktuelni prostor. Svi
sudari na putu cestice pripadaju njenoj istoriji. Ponavljanjem velikog broja
istorija dobija se prostorna i energetska raspodela ¢estica u aktuelnom prostoru.
Apsorbovana energija u datom prostoru menja osobine materijalne sredine, a
nastale promene uticu na prolaz cestica narednih istorija, jer se menjaju
temperatura i gustina materijala, a ako se desavaju i nuklearne reakcije, menja
se i izotopski sastav materijala. Svaki algoritam, pa i Monte Karlo algoritam,
izrazava unapred postavljeni cilj simulacije prolaza cestica. Prema teoriji Monte
Karlo metoda, taj cilj je ostvaren kada je odredena srednja vrednost tom cilju
odgovarajuce veli¢ine i njena statisticka greska. Simulacijom dobijena vrednost
neke veli¢cine ima nepoznatu gustinu raspodele. Za odredivanje srednje
vrednosti i statisticke greske upotrebljava se centralna grani¢na teorema [38].
Ta¢nost Monte Karlo simulacije uslovljena je prvenstveno tacnosé¢u preseka
interakcija. Medutim, u Sirokom opsegu energije Cestice jonizujuceg zracenja,
totalni makroskopski preseci nisu poznati sa zadovoljavaju¢om tacnoscu, a u
nekim intervalima energije i rednih brojeva elemenata preseci su dobijeni

razmatranjem rezultata malobrojnih eksperimenata i teorijskih modela.
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Monte Karlo algoritam podrazumeva da su svi procesi matematicki
opisani, da su pripremljene verovatnoce prelaza cestice iz prethodnog u
naredno stanje faznog prostora, da je pripremljen efikasan algoritam slucajnog
odabira tih verovatnoca, da se raspolaze brzim i pouzdanim modelom koji
opisuje sloZeni geometrijski prostor i, na kraju, da upotrebljeni ra¢unar ima
pouzdan generator pseudoslucajnih brojeva. Kada su navedeni uslovi ispunjeni,
moguce je algoritam prevesti u racunarski program i pristupiti simulaciji

transporta Cestica.

5.1.1 Procesi interakcije fotona gama i X zrac¢enja sa materijalom

Interakcija fotona gama ili X zracenja sa materijalom u zavisnosti od
njegove energije i rednog broja elementa, moguca je preko jednog od tri
procesa: fotoelektricna apsorpcija, Komptonovo rasejanje i stvaranje para
pozitron-elektron. Za modelovanje situacije u kojoj se deSava interakcija
potrebno je, pri svakoj energiji fotona i datom rednom broju, utvrditi
najverovatniji proces. Za odabrane intervale energija fotona i za redne brojeve
elemenata koji su u sastavu materijala koji su predmet nasih istrazivanja,
verovatnocéa da se desi jedan od mogucih procesa srazmerna je totalnom
preseku za taj proces. Polaze¢i od toga da je funkcija verovatnoce za svaki od
tih procesa neprekidna, moZe se ta verovatnoca unapred zadati tako da je ona
jednaka pseudosluc¢ajnom broju koji je uniformno rasporeden u intervalu (0,1).
Kada je verovatnoca za Komptonovo rasejanje veca od unapred zadatog
pseudoslucajnog broja, onda je najverovatniji taj proces interakcije. Ukoliko je,
pak, zbir verovatnoca za Komptonovo rasejanje i fotoelektricnu apsorpciju veci
od zadatog pseudoslucajnog broja, onda je najverovatniji proces fotoelektri¢na
apsorpcija. Samo kada istovremeno nisu ispunjena ta dva uslova, onda je
verovatno stvaranje para. Dakle, ako sa Rj ozna¢imo vrednost pseudoslucajnog

broja, onda gore receno ima sledecu interpretaciju:
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(o}

R «— — (5.1)
O+7T,+)x

R <230 (5.2)
U+Tk "r/’{

R > 0 (5.3)
O'+Tk +Z

Sto znac¢i da se relacija (5.1) odnosi na Komptonovo rasejanje, (5.2) na
fotoelektri¢ni efekat, a (5.3) na efekat stvaranja para pozitron-elektron, i u
skladu su sa algoritmom koji je dao Zerby [38].

U nasim numeri¢kim eksperimentima, foton prolazi kroz slojeve MOS
tranzistora kao dozimetra, i tom prilikom se definiSe slobodan put fotona kao
gama kvanta. Prolaze¢i kroz slojeve dozimetra foton interaguje sa njima i
izmedu dve interakcije prede neki pravolinijski put koji je po svojoj prirodi
slucajna i neprekidna veli¢ina. To znaci da je gustina raspodele slobodnog puta
fotona kao gama kvanta monotona funkcija koja je identi¢na funkciji slabljenja

gama kvanta

P(x) = p(E,)- exp|- u(E, )x fix (5.4)

gde su E; - energija gama kvanta, x - debljina sloja, p(Eg) - totalni linearni
koeficijent slabljenja. Ova funkcija predstavlja verovatnoéu da gama kvant
izvrsi interakciju na putu dx i verovatnoce da ne izvrsi inerakciju naputu x + dx.

Ako se funkcija P(x) iz (5.4) integrira u intervalu od 0 do X;, onda se
moze dokazati da se slobodan put fotona kao gama kvanta dobija kao reSenje

jednacine
X8
[P(x)dx =R, (5.5)
0

gde je R; - pseudoslucajan broj, a X, - slobodan put gama kvanta.
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Polazec¢i od prethodnih definicija dobijaju se sledece relacije:

R; =1-exp|- u(E,)- X, ]| (5.6)

1 1
X, = y(Eg)'Z”(l—R ) . (.7)

Izbor slobodnog puta ili verovatnog dometa fotona kao gama kvanta
izmedu dve interakcije, kako je do sada razmatrano, primenjuje se za
homogenu sredinu. Kada je sredina sastavljena od slojeva razli¢itih materijala,
izbor slobodnog puta moguc je na ranije opisan nacin, ako je za tu sredinu
poznat p(Eg). Jedan od nacina odredivanja vrednosti X, za razli¢ite materijalne
sredine moZe da se svede na proracune uz koriS¢enje metoda iterativne
interpolacije. Kod drugog pristupa mozemo da pretpostavimo da imamo
sredinu koja se sastoji od n slojeva razli¢itih materijala. Neka gama kvant
prodire kroz grani¢ne povrsine slojeva S, tako da je L, rastojanje izmedu tacaka
prodora susednih prostora. Da se nade tacka interakcije gama kvanta sa

sredinom potrebno je proveriti ispunjenje uslova

Lo>— il (5.8)

" uE,) R,

Ukoliko uslov iz (5.8) nije ispunjen, postupak treba ponavljati za naredne
slojeve sve dok on ne bude zadovoljen. Vazno je imati u vidu da je desna strana
nejednakosti jednaka verovatnom dometu $to podrazumeva da se u svakom

sloju mora upotrebiti novi pseudoslucajan broj R;.
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5.1.2 Totalni preseci za procese interakcija fotona sa materijalom

Za istrazivanja u ovom radu, kada se uzmu u obzir energije fotona kao
gama kvanta i redni brojeva elemenata od kojih se sastoje materijali u strukturi
MOSFET komponenti, moZze se usvojiti da su dominantni sledeéi procesi
interakcije gama kvanta sa materijom: 1. fotoelektri¢na apsorpcija ili fotoefekat;
2. Komptonovo rasejanje i 3. stvaranje para pozitron-elektron. Ostali procesi
interakcije gama kvanta sa materijom (fotonuklearni procesi, Relejevo rasejanje,
Tompsonovo rasejanje, dvofotonsko Komptonovo rasejanje itd.) malo su
verovatni i njih neéemo uzimati u obzir.

Fotoelektri¢na apsorpcija (fotoefekat) moguca je jedino na atomu zbog
toga Sto zakon o drZzanju impulsa zahteva da u tom procesu ucestvuje trece telo.
Gama kvant predaje svu energiju elektronu atomskog omotaca i ako je predata
energija veca od dnergije veze elektrona, atom biva jonizovan. Izbaceni pri tome

elektron ima energiju:

E.=E;-W, (5.9)

gde su: E¢ - energija gama kvanta, E. - energija elektrona, a IV; - energija veze
elektrona na g-toj orbiti (ljusci) atoma. Energija pobude atoma u tom procesu
oslobada se emisijom karakteristi¢cnog rentgenskog zracenja ili OZe-elektronima.

Presek fotoelektricne apsorpcije proporcionalan je kvadratu matri¢nog
elementa Hamiltonijana interakcije gama kvanta sa elektromagnetnim poljem
atoma. Greska preseka zavisi od greske upotrebljenih talasnih funkcija
elektrona. Ta¢no reSenje Dirakove jednacine ne moze da se dobije za sve
energije gama kvanta i proizvoljan redni broj Z. Zbog toga se presek najcesce
racuna za odredene vrednosti Z i intervale energije gama kvanta.

Kada je energija gama kvanta veca od energije veze K-elektrona, ali

istovremeno toliko mala da je energija fotoelektrona manja od moc?, moze se,
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primenom Bornove aproksimacije, izrac¢unati diferencijalni presek [38]

fotoelektri¢ne apsorpcije na K-ljusci, koji je dat kao:

Are =0 570

5 2\7/2 ) 2
Z '(moc j ‘4\/55111 6 cos ? 10 (5.10)

hv (1— Bcos)*

gde su: rp = €2 / mp ¢? - ksalsic¢an radijus elektrona, f = v/c - relativna brzina
fotoelektrona, 6 - ugao izmedu smera upadnog gama kvanta i smera
fotoelektrona, ¢ - ugao izmedu ravni u kojoj se nalaze smerovi gama kvanta i
fotoelektrona i vektora polarizacije upadnog gama kvanta.

Totalni presek dobija se integracijom diferencijalnog preseka po svim
uglovima i mnoZenjem integrala sa 2, jer K-ljuska ima dva elektrona, tako da se

dobija izraz:

75 mc2Y’’
=0y .25/2(110_VJ (5.11)

gde je o =8 /3 - 1¢?>= 6,65 - 102> cm? / elektron. Tako dobijeni totalni presek
vredi samo u intervalu gde je energija gama kvanta veca od 0,5 my c2.

U podrudju malih energija gama kvanta, i kada je energija fotoelektrona
bliska energiji K-elektrona, moraju se uzeti ta¢ne talasne funkcije fotoelektrona.
Medutim, kada je energija gama kvanta veca od energije veze K-elektrona i my
¢, moze se zanemariti energija veze [38] 1i tada izracunati presek koristeci
relativisticke talasne funkcije elektrona i fotoelektrona. Takvim pristupom

Sauter [38] je izra¢unao presek u obliku

Tx =% '_‘_(WO‘C/ J ‘(72 —1)3/21:(7’) 5.12)
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2
_ NP
4 rr=2)f 1 g, vy (5.13)

Ugaona raspodela fotoelektrona, pri malim energijama gama kvanta, ima
maksimum oko smera elektri¢nog vektora gama-kvanta, tj. fotoelektroni imaju
smer priblizno normalanna smer gama kvanta. Sa porastom energije gama
kvanta smer fotoelektrona pomera se prema smeru gama kvanta.

Za numericke eksperimente u nasem radu ugaona raspodela
fotoelektrona dovoljno ta¢no se moze prikazati Suterovom [38] raspodelom za

K- elektrone,

1(0) = sin® 0 +1.3-(1—\/1—ﬂ2)—2ﬁ2. sin® @ (5.14)
(1-cos)* 2 (1-p%)%? (1- Bcos6)® '

Pri p<<1 dominantan je prvi ¢lan, a kada f—1, odlucujuéi je drugi ¢lan
formule (5.14). Maksimum raspodeleje pri vrednosti ugla O = 10 ¢/ hvV2.

Rasejanje gama kvanta, pored fotoelektri¢ne apsorpcije i stvaranja para
elektron-pozitron, takode je verovatan proces njegove interakcije sa materijom.
Rasejanje moze biti elasti¢no ili koherentno pri ¢emu nema promene energije
gama kvanta i neelasti¢no kada gama kvant gubi deo svoje energije i predaje je
Cestici na kojoj se rasejava. Od koherentnih rasejanja vrednoje spomenuti:
Relejevo na vezanim elektronima, Tompsonovo na jezgrima atoma i
Delbrukovo rasejanje u Kulonovom polju jezgra. U podrudju energija iznad 0,05
MeV koherentna rasejanja nisu od interesa, posto je u tom podrudju

dominantno nekoherentno, odnosno Komptonovo rasejanje.
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Ako je energija gama kvanta veca od energije veze elektrona u atomu, ;.
ako je impuls predate elektronu nesto veci od impulsa koji poseduje taj elektron
pre sudara sa gama kvantom, onda se moZe smatrati da se interakcija tog
kvanta sa elektronom odigrava na slobodnom elektronu. Dalje, to znaci da se
presek takvog procesa moze izraziti Klej-NiSina formulom [38].

Ako se razmatraju gama kvanti izotropnog tackastog izvora, oni nisu

polarisani, pa je totalan presek za rasejanje po elektronu

B ’ 1+a 1 3 1+3x
o, =2, - " fla )+ ln(1+2) —(1+2a)2) (5.15)

2(1+a) 1

f()_12

—in(1+2a) (5.16)

gdeje a=E, /mc’.

Navedeni izraz za Komptonovo rasejanje vazi za slucaj rasejanja gama
kvanta na slobodnom i nepokretnom elektronu, ili, za sluc¢aj kada je energija
elektrona posle sudara sa gama kvantom znatno veéa od energije veze tog
elektrona. Pri rasejavanju gama kvanta male energije na unutrasnjim ljuskama
elektrona teskih elemenata gornji uslov nije ispunjen. Osim toga, ako se uvazi
da elektron ne miruje, onda, u slucaju da je energija gama kvanta bliska energiji
eksitacije, moze da se ocekuje odstupanje od formule Klej-Nisina pri vedim
uglovima rasejanja.

Interakcija gama kvanta sa atomom pri energiji iznad 1,02 MeV moze
imati rezultat stvaranje para positron-elektron. Taj rezultat moZe se postici
samo u polju jezgra zbog odrzanja impulsa. Elektron i positron iz para imaju
neprekidnu raspodelu po energiji, a zbir tih energija je konstantan. Dalje, proces
anihilacije para moze se posmatrati i kao zako¢no zrac¢enje pri ¢emu elektron u
toku rasejavanja prelazi u stanje negativne energije. Zbog toga teorija stvaranja
para ima mnogo zajednickog sa teorijom zako¢nog zracenja pa su je Bethe i

Heitler tako i razradivali [38]. Zbog sloZenosti i duzine diferencijalnog preseka
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za stvaranje para i izraza za energetsku raspodelu izmedu elektrona i pozitrona,

ovde navodimo konac¢ne rezultate.

Totalni presek za stvaranje para positron-elektron saglasno Zerby [38] je

_ 7w 2B(a)
x=R(a) (4+ 15 ) (5.17)
R(a)=(1—L)F(L—1)(1—%)—%F(F—1)—1—§F(L—F)} (5.18)
2071 3 a o o
B(a)=0,135(R()-0,52) (5.19)
__a o |a
Fla)= _a2_4ln(2+ Z 1) (5.20)
20 o

gdeje a=E, /myc’.

U gornjim izrazima « je relativna energija fotona kao gama kvanta.
Presek za stvaranje para jednak je nuli za sve vrednosti o <2. U slucaju da je

vrednost R(a) manja od 0,52 tada je B = 0.
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5.1.3 Totalni preseci za procese interakcija elektrona sa materijalom

Detaljno poznavanje preseka sudara elektrona sa elektronima i atomima
neophodan je uslov za bilo koji model prolaza elektrona kroz supstanciju, pa,
prema tome, i za Monte Karlo modele. Deterministicki modeli operisu sa
totalnim presecima i ne mogu da tretiraju svaki proces pri rasejanju elektrona.
Monte Karlo modeli mogu neki od procesa i da zanemare, ali za njih je
neophodno poznavanje svih procesa. Uopsteno govoredi, svaki sudar
predstavlja jedno stanje elektrona. ViSe sudara c¢ine skup stanja elektrona u
faznom prostoru u kome su tacke definisane energijom i polozajem u prostoru.
Zbog stohasticke prirode sudara tacke u faznom prostoru su slucajne velicine, a
njihove raspodele izvedene su iz preseka elementarnog sudara elektrona. Prelaz
iz prethodne u narednu tacku faznog prostora zove se verovatnoca prelaza.
Kad je poznata verovatnoca prelaza, moguce je metodama Monte Karlo
simulirati prolaz elektrona kroz materijal. Priprema verovatnoca prelaza
zasniva se na teorijskim i eksperimentalnim rezultatima dobijanja preseka, koji

su sistematizovani u duzem periodu.

Priprema verovatnoca prelaza temelji se na modelu [46] kondenzovane
istorije elektrona, a na identican nacin i pozitrona, po kome se trajektorija
cestice deli na odsecke duz kojih se odigravaju elasti¢ni i neelasti¢ni sudari. Te

odsecke odredjuje srednji gubitak energije.

Duzina koraka odredjuje se iz uslova da cestica na njemu gubi energiju

sa M faktorom (1/2 )M . Tada je duzina koraka

5, = [d1/[5.(1)+5,,(T)] 622

Tn+1

gde je Tu+1 =Tn+1/2M , @ Scot (T) 1 Sraa(T) su radijaciona jonizaciona i radijaciona

zaustavna mo¢ [38]. Jonizaciona zaustavna mo¢ je definisana preko izraza :
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2 2_4
—d—T=2ﬂ702m0CZZTl0 (r+1) lnmoc 5 (r+2)

dx (t+2) 212

+ f(z) (5.23)

gde su 7 - koli¢nik energije elektrona (pozitrona) i energije mirovanja, no - broj
atoma u jedinici zapremine, I - srednji jonizacioni potencijal, Z - redni broj
elementa, a drugi sabirak u Bete-Blohovoj (Bethe-Bloch) formuli odnosi na

elektrone i pozitrone.

Na koraku S, elektron (pozitron) gubi srednju energiju AT= T,—Tu+1 sa
fluktuacijom jonizacionog gubitka energije koga odredjuje Landauova [38]
raspodela. Ovu raspodelu pazljivo su racunali Bor$-Supan (Borsch-Supan)
unutar -4=A=+100 i Ili¢ [38] unutar -20=A=+10000. Landauova raspodela
izvedena je sa pretpostavkom da je gubitak energije vec¢i od srednje eksitacione
energije. Znacajno poboljSanje raspodele dobili su Blunk-Lajzegang (Blunck-
Liezegang) uklju¢ivanjem drugog momenta u konvoluciju Landauove
raspodele. Ce¢in (Chechin) i Ermilova (Ermilova) odredili su sa drugim
momentom relativnu gresku, a Selcer (Seltzer) uveo podeSavanje varijanse
Blunk-Vestfalovih (Blunck - Westfal) [38] gausijana. U Monte Karlo modelima
po izboru se koristi Landauova raspodela sa grani¢nim Acat kako je u programu
ETRAN upotrebio Selcer, ili raspodela sa 9 gausijana. Fluktuacija gubitka
energije na jonizaciju je slucajna veli¢ina, koja se algebarski sabira sa srednjim
gubitkom energije pri jonizaciji. Tako se dobija sluc¢ajni gubitak energije na

jonizaciju.

Duz trajektorije elektron (pozitron) emituje fotone zakocnog zracenja.
Gustina raspodele fotona zako¢nog zracenja dobija se iz sinteticke formule za
diferencijalni presek [38]. Makroskopski presek odredjen je integracijom
diferencijalnog preseka i koristi se za odabir verovatnog broja fotona iz
Puasonove (Poisson) raspodele. Na sli¢an nacin formira se raspodela za odabir
energije emitovanog fotona, a pritom se formira uslovna inverzna raspodela

ugla emisije fotona. Male razlike u preseku za elektrone i pozitrone
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omogucavaju da se na isti nacin tretira zakoc¢no zracenje elektrona i pozitrona, a

za obe Cestice moze se zanemariti fluktuacija gubitka energije u ovom procesu.

Zakoc¢no zracenje na koraku Sn ima malu verovatno¢u. Moguce je da se njegova
energija pribliZi energiji elektrona i zbog toga gubitak energije bude
maksimalan. Kao posledica toga, transport elektrona se svodi na transport
fotona zako¢nog zrac¢enja. Bas zato priprema verovatnoca prelaza za elektrone

mora da obuhvati i pripremu verovatnoca za fotone.

Prema modelu za srednji gubitak energije, energija elektrona opada
“polako na manje vrednosti”. Takav model podstakao je vise autora da se
pozabave ugaonom raspodelom elektrona (pozitrona). Teorijski vrlo
pojednostavljene ugaone raspodele izveli su Fermi (Fermi) i Viliams (NJilliams)
prvenstveno sa namerom da omoguce interpretaciju eksperimentalnih
podataka prolaza elektrona kroz folije od zlata i aluminijuma. Tim problemom
kasnije se bave Molier (Moliere) I Bete (Bethe) [58] te Gudsmit (Gaudsmit) i
Sanderson (Saunderson) [60]. U literaturi se sre¢u i drugi pokusaji dobijanja
ugaone raspodele sa razli¢itim modelima atoma. Ipak, zbog niza teorijskih
pretpostavki i raspolozivih eksperimentalnih provera, ugaone raspodele za
elektrone konvergiraju prema Molierovoj, odnosno Gudsmit-Sandersonovoj

ugaonoj raspodeli.

Pocetne verzije svih programa razvijane su sa Molierovom (Moliere) [58]

ugaonom raspodelom, ¢iju je gustinu Molier izveo u obliku reda:
f(0)610 =[fy(9)+ fi(9) / B+---+ fo() / B' Jpdop (5.24)

u kojojje ¢ = @/ y~/B bezdimenzioni ugao, B - parametar raspodele koji se

dobija u zavisnosti od broja elementarnih sudara na putanji cestice.

Kod svakog akta rasejanja racuna se srednji broj sudara b i iz relacije B-

InB=eP odredjuje vrednost B sa kojom je iz datoteke dobija vrednost ugla
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skretanja elektrona. Znatno povecanje brzine rada postize se formiranjem
biblioteke inverznih Molierovih raspodela, bez naknadnog racunanja b i B, na
koja upozorava Selcer[38]. Ovaj model primenjen je u programu FEPDAT.

Gudsmit-Sandersonova ugaona raspodela definisana je formulom
£(6,s)= 21 > (n+0,5)exp[-sG,(s)]P, (cos ) (5.25)
T

u kojoj su Py (cost ) Lezandrovi polinomi, G, ( s) je transportni presek.

Nas model, prema tome, po izboru priprema jednu od ove dve inverzne
ugaone raspodele po istom formatu. On moze da pripremi inverzne ugaone
raspodele kombinujué¢i ih u raznim intervalima energije cestice. U naSim
numerickim eksperimentima upotrebljene su Molierova i Gudsmit-
Sandersonova raspodele u zavisnosti od energije Cestice i osobina materijalne

sredine.
Elasti¢no rasejanje elektrona na slobodnom elektronu opisuje Melerov

(Meller) diferencijalni presek :

do ., 7+1 {1 1 2r+1 1 T } (5.26)

— =271, — - + +
dw (r+2)|w wl-w)(c+1) (1-w)* (r+1)

u kome je w parametar raspodele energije izmedju upadnog i rasejanog
elektrona, 1 je koli¢nik energije upadnog elektrona i energije mirovanja mo c2 .
Posto se ne razlikuju upadni od rasejanog elektrona, w je u granicama (0,1/2),
pa jedan elektron ima energiju wE/mo c2 , a drugi (1-w)E/mo c2. Rasejani
elektron cesto se naziva i delta-elektron. Posto rasejani elektron moZe da ima
vrlo malu energiju, priprema verovatnoce prelaza ograni¢ava se na tu malu
energiju da bi se takvi elektroni razlikovali od elektrona pri jonizaciji.

Integracijom preseka (5.26) po parametru raspodele energije od grani¢ne
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vrednosti wg do 1/2 dobija se raspodela. Sa konstantnim prirastajem

verovatnoce invertuje se raspodela.

Diferencijalni presek elasticnog rasejanje pozitrona na slobodnom
elektronu izveo je Baba (Bhabha) [38] na sli¢an nacin prikazan formulom kao i
Melerov presek. Posle rasejanja pozitrona na elektronu medju njima postoji
jasna razlika, pa je parametar raspodele energije w u granicama (0,1). Za
pripremu inverzne raspodele energije primenjuje se isti model kao i za elasti¢no

rasejanje elektrona na slobodnom elektronu.

Sudar pozitrona sa slobodnim elektronom sa velikom verovatnoc¢om
dovodi do analihacije pozitrona. Zbog zakona o odrZanju energije ishod sudara
je jednofotonska, dvofotonska ili trofotonska anihilacija. U modelima pripreme
verovatnoca prelaza pozitrona usvojena je dvofotonska anihilacija, jer je ona
mnogo puta verovatnija od jednofotonske i trofotonske anihilacije pozitrona.
Pored toga, fizicki je ispravniji model anihilacije pozitrona na letu po kome
pozitron ima malu, ali kona¢nu verovatnocu anihilacije pre termalizacije.
Presek dvofotonske anihilacije pozitrona totalne energije T (u jedinici energije

mirovanja) [38]

T+1 T°—

2
s, =1, — {T +24Tl+1li’l(l'+\/2'2—1—(T+3)\/72—1:| (5.27)

daje verovatnocu anihilacije na putu s. Prvi foton ima energiju T +my c?,

a drugi mo ¢, gde je T energija pozitrona pre anihilacije. Oba fotona emituju se u

opoziciji i imaju uniformnu ugaonu raspodelu u 4.

Posle udarne jonizacije unutrasnjeg nivoa atom se nalazi u pobudjenom
stanju, a vraca se u stabilno stanje emisijom karakteristicnog zracenja
(fluorescentni fotoni) ili emisijom OZe (Auger) elektrona. Kao i kod simulacije

prolaza elektrona, i u ovom procesu neophodno je ograniciti energije nastalih
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Cestica u ovom procesu. Posto fotoni imaju drasti¢no veéi domet od elektrona, a
prvi doprinose vise prostornoj raspodeli apsorbovane energije, donja grani¢na
energija tih fotona trebalo bi da bude $to niza. Pri tome, ovaj problem treba
povezati sa grani¢nom energijom za fotone iz izvora i sa prekidnom energijom

za elektrona. Kada se sve uzme u obzir proizlazi da grani¢na energija treba da

bude oko 1 keV.

Problemom udarne jonizacije i s tim u vezi relaksacijom pobudjenog
jonizovanog atoma najtemeljnije se bavio Grizinski (Gryzinski), pa su njegovi
modeli upotrebljeni [38] u programu SANDYL za formiranje banke podataka
relaksacije atoma posle fotoefekta ili udarne jonizacije. Kasnije je ova banka
primenjena u programima ITS i FOTELP. Pobudjeni atomski jonprelazi u
stabilno stanje sukcesivnim prelazima K, L1, L2, L3, M (srednje) i N (srednje). U
banci podataka sadrzane su verovatnoce prelaza i svi potrebni preseci za

emisiju fluorescentnih fotona i OZe elektrona.

Na pocetku ovog poglavlja podvucéeno je da su verovatnoce prelaza
elektrona iz prethodnog u naredno stanje faznog prostora samo jedan od uslova
da postavljeni model i algoritam mogu da se prevedu na ra¢unarski program.
Uvazavajuci sva raspoloZiva i brojnim primenama dokazana dobra iskustva, u
slede¢em poglavlju izloZi¢emo funkcionisanje ra¢unarskog programa simulacije

prolaza elektrona kroz supstanciju.
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5.1.4 Programski paket FOTELP

Programski paket FOTELP simulira transport fotona, elektrona i
pozitrona metodom Monte Karlo. Pomocéu njega mogu se izvesti numericki
eksperimenti u dozimetriji, zastiti od zracenja, radioterapiji, oceniti efikasnost
detektora i brojaca, izracunati raspodela apsorbovane energije u slojevima
komponenata mikroelektronike. Programi iz ovog paketa rade u 3D geometriji
sa proizvoljnim spektrom cestica iz izvora energije od 1 keV do 100 MeV i
geometrijom materijalne sredine koja se moZe opisati ravnima i povrSinama
drugog reda. Programi FOTELP koriste verovatnoce prelaza Ccestica iz
prethodnog u naredno stanje faznog prostora koje priprema program FEPDAT.

Simulacija transporta fotona zasniva se na modelu imitacije [38]. U toku
fotonske istorije, od sudara do sudara, iz odgovarajucih raspodela biraju se
slucajno: rastojanje, meta (atom, ljuska), tip sudara, tip sekundarnih cestica,
energije i uglovi cestica posle sudara. Program FOTELP tretira: fotoleketricnu
apsorpciju, nekoherentno i koherentno rasejanje i stvaranje para
elektronpozitron.

Sekundarni fotoni iz zako¢nog zracenja, fluorescentni fotoni i fotoni iz
anihilacije pozitrona ukljuceni su u transport kao i fotoni iz izvora.

Transport elektrona i pozitrona zasniva se na teoriji kondenzovane
istorije [38] na delu dometa (koraku) cestice. Na tom koraku odreduje se srednji
gubitak energije sa njegovom fluktuacijom iz Landauove [38], odnosno Blunk-
Lajzegangove raspodele. 1z uslova teorije viSestrukog rasejanja bira se ugao
skretanja cestice iz Molierove ili Gudsmit-Saundersonove raspodele.

Zako¢no zracenje generiSe se pomocu Puosonove raspodele i spektra
emisije fotona u tom procesu. Stvaranje delta elektrona na koraku generise se iz
Puasonove raspodele i energetske raspodele na bazi Melerovog [38], odnosno
Baba preseka. Uglovi sekundarnih cestica u elektron-pozitron transportu biraju

se iz odgovarajucih raspodela. Fotoelektricnu apsorpciju i udarnu jonizaciju
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prati simulacija atomskih prelaza na 6 ljuski, a nastali fluorescentni fotoni i Oze
elektroni tretiraju se kao i odgovarajuce ¢estice iz izvora.

Aktuelne verzije programa FOTELP (FOTELP-2K10 i FOTELP-2K13)
dopunjene su novim rutinama za koris¢enje podataka iz nove verzije XCOM
(NBSIR 87-3597, 1999), koja je baza podataka za fotonske interakcije, nakon c¢ega
se nastavlja priprema podataka za Monte Karlo simulacije. Pritom su u cilju
modernizacije funkcionisanja programa FOTELP inkorporirane i adaptirane
odgovarajuce rutine iz programa PENELOPE 2006 za koherentno i
nekoherentno rasejanje i anihilaciju, kao i programski paket PENGEOM6 za
modelovanje geometrijske konfiguracije. Program je napisan u FORTRAN 77 i
radi pod operativnim sistemima WINDOWS 98 preko WIN-XP do WINDOWS
7 (koris¢enjem MS Fortran PowerStation 4) i LINUX (gcc 2.95). U odnosu na
ranije verzije, ovoj su dodati programi (VoxelView) koji prezentiraju rezultate
eksperimenata. Program je reorganizovani da bude pregledniji sto je uslovilo
povecdanje broja rutina i uvodenje  modifikovane rutine TIMER (NEADB-
20040221) za realizaciju generatora slucajnih brojeva koga pokrece ¢asovnik
racunara. Pred toga, povecan je broj rutina za emisiju cestica iz snopova cestica

unutar 47 i vise drugih geometrija prirodnih i vestackih izvora cestica.
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5.2 Prora¢un deponovane energije u detektorima zracenja primenom metode

Monte Karlo za simulaciju transporta cestica

Primena MOSFET-a kao detektora u impulsnoj tehnici elektri¢ne snage
(PPT) zahteva istrazivanje njegovih karakteristika u poljima zracenja. Ova
istrazivanja su opisana u referencama [35], [36], [37]. Ograni¢enja u merenjima
sa MOSFET detektorom su prevazidena prilicno uspesno bas koris¢enjem
metoda Monte Karlo. U ovom radu su prikazane moguc¢nosti softverskih paketa
FOTELP i PENELOPE za sprovodenje simulacija transporta cestica zracenja
(fotoni, elektroni) kroz materijale od kojih su detektori napravljeni. Uspesno je
ostvaren cilj i prora¢un deponovane energije i raspodele doze u dozimetrijski
osetljivoj zapremini MOSFET-a duz preferentne ose koja je kolinearna sa osom

upada snopa zracenja [38], [39].

Vacuum

1 (T
E'-r.' Nz Y

slicon

Slika 5.1. Sematski prikaz popre¢nog preseka jedne MOSFET strukture.

Na slikama 5.2 i 5.3 dati su rezultati simulacija sa paketima PENELOPE i
FOTELP, pri ¢emu su uradene simulacije sa 107 istorija transporta fotona kroz
MOSFET. U pitanju su simulacije transporta fotona emitovanih iz izvora

zracenja 1%7Cs i 90Co, respektivno.
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Slika 5.2. Raspodela Normalizovana doze fotonskog zracenja

duZ preferentne ose unutar zapremine SiO2 za izvor 137Cs.
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Slika 5.3. Raspodela Normalizovana doze fotonskog zracenja

duz preferentne ose unutar zapremine SiO2 za izvor ©Co.

Jo$ jedan primer tzv. radioloske karakterizacije ponasanja materijala je
prikazan primenom paketa FOTELP-2K4 u [40], [41]. U ovom radu je dobijeni
rezultat za distribuciju aborbovane doze zracenja, a potom je sprovedena

komparacija sa dostupnim podacima za ovu vrstu simuacija [42].
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Slika 5.4. Raspodela apsorbovane doze unutar osetljive zapremine MOSFET

tranzistora, a to je materijalna zona SiO..

Ovo istrazivanje je sprovedeno pre svega sa motivacijom da bi ra¢unanje
uticaja konfiguracije sastavljene od razli¢itih materijala za oklapanje
komponente dovelo do metodologije kako brZe i preciznije ispitati ono $to nije
moguce uvek uraditi kroz realna merenja. Zato se koriste metode Monte Karlo:
radi simulacija pre planiranja daljih koraka u realizaciji proizvodnog ili ispitnog
procesa date komponente.

Poluprovodnic¢ke komponente koje su osetljive na radijaciju kao $to su
MOSFET (RADFET) imaju brojne primene u kosmickim istraZivanjima, u
nuklearnoj tehnologiji i istrazivanjima, i radioterapiji. Posto je protonsko
zracenje osnovni deo kosmickog zracenja u prirodnom okruzenju, vazno je
preciznije poznavati odziv RADFET-a na protonsko zracenje. U ovom radu [43]

sprovedena je numericka simulacija odziva RADFET-a na protone. Za pracenje
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transporta protona Monte Karlo metodom, razvijen je softver SRNA-2K5 i
prilagoden da proracunava deponovanu energiju u svakom delu strukture
RADFET-a i raspodelu apsorbovane doze unutar osetljive zapremine dozimetra
koja ima mikroskopske dimenzije. Rezultati proracuna pokazuju da odziv
RADFET-a na protonsko zracenje znacajno zavisi od konfiguracije pakovanja sa

poklopcem od kovara.

Kaplan Silioon Si0, Epaxy

Slika 5.5. Sematski prikaz komponente MOS tranzistora

koji se koristi za model u polju zrac¢enja protonima.
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Slika 5.6. Zavisnost deponovane energije u zapremini oksida

gejta od energije incidentnih protona.
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Prilikom simulacije transporta cestica jonozujuceg je bio slucaj sa

dijamantskim detektorom. Pritom je Monte Karlo kod adaptiran za odredivanje

deponovane energije u dijamantu. Nasi rezultati simulacija pokazuju da je

opravdan ovakav pristup jer je u mnogim slucajevima sam proracun velika

pomo¢ pri odlucivanju [44] na koji nacin izvesti konstrukciju komponenti sa

novim zahtevanim karakteristikama.
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Slika 5.7. Sematski dijagram dijamantskog detektora.
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Slika 5.8. Ukupna deponovana energija u dijamanstkom “vaferu”

i bakarnim elektrodama.
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Slika 5.9. Deponovana energija u dijamanstkom vaferu.

Karakterizacija nove strukture za proizvodnju radijacionog detektora od
SiC u poljima zracenja je sprovedena koris¢em simulacija na SiC spektrometru
[45]. Kao rezultat simulacija pojavila su se poboljSanja u dizajnu SiC
spektrometra, pre svega u uravnoteZenom trendu krive kojim se prikazuje

energetske zavisnosti za veli¢inu koja je od interesa.
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Slika 5.10.  Poprec¢ni presek SiC detector STSSD (dimenzije nisu u srazmeri

sa stvarnim dimenzijama spektrometra).
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Slika 5.11. Deponovana energija u zavisnosti od energije fotona za epitaksijalni

sloj i supstrat kod SiC detektora (STSSD Sotkijeva dioda).

Pored proracuna deponovane energije postoje jos neki prakti¢ni
proracuni koji su od interesa za resavanje aktuelnih problema. Tako je moguce
proracunati broj jonizacija po upadnom fotonu u zapremini od interesa, a u

ovom slucaju na slici 5.12. to je u strukturi SiC detektora (koji radi u rezimu

Sotkijeve diode).
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Slika 5.12. Broj jonizacija u zavisnosti promene energije fotona za

SiC detektor.
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5.3 Monte Karlo prorac¢un Faktora Fizicke Zastite za MOSFET komponentu

5.3.1 Definicija Faktora Fizicke Zastite za osnovni model MOSFET strukture u

polju fotonskog i elektronskog zracenja

Brojna su istraZivanja u zadnjih nekoliko decenija koja su doprinela da se
ispitaju karakteristike MOSFET-a u poljima zracenja, a jedan od prvih
detaljnijih istraZivanja je sproveo Holmes-Siedle [32]. Uoceno je da se odziv
MOSFET-a u polju zracenja bazira na procesima u oksidu gejta [47].
Ogranicenja MOSFET-a u pogledu ukupne apsorbovane doze, kao i energetske
zavisnosti u polju fotonskog zracenja su uocena i za opseg energija od 14 keV
do 1250 keV i referisana su u [48]. Druga grupa istrazivaca je proucavala odziv
MOSFET-a u polju X zracenja linearnog akceleratora do energija od 8 MeV [49].
Energetska zavisnost MOSFET-a u polju zracenja sinhrotrona je pazljivo
ispitana od strane Krona [50]. Jedan od primera pokusaja da se energetska
zavisnost MOSFET-a koriguje na osnovu numerickih prorac¢una sa ciljem da
mogu da se poboljsaju njegove karakteristike za licnu dozimetriju je ilustrovan
u [51].

Imajudi u vidu da mnogi inzenjerski problemi sa oklapanjem MOSFET-a
nisu bili reSeni, kako u pogledu izbora materijala za fizicku zastitu, tako i za
karakterizaciju tog materijala u smislu uticaja na energetsku zavisnost
MOSFET-a, pristupljeno je istrazivanju koje se ticalo definicije Faktora Fizicke
Zastite (FFZ). Ova ispitivanja su sprovedena primenom metoda Monte Karlo
simulacija transporta fotona kroz materijalne zone osnovnog modela MOSFET i
odredivanja deponovane energije u svim zonama od interesa, a posebno u
dozimetrijski osetljivoj zapremini oksida gejta [52].

Iz teorije je poznato da je dozimetrijski osetljiva zapremina oksida gejta
koji se nalazi na supstratu (slika 5.13.). S obzirom na sloZene procese pri kojima

se stvara naelektrisanje unutar sloja sa silicijum dioksidom, vazno je
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konstatovati da je promena napona praga MOS trazistora rezultat dejstva

jonizujuceg zracenja. Ova promena se moze prikazati relacijom iz [49]:

A =-gf f.(d,, - x; )?D(SiO, E,) (5.28)

0X

gde jeq naelektrisanje elektrona, ¢, je dielektri¢na konstanta silicijum dioksida,
g je faktor generisanja parova elektron-Supljina, f;, je verovatnoca da Supljina
izbegne rekombinaciju, f; je verovatnoca da Supljina bude zahvacena u tankom
sloju na rastojanju x.od medupovrsi Si/SiO. , d,, je debljina oksida gejta, a
D(SiO, ,E, )je apsorbovana doza u zoni SiO; za energiju fotona E, .

Apsorbovana doza je definisana preko deponovane energije u sledecoj
relaciji:

Eo(SiO, E,)

D(siO, ,E )=————, 5.29
P Psios Ksioa ( )

gde su pg,, 1 Ky, specifiéna gustina i zapremina zone SiO».

MOSFET komponenta bez oklopa je inkapsulirana u epoksi sloj koji
mehanicki stiti ¢ip. Da bi se ispitao znacaj prisustva poklopca, koji obavlja
funkciju fizicke zastite prevashodno, a pritom sigurno je da u polju zracenja
utice na karakteristike fluksa cestica koje stizu do oksida gejta i supstrata. Da bi
se ispitao uticaj poklopca u polju gama i X zracenja uvodi se definicija Faktora
Fizicke Zastite (FFZ) koji je u referenci [52] oznacen kao SDEF. Za razlicite
konstrukcione materijale od kojih se pravi poklopac vazno je utvrditi vrednosti
FFZ (SDEF) u poljima sa fotonima razli¢itih energija. FFZ(SDEF) je definisan

slede¢om relacijom:
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D( SIOZ ' E p )shield

SDEF(E, )= — -/ »-d
D(SiO, E, )

(5.30)

Dakle, faktor FFZ(SDEF) je definisan kao odnos dve vrednosti
apsorbovane doze, pri ¢emu je prva vrednost za slucaj sa poklopcem, a druga
vrednost je u slucaju kada poklopca nema. Kada se ima u vidu da struktura
materijala od kojeg se pravi poklopac ima razli¢ito ponaSanje u poljima sa
razli¢itim energijama fotona, veoma je vazno istraziti energetsku zavisnost za
Faktor Fizicke Zastite.

Da bi se pripremio geometrijski modul kojim se opisuju dimenzije i
sastav materijalnih zona iskoris¢eni su podaci za strukturu MOSFET-a
prikazanu na slici 5.13. [39], [53]. Ovakav geometrijski modul moZe da bude
sastavljen u RFG formi modula ili u PENGEOM formi modula u zavisnosti
kako se prikazuje geometrija objekta koji se bombarduje ¢esticama zracenja u
Monte Karlo simulacijama koriS¢enjem softverskog paketa FOTELP-2K10
[54],[55]. Poklopac nije prikazan na slici, a u numeri¢kim eksperimentima je
ispitan uticaj tri razli¢ita materijala: 1. Kovar (Ni, Co, Fe), 2. Ti-24Al-11Nb, 3.
Ti-13Nb-13Zr .

Slika 5.13. Sematski prikaz MOSFET-a, sa dozimetrijski osetljivom zapreminom

oksida gejta.
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Koriste¢i rezultate simulacija za deponovanu energiju u materijalnim
zonama od interesa dobijene su energetske zavisnosti za kapton, silicijum,
silicijum dioksid, kapton i tri strukturno razli¢ita poklopca MOSFET
komponente. Rezultati simulacija su prikazani na slikama 5.14-5.18. Vrednosti

Faktora Fizicke Zastite za razlicite energije incidentnih fotona su date u tabeli

5.1.
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Slika 5.14. Energetska zavisnost za kapton.
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Slika 5.15. Energetska zavisnost za zonu Si.
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Slika 5.16. Energetska zavisnost za oksid gejta (5iOz).
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Slika 5.17. Energetska zavisnost za zonu Epoksi.

Pre svega, moglo se i ocekivati da znacajne razlike u srednjim atomskim
brojevima za materijale u strukturi MOSFET-a i poklopca od kovara i dve
titanijumske legure dovode do razlika u energetskoj zavisnosti. Kapton i

Epoksi imaju sli¢an trend u energetskoj zavisnosti od energije fotona zbog toga
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$to imaju sli¢ne karakteristike u polju zracenja; pre svega imaju sli¢ne vrednosti

za efikasni presek za interakcije sa fotonima. U slucaju silicijuma i oksid gejta na

nizim energijama od 150 keV zbog naglog povecanja vrednosti deponovane

energije neophodno je razmatrati reSenja koja bi zadovoljila principe energetske

kompenzacije uzimajuci u obzir karakteristike materijala od kojih je sazdan

poklopac. Sa slike na kojoj su prikazane energetske zavisnosti za materijale koji

bi se koristili kao poklopac moze se uociti da za energije vece od 150 keV

titanijumska legura sa aluminijumom ima nesto slabije karakteristike od kovara

i titanijumske legure sa cirkonijumom.

U slucaju kovara za energetski opseg od 45 keV do 1,25 MeV (Co-60)

potrebna je energetska kompenzacija manja od 30%. Glavni problemi kod

titanijumskih legura nastaju na energijama od 115 keV i 250 keV.

Tabela 5.1. Faktor Fizicke Zastite (SEDF) za kovar

i dve titanijumske legure [39].

Photon | SEDFovar | SEDFriaiNe | SEDFrinvzr
Energy

45 keV 0,939 0,880 1,257

85 keV 0,735 0,856 0,821

115 keV | 0,860 0,605 0,909

250 keV | 1,251 0,387 1,330

662 keV | 1,077 1,029 1,185

1250 keV | 1,152 1,163 0,847
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Slika 5.18. Energetska zavisnost za kovar i titanijumske legure.

Za geometrijski model MOSFET komponente sa slike 5.13. odredene su

vrednosti FFZ u polju elektronskog zracenja razli¢itih energija [56], koje su

navedene u Tabeli 5.2. Pritom su uzeta iskustva drugih autora u vezi interakcije

elektrona sa elektronskim komponentama [48], [57], [59].

Tabela 5.2. Proracunate vrednosti za Faktor Fizicke Zastite FFZ(PSF)

za kovar i titanijumske legure u polju elektronskog zracenja.

Electron PSF PSF PSF
Energy | kovar TiAINb TiNbZr
4 MeV 0,975 0,993 1,011
9 MeV 0,946 0,964 0,973
12MeV| 0,983 0,970 1,024
15MeV| 0,986 1,030 0,974
20 MeV| 0,989 0,990 0,996
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Energetska zavisnost deponovane energije DE(E;) od energije

elektronskog zracenja za materijalnu zonu oksida gejta je data na slici 5.19.
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Slika 5.19. Energetska zavisnost DE(E,) za SiOz u polju elektronskog zracenja.

Energetske zavisnosti za poklopac od kovara i dve titanijumske legure su

prikazane na slici 5.20.
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Slika 5.20. Energetska zavisnost DE(E,) za kovar i titanijumske legure

u polju elektronskog zracenja.
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5.3.2 Faktor Fizicke Zastite za ESAPMOS tranzistor u polju fotonskog zracenja

U slucaju sloZenije strukture ESAPMOS tranzistora uzete su u obzir materijalne

zone koje su date na slikama 5.21 a,b:

1. 250microns; Package Lid;
Kovar (29% Ni+17% Co+54% Fe); 8.4 g/cm3

2. ~250microns; Vacuum

3. 0.2microns; Passivation; Silicon Nitride; 3.4g/cm3
4. Imicron; Metallisation; Aluminium; 2.7g/cm3

5. 0.4microns; Gate Oxid; Silicon Dioxid; 2.27g/em3

6. 500microns; Substrate; Silicon; 2.3 gfcm3

7. ~250microns; Die Attach Adhesive; Silver Glass

8.1 1.5microns; Gold; 19.3g/cm3
8.2 2microns; Nickel; 8.9g/cm3
8.3 0.25micorns; 90% W+10% Cu; 17g/cm3

9, 1000micrans; Package Base; Alumina; 3.6g/cm3

Slika 5.21a. ESAPMOS tranzistor. Slika 5.21b. Materijalne zone
ESAPMOS tranzistora.

Numericki eksperimenti sa FOTELP-2k14 su sprovedeni simulacijom
transporta fotona kroz strukturu ESAPMOS tranzistora sa diskretnim
vrednostima energija fotona iz izvora jonizujuceg zracenja u opsegu od 0,662
MeV (137Cs) do 12 MeV (X-zracenje). Broj istorija u Monte Karlo simulacijama
transporta fotona je bio 109, a statisticka nesigurnost rezultata simulacija za
deponovanu energiju je za svaku od materijalnih zona imala razli¢itu vrednost i
nije prelazila 5%. Zavisnost promene deponovane energije u izabranim
materijalnim zonama od energije incidentnih fotona je prikazana na slikama

5.22-5.25.
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Slika 5.22. Zavisnost promene deponovane energije

od energije fotona za zonu sa aluminijumom.
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Slika 5.23. Zavisnost promene deponovane energije

od energije fotona za zonu oksida gejta (S5iO).
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Slika 5.24. Zavisnost promene deponovane energije

od energije fotona za zonu sa silicijumom.
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Slika 5.25. Zavisnost promene deponovane energije

od energije fotona za zonu sa kovarom.
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Kao sto je ranije navedeno Faktor Fizicke Zastite (FFZ) za kovar u
strukturi MOS tranzistora u polju fotonskog zracenja je definisan prema relaciji:
FFZ(Ey) = DEW(Ep/DEw(Ey) , (5.31)
gde su DEK(Ey) i DEw(Ep) proracunate deponovane energije za strukturu MOS

tranzistora sa i bez kovara u polju fotonskog zracenja.
Ukoliko se FFZ za materijal od kovara definiSe preko odnosa

deponovanih energija za materijalnu zonu oksida gejta od SiO;, moze se

prikazati zavisnost FFZ od energije incidentnih fotona na slici 5.26.

= ®m  FFZ za kovar
zona Si0,

Faktor uticaja fizitke zastite (FFZ)
-

T T T T T T
1 2 2 4 5 8 7 8
energija fotona E(MeV)

T T T T
8 10 11 12

Slika 5.26. Zavisnost promene Faktora Fizicke Zastite za kovar od energije

upadnog snopa fotona.

Proracunate vrednosti Faktora Fizicke zastite su date u tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Vrednosti Faktora Fizicke Zastite za kovar u strukturi ESAPMOS

tranzistora u polju fotonskog zracenja.

FFZ(E) | FFZ(Ep) FFZ(E) |FFZ(E) | FFZ(E) | FFZ(E) | FFZ(Ep
(662 keV) | (1.25 MeV) | (4 MeV) | (6 MeV) | (8 MeV) | (10 MeV) | (12 MeV)
5,814 3,235 1,195 2134 | 1,266 | 0892 1,286
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5.3.3 Faktor Fizicke Zastite za kovar u ESAPMOS tranzistoru u polju

elektronskog zracenja

Numericki eksperimenti su sprovedeni simulacijom transporta elektrona
kroz strukturu RADFET ESAPMOS sa diskretnim vrednostima energija
elektrona iz izvora zracenja u opsegu od 4 MeV do 12 MeV. Broj istorija u
Monte Karlo simulacijama transporta elektrona je bio 105 a statisticka
nesigurnost rezultata simulacija za deponovanu energiju je za svaku od
materijalnih zona imala razli¢itu vrednost i nije prelazila 5,5%. Zavisnost
promene deponovane energije u izabranim materijalnim zonama od energije

incidentnih elektrona je prikazana na slikama 5.27-5.30.
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Slika 5.27. Zavisnost promene deponovane energije

od energije elektrona za zonu sa aluminijumom.
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Slika 5.28. Zavisnost promene deponovane energije

od energije fotona za zonu oksida gejta (S5iOz).
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Slika 5.29. Zavisnost promene deponovane energije

od energije fotona za zonu sa silicijumom.
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Slika 5.30. Zavisnost promene deponovane energije

od energije fotona za zonu sa kovarom.

Kao sto je ranije navedeno Faktor Fizicke Zastite (FFZ) za kovar u
strukturi MOS tranzistora u polju elektronskog zracenja je definisan prema

relaciji :

FFZ(E.) = DEx(E)/DEw(E.) (5.32)

gde su DEW(E.) i DEw(E.) proracunate deponovane energije za strukturu MOS
tranzistora sa i bez kovara u polju elektronskog zracenja.

Ukoliko se FFZ za materijal od kovara definiSe preko odnosa
deponovanih energija za materijalnu zonu oksida gejta od SiO. moze se

prikazati zavisnost FFZ od energije incidentnih elektrona na slici 5.31.
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Slika 5.31. Zavisnost promene Faktora Fizicke Zastite

za kovar od energije upadnog snopa elektrona.

Prorac¢unate vrednosti Faktora Fizicke zastite su date u sledecoj tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Vrednosti Faktora Fizicke Zastite za kovar u strukturi ESAPMOS

tranzistora u polju elektronskog zracenja.

FFZ(E) | FFZ(E) | FFZ(E) | FFZ(E) | FFZ(E.)
4MeV) | (6MeV) | (8MeV) | (10MeV) | (12 MeV)
1,650 1,580 1,517 1,495 1,512
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5.4 Relacija izmedu proracunate vrednosti apsorbovane doze po incidentnoj

Cesticii eksperimentalne zavisnosti promene napona praga od doze

U ovoj disertaciji utvrdena je metodologija kojom mogu da se ostvare
eksperimentalne relacije izmedu promene napona praga AVr i apsorbovane
doze zracenja D(SiO)exp u standardnim poljima gama, X ili elektronskog
zracenja. Sa druge strane metodom Monte Karlo moze da se proracuna
vrednost apsorbovane doze D(5iO2)mc po jednoj incidentnoj cestici koja je
povezana sa energijom incidentne cestice. To znaci da imamo mogucnost da iz
dve relacije ostvarimo trecu relaciju koja bi povezala eksperimentalno dobijene
rezultate za AV koji su u funkciji D(5i02)exp sa D(SiO2)mc.

Ovde bismo demonstrirali osnovne principe na kojima je zasnovana
metodologija kada je primenjena na slu¢aj merenja promene napona praga AVr
u polju zracenja elektrona energije E. = 8 MeV, koji je u funkciji ukupne doze
zracenja kojoj su izlozene MOSFET komponente u toku eksperimenta. Rezultati

merenja sistemom MESY2002 su prikazani na slici 5.32.

MESY2002
Electrons E_=8 MeV

AV V]

0.5+

Dose (Gy(SI0,))

Slika 5.32. Zavisnost AVt od ukupne doze D(SiO2)exp.
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Posle odgovarajuceg fitovanja polinomom cetvrtog stepena koji ima

formu

Y =A+ BI*X + B2*X? + B3*X3 + B4*X* (5.33)

dobijaju se vrednosti koeficijenata u polinomu :

A -4,49883E-5
Bl 8,35787E-4
B2 -2,46739E-8
B3 -3,67513E-11
B4 7,47256E-15

Pritom Y =AV71, a X = D(5i02)exp -

D(GyWelectronx 10"

Fabsorbed dose per electron

polynomial fit

E. (MeV)

Slika 5.33. Zavisnost prorac¢unate doze po jednom incidentnom

elektronu u zoni oksida gejta (5iO2) od energije elektrona.
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S druge strane, posle numerickih prorac¢una koriséenjem programskog
paketa FOTELP-2K14 dobija se za set izvedenih simulacija sa razli¢itim
energijama incidentnih elektrona, zavisnost apsorbovane doze u materijalnoj
zoni oksida gejta (SiOz) koja je prikazana na slici 5.33.

Ako se sprovede fitovanje polinomom cetvrtog stepena prema relaciji

5.33 dobijaju se sledece vrednosti za koeficijente u polinomu :

A -89,65421
Bl 51,80305
B2 -9,97489
B3 0,83437
B4 -0,02567

Pri ¢emu je Y = D(SiO2)mc, a X = E. .

To znaci da postoji moguénost da se na osnovu dve utvrdene relacije
ostvari treca relacija koja bi ukljucila vezu izmedu AVr, D(SiO2)exp i D(SiO2)mc.
Ono $to je evidentno je da je reSavanje datog problema diktira stepen sloZenosti
veze izmedu D(Si03)exy 1 D(SiO2)mc. SloZenost ove veze se ogleda u ¢injenici da
iako moze da bude utvrdena ta veza primenom neke od numerickih metoda, ne
znaci i da je otkrivena fizi¢ka sustina te veze. Tu se vidi i nedostatak u
programskim paketima koji se upotrebljavaju za simulaciju transporta cestice
kroz MOS tranzistore ili neke druge elektronske komponente, ukoliko ne
uzimaju u obzir i elektricne veli¢ine koje se pojavljuju u eksperimentima, na

primer kao $to je primenjeni napon na gejtu MOSFET komponente.
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6. Zakljucak

Uzimajudi u obzir predstavljene rezultate ostvarene koris¢enjem mernog
sistema MESY2002 i MESY2014 sa MOSFET komponentama u poljima
jonizujucih zrac¢enja mogu da se sprovedu sledeca razmatranja i zakljucci.

1. RADFET komponente istog tipa koje su koris¢ene u eksperimentima
pod istim uslovima ozrac¢ivanja su imale dobru reproducibilnost odziva sa
intervalom promene standardne devijacije od 1% do 5% za vrednosti promene
napona praga. To znaci da je relativho mala merna nesigurnost tipa A za
vrednosti promene napona praga na osnovu kojeg se definiSe dozimetrijski
parametar MOSFET AV1/AD.

2. Energetska zavisnost odziva RADFET komponenti nema preterano
velike varijacije u vrednostima u opsegu od 1,25 MeV do 8 MeV. Do takvog
zakljucka se moZe do¢i ako se uzme u obzir da je merna nesigurnost procenjena
na oko 5 %, a izmerene normalizovane vrednosti u poljima X i elektronskog
zrac¢enja imaju varijaciju od nekoliko procenata do oko 15 %.

3. Kod RADFET komponenti koje su bile pasivizirane uocene su vece
vrednosti odziva nego kod standardnih komponenti.

4. Dozimetrijski parametar promene napona praga sa ukupnom
apsorbovanom dozom zracenja, odnosno odziv RADFET komponente ne zavisi
znacajno od promene geometrijske konfiguracije u zoni oksida gejta (za razlicite
W/L: 300/50 i 690/15). Svakako je vredno zapaZanje da je odziv RADFET
komponente sa geometrijom 690/15 manji za 2-3% kod standardnih
komponenti u odnosu na pasivizirane. Medutim, uzimajuéi u obzir da su
uocene razlika u vrednostima odziva unutar intervala eksperimentalne
neodredenosti moZe se zakljuciti da su odzivi RADFET komponenti sa
konfiguracijama 300/50 i 690/15 veoma sli¢ni.

5. U sazetom zakljucku na osnovu sprovedenih eksperimenata bi moglo
da se istakne da izabrane MOSFET (RADFET) komponente pokazuju da

dozimetrijski parametar promene napona praga od ukupne apsorbovane doze,
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odnosno odziv elektronske komponente ima relativho male varijacije u
zavisnosti od energija gama, X zracenja u opsegu od 1,25 MeV - 8 MeV, kaoiu
poljima elektronskog zracenja od 4 MeV do 8 MeV. Takode, vazan je zakljucak i
da nema nezeljenog uticaja procesa pazivizacije na funkcionalnost MOSFET
(RADFET) komponenti. Na kraju, nije uocena znacajna zavisnost promene
ispitivanog dozimetrijskog parametra od promene u geometrijskoj konfiguraciji
MOSFET (RADFET) komponente.

6. Planovi za bududi istrazivacki rad bi mogli da obuhvate ispitivanje
odziva RADFET i trenda u ponasanju dozimetrijskih parametara u poljima
jonizujuc¢ih zracenja sa nizim energijama. Mogli bi da se osmisle buduci
eksperimenti u poljima zracenja sa elektronima koji imaju energiju manju od 2
MeV, potom za fotone X zracenja sa energijama izmedu 20 keV i 250 keV, kao i
sa fotonima gama zracenja izvora Cs-137 koji imaju energiju od 662 keV.

7. Postoji vrlo dobro slaganje u rezultatima merenja sa MESY2002 i
MESY2014 sistemom merenja. Razlika izmedu izmerenih rezultata statickog
sistema MESY2002 i automatskog on-line sistema MESY2014 se nalazi u
granicama eksperimentalne merne nesigurnosti 2-5%. To znaci da se moze
zakljuciti da je odziv RADFET komponente nezavistan od nacina merenja,
odnosno ne zavisi od toga da li je ESAPMOS komponenta bila inkorporirana u
staticki ili dinamicki on-line sistem merenja.

8. Pokazana je primena numerickih simulacija transporta fotona i
elektrona, kao cestica jonizujuceg zracenja, kroz materijalnu sredinu na bazi
metoda Monte Karlo, pri ¢emu se kao rezultat dobijaju vrednosti deponovane
energije u zapremini svake materijalne zone u strukturi MOSFET-a, a potom se
proracunava i apsorbovana doza u oksidu gejta D(SiO2)mc;

8. U ovoj disertaciji je prikazana metodologije zasnovane na Monte Karlo
proracunima za odredivanje vrednosti faktora fizicke zastite MOSFET-a za
razlic¢ite izabrane materijale za oklapanje poluprovodnicke komponente u
slucajevima kada se menja energija incidentnih cestica u polju jonizujuceg

zracenja.

94



9. Sprovedeno je istrazivanje u kojem je utvrdena relacija izmedu
eksperimentalno odredene zavisnosti promene napona praga kao
dozimetrijskog parametra MOSFET-a od ukupne apsorbovane doze u polju
jonizujuceg zracenja, i proracunatih vrednosti apsorbovane doze u
dozimetrijski osetljivoj zapremini oksida gejta koje su dobijene kao rezultat
Monte Karlo simulacija za transport fotona i elektrona kao cestica jonizujuceg
zracenja kroz strukturu MOSFET-a.

10. Rezultati koji su prikazani u ovoj doktorskoj disertaciji otvaraju
perspektivu daljim istrazivanjima i razvoju novih tipova MOS tranzistora
kojima bi se odgovorilo na izazove otkri¢a savremenih tehnologija koje teze ka
minijaturizaciji elektronskih komponenti tako da se ostvaruje brzi napredak

prema nanoelektronici.
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Prilog 1 Zavisnost promene napona praga MOSFET od promene ukupne

apsorbovane doze zracenja u vodi

Za svaku grupu uzoraka (sa oznakama iz Tabele 4.1., Poglavlje 4.), u
tabelama 4.2-4.6. su prikazani rezultati merenja srednje vrednosti i standardne
devijacije promene napona praga, AVr(V) i AVru(V) respektivno, u zavisnosti
od ukupne apsorbovane doze zracenja D.(cGy) u vodi (H20) kao medijumu u
odnosu na koji se referiSu vrednosti doze upadnog snopa zracenja. U svakoj
Tabeli, pojedinac¢ni redni broj (skracenica rb) se odnosi na jednu od 8 grupa

uzoraka.

Tabela 4.2a. Srednja vrednost promene napona praga u polju gama zracenja Co-
60, nominalna energija fotona Ef= 1,25 MeV, ja¢ina apsorbovane doze

dDuy/dt = 120 cGy/min = 2 cGy/s.

r DW
b | (cGy) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

AVr(V) 103211 | 0,6508 | 09441 | 1,2413 | 1,5376 | 1,8065 | 2,0707 | 2,3371 | 2,6019

AV(V) 0,3097 | 0,6070 | 0,9055 | 1,2011 | 1,4890 | 1,7607 | 2,0270 | 2,2901 | 2,5550

AVr(V) 101606 | 03169 | 04699 | 06153 | 0,7541 | 0,8842 | 1,0132 | 1,1329 | 1,2449

AVry(V) 10,1575 | 03091 | 04578 | 05981 | 0,7322 | 0,8593 | 0,9864 | 1,0974 | 1,2041

AVrs(V) 10,3190 | 0,6230 | 09183 | 1,2103 | 1,4931 | 1,7774 | 2,0403 | 2,3057 | 2,5703

AVrs(V) 03127 | 0,6204 | 0,9294 | 1,2267 | 1,5152 | 1,8109 | 2,0906 | 2,3647 | 2,6452

AVr(V) 10,1700 | 0,3355 | 04985 | 0,6546 | 0,8040 | 0,9453 | 1,0847 | 1,2111 | 1,3313

R[N |QT| ]| PN =

AVrs(V) 101687 | 03385 | 05013 | 0,6582 | 0,8112 | 09565 | 1,1006 | 1,2233 | 1,3443

Tabela 4.2b. Standardna devijacija promene napona praga u polju gama
zracenja Co-60, nominalna energija fotona Ef = 1,25 MeV, ja¢ina apsorbovane

doze dDuy/dt = 120 cGy/min = 2 cGy/s.

r DW
b | (cGy) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

AVrsai(V) 0,0109 | 0,0078 | 0,0277 | 0,0432 | 0,0445 | 0,0853 | 0,0962 | 0,1198 | 0,1375

AVra(V) | 0,0108 | 0,0095 | 0,0269 | 0,0409 | 0,0482 | 0,0544 | 0,0764 | 0,0890 | 0,0989

AVrsa3(V) 0,0077 | 0,0157 | 0,0228 | 0,0303 | 0,0367 | 0,0436 | 0,0499 | 0,0559 | 0,0607

AVrsas(V) 0,0081 | 0,0121 | 0,0188 | 0,0267 | 0,0352 | 0,0409 | 0,0440 | 0,0555 | 0,0629

AVrsas(V) 0,0134 | 0,0159 | 0,0227 | 0,0341 | 0,0415 | 0,0552 | 0,0722 | 0,0844 | 0,0966

AVr1sas(V) 0,0065 | 0,0077 | 0,0143 | 0,0193 | 0,0245 | 0,0332 | 0,0295 | 0,0363 | 0,0410

AVrsar(V) 0,0032 | 0,0058 | 0,0086 | 0,0120 | 0,0137 | 0,0162 | 0,0198 | 0,0238 | 0,0287

PRI |CT | PN

AVrsas(V) 0,0049 | 0,0068 | 0,0083 | 0,0082 | 0,0096 | 0,0110 | 0,0097 | 0,0119 | 0,0124
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Tabela 4.3a. Srednja vrednost promene napona praga u polju X zracenja,
nominalna energija fotona Ef= 4 MeV, ja¢ina apsorbovane doze

dD.y/dt = 280 cGy/min = 4,67 cGyy/s.

b | Dw 200 400 600 800 | 1000 | 1400
(cGy)
1 AVn(V) 10,3510 | 0,6891 | 1,0292 [ 1,6834 | 23064 | 2,9123
2 AVr(V) 10,3284 |0,6599 | 1,0059 |1,6397 | 22764 | 28710
3 AVr3(V) 10,1748 |0,3460 | 0,5073 | 0,8015 [ 1,0645 [ 1,2981
4 AViy(V) 10,1690 |0,3376 | 0,4951 | 0,7796 [1,0349 [1,2571
5 AVrs(V) 10,3559 |0,6962 | 1,0396 | 1,6914 | 23292 [ 29397
6 AVis(V) 10,3546 | 0,7034 | 1,0613 | 1,7322 | 2,3914 | 3,0861
7 AViz(V) 10,1920 |0,3793 | 0,5583 | 0,8873 [1,1826 [ 1,4495
8 AVis(V) 0,867 |0,3750 | 0,5559 [ 0,8853 [1,1794 | 1,4433

Tabela 4.3b. Standardna devijacija promene napona praga u polju X zracenja,
nominalna energija fotona Ef= 4 MeV, ja¢ina apsorbovane doze

dD./dt = 280 cGy/min = 4,67 cGy/s.

b Dw 200 400 600 800 1000 | 1400
(cGy)

1 AV (V) | 0,0074 | 0,0184 | 0,0309 | 0,0533 | 0,0721 | 0,0925
2 AVra(V) | 0,0205 | 0,0236 | 0,0366 | 0,0558 | 0,0859 | 0,1036
3 AVra3(V) | 00077 | 0,0143 | 0,0223 | 0,0384 | 0,0530 | 0,0670
4 AVraa(V) | 0,0083 | 0,0153 | 0,0231 | 0,0377 | 0,0510 | 0,0627
5 AVras(V) | 0,0066 | 0,0142 | 0,0224 | 0,0351 | 0,0476 | 0,0560
6 AVras(V) | 0,0058 | 0,0120 | 0,0157 | 0,0255 | 0,0339 | 0,0438
7 AVra(V) | 0,0029 | 0,0060 | 0,0092 | 0,0170 | 0,0255 | 0,0363
8 AVras(V) | 0,0008 | 0,0021 | 0,0067 | 0,0131 | 0,0220 | 0,0294

Tabela 4.4a. Srednja vrednost promene napona praga u polju X zracenja,

nominalna energija fotona Ef= 8 MeV, ja¢ina apsorbovane doze

dDuy/dt = 320 cGy/min = 5,33 cGyy/s.

Dw 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
(cGy)

AVri(V) 103539 | 06941 | 1,0320 | 1,3434 | 1,6647 | 1,9671 | 2,2688 | 2,5429 | 2,8398

AVr(V) 103426 | 06754 | 09975 | 1,3059 | 1,6232 | 1,9255 | 22201 | 2,4948 | 2,7846

AVt (V) 10,1803 | 03545 | 05221 | 06814 | 0,829 | 09709 | 1,1052 | 1,2292 | 1,3460

AVry(V) | 0,1747 | 0,3481 0,5111 06660 | 08112 | 09468 | 10753 | 1,1946 | 1,3108

AVrs(V) 103490 | 06919 | 1,0315 | 1,3597 | 1,6814 | 1,9910 | 2,3016 | 2,6037 | 2,9066

AVr(V) | 03514 | 0,7014 | 1,0482 | 1,3868 | 1,7240 | 2,0447 | 2,3616 | 2,6834 | 2,9980

AVr(V) 10,1912 | 03800 | 05620 | 0,7349 | 0,8967 | 1,0508 | 1,1973 | 1,3349 | 1,4660

NN [G ||V [N~

AVrs(V) | 0,1867 | 0,3787 | 0,5618 | 0,7341 08963 | 10499 | 1,1926 | 1,3290 | 1,4598
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Tabela 4.4b. Standardna devijacija promene napona praga u polju X zracenja,

nominalna energija fotona Ef= 8 MeV, ja¢ina apsorbovane doze

dDyy/dt = 320 cGy/min = 5,33 cGyy/s.

rb (I?:V‘éy) 200 400 600 1000 1200 1400 1600 1800
1| AV (V) 0,0037 | 0,0127 | 0,0213 | 0,0333 | 0,0440 | 0,0563 | 0,0669 | 0,0872 | 0,0939
2 | AVrap(V) 0,0020 | 0,0091 | 0,0182 | 0,0397 | 0,0422 | 0,0492 | 0,0641 | 0,0887 | 0,0955
3 | AVras(V) 0,0027 | 0,0034 | 0,0058 | 0,0086 | 0,0112 | 0,0150 | 0,0180 | 0,0210 | 0,0241
4| AVrsau(V) 0,0016 | 0,0042 | 0,0072 | 0,0103 | 0,0139 | 0,0183 | 0,0209 | 0,0242 | 0,0276
5 | AVras(V) 0,0031 | 0,0117 | 0,0213 | 0,0349 | 0,0429 | 0,0548 | 0,0690 | 0,0750 | 0,0831
6 | AVrus(V) 0,0092 | 0,0265 | 0,0424 | 0,0588 | 0,0745 | 0,0910 | 0,1073 | 0,1247 | 0,1410
7 | AVrar(V) 0,0010 | 0,0040 | 0,0070 | 0,0100 | 0,0133 | 0,0159 | 0,0166 | 0,0162 | 0,0145
8 | AVrus(V) 0,0015 | 0,0059 | 00112 | 0,0157 | 0,0198 | 0,0243 | 0,0272 | 0,0319 | 0,0350

Tabela 4.5a. Srednja vrednost promene napona praga u polju snopa elektrona,

nominalna energija elektrona E. = 6 MeV, jac¢ina apsorbovane doze

dD./dt = 400 cGy/min = 6,67 cGy/s.

rb D 200 400 600 | 1000 | 1400 | 1800
(cGy)
1 AVn(V) 10,3129 | 0,6173 |0,9120 | 1,4838 [2,0375 | 25654
2 AVr(V) 10,3088 | 0,6101 |0,8928 [ 1,4527 [2,0072 [ 2,55002
3 AVrs(V) 10,1583 |0,3127 | 0,45% | 0,7320 | 0,9650 |1,1787
4 AViy(V) 0,542 |0,3059 | 0,4500 | 0,7142 [ 09465 |1,1542
5 AVis(V) 10,3219 |0,6382 | 0,9505 [ 1,5509 [2,1259 | 2,6834
6 AVis(V) 10,3193 |0,6359 |0,9430 | 1,5474 [2,1301 | 2,6928
7 AViz(V) 10,1756 | 0,3492 | 0,5169 | 0,8275 [1,1013 [ 1,3540
8 AVrs(V) 101772 10,3561 | 0,5268 | 0,8447 [1,1278 | 1,3815

Tabela 4.5b. Standardna devijacija promene napona praga u polju snopa

elektrona, nominalna energija elektrona E. = 6 MeV, jac¢ina apsorbovane doze

dDuy/dt = 400 cGy/min = 6,67 cGyy/s.

rb Dw 200 400 600 1000 1400 1800
(cGy)
1 AVra(V) | 0,0016 | 0,0061 | 0,0074 | 0,0144 | 0,0176 | 0,0264
2 AVra2(V) | 0,0051 | 0,0095 | 0,0054 | 0,0034 | 0,0184 | 0,0323
3 AVra(V) | 0,0026 | 0,0049 | 0,0059 | 0,0120 | 0,0162 | 0,0205
4 AVrs(V) | 0,0012 | 0,0026 | 0,0047 | 0,0105 | 0,0162 | 0,0206
5 AVras(V) | 0,0109 | 0,0225 | 0,0354 | 0,0635 | 0,0812 | 0,1081
6 AVras(V) | 0,0014 | 0,0051 | 0,0113 | 0,0246 | 0,0332 | 0,0451
7 AVra,(V) | 0,0032 | 0,0065 | 0,0101 | 0,0167 | 0,0229 | 0,0339
8 AVras(V) | 0,0023 | 0,0034 | 0,0055 | 0,0106 | 0,0154 | 0,0195
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Tabela 4.6a. Srednja vrednost promene napona praga u polju snopa elektrona,

nominalna energija elektrona E. = 8 MeV, jacina apsorbovane doze dD./dt = 380

cGy/min = 6,33 cGy/s.

r| Dw 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
b | (cGy)

1| AVr(V) 0,2884 0,5709 0,8465 1,1155 1,3774 1,6011 1,8550 2,1090 2,3503
2| AV(V) 0,2795 0,5544 0,8245 1,0899 1,3469 1,5733 1,8230 2,0712 2,3076
3| AVr3(V) 0,1514 0,2996 0,4431 0,5774 0,7080 0,8331 0,9507 1,0618 1,1698
4| AVr(V) 0,1493 0,2953 0,4353 0,5682 0,6959 0,8190 0,9330 1,0410 1,1445
5| AVrs(V) 0,2914 0,5748 0,8542 1,1299 1,3961 1,6488 1,9076 2,1660 2,4138
6| AVrs(V) 0,2883 0,5775 0,8630 1,1408 1,4150 1,6786 1,9468 2,2104 2,4690
7 | AVrA(V) 0,1640 0,3235 0,4798 0,6277 0,7703 0,9075 1,0363 1,1581 1,2776
8 | AVrs(V) 0,1658 0,3279 0,4862 0,6368 0,7813 0,9198 1,0497 1,1723 1,2886

Tabela 4.6b. Standardna devijacija promene napona praga u polju snopa

elektrona, nominalna energija elektrona E. = 8 MeV, jacina apsorbovane doze

dD./dt = 380 cGy/min = 6,33 cGy/s.

r| Dw 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
b | (cGy)

1| AVr5ar(V) 0,0051 | 0,0111 | 0,0158 | 0,0250 | 0,0296 | 0,0189 | 0,0227 | 0,0257 | 0,0307
2| AVra(V) 0,0033 | 0,0072 | 0,0116 | 0,0182 | 0,0218 | 0,0224 | 0,0277 | 0,0311 | 0,0334
3| AVras(V) 0,0022 | 0,0040 | 0,0072 | 0,0095 | 0,0118 | 0,0144 | 0,0171 | 0,0198 | 0,0226
4| AVrsau(V) 0,0018 | 0,0045 | 0,0065 | 0,0096 | 0,0121 | 0,0136 | 0,0157 | 0,0178 | 0,0200
5| AVras(V) 0,0013 | 0,0031 | 0,0077 | 0,0094 | 0,0139 | 0,0208 | 0,0241 | 0,0275 | 0,0319
6 | AVrus(V) 0,0053 | 0,0057 | 0,0056 | 0,0044 | 0,0090 | 0,0089 | 0,0115 | 0,0174 | 0,0246
7 | AVrar(V) 0,0037 | 0,0087 | 0,0130 | 0,0189 | 0,0247 | 0,0303 | 0,0357 | 0,0413 | 0,0475
8 | AVrus(V) 0,0048 | 0,0075 | 0,0115 | 0,0136 | 0,0167 | 0,0200 | 0,0225 | 0,0262 | 0,0290
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Prilog 2 Energetska zavisnost MESY2002

Sve vrednosti koje su date u ovom prilogu, u Tabelama 4.7-4.12.
izmerene su mernim sistemom MESY2002. Rezultati istrazivanja su odzivi
MOSFET-a koji su prikazani u formi srednje vrednosti AV1(V) i standardne
devijacije AVr14(V) promene napona praga za tri vrednosti ukupne

absporbovane doze u vodi Dy i D(5i0z) od gama, X i elektronskog zracenja.

Tabela 4.7. Rezultati merenja AVr(V) (gornja vrednost) i AVr1u(V) (donja
vrednost) MOSFET (za osam grupa RADFET) za ukupnu apsorbovanu dozu Dy

i D(5i0;) od gama, X i elektronskog zracenja. Nominalna vrednost Dy, = 18 Gy.

Apsorbovana doza zracenja Co-60 6MeV 8MeV | 4MeV | 8§ MeV
elektroni | elektroni X X
D..(Gy) 18 18 18 18 18

D(SiO») 20,056 20,847 20,793 | 19,370 | 18,024
Grupal 2,6019 2,5654 2,3503 2,9123 | 2,8398

300/50 (RADFET1), Vige=+5V,
standardni 0,1375 0,0264 0,0307 | 0,0925 | 0,0939
Grupa 2 2,5550 25002 23076 2,8710 | 2,7846

690/15 (RADFET2), Vigr=+5V,
standardni 0,0989 0,0323 0,0334 | 0,1036 | 0,0955
Grupa 3 1,2449 1,1787 1,1698 1,2981 | 1,3460

300/50 (RADFET3), Vige=0V,
standardni 0,0607 0,0205 0,0226 | 0,0670 | 0,0241
Grupa 4 1,2041 1,1542 1,1445 1,2571 | 1,3108

690/15 (RADFET4), Vigr=0V,
standardni 0,0629 0,0206 0,0200 | 0,0627 | 0,0276
Grupa 5 2,5703 2,6834 2,4138 2,9397 | 2,9066

300/50 (RADFET1), Vigg=+5V,
pasivizirani 0,0966 0,1081 0,0319 | 0,0560 | 0,0831
Grupa 6 2 6452 2,6928 24690 | 3,0361 | 2,9980

=+
690/15 (RADFET2), Vigz=+5V, 0,0410 0,0451 0,0246 | 0,0438 | 0,1410

pasivizirani
Grupa 7
1,3313 1,3540 1,2776 1,4495 | 1,4660
300/50 (RADFET3), Virg=0V,
pasivizirani 0,0287 0,0339 0,0475 0,0363 | 0,0145
Grupa 8 1,3443 1,3815 1,2886 1,4433 | 1,4598
690/15 (RADFET4), Virg=0V,
pasivizirani 0,0124 0,0195 0,0290 0,0294 | 0,0350
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Tabela 4.8. Rezultati merenja AVr(V) (gornja vrednost) i AVru(V) (donja
vrednost) MOSFET (za osam grupa RADFET) za ukupnu apsorbovanu dozu D,
i D(SiO;) od gama, X i elektronskog zracenja koji su normalizovani na
odgovarajuce vrednosti promene napona praga MOSFET u polju zracenja Co-

60. Nominalna vrednost Dy = 18 Gy.

Apsorbovana doza zracenja Co-60 6MeV 8MeV | 4MeV | 8 MeV
elektroni | elektroni X X
D..(Gy) 18 18 18 18 18

D(Si0») 20,056 20,847 20,793 | 19,370 | 18,024
Grupal 1,0000 0,9860 0,9033 1,1193 | 1,0914

300/50 (RADFET1), Vige=+5V,
standardni 0,0528 0,0101 0,0118 0,0356 | 0,0361
Grupa 2 1,0000 0,9786 0,9032 1,1237 | 1,0899

690/15 (RADFET2), Vigg=+5V,
standardni 0,0387 0,0126 0,0131 0,0405 | 0,0374
Grupa 3 1,0000 0,9468 0,9397 1,0427 | 1,0812

300/50 (RADFET3), Vige=0V,
standardni 0,0488 0,0165 0,0182 | 0,0538 | 0,0194
Grupa 4 1,0000 0,9586 0,9505 1,0440 | 1,0886

690/15 (RADFET4), Vigr=0V,
standardni 0,0522 0,0171 0,0166 | 0,0521 | 0,0229
Grupa 5 1,0000 1,0440 0,9391 1,1437 | 1,1308

300/50 (RADFET1), Vigg=+5V,
pasivizirani 0,0376 0,0421 0,0124 | 0,0218 | 0,0323
Grupa 6 1,0000 1,0180 09334 | 1,1478 | 1,1334

=+
690/15 (RADFET2), Vigz=+5V, 0,0155 0,0170 0,0093 | 0,0166 | 0,0533

pasivizirani
Grupa 7
1,0000 1,0171 09597 | 1,0888 | 1,1012
300/50 (RADFET3), Vizz=0V,
pasivizirani 0,0216 0,0255 0,0357 | 0,0273 | 0,0109
Grupa 8 1,0000 1,0277 09586 | 1,0736 | 1,0859
690/15 (RADFET4), Vizz=0V,
pasivizirani 0,0092 0,0145 0,0216 | 0,0219 | 0,0260
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Tabela 4.9. Rezultati merenja AV7(V) (gornja vrednost) i AVra(V) (donja
vrednost) MOSFET (za osam grupa RADFET) za ukupnu pbsorbovanu dozu Dy

i D(5i02) od gama, X i elektronskog zracenja. Nominalna vrednost D, = 6 Gy.

Apsorbovana doza zracenja Co-60 6MeV 8MeV | 4MeV | 8 MeV
elektroni | elektroni X X
D.(Gy) 6 6 6 6 6
D(SiO») 6,685 6,949 6,931 6,457 | 6,008
Grupal 0,9441 0,9120 0,8465 1,0292 | 1,0320
300/50 (RADFET1), Vige=+5V,
standardni 0,0277 0,0074 0,0158 0,0309 | 0,0213
Grupa 2 0,9055 0,8928 0,8245 1,0059 | 0,9975
690/15 (RADFET2), Vige=+5V,
standardni 0,0269 0,0054 0,0116 | 0,0366 | 0,0182
Grupa 3 0,4699 0,4596 0,4431 0,5073 | 0,5221
300/50 (RADFET3), Vizg=0V,
standardni 0,0228 0,0059 0,0072 | 0,0223 | 0,0058
Grupa 4 0,4578 0,4500 0,4353 0,4951 | 05111
690/15 (RADFET4), Vige=0V,
standardni 0,0188 0,0047 0,0065 0,0231 | 0,0072
Grupa 5 0,9183 0,9505 0,8542 | 1,0396 | 1,0315
300/50 (RADFET1), Vige=+5V,
pasivizirani 0,0227 0,0354 0,0077 | 0,0224 | 0,0213
Grupa 6 0,9294 0,9430 0,8630 | 1,0613 | 1,0482

=+
690/15 (RADFET2), Vigz=+5V, 0,0143 0,0113 0,0056 | 0,0157 | 0,0424

pasivizirani
Grupa 7
0,4985 0,5169 04798 | 05583 | 0,5620
300/50 (RADFET3), Vire=0V,
pasivizirani 0,0086 0,0101 0,0130 | 0,0092 | 0,0070
Grupa 8 0,5013 0,5268 04862 | 05559 | 0,5618
690/15 (RADFET4), Vige=0V,
pasivizirani 0,0083 0,0055 0,0115 | 0,0067 | 0,0112
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Tabela 4.10. Rezultati merenja AVr(V) (gornja vrednost) i AVr7u(V) (donja
vrednost) MOSFET (za osam grupa RADFET) za ukupnu apsorbovanu dozu D,
i D(SiO;) od gama, X i elektronskog zracenja koji su normalizovani na
odgovarajuce vrednosti promene napona praga MOSFET u polju zracenja Co-

60. Nominalna vrednost D= 6 Gy.

Apsorbovana doza zracenja Co-60 6MeV 8MeV | 4MeV | 8 MeV
elektroni | elektroni X X
D.(Gy) 6 6 6 6 6
D(Si0,) 6,685 6,949 6,931 6,457 6,008
Grupa 1l 1,0000 0,9660 0,8966 1,0901 | 1,0931
300/50 (RADFET1), Vigg=+5V,
standardni 0,0293 0,0078 0,0167 0,0327 | 0,0226
Grupa 2 1,0000 0,9860 09105 | 1,1109 | 1,1016
690/15 (RADFET2), Vigg=+5V,
standardni 0,0297 0,0060 0,0128 0,0404 | 0,0201
Grupa 3 1,0000 0,9781 09430 | 1,0796 | 1,1111
300/50 (RADFET?3), Vigr=0V,
standardni 0,0485 0,0126 0,0153 0,0475 | 0,0123
Grupa 4 1,0000 0,9830 0,9509 1,0815 | 1,1164
690/15 (RADFET4), Virr=0V,
standardni 0,0411 0,0103 0,0142 0,0505 | 0,0157
Grupa 5 1,0000 1,0351 0,9302 1,1321 | 1,1233
300/50 (RADFET1), Vigr=+5V,
pasivizirani 0,0247 0,0385 0,0084 0,0244 | 0,0232
Grupa 6 1,0000 1,0146 0,9286 1,1419 | 1,1278

=+
690/15 (RADFET2), Vigz=+5V, 0,0154 0,0122 0,0060 | 0,0169 | 0,0456

pasivizirani
Grupa 7
1,0000 1,0369 09625 | 1,1200 | 1,1274
300/50 (RADFET3), Vizz=0V,
pasivizirani 0,0173 0,0203 0,0261 | 0,0185 | 0,0140
Grupa 8 1,0000 1,0509 09699 | 1,1089 | 1,1207
690/15 (RADFET4), Vizz=0V,
pasivizirani 0,0166 0,0110 0,0229 | 00134 | 0,0223
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Tabela 4.11. Rezultati merenja AVr(V) (gornja vrednost) i AVr7u(V) (donja
vrednost) MOSFET (za osam grupa RADFET) za ukupnu apsorbovanu dozu Dy

i D(5i02) od gama, X i elektronskog zrac¢enja. Nominalna vrednost D, = 2 Gy.

Apsorbovana doza zracenja Co-60 6MeV 8MeV | 4MeV | 8 MeV
elektroni | elektroni X X
D.(Gy) 2 2 2 2 2
D(Si0») 2,228 2,316 2,310 2,152 | 2,003
Grupal 0,3211 0,3129 0,2884 0,3510 | 0,3539
300/50 (RADFET1), Vige=+5V,
standardni 0,0109 0,0016 0,0051 0,0074 | 0,0037
Grupa 2 0,3097 0,3088 0,2795 0,3284 | 0,3426
690/15 (RADFET2), Vige=+5V,
standardni 0,0108 0,0051 0,0033 0,0205 | 0,0020
Grupa 3 0,1606 0,1583 0,1514 0,1748 | 0,1803
300/50 (RADFET3), Vizg=0V,
standardni 0,0077 0,0026 0,0022 | 0,0077 | 0,0027
Grupa 4 0,1575 0,1542 0,1493 0,1690 | 0,1747
690/15 (RADFET4), Vige=0V,
standardni 0,0081 0,0012 0,0018 0,0083 | 0,0016
Grupa 5 0,3190 0,3219 02914 | 0,3559 | 0,3490
300/50 (RADFET1), Vige=+5V,
pasivizirani 0,0134 0,0109 0,0013 0,0066 | 0,0031
Grupa 6 0,3127 0,3193 0,2883 0,3546 | 0,3514

690/15 (RADFET2), Vigz=+5V, 0,0065 0,0014 0,0053 | 0,0058 | 0,0092

pasivizirani
Grupa 7
0,1700 0,1756 01640 | 0,1920 | 0,1912
300/50 (RADFET3), Vire=0V,
pasivizirani 0,0032 0,0032 0,0037 | 0,0029 | 0,0010
Grupa 8 0,1687 0,1772 0,1658 | 0,1867 | 0,1867
690/15 (RADFET4), Vige=0V,
pasivizirani 0,0049 0,0023 0,0048 | 0,0008 | 0,0015

110



Tabela 4.12. Rezultati merenja AVr(V) (gornja vrednost) i AVr7u(V) (donja
vrednost) MOSFET (za osam grupa RADFET) za ukupnu apsorbovanu dozu D,
i D(SiO;) od gama, X i elektronskog zracenja koji su normalizovani na
odgovarajuce vrednosti promene napona praga MOSFET u polju zracenja Co-

60. Nominalna vrednost Dy = 2 Gy.

Apsorbovana doza zracenja Co-60 6MeV 8MeV | 4MeV | 8 MeV
elektroni | elektroni X X
D.(Gy) 2 2 2 2 2
D(SiOy) 2,228 2,316 2,310 2,152 2,003
Grupal 1,0000 0,9745 0,8982 1,0931 1,1021
300/50 (RADFET1), Vire=+5V,
standardni 0,0339 0,0050 0,0159 | 0,0230 | 0,0115
Grupa 2 1,0000 0,9971 0,9025 1,0604 | 1,1062
690/15 (RADFET2), Vigg=+5V,
standardni 0,0349 0,0165 0,0107 | 0,0662 | 0,0065
Grupa 3 1,0000 0,9857 09427 | 1,0884 | 1,1227
300/50 (RADFET3), Vizr=0V,
standardni 00479 | 00162 | 00137 | 0,0479 | 0,0168
Grupa 4 1,0000 0,9790 0,9479 1,0730 1,1092
690/15 (RADFET4), Vigz=0V,
standardni 0,0514 0,0076 0,0114 0,0527 0,0102
Grupa 5 1,0000 1,0091 0,9135 1,1157 1,0940
300/50 (RADFET1), Virg=+5YV,
pasivizirani 0,0420 0,0342 0,0041 0,0207 | 0,0097
Grupa 6 1,0000 1,0211 0,9220 1,1340 1,1238

=+
690/15 (RADFET2), Vigz=+5V, 0,0208 0,0045 0,0169 | 0,0185 | 0,0294

pasivizirani
Grupa 7
1,0000 1,0329 09647 | 1,294 | 1,1247
300/50 (RADFET3), Vizz=0V,
pasivizirani 0,0188 0,0188 0,0218 | 0,0171 | 0,0059
Grupa 8 1,0000 1,0504 09828 | 1,1067 | 1,1067
690/15 (RADFET4), Vizz=0V,
pasivizirani 0,0290 0,0136 0,0285 | 0,0047 | 0,0089
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