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Rezime

U radu se razmatra se uticaj dejstva jonizujuceg zracenja na pouzdanost rada
MOS komponenti.

Sve ve¢i stepen minijaturizacije elektronskih komponenata i1 sklopova, kao 1
stalni porast elektromagnetne i Cesticne kontaminacije Zivotne sredine, dovodi do
nepouzdanosti rada elektronskih uredaja. Kako je savremena civilizacija skoro potpuno
zavisna od pouzdanosti rada savremene elektronike, njeno obezbedivanje od Suma
indukovanog jonizuju¢im zracenjem, predstavlja prvorazredni problem projektovanja
integrisanih komponenata visoke gustine pakovanja. To je posebno bitno u situaciji
kada su elektronski sklopovi predvideni za rad u uslovima povecanog polja jonizujuéeg
zracenja, kao $to su nuklearna postrojenja, avioni i kosmicke letelice.

Metode koje Ce se ispitivati su teoretsko eksperimentalne.

U radu je istraZivan pomeraj napona praga komercijalnih p-kanalnih snaznih
VDMOSFET-a tokom ozracivanja gama zra¢enjem u opsegu doza od 10 do 100 Gy.
Ozracivanje je vrSteno bez prisustva napona na gejtu kao i sa naponom na gejtu od 5 V.
Pokazalo se da postoji linearna zavisnost izmedu pomeraja napona praga i apsorbovane
doze zracenja za komponentu kod koje je napon na gejtu tokom ozracivanja iznosio 5
V. Gustine fiksnih i1 promenljivih centara su odredivane iz podpragovskih I-V
karakteristika koriS¢enjem midgap tehnike. Pokazano je da se tokom ozracivanja
formira znatno veca gustina fiksnih centara zahvata. Takode su analizirani moguci
mehanizmi odgovorni za formiranje fiksnih i promenljivih centara zahvata tokom

ozracivanja.
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Abstract

The influence of ionizing radiation on the reliability of MOS components is
considered in the paper.

The increasing degree of miniaturization of electronic components and circuits,
as well as the steady increase in electromagnetic and particulate environmental
contamination, has led to the unreliability of electronic devices. As modern civilization
is almost entirely dependent on the reliability of modern electronics, its provision
against noise induced by ionizing radiation is a first-class problem for the design of
integrated components of high packing density. This is especially important in
situations where electronic circuits are designed to operate in the conditions of an
increased ionizing radiation field, such as nuclear facilities, aircraft and spacecraft.

The methods to be tested are theoretically experimental.

The variations in threshold voltage shift in p-channel power VDMOSFETs during
gamma-ray irradiation was investigated in the dose range from 10 to 100 Gy.
Investigations were performed without gate bias and with 5 V gate bias. Devices with 5
V gate bias exhibit linear dependence between threshold voltage shift and radiation
dose. The densities of radiation-induced fixed and switching traps were determined
from sub-threshold I-V characteristics using midgap technique. It was shown that the
creation of fixed traps is dominant during irradiation. Possible mechanisms responsible

for fixed and switching traps creation are also analyzed in this paper.
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UVOD

Sve ve¢i stepen minijaturizacije elektronskih komponenata i sklopova, kao i
stalni porast elektromagnetne i Cesticne kontaminacije Zivotne sredine, dovodi do
nepouzdanosti rada elektronskih uredaja. Kako je savremena civilizacija skoro potpuno
zavisna od pouzdanosti rada savremene elektronike, njeno obezbedivanje od Suma
indukovanog jonizujué¢im zracenjem, predstavlja prvorazredni problem projektovanja
integrisanih komponenata visoke gustine pakovanja. To je posebno bitno u situaciji
kada su elektronski sklopovi predvideni za rad u uslovima povecanog polja jonizujuceg
zraCenja, kao $to su nuklearna postrojenja, avioni 1 kosmicke letelice, kao i mnogi
medicinski dijagnosticki uredaji. Sa tim se povlaci i pitanje radijacione otpornosti kao
jedne od vrlo vaznih karakteristika materijala. Pouzdanost rada uredaja zavisi od ove
karakteristike 1 umnogome odredjuje kvalitet rada kao 1 duzinu veka komponenti.
Slozenost ispitivanja je velika jer su razli¢ite komponente od razlicitih proizvodaca,
izradene od razlicitih materijala, upakovane na vrlo malom prostoru iz ekonomskih
razloga proizvodnje. Masovna industrijska proizvodnja dovodi do toga da se pakuju
komponente koje se nalaze na vrlo maloj udaljenosti izloZene razli¢itim strujnim i
digitalnim efektima koji prozivode razli¢ite vrste jonizujuéeg zraCenja. Prema tome
mozemo konstatovati da svaka kombinacija razliCitth komponenti spojena u jednu
celinu ima svoja specificna svojstva, koja ¢ak zavise i od medusobnog rastojanja i
uglova pod kojim se postavljaju, tako da se, prakti¢no, svaka upakovana celina moze
posmatrati kao zaseban skup i mora kao takav ispitivati. Ovo dovodi do vrlo sloZenih
metoda ispitivanja, razliicitih optereenja komponenti i razli¢itog uzajamnog dejstva
koja mogu pogorsati karakteristike celine [1,2].

Cilj ovog rada je da se ispita uticaj dejstva jonizujuceg zracenja na elektronske
sklopove savremene generacije kao i moguénost koriS¢enja tog uticaja za formiranje
detektora i spektrometara izuzetno male komplikovane merne nesigurnosti .

Tema pripada naucnoj oblasti TehnoloSko inZenjerstvo uze naucne oblasti
inzenjerstva materijala u kojoj se naveci fokus stavlja na uticaj radijacione otpornosti
poluprovodnickih materijala i komponenata.

Metode koje ¢e se ispitivati su teoretske i1 eksperimentalne. U okviru

eksperimenata u strogo kontrolisanim laboratorijskim uslovima bi¢e odredivane



absorbovane doze jonizujuceg zracenja sa kojima se vrsi ozracivanje MOS tranzistora i
vr§ice se standardni postupak dijagnostike poluprovodnickih materijala i od njih
napravljenih elektronskih komponenata i ispitivati efekti koje jonizujuée zraenje
proizvodi trajno i/ili privremeno na njih.

Tokom merenja napona praga koristice se profesionalna oprema visoke
pouzdanosti. Tokom eksperimenata posebna paznja bi¢e posveéena mernoj nesigurnosti
tipa A i B. Teorijske metode ¢e se zasnivati na postavkama fizicke elektronike ¢vrstog
stanja 1 teoriji interakcije jonizujuceg zracenja sa SiO2 koja najviSe utiCe na pomeraj
napona praga MOS tranzistora [3,4].

U radu je istraZivan pomeraj napona praga komercijalnih p-kanalnih snaznih
VDMOSFET-a tokom ozrafivanja gama zracenjem u opsegu doza od 10 do 100
Gy[11]. Ozradivanje je vrSteno bez prisustva napona na gejtu kao i sa naponom na gejtu
od 5 V. Pokazalo se da postoji linearna zavisnost izmedu pomeraja napona praga i
apsorbovane doze zraenja za komponentu kod koje je napon na gejtu tokom
ozracivanja iznosio 5 V. Gustine fiksnih i promenljivih centara su odredivane iz
podpragovskih I-V karakteristika koriS¢enjem midgap tehnike. Pokazano je da se tokom
ozracivanja formira znatno veca gustina fiksnih centara zahvata. Takode su analizirani
mogué¢i mehanizmi odgovorni za formiranje fiksnih i promenljivih centara zahvata
tokom ozracivanja.[5,6].

U prvom poglavlju rada je izlozen opsti deo razvoja nuklearne fizike kroz
istoriju, kao i sam pojam prirodne radioaktivnosti, zatim priroda elementarnih Cestica
kao 1 sama podela elementarnih Cestica.

U drugom poglavlju je izloZeno dejstvo zracenja na materijal, koje je podeljeno
na dva dela, u prvom delu se razmatra o dejstvu korpuskularnog zra¢enja na materijal,
dok je u drugom delu razmotreno dejstvo elektromagnetnog zraenja na materijal.

U tre¢em poglavlju je obradena tema instrumenata za detekciju, spektrometriju i
dozimetriju, od kojih je poseban akcenat stavljen na poluprovodnicke detektore.

U Ccetvrtom poglavlju razmatrano je dejstvo radioaktivnog zraCenja na
poluprovodnike, dok je u petom poglavlju razmatran uticaj zracenja na poluprovodnicke
karakteristike MOS komponenti. Ovo poglavlje je podeljeno na karakteristike MOS
komponenti, na osnovnu klasifikaciju naelektrisanja na osnovu njihovog uticaja na

strujno naponske karakteristike MOS tranzistora, uticaj IR i HCL procesa na MOS
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komponente, kao i na uticaj naelektrisanja u oksidu gejta i na medupovrsi Si-SiO2 na
MOS komponente.

U Sestom poglavlju je opisan standardni eksperimentalni postupak vrSen u
realnim poljima zraCenja vrSen u laboratoriji (Secondary Standard Dosimetry
Laboratory) u Institutu za Nuklearne nauke Vinca, u kojoj je moguce veoma precizno
odredivanje doze zraCenja. Bice izvrSeno merenje napona praga komercijalnih p-
kanalnih VDMOS tranzistora snage u opsegu absorbovanih doza zracenja od 10 do 100
Gy. Koristi¢e se veéi broj komponenata koje ¢e biti odabrane tako da su im pocetne
vrednosti napona praga veoma bliske (do 1 %). Komponente ¢e biti podeljene u dve
grupe. Jedna grupa ¢e biti ozacivana bez polarizacije na gejtu, a druga grupa sa
polarizacijom od +5 V. Ozradivanje obe grupe vrsice se istovremeno, tj. u istom polju
zraenja. Takode ¢e se ispitivati uticaj polarizacije gejta tokom ozrafivanja na
osetljivost ovih tranzistora. Doprinos pozitivnog naelektrisanja u oksidu i povrSinskih
stanja na SiO2-Si medupovrSini, kao 1 promene praga napona ¢e takode biti
prezentovane. Na osnovu ovih eksperimentalnih podataka i odgovarajuée teorijske
analize do¢i ¢e se do zakljucka da li se ovi tranzistori mogu primeniti kao senzori i
dozimetri jonizujuceg zracenja. Tokom ozradivanja snimace se potpragovske i prenosne
karakteristike u zasi¢enju. Za ovu svrhu koristi¢e se instrument Keithley model 4200 [7-
9].

Nakon detaljne analize defekata koje jonizujuce zraCenje izaziva u SiO2 i na
Si02-Si medupovrsini PMOS tranzistora, u sedmom poglavlju ¢e se razmatrati 1 njihov
uticaj na promenu napona praga kao osnovnog dozimetrijskog parametra. U ovom
poglavlju ¢e biti prikazani rezultati ponaSanja p-kanalnih VDMOS tranzistora snage
IRF9520, ¢ija je debljina oksida 100 nm zatvorenih u standardno TO-220 kudiste.
Tranzistori su proizvedeni u kompaniji International Rectifier. Razmatraée se
funkcionalna zavisnost izmedu promene napona praga i absorbovane doze za razlicite
vrednosti napona na gejtu tokom ozracivanja kod komercijalnih p-kanalnih VDMOS
tranzistora snage koji su predmet istrazivanja u predlozenoj doktorskoj disertaciji.

Promena napona praga ¢e biti odredivana kao presek izmedu VG ose i
ektrapolirane linearne oblasti zavisnosti (ID)1/2 - VG (ID predstavlja struju drejna dok
VG predstavlja napon na gejtu). Za razdvajanje pozitivnog naelektrisanja u oksidu i

povrsinskih stanja koristice se subthreshold-midgap tehnika. U cilju potvrde moguénosti
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primene navedenih tranzistora kao senzora i dozimetara zracenja koristice se model
pomoc¢u koga ¢e biti uspostavljena zavisnost izmedu promene napona praga i
absorbovane doze. Ukoliko se pokaze da postoji linearna zavisnost izmedu ovih
veli¢ina, onda se moze smatrati da je osetljivost ista u opsegu razmatranih doza. To bi u
znacajnoj meri olakSalo primenu navedenih tranzistora u dozimetrijske svrhe. Takode,
na osnovu rezultata gustine pozitivhog naelektrisanja u oksidu i povrSinskih stanja
formiranih tokom ozracivanja ustanovice se njihov doprinos promeni napona praga.
Dobijeni rezultati ¢e biti uporedeni sa ranije dobijenim rezultatima za dozimetrijske
tranzistore (RADFET), ¢ija je debljina oksida 100 nm, a proizvedeni su u Institutu
Tyndall, Cork, Republika Irska. Na osnovu ovih podataka ¢e biti izvedeni odgovarajuci
zakljuCci vezani za primenu razmatranih tranzistora kao dozimetara gama zraCenja

visokih doza [10].
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1. STRUKTURA I AKTIVNOST ATOMSKOG JEZGRA

1.1 Prirodna radioaktivnost i razvoj nuklearne fizike

Bekerelovo otki¢e zracenja uranijuma 1896. godine uzima se kao sami pocetak
proucavanja atomskog jezgra kao dela glavne oblasti istrazivanja nuklearne fizike.
Otkrivanjem prirodne radioaktivnosti drugih elemenata i to torijuma, polonijuma i
radijuma bavili su se Pjer i Marija Kiri, kao i eksperimentalnim dokazivanjem
apsorpcije zra¢enja u materijalu, u saradnji sa Raderfordom. Takode, dokazano je da
zraCenje iz prirodno radioakritivnih elemenata ima razli¢ite prodorne moc¢i, kao i da su
da su ispitivani zraci Cestice. Na osnovu prodornosti, najmanje prodorna komponenta
zraCenja, koja je apsorbovana u metalnoj foliji debljine od 1 mm je nazvana «
zraenjem, 1 da su a Cestice jezgra Helijuma, teske su i imaju dvostruko pozitivno
elementarno naelektrisanje, i zato brzo gube energiju, dok su zraci koji su potpuno
apsorbovani sa oko Imm olova nazvani 8 zraci tj § Cestice koji predstavljaju elektrone
¢ija je brzina priblizno jednaka brzini svetlosti, krecu se brze zbog viSestruko puta
manje mase od « Cestica 1 imaju dvostruko manje naelektrisanje ¢ime im je omoguéena
lakSsa prodornost. Nakon ovog otkrica Vilard je otkrio najprodorniju komponentu
zraCenja, koja je apsorbovana sa 10 cm olova ($to poti¢e od toga da se y zraci nemaju
naelektrisanje 1 imaju brzinu jednaku brzini svetlosti), koja se pokazala da nije Cesticne
ve¢ elektromagnetne prirode, nazvao je y zraCenjem [11].

Uvodenje poluvremena raspada kao fizicke veli¢ine predstavlja normalni sled
dogadaja kako bi se utvrdilo tatno vreme transformacije jezgra praceno emisijom
zracenja Cestica i fotona, odnosno radioaktivnog raspada kao posledice energetske
nestabilnosti jezgra. Sve to je ukazivalo na sloZeniju strukturu jezgra od pomenute, §to
je dokazano postojanjem izotopa, atoma razliCitth atomskih masa istog hemijskog
elementa, odnosno istog atomskog broja i hemijskih osobina zbog postojanja istog broja
i rasporeda elektrona izvan jezgra [12-14].

Cedvik je 1931. godine dokazao postojanje neutralne &estice koja se nalazila
unutar samog jezgra i dao joj je ime neutron, Cija je masa priblizno jednaka masi
protona, bez naelektrisanja je, 1 nestabilne je prirode, raspada se na proton [ zra¢enjem

sa poluvremenom raspada od oko 12 minuta. Na taj nacin se doslo do dokaza o
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postojanju nukleona, Cestica koje su osnovni delovi koji ¢ine jezgro svakog atoma u
prirodi, protona i neutrona, ¢iji ukupan broj predstavlja maseni broj nekog elementa A
(nuklida), tako da je broj protona jednak atomskom broju nuklida Z, dok je broj
neutrona jednak razlici ukupnog broja nukleona i broja protona A-Z.Time se dosadaSnja
definicija i znanje o izotopima proSirila sa starog na nova saznanja o modelu strukture
atoma po kome se oni definiSu kao nuklidi istog broja protona u samom jezgru, a
razli¢itog broja neutrona u istom (istog atomskog, a razli¢itog masenog broja)[15-16].
Usled diskretne prirode samog jezgra, kao i posledice @ i y kvantnomehanicke
skokovitosti promene stanja pre i posle samog raspada, kao i iznenadujuceg S
kontinualnog raspada, Pauli je 1930. godine dao svoju pretpostavku o neutralnoj Cestici
koja se pri svakom f-raspadu sa elektronom emituje iz jezgra i dao jo je ime
neutrino.[40]. U skladu sa ovom teorijom Fermi je 1934.godine utvrdio da prilikom
procesa [-raspada nastaju slabe interakcije, prilikom kojih se neutron konvertuje u
proton i emituju se elektron i neutrino koji pre -raspada nisu bili u samom jezgru. Ova
tvrdnja je i eksperimentalno dokazana kasnije 1956.godine. Kiri i Zolio su dokazali da
postoji jos i B -raspad u kome se umesto raspada elektrona, raspada tzv. anti¢estica
elektrona-pozitron ¢ija je masa i koli¢ina naelektrisanja jednaka elektronovoj, sem
znaka naelektrisanja, koji je suprotan. U samom jezgru deluju jake nuklearne sile i to
izmedju samih neutrona, izmedju protona kao i izmedju protona i neutrona, zbog male
energije i velike gustine samog jezgra, dok izvan njega deluju Kulonove odbojne sile
zbog ¢ega njihov intenzitet opada izvan jezgra[17].

U tabeli 1.1 je dat pregled razvoja nuklearne fizike.

Tabela 1.1 Hronologija znacajnijih otkric¢a u razvoju nuklearne fizike po P.

Osmokrovicu “Osnovi nuklearne fizike”[11]

Godin
Otkrice Nauénik
a
Periodni sistem elemenata 1868. Mendeljeev
Otkric¢e X - zraka 1895. Rentgen
Otkri¢e radioaktivnosti 1896. Bekerel
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Otkrice elektrona 1897. Dz. Dz. Tomson
Hipoteza o kvantu 1900. Plank
Veza izmedu mase i energije 1905. AjnStajn
Ekspanziona komora 1911. Vilson
Pretpostavka o izotopima 1911. Sodi
Hipoteza o jezgru 1911. Raderford
Model nuklearnog atoma 1913. Bor
Atomski brojevi spektra X - )
) 1913. Mosli
zracenja
Parabole pozitivnih jona izotopa
1913. Dz. Dz. Tomson
neona
Transmutacija azota a - ¢esticama 1919. Raderford
Spektrograf masa 1919. Aston
Talasna duzina Cestice materije 1924. de Brolj
Talasna jednacina 1926. Sredinger
Dejvison
Difrakcija elektrona 1927. (Davisson) i
DZermer (Germer)
Relacija neodredenosti 1927. Hajzenberg
) Gemou (Gamow),
Talasno mehanicki prolaz kroz
. 1928. | Kondon (Condon)
barijeru ) )
1 DZerni (Gurney)
Lorens
Ciklotron 1930.
(Lawrence)
Elektrostaticki generator 1931. | Van de Graf (Van
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de Graaf)

Oktri¢e deuterona 1932. Ari (Urey)
Otkri¢e neutrona 1932. Cedvik
Transmutacija litijuma ubrzanim )
i 1932. | Kokrofti Volton
protonima
Otkrice pozitrona 1932. Anderson
Hipoteza o neutrinu 1933. Pauli
Neutrinska teorija 3 - raspada 1934. Fermi
Otkri¢e vestacke radioaktivnosti 1934. Kiri i Zolio
Indukovana radioaktivnost izazvana
. 1934. Fermi
neutronima
Hipoteza o teskim kvantima
_ 1935. Jukava
(mezonima)
. Anderson i
Otkri¢e p — miona 1936. )
Nedermajer
Princip magnetske rezonance 1938. Rabi
Han i Strasman,
(I. Kiri 1 P. Savi¢
., .. dali su klju¢ne
Otkrice fisije 1939.
rezultate koji su
doprineli ovom
otkricu)
Mekmilan
Princip fazno stabilnih akceleratora | 1945. (McMillan),
Veksler (Veksler)
Otkri¢e m - mezona 1946. Pauel
Otkric¢e Cudnih Cestica 1947. Rocester
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(Rochester) i
Batler (Butler)

Prostorno - vremenski dijagrami

1949.

Fejnman

(Feynmann)

Proizvodenje & - mezona

1950.

Bjorklund
(Bjorklund) sa

grupom

Hipoteza o zdruZenoj proizvodnji

1952.

Pez (Pais)

Otkrice hiperfragmenata

1953.

Danis (Danysz) i
Panjevski

(Paniewski)

Cudnost

1953.

Dzelman (Gell -
Mann), Nakano
(Nakano)

Hipoteza o K

1955.

Dzelman i Pez

Otkrice antiprotona

1956.

Cemberlen
(Chemberlain) sa

grupom

Neodrzanje parnosti

1956.

Li (Lee) i Jang
(Yang), Vu (Wu),

Garvin (Garwin)

Detekcija (anti)neutrina

1956.

Rajnez (Reines) 1

Kauen (Cowan)

Heli¢nost neutrina

1958.

Goldhaber
(Goldhaber),
Grodzins
(Grodzins) i Sinjar

(Sinyar)




Hipoteza o ocuvanju vektorske 1058 Fejnman i
58.
struje Dzelman
o Frejzer (Frazer) i
Predvidanje teSkog mezona 1959.
Falko (Fulco)
Otkri¢e ® - mezona 1961. | Magli¢ sa grupom
. ‘ - Dzelman, Neman
Unitarna simetrija 1961.
(Ne'eman)
Denbi (Danby) sa
Mionski neutrino 1962.
grupom
Berns (Barnes) sa
Otkrice Q~ 1964.
grupom
Kronin (Cronin),
Neocuvanje CP 1964. | Fic¢ (Fitsch) i Terli
(Turlay)
' ‘ DZelman i Cvajg
Hipoteza o kvarkovima 1964. )
(Zweig)
e . o Vajnberg
Objedinjavanje elektromagnetskih i
o N 1967. (Weinberg) i
slabih interakcija
Selam (Salam)
Ting (Ting) 1
Otkri¢e J/y mezona 1973. . s . ©
Rihter (Richter)
Otkri¢e T — ona 1975. Perl (Perl)
Lederman
Otkri¢e Y - mezona 1977.
(Ledermann)
Otkri¢e prelaznih vektor bozona 1083 Rabija (Rubbia) 1
W, W, z% ' tim




Otkrice kvarka t (top - )vrh nakon
) 1994. CDF tim
sudara proton/antiproton
DONAT
Otkrice tau-neutrina 2000.
(DONUT) tim

Defekt mase se definiSe kao razlika izmedu ta¢ne vrednosti mase atoma nekog izotopa
M(A, Z) (jer je utvrdeno daljim napretkom u mernoj tehnici da mase jezgara, ne
predstavljaju ta¢ne umnoske bilo koje kombinacije masa protona i neutrona, a takode ne

predstavljaju ni cele brojeve) i njegovog masenog broja 4[18-20].

AM= M4, Z)— A (1.1)

gde je defekt mase odreden AjnStajnovim izrazom za masu i energiju, prikazan kao:

AE=c’AM (1.2)

Pre nego Sto je neutronsko - protonski model jezgra bio ustanovljen, Aston je odredio
veli¢inu defekta mase po jedinici masenog broja. Ova veli¢ina je nazvana frakcija

vezivanja i odreduju ga :

p M1 _ M(4,2)-4

= . (1.3)

Naredni korak je bio odredivanje totalnu energiju veze nekog B jezgra, to je bilo
moguce tek definisanjem neutronsko-protonsko modela jezgra. Totalna energija veze
nekog B jezgra se definiSe kao rad potreban da se samo jezgro ras¢ini u nukleone, od
koga se sastoji, ili oslobodenoj energiji pri formiranju jezgra od nukleona. Tako da vazi
sledece:

B(4,7) = ZMy + (A - 2)M,— M (A, Z) (1.4)
gde je:

Mpy-masa atoma vodonika,

M, -masa neutrona
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M(A, Z) -masa jezgra u atomskim jedinicama mase

Posmatranjem oba postupka utvrdeno je da je energija veze B skoro ista kao Astonov
defekt mase AM, Cime se dalje utvrduje da srednja energija veze po jednom nukleonu
B/A za neutronsko - protonski model, ima iste vrednosti kao Astonov izraz za frakciju

vezivanja koji je prethodno odreden kao defekt mase po jedinici masenog broja [21,22].

Nakon $to je prikazao tabele masa kao rezultate spektrometrije masa stabilnih jezgara,
Aston je prikazao i zavisnost srednje vezivne energije po nukleonu u funkciji masenog

broja za stabilna jezgra Sto je prikazano na slici 1.1.

A
9 -
8 L e e e ——————-
8 MeV/nukleonu
7 —
=
g
S
o6
E
>
(&)
= 5h
=
o
4 -
3 -
2 1 1 | | | 1 1 | 1 | »
0 8 16 24 30 60 90 120 150 180 210 240
Maseni broj 4
Slika 1.11. Srednja vezivna energija po nukleonu u funkciji masenog broja za
stabilna jezgra prema P. Osmokrovicu "Osnovi nuklearne fizike"[11].

Glavne osobine, koje omogucavaju da se shvate procesi nuklearnih reakcija, kao i
dejstvo nuklearnih sila, a koje se zapazaju na slici 1.1 su:
-Pozitivna energija veze za sva jezgra,

-Brzi porast energije veze po nukleonu za laka jezgra
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-Priblizno ista vezivna energija po nukleonu (7,5 do 8,5 MeV) za sva jezgra sa masenim
brojem vec¢im od 16
-Postupno opadanje vrednosti B/A od maksimalne, koja iznosi 8,7 MeV po nukleonu

(za A =60), na 7,3 MeV po nukleonu (za A = 238)

Naime, pozitivna energija veze za sva jezgra, znaci da je bilo koje jezgro znatno
stabilnije od skupa nukleona, neutrona i protona. Ovo ¢e se desiti ukoliko postoji
privlacna sila izmedu nukleona, dok je slicna indikacija dobijena na eksperimentom
rasejanja. Obzirom na to da jezgra ne nestaju, te privlacne sile moraju da predu na
odbojne sile na malom rastojanju izmedu Cestica jezgra [23,24].

Zatim je primecen brzi porast energije veze po nukleonu za laka jezgra, i to sa izrazitim
vrhom na A = 4 (4He), i manjim vrhovima kod jezgara A = 4n (8Be, 12C, 160, 20Ne,
25Mg), $to ukazuje na stabilnost strukture a-Cestice.

Posledica predstavljene zavisnosti jeste moguénost nuklearne fuzije (spajanja jezgara)
uz dobijanje energije, $to je glavni proces u zvezdama (a samim tim i u Suncu od kojeg
potie skoro sva energija na Zemlji), u nuklearnoj bombi i mehanizam od kojeg se
o¢ekuje definitivno resavanje energetskog problema cCovecanstva. Naime, posto je a-
Cestica najstabilnija konfiguracija nukleona, fuzijom lakSih jezgara u oa-Cesticu se
oslobada razlika energija veza [25].

Iz dijagrama se posebno moze uociti i priblizno ista vezivna energija po nukleonu (7,5
do 8,5 MeV) za sva jezgra sa masenim brojem ve¢im od 16, tako da se moze
pretpostaviti da za skoro sva jezgra, osim za najlaksa, vazi da je B proporcionalno sa A.
Za jezgro kod kojeg bi svaka Cestica intereagovala sa svakom drugom cesticom, totalna
energija veze B bi bila proporcionalna sa A.

Postupno opadanje vrednosti B/A od maksimalne, koja iznosi 8,7 MeV po nukleonu
(za A = 60), na 7,3 MeV po nukleonu (za A = 238), Sto je u stvari posledica odbojnog
dejstva naelektrisanja jezgra, i time se postavlja granica u broju elemenata koji se na taj
nacin formiraju.

Odbojno dejstvo naelektrisanja jezgra daje moguénost nuklearne fisije (cepanja jezgra)
uz dobijanje energije, $to je glavni proces u nuklearnom reaktoru i u atomskoj bombi.

Naime, posto su jezgra masenih brojeva bliskih 60 stabilnija (maksimum krive energije

21



veze) od teSkih jezgara, cepanje teskih jezgara na dva ili tri jezgra (fisiona fragmenta)
energetski je favorizovano, 1 odvija se uz oslobodanje razlike energija veze [26-28].
Dijagram prikazan na slici 1.1. omogucio je da se shvate procesi nuklearnih reakcija,

kao 1 dejstvo nuklearnih sila.

1.2 Priroda i podela elementarnih Cestica

Cestice koje se ne mogu rastaviti na manje delove ve¢ eventualno na Cestice istog
opSteg tipa, ne moraju biti stabilne, 1 pri tom za njih vaze svi zakoni ocuvanja,
nazivamo elementarnim Cesticama 1 u njih ubrajamo: elektone, protone, neutrone,
neutrino, foton, T mezon i u mezon (miom) [29].

U tabeli 1.2 data je klasifikacija elementarnih Cestica prema njihovoj prirodi i osnovnim

karakteristikama elementarnih ¢estica.

Tabela 1.2. Klasifikacija elementarnih cestica prema prirodi i osnovnim

karakteristikama:
Elementarne Cestice Osnovne karakteristike
elektron Negativno naelektrisana Cestica
proton Pozitivno naelektrisana Cestica
neutron Neutralna Cestica
neutrino Neutralna Cestica ¢ija je masa mirovanja priblizno jednaka
nuli, javlja se pri svakom 3 raspadu
foton Kvant elektromagnetnog zracenja
7 mezon i p mezon(miom) | Pozitroni otkriveni u kosmi¢kom zracenju

U tabeli 1.3 data je druga klasifikacija elementarnih Cestica prema masi.
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Tabela 1.3. Klasifikacija elementarnih Cestica prema masi:

Tipovi elementarnih Cestica

Podtipovi elementarnih Cestica

Fotoni (nema masu mirovanja) foton
Leptoni (lake Cestice) -Elektroni,
-neutrini,

-1 mezoni(miomi),
-mionski neutrini,
-1-Cestica,

-T-neutrini

Hadroni (teske Cestice)

-egzoticni barion

-Mezoni: pion i kaon,

-Barioni: proton i neutron

U tabeli 1.4 prikazane su osnovne karakteristike elementarnih Cestica poput mase

mirovanja, spina, i vremena poluraspada

Tabela 1.4 Glavne karakteristike nekih osnovnih cestica po P. Osmokrovicu “Osnovi

nuklearne fizike’[11]

Masa
mirova | Naelektris
Ozna njau anje u ) )
. . Spinu | Period .
Naziv ka Anti¢es | odnosu | odnosuna | Nacin
) S | jedinica | polurasp
Cestice Cesti | tica na naelektris raspada
‘ ma /i ada (s)
ce masu | anje
elektro | elektrona
na
Elektron e e’ 1 +1 1/2 stabilna | —
Proton p P 1836 +1 1/2 stabilna | —
Neutron n n 1839 |0 12 9396 |n—opte
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+y
Neutrino v v 0 0 1/2 stabilna | —
Foton y - 0 0 1 stabilna | —
Naelektrisa
niz - T i 273 +1] 0 2,6x10° | 77—y +v
mezon
Neutralni 0 6
T - 264 0 0 10° T— 2y
T - mezon
T T
U - mezon . o | ety
. W U 207 +1 1/2 2,2x10° _
(mion) + v

Raspad nestabilnih Cestica koje su podlozne spontanom raspadu, suprotno od
stabilnih Cestica, se odvija prema zakonu koji je eksponencijalne prirode i pri ¢emu se
broj Cestica N; u nekom trenutku t, zavisi od Ny u t=0, dok je t srednje vreme Zivota te
Cestice:

N Noe™ (1.5)

Dirakovo otkrice da elektron imaju antiesticu pozitron koja je iste mase

mirovanja ali suprotnog naelektrisanja, prosirili su Pauli i Weisskopf na ostale Cestice
svojim eksperimentom.
Medusobna interakcija izmedu dve Cestice se moze u prirodi desiti kao posledica
intarakcije gravitacione sile koja je dugog dometa i €iji intenzitet opada sa kvadratom
rastojanja, zatim kao posledica elektromagnetne interakcije koje podrazumevaju dejstva
elektricnog 1 magnetnog polja na nelektrisanje kao i sile izmedu naelektrisanja u
kretanju i mirovanju, zatim slabe interakcije o kojima je bilo re¢i u B raspadu, koje su
sile kratkog dometa kao i i nuklearne sile jake interakcije, koje vezuju nukleone u
jezgru[30-32].

Pored tri vrste prirodne radioaktivnosti, koja se odnosi na prirodnu nestabilnost
transformcije u jezgrima radioaktivnih elemenata, javlja se i potreba za proizvodnjom

vestackih radioaktivnih elemenata procesom nuklearnih reakcija koje uzrokuju
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nestabilnost jezgra pod nekim uticajem koji je izvan samog prirodnog procesa i pod
dejstvom je spoljasnjih faktora[33,34].

Nuklearne reakcije su nuklearni procesi transformacije jezgra atoma pod dejstvom
spoljasnjih faktora poput nuklearne Cestice, lakSeg jezgra ili gama kvanta koji se naziva

upadna Cestica. Mogu se predstaviti:

X+x- Y+y i  X(xy)Y (1.6)

Gde je X pocetno jezgro koje zajedno sa upadnom cesticom x gradi novo
transformisano jezgro Y dok se istovremeno emituje neka nova Cestica y (nuklearna
Cestica, lakSe jezgro ili gama kvant) .

Najstabilnije konfiguracije nukleona u prirodi predstavljaju alfa Cestice koje Cine
dva protona i dva neutron, i predstvljaju jezgra helijuma, zatim beta Cestica je neki
visokoenergetski elektron ili pozitron koji se dobija prilikom konverzije neutrona na
protone i proton na neutrone, zbog slabe povezanosti nukleona u samom jezgru, dok je
gama cCestica foton visoke energije 1 nastaje kao produkt alfa i beta raspada, koji se
medjusobno razlikuju i po prodornoj moci. Nazivaju se i gama zracima, koji su
elektromagnetne prirode zbog svog linijskog spektra uocenog prividnim skretanjem
talasa prilikom zracenja na kristalima, dokazanim apsorpcijom fotona na elektronu
AjnStajnovim fotoelektricnim efektom i Komptonovim rasejanjem elastiénim sudarom
fotona sa slobodnim elektronom[35-37].

Vestacki izazvane nuklearne reakcije koriste Cestice iz radioaktivnih elemenata
ili one koje se dobijaju pomocu akceleratora ubrzavanjem pod dejstvom elektri¢nih
polja. Te cCestice mogu biti protoni, neutroni, deutroni, deuterijum ili teski vodonik,
trtoni, alfa Cestice i gama kvanti, neutroni i gama kvanti. Elektrostaticke odbojne sile se
srazmerno povecavaju sa povecanjem rednog broja Cestice, dok se dodavanjem
kineticke energije uti¢e na prodiranje naelektrisane Cestice u jezgro, koje treba, pritom,
da bude lako jezgro. Alfa Cestice se mogu koristiti direktno za nuklearne reakcije zbog
postojanja prirodne kineticke energije sa alfa upadnim Cesticama. Tada neutroni lako

prodiru u jezgro i izazivaju nuklearnu reakciju bez prepreka[38,39].
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U pomenutim nuklearnim reakcijama dolazi do promene energija veze izmedu
nukleona kao posledica transformacije jezgara u atomima. 1z toga sledi podela reakcija
po koli¢ini energije veze na endotermne i egzotermne reakcije. Endoterne nuklearne
reakcije su reakcije kod kojih su energije veze posle reakcije manje od energija veze pre
reakcije utroSi¢e se odredena koli¢ina energije, dok su egzoterme reakcije one kod kojih
su energije veze posle reakcije vece od energija veze pre reakcije oslobodice se

odredena koli¢ina energije[40-42].

Dat je primer egzotermne reakcije interakcije atomskih jezgara deuterijuma i
tricijuma, odnosno jezgara teskog i superteskog vodonika, gde nastaju a-Cestica i

neutron:

1H3(d, n) 2He4 + 17,6 MeV (1.7)

gde je Q = 17,6 MeV, tj pri interakciji 1 g smeSe H2 i H3 oslobada se 3,91 MWdana
energije Sto predstavlja vrlo veliku energiju.

Ova reakcija je jedan od najvaznijih procesa za oslobadanje nuklearne energije fuzijom
jezgara atoma teSkog vodonika, gde, pri njihovoj medusobnoj interakciji jezgara dolazi

do nastanka dve nuklearne reakcije priblizno istog efikasnog preseka:

1H2(d, n) 2He3 + 3,34 MeV
(1.8)
1H2(d, p) 1H3 + 4,0 MeV

Ovo je primer egzotermnih reakcija koje se mogu koristiti za proces fuzije i
dobijaju se pri medusobnoj interakciji jezgara 1 g deuterijuma gde se dobija oko IMW
dana energije [43-45].

Atomski brojevi od 1 do 9285 hemijskih elemenata postoje u periodnom sistemu
elemenata, od kojih je Uranijum element koji sadrzi 92 protona u svom jezgru kao
prirodno radioaktivni element, dok se elementi sa atomskim brojem veé¢im od 92 mogu

stvoriti procesom nuklearnih reakcijama, koji se nazivaju transuranski elementi od kojih
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je jedan i Plutonijum, ¢iji je atomski broj 94. SleCom reakcijom ¢e biti prikazano

dobijanje izotopa Plutonijuma 239 koji je p —radioaktivan [46-47]:

92U238(n, ]/) 92U239 (1 9)

Njegov raspad je prikazan sledeCom lan¢anom reakcijom:

0o U= o3Nb™°  pri B raspadu za 23,5 min

(1.10)
3Nb*¥ > o,Pu*¥ pri B~ raspadu za 2,3 dana.
U narednom procesu bi¢e prikazano stvaranje izotopa Torijuma:
90Th** (n, ¥) 9o Th*> (1.11)
njegov raspad je prikazan slede¢om lancanom reakcijom:
o0 Th**> o Pa®® pri B raspadu za 23,5 min
(1.12)

9sNb>?= 4Pu™ pri B raspadu za 27,4 dana

Zanemarujudi €injenicu da u drugom procesu, ne dolazi do nastajanja transuranskog
elementa, prikazani procesi su od velikog znacaja za dobijanje energije pomocu
nuklearnih reakcija. Posebno je nuklearna reakcija fisije atomskog jezgra vazna za
kontrolisano dobijanje energije pomoc¢u nuklearnih procesa, gde je zahvaljujuci barijeri
za fisiju od nekoliko meV, spreceno je da se vrlo teska jezgra podele na dva dela, koja
se moze savladati ekscitacijom jezgra pomocu neke upadne Cestice ili gama kvanta ili u
retkim slu¢ajevima (U*°, U, Pu*’) moZe se savladati samo energijom veze neutrona,
koji prodire u jezgro, medutim u veéini sluajeva (U*®, Th*?) potrebna je nesto veéa
energija pobude od energije veze novog neutrona, i to dodavanjem kineticke energije

neutronu. Proces fisije neutrona je egzoterna reakcija:
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X (n, f) (1.13)

U samom procesu fisije oslobada se, u zavisnosti od vrste jezgara, u proseku 2—3
neutrona, tako da ovi neutroni mogu da vrSe dalje fisije i time se dobija lanCana
reakcija. Lancana reakcija procesa fisije izazvana neutronom moze se prikzati slede¢im

izrazom, u kome v predstavlja broj neutrona oslobodenih u samom procesu fisije:

nt+X YI+Y2+vn (1.10)

gde su Y1 1 Y2 novostvorena jezgra. Ta novostvorena jezgra se nazivaju i fisioni

fragmenti[47].
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2. DEJSTVO ZRACENJA NA MATERIJAL

Dok prolazi kroz materiju, jonizujuce zraCenje stupa u kontakt sa atomima i
molekulima sredine predaju¢i im energiju. Posledica ovih interakcija su promene i
zraCenja 1 materija. Energija zraenja se smanjuje, a ozracena sredina se menja fizicki,
hemijski, a kada je u pitanju Ziva materija, 1 bioloski.

Interakcija zracenja sa materijom razlicita je za razliCita zracenja, a u okviru iste
vrste zracenja zavisi od energije, kao i od prirode sredine kroz koju prolazi. Pri prolasku
naelektrisanog Cesticnog (korpuskularnog) zracenja kroz neku sredinu dolazi do pojave
niza efekata. Sudarajuci se sa elektronima atoma i molekula supstance kroz koju prolaze
zracenja postepeno gube svoju energiju i njihovo jonizujuce dejstvo prestaje. Tada a-
Cestica zahvata dva elektrona i prelazi u atom helijuma. Negativno naelektrisana f3-
Cestica (elektron) naj¢esce ostaje u slobodnom stanju. Pozitivno naelektrisana B-Cestica
(pozitron) reaguje sa slobodnim elektronom pri ¢emu nastaju dva fotona (y-zraka) —
anihilaciono zracenje[48-50].

Prolaze¢i kroz materiju a-Cestica gubi svoju energiju na jonizacije i ekscitacije
atoma sredine. Brzina gubitka kineti¢ke energije zavisi od gustine prirode supstance
kroz koju prolaze. Zbog svoje velike mase ona ne skrefe sa puta koji je stoga

pravolinijski. Ima veliku jonizacionu sposobnost, veliku specifi¢nu jonizaciju[51-53].

2.1. Dejstvo korpuskularnog zracenja na materjial

Sa prvim eksperimenatima zracenja utvrdeno je da postoji nekoliko osnovnih
oblika zracenja dobijenih praznjenjem gasova niskog pritiska u elektricnom polju i to:
pozitivno, katodno i X-zracenje. Pozitivni zraci (ubrzani joni), kroz otvor u katodi,
napustaju gasnu cev dok katodni zraci predstavljaju ubrzane elektrone koji imaju malu
masu i emituju se sa katode. Karakteristicno za X-zrake je da ne mogu menjati pravac u
elektromagnetom polju i predstavljaju elektromagnetno kratkotalasno zracenje. Kao §to
je napomenuto da je masa elektrona mnogo manja od mase ovih Cestica samim tim
proizilazi da se njihova trajektorija teSko menja dok elektroni uzmicu (4-zraci) i prave

jonizacioni otisak u ekspanzionoj komori [54,55].
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Postoji jo$ jedna podela zracenja i to na: a-Cestice, p-Cestice i y-zrake i
karakteristika je da a-Cestice i f-Cestice skrecu u elektromagnetnom polju dok y-Cestice
ne skrecu. Postoji podela i na zracenje lakih i teSkih Cestica u niskoenergetskoj fizici i
na jake ili slabe interakcije sa jezgrima atoma kod fizike visokih energija. Kod brzih i
lakih jona moze ali retko do¢i do kulonovske interakcije sa rasejanjima koja se
odigravaju pod velikim uglovima. Kod pozitrona i elektrona je veca energija prilikom
interakcije jer su mase sli¢ne sa elektronima iz materijala i tada ugao rasejanja moze
iznositi 1 90°. Rasejanja sa uglovima veé¢im od 90° se deSavaju kod interakcije sa
jezgrom atoma gde je masa jezgra mnogo veéa od dolazecih elektrona. Postoji i
zakoc¢no zracenje koje predstavlja energiju koja se emituje prilikom usporenja elektrona
u sudarima. Neutroni interaguju samo sa jezgrima i to tako da sa ve¢om energijom se
smanjuje verovatnoca interakcije[56,57].

Na slici 2.1 je prikazana relativna zastupljenost gubitka energije protona i

elektrona u olovu u funkciji kineticke energije upadnog snopa ovih Cestica.
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Energija Cestice [MeV]
Slika 2.1. Gubitak energije protona i elektrona u olovu u funkciji kineticke
energije upadnog snopa ovih Cestica, prema P. Osmokrovi¢ ,, Osnovi
nuklearne fizike“ [11]
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Postoji jo§ jedan vid zradenja pored zako¢nog a to je Cerenkovo zraéenje koje se
javlja prilikom prolaska naelektrisane Cestice sa brzinom ve¢om od svetlosne i to kao

posledica longitudinalne polarizacije sredine[58].

Kriticna energija ¢ je energija prilikom sudara elektrona kroz materijal i

proporcionalna je sa gubitkom zrac¢enja dok radijaciona duzina Xj predstavlja predeni

put u absorberu sve dok elektron (sa energijom > &) ne dostigne e’ deo pocetne

energije. Gubici prilikom zradenja su: « T'i « Z° za razliku od gubitaka prilikom sudara

koji ne zavise od 7'1 x Z. Kada su Cestice jednakog naelektrisanja tada je pri sudarima

gubitak energije jednak za sve Cestice[59,60].

Cesti¢ni sudari se opisuju matemati¢kim aparatom koji prikazuje energetsku
preraspodelu. Ukupna kineticka energija se prerasporeduje izmedu Cestica kada je sudar
elastican dok kod sudara koji je neelasti¢an odredeni energetski deo moze preci u neki
drugi vid kao §to su oscilacije ili nuklearne reakcije prilikom kojih dolazi do promene
mase 1 sastava Cestica. Prilikom sudara moraju biti zadovoljeni Zakona odrzanja

energije 1 Zakona odrzanja linearnog momenta:

m,9; = my9; cos 6 + m,9, cos @ (2.1)

m, 9, sin @ = my9; cos 6 + m,9, cos ¢ (2.2)

matit _mts’  maty’ 2.3)
2 2 2

gde su m; i mp mase Cestica, v; brzina prve ¢estice pre sudara, brzina druge Cestice pre
sudara, v;" brzina prve Cestice posle sudara, v, brzina druge Cestice posle sudara, Q je
razlika kineticke energije pre i posle sudara (Q=0 za elastiCan sudar dok kod

neelasticnog sudara se dodaje Q za jednacinu 2.3).[61,62].
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Slika 2.2.  Sudar dve Ccestice u laboratorijskom sistemu, prema P.

Osmokrovic ,, Osnovi nuklearne fizike™ [11]

Pored prethodno predstavljenog modela u laboratorijskom sistemu postoji jos
jedan nerelativisticki model u sistemu centra mase. Centar mase predstavlja teziste
celokupnog sistema gde je zbir vektora svih momenata nula Sto dovodi dotle da je ugao

rasejanja jednak kod obe Cestice kao S§to je prikazano na slici 2.3.

Slika 2.3. Sudar u sistemu centra mase, prema P. Osmokrovi¢ ,,Osnovi

nuklearne fizike“ [11]
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Kada cestica prolazi kroz materijal bitna je i verovatnoc¢a dejstva Cestice na taj

materijal i zato se definiSe efikasni presek.

Y
A
[a3
&

Slika 2.4. Uz objasnjenje pojma efikasnog preseka, prema P. Osmokrovic

,, Osnovi nuklearne fizike“ [11]

Na slici 2.4 predstavljen je efikasni presek (o) gde je no dolazeca Cestica, S
povrsina prednje plocCe, d je debljina i N broj centara interakcije po jedinici zapremine
tj. mesto gde se upadne Cestice rasejavaju ili apsorbuju. Sledi zakon verovatnoca

interakcije pri dejstvu zracenja kroz materijal debljine dx:

Nodx = df (2.4)

gdeje 1l = N—la srednja duzina slobodnog puta.

Naelektrisane Cestice dejstvuju Kulonovom silom i kod klasi¢cnog modela uzima

se da je njihova brzina < c (brzina svetlosti). Ovaj model se primenjuje kod jezgara sa

velikim naelektrisanjem i kada su Cestice spore. U slucaju malih naelektrisanja jezgra i

brzih cestica primenjuje se kvantnomehani¢ki model. Domet Kulonovih sila za o-

33



Gestice je do 3+10"“m. Kod interakcija a-estica sa ve¢im uglovima rasejanja koristi se

Raderfordov zakon. Kod malih uglova rasejanja ono dolazi dublje u materijalu[63,64].

Prilikom rasejavanja na lakim jezgrima tipa helijuma Raderfordov zakon ne daje
tatan rezultat ve¢ se mora primeniti kvantnomehanicki model koji ukljucuje
interferenciju talasa izmedu uzmaknutih i rasejanih Cestica. Takode dolazi do neslaganja
sa Raderfordovim zakonom za razliCite energije a-Cestica kada je ugao rasejanja 45°. To

je zbog sila koje nisu Kulonovske jer u jednom trenutku postaju jace od Kulonove sile.
Kvantnomehanicki model se koristi i u slu¢aju kada je b<a i sluzi za odredivanje
dimenzije jezgra dok za b>a oba modela su vaze¢a. Raderfordov zakon se jo$ koristi

relativistiki kada je energija elektrona vec¢a od 100keV[65].

Slika 2.5. Uz objasnjenje procesa sudara naelektrisanih cestica, prema

P. Osmokrovié¢ ,, Osnovi nuklearne fizike“ [11]

Prilikom sudara dolazi i do gubitka energije Q. Tu se opet razlikuju dva slucaja:

relativisticki (pri velikim upadnim brzinama Cestica) 1 nerelativisticki. Klasi¢ni model se

34



ne moze primeniti kada de Broljeva talasna duzina elektrona bude blizu p i onda se
koristi kvantnomehanicki model koji vazi kada su udarni parametri dovoljno veliki te se
moze smatrati da Cestica koja nailazi neometa putanju elektrona[66-68].

Sledeca slika 2.6 predstavlja ekperimentalnu krivu gubitka energije protona u
aluminijumu. Sa slike 2.6 se vidi odstupanje od teoretske zavisnosti za male energije
dok kod vecih energija teoretska zavisnost vazi do tacke gde je jonizacija minimalna a

posle raste. Kod kondenzovanog materijala pomenuti rast se smanjuje zbog efekta

gustine.
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Slika 2.6.  Zaustavna mo¢ aluminijuma za protone, prema P.

Osmokrovic ,, Osnovi nuklearne fizike [11]

Prethodno izlaganje je vazece za brzine nailazec¢ih Cestica koje su vece od brzina
elektrona u atomu inace se mora primeniti korekcija za K-elektrone.

Nuklearno zracenje se javlja prilikom upada teSkih jona i tom prilikom, usled
velikih energija i velikih uglova skretanja, dolazi do izletanja jezgra iz atoma koje s
moze uociti na osnovu fisijonih fragmentnih tragova i teSkih jona. Prilikom teskih

Cestica eksperimentalni rezultati se slazu sa teorijom gubitka energije i to za energije
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Cestica od 50keV pa sve do 300MeV dok kod zaustavne moci dolazi do neslaganja zbog
efekta nuklearnog rasejanja.[69]

Kada postoji dejstvo elektricnog polja (jezgro, spoljasnje polje, itd) i ako se
naelektrisana Cestica krece u njemu dolazi do ubrzavanja te Cestice ili smanjenja brzine
(kineticke energije). Zako¢no zracenje elektrona je znatno vece nego kod protona zbog

izrazio manje mase. Zakoc¢no zracenje je proporcionalno sa:

o (ZZ

22 2.5)
gde je m masa Cestice, z naelektrisanje Cestice 1 Z naelektrisanje jezgra.

Uz pomo¢ formiranja virtuelnog leptona i fotona moze se demonstrirati proces
gubitka energije zracenjem i to tako Sto su odgovorne Kulonovske sile gde prilikom
interakcije upadnog elektrona i virtuelnog fotona dolazi do emisije virtuelnog leptona a
njegovim raspadom nastaje foton od zako¢nog zracenja i elektron sa manjom energijom

kao Sto je prikazano na slici 2.7. Postoji jo§ i sinhotrona radijacija koja predstavlja

emisiju fotona od elektrona koji se krecu i akceleratorima (magnetnom polju)[70-73].

Novoformirani -~ Foton
elektron zakocnog
zratenja

Naelektrisano jezgro ] )
(ili drugi elektron) Virtuelni
lepton
Virtuelni
foton

Slika 2.7.  Nastajanje zakocnog zracemja, prema P. Osmokrovi¢

,, Osnovi nuklearne fizike“ [11]
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Primeri zako¢nog zraCenja su kosmicko zracenje (brze Cestice) kao i X-zracenje
(elektroni sa niskim energijama) koje je otkrio Rendgen i kod zako¢nog zraCenja su

verovatniji kvanti sa manjim energijama i mali uglovi rasejanja $to se vidi na slici 2.8.
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Slika 2.8. Spektar zakocnog zracenja nastalog pod dejstvom snopa

«

elektrona energije, prema P. Osmokrovi¢ ,,Osnovi nuklearne fizike

[11]

Jednacina koja predstavlja ukupni gubitak energije je 2.6:

_ (i) = NZ2Ef(Z,E) (2.6)

dx

gde je N broj atoma po jedinici zapremine, E energija upadnog elektrona i f je funkcija
koja je sporo promenljiva.

Na slici 2.9 prikazana je zavisnost gubitka energije zracenjem od kineticke
energije upadnog elektrona u olovu odakle se vidi da elektronski omota¢ ponistava polje
jezgra i time stvara efekat zaklonjenog jezgra tako da energija raste samo u blizini

jezgra.
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Slika 2.9. Zavisnost gubitka energije zracenjem od kineticke energije

upadnog elektrona u olovu, prema P. Osmokrovi¢ , Osnovi nuklearne

fizike*“ [11]

Jo$ jedan vid gde se energija gubi zradenjem je Cerenkovljevo zradenje koje

nastaje kada je brzina upadne Cestice mnogo veéa od brzine svetlosti u nekom

materijalu 1 dolazi do polarizacije atoma, slika 2.10. Primenjuje se kod uredaja za

merenje 1 detekciju zracenja kod veoma brzih Cestica[74-77].
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Slika 2.10. Asimetricna polarizacija u materijalu prilikom prolaska

O

O

elektrona brzinom vecom od brzine svetlosti u tom materijalu, prema P.
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Osmokrovic ,, Osnovi nuklearne fizike“ [11]

Kod asimetri¢ne polarizacije dolazi do pomeranja elektrona prema jezgru sa
pojavom elektromagnetnog zrac¢enja u vidu talasa (sli¢no talasu brzem od brzine zvuka).

Sredi$nji talasni front nastaje od sekundarnog talasa pod uglom 6:
1
cosf = -- (2.7)

gde je O traZeni ugao, n indeks prelamanja materijala, AB putanja kojom se krece
upadna Cestica i B predstavlja odnos u materijalu izmedu c (brzina svetlosti) 1 brzine

Cestice, slika 2.11.

A
0
(c/n)At
PeAt
d

B
Slika 2.11. Formiranje koherentnog talasnog fronta pri Cerenkovom
efektu, prema P. Osmokrovic¢ ,, Osnovi nuklearne fizike [11]
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Cerenkovo zradenje se javlja kada je brzina upadne Cestice (energija Cestice)

jednaka brzini svetlosti a to je kada je:

g=1/ (2.8)

Treba napomenuti da zracenje Cerenkovskog ne zavisi od mase Cestice 1 da 0

odreduje putanju Cestice.

Jo§ jedan pojam bitan za dejstvo zraCenja na materijal je domet tog zracenja i
zavisi od tipa zracenja. Kod brzih Cestica se domet definiSe kao srednja vrednost duzine
prodiranja $to je predstavljeno na slici 2.12a. Protoni kao i a-Cestice su primeri za

navedenu vrstu dometa[78].

Druga definicija dometa je preko ekstrapolacije, slika 2.12b. U ovom slucaju
elektronska dubina prodiranja nije slicna kao u prethodnom slucaju ve¢ se dosta
razlikuje zbog velikih uglova skretanja ¢ime nastaju elektroni koji se krecu u raznim

pravcima i sa razli¢itim energijama[79].

Intenzitet
Intenzitet

\ 4

(a) (b)

Slika 2.12. Definicija dometa za brze i lake jone

(a) i ekstrapolisanog dometa za elektrone (b), prema P. Osmokrovi¢ ,, Osnovi

nuklearne fizike* [11]
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Domet (predeni put) kod naelektrisane teske Cestice se moze izraziti sledeCom

formulom:

D=[Pdx= [ E (2.9)

0 0 dE/dx

gde je Ej energija Cestice prilikom prodiranja u materijal i ostatak predstavlja gubitak
energije po duzini prodiranja[80,81].

Kod sporih Cestica se moraju uvesti krive zavisnosti dometa od energije tako $to
se prvo eksperimentalnim putem izra¢unaju dometi Cestica kojima su poznate energije a
zatim se odrede teoretski gubitak energije. Na slici 2.13 je prikazana kriva zavisnosti za

o-Cesticu 1 to u vazduhu.

Srednji domet u vazduhu (cm) - kriva I
0 1 2 3 4 5 6 7
8 | | | | | |
IS 2
6 F 414 4
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= 5 & 91 13 o
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5T 17 e
) &
s T 198
0 1 | 1 | | | 1 1 1 | 8 M
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Srednji domet u vazduhu (cm) kriva - 11

Slika 2.13. Krive zavisnosti dometa od energije za o - Cestice energija

od 0 do 14 MeV u vazduhu, prema P. Osmokrovi¢ ,,Osnovi nuklearne

fizike* 281]

Kod nerelativistickog slucaja za domet vazi da je proporcionalan:
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(2.10)

gde je Z naelektrisanje ¢estice a m masa upadne Cestice.

Empirijska formula dometa za a-Cestice se moze iskazati:

va @.11)

gde je p gustina apsorbera (materijala) a A je atomska masa.

Na slici 2.14 je prikazana kriva zavisnosti odnosa dometa i energije jer se za
elektrone domet definiSe sa ekstrapolacijom i izrazava se sa [kg /mz] 1 kod elektrona

domet ne zavisi od apsorbera (materijala).

A
10,0 -
~ 1,0 -
(]
=
S,
E
[P
3
0,1 |-
0,01 I
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Domet R ( k,q/mz)
Slika 2.14. Domet elektrona energija 0,01 do 10 MeV, prema P.
Osmokrovic ,, Osnovi nuklearne fizike [11]
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Kada se kre¢e a-Cestica gubi po malo energije pri svakom sudaru i od svog

izvora da bi izgubila ukupnu kineticku energiju treba da se sudari oko 100 puta.

Naravno dolazi do promene u brzinama cestica sa ulaskom u material i uglavnom se

koristi Gausova raspodela po brzinama upadnih Cestica[82,83].

Postoji primarna i sekundarna vrsta jonizacije gde primarna uzrokuje

sekundarnu preko raznih formi zracenja i one ¢ine ukupnu jonizaciju preko koje se

detektuje nuklearno zracenje. Za formiranje jonskog para potrebno je znati srednji

gubitak energije a on se dobija odnosom specificnog gubitka energije i specificne

jonizacije, slika 2.15.

A
1,0 -
S,
5 0.8
<
N
=
2,
)g 0.6 a-Cestica
=
3
&
g
E 0,4
s
B
[2
0.2 Proton
0 ! ! ! !
3,0 2,0 1,0
Preostali domet o - Cestice u vazduhu (cm)
Slika 2.15. Specificna jonizacija za a - Cesticu i proton u vazduhu na
15°C i atmosferskom pritisku. Maksimum za a - Cestice iznosi 6600
parova/mm,a za protone 2750 parova/mm, prema P. Osmokrovi¢
,, Osnovi nuklearne fizike* [281]
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Vrednosti za srednji gubitak energije ® u zavisnosti od vrste i poCetne brzine

Cestice kao 1 od gasa gde se vrsi jonizacija dati su u tabeli 1:

Tabela 1: Energija potrebna za formiranje jednog para w [eV] ), prema P. Osmokrovic¢

,, Osnovi nuklearne fizike* [11]

Gas Elektroni 5 keV o - Cestice 5,3 MeV | Protoni 340 MeV
Argon 27,0 25,9 25,5

Helijum 32,5 31,7 29,9

Vodonik 38,0 37,0 35,3

Azot 35,8 36,0 33,6

Vazduh 35,0 35,2 33,3

Kiseonik 32,2 32,2 31,5

Metan 30,2 29,0 -

Kada u materijal uleti a-Cestica javlja se novi jonizacioni sudari zbog interakcije
a-Cestice sa elektronima iz materijala formiraju se neutralni atomi helijuma i njegovi
joni. PoSto napuste material joni se krecu u razli¢itim pravcima (uglovima) jer su oni
razli¢itog naelektrisanja. Raspodela koncentracije jona je u ravnotezi kada je debljina
materijala mnogo veca od srednjeg slobodnog puta zahvata i gubljenja elektrona. Ova

pojava se naziva izmena naelektrisanja[84].

2.2. Dejstvo elektromagnetnog zracenja na materijal

Dejstvo elektromagnetnog zracenja se prema poreklu nastanka deli zracenje koje

nastaje pri interakciji sa elektronima atoma (Komptonovo rasejanje, Rejlejeovo
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koherentno rasejanje, Tomsonovo nekoherentno rasejanje kao i fotoelektri¢ni efekat) i
zraCenje koje nastaje pri interakciji sa jezgrom atoma (nuklearni fotoefekat, nastajanje
para elektron-pozitron). Relativna zastupljenost navedenih interakcija je prikazana na
slici  2.16 (odnos zavisnosti energije upadnog fotona 1 atomskog broja
apsorbera)[85,86].
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Slika 2.16.  Relativna zastupljenost tri najvaznija tipa interakcije
elektromagnetnog zracenja sa materijalom u zavisnosti od energije
upadnog fotona i atomskog broja apsopcionog materijala, prema P.

Osmokrovic ,, Osnovi nuklearne fizike [11]

Postoji podela i na y-zracenje (potiCe iz jezgra) i na X-zracenje (iz omotaca
atoma) jer je energija fotona iz omotaca atoma mnogo manja od onih koji su emitovani
iz jezgra.

Kod nastanka para elektron-pozitron, fotoelektricnog efekta i Komptonovog

rasejanja dolazi do rasejanja ili nestanka fotona. Postoji proporcionalna zavisnost
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ukupnog broja fotona i onih nestalih sledi formula za apsorbciju elektromagnetnog

zracenja[87]:

N = Nye™#* (2.12)

gde je N broj fotona, x predeni put i p linearni koeficijent slabljenja. Ova jednacina je

vazeca kada je sloj apsorbcije mali jer moZe do¢i do vracanja fotona nakon rasejanja.

Linearni koeficijent slabljenja se dobija preko:

U= Nyo (2.13)

gde je o efektivni presek po atomu kod interakcija sa y-zraCenjem.

Kod Komptonovog efekta se smanjuje efikasni presek kada elektron nije
slobodan §to obi¢no nije slucaj.

Pojava da neki metali emituju elektrone sa svoje povrsine dok su pod uticajem
svetlosti nazvana je fotoefekat, a elektricitet koji se dobija na taj nacin, fotoelektricitet.
Ovu pojavu je prvi zapazio Herc daleke 1887. godine kada je primetio da se izmedu dve
elektrode od cinka, koje su povezane sa Rumkorfovim induktorom, preskace elektricna
varnica pri znatno nizem naponu ako se negativno naelektrisana elektroda ozraci
ultraljubicastim zracima. Fotoelektri¢ni efekt ili fotoefekt je fizicka pojava kod koje pri
delovanju elektromagnetnog zracenja dovoljno kratke talasne duzine dolazi do izbijanja
elektrona iz vezanog stanja u materijalu.[88,89]

Zavisnost najveée moguce kineticke energije elektrona Ek od frekvenciji

svetlosti je data AjnStajnovom jednacinom:

E, = hv — 4; (2.14)
gde je h Plankova konstanta (6.62607015x10 > [Js]), v frekvencija ulazne svetlosti i A;
je izlazni rad materijala. Prethodni izraz vazi u slu€aju malih brzina elektrona.

Druga karakteristika efekta je da kretanje elektricnih napona koji napustaju

metalnu ploCu se moze zaustaviti ako se elektri€ni naponi koce spoljnjim elektri¢nim

46



poljem. Eksperimentalno je utvrdeno da napon kocenja ne zavisi od intenziteta upadne
svetlosti nego samo od njene talasne duzine[90].

Postoji jo§ jedan nacin deeksitacije atoma i to pomocu Ozeovog efekta koji
predstavlja emisiju sekundarnog elektrona iz omotaca atoma uzrokovanu emisijom
elektrona iz stanja sa velikom vezivnom energijom. Ovaj sekundarni elektron, koji
izle¢e iz slabije vezanog stanja, naziva se Ozeov elektron. Na njegovo mesto dolazi
susedni elektron sa ve¢om vezivnom energijom koji taj viSak energije emituje kao
“karakteristican” foton. Tako se moze dobiti rendgensko i y-zracenje[91-93].

Na slici 2.17 dat je prikaz fotoelektricnog efekta gde 6 predstavlja ugao koji

zaklapaju upadni foton i pravac kojim se krece fotoelektron koji je izbacen.

Fotoelektron

Upadni foton

) e e I I I I R

Slika 2.17. Fotoefekt, prema P. Osmokrovi¢ ,, Osnovi nuklearne fizike “
[11]

Na slici 2.18 dat je prikaz ugaone raspodele za efikasni presek kod
fotoelektricnog efekta i za prav ugao u odnosu na pravac kretanja fotona ili elektrona

dolazi do maksimuma (=0)
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Vektor A
elektri¢nog
polja

Pravac
kretanja
fotona

Slika 2.18. Ugaona raspodela efikasnog preseka za fotoelektricni efekt,

prema P. Osmokrovi¢ ,, Osnovi nuklearne fizike* [11]

Na slici 2.19 dat je prikaz zavisnosti masenog koeficijenta atenuacije od
fotonske energije pri interakciji za olovo. Pokazalo se da su eksperimentalno dobijeni
rezultati tacniji od teorijskih i postoje baze podataka za efikasne preseke. Mogu se
uociti i postojanja diskontinuiteta zbog nemoguénosti da foton napusti ljusku ako ne

poseduje energiju koja je barem jednaka energiji veze[94,95].
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Slika 2.19: Zavisnost masenog koeficijenta atenuacije od energije

upadnog fotona, prema P. Osmokrovi¢ ,, Osnovi nuklearne fizike* [11]

Kod fotona sa ve¢om energijom moze do¢i do Rejlijevog rasejanja pri kome je
elasticno rasejanje svetlosti ili drugog tipa elektromagnetnog zracenja na cesticama
mnogo manjih dimenzija od talasne duzine svetlosti. Cestice mogu biti zasebni atomi ili
molekuli. Do ovog tipa rasejavanja dolazi kada svetlost putuje kroz providna ¢vrsta tela,
tecnosti ili gasovi. Ono je rezultat elektricne polarizabilnosti Cestica koja postaje mali
dipol koji zraci kao rasejana svetlost[96].

U slucaju velikih energija dolazi do Komptonovog efekta koji predstavlja
rasejanje fotona na atomima pri ¢emu on gubi deo energije i menja talasnu duzinu.
Razlika izmedu Komptonovog rasejanja i fotoelektriénog efekta je u tome Sto kod
fotoefekta foton pri sudaru sa elektronima u atomima predaje svu svoju energiju.

Komptonovo rasejanje se javlja na svim materijalima, najvisSe sa fotonima srednjih
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energija od 0.5MeV do 3.5MeV. Za otkrice i objasnjenje Komptonovog efekta Artur
Kompton je dobio Nobelovu nagradu 1927. godine.[97,98]
Na slici 2.20 dat je prikaz Komptonovog efekta pri cemu se pretpostavlja da je

elektron pre rasejanja mirovao (vo=0).

Uzmaknuti
elektron

Upadni foton v,

Rasejani foton V'

Slika 2.20: Komptonovo rasejanje, prema P. Osmokrovi¢ , Osnovi

nuklearne fizike* [11]

Kada je ugao rasejanja jednak m dobija se maksimalna energija koja se predaje.

Moment spina i polarizacija odreduju verovatno¢u Komptonovog efekta.[99]

Kod y-zraCenja energija iznad nekoliko MeV predstavlja glavni mehanizam
interakcije za proizvodnju parova elektron-pozitron. U ovom procesu energija fotona se
u Kulonovom polju jezgra pretvara u par elektron-pozitron. Energija fotona mora zato
biti veéa od dvostruke energije koja odgovara masi elektrona u mirovanju. Visak
energije se rasporeduje izmedu dve Cestice kao kineticka energija. Elektron i1 pozitron se
usporavaju u samom materijalu gde pozitron na kraju interaguje sa nekim od elektrona i
anihilira se. Ako se desi da je pozitron izgubio svu kineticku energiju tada nastaju dva

fotona sa energijama oko 511keV[100].

Medutim, produkcija para elektron-pozitron se moze javiti i pri rasijanju
upadnog fotona u polju orbitalnih elektrona Sto se retko odigrava. Takav proces se ¢esto

naziva produkcija tripleta, poSto se uz par elektron-pozitron pojavljuje i rasejani
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originalni elektron. OpaZa se inverzni proces produkcije para elektron-pozitron, kada
elektron i pozitron anihiliraju, transformiSu¢i se u fotone. Pozitroni mogu anihilirati ne
gubedi kineticku energiju u toku kretanja, mada je verovatnije da se prvo uspore pri
prolasku kroz materijal i privuku elektron a zatim formiraju pozitronij. Pozitronij je
nestabilan vezani sistem koga formira par -elektron-pozitron rotirajuéi se oko

zajednickog centra masa[101-103].

Produkcija parova objaSnjava se Dirakovom teorijom elektrona koja opisuje
osobine elektrona, tumaci finu strukturu vodonikovog spektra i pokazuje da elektron
moze posedovati i stanja sa negativnom energijom. Inace elektron moZe zaposeti sva
stanja i sa pozitivnom i sa negativnom energijom. Sa klasicne tacke glediSta stanja sa
negativnhom energijom nemaju fizickog smisla ali prema Dirakovoj kvantnoj mehanici
ta stanja su moguca gde su ona popunjena elektronima i ne postoje spontani prelazi
izmedu stanja. Stanja sa pozitivnim energijama nisu sva popunjena elektronima ve¢ se

izmedu njih mogu odigravati prelazi[104-105].

Kod fotoefekta je bitno da elektron bude u vezan. U procesima elasti¢nog
rasejanja, medutim, elektron moze biti i slobodan i vezan. Tomsonovo i Kulonovo
rasejanje javljaju se na slobodnim, a Rejlijevo na vezanom elektronu. U slucaju
Tomsonovog rasejanja kvant elektromagnetnog zracenja pobuduje na oscilovanje
slobodni elektron (u miru). Elektron osciluju¢i emituje elektromagnetno zracenje iste
talasne duzine kao i upadno, ali je pravac emitovanja za mali ugao pomeren u odnosu na
upadno zracenje. Tomsonovo elasticno rasejanje je rasejanje fotona malih energija na
slobodnom elektronu, koje se moze opisati zakonima klasicne mehanike i klasi¢ne

elektromagnetike. Totalni efikasni presek za Tomsonovo rasejanje iznosi:

(2.15)

gde je r poluprecnik elektrona. Tomsonovo rasejanje je direktno proporcionalno

kvadratu radijusa elektrona i ne postoji zavisnost od energije upadnog zra¢enjal06,107].

Rejlijevo elasti¢no rasejanje elektromagnetnog zracenja moze se dogoditi i na

vezanom elektronu. Pri ovom rasejanju upadno elektromagnetno zracenje pobuduje na
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oscilovanje vezane elektrone, posle ¢ega isti emituju novo zracenje koje je iste talasne
duzine kao i1 upadno elektromagnetno zracenje. Presek za Rejlijevo rasejanje vrlo brzo
opada sa energijom upadnog zraCenja. Pravac emitovanog zraCenja uglavnom je u
pravcu upadnog snopa, to jest uglovi Rejlijevog rasejanja imaju male vrednosti. Kod
Rejlijevog rasejanja atom uzmice jer elektroni nemaju dovoljno energije za napustanje

atoma i efikasni presek za ovo rasejanje zavisi od Z.[108,109].

Rejlijevo rasejanje je odgovorno za plavu boju neba tj. zapravo je rezultat nacina
na koji se svetlost raspStava gde se odigrava selektivno rasejanje svetlosti od Cestica
koje su manje od jedne desetine talasne duzine svetlosti. Na Rejlijevo rasejanje veoma
utice 1 talasna duzina svetlosti, jer se svetlost krace talasne duzine najviSe rasipa.
Molekuli kiseonika i azota, koji se nalaze u nizim slojevima atmosfere, razbacuju
svetlost krace talasne duZzine, a to su boje plava i ljubiCasta, a u manjoj meri svetlost
vece talasne duzine, kao Sto su boje crvena i Zuta. Nebo deluje da je plave boje, zbog
toga Sto su naSe oci osetljivije na plavu nego na ljubicastu, koju atmosferske Cestice vise
odbijaju. Kada sunce izlazi ili zalazi njegova svetlost prolazi kroz viSe atmosfere pre
nego Sto bude vidljivo naSim o¢ima. Tada se plava i ljubicasta boja viSe rasipaju, a

crvena i zZuta svetlost u ve¢oj meri prolaze i samim tim su vidljivije[110-113].

Nuklearni fotoefekt ili fotodezintegracija je reakcija izbijanja neutron iz jezgra
posredstvom y-zracenja. Efikasni presek za interakciju jezgara sa y-zraCenjem je
uglavnom mali i zato y-zraci koji padnu na atom oslabe zbog interakcije sa elektronima.
Pod pojmom nuklearnog fotoefekta se podrazumevaju procesi u atomskom jezgru
prilikom njegovog izlaganja gama ili X-zracenju energije vec¢e od energije izdvajanja
konstutuenata jezgra, kao $to su na primer neutron, proton, alfa estica i slicno. Kada se
ozraci jezgro meta, dolazi do apsorpcije kvanata zraCenja i jezgro radijativnim prelazom
dospeva na pobudeno stanje a zatim se raspada uz emisiju Cestice.

Prvi put fotonuklearna reakcija je izvedena prilikom proucavanja energije veze
deuterona i ova reakcija se jo§ naziva i reakcija fotodisocijacije. Kao i za ostale
nuklearne reakcije, i ovde vaze zakoni odrzanja naelektrisanja, broja nukleona, impulsa,

momenta impulsa, te zajedno zakon odrzanja energije i mase[114-118].
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3. INSTRUMENTI ZA DETEKCIJU, SPEKTROMETRIJU I
DOZIMETRIJU

Jonizujuce zraCenje se ne moze neposredno opazati. Da bi se otkrilo prisustvo
ovog zrafenja, kao i njegove karakteristike, neophodno je koristiti posebne uredaje —
detektore jonizujeceg zraCenja. Prilikom prolaska zrac¢enja kroz detekcionu sredinu
dolazi do raznih procesa na ¢ijim se efektima zasniva rad detektora. Vecina uredaja
koristi fizicko dejstvo zraCenja, kao Sto su jonizacija ili ekscitacija atoma detekcione

sredine.

Detektori su uradaji za otkrivanje radioaktivnog zracenja i merenje njihovih
karakteristika. Rad detektora se uglavnom zasniva na jonizujuéem dejstvu zracenja,
postoje 1 oni detektori koji rade na nekom drugom principu. U zavisnosti koji fizicki

proces je u osnovi njihovog rada, oni se mogu podeliti u tri grupe:
- detektore koji rade na principu jonizujuéeg dejstva zracenja;
- scintilacioni brojaci;

- nuklearne emulzije.

Polazna tacka za detekciju zracenja je efekat koji ono proizvodi prolazeéi kroz
neku sredinu. Taj efekat je mali, jer je energija radioaktivnog zraenja veoma mala.
Beta i gama zraci imaju energiju do nekoliko MeV-a dok alfa zraci mogu imati energiju

do desetak MeV-a[119].

Detektori mogu biti elektri¢ni i neelektricni, u zavisnosti od toga koji konac¢ni
efekti sluze kao indikacija prolaska zracenja. Neelektricnim detektorima se informacije
o zraenju dobijaju preko hemijskih, toplotnih ili svetlosnih promena izazvanih
zracenjem. Za razliku od njih, elektricnim detektorima informacije o zra¢enju dobijaju

se kao kontinualna struja ili kao niz elektri¢nih impulsa.

Detektori koji daju pojedinacne informacije o prolasku jonizujeceg zracenja kroz
efikasnu zapreminu nazivaju se brojaci. Brojaci direktno broje Cestice zracenja koje su

interagovale sa detekcionom sredinom bez obzira na njihovu energiju. Najcesce su u
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upotrebi gasni detektori koji imaju tri podrucija rada, koja zavise od jaCine elektri¢nog
polja u njima[120].

Razvoj detektora jonizujucih zracenja odvijao se uporedo sa razvitkom
nuklearne fizike. Napredak nauke uslovljavao je razvoj i primenu novih vrsta detektora,
ali su, isto tako, novi tipovi detektora omogucavali napredak teorijske fizike. Detektore
klasifikujemo prema mehanizmu interakcije zracenja sa aktivhom zapreminom
detektorskog materijala. Jo§ jedna klasifikacija je prema vrsti izlaznog signala koji
detektor generise.
doze jonizujuéeg zracenja ili kontaminacije radionuklidima iz razloga koji se odnose na
procenu ili kontrolu izloZenosti zracenju ili radioaktivnim supstancama, ali isto tako i
tumacenje rezultata. Monitoring se sprovodi instrumentima koji se nazivaju monitorima
zraCenja, koji mogu biti portabl — prenosni, hand-held - rucni ili stacionarni uredaji,

......

industrije.

Danasnji detektori koriste neke gasove i neke vrste Cvrstih tela. Procesi u
gasovima su nesSto jednostavniji jer se joni slobodnije krecu nego u Cvrstim telima.
Otuda Siroka upotreba gasnih detektora koji se po nacinu funkcionisanja mogu da
podele u tri grupe: jonizacione komora, proporcionalni broja¢, Gajger-Milerovi brojaci.

U gasne detektore zasnovane na jonizaciji, takode spada Vilsonova komora.
Medutim, ona se danas ne upotrebljava za merenja zraCenja niske energije kakvu
emituju radioaktivni izotopi.

GM brojac je cilindrian sud ispunjen gasom (najces¢e nekim od plemenitih
gasova: helijumom, argonom ili neonom). Zidovi cilindra predstavljaju negativnu
elektrodu (katodu), a anoda je tanka zica koja prolazi kroz sredinu cilindra. GM brojaci
su veoma osetljivi i mnogo se koriste zato $§to mogu da detektuju bilo koje zracenje koje
izvrSe jonizaciju u detektoru[121].

Detektori koji pored toga Sto broje Cestice mogu i da odrede njihovu energiju
nazivaju se spektrometri. Ovdje spadaju scintilacioni, poluprovodnicki siliciujmski i
germanijumski detektori.

Scintilacija ili svetlucanje je pojava u nuklearnoj fizici i fizici elementarnih

Cestica da neki materijali (scintilatori), kada su ozraceni jonizujué¢im zracenjem stvaraju
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fotone vidljive svetlosti. Scintilacije su bile prvi pokazatelj postojanja nevidljivog
jonizujuéeg zraCenja, paralelno sa otkricem rendgenskog zracenja (fluorescencija
zaklona obasjanog rendgenskim zracima). Savremeni scintilacijski detektori, standardni
su detektori za gama zrake. Vazna karakteristika scintilatorskih detektora je
proporcionalnost dobijene amplitude scintilacija i energije upadne Cestice. To ih €ini
pogodnim za razlikovanje energije upadnog zraenja. U danaSnjim modernim
scintilacijskim detektorima dobijeni svetlosni puls ne promatra se okom kao u prvim
danima njihove primene[122].

Uredaji za merenje doza i jaCine doza nazivaju se dozimetri. Sluze za kontrolu
individualnog ozracivanja (licni dozimetri) i za mjerenje doza u poljima zracenja.

Rad termoluminescentnih dozimetara bazira se na pojavi da neki kristali, kao $to
je litijum fluorid, izloZeni jonizujuéem zracenju, sacuvaju deo apsorbovane energije u
svojoj kristalnoj strukturi koja se zatim pri odgovaraju¢im uslovima zagrevanja moze
osloboditi u vidu svetlosti (termoluminescencija) i detektovati. Intenzitet emisije
svetlosti kod ovih materijala proporcionalan je energiji koju je kristal apsorbovao u toku
ozracivanja.

Prednosti termoluminescentnih dozimetra su:

- visoka osetljivost,

- mogucnost merenja u Sirokom opsegu doza,

- neosetljivost na spoljasnje faktore,

- pre o€itavanja mogu dugo ¢uvati informaciju o primljenoj dozi i

- posle o€itavanja ponovo se mogu koristiti kao dozimetri.

Nedostaci termoluminescentnih dozimetara su:
- gubljenje informacija o primljenoj dozi posle ocitavanja i

- komplikovan sistem ocitavanja.

Cerenkovljevo zragenje, Cerenkovljev uéinak ili Cerenkovljev efekt je emisija
elektromagnetskoga zraCenja koje nastaje kada brze elektricki nabijene Cestice

(elektroni, protoni, mezoni) prolaze kroz opticku sredinu (dielektrik ili izolator)
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brzinom vecom od brzine Sirenja svetlosti u istom mediju. U¢inak je vidljiv golim
okom: ako na primer elektroni iz betatrona ulaze u obi¢nu vodu, tekucina kao da
ljubicasto fluorescira. Primenjuje se u nuklearnoj fizici za detekciju brzih elektricki
nabijenih Gestica i za merenje njihovih brzina (Cerenkovljev broja¢ ili Cerenkovljev
detektor). Za ovo otkriée Cerenkov je dobio Nobelovu nagradu za fiziku 1958.

Vilsonova komora je prvi uredaj kojim se mogla detektovati snop naelektrisanih
Cestica, posebno a-Cestica i elektrona emitovanih iz radioaktivnih materijala. U osnovi
je to posuda ispunjena smesom vazduha i vodene pare, u kojoj se brzim povecanjem
njenog volumena pomocu pokretne membrane i klipa, zbog pada pritiska i temperature,
postize prezasi¢enost vazduha vodenom parom i tada dolazi do kondenzacije vodene
pare duz snopa naelektrisanih Cestica. Prolaskom kroz komoru, naelektrisana Cestica
jonizuje molekula vazduha, koje tako postaju sredista kondenzacije. Na tom osnovnom
nacelu razvijena je maglena komora.

Jedan od najnovijih pronalazaka na polju detekcije Cestica visokih energija je
varnicna komora. Sastoji se od viSe medusobno izolovanih ploca, izmedu kojih je
prostor ispunjen plemenitim gasom — neonom. Svaka druga plo€a je na potencijalu
zemlje, dok se na ostale prikljucuje kratak naponski impuls (0.5us). Naponski impuls je
takve jacine da je u stanju da proizvede varnicu kada kroz komoru prode Cestica visoke
energije. Trag Cestice je obelezen varnicama, koje se mogu fotografisati i na taj nacin
trajno registrovati. Oc¢itavanje filmova i obrada podataka izvodi se primenom racunara.

Da bi se prezentovale karakteristike detektora (GM broja¢, proporcionalni
brojac¢, jonizaciona komora, poluprovodnicki detektor) je pretpostavka da se proces
odigrava trenutno tj. interakcija upadnog snopa naelektrisanioh Cestica i sloja apsorbera
se vremenski moze pretpostaviti da je jednala nuli. Zatim nastalo naelektrisanje
proizvodi novo u detektoru. Ovo vreme koje treba novonastalom naelektrisanju zavisi
koji tip detektora koristimo i zavisi od nosilaca naelektrisanih cestica (detektor) i
srednjih razdaljina puta naelektrisane Cestice.[123-125].

U detektoru se odigrava proces gde se naelektrisanje od snopa naelektrisanih
Cestica pretvara u strujne impulse koji se razlikuju po trajanju i amplitudama Sto zavisi
od tipa i upadne energije naelektrisane Cestice iz snopa kao i od vrste interakcije u

materijalu, slika 3.1.
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Slika 3.1. Amplituda i trajanje strujnih impulsa, prema P. Osmokrovié
., Osnovi nuklearne fizike* [11]

Postoje 3 rezima detektora:
- strujni
- impulsni (pulsni)

- srednje-kvadratni

Strujni rezim rada se koristi kod detektora koji mere zrac¢enje visokog fluksa,
dok srednje-kvadratni rezim rada se koristi kod visoko energetskog zraCenja i u
reaktorskoj fizici. Pulsni rezim se koristi u slu¢aju merenja amplitude registrovanog

impulsa ili vremenu interakcije.

U impulsnom rezimu rada skaler daje tacan broj impulsa na sekundu. Medutim,
merac srednje brzine brojanja daje direktno, na skali mernog instrumenta, srednji broj
impulsa u jedinici vremena. Meraci ucestalosti grade se kao linearni ili logaritamski.
Linearni meraci ucestalosti imaju viSe podrucja, odredenih konstantama RC (podrucja
se biraju preklopnikom), a logaritamski na jednoj skali obuhvataju sva podrucja. RC
kolo se koristi za prikaz detektora (sa mernim instrumentom) gde je R otpornost

detektora na ulazu i C je ukupna kapacitivnost, slika 3.2.
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Slika 3.2. Izlazni signal detektora u impulsnom rezimu rada.
a) Strujni impuls.
b) Naponski impuls u slucaju RC << t..
¢) Naponski impuls u slucaju RC >> t...

prema P. Osmokrovi¢ ,,Osnovi nuklearne fizike* [11]

Maksimalan napon je posledica ukupnog naelektrisanja i predstavlja amplitudu

impulsa:
)
U=- 3.1

Naelektrisanje Q zavisi od energije deponovanja detektora a uspon samog
impulsa zavisi samo od vrste detektora.

Za razliku od pulsnog kod druga dva rezima rada detektora dolazi do gubljenja
vrednosti apmlitude strujnih impulsa tako da ne zavise od nje.

Zbog vrste zracenja dolazi do razlika u amplitudama impulsa pa se stoga formira

spektar amplituda, slika 3.3.

58



dN a)

dH

»
>

I
I
I
I
I
I
I
I
. I
] I
H H, H, H  H] Visinaimpulsa f
H! I I
A | 1 1
I | |
I | |
! | | b)
I | |
I | |
I | |
Cplot
I
I : |
1 |
1 |
1 |
1 |
I
I
I
H. H, H_ Visina impulsa H]

Slika 3.3. Raspodela visina impulsa.

a) Integralna, b) Diferencijalna, prema P. Osmokrovic¢ ,, Osnovi nuklearne

fizike“ [11]

Da bi odredili broj impulsa koristi se integralna raspodela:

[H22N gh (3.2)

Hy dH

gde su H; i H; krajnje granice opsega izmedu kojih se nalaze amplitude impulsa, dN

broj impulsa u dH 1 H visina gde je za H=0 sledi Ny (ukupni broj impulsa), slika 3.3a.
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Diferencijalna raspodela impulsne visine H je jo§ jedan nacin prikaza
amplitudskog spektra impulsa u zavisnosti od broja impulsa, slika 3.3b. Sa slike se vidi

da je plato oblast najmanjeg nagiba.

Kod pulsnog rezima postoji minimalni nivo H da bi detektor registrovao impuls.
Taj nivo se zove nivo diskriminizacije Hyq 1 njegovim menjanjem moze se dobiti

integralna raspodela impulsnih visina, slika 3.4.

dN a)
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visih od H,

0 | 2 3 4 5
Pojacanje G
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Slika 3.4. Kriva brojanja.
a) Zavisnost oblika diferencijalnog spektra od pojacanja G.

b) Kriva brojanja koja odgovara gornjim graficima,

prema P. Osmokrovi¢ ,, Osnovi nuklearne fizike* [11]

Na slici 3.4a prikazan je grafik zavisnosti diferencijalne distribucije od visine
amplituda u slucaju pojacanja snopa zracenja jer time dolazi i do stvaranja impulsa sa

ve¢im amplitudama dok Ny = const.
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Kriva brojanja predstavlja zavisnost broja registrovanih impulsa od pojacanja

kada je Hq= const., slika 3.4b.

Funkcija odziva detektora predstavlja diferencijalnu raspodelu visina impulsa
koji su registrovani pri monoenergetskom zracenju i1 velike promene impulsne visine

dovode do $ire funkcije odziva a ona dovodi do lose rezolucije, slika 3.5.

dN
dH Dobra rezolucija

Losa rezolucija / N

H H

Slika 3.5. Funkcija odziva detektora, prema P. Osmokrovic ,, Osnovi

nuklearne fizike* [11]

Sledi definicija energetske rezolucije detektora R:

_ FWHM [
= =

R %] (3.3)

gde je FWHM — , The full width at half maximum” funkcija, Hy visina impulsa gde je

funkcija odziva centrirana.

Pretpostavlja se da nema fona (pozadinsko zracenje) i za oblik Gausove
distribucije sledi FWHM=2.35¢ gde je o standardna devijacija, slika 3.6. kada detektor
ima bolju rezoluciju onda su veci izgledi da detektuje 2 naelektrisane Cestice koje imaju

pribliznu energiju.
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Slika 3.6 Definicija FWHM na grafiku funkcije odziva detektora, prema P.

Osmokrovic ,, Osnovi nuklearne fizike [11]

Sopstvena efikasnost detektora predstavlja odnos broja registrovanih impulsa 1
broja kvanta zraCenja i koristi se kod zracenja koja nisu nosioci naelektrisanja

(neutronsko) gde retko dolazi do interakcije.

Vremenska rezolucija se izrazava preko vremena koje je potrebno da detektor
nakon registrovanja jedne Cestice bude u mogug¢nosti da prihvati drugu Cesticu i tretira
je kao nezavisan dogadaj. S tim u vezi je i mrtvo vreme detektora koje predstavlja
vreme tokom kojeg detektor nije u stanju da registruje drugu Cesticu. Drugim re¢ima
mrtvo vreme brojaca je vreme za koje brojac nije u stanju da registruje novi impuls.
Jedinica mere su sekunde. Lavina elektrona nastaje u blizini anode, jer je u toj oblasti
elektricno polje najjace. Elektroni, zbog svoje male mase, brzo stizu do anode dok
katjoni, zbog svoje znacajno veée mase, sporije putuju ka katodi). Oblak pozitivhog
naelektrisanja smanjuje jadinu elektriénog polja oko anode. Cestice koje produ kroz

broja¢ u tom vremenskom periodu ne mogu biti registrovane.

Vecina navedenih detektora ne rade bez dodatnih uredaja zbog energije koja se
emitovala i koja nije dovoljna da pokrene mehanizam detekcije naelektrisane Cestice u
detektoru. Kod nekih integralnih detektora (dozimetri) dolazi do nelinearnosti odgovora
u funkciji od ukupnog broja registrovanih Cestica a zatim i do kona¢ne saturacije kada

detektor prestaje da radi.
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Postoji podela na paraliSuce i neparaliSu¢e detektore u odnosu na gubitke koji

nastaju kod mrtvog vremena, slika 3.7.

| [
1 |
_—
A A

Stvarni dogadaji u detektoru

™
-

| | | ,_‘__|L|_T Paralisuéi
A

|
AA A

—
‘ ' Vreme

[ | [ ] [ | Neparalisué

Slika 3.7 Registrovanje dogadaja u paralisucem i neparalisucem sistemu

detekcije, prema P. Osmokrovic ,, Osnovi nuklearne fizike [11]

Kod paraliSuc¢ih detektora prvo se desi dogadaj koji je stvaran pa onda sledi
mrtvo vreme. Na slici 3.7 paraliSu¢i detektor bi registrovao 3 od 6 stvarnih dogadaja.
Kod ove vrste detektora relacija koja povezuje registrovano od stvarnog srednjeg broja

dogadaja u jedinici vremena se moze izraziti:

m = ne-nt 3.4)

gde su n i m stvaran i registrovan srednji broj dogadaja u jedinici vremena respektivno i
t je mrtvo vreme. Na slici 3.8 vidi se tacka maksimuma za m kojoj odgovaraju dve

vrednosti n i taéna vrednost se dobija prac¢enjem vrednosti m kada n opada.

Kod neparaliSuc¢eg detektora smatra se da se mrtvo vreme ne menja i javlja se
nakon vremenskog perioda t od prethodnog registrovanog dogadaja. Svi dogadaji koji
se dese tokom mrtvog vremena se ne registruju. Na slici 3.7 ova vrsta detektora bi

registrovala 4 od 6 stvarnih dogadaja.

Za neparaliSuce detektore vazi formula koja vrsi ispravku dobijenih rezultata

merenja:
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(3.5)

gde su n i m stvaran i registrovan srednji broj dogadaja u jedinici vremena respektivno i

t je mrtvo vreme.

A
" Neparalisuci
Paralisuci
Mmoo = = T T
! l
I
1 ! N
n, n, n

Slika 3.8 Zavisnost registrovanog (m) od stvarnog (n) srednjeg broja
dogadaja u jedinici vremena za paralisuci i neparalisuci detektor, prema

P. Osmokrovié ,, Osnovi nuklearne fizike* [11]

Kada su vrednosti n velike dolazi do razlike u gubicima dok pri malim

vrednostima za n obe vrste detektora daju slicne vrednosti gubitaka.

3.1 Poluprovodnicki detektori

Kao 1 svi ostali tipovi detektora poluprovodnicki detektori su prvo stekli Siroku
primenu u nuklearnoj fizici da bi zatim poceli da se koriste i u fizici Cestica. Prednost
poluprovodnickih detektora je pre svega Sto se proizvodi sve veéi broj nosilaca
naelektrisanja nego kod gasnih detektora §to imaju brz odgovor i $to mogu biti izuzetno
malih dimenzija. Princip rada poluprovodnickih detektora se zasniva na postojanju

zonske strukture (valentna i provodna zona) elektronskih energetskih nivoa. Energetski
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procep izmedu valentne i provodne zone nije velika i to omogucuje da i pri niskim
temperaturama broj elektrona koji imaju dovoljno energije da predu iz valentne u

provodnu zonu bude veliki.

Poluprovodnicki detektori bazirani su na kristalu poluprovodnika, najcesce
silicijuma i1 germanijuma. Princip rada poluprovodnickih detektora u sustini je analogan
radu gasnih detektora. Prolazak zraCenja kroz poluprovodnic¢ki materijal dovodi do
stvaranja parova elektron—pozitron (kod gasnih detektora to su parovi elektron—jon),

koji se zatim usmeravaju pomocu elektri¢nog polja[126].

Prednost poluprovodnickih detektora je u tome Sto je energija potrebna za
stvaranja para elektron—pozitron oko deset puta manja od energije potrebne za stvaranje
para elektron—jon kod gasnih detektora. Koli¢ina proizvedene jonizacije na datoj
energiji je za red veli¢ine veéa, §to rezultuje veéom energetskom rezolucijom. Sta vise,

zbog vece gustine, poluprovodnicki detektori imaju i ve¢u zaustavnu mo¢ od gasnih.

Poluprovodnici postaju operativni na niskim temperaturama. Stoga, ovi detektori
moraju imati i odgovaraju¢i sistem za hladenje. S obzirom da su poluprovodnici
kristalni materijali, oni mogu pretrpeti i oste¢enja od zraCenja, Sto ograni¢ava njihovu

dugotrajnu upotrebu.

Energija izgubljena u jonizacionim procesima u poluprovodnickim detektorima
pretvara se u par elektron—Supljina. Prose¢na energija za stvaranja para na odredenoj
temperaturi nezavisna je od vrste zracenja 1 energije, i zavisi samo od vrste materijala.
Za istu energiju zracenja, broj stvorenih nosioca naelektrisanja u poluprovodniku je
skoro za red veli¢ine veéi nego kod gasnih detektora. Ako se ovaj broj uporedi sa

brojem fotoelektrona stvorenih u scintilatoru, razlika je dva reda veli€ine.

Kretanje elektrona i Supljina u poluprovodniku je determinisano superpozicijom
brzine drifta i termiCke brzine i brzine elektrona i Supljina su sli¢ne. JoS jedna
karakteristika poluprovodnickih detektora je da imaju najvecu brzinu odziva u odnosu

na ostale tipove detektora.

Poluprovodnici se mogu podeliti na dve osnovne grupe: sopstvene i primesne
poluprovodnike. Sopstveni poluprovodnici su potpuno Cisti materijali, dok se kod
primesnih poluprovodnika u kristalnu reSetku ubacuju atomi drugog elementa (primese)

1 na taj nacin znatno povecava koncentracija slobodnih nosilaca naelektrisanja. Naime,
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vrsi se "dopiranje" Cistog poluprovodnika, pa se zato ovi poluprovodnici zovu i dopirani
poluprovodnici. Silicijum ima 4 valentna elektrona u najviSem energetskom opsegu.
Ako se silicijumu doda mala koli¢ina primesa od materijala koji ima pet valentnih
elektrona (fosfor, arsen ili drugi elementi 5. grupe), pojavi¢e se viSak slobodnih
elektrona koji znatno povecava provodnost silicijuma. Takve primese se nazivaju
donorske primese jer daju elektrone, a tako dopirani silicijum se naziva n-tip silicijuma

jer ima viSe slobodnih nosilaca negativnog naelektrisanja (elektrona) nego Supljina

Koncentracije elektrona i Supljina su iste kod Cistog poluprovodnika gde su svi
elektroni iz provodne zone i Supljine iz valentne formirani termi¢kom pobudom bez
zracenja 1 ta koncentracija je odredena veliCinom energetskog procepa i temperature
materijala.

Poluprovodnici n-tipa sadrze donorske primese i zasnivaju se na negativnim
nosiocima naelektrisanja. Poluprovodnik kome se dodaju petovalentne primese naziva
se poluprovodnik n-tipa. Cetiri valentna elektona uéestvuju u kovalentnim vezama sa
susuednim atomima silicijuma dok peti elektron postaje slobodan i moze da se krece.
Zato §to daju elektrone ovi poluprovodnici se zovu donori. Diskretan energetski nivo od
elektrona se stvara od donora u zabranjenoj zoni. Na uobicajenim temperaturama, svi
elektroni prividno su pobudeni u provodni pojas. Budu¢i da pobudivanje takvih
slobodnih elektrona ne rezultira formiranjem Supljina, broj elektrona u takvom
materijalu daleko premasuje broj Supljina. U ovom slucaju elektroni su vecéinski nosioci,
a Supljine su manjinski nosioci. Zbog toga §to peterovalentni atomi imaju dodatne
elektrone za doniranje, oni se nazivaju atomima donorima (donorski atomi). Ni jedan
pokretni elektron unutar poluprovodnika nikad nije daleko od nepokretnog pozitivno
dopiranog jona, i n-dopirani materijal uglavnom ima neto vrednost elektricnog naboja
jednaku nuli.

Ukupnu koncentraciju slobodnih elektrona kod n-tipa mozemo izraziti na slede¢i

nadéin;

n = Np+ny, = N (3.6)

gde je Np koncentracija donorskih primesa dok je ny sopstvena koncentracija elektrona

u provodnoj zoni i vazi Np > ny,
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Kod dopiranog poluprovodnika dolazi se do slede¢eg izraza za koncentraciju

elektrona i Supljina:

np = NnopPo (3.7)

jer je koncentracija svih naelektrisanja u ¢istom poluprovodniku uvek manja nego u
dopiranom i zavisi od kretanja ve¢inskih nosilaca naelektrisanja.

P-tip poluprovodnika nastaje kada se ¢etvorovalentnim elementima (Si) dodaju
trovalentne primese (B, Ge, Al, In). Trovalentnoj primesi nedostaje jedan elektron da
dopuni valentnu vezu. Ona se kompletira na taj nacin $to je dopuni valentni elektron iz
susedne veze, ili, drugim re¢ima, da bi se obrazovala i ¢etvrta valentna veza, privlaci se
jedan elektron iz neke obliznje veze. Tako se stvara Supljina na mestu odakle je valentni
elektron privucen. Kako trovalentne primese kompletiraju valentne veze primajuci
elektrone iz valentne zone, zovu se akceptorske primese, ili kratko akceptori, a njihova
koncentracija obeleZava se sa Na. Akceptorski atom postaje negativan jon ¢vrsto vezan
za kristalnu reSetku. Energije jonizacije akceptorskih primesa su vrlo male i leze u istom
intervalu energija kao i za donorske primese, tako da je broj Supljina po na sobnoj
tempertauri veoma blizak broju akceptorskih primesa. U poluprovodniku p-tipa Supljine
su vecinski, a elektroni manjinski nosioci naelektrisanja. Akceptorske primese uvode u
dijagram energetskih nivoa dodatni akceptorski nivo Ea, koji lezi unutar zabranjene
zone i to u blizini vrha valentne zone. Dakle, prisustva stranih akceptorskih i donorskih
primesa u poluprovodniku dovode do stvaranja primesnih nivoa u zabranjenoj zoni.

Ukupnu koncentraciju Supljina kod p-tipa moZemo izraziti pomocu sledece

formule:

p=Ny+p =Ny 3.8)

gde je Na koncentracija akceptorskih primesa dok je po sopstvena koncentracija Supljina

u valentnoj zoni i vazi No >> po.

Fermijev energetski nivo je nivo na kome je verovatno¢a nalaZenja elektrona
jednaka 0.5 ili se definiSe kao najvisi nivo na kome elektroni mogu da se nadu na

temperaturi od 0°K. Kod sopstvenih poluprovodnika Fermijev nivo se nalazi na sredini,
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kod poluprovodnika p-tipa u donjem delu, a kod poluprovodnika n-tipa u gornjem delu
zabranjene zone. Polozaj Fermijevog nivoa kod primesnih poluprovodnika zavisi od
koncentracije primesnih elektrona i temperature. U stanju termodinamicke ravnoteze u
primesnom poluprovodniku Fermijev nivo ima konstantnu vrednost.

Prilikom dejstva jonizujuceg zracenja na poluprovodnic¢ki material dolazi do
formiranja parova electron-Supljina na dva nacina: direktno i indirektno. Kod
indirektnog procesa upadni kvant zra¢enja dovodi do formiranja visokoenergetskih
sekundarnih elektrona a zatim oni prelaze u nove parove electron-Supljina odavanjem
energije. Energija jonizacije predstavlja srednju energiju koja je potrebna da bi se
formirao par elektron-Suljina i ne zavisi od karakteristika upadnog snopa zracenja veé
samo od intenziteta. Poluprovodnicki detektori imaju malu energiju jonizacije i
poseduju dobru energetsku rezoluciju.

Razli¢itim tehnoloSkim postupcima mozZe se u jednom komadu poluprovodnika
proizvesti jedna do druge dve razliite oblasti, jedna p a druga n tipa. PovrSina dodira
naziva se p-n spoj koji moze biti polarizovan direkntno i inverzno. Kod direktne
polarizacije p-n spoja pozitivan pol spoljasnjeg izvora je priklju¢en na p oblast dok je
negativan pol na n oblast i tada p-n spoj provodi. Prag provodenja p-n spoja je vrednost
napona pri kome struja ne prelazi 1% svoje nominalne vrednosti. Kod silicijumskih
dioda je to 0,7 V, a kod germanijumskih 0,4V. Kod inverzne polarizacije p-n spoja
pozitivan pol spoljasnjeg izvora je prikljucen na n, a negativan pol na p oblast. Tada
kroz p-n spoj tece inverzna struja koja je jako mala ali je porast struje brzo ograni¢en
inverznom strujom zasicenja.

Pretvaranje p-tipa u n-tip se vrsi tako S§to koncentracija donorskih primesa

postane veca od koncentracije akceptorskih primesa tj. Np >> Na. Sledi:

* n-strana:
n, = Np (3.9
o= = % (3.10)
® p-strana:
Pp = Ny (3.11)
n = MPo _ 1 (3.12)

P Pp Ny
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Kako je Np > Na > ny sledi n, > p, tj. koncentracija elektrona je mnogo

manja na p-strani nego na n-strani. Zbog te razlike koncentracija dolazi do difuzionog

kretanja elektrona iz jednog tipa poluprovodnika u drugi (od n do p) i tu se rekombinuju

sa Supljinama. Kod Supljina je > p, gde difuzijom prelaze na n-stranu gde se
pl pl JC Pp Pn 8 y p g

rekombinuju sa elektronima ostavljaju¢i nepokretne negativne jone akceptora na p-
strani spoja.

Nekompenzovani negativno naelektrisani joni akceptora i nekompenzovani
pozitivno naelektrisani joni donora ¢ine prostorno naelektrisanje ili prostorni tovar, pa
se oblast u kojoj se oni nalaze naziva oblast prostornog tovara — OPT (ili prelazna ili
osiromasena oblast — nema slobodnih nosilaca; ili zaprecni sloj).

Na granici spoja narusena je elektricna neutralnost, pa u p podrucju postoji
negativno, a u n podruéju pozitivno prostorno naelektrisanje. (Sirina OPT iznosi oko
lum) Kao rezultat delovanja dva po znaku suprotna naelektrisanja, na spoju ¢e se javiti
elektricno polje usmereno od sloja sa pozitivnim ka sloju sa negativnim prostornim
naelektrisanjem. Elektricno polje postoji samo u OPT. Elektri¢no polje u OPT stvara
potencijalnu barijeru (kontaktnu razliku potencijala) izmedu p i n podrucija, koja nastoji
da vrati elektrone u n i Supljine u p podrucije. Dejstvo elektricnog polja je suprotno od
difuzionog kretanja slobodnih nosilaca naelektrisanja (spreava difuziju glavnih
nosilaca nakon uspostavljanja ravnoteznog stanja). U ravnotezi se difuziono kretanje
(struja vecinskih nosilaca) 1 kretanje pod uticajem elektri¢nog polja (manjinska struja)
izjednacuju, tako da nema struje kroz poluprovodnik. Sama po sebi, difuzija bi se
nastavila dok se koncentracije elektrona i Supljina ne izjedna¢e. Medutim, formirani
prostorni tovar svojim elektricnim poljem tezi da zaustavi proces difuzije koja ga je
stvorila. Tako se dolazi u ravnotezu gde je veli¢ina OPT konstantna. To je dinamicka
ravnoteza: neke valentne veze se raskidaju, nove se uspostavljaju, a statisticka srednja
vrednost zapreminske gustine nekompenzovanog donorskog i akceptorskog opterecenja
ostaje konstantna. Potencijalna razlika nastala na mestu nehomogenosti materijala ili na
kontaktu dva razli¢ita materijala zove se kontaktna razlika potencijala[126].

Ako p-n spoj smestimo u elektricno polje, slobodni nosioci naelektrisanja ¢e se
mo¢i, pod dejstvom spoljasSnjeg polja, kretati, odnosno prelaziti dodirnu povrSinu. To
znaci da ¢e spoljasnje polje uticati na polje stvoreno kontaktom p-n, tako ga pojacati i

na taj nacin stvoriti ve¢u barijeru ili ga smanjiti 1 stvoriti manju barijeru. Drugim
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re¢ima, spoljasnje polje kontroliSe prelaz nosilaca naelektrisanja s jedne na drugu stranu
dodirne povrsine. Ispravljacko djelovanje p-n spoja sastoji se u tome Sto ¢e struja uz isti
napon kod promene polariteta (smera polja) biti razlicita.

Sirina spoja u sluéaju kada je koncentracija primesa veca na jednoj strani se

moze iskazati izrazom:

28087V
eN

(3.13)

gde je V napon inverzne polarizacije, N koncentracija primesa na slabije dopiranoj
strani spoja, & relativna dielektricna permitivnost poluprovodnika, &, dielektricna
konstanta u vakuumu (8.85x10"*F/m) i e je elementarno naelektrisanje (1.6x10™"° C).

Prethodni izraz vazi u slu¢aju kada su prostorne raspodele nepokretnog
pozitivnog i negativnog naelektrisanja ujednaene u osiromasenoj oblasti i jacina
elektricnog polja u oblasti osiromaSenja je najveca na samom prelazu izmedu n i p
materijala.

Prema nacinu formiranja p-n prelaza svi poluprovodnicki detektori se dele na
detektore sa povrSinskom barijerom, detektore sa p-i-n prelazom i difuzione detektore
(pretezno Si).

Kod detektora sa povrSinskom barijerom se p-n prelaz dobija na povrSini
silicijumskog n-poluprovodnika. Na dobro ociS¢enu i1 uglacanu stranu n-tipa nanosi se
sloj nikla i on sluzi kao kontakt. U vazduhu druga strana oksidise i time se dobija p-sloj
1 na njega se nanosi sloj zlata koja sluzi kao zastita i kao elektri¢ni kontakt. Debljina
osetljivog sloja za detekciju nuklearnog zracenja iznosi oko 10um i zbog ovakvog
tankog aktivnog sloja detektori sa povrSinskom barijerom se koristi samo za detekciju
teSkih Cestica.

Kod difuzionih detektora formiranje p-n prelaza se ostvaruje difuzijom donora
(donorske primese) u poluprovodnik p-tipa (akceptorske primese) i to na slede¢i nacin:
na povrsinu p-tipa poluprovodnika nanese se P,Os i zagreje na 1000°C, zatim fosfor
difunduje u silicijum p-tipa i obrazuje sloj n-tipa i na kraju dolazi do formiranja p-n
prelaza na granici ova dva tipa poluprovodnika i u njemu se moze vrsiti detekcija

nuklearnog zracenja.
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Kod detektora sa p-i-n prelazom osim p-spoja i n-spoja postoji i i-sloj koji se
nalazi izmedu p i n. Karakteristika i-sloja je ravnoteza oba tipa naelektrisanja
(donorskih 1 akceptorskih primesa) i Sirina ovog sloja ulazi u aktivni deo
poluprovodnika za detekciju nuklearnog zracenja. Pri detekciji beta zraCenja ovaj sloj je
debeo Imm. Kod gama zratenja aktivna zapremina detektora moze biti i 170cm’. Dobra
osobina ovih detektora je velika mo¢ razlaganja ali zaostaju Sto se tice efikasnosti u
odnosu na scintilacione detektore.

Kada se primeni visoki naponi (~ 2000V) on stvara izmedu p- i1 n-
poluprovodnika §iroko podrucije osiromasenja naboja. U tom podruciju su prisutni
samo manjinski nosioci naboja kojih je vrlo malo (Supljine u n-tipu i elektroni u p-tipu).
Ako zraenje prode kroz podrucije osiromaSenja naboja ono stvara parove elektron-
Supljina. Ti se parovi pod uticajem snaznog elektriénog polja razdvajaju. Elektroni se
odvode u n-tip poluprovodnika, a Supljine u p-tip. Dolazi do naglog porasta struje tj. do
elektricnog impulsa. Dakle, princip rada poluprovodni¢kog detektora je analogan radu
jonizacione komore. Osetljivi volumen detektora samo je podrucije osiromaSenja
naboja, a ne cela dioda. Zbog toga se tezi da to podrucje bude $to vece. Najpopularniji
poluprovodnicki detektori su germanijumski (Ge) 1 silicijumski (Si) detektori.

Prednost poluprovodnic¢kih detektora je to Sto je srednja energija potrebna da
kreira par elektron-Supljina oko deset puta manja nego za stvaranje jonizacionog para
unutar gasa i zbog vece gustine samog materijala imaju ve¢u zaustavnu mo¢ dok je
nedostatak mala radijaciona otpornost koja oStecuje strukturu kristalne resetke.

Pri ispitivanju radioaktivne kontaminacije ¢vrstih, te¢nih ili gasovitih uzoraka,
Cesto je potrebno odrediti koji je izotop emiter konstantovane vrste zracenja. Ispitivanja
ove vrste vrSe se spektrometarski pri ¢emu je primena poluprovodnickih detektora
superiornija nad primenom gasnih i scintilacionih detektora. Medutim moguénosti
poluprovodnickih detektora nisu optimalno iskoris¢ene kako zbog same prirode
interakcije zraenja sa materijalom tako 1 zbog nedovoljne prilagodenosti
poluprovodnickih detektora za dozimetrijska merenja.

Poluprovodnicki detektori su se pokazali dobrim kod primene u spektrometriji
teSkih jona, fisionih fragmenata i alfa Cestica. Razlog tome je $to je domet upadnih

Cestica manji od Sirine oblasti osiromasenja.
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Transmisioni detektori (AE) predstavljaju totalno osiromaSene detektore Cije
naelektrisane Cestice poseduju dovoljno energije da napuste provodnik i pomocu njih se

ne odreduje ukupna energija ve¢ specificni gubitak energije:

dE z? E
— =G, — (3.14)

gde je m masa naelektrisane Cestice, C; i C, su konstante i Z je broj elementarnih

naelektrisanja Cestice, slika 3.9.

Upadna Cestica

\ 4

AE detektor Detﬁzktor sa
povrsinskom

barijerom

Slika 3.9 Sema teleskopskog EAE sistema za identifikaciju Cestica, prema
P. Osmokrovi¢ ,, Osnovi nuklearne fizike* [11]

Osetljivost na polozaj interakcije u kristalu predstavlja osobinu
poluprovodnickih detektora da je osetljiv na poziciju uapdnog snopa zracenja
naelektrisanih Cestica 1 potpuna amplituda upadne naelektrisane Cestice se dobija na
prednjem kontaktu C, slika 3.10. Amplituda impulsa na kontaktu B u zavisnosti od x se

moze dobiti pomocu izraza:

Vs =V, (1 - f) (3.15)
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Signal energije

\_T:J . X F\N\/—-V

Signal polozaja

A
Il \ 4

Slika 3.10 Sema poziciono osetljivog detektora, prema P. Osmokrovié

,, Osnovi nuklearne fizike* [11]

Kompenzovanjem akceptorskih centara u p-tipu poluprovodnika moze se dobiti
veca Sirina osetljivog sloja tj. oblast osiromasenja ¢ime je povecana sa 1-2 mm na 5-
10mm 1 on sluzi kao aktivna zapremina detektora. Kada se kod poluprovodnika p-tipa
sa pomenutim slojem (i-sloj) doda poluprovodnicki n"-kontakt dobija se p-i-n dioda,
slika 3.11.

Pozitivni
naopon

polarizacije \ Kompenzovan i- sloj Oblast p-tipa

n’ sloj

o W
o—— 4

Signal =

Slika 3.11 p-i-n dioda, , prema P. Osmokrovic ,, Osnovi nuklearne fizike *

[11]

P-i-n dioda je vrsta dioda koja sadrzi poluprovodnik sa vrlo Sirokim opsegom i-
sloja 1 ova neutralna regija u srediStu poluprovodnika ¢e smanjiti brzinu na napon koji

se krec¢e kroz sistem. P-i-n dioda se koristi iz tri osnovna razloga: kao prekida¢ radio
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frekvencija (RF), kao deo fotonaponske celije i kao Sant za mo¢ preopterecenja. Mo¢
ulaza u diodu prenosi se do pozitivne regije normalno i ovo podrucije se ponasa kao
brana za energije koje se krecu kroz sistem. Kada dode do tacke zasi¢enja poclinje

prebacivati mo¢ u negativnu zonu.

Silicijum je ekonomski najbolja opcija za materijal detektora, medutim njegov
maksimum osetljivosti je u vidljivom i bliskom delu spektra, gde je i inace Suncevo
zraCenje za nekoliko redova veli¢ine ja¢e od UV zracenja. Solar blind detektori su od

interesa za gorionike u industrijskim postrojenjima, ali i za zaStitu od Stetnog zracenja.

U regijama gde je zastupljena proizvodnja para elektron-pozitron i fotoelektricni

ovaj drugi bolje detektuje gama zracenje zbog atomskog broja (Z,=14, Z_=32). Zbog

ove Cinjenice presek za fotoefekat je oko 60 puta ve¢i kod germanijuma nego kod
silicijuma. Medutim, da bi bio operativan, kristal germanijuma mora biti ohladen do
temperature te€nog azota. Takode, germanijumski detektori se ne mogu praviti u
velikim gabaritima poput scintilacionih stoga je za bolju detekciju gama zrafenja

scintilacioni detektori su bolji ali imaju manju energetsku rezoluciju.

Napredak u tehnologiji proizvodnje poluprovodnika doveo je do mogucnosti
stvaranja skoro Cistih kristala germanijuma, sa koncentracijama jednog atoma primese
na 10'" atoma germanijuma u cm’. Pogodnost detektora sa germanijumom ovako velike
Cisto¢e je u tome Sto se ne moraju Citavo vreme odrzavati na niskim temperaturama.
Besprimesni germanijumski detektori (HPGe — High Purity Germanium) detektori su
konstruisani i rade na isti na¢in kao Ge(Li) detektori. Imaju p—i—n strukturu sa inverzno
polarisanim p-n spojem, Sto rezultira stvaranjem jakog elektricnog polja unutar
besprimesnog sloja. Kada foton dospe u besprimesni sloj dolazi do interakcije sa
elektronima 1 kreira se veliki broj parova elektron—Supljina. Koli¢ina stvorenih parova
proporcionalna je energiji upadnih fotona.

HPGe detektori mogu se razlikovati po svom obliku, geometriji i osnovnim
karakteristikama. U zavisnosti od toga, svaki detektor je pogodan za merenja u

odredenom energetskom opsegu.
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Koaksijalni detektori — imaju najsiri energetski opseg. Mogu da detektuju gama
zrake od ispod 5 keV pa do nekoliko MeV. Imaju oblik kruznog cilindra. Jedna
od njihovih specifi¢nih prednosti je sto mogu da procesiraju fotone od jednog do
drugog kraja cilindra i preko cele bocne strane, Sto rezultuje velikom korisnom

povrsinom i velikom verovatno¢om za interakciju.

Polu-planarni detektori — koriste se u opsegu od ispod 5 keV do nekoliko stotina
keV. Imaju mnogo vecu energetsku rezoluciju od koaksijalnih do gornje granice
energetskog opsega, iznad ove vrednosti rezolucija opada i pikovi gube
simetriju. Oblik im je cilindri€an, pri ¢emu imaju Sirinu veéu od duZine i
detektuju fotone samo jednom povrSinom. Na energetsku rezoluciju utice i
veli¢ina detektora pa potreba za odredenom rezolucijom uti¢e na dimenzije

kristala.

Detektori X—zraka — dizajnirani su za energije od 500 eV do preko 60 keV.
Malih su dimenzija, ali imaju najbolju energetsku rezoluciju od svih detektora u
¢vrstom stanju. Kod ovih detektora sastav materijala ulaznog prozora odreduje

donju granicu energije koja se moze posmatrati.
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4. DEJSTVO RADIOAKTIVNOG ZRACENJA NA
POLUPROVODNIKE

Radioaktivno zraCenje predstavlja znacajnu brigu za elektronske uredaje koji
zahtevaju visok nivo pouzdanosti. Ovi uredaji i njihove elektronske aplikacije se mogu
koristiti u svakodnevnom zivotu, kao §to su automobili, serveri ili na lokacijama kojima
nije lako pristupiti (svemir). Zapravo, nuklearna postrojenja, medicinska elektronika,
svemirska nauka imaju zajednicki skup krutih zahteva u pogledu pouzdanosti i jacine
zraCenja. Zavisno od okruzenja, moraju se uzeti u obzir razliiti izvori. Posebno je
izrazena upotreba poluprovodnika u oblasti telekomunikacija. Novo doba je dovelo do
smanjivanja elektronskih komponenti ali i do smetnji u radu izazvane X-zracenjem ili

gama zra¢enjem[128].

Dejstvo zracenja na elektronske komponente i poremecaj istih se naziva Single
event upset (SEU) 1 predstavlja promenu stanja izazvanu niskoenergetskim jonima,
elektromagnetnim ili nuklearnim zracenjem ili bilo kojom drugom smetnjom koja moze
do¢i do osetljivog dela u mikro-elektronskom uredaju, na primer u mikroprocesoru,
poluvodi¢koj memoriji ili tranzistorima napajanja. GreSka u izlazu ili radu uredaja
nastala kao rezultat udara (zracenja) naziva se SEU ili Soft error. SEU se ne smatra

trajnim oStecenjem kod tranzistora, sklopova ili uredaja.

Zemaljski SEU nastaju zbog kosmickih Cestica koje se sudaraju sa atomima u
atmosferi, stvarajuci kaskade ili kiSe neutrona i protona, koji zauzvrat mogu interagovati
sa elektronskim komponentama. U svemiru postoje visokoenergetske jonizujuce Cestice
kao deo prirodnih procesa, nazvane galaktickim kosmickim zracima. Postojanje solarnih
Cestica 1 visokoenergetskih protona koji su zarobljeni u Zemljinoj magnetosferi

pogorsavaju ovaj problem.

SEU (Single-event upset) se prema opstim efektima koje prouzrokuje moze

podeliti na sledece pojedinacne efekte:

- SEL (Single-event latch-up) predstavlja nenormalno stanje visokog toka u
uredaju uzrokovano prolaskom jedne energetske Cestice kroz osetljiva podrucija

strukture elektronskog uredaja i rezultira gubitkom funkcionalnosti uredaja. SEL moze
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uzrokovati trajno oStecenje uredaja. Ako uredaj nije trajno oSteen, za vracanje
normalnog rada potrebno je cikli¢no napajanje uredaja (iskljuceno i ponovo ukljuceno).
Primer SEL-a u CMOS uredaju se desava kada prolazak jedne Cestice indukuje

stvaranje parazitskog bipolarnog (p-n-p-n) kratkog napona na uzemljenje.

- SEGR (Single Event Gate Rupture) predstavlja dogadaj u kojem jedan udar
energetskih Cestica rezultira slomom i daljnjim provodnim putem kroz oksid MOSFET-
a. tj. manifestuje se povecanjem struje curenja ,kapije (gate) i moze rezultirati ili

degradacijom ili potpunim kvarom uredaja.

- SEB (single-event burnout) predstavlja dogadaj u kojem jedan udar
energetskih Cestica indukuje lokalizovano stanje visokog napona u uredaju koji rezultira

pregorevanjem.

Kosmicki zraci su obi¢no protoni velike brzine i kada se sudaraju sa molekulom
vazduha, mogu se dogoditi mnoge nuklearne interakcije, ukljucujuéi stvaranje brzih
neutrona. Ovi brzi neutroni su jedan od dva glavna izvora SEU u poluprovodni¢kim
uredajima. Kako je atmosfera sve gusce kada se priblizava povrsini zemlje, postoji vise
molekula vazduha koji mogu da se sudare sa neutronima velikih brzina. Pored toga,

svaki sudar rezultira neutronima manje energije[130,131].

Suprotno tome, na veéim visinama ima viSe brzina neutrona, jer je manja
verovatnoc¢a da se pogodi molekul vazduha. Zbog toga se protok neutrona, odnosno broj

neutrona po povrsini, povecava sa visinom.

Kako beton samo smanjuje protok neutrona za 30%, u vedini situacija nije
moguce zastititi elektronski sistem od neutrona. Stoga se fokusira na razumevanje
vremenskih kvarova (brzi FIT) od neutrona za velike brzine i kako ¢e to uticati na

vreme rada sistema. Jedan FIT je jedan neuspeh za milijardu sati rada (1x10%).

Alfa Cestice su jezgra helija koja se emituju kao rezultat radioaktivnog raspada.
U poluprovodnic¢kim uredajima glavni izvor alfa Cestica je od materijala za pakovanje.
Alfa cestice su naelektrisane Cestice, tako da mogu izazvati trag jonizacije u
poluprovodniku. Jonizacioni trag je staza kroz poluprovodnicki materijal u kome je jon
stvorio slobodne elektrone i Supljine. Zbog niske energije alfa Cestica, u obzir dolaze

samo materijali za pakovanje koji su u vrlo neposrednoj blizini silicijuma.
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Svi poluprovodnicki uredaji su podlozni SEU i dugi niz godina samo uredaji
koji su se kretali na ve¢im visinama imali su ublazavanje SEU kao jedan od njihovih
dizajnerskih zahteva. Zahtevi za ublazavanjem SEU i dalje rastu, poput racunarskih
aplikacija 1 skladiStenja podataka visoke pouzdanosti uz pomo¢ data centers i cloud
computing. Ipak, ve¢ina dizajna nije dostigla tacku u kojoj je potrebno ublazavanje

SEU.

Po definiciji, SEU ne uniStavaju ukljuc¢ene sklopove, ali mogu prouzrokovati
greske. U svemirskim mikroprocesorima, jedan od najugrozenijih delova cesto je
memorija (ke§ memorija), jer one moraju biti vrlo male i imati velike brzine, $to znaci
da ne troSe mnogo napona. Jo§ jedna taCka ranjivosti je state machine u
mikroprocesorskoj kontroli, zbog rizika od ulaska u ,mrtvo™ stanje (bez izlaza),
medutim, ti sklopovi moraju da pokreéu ¢itav procesor i1 nisu tako ranjivi kao §to
izgleda. Druga ranjiva komponenta procesora je RAM memorija. Da bi se osigurala
otpornost na SEU-ove, Cesto se koristi memorija za ispravljanje greSaka, zajedno sa
krugom da se periodi¢no ¢ita (Sto dovodi do ispravke) ili procis¢ava (ako Citanje ne
dovodi do ispravke) memorije greSaka, pre nego Sto greSke nadvladaju kola za

ispravljanje greSaka.

Meke greske (soft errors) predstavljaju greske koje ne dovode do prekida rada
uredaja ve¢ do ocitavanja nekog neispravnog podatka i testovi na pojavu SEU moraju
dati tatna predvidanja na ovakve greske. Testovi na SEU se obi¢no sprovode u

akceleratorima gde se ne moze detektovati neki drugi izvori zracenja tj. Sumovi ili fon.

Ako dode do pojave mekih greSaka obicno se one otklanjaju resetovanjem
sistema tj. isklju¢ivanjem/ukljucivanjem. Najcesc¢e nastaju kod memorija koje su veoma
bitne ali mogu nastati i na magistrali kada procesni signal interferira sa ja¢im signalom
Suma. Najbolje je da meka greSka bude uocena i ispravljena tokom procesiranja ali
Cesto se deSava da sistem ne prepozna greSku Sto vodi ka njegovom krahu, a zatim

ponovnom podizanju.

Pojam latch-up dolazi od pojave kratkog spoja kola tj. kada se slucajno dve
tacke spoje niskoomskom vezom Sto moze dovesti do prekida rada elektronskog

uredaja. Ako uredaj nije trajno havarisan dovoljan je reset za ponovnu uspostavu
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sistema. Cesto se desi da stradaju poluprovodnitke komponente kod uredaja koji nije

dizajniran za SEU.

Tiristor je poluprovodnicki elemenat koji se u elektroenergetici koristi u funkciji
snaznog elektronskog prekidaca, slika 4.1a. Naziv tiristor sadrzi gr¢ku re¢ thy -
prekidac, dok ostatak re¢i oznacava pripadnost familiji tranzistora. Tiristor se jo§ srece
pod nazivom SCR (Silicon Controlled Rectifier - silikonski upravljivi ispravljac).
Tiristor je cetvoroslojni poluprovodnicki elemenat (PNPN) koji ima tri spoljasnja
prikljucka: anodu, katodu i gejt, slika 4.1b. To je u osnovi cetvoroslojna dioda sa
izvodom na tre¢em sloju, koji se oznacava sa G (eng. gate - kapija) 1 ima funkciju
upravljacke elektrode. Naponom izmedu gejta i katode odnosno strujom gejta moguce
je uticati na vrednost probojnog napona direktne polarizacije izmedu anode i katode, pri

kojem tiristor prelazi u provodno stanje.

Tranzistor je aktivna poluprovodicka elektronska komponeneta koja se koristi za
pojacavanje elektricnih signala, prekidanje struje, stabilizaciju napona, modulaciju
signala 1 drugo. Jedan je od osnovnih elemenata gotovo svih elektronskih sklopova i
uredaja. Tranzistori se prema nacinu rada dele na dve osnovne grupe: bipolarne
tranzistore kod kojih provodnost zavisi od elektrona u NPN i Supljina u PNP tipu, i
unipolarne tranzistore kod kojih provodnost zavisi od elektrona u N-kanalu ili
Supljinama u P kanalu. Tiristor mozemo predstaviti pomoc¢u PNP i NPN tranzistora kao

Sto je prikazano na slikama 4.1c 14.1d.

Kada dode do formiranja tiristorske strukture parazitnim povezivanjem PNP i

NPN spojeva dolazi do latch-up-a.

Anode | Anode 1
P P
_;Z N N N
Gate | —LE P
Gate N N
Cathode Cathode I
a) b) ¢ d)
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Slika 4.1a) Simbolicni prikaz tiristora, b) tiristor kao Cetvoroslojna struktura
naizmenicno postavijenih P i N slojeva, c) i d) tiristorska sprega dva komplementarna
tranzistora spojena, prema Z. Rajovi¢, K. Stankovi¢, M. Vujisi¢, E. Dolic¢anin,, Fles

memorije* [125]

CMOS (engl. Complementary Metal Oxide Semiconductor) je tehnologija za
izradu digitalnih 1 analognih mikroelektronickih sklopova prvenstveno koriste¢i u
projektiranju unipolarne MOS tranzistore. Prednost CMOS nad ostalim tehnologijama
je u niskoj potrosnji, manjim tranzistorima, velikom stupnju grananja, a glavni
nedostatak je manja brzina rada zbog pojave parazitnih kapaciteta. U CMOS tehnologiji
je moguce izvesti i digitalne i analogne sklopove. Dve vazne
karakteristike CMOS uredaja jesu visok imunitet buke i mala staticka potroSnja
energije. Budu¢i da je jedan tranzistor u paru uvek iskljucen, serije kombinacija crpi
znacajnu energiju, ali samo momentalno tokom prebacivanja iz ukljucenog u isklju¢eno
stanje. Shodno tome, CMOS uredaji ne proizvode mnoge bespotrebne toplote kao neke
druge logicke forme, na primer, tranzistor-tranzistor logika (TTL) ili NMOS (N-tip
MOS) logika, koji obi¢no imaju neke trajne struje, ¢ak i kada se ne menja stanje. CMOS
takode omogucava visoku gustinu logickih funkcija na ¢ipu. Unutar CMOS postoje P i
N ostrav §to moze dovesti do formiranja parazitnih PNPN struktura i njihovim
okidanjem dolazi do stvaranja linija kratkog spoja od pozitivhog kraja izvora (V) ka

masi, slika 4.2.
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N-ostrvo Ry,
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(N-wel) == psTRAT  ——
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b) c)

Slika 4.2 Uz objasnjenje pojave zakocenja kod CMOS struktura tzv. latchup, a)
poluprovodnicka struktura CMOSa i sa naznacenim provodnicima kojima se stvara
parazitna tirustorska struktura, b) osnovna CMOS Sema, c) ekvivalentna parazitno
formirana tiristorska Sema, prema Z. Rajovi¢, K. Stankovi¢, M. Vujisi¢, E.

Dolicanin,, Fles memorije* [125]

Sa slike 4.2c¢ se moZe uociti ekvivalentno parazitno tiristorsko kolo i struja
unutar ostrva moze da izvr§i pozitivnhu polarizaciju dva bipolarna tranzistora ali

prevelika struja moze izazvati pregorevanje.

Latchup najceS¢e zapoc€inje kada se na ulaznim ili izlaznim krajevima pojave
signali nedozvoljeno velike amplitude ili ako se na napojnim prikljuccima pojavi suvise
visok napon. Jedini nacin za otklanjanje latchupa je kratkotrajno iskljucenje i ponovno
ukljuc¢enje napajanja. Ukoliko nije doslo do oSte¢enja, tokom perioda iskljucenja u

materijalu ostrva i supstrata dolazi do rekombinacije slobodnih nosilaca ¢ime parazitne
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provodnosti nestaju, pa sistem nakon uklju¢enja napajanja nastavlja sa normalnim

radom.

Latch-up je karakteristiCan za kola sa viSe izvora napajanja i javlja se prilikom

startovanja ukoliko se svi naponi ne podizu istovremeno do svoje nominalne vrednosti.

Prilikom poviSenog radioaktivnog zrafenja raste verovatnoc¢a za nastanak latch-
up-a, na primer kod satelitske opreme koja zbog toga poseduje sisteme za detekciju
latch-up-a 1 raspolaze automatskim sistemom za brzo resetovanje, kao i dizajnerske

mere za upotrebu materijala visokog izolacionog kvaliteta za izradu podloga.

Sa smanjivanjem elektronskih sistema dolazi do povecanja verovatnoce za
pojavu mekih greSaka ali ne i do trajnog oStecenja. Najveci broj mekih greSaka su

spoljasnje prirode jer su posledica uticaja kosmic¢kog zracenja.

Projektovanje i izrada integrisanjih elektronskih komponenata i uredaja uskladujeno je i
standardizovano na medunarodnom nivou serijom obavezujuc¢ih preporuka koji se
nazivaju pravila dizajna. Pravila obuhvataju sve faze izrade uredaja. Njima se
standardizuju tehnoloski procesi proizvodnje poluprovodnickih kola i sistema, odreduju
raspored konektorskih spojeva, daju geometrijska ogranicenja kao i fizicke dimenzije
poluprovodnika i provodnih veza. Pravila dizajna imaju za cilj da obezbede ispravan rad

uredaja i da pri izradi omoguée kombinovanje komponenata razli¢itih proizvodaca.

Dobra osobina fle§ memorija je mogucénost redukovanja dimenzija ¢elija kao
osnovnog nacina za povecanje kapaciteta. Konstrukcija fleS memorija je u sustini
istovetna sa onom koja se koristi u integrisanoj elektronici. Zbog toga je prirodno Sto se
brzina povecenja kapaciteta, od vremena otkrica dobro uklapala u Murov zakon.
Povecanje kapaciteta se baziralo prvenstveno smanjiavanjem osnovne dimenzije pravila

dizajna.

Pri pomeranju donje granice pravila dizajna uzimaju se fizicko hemijska
ogranicenja koja namece litografska tehnika, zatim ograni¢enja elektrostaticke prirode 1
kona¢no ograni¢enja u vezi pouzdanosti. Na bazi teorijskih razmatranja smatra se da je
donja granica pravila dizajna na oko 19 nm. Osnovni ograni¢avajuci faktor je debljina
tunelskog sloja. Zadovoljavaju¢a retencija se postize ako debljna sloja nije manja od
8nm. Minimalna duZzina kanala i dimenzije svih elektroda moraju biti uskladene u cilju

postizanja adekvatne elektrostaticke sprege izmedu kotrolnog gejta i povodnog kanala.
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Kristalni materijali odlikuju se pravilnom strukturom i rasporedom atoma u
prostoru po odredenom poretku. Atomi su tako rasporedeni da formiraju
uredeneskupove koji formiraju prostornu kristalnu resetku. Njih karakteriSu razliCite
osobine u razli¢itim pravcima (ova osobina se naziva anizotropnost) i imaju ostro
izrazenu temperaturu topljenja. Poremecaji kristalne reSetke dolaze usled naleta protona,
neutrona, i visoko energetskih gama fotona. Tada dolazi do poremecaja u rasporedu
atoma kristalne reSetke i pri tome se stvaraju oSteenja i povecava broj centara
rekombinacije dok se koncentraciju manjinskih nosilaca smanjuje. Takode dolazi do

degradacije karakteristika u analognom radnom rezimu kod spojeva.

Jo§ jedan fenomen koji se moZe uociti u fazno promenljivim memorijskim
¢elijama je povecanje otpornosti amorfnog stanja tokom vrmena, odnosno otklon
otpornosti. Otpornost i napon praga fazno promenljivog materijala u obliku tankog
filma, na sobnoj temperaturi, pokazuju znacajan porast nakon odredenog vremena,
odnosno otklon otpornosti. Kristalno stanje ne pokazuje ovaj porast otpornosti sa
vremenom. Kako se za ¢uvanje podataka zahteva dobro definisana otpornost amorfnog
stanja, otklon otpornosti predstavlja glavnu brigu prilikom razmatranja potencijala

fazno promenljivih memorija.

Za objasnjavanje provodnosti u kristalnom stanju moze se koristiti drift
difuzioni model, analogan modelu za standardne poluprovodnicke uredaje. Nelinearni
efekat je objasnjen uzajamnim delovanjem termalnih efekata, povecanje koncentracije
nosilaca naelektrisanja termalnom generacijom u poluprovodniku malog energetskog
procepa i efektom polja, odnosno poveéanjem koncentracije i pokretljivosti nosilaca

naelektrisanja usled jonizacije.

Prolaze¢i kroz materijal, zraCenje gubi svoju energiju preko jonizujucih i
nejonizuju¢ih procesa. Rezultat ovih energetskih gubitaka je jonizacija, odnosno
proizvodnja parova elektron-Supljina, proizvodnje necisto¢a i fonona, i izmeStanje

atoma.

Neutronsko zrac¢enje nastaje interakcijom neutrona sa poluprovodni¢kim
materijalom gde dolazi do defekata kristalne reSetke. Time dolazi do smanjenja
vremena zivota manjinskih nosilaca naelektrisanja. Bipolarne komponente pokazuju

uo¢ljive promene parametara pri fluksu od 10'° do 10'" neutrona po cm”. Kod CMOS-a
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postoji tok iznad fluksa od 10" neutrona po cm’. Uticaj neutronskog zradenja se

povecava sa smanjivanjem dimenzija elektronskih komponenata.

Kod interakcije brzih teskih jona sa poluprovodnikom dolazi do jonizacije atoma
kristalne reSetke duz putanje jona, slika 4.3a. U toku jonizacije uzastopnim sudarima
jon gubi energiju tokom vremena i kada ona opadne ispod jonizacione energije

silicijuma, jon prestaje da se krece 1 ostaje kao primesa unutar kristalne strukture.

dni teski nuklearna
upadni teski jon reakcija upadni proton

i n-ostrvo +

- /4 7
p-supstrat proizvod p-supstrat
~" intenzivna reakeije /-
S jonizacija .
jonizacija rasejani proton
a) b)

Slika 4.3 a) Interakcija poluprovodnika sa brzim teskim joinima, b) interakcija
poluprovodnika sa protonskim zracenjem, prema Z. Rajovi¢, K. Stankovi¢, M. Vujisic,
E. Dolicanin, Fles memorije, principi rada, primene, radijaciona otpornost,

Monografija, Zavod za fiziku tehnickih fakulteta Univerziteta u Beogradu, 2013 [128]

Kod interakcije brzih protona sa poluprovodnikom dolazi do pojave efekata koji
su prikazani na slici 4.3b. Brzi proton unutar n—ostrva izaziva nuklearnu reakciju pri
¢emu nastaje pomeraj jednog od atoma iz kristalne reSetke i taj atom vrsi jonizaciju
posle izbacaja. Time nastaju defektna mesta unutar kristalne reSetke i rasejani proton

koji napusta poluprovodnik.

84



5. UTICAJ ZRACENJA NA POLUPROVODNICKE
KARAKTERISTIKE MOS KOMPONENTI

Kao pocetak istrazivanja uticaja jonizujuceg zraenja na MOS tranzistore moZe se
smatrati 1964. godina i ona traju do danaSnjih dana. Cilj ovih istrazivanja je da se
proizvedu tranzistori otporni na zrafenje, Cije se karakteristike ne bi znac¢ajno menjale
prilikom ugradnje u uredaje koji se koriste u sredinama gde je prisutno jonizujuce
zracenje kao Sto su nuklearna energetska postrojenja, medicinsku uredaji koji koriste
nuklearno i X-zracenje. U toku ovih istrazivanja javila se i ideja da bi MOS tranzistori
mogli da se koriste za merenje apsorbovane doze jonizujuceg zracenja. Tako je 1970.
godine objavljen prvi izvestaj o moguénosti primene MOS tranzistora kao dozimetra
jonizujuceg zracenja i ova ideja je verifikovana rezultatima koji su objavljeni 1974.
godine. Nastavak ovih istrazivanja je doveo do projektovanja i realizacije p-kanalnog
MOS tranzistora sa aluminijumskim gejtom koji je osetljiv na jonizujuée zracenje pod
nazivom RADFET (koji potice od engleskog naziva RADiation sensitive Field Effect
Transistor) ili PMOS dozimetar. Princip rada ovog tranzistora zasniva se na merenju
napona praga pri ¢emu je promena napona praga proporcionalna absorbovanoj dozi
zracenja.

Danas se PMOS dozimetri primenjuju u vise oblasti kao §to su licna dozimetrija,
u oblastima medicine kao $to su radiologija i radioterapija, u nuklearnoj industriji i u
kosmickim istrazivanjima (na satelitima). Glavna prednost PMOS dozimetara u odnosu
na jonizacione komore, poluprovodnicke diode i termoluminiscentne dozimetre je to Sto
oni poseduju veoma malu zapreminu tako da se mogu koristiti u in vivo dozimetriji za
merenje absorbovane doze u unutrasnjosti organizma ¢oveka [132,133].

Zahvaljuju¢i malim dimenzijama radijaciono osetljive oblasti ovi dozimetri se
mogu koristiti za merenje doza u radijacionim poljima ¢ije su vrednosti razliite u
razlicitim tackama §to je slucaj kod snopa X-zraka. Pored ovih postoje i druge prednosti
PMOS dozimetara u odnosu na ostale, a to su mogucnost trenutnog ili kasnijeg
oCitavanja doze, dobra reproduktabilnost, moguénost integracije sa drugim detektorima
i/ili elektronikom, Sirok opseg merenja absorbovanih doza, ta¢nost, relativno mala
snaga. Zadnjih godina pojavila se ideja da se komercijalni p-kanalni PMOS tranzistori

koriste kao dozimetri jonizujuéeg zracenja. Ako bi se ova ideja realizovala dobili bi se
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PMOS dozimetri znatno nize cene od specijalno projektovanih PMOS dozimetrijskih
tranzistora koji se koriste u dozimetriji jonizujuéeg zracenja. Do sada je istrazivano
nekoliko tipova komercijalnih PMOS tranzistora kao dozimetara gamma, X i
elektronskog zracenja.To su na primer tranzistori tipa 3N163 proizvedeni u kompaniji
Vishay-Silconix, Malvern, USA, B5250F, ZVP3306 i ZVP4525 proizvedeni u
kompaniji Diodes Incorporated kao i PMOS tranzistori iz integrisanih kola CD4007
proizvedeni u kompanijama Texas Instruments i NXP Semiconductors. Dobijeni
rezultati su pokazali da postoji moguénost primene ovih tranzistora kao dozimetara za
merenje absorbovanih doza koje su reda nekoliko desetina greja[134].

Paznja dana$njih istrazivanja o uticaju jonizujuceg zracenja na MOSFET je
usmerena u dva pravca. Prvi je proizvodnja MOSFET-ova sa najve¢om mogucom
otpornos¢u na jonizujuce zracenje (radijaciona otpornost), dok je drugi usmeren prema
proizvodnji senzora i dozimetara jonizujuceg zracenja. MOSFET-ovi koji su osetljivi na
zraCenje mogu se koristiti za procenu apsorbovane doze jonizujuceg zracenja merenjem

praga napona (7, ).

P-kanalni MOSFET-ovi, poznati i kao RADFETs (Radiation Sensitive Field
Effect Transistors), tranzistori koji su osetljivi na zracenje ili pMOS dozimetri,
koriS¢eni su u mnogim oblastima primene, kao §to su merenja kosmickog zracenja,
fizicki eksperimenti velikih energija, radioterapija i1 individualni dozimetar za vojne
primene. Upotreba RADFET-ova za merenje doze zracenja ima odredene pozitivne
aspekte, kao §to su momentalno i nerazorno ocitavanje, mala potros$nja energije, laka
kalibracija i razumna osetljivost i obnovljivost.[135-137]

Poslednjih godina mnoga su istrazivanja vodena ka primeni jeftinih komercijalnih
MOSFET-ova p-kanala kao dozimetra u radioterapiji. Zakljuceno je da ¢e p-kanalni
naponi MOSFET 3N163 i DMOS BS250F, ZVP3306 1 ZVP4525 biti odlican kandidat
za niskobudzetne sisteme sposobne za merenje doze gama i elektronskih zracenja.

Uporedna studija RADFET-a proizvedena od strane Nacionalnog instituta Tindal,
Cork, Irska, sa 100 nm debljinom sloja oksida i komercijalnom p-kanalnom
VDMOSFETs IRF9520 osetljivos¢u na gama-zracenje u rasponu doza od 100 do 500
Gy data je u ovom radu. Rezultati pokazuju linearnu zavisnost izmedu pomeranja praga

napona A/, 1 doze zracenja Dza komponente sa od 10 V napona gejta za vreme

zraCenja. Eksperimentalni rezultati zavisnosti AV, = f(D) za komponente ozracene bez
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napona gejta mogu se vrlo dobro opisati eksponencijalnom funkcijom. Takode je
pokazano da je osetljivost VDMOSFET-a ve¢a od osetljivosti RADFET-a za ovaj
interval doziranja[138-140].

Brojna istrazivanja pokazuju da jonizujuce zracenje dovodi do stvaranja parova
elektrona-Supljina. Deo koji zavisi od polja izbegava pocetnu kombinaciju Sto vodi
daljnjem brzom kretanju elektrona prema elektrodi gejta, dok se Supljine polako kre¢u
prema interfejsu SiO2 / Si. Deo ovih rupa je zarobljen u oksidu, $to dovodi do
nakupljanja pozitivnog naboja, ¢ime brzina hvatanja zavisi od napona gejta (za
primenjeno polje), broja praznih zamki i njihovog preseka hvatanja. Generisanje zamki
interfejsa se uobic¢ajeno povezuje sa intermedijarnim procesima koji ukljucuju hvatanje
rupa, otpuStanje i migraciju jona vodonika u oksidu. S obzirom na uticaj ovih oStecenja
na nosioce naelektrisanja u MOS tranzistorskom kanalu, mogu se podeliti na fiksne
zamke (FT) i preklopne zamke (ST) ili grani¢ne zamke. FT predstavljaju zamke
stvorene u oksidu koje ne hvataju nosioce iz kanala. ST predstavlja zamke stvorene
blizu i na Si / Si0O2 interfejsu i oni se hvataju (komuniciraju) sa nosa¢ima iz kanala
unutar vremenskog okvira za elektricna merenja. ST stvoren u oksidu blizu Si / Si02
interfejsa naziva se zamka sporog prebacivanja (SST), ali ST stvorena na interfejsu
naziva se zamka brzog prebacivanja ili istinskim zamkama interfejsa[141-143].

Doprinos FT (A7, )1 ST (AVgy) ukupnom pomaku napona praga Abyje :

AVT =AVFT +AVST (51)

Oba, 1 FT 1 ST doprinose povecanju AVy za pMOS tranzistore. Sa druge strane,
prostorna gustina FT, ANgy1 prostorna gustina ST, ANgp, ozraCenih tranzistora moZe se

odrediti kao:

C C
ANgt = %AVFTaANST = %AVST,

(5.2)

gde je C kapacitet po jedinici povrSine 1 q apsolutna vrednost naelektrisanja elektrona.
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Cilj ovog rada je da se ispita osetljivost komercijalnih p-kanalnih VDMOSFET-a
na gama zrake koji poti¢u od ®*Co za dozu zraéenja u intervalu od 10 do 100 Gy.
Takode je analiziran uticaj indukovanih fiksnih i preklopnih zamki na pomeranje praga

napona bez i sa naponom gejta tokom zracenja.

5.1. Karakteristike MOS komponenti

Odli¢ne karakteristike poluprovodnickih komponenti bile su polazna osnova za
dalja istrazivanja u polju izrade integrisanih kola. Proucavanjem karakteristika
silicijum-dioksida (Si02) kao nezamenjivog dielektrika u MOS komponentama (Metal
Oxide Semiconductor) u prethodnim decenijama, dat je ogroman doprinos velikom
uspehu tehnologije izrade integrisanih kola. Bilo kako bilo, usled dejstva jonizujuéeg
gama zraCenja, X zracenja, elektrona i jona, kao i IR i HCI, javljaju se nestabilnosti
naelektrisanja u oksidu gejta, kao i na povrSinskim slojevima poluprovodnika[144-146].

Proucavanje nestabilnosti elektri¢nih parametara i karakteristika tokom rada MOS
tranzistora, koje predstavljaju ozbiljan problem za pouzdan rad MOS integrisanih kola,
pre svega uzroka i mehanizama odgovornih za njihov nastanak, je veoma znacajno.
Znacaj ovih istrazivanja se ogleda se u definisanju oodgovaraju¢ih tehnoloskih
parametara sa ciljem povecanja pouzdanosti a MOS integrisanih kola, i to moZze biti od
velike koristi proizvodac¢ima poluprovodnic¢kih komponenti.

Brzina razvoja tehnologija izrade poluprovodni¢kih komponenti, uz istovremeni
zahtev za visokopouzdanim komponentama onemogucava ispitivanja i istrazivanja u
oblastima njihove nestabilnosti u normalnim radnim uslovima. Zbog toga se koriste
ubrzani testovi pouzdanosti, koji podrazumevaju primenu jakih elektricnih polja u
predvidjenim radnim uslovima, kako bi mehanizmi koji dovode do nestabilnosti bili
ubrzani. Pouzdanost se u ovom konkretnom slucaju definise kao verovatnoca da
poluprovodnicka komponenta tokom definisanog vremenskog perioda i pri odredenim
uslovima eksploatacije, zadrzava elektricne karakteristike i1 vrednosti elektri¢nih

parametara, odnosno da ispunjava zadatu funkciju.
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Definisanje pouzdanosti u formi verovatnoce nastaje usled nemoguénosti sigurne
procene trenutka otkaza komponenti, tako da ¢e se raniji otkaz desiti manjem broju
komponenti u uzorku.

Odabir komponenti u cilju ostranjivanja onih komponenti kod kojih postoji bilo
kakva moguénost da dode do ranih otkaza, sprovodi se pomocu niza testova od kojih je
najvazniji takozvani burn in test koji se izvodi postupcima kratkotrajnog i dovoljno
dugog Zzarenja. Kratkotrajno Zarenje se izvodi u normalnim i1 pojacanim radnim
uslovima, sa ciljem da se odstrane komponente podlozne otkazima usled zaostalih
defekata tokom proizvodnje, dok dugo zarenje podrazumeva da se u pooStrenim radnim
uslovima ima za cilj da se odstrane komponente kod kojih se manifestuju rani
otkazi[147].

Obzirom da visok kvalitet MOS komponenata garantuje i visok nivo pouzdanosti
same komponente, veliki broj defekata moze da ostane prikriven, dovodeéi do
degradacije MOS komponente,a u nekim slucajevima i do otkaza. Tendencija razvoja
MOS integrisanih kola je ka povecanju sloZzenosti komponenti kao i minijaturizaciji
njihovih dimenzija, §to ukazuje na potrebu za sve tanjim slojevima oksida gejta.
Pojavile su se diskretne MOS komponente, koje zbog svoje sloZzenosti nisu mogle da
potisnu bipolarne tranzistore, kako je ranije smatrano. Napredak u energetskoj
elektronici nastao je pojavom VDMOS tranzistora c¢ija je izrada bila mnogo
jednostavnija, koji su nasli primenu u raznim oblastima posebno zbog dobrih elektri¢nih
karakteristika kao sto su velika brzina rada, mala otpornost uklju¢ivanja, veliki probojni
napon, kao i dobre prekidacke performanse na ucestanostima ve¢im od 100kHz.

Silicijum dioksid koji se koristi u izradi MOS integrisnih kola ima pored svojih
dobrih poluprovodnickih karakteristika i odredene mane koji se ogledaju u nestabilnosti
naelektrisanja u oksidu gejta i na povrSinskim stanjima tokom rada MOS komponenata i
MOS integrisanih kola, a samim tim i do nestabilnosti njihovih elektri¢énih parametara i
karakteristika. Ti nedostaci se naro€ito zapazaju prilikom primene MOS komponenti u
radijacionom okruZenju i predstavljaju jedan od vodecih problema za njihov pouzdan
rad. Kao posledica razvoja primenjene tehnologije izrade MOS komponenti se javlja
njihova povecana osetljivost na razli¢ite vrste jonizujuéeg zraenja. Naime, primenjeni
tehnoloski postupci tokom proizvodnje integrisanih kola kao Sto su litografija pomocu

mlaza elektrona, X zraka, procesi u plazmi i ostali, su potencijalni izvori defekata u
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oksidu gejta. Upravo zbog te ostetljivosti na razli¢ite vrste jonizujuéih zracenja dalja
istrazivanja uticaja IR I HCI procesa na MOS tranzistore su usmerena na povecanje
otpornosti procesa, kao i, na proizvodnju PMOS tranzistora koji su osetljivi na IR u

cilju proizvodnje senzora i dozimetara jonizujuéeg zracenja[148-151].

3.2. Osnovna klasifikacija naelektrisanja na osnovu njihovog uticaja

na strujno naponske karakteristike MOS tranzistora

Osnovna Kklasifikacija naelektrisanja na osnovu njihovog uticaja na strujno
naponske karakteristike MOS tranzistora podrazumeva naelektrisanja u oksidu gejta 1
naelektrisanja na povrSinskim stanjima. Pri tome naelektrisanja u oksidu gejta
podrazumevaju pokretne jone, naelektrisanja na centrima zahvata 1 fiksna
naelektrisanja. Pokretni joni u oksidu gejta, koji su uglavnom pozitivni joni alkalnih
metala, kao Sto su Na, K, ali i H joni, mogu biti ugradeni u oksid tokom same izrade, ili
mogu lako difundovati u oksid u toku visokotemperaturnih procesa sa kontaminiranih
povrSina. Migracija pozitivnih jona na medupovrSinu oksid metal i na medupovrsinu
oksid poluprovodnik pod dejstvom pozitivne polarizacije gejta i poviSene temperature
predstavlja najvazniji mehanizam nestabilnosti u MOS tehnologiji vezan =za
naelektrisanja u oksidu gejta. U cilju minimizacije efekata nestabilnosti u MOS
tehnologiji se preduzimaju niz mera, kao sto je uvodenje hlora ili hlorovodonika u oksid
sa ciljem minimiziranja broja pokretnih jona, kao i postupak propustanja kiseonika kroz
trihloretilen. Naelektrisanja u oksidu gejta koja su locirana blizu medjupovrsi Si-Si02
su naelektrisanja na centrima zahvata koje ¢ine primesni atomi u oksidu kao i defekti u
oksidu, odnosno upraznjena mesta na kojima treba da se nalazi kiseonik, tzv, vakancije
kiseonika, sa razlicitim energetskim nivoima centara zahvata koji zavise od vrste i
kvaliteta oksida. Velika razlika u Sirinama zabranjenih zona, odnosno energetski procep
silicijuma (1.12eV) 1 oksida (9eV), za posledicu ima diskontinuitet energetskih zona na
medupovrsi, kao 1 nosioce naelektrisanja koji nailaze na visoku energetsku barijeru,
cime je spreCeno bilo kakvo kretanje elektrona i Supljina iz poluprovodnika u

oksid[152].

90



i T

@ % K+ Na+ + KG + K+®
K K Na 2
Na
K Na
©
oksid
O K’
©) ® ®Na+® & ® © © o
K © ©m ®
O—C—C—000—CC—0—C—00—0—®
poluprovodnik

Mo T e, st

Na'*, K - mobilni joni

®, ® - naclektrisanja na centarima zahvata

- fiksna naelektrisanja

® - naclektrisanja na povrsinskim stanjima

Slika 5.1. Klasifikacija naelektrisanja na Si — SiO; medupovrsi i
u oksidu gejta MOS tranzistora prema Z.Rajovi¢, K. Stankovic,

M. Vujisi¢, E. Doli¢anin, ,,Fles memorije* [125 ]

Nestabilnost gustine efektivnog naelektrisanja na centrima zahvata je posledica
toga Sto u toku eksploatacije, pod odredenim uslovima, centri zahvata mogu da se
naelektriSu zahvatanjem elektrona ili Supljina i neutraliSu njihovim otpustanjem, sto
implikuje da centri zahvata mogu biti neutralni i naaektrisani (pozitivno ili negativno).
Pored nestabilnosti gustine naelektrisanja na centrima zahvata moze do¢i do formiranja
novih centara zahvata, prvobitno neutralnih, koji mogu da se naelektriSu zahvatanjem
elektrona ili Supljina, pritom je jasno da se Supljine mogu lakse zahvatati od elektrona.
Fiksno naelektrisanje je locirano uz medjupovrs oksid poluprovodnik, koje je uvek
pozitivno, jer ga uglavnom ¢ine veze silicijuma blizu Si-SiO2 medjupovrsi. Za razliku
od nestabilnosti naelektrisanja na centrima zahvata koji su posledica zahvatanja i
otpustanja slobodnih elektrona i Supljina u oksidu, nestabilnost fiksnog naelektrisanja je
Siri pojam 1 ogleda se u njegovom povecanju kao posledice hemijskih reakcija kao Sto je
razgradnja Si-H veze blizu Si-SiO2 medjupovrsi. PovrSinska stanja se nalaze na
medjupovrsi ciji su energetski nivoi u zabranjenoj zoni poluprovodnika. Postupkom
odzarivanja oksida posle izvrSene metalizacije se pored gustine povrSinskih stanja

smanjuje 1 gustina fiksnog naelektrisanja. Takodje u postupku uvodjenja hlora odnosno
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hlorovodonika, pored hlora koji neutraliSe pokretne jone, vodonik smanjuje gustinu

povrsinskih stanja[153-155].

@ - atomi silicijuma (Si)

o - atomi kiseonika (O)

© - atomi necistoca/grupe (H/OH)

+ - nezasi¢ene veze

%, _O_ - donorski tip
D - akceptorski tip

- valentna veza

777% - - provodni spoj
1- putujuéi silicijum =Sip’
2- nevezni kiseonik = Sip— O’
3- kiseoni¢ka Supljina (vakancija) V(= Sio’ “0S i=)

4- silicijumski intersticijum Si,,

5- silicijumska Supljina (vakancija) Vsio

6- kiseonicka intersticijum O;

A- trovalentni silicijum na medupovrsi =Si’

B- silicijumski atomi iatomske grupe necisto¢a = Si; — H, = Si; — OH

Slika 5.2. Najcesc¢i defekti u oksidu i na Si — SiO, medupovrsi a)
dvodimenzionalni model hemijskih veza,; (b) model energetskih nivoa. prema Z.Rajovic,

K. Stankovic, M. Vujisi¢, E. Dolic¢anin, ,, Fles memorije* [125 ]
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5.3. Uticaj IR i HCL procesa na MOS komponente

IR 1 HCI procesi dovode do stvaranja ostecenja u SiO2 sa bitnom razlikom u
energiji elektrona, gde sekundarni elektroni u slucaju IR procesa proizvode znacajno
manje negativnog naelektrisanja, tj fiksnih centara zahvata (FT) od toplih elektrona koji
imaju nize energetske vrednosti.

Na sami oporavak MOS komponenti kao i na njene elektricne karakteristike
pored promene naelektrisanja u oksidu i povrsinskih stanja uticu i mehanizmi koji
ostaju i dalje aktivni 1 po zavrsetku IR i HCI procesa. Mehanizam tokom koga dolazi do
opadanja gustine pozitivnog naelektrisanja u oksidu, sa istovremenim porastom gustine
povrsinskih stanja, kao i pojavom velike kolicine naelektrisanja u oksidu gejta, posle
prestanka IR i HCI procesa naziva se annealing. Gustina naelektrisanja povrsinskih
stanja tokom annealinga, ostaje nepromenjena uglavnom, dok gustina zahvacenog
naelektrisanja moze da raste, sto je eksperimentalno dokazano pomocu nekoliko modela

za odzarivanje (neutralisanje) zahvacenog naelektrisanja[156-163].

5. 4. Uticaj naelektrisanja u oksidu gejta i na medupovrsi Si-Si0O;

na MOS komponente

Tokom prethodnih decenija je znacajno meren uticaj naelektrisanja u oksidu,

kao 1 naelektrisanja medupovrsi Si-SiO; na parametre MOS komponenti.

ID =E(VG _Vr)z
) (5.3)
_uwe,,
P L (5.4)

Jedna od najvaznijih karakteristika MOS tranzistora je njegova prenosna
karakteristika i to je njegov najvazniji radni rezim, gde se uvodi § kao faktor pojacanja,
Ip struja drejna, zatim Vg napon na gejtu i Vr napon praga, p elektricna pokretljivost u

kanalu, C,x kapacitivnost oksida gejta po jedinici povrSine, pri ¢emu su g, dielektri¢na
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konstanta i d.x debljina oksida, a W 1 L su Sirina i efektivna duzina kanala,

respektivno[164].

Najve¢i uticaj na naelektrisanja u oksidu i na povrSinskim stanjima imaju
elektricni napon praga i poktretljivost nosioca u kanalu, tim pre S$to pozitivno
naelektrisanje u osidu ima uticaj na nosioce u silicijumu privlace¢i elektrone ka
medjupovrsi 1 odbijaju¢i od nje Supljine ¢ime se menja sami napon praga Vr u
zavisnosti od vrste MOS tranzistora. Samim tim povecanje gustine povrSinskih stanja
implikuje povecanje broja zahvaéenih u odnosu na ukupan broj indukovanih nosilaca,
pri ¢emu se realno stanje smanjenog broja nosilaca zamenjuje prividnim stanjem
nepromenjenog broja pokretnih nosilaca tako da se umesto stvarne uzima tzv. efektivna

ili prividna pokretljivost koja je svrsishodnija[165,166].

Na osnovu istrazivanja proizilazi da se kod obe vrste MOS tranzistora, i NMOS
i PMOS, u opstem sluc¢aju ocekuje opadanje pokretljivosti pri porastu gustine
naelektrisanja u osidu i na povrSinskim stanjima. Dok je kod PMOS uzorka sa
polisilicijumskim gejtom porast pokretljivosti objasnjen velikom otpornoSéu na
formiranje povrSinskih stanja odnosno ve¢im porastom gustine naelektrisanja u oksidu u
odnosu na gustinu povrSinskih stanja, kod uzoraka sa aluminijumskim gejtom je
primeceno oc¢ekivano opadanje pokretljivosti, odnosno porast gustine povrSinskih stanja
je mnogo veci. Iz ovoga se izvodi zakljucak da naelektrisanje u oksidu dovodi do
porasta pokretljivosti nosioca u kanalu.
R (5.5)

ox ox

Uticaj naelektrisanja u oksidu i povrSinskih stanja na napon praga se moze
predstaviti i pomocu izraza gde se uzima u obzir sam uticaj naelektrisanja u oksidu i
povrsinskih stanja, kao 1 vrsta tranzistora, gde se negativni znak (-) odnosi na NMS, a
znak (+) na PMOS tranzistor. U ovom izrazu se za V1, uzima napon praga idealnog
MOS tranzistora, dok su qN, uticaj naelektrisanja u oksidu pri padu napona i qN;; uticaj

povrsinskih stanja na napon praga potreban za formiranje kanala.
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Uticaj naelektrisanja u oksidu i povrSinskih stanja na pokretljivost se moze

predstaviti izrazom:

Ky
ﬂ ="t Y
1+aN,, (5.6)
I R
1+aitNit iao)‘Nm‘ (5.7)

gde je po pokretljivost bez naelektrisanja u oksidu, a koeficijenti o, 1 ai koncentracije
akceptorskih primesa gde vazi da je koncentracija naelektrisanja povrSinskih stanja veca

od one u oksidu.

Pri tome vazi pravilo da nalektrisanje u oksidu, koje poti¢e od pokretnih jona,
fiksnog naelektrisanja i centrima zahvata, i samim tim daje efektivno naelektrisanje koje
je skoro uvek pozitivno, moze da dovede do porasta pokretljivosti, dok to nije slucaj sa

naelektrisanjima na povrSinskim stanjima.

Upravo, kao posledica prisustva naelektrisanja u oksidu gejta nastaje lavinski
proboj inverzno polarisanog spoja drejn supstrat, Cije vrednosti zavise od vrste
tranzistora, gde je kod PMOS tranzistora probojni napon smanjen, dok kod NMOS

tranzistora dolazi do povecanja lavinskog probojnog napona.
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6. EKSPERIMENT

Kao $§to je vec¢ receno paznja danasnjih istrazivanja o uticaju jonizujuceg zracenja
na MOSFET je usmerena u dva pravca. Prvi je proizvodnja MOSFET-ova sa najve¢om
moguc¢om otporno$éu na jonizujuée zraCenje (radijaciona otpornost), dok je drugi
usmeren prema proizvodnji senzora i dozimetara jonizujuéeg zracenja. MOSFET-ovi
koji su osetljivi na zra¢enje mogu se koristiti za procenu apsorbovane doze jonizujuéeg
zracenja merenjem praga napona. Jonizujuce zraCenje poseduje dovoljno energije za
stvaranje parova elektron-Supljina u regionima MOSFET oksida, primecuju¢i da za
formiranje ovih parova u termicki obradenom oksidu zahteva energiju od 17eV.

P-kanalni MOSFET-ovi, poznati i kao RADFETs (Radiation Sensitive Field
Effect Transistors), tranzistori koji su osetljivi na zracenje ili pMOS dozimetri,
koriS¢eni su u mnogim oblastima primene, kao §to su merenja kosmickog zracenja,
fizicki eksperimenti velikih energija, radioterapija i1 individualni dozimetar za vojne
primene. Upotreba RADFET-ova za merenje doze zracenja ima odredene pozitivne
aspekte, kao §to su momentalno i nerazorno ocitavanje, mala potros$nja energije, laka
kalibracija i razumna osetljivost i obnovljivost.

Ostecenje od zracenja u sloju SiO; se mogu podeliti na:

- Nakupljanje zarobljenog naboja u oksidu;

- Povecanje broja zamki interfejsa;

- Povecanje broja zamki za rasuti oksid.

Parovi elektrona-Supljina stvaraju se unutar sloja SiO; jonizuju¢im zracenjem ili
se mogu ubrizgati u SiO, unutrasnjom fotoemisijom iz kontakata. Ovi parovi mogu da
se rekombinuju unutar oksida, obi¢no u pikosekundama, ili da se transportuju kroz
oksid. Elektroni su u veoma pokretni u SiO,1 uglavnom se izbacuju iz oksida, a da ih
pozitivna elektroda ne zarobljava u vremenskim periodima reda pikosekundi na sobnoj
temperaturi za tipi¢ne debljine oksida od < 100nm i E > 10°Vem™. Supljine sa druge
strane imaju veoma malu efektivnu pokretljivost i transport kroz oksid. Neke Supljine
bivaju zarobljene unutar oksida stvaraju¢i pozitivni naboj. Ostale Supljine mogu preci
na silicijum-SiO; interfejs gde hvataju nosioce i stvaraju zamke interfejsa.

Gama fotoni uzajamno deluju sa elektronima molekula SiO,, oslobadajuci

sekundarne parove elektron-Supljina tj. fotoni prekidaju kovalentne veze Si-O i1 Si-Si
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(praznjenje kiseonika), Sto zauzvrat stvara sekundarne elektrone koji imaju veliku
energiju i mogu se rekombinovati sa Supljinama na licu mesta ili mogu da izbegnu
rekombinaciju. Maksimalna energija sekundarnog elektrona iznosi 1.33MeV u slucaju
izvora zratenja °Co. Broj zamki oksida i interfejsa je proporcionalan ukupnoj
apsorbovanoj dozi. Koliko brzo ili koliko ¢esto zamka hvata nosaca ili oslobada, zavisi
od rastojanja do interfejsa. Kvar ili zamka koja hvata nosace iz kanala uredaja MOS-a
(razmenjuje naboje sa kanalom) predstavlja ST. Stoga efekti stvaranja zamki za interfejs
i okside mogu biti sredstvo pomocu kojeg se radijacija moze meriti u MOS

uredajima[167-169].

Poslednjih godina mnoga su istrazivanja vodena ka primeni jeftinih komercijalnih
MOSFET-ova p-kanala kao dozimetra u radioterapiji. Zakljuceno je da ¢e p-kanalni
naponi MOSFET 3N163 i DMOS BS250F, ZVP3306 1 ZVP4525 biti odlican kandidat

za niskobudzetne sisteme sposobne za merenje doze gama i elektronskih zracenja.

Uporedna studija RADFET-a proizvedena od strane Nacionalnog instituta Tindal,
Cork, Irska, sa 100 nm debljinom sloja oksida i komercijalnom p-kanalnom
VDMOSFETs IRF9520 osetljivos¢u na gama-zracenje u rasponu doza od 100 do 500
Gy data je u ovom radu. Rezultati pokazuju linearnu zavisnost izmedu pomeranja praga
napona A/,1 doze zraCenja Dza komponente sa od 10 V napona gejta za vreme
zraCenja. Eksperimentalni rezultati zavisnosti AV = f(D) za komponente ozraCene bez
napona gejta mogu se vrlo dobro opisati eksponencijalnom funkcijom. Takode je
pokazano da je osetljivost VDMOSFET-a veca od osetljivosti RADFET-a za ovaj

interval doziranja.
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Slika 6.1. Popre¢ni presek VDMOSFET

tranzistora snage

Za eksperiment su koriS¢eni uzorci komercijalnih p-kanalnih VDMOSFET
tranzistora snage, IRF9520, proizvedenihh od strane International Rectifier
inkapsulirani u standardnom TO-220 ku¢istu. Prema kataloskim specifikacijama, proboj

napona Jpggodvoda prema izvoru je 100 V, maksimalni otpor provodljivosti 0,6 [, a

maksimalna struja odvoda na sobnoj temperaturi iznosi 6,8 A. Dodatna ispitivanja su
dokazala da proboj napona i provodni otpor odgovaraju kataloSkim podacima i
odgovarajuéa veli¢ini &ipa je 1,5 mm?’, $to dalje odgovara navedenoj struji iz
specifikacije. Pored toga, IRF9520 se sastoji od 1650 celija, a ukupna efektivna
povrsina epi p-sloja je 11.61-10~2 cm?, a nominalna debljina oksida je 100 nm. Pocetna

vrednost praga napona virginskih uredaja bila je Vq,~-3.6V . Poprecni presek dve

polucelije prikazan je na slici 6.1. Napomenuto je da je skupno podrucje interno
povezano sa izvornom regijom preko zajednickog kontakta[171-174].

Najprikladniji izvori gama zradenja za obradu zracenja su “°Co i *'Cs zbog
relativno visoke energije njihovih gama zraka i prili¢éno dugog poluzivota (30.1 godina
za P'Cs i 5.27 godina za ®°Co). Medutim, upotreba *’Cs je ograni¢ena na male,
samostalne ozracivace za suvo skladistenje, koji se prevashodno koriste za ozracivanje

krvi. Trenutno sva industrijski i komercijalna postrojenja za preradu radijacije koriste
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%Co kao izvor gama zradenja. Zbog kratkog poluzivota “°Co se u prirodi ne nalazi i
mora se proizvoditi u svrhu zrac¢enja[175-179].

Snazni VDMOSFET-ovi uzorci su zradeni pomoéu ®°Co snopa u rasponu
apsorbovane radijacije od 10 Gy do 100 Gy pri brzini apsorbovane doze 0,02
Gy(SiO2)s'. Zragenje je izvrieno u Laboratoriji za sekundarnu standardnu dozimetriju
Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca®“, Beograd, Srbija. Sva merenja su vrSena u dobro
kontrolisnim klimatskim uslovima sa ambijentalnom temperaturom od 20+0.2 °C .
Zraenje je sprovedeno za uzorke bez napona gejta (7, =0V), tj. svi terminali su
skraceni zajedno 1 napon gejta je iznosio Vi, =5V. Da bi se pratio napredak degradacije
gama snopa, zracenje je u jednom trenutku prekinuto radi merenja pod-praga uredaja i
karakteristika prenosa u zasi¢enosti pomocu sistema karakterizacije poluprovodnika
Keithlei modela 4200. Sistem je opremljen sa tri jedinice za merenje srednje snage.
Jedinice imaju Cetiri opsega napona: 200 mV, 2 V, 20 V 1 200 V, dok su trenutni
rasponi struje 100 nA, 1 mA, 100 mA, 1 mA, 10 mA i 100 mA. Jedna od izvornih
mernih jedinica opremljena je predpojacalom koji omogucava merenja veoma malih

struja (redosled 1 pA)[180,181].

Pomak praga napona procenjen je na preseku izmedu Vg ose i ekstrapolirane linearne

oblasti (/)2 - ¥ krive (7, je struja odvoda a Vg je napon gejta).

Pomak praga napona A/, moze se izraziti kao AVy =V -Vry, gde je #,, prag napona
pre ozracenja a V1 nakon ozracenja. Gustine izazvane zracenjem FT, ANgr, 1 ST, su

odredene pomoc¢u midgap tehnike koju su izveli McWhorter i Winokur. Ova tehnika se
zasniva na Cinjenici da FT uti¢e na nosace u kanalu elektricnim poljem i nemaju
sposobnost da ih uhvate. ST hvataju nosace iz kanala u okviru merenja karakteristika
pod-praga / prenosa, a uticaj ST na nosace kanala od strane elektronskog polja se
zanemaruje. Na ovaj nacin, uticaji FT i ST na karakteristike prenosa podnapona u
zasi¢enosti su u njihovom paralelnom pomeranju i u promeni njihovog nagiba,

respektivno[182-184].
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Apsolutna vrednost gustine FST (apsolutna vrednost prave gustine zamki interfejsa)
moze se odrediti tehnikom pumpanja naboja. Rezultati izvedeni za RADFET pokazali
su da je gustina FST dobijena ovom metodom, znatno manja od one dobijene tehnikom
midgap. To je zbog ¢injenice da midgap metoda, pored FST-a, moZe da registruje i deo
SST-a koji se nalazi veoma blizu Si / SiO2 interfejsa. Takode je pokazano da je gustina
ST mnogo manja od gustine FT dobijene tehnikom midgap. Na osnovu takvog

ponaSanja RAFET-a zakljuCeno je da dominantan uticaj na AV, u toku zraCenja igra

povecanje gustine naboja zarobljenih u oksidu (FT gustina).[185-190]

6.1 Merna nesigurnost

Rezultat merenja predstavlja procenu vrednosti veli¢ine koja se meri, pa je
potpun samo ako se navede i podatak o mernoj nesigurnosti. Merna nesigurnost
karakteriSe ,,rasipanje* vrednosti od neke ta¢ne vrednosti. Po pravilu, merna nesigurnost
ukljucuje viSe razli¢itih komponenti koje se procenjuju statistickim metodama i1 na
osnovu drugih pretpostavki proisteklih iz poznavanja fizi¢kih zakonitosti, merne
procedure, karakteristika komponenti sistema, itd. Kao broj pridruZen rezultatu merenja
— merna nesigurnost je interval u okviru koga se nalazi merna veliina sa odredenom
verovatnocom.

U metrologiji, merna nesigurnost je izraz statisticCkog odstupanja od izmerene
vrednosti. Sva merenja podlezu nesigurnosti, a rezultat merenja je potpun samo kada je
propraden izrazavanjem pridruzene merne nesigurnosti, kao S§to je standardno
odstupanje. Prema medunarodnom dogovoru, merna nesigurnost ima verovatnu osnovu
1 odrazava nepotpuno znanje o vrednosti kvantiteta. To je ne-negativan parametar.

Postoje dva tipa procene merne nesigurnosti:

— Tip A procene merne nesigurnosti — metod procene koji se zasniva na statistickoj
analizi serije ponovljenih merenja.

— Tip B procene merne nesigurnosti — metod procene koji se zasniva na svemu ostalom
osim direktne statisticke analize serije ponovljenih merenja.

U opstem slucaju, merenje nije direktno nego se rezultat dobija na osnovu vise
veli¢ina. Kombinovana (standardna) merna nesigurnost dobija se na osnovu pojedinih

komponenti merne nesigurnosti. Kombinovana merna nesigurnost mora da obuhvata
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sve nesigurnosti koje je znacajno poveéavaju. ProSirena merna nesigurnost (prosSirena
nesigurnost) je jednaka kombinovanoj standardnoj nesigurnosti pomnozenoj
koeficijentom obuhvata.

Istrazivanja sprovedena u ovom radu vrSena su pod vrhunskim laboratorijskim
uslovima. No, i1 pored toga ona nuzno u sebi sadrze mernu nesigurnost, radi ¢ega se
tatna vrednost merene veli¢ine, kao takve, ne moze saznati. I kod vrhunsko
kontrolisanih laboratorijskih uslova uzroci mernih nesigurnosti su obavezno veoma
brojni i nemoguce ih je uzeti sve u proracun i razmatranje. Medutim, napravljen je
napor, ne mali, da se pored onih najrelevantnijih izvora mernih nesigurnosti uzmu u
obzir i oni manje bitni.

U budZet merne nesigurnosti su uzete merne nesigurnosti profesionalnih
instrumenata kojima su vrSena merenja (i to preracunata na primenjene uslove u skladu
sa uputstvom [191]), merna nesigurnost izvora zra¢enja i merna nesigurnost odabira
komponenata za zracenje.

Naime, kod ovih poslednjih je od profesionalno probranih komponenata za
potrebe ispitivanja odabran statisticki uzorak c¢ije su slucajne veli¢ine prema
modifikovanom U-testu pripadale jedinstvenom statistickom uzorku uz statisticku
nepouzdanost manju od 1%.

Uzimajuéi sve pomenute komponente, primenom statisticke metode, Monte
Carlo metode i analiticke metode ustanovljeno je da je merna nesigurnost

eksperimentalnog postupka manja od 7%.
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7. REZULTATI I DISKUSIJA

Paznja danasnjih istrazivanja o uticaju jonizujuceg zracenja na MOSFET je
usmerena na dva interesa zasStite od SEU. Prvi interes je proizvodnja MOSFET-a sa
najve¢om mogucom otpornos¢u na jonizujuce zracenje (tvrdoca zracenje), dok se drugi
odnosi na proizvodnju dozimetra sa jonizuju¢im zra¢enjem (RADFETs). Cilj bilo kojeg
postupka odredivanja tvrdo¢e zraCenja je predvideti reakciju uredaja u interesnom
okruZenju na osnovu prakti¢nih laboratorijskih merenja.

Uobic¢ajeni MOSFET-ovi na bazi silikona mogu se koristiti kao dozimetri za
reSavanje problema automatskog ocitavanja. MOSFET dozimetri sa plutaju¢im vratima
zasnivaju se na merenju praga napona, koji se idealno menja kao linearna funkcija
apsorbovane doze. Pored toga, trenutna MOSFET CMOS tehnologija moze se koristiti
za pridruzene digitalne, analogne i radiofrekvencijske funkcije automatskog ocitavanja
dozimetrije.

Poznato je da je neposredan uticaj jonizujuéeg zracenja na oksid dovodi do
stvaranje para elektron-Supljina. Pozitivnho nabijeno naelektrisanje u rasutom oksidu
koje je dalje od Si/SiO, interfejsa se naziva fixed trap (FT) i stoga nije u moguénosti da
razmenjuje naboje sa Si tokom vremenskog okvira za merenje. Pozitivno nabijeno
naelektrisanje u rasutom oksidu koje je blize Si/Si0O; interfejsa se naziva switching traps
(ST) i stoga je u moguénosti da razmenjuje naboje sa Si tokom vremenskog okvira za
merenje. ST formiran u oksidu blizu Si/SiO; interfejsa se naziva slow switching traps
(SST).

Cilj rada je bio da se istraziti moguénost komercijalne primene VDMOSFET-a
za p-kanal napajanja kao senzor gama zracCenja. Rezultati predstavljeni ovde bave se
moguénoscu napajanja VDMOSFET-a, IRF9520 kao senzora gama zraka za doze
zraenja mnogo vece od onih koje se koriste u radioterapiji. Osetljivost snage p-kanala
VDMOSFET-a je ve¢a od RADFET-a i posledica je ve¢e koncentracije fiksiranih zamki
generisanih gama-zra¢enjem. Mehanizmi koji su odgovorni za promenu napona tokom
zracenja. dovode do vece promene u p-kanalu VDMOSFET-u nego u RADFET-ima.
Promena napona praga predstavlja nesumnjivo najozbiljniji problem na MOSFET-

ovima[192].
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Komponente pomaka praga napona zbog FT i pomaka praga napona zbog ST,

mogu se izraziti preko slede¢e formule:
AVy = AVpp + AVsp = + %ANFT + %ANST (1)

gde je C kapacitivnost posmatrane oblasti, q je apsolutna vrednost naelektrisanja
elektrona, dok su ANgr i ANgr prave gustine FT i ST, respektivno. Znakovi ,,+“ 1 ,,-
oznacavaju p-kanal i n-kanal MOSFET-a, respektivno[193-196].

Najvazniji parametri koji karakteriSu proces ozraCenjivanja MOSFET-a su
osetljivost i linearnost kao i dugorocna stabilnost praga napona MOSFET-a na sobnoj
temperaturi. Vecina komercijalnih dozimetrijskih sistema zasnovanih na MOSFET-u
mere prirastaj od napon izvora odvoda pri konstantnoj struji odvoda.

Karakteristike prenosa VDMOSFET-a IRF9520 u zasi¢enosti pre zracenja (kriva
0) 1 nakon doze zracenja D od 50 1 100 Gi (krive 1 i 2) za napon gejta tokom zracenja

Vie =5V, prikazane su na slici 7.1.

Uklapanje gornjeg dela (7)!?

-V karakteristika, koje su linearne, daju
vrednosti naponskog praga Vrq, V1 1 Vry, ove vrednosti se povecavaju sa porastom D.

Sli¢no ponasanje karakteristika je primec¢eno i za V.. =0V.
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Slika 7.1. Karakteristike prenosa u zasi¢enosti pre i posle zracenja
za doze od 50 i 100 Gy. VTO, VTI1 i VT2 predstavljaju vrednosti
praga napona pre i posle zracenja sa 50 i 100 Gy, respektivno;

Napon gejta tokom ozracivanja iznosi V,, =5V.

Uopsteno, oksidne zamke (pozitivhe zamke zbog jonizujuéeg zrac¢enja) uzrokuju
paralelni pomak Vg i Ip krive u MOS uredajima jer pozitivne zamke stvaraju elektricno
polje u MOS kanalu koje zavisi od vrste nosaca u MOS uredaju (Supljine u pMOS i
elektroni u nMOS-u) i uzrokuju da se nosaci odbace ili privuku na kanal §to zauzvrat
¢ini da se pMOS teze ukljuci ili da se nMOS lakSe ukljuci, repsektivno[197-201].

Napon na gejtu Vg koji je neophodan da dode do stanja jake inverzije, odnosno
da koncentracija manjinskih nosilaca uz medupovrsinu postane jednaka koncentraciji
ve¢inskih nosilaca u unutra$njosti supstrata predstavlja napon praga i1 zavisi od
koncentracije primesa u supstratu. Elektri¢ni signal koji se koristi kao dozimetrijski

parametar je prag napona[202-204].
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Slike 7.2a 1 7.2b AV prikazuju zavisnost izmedu pomeranja praga napona ( AV )
i doze zracenja (D) za napon gejta tokom zrafenja Vi, =0V1i, ¥, =5V, respektivno.
Ov.e slike prikazuju vrednosti za slucajeve kada su zraCenja u rezimu niskog polja(
Ve =0V) 1urezimu sa visokim poljem zracenja ( Vi, =5V).

Doprinos fiksnih zamki u pomaku praga napona ( AVxr ) 1 doprinos prebacivanja
zamki ( AVg7) u ukupnom pomaku napona praga predstavljeni su na istim slikama.

Moze se videti da je FT uticaj na naponski prag je preovladujuéi (AVer/AVsr>

95%). Moze se zakljuciti da tokom zracenja IRF9520 pokazuje sli¢no ponaSanje kao

RADFET, tj. gustina ST ¢ini neznatan uticaj na vrednost AVry.

Dugoro¢na stabilnost ozracenog MOSFET praga napona je definisana

parametrom slabljenja F koji se mozZe izraziti preko:

F =28 100[%] )

T AV

gde je AVrr pomeraj praga napona posle odredenog vremena kaljenja na sobnoj
temperature dok je AVrr pomeraj praga napona izazvan ozracivanjem[205,206].

Da bi se uspostavila moguéa primena p-kanalnog napajanja VDMOSFET-ovi
IRF9520 kao senzora jonizujueg zraCenja, eksperimentalni rezultati AVy = f(D)
opremljeni su sa tri razli¢ita modela[207-210].

Prvi je linearna funkcija, AVr =A4-D, gde je A konstanta. Pokazano je da je
odgovor linearan za male doze i i progresivno se zasi¢uje na maksimalnoj vrednosti u
odnosu na gejt — gate bias.

Drugi model predstavljen je takozvanom funkcijom zakona mo¢i, AV = 4-D",
gde je A konstanta dok je n stepen linearnosti. U statistici, funkcijom zakona moc¢i je
funkcionalni odnos izmedu dve veli¢ine, gde relativna promena jedne veli¢ine dovodi
do proporcionalne relativne promene druge veli¢ine, nezavisno od pocetne vrednosti tih

veli¢ina tj. jedna velli¢ina varira kao snaga moc¢i druge.

D
Tre¢i model je standardna eksponencijalna funkcija, AV; = 4-e » +¢, gde su A,

b i ¢ konstante.
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Vrednosti koeficijenata korelacije za sva tri modela za uzorke bez napona gejta i sa

naponom gejta od 5 V tokom zracenja prikazani su u Tabeli I.
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Slika 7.2a. Doprinos FT (AVgr) 1 ST (A/,,) ukupnom pragu

pomaka napona (AFy) za dozu zraenja od 10 do 100 Gy, za

napon gejta tokom zracenja V.. =0V.
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Sl. 7.2b. Doprinos FT (AVgr) i ST (AVgy) totalnom pragu
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pomaka napona (AVy) za dozu zracenja od 10 do 100 Gi, za

napon gejta tokom zracenja V., =5V.

Tabela 7.1. Vrednosti podesavanja R-kvadrata za V,,.=0Vi V,.,. =5V.

Podesavanja R- | PodeSavanja R-
Model kvadrata kvadrata

Vip =0V Vip =5V
Linearna funkcija 0.945 0.996
Funkcija zakona snage | 0.979 0.998
Eksponencijalna

0.975 0.997
funkcija

Iz podataka prikazanih u Tabeli 7.1 moZe se zakljuciti da je model funkcije
zakona mo¢i najbolji u smislu opisa eksperimentalnih podataka.
Takode se moze zakljuciti da sva tri modela vrlo dobro opisuju eksperimentalne

podatke za uzorke ozraCene sa naponom gejta #, =5V . Da bi se potvrdila spomenuta

pretpostavka, na sva tri predlozena modela izveden je Akaike test kriterijuma
informacija[211-216].

Cesto koridéen kriterijum za identifikaciju nelinearnog modela je Akaike
informativni kriterijum. Akaike informativni kriterijjum (AIC) merilo je relativhog
kvaliteta statistickih modela za dati skup podataka. Obzirom na kolekciju modela za
podatke, AIC procenjuje kvalitet svakog modela u odnosu na svaki drugi model. Dakle,
AIC pruza sredstvo za izbor modela. Dakle, AIC kao kriterijum za izbor izmedu
ugradenih statistickih ili ekonometrijskih modela sluZi za procenu mera kvaliteta svakog
raspolozivog modela, jer se one odnose na jedan odredeni skup podataka, Sto ga Cini
idealnom metodom za odabir modela. Medutim, AIC ne pruza i ne moze pruziti test
modela koji rezultira informacijama o kvalitetu modela u apsolutnom smislu. Dakle,
ako je svaki od testiranih statistickih modela jednako nezadovoljavaju¢i ili loSe

odgovarajuc¢i za podatke, AIC ne bi dala nikakve indikacije od pocetka. AIC radi na
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balansiranju kompromisa izmedu slozenosti datog modela i njegove dobre odluke, $to je
statistiCki izraz koji opisuje kako se model dobro uklapa u podatke ili niz
opservacija[217-222].

Teorijske osobina obi¢ne i parcijalne autokorelacione funkcije odreduje linearni
model i njegov red. Osim pregleda korelograma, ¢esto se koriste dodatni kriterijumi za
utvrdivanje reda modela. NajceS¢e koriS¢eni su Akaike informativni kriterijum i
Akaike-ova konac¢na greSka predvidanja[223-226].

Rezultati AIC testa na sva tri modela prikazani su u Tabeli 7.2 1 za ozracene

uzorke, sa 0 V15 V naponom gejta.

Tabela 7.2. AIC rezultati testa za Virr =0V i Vier =3V
AIC AIC
Model
Vip =0V Vip =5V
Linearna funkcija -82.297 -89.395
Funkcija zakona
-90.316 -92.927
snage
Eksponencijalna
- -84.055 -83.807
funkcija

Iz podataka predstavljenih u ovoj tabeli moze se zakljuciti da su prethodne
pretpostavke bile tacne i da model zakona snage najbolje opisuje eksperimentalne
podatke u oba sluc¢aja napona gejta. Na osnovu podataka iz Tabele 7.1 moze se
zakljuciti da IRF9520 moze biti implementiran kao senzor gama zrafenja. PoSto je

uspostavljena linearna zavisnost izmedu AVy 1 D, za uzorke sa ¥

" =5V naponom gejta,

tokom ozracenja (slika 7.2.b), njihova osetljivost (senzitivnost) S=% , je ista u

rasponu doza zrac¢enja od 10 do 100 Gy, §to ih ¢ini pogodnim za dozimetrijsku primenu.
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Za uzorke ozracene bez napona gejta ne moze se utvrditi linearna zavisnost, zbog Cega
je njihova primena u dozimetriji neprimerena zbog varijacije osetljivosti za razliciti

raspon doza zracenja[227-230].

Poredenje rezultata za VDMOSFETs IRF9520 i RADFET sa 100 nm debljine
oksida gejta za interval doziranja od 10 do 50 Gy, pokazuje da je osetljivost
VDMOSFET-a neSto ve¢a od RADFET-a. To bi moglo biti posledica razli¢itih
tehnologija koje se koriste za proizvodnju VDMOSFET-a i RADFET-a. Ovo dokazuje
da se komercijalni VDMOSFET, sa relativno niskom cenom, mogu koristiti kao zamena
za RADFET, iste debljine oksida u dozimetriji u rasponu doza od 10 do 100 Gy.

Na osnovu ovih rezultata i preporucenih standardnih postupka ispitivanja,
CMOS sklopovi su bili podvrgnuti verifikaciji za primenu sa malim i visokim dozama
ozracivanja. Pokazano je da nema efekta brzine doze na odgovor nakon zracenja na
CMOS uredaju kao i da je za n-kanalne tranzistore pozitivha gusto¢a naboja oksida i

interfejs-zamka linearno zavisni od ukupne doze[231-234].

Prethodna istrazivanja RADFET-a koja su razmatrana uglavnom su zasnovana
na njihovom odgovoru na gama-zracenje za doze u rasponu od nekoliko desetina do
nekoliko stotina greja [Gy]. Nedavno istrazivanje pokazalo je da su RADFET-ovi
takode osetljivi na doze gama-zraka od 0.1 do 1Gy. Takode, pokazalo se mogucénost
ponovne upotrebe RADFET-a u slu¢aju kada se nakon prvog zraenja gama-zracima
ozracivanje vr$i na sobnoj i poviSenoj temperaturi. RADFET se upotrebljava u
slu¢ajevima kada se koriste rendgenski zraci, pretezno u radioterapiji i interventnoj
radiologiji[235-239].

Naime, porast elektriénog polja tokom zra¢enja RADFET-a dozimetrom dovodi
do znacajne promene AVt vrednosti. Slican odgovor ovih RADFET-ova otkriven je kod
sluc¢ajeva gama-zracenja za doze od nekoliko desetina do nekoliko stotina Gy.

Osetljivost je  okarakterisana pomakom praga napona odredenim
karakteristikama prenosa u merenjima zasic¢enosti i oitavanja. Rezultati su pokazali da
je odziv ve¢i kada se RADFET zraci rendgenskim zracima zbog dominantnog uticaja
fotoelektricnog efekta u slucajevima rendgenskih zraka u poredenju sa Comptonovim

efektom u sluc¢ajevima gama zraka. Da bi se optimizirao proces izrade RADFET-a,
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izvrSena je analiza oSteCenja nastalih tokom zracenja. Pokazano je da pozitivni

zarobljeni naboj oksida koji nastaje centrima rupa ima dominantan uticaj na promenu

napona praga AVr. Centri nastaju tokom zraenja i njihov broj se povecava sa

smanjenjem energije fotona. Prema rezultatima moZe se zakljuciti da se moze postici

zadovoljavaju¢i odgovor ovih RADFET-a za znafajno nize doze, posebno u

slu¢ajevima rendgenskih zraka, §to bi omoguc¢ilo njihovu efikasnu primenu u merenju

redosleda malih doza od nekoliko mGi koji se koriste u dijagnostickoj i interventnoj

radiologiji[240-242].
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Slika 7.3. Promena povrsinske gustine fiksnih zamki, (AN,,) kao
funkcija doze radijacije, (D), bez (v, =0V) i sa naponom gejta u

toku ozracivanja(v,, =5V).
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Slika 7.4. Promena povrsinske gustine preklopnih zamki,(AN;)
Jkao funkcija doze zracenja (D), bez(Vv,, =0V) i sa naponom gejta

u toku ozracivanja(v,, =5V).

irr

Slike. 7.3 1 7.4 prikazuju promenu povrSinske gustine FT, ANpp 1 ST, ANgp
;srespektivno, V. =0V 1 V. =5V. Kao $to se o¢ekivalo, povecanje doze zracenja dovodi
do povecanja ANpri ANgr. Takvo povecanje je intenzivnije za V,, =5V nego V,, =0V.
Takode se moZe videti da je ANgy otprilike za red veliCine manji od ANgy, Sto dokazuje
da ANgp pretezno doprinosi porastu AVy tokom zracenja. S obzirom na to usredsredili

smo se samo na nedostatke koji dovode do stvaranja pozitivnog zarobljenog naboja
tokom ozracenja. Model koji objaSnjava nastanak ovih nedostataka predlozio je Lelis i

saradnici (HDL model). Presudna uloga u ovom modelu pripada E, centru, koji je slaba

Si-Si veza u oksidu, nastala usled zastoja atoma kiseonika izmedu dva Si atoma, a svaki

je spojen na tri atoma kiseonika. Centar E, djeluje kao zamka za Supljine i uglavnom je
odgovoran za povecanje pozitivnog naboja tokom zazraCivanja. Centri £} su formirani

u oksidnom 1 blizu Si / SiO2 interfejsa. Oni predstavljaju FT centre u oksidu, dok centri

u blizini Si / SiO2 interfejsa predstavljaju SST. Za #,_=0V elektri¢no polje u oksidu

dolazi samo zbog razlike u radnoj funkciji izmedu gejta i supstrata (uslovi nultog
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napona jednaki su naponu gejta od 0,3 V), tako da je verovatnoca za rekombinaciju
elektron-Supljina ve¢a nego u slucaju kada ¥, =5V. Naime, za V,, =5V veliki broj
Supljina ¢e izbe¢i pocetnu rekombinaciju, Sto dodatno povecava verovatnocu za njihovo

hvatanje u centrima E,. To dalje vodi povecanju pozitivnog naboja u oksidnim i

interfejsnim stanjima. Takav zakljucak je u saglasnosti sa rezultatima prikazanim na
slici 7.3.

Predstavljeni eksperimentalni rezultati mogu se najlakSe objasniti na osnovu
centara, koji su slabe Si-Si veze u oksidu uzrokovane praznim atomom kiseonika
izmedu dva Si atoma, a svaki je sleda vezan za tri atoma kiseonika. Centar formiran
tokom ozracivanja deluje kao zamka za Supline i pretezno je odgovoran za povecanje
naboja hvatanja pozitivnog oksida tokom ozracenja. Naboj zarobljen oksidom ukljucuje
1 naboj zarobljen u FT i naboj zarobljen na SST. Treba istaknuti da odvojena tehnika
punjenja naboja praga se ne moze koristiti za odvajanje doprinosa SST od doprinosa
FST-a. Broj stvorenih FT i ST raste sa brojem Supljina koje su izbegle rekombinaciju sa
elektronima.

Za prakti¢nu primenu MOSFET-ova u dozimetriji, o¢uvanje apsorbovane doze,
izrazeno beznacajnim promenama praga napona, je presudno, posebno kada se cuvaju
na sobnoj temperaturi tokom duzeg vremenskog perioda bez gejta. Ovo je vazno
uglavnom iz dva razloga. Prvo, doza zraCenja se ne moze uvek dobiti odmah nakon
ozracivanja, ve¢ nakon odredenog vremena. Drugo, ta¢an trenutak zracenja Cesto je

nepoznat, s obzirom na to da se merenja doze zracenja periodi¢no obavljaju.
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ZAKLJUCAK

Problem kod odziva pMOS dozimetara je pojava nelinearnosti. Zahtevi klijenta
usmereni su na linearni odziv senzora kad god situacija to dozvoljava. Idealno je
oCekivati da MOSFET dozimetar deluje linearno sa apsorbovanom dozom, ali pri
velikim dozama (Sto je relativna mera i odreduje se procesom izrade, orijentacijom
silicijuma 1 okruZenjem zracenja) odgovor MOSFET-a je nelinearan. Danasnja
tendencija seze Cak do tacke kada se trazi da proizvedu RADFET-ove sa tacno
pragovnim naponom od 0V samo za izbegavanje pocetne kalibracije. Par zadnjih godina
dolazi do sve vece primene hibridnih modela koji spajaju linearan i nelinearan pristup.
Nelinearnost se moze resavati neuronskim mrezama i kod hibridnog modela na ulazu je
nelinearni input dok izlaz treba da bude linearan $to i jeste cilj. Vestacke neuronske
mreze (engl. Artificial neural networks - ANN) sve viSe nalaze put u raznim oblastima
nelinearnosti 1 daju zadovoljavajuce rezultate. Medutim, primena nelinearnog odgovora
na pMOS tranzistore trebalo bi zahtevati dugotrajno istrazivanje koje ¢e se usredsrediti
na neke druge prednosti kao $to su reproduktivnost, dugorocna stabilnost itd. i trenutno
je van okvira ovog rada.

Postoje mikrokontroleri koji mogu obavljati razliite matematicke i statisticke
zadatke. Sa pojavom prvih mikroprocesora 1971. godine, pocela je i njihova upotreba u
kontrolne svrhe. Medutim tipican sistem je zahtevao veliki broj dodatnih kola za rad,
kao $to su bili AD pretvaraci (A/D converters), brojaci, oscilatori i drugo. Vremenom je
doslo do integrisanja potrebnih komponenti u jedno kolo, i tako je stvoren moderni
mikrokontroler. Bez obzira koliko su ti uredaji danas jeftini, znacajno povecavaju cenu
dozimetrijske jedinice kao finalnog proizvoda.

Nakon zracenja, karakteristike MOS-a nece biti stabilne s vremenom. Ovaj
efekat je nepozeljan, jer cilj je da rezultati ozraenja (pomeraj praga napona) budu
dostupni tokom duzeg vremenskog perioda. Pokazano je da su promene naponskog
praga nakon ozrafenja posledicama promena interfejs-zamki izazvanih zraCenjem i
naboja zarobljenog oksida. U tankim oksidima, $to je slu¢aj u ovom istrazivanju, zamke
za rasuti oksid (iako malobrojne u poredenju sa drugim efektima) spajaju se sa

tunelovanim elektronima iz kanala na sobnoj temperaturi.
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Da bi se verifikovala mogucéa primena VDMOSFET tranzistora komercijalne
snage IRF9520 kao senzora gama zraCenja, pradenje pomeranja praga napona pra¢eno
je u intervalu doze zracenja od 10 do 100Gy. Da bi se potvrdila moguca primena
VDMOSFET-a u dozimetriji, kori§¢ena su tri razli¢ita modela za utvrdivanje zavisnosti
izmedu pomeranja praga napona i doze zraenja D. Linearna funkcija, funkcija zakona
snage 1 eksponencijalna funkcija. Na osnovu prilagodenih vrednosti R-kvadrata i
Akaike kriterijuma zaklju¢eno je da je funkcija zakona snage najbolja za opis
eksperimentalnih podataka, a nakon eksponencijalne funkcije i linearne funkcije
najmanje se koristi pri eksperimentalnoj verifikaciji podataka. Medutim, za prakti¢nu
primenu najvaznija je linearna funkcija. Linearna zavisnost izmedu pomeranja praga

napona AVy 1 doze zraCenja D kada je napon gejta tokom ozracenja V. =5V, pokazala

da je osetljivost ista za Citav razmotreni interval doze, pa se stoga naponski
VDMOSFET-i mogu koristiti u dozimetrijskim primenama. Takvo ponaSanje je
presudni kriterijum za primenu tranzistora u dozimetrijskim aplikacijama. Verifikovano
je da je osetljivost ovih komponenata veéa od posebno dizajnirane osetljivosti
tranzistora sa efektom na zracenje (RADFET), debljine 100nm oksida gejta, proizveden
od strane Nacionalnog instituta Tindall, Cork, Irska. Za vreme zracenja, slicno kao kod
RADFET-a, dominantnu ulogu u pomeranju praga napona igra pozitivan zarobljeni
naboj, ¢ija je gustina za red veca od gustine interfejs zamki. Takvo ponasanje dokazuje
da se VDMOSFET transistor snage IRF9520, moze koristiti kao senzor gama zracenja

za interval doza od 10 do 100Gy.
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Izjavljujem da je Stampana verzija moje doktorske teze identicna onoj u elektronskoj
verziji koju sam podneo zbog skladistenja u digitalnom repozitorijumu Univerziteta

u Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji li¢ni podaci vezani za dobijanje akademskog zvanja

doktora nauka, kao $to su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum odbrane rada.

Ovi liéni podaci mogu se objaviti na mreznim stranicama digitalne biblioteke, u

elektronskom katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis autora U Beogradu,
22.10.2019.godine

135



IZJAVA O KORISCENJU

Ovlaséujem Univerzitetsku biblioteku "Svetozar Markovi¢" da upiSe moju doktorsku

disertaciju u Digitalnom repozitorijumu Univerziteta u Beogradu pod naslovom:

Moguénost primene komercijalnth VDMOS tranzistora snage kao senzora i dozimetara

jonizujuéeg zracenja izradenih od elementarnih poluprovodni¢kih materijala

$to je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predala sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno
arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju, smeStenu u digitalnom repozitorijumu Univerziteta u
Beogradu i dostupnu u otvorenom pristupu, mogu da koriste svi koji postuju odredbe
sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju
sam se odlucila.

1. Autorstvo (CC BY)

2. Autorstvo - nekomercijalno (CC BY-NC)

3. Autorstvo - nekomercijalno - bez prerada (CC BY-NC-ND)

4. Autorstvo - nekomercijalno — deliti pod istim uslovima (CC BY-NC-SA)

5. Autorstvo - bez prerada (CC BI-ND)

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

(Molimo zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci.

Kratak opis licenci sastavni je deo ove izjave).

Potpis autora U Beogradu,
22.10.2019.godine
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1. Autorstve. Ovlas¢ujete reprodukciju, distribuciju i javno objavljivanje dela i
reprodukciju, pod uslovom da je ime autora odredeno na nacin koji je odredio autor ili

davalac licence, ¢ak 1 u komercijalne svrhe. Ovo je najvise besplatne od svih licenci.

2. Autorstvo - nekomercijalno. OvlaS¢ujete reprodukciju, distribuciju 1 javno
objavljivanje dela i reprodukciju, pod uslovom da je ime autora odredeno na nacin koji

je odredio autor ili davalac licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu

dela.

3. Autorstvo - nekomercijalno — bez prerada. Ovlascujete reprodukciju, distribuciju i
javnu komunikaciju dela, bez modifikacije, transformacije ili koriS¢enja dela u svom
radu, pod uslovom da ime autora navede autor ili davalac licence. Ova licenca ne
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve druge licence, ova licenca

ograni¢ava maksimalni opseg prava na koris¢enje dela.

4. Autorstvo - nekomercijalno - deliti pod istim uslovima. OvlaS¢ujete reprodukciju,
distribuciju i javno objavljivanje dela i reprodukciju, pod uslovom da je ime autora
odredeno na nacin koji je odredio autor ili davalac licence i da se reprodukcija
distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu

upotrebu dela i obrade.

5. Autorstvo - bez prerada. OvlaS¢ujete reprodukciju, distribuciju i javnu
komunikaciju dela, bez modifikacije, transformacije ili koriS¢enja dela u svom radu,
pod uslovom da ime autora navede autor ili davalac licence. Ova licenca dozvoljava

komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Ovlas¢ujete reprodukciju, distribuciju i javno
objavljivanje dela i reprodukciju, pod uslovom da je ime autora odredeno na nacin koji
je odredio autor ili davalac licence i da se reprodukcija distribuira pod istom ili slicnom
licencom. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i obrade. Sli¢no je licenci

za softver otvorenog koda.
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