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Uticaj sukcesivnog ozracivanja fotonaponskih detektora gama i neutronskim zracenjem na
njihove karakteristike

PREDGOVOR

Ovaj rad je nastao kao rezultat visegodisnjeg istrazivanja fotonaponskih detektora i
uticaja zracenja na njih. Posebnu zahvalnost dugujem svom mentoru na ovom radu prof.
dr Aleksandri Vasi¢-Milovanovi¢ koja mi je pruzila veliku stru¢nu i moralnu podrsku i
izaSla mi u susret u svakom pogledu tokom izrade ovog rada.
nuklearne nauke ,,Vin¢a“ u Beogradu, te im se ovom prilikom zahvaljujem. Neophodne
kontakte sa zaposlenima u Institutu za nuklearne nauke ,,Vin¢a* mi je omogucio prof. dr
Predrag Osmokrovi¢.

U Institutu za nuklearne nauke ,,Vin¢a“ je obavljen prvi deo posla na ovom radu,
ozraCivanje fotonaponskih detektora. Veliku pomo¢ mi je pruzio mr Milojko
Kovacevi¢, tada direktor Laboratorije za zasStitu od zracenja 1 zaStitu Zivotne sredine u
Institutu, koji na Zzalost viSe nije medu nama. Oko ozraivanja uzoraka i obrade
podataka pomogli su mi mr Srboljub Stankovi¢ i mr Porde Lazarevi¢.

Jako bitan zadatak u radu je bilo razumevanje procesa u poluprovodnickim
uredajima nakon gama i neutronskog zracenja $to sam pokuSao uciniti kroz Monte
Carlo simulaciju transporta fotona i neutrona kroz materijal. Neophodnu pomo¢ oko
Monte Carlo simulacije pruzili su mi dr Radovan Ili¢ i mr Jelena Stankovic.

Nadam se da ¢e ovaj rad biti od koristi mojim kolegama u nekim budué¢im

izuCavanjima uticaja zracenja na optoelektronske uredaje i poluprovodnike uopste.

Masinski fakultet Beograd Doktorska disertacija I



Uticaj sukcesivnog ozracivanja fotonaponskih detektora gama i neutronskim zracenjem na
njihove karakteristike

Uticaj sukcesivnog ozracivanja fotonaponskih detektora gama

i neutronskim zra¢enjem na njihove karakteristike

Rezime

Oblast nauke i tehnike koja se bavi fotonaponskim poluprovodnic¢kim detektorima
je oblast koja je dozivela izuzetno brz razvoj u poslednjih 20 godina. Razlog tome jesu,
s jedne strane praktiéno neograni¢ene moguénosti primene ovih detektora (opticki
komunikacioni sistemi, medicinski uredaji, vojni uredaji, automatski upravljacki
sistemi, razni elektronski uredaji za Siroku upotrebu), a sa druge strane minijaturizacija
elektronskih komponenti 1 usavrSavanje serijske proizvodnje ovih uredaja Sto je
omogucilo da im cena bude relativno niska i da budu dostupni Sirokoj populaciji.
Posebno interesantne primene poluprovodnickih fotonaponskih detektora jesu u vojnim
sistemima, u medicinskim aparatima i uredajima i kosmickim sistemima. Ovo su oblasti
primene gde je verovatno¢a da se fotonaponski detektori nadu u polju povecane
radijacije jako velika.

Oblast fotonaponskih detektora i vrsta zraenja kojima oni mogu biti izloZeni je
jako velika. Ovaj rad se ograniCio na posmatranje fotodioda, fototranzistora i solarnih
¢elija 1 njihovo ponasanje u uslovima gama i neutronskog zracenja s obzirom da
prilikom cesticne emisije iz jezgra, po pravilu, dolazi i do istovremene deeksitacije
jezgra potomka emisijom diskretnog gama zracenja. Poluprovodni¢ke komponente,
stoga, bivaju izloZene superponiraju¢em dejstvu neutronskog i gama zracenja.

Cilj rada jeste istrazivanje uticaja pojacanog gama i neutronskog zracenja na PIN
fotodiode, fototranzistore i solarne ¢elije i na njihove izlazne karakteristike. Posebna
paznja je poklonjena sukcesivnom delovanju gama i neutronskog zracenja i to u dva
slu¢aja. U prvom kada se komponente nalaze u polju gama zraenja a nakon toga u
polju neutronskog zracenja, i u drugom kada je neutronsko ozracivanje prvo a gama
drugo.

Tokom posmatranja uticaja ove dve vrste zracenja na fotodetektore pre i nakon

svakog pojedinacnog koraka ozraCivanja, snimane su izlazne karakteristike, i to:
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strujno-naponska karakteristika i spektralni odziv za PIN fotodiode i fototranzistore a
za solarne Celije strujno-naponska karakteristika, redna i paralelna otpornost, napon
praznog hoda, struja kratkog spoja i efikasnost i vrSeno je njihovo medusobno
uporedivanje. U istrazivanju su koris¢ene 4 vrste PIN fotodioda, 2 vrste fototranzistora i
solarni panel. U cilju boljeg razumevanja stanja kristalne resetke poluprovodnika nakon
ozracivanja jednom vrstom zracenja a pre izloZenosti drugoj vrsti, izvrSena je Monte
Carlo simulacija prolaska gama fotona i neutrona kroz fotodiode i fototranzistore.

Rezultati istrazivanja su pokazali da gama 1 neutronsko zraCenje, primenjeno
pojedinacno, ozbiljno naruSavaju strukturu kristalne resetke poluprovodnika i shodno
tome degradiraju sve izlazne Kkarakteristike i parametre fotonaponskih detektora
(smanjenje fotostruje i spektralnog odziva kao 1 ostalih parametara) i pored delimi¢nog
oporavka koji se desio nakon ozracivanja.

Vazan rezultat istrazivanja jeste zapazanje da neutronsko ozracivanje fotonaponskih
detektora, primenjeno nakon gama ozrafivanja, dovodi do delimi¢ne reparacije
narusene strukture poluprovodnika i povecanja naruSenih izlaznih karakteristika
(strujno-naponska karakteristika, spektralni odziv, parametri solarne c¢elije). Monte
Carlo simulacija transporta gama fotona kroz kristalnu reSetku poluprovodnika je
pokazala da je uzrok ovakvom dejstvu neutronskog zracenja veliki broj divakanacija
nastalih usled sukcesivnog delovanja prethodnog gama zracenja i samog neutronskog
zracenja. Divakanacije su stvorile osnov za povec¢anu generaciju nosilaca naelektrisanja
usled direktnog transfera (tunelovanja) naelektrisanja putem zamki (rekombinacionih

centara) tzv. meducentarskog transfera naelektrisanja.

Klju¢ne reci: Fotonaponski detektori, gama i1 neutronsko zracenje, izlazne

karakteristike fotodetektora, Monte Carlo simulacija

Naucéna oblast: Tehnic¢ke nauke
UZa nauéna oblast: Tehnicka fizika

UDK broj:
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The impact of successive gamma and neutron irradiation on

characteristics of photovoltaic detectors

Abstract

Science and technology that deals with photovoltaic semiconductor detectors is an
area with an extremely rapid development in the last 20 years. The reason for this are,
on the one hand, practically countless possibilities of application of these detectors
(optical communication systems, medical devices, military equipment, automatic
control systems, various electronic devices), and, on the other hand, miniaturization of
electronic components and development of these devices mass production allowed them
to have relatively low cost and to be accessible to the wide population. Particularly
interesting applications of semiconductor photovoltaic detectors are in military systems,
medical devices and equipment and cosmic systems. These are areas where the
probability for photovoltaic detectors to be in increased radiation field is very large.

The area of photovoltaic detectors and radiation type which they can be exposed is
very large. This work is limited to the observation of the photodiodes, phototransistors
and solar cells and their behavior in terms of gamma and neutron radiation considering
that with particle emission from the core, as a rule, there have been a simultaneous de-
excitations descendant core by a discrete gamma-ray emission. Semiconductor devices,
therefore, are exposed to summary effect of neutron and gamma radiation.

The aim of this paper is to explore the impact of increased gamma and neutron
radiation on the PIN photodiodes, phototransistors and solar cells and their output
characteristics. Special attention was paid to the successive impact of gamma and
neutron radiation in two cases. One, when the components are in the field of gamma
radiation and after that in the field of neutron radiation, and two, when neutron
irradiation is the first and gamma is the second.

During the observation of effects of these two types of radiation on the
photodetectors, before and after each step of irradiation, output characteristics have
been measured, namely: current-voltage characteristics and spectral response of PIN

photodiodes and phototransistors and current-voltage characteristics, serial and parallel
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resistance, open circuit voltage, short circuit current, and efficiency of solar cells, and
there have been performed their mutual comparison. Four types of PIN photodiode, two
types of photo transistor and solar panel have been used in this research. In order to
understand the state of the semiconductor crystal lattice after exposure to one type of
radiation and before the second one, a Monte Carlo transfer simulation of gamma
photons and neutrons through the photodiode and phototransistor have been performed.

The results showed that gamma and neutron radiation, applied individually,
seriously damaging the structure of the crystal lattice of the semiconductor and
consequently degrade all output characteristics and parameters of photovoltaic detector
(reduction of the photocurrent spectral response and other parameters) despite the
partial recovery that has occurred after irradiation.

An important result of this research is the observation that neutron irradiation of
photovoltaic detectors, applied after gamma irradiation, leading to partial reparations of
distorted semiconductor structure and increasing disrupted output characteristics
(current-voltage characteristics, spectral response, parameters of solar cells). Monte
Carlo simulation of of gamma photons transfer through the crystal lattice of the
semiconductor has been shown that the cause of such effect of neutron radiation is large
number of divacancies caused by successive operation of the previous gamma radiation
and the neutron radiation itself. Divacancies have created the basis for increased
generation of charge carriers by direct transfer (tunneling) of carriers through the traps

(recombination centers). This is so called intercentre charge transfer.

Keywords: Photovoltaic detectors, gamma and neutron radiation, output

photodetectors characteristics, Monte Carlo simulation

Scientific area: Technical sciences
Specific scientific area: Tehnical physics
UDK number:
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1. UvOD
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1. UvOD

Usled svoje Siroke oblasti primene, fotonaponski detektori (solarne celije i
optoelektronski uredaji) su, u svom radnom okruZenju, izlozeni razliitim vrstama
zracenja (kosmicko zracenje, gornji slojevi atmosfere, vojni i1 civilni nuklearni objekti
itd.). Stavise, kori§éeno nuklearno gorivo emituje istovremeno, pored y zraka takode i
nekoliko neutrona, pa poluprovodni uredaj, smesten u blizini ovih goriva trpi razlicite
vrste radijacionih oStecenja i od y zraka i od neutrona. 1z tog razloga su preduzimana
veoma opsezna istraZivanja s ciljem razvoja poluprovodnickih uredaja ¢iji ¢e rad biti
pouzdan i u uslovima povecanog nivoa zrac¢enja. Sa tehnoloSke tacke gledista, veoma je
vazno ustanoviti promene na izlaznim karakteristikama uredaja koje uti¢u na njihov rad
a izazvane su radijacijom. Takode, moguénost degradacije elektricnih performansi
fotonaponskih detektora usled zracenja, zna¢i da se u toku proizvodnje njihove
performanse moraju predodrediti za najgori moguéi sluc¢aj. Pogorsanje karakteristika
uredaja u takvim uslovima moze imati negativan uticaj i na finansijske i na ekoloske
aspekte primene uredaja. Zivotni vek poluprovodnickih uredaja ograniéen je stepenom
oSte¢enja usled zracenja koje uredaj prima. Ovo je vazan faktor koji utiCe na
karakteristike razli¢itih uredaja u prakti¢nim primenama.

Cilj ovog rada je sistematski prikaz efekata koje na fotodiode, fototranzistore i
solarne panele imaju gama i neutronsko zraenje kao i posmatranje uticaja koji na
poluprovodnicki materijal ima kombinacija ova dva zraenja primenjena unutar
vremenskog intervala od dva meseca. Efekti koje je zracenje izazvalo na pojedinim
poluprovodni¢kim komponentama je analizirano kroz pracenje njihovog spektralnog
odziva, strujno-naponske karakteristike tj. fotostruje kao i njihovih parametara.

Rezultati dostupni u relevantnim referencama ukazuju na to da su bipolarni
zracenje od dioda. Prva hipoteza ove disertacije odnosi se na period oporavka
fototranzistora. Kako strujno pojacanje multiplicira negativne efekte nuklearnog

zracenja na bipolarni tranzistor i jako smanjuje njegovu izlaznu struju ocekuje se isti

Masinski fakultet Beograd Doktorska disertacija 2



Uticaj sukcesivnog ozracivanja fotonaponskih detektora gama i neutronskim zracenjem na
njihove karakteristike

uticaj i na fototranzistor a time bi i oporavak nakon ozracivanja bio slabiji. Druga
hipoteza ove disertacije odnosi se na radijacionu otpornost solarnih panela. S obzirom
na specifi¢nost njihove konstrukcije oekuje se da solarni panel ima vecu radijacionu
otpornost nego pojedinacna solarna ¢elija, fotodioda ili fototranzistor. Trec¢a hipoteza
zastupljena u ovom radu odnosi se na uticaj sukcesivnog izlaganja poluprovodnickih
komponenti razli¢itim vrstama zrac¢enja. Kako procesi koji se javljaju u poluprovodniku
nakon izlozenosti zraenju jako zavise od strukture tog poluprovodnika, namece se
pitanje efekata koje ¢e izazvati zraCenje druge vrste primenjeno nakon prvobitnog
zratenja kada je struktura poluprovodnika ve¢ narusena. Postavlja se pitanje da li je
pravilo da novo zraenje dodatno osStecuje strukturu materijala ve¢ nacetu prethodnim
zracenjem ili su mogucdi i neki drugi efekti. U svetu je uradeno nekoliko istrazivanja sa
ciljem objasnjenja povecane generacije nosilaca naelektrisanja usled direktnog transfera
(tunelovanja) naelektrisanja putem zamki  (rekombinacionih  centara) tzv.
meducentarskog transfera naelektrisanja. Povecanje broja rekombinacionih centara
putem drugog zracenja bi moglo vestacki izazvati meducentarski transfer naelektrisanja
u poluprovodniku prethodno oSte¢enom prvim zracenjem i tako povecati broj nosilaca
naelektrisanja u njemu. To bi dalo dobru osnovu za poboljsanje elektricnih
karakteristika poluprovodnic¢kih komponenata degradiranih zracenjem. Stoga je cilj rada
1 razmatranje mogucénosti smanjenja negativnih efekata koje zraCenje izaziva na ovim
komponentama.

Materija obradena u ovom radu je podeljena u Sest poglavlja, od kojih je prvo uvod
a Sesto zakljuc¢ak. U drugom poglavlju data je teorijska osnova fotonaponskih detektora
sa posebnim osvrtom na PIN fotodiode, fototranzistore i solarne celije koje se i
proucavaju u radu. U tre¢em poglavlju predstavljene su vazece teorije uticaja gama i
neutronskog zracenja na poluprovodnike uopste kao i uticaj na konkretne fotonaponske
detektore tj. PIN fotodiode, fototranzistore i solarne ¢elije. Osnovni podaci o uredajima
koji su koris¢eni u eksperimentu, o dozama i energijama primenjenog zrac¢enja, 0 samim
izvorima zraCenja kao i svakom pojedina¢nom koraku eksperimenta su prikazani u
poglavlju broj 4. Peto poglavlje predstavlja prikaz rezultata eksperimenta i teorijsko
objasnjenje svih rezultata 1 pojava koje su uocene. Na samom kraju rada, u prilogu su
dati rezultati merenja U-I karakteristike svih fotonaponskih detektora koris¢enih u

eksperimentu.
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2. FOTONAPONSKI DETEKTORI
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2. FOTONAPONSKI DETEKTORI

Tokom proteklih 30 godina svet je svedok brzog razvoja fotonaponskih detektora.
Napori u proslosti su uglavnom bili usmereni ka teorijskom razumevanju rada i ka
razvoju tehnologije za primenu ovih uredaja u telekomunikacijama i skladiStenju
podataka. Sa rastu¢om primenom ovih uredaja u novim oblastima kao $to su osvetljenje,
displeji, fiber senzori, opticka koherentna termografija itd. raste i interes za ovim
uredajima te se u tu svrhu provode razliCita eksperimentalna istrazivanja. Oblasti
primene optickih poluprovodnih uredaja su danas veoma brojne, od optickih
komunikacionih sistema preko medicinskih uredaja, vojnih uredaja, automatskih
upravljackih sistema do elektronskih uredaja za Siroku upotrebu, Sto ima za rezultat da
su ovi uredaji postali nezamenljivi u opremi i sistemima koji ¢ine infrastrukturu naseg
drustva.

Veliki broj fotonaponskih detektora se sastoji od oblasti p i n tipa kao i kod obi¢ne
p-n diode. Neki opticki poluprovodni uredaji su optoelektronski p-n spojevi, kao $to su
laserske diode, LED diode ili fotodiode, a neki su optoelektronske komponente koje u
osnovi imaju p-n spoj (fototranzistori, solarne ¢éelije, fotoprovodne c¢elije itd.). Osnovna
razlika izmedu fotonaponskih detektora i obi¢nih dioda je u dodatnoj inerakciji izmedu
elektrona 1 Supljina u poluprovodniku i svetlosti. Ova interakcija nije ograni¢ena samo
na fotonaponske detektore. I obi¢ne diode takode mogu biti fotoosetljive i u nekim
slu¢ajevima mogu emitovati svetlost. Sa druge strane, fotonaponski detektori su
dizajnirani tako da optimiziraju apsorpciju i emisiju svetlosti tako da je efikasnost

konverzije svetlosne u elektri¢nu energiju maksimalna.
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2.1. APSORPCIJA | EMISIJA SVETLOSTI

Prilikom osvetljavanja poluprovodnika u njemu se povecava koncentracija i
manjinskih 1 ve¢inskih nosilaca. To je tzv. unutrasnji fotoelektri¢ni efekat. Ovaj efekat
se javlja kada usled energije fotona elektroni prelaze iz valentne zone, ili sa primesnih
nivoa, u provodnu zonu (slika 1.), kao i iz valentne zone na primesne nivoe. Pri tom,
energija fotona mora biti veca ili jednaka aktivacionoj energiji Ea odgovarajuceg

prelaza, tj.:

hf = E, (1)

gde je h=6,67-10°%Js — Plankova konstanta, a f ucestanost elektromagnetnog
zracenja (svetlosti). Iz jednaline (1) se dobija maksimalna talasna duzina
elektromagnetnog talasa koji moze izazvati fotoefekat, tzv. "crvena" granica fotoefekta.
"Crvena" granica unutras$njeg fotoefekta u poluprovodnicima cesto se nalazi u oblasti
infracrvenog zracenja (Amax reda nekoliko um), tako da se neke poluprovodnicke
komponente mogu koristiti u prijemnicima infracrvenog zracenja.
Osvetljavanje poluprovodnika 1 poluprovodnickih komponenata ima sledece
posledice:
e Povecava se provodnost poluprovodnika.
e Ukoliko je fotoefekat u blizini p-n spoja, nastaje povecanje inverzne struje p-n
spoja.
e Usled difuzionog kretanja nosilaca, na p-n spoju ¢e se promeniti visina barijere,
te osvetljen p-n spoj moze sluziti kao izvor elektri¢ne energije.
Obrnuto, prilikom proticanja struje kroz p-n spoj, usled rekombinacije nosilaca
moze biti emitovana svetlost (slika 1.b.), te takav elemenat moze sluziti kao izvor

svetlosti [1].
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Slika 1. Apsorpcija (a) i emisija (b) svetlosti [1]

Emisija i apsorpcija svetlosti u poluprovodnicima u velikoj meri zavisi od vrste
energetskog procepa. Poluprovodnici sa direktnim energetskim procepom, tj.
poluprovodnici kod kojih se minimum provodne zone nalazi u istoj tacki k-prostora kao
1 maksimum valentine zone (slika 2.a.), imaju jacu apsopciju svetlosti koju karakterise
veéi apsorpcioni koeficijent. Takvi poluprovodnici se koriste za izradu uredaja koji
emituju svetlost. Poluprovodnici sa indirektnim energetskim procepom, tj.
poluprovodnici kod kojih se minimum provodne i maksimum valentine zone nalaze u
razli¢itim tackama k-prostora (slika 2.b. i 2.c.), imaju manji apsorpcioni koeficijent i ne

koriste se za izradu uredaja koji emituju svetlost.

A & , £ A&
/ fonon
g, 2/ g,
BN fonon
foton foton foton
By By E,
¥ ) / /“V\
3 k k
(@) ®) )

Slika 2. Apsorpcija fotona pri direktnim (a) i inverznim (b, c) prelazima [2]
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Ova razlika, ilustrovana na slici 2., se moze objasniti zakonom odrzanja energije i
impulsa u interakcijama elektron-foton. Kod materijala sa direktnim energetskim
procepom apsorpcija fotona se javlja ako je energija i impuls slobodnog stanja u
provodnoj zoni jednaka zbiru energije elektrona u valentnoj zoni i energije upadnog
fotona. S obzirom da se fotoni kre¢u brzinom svetlosti, oni imaju mali impuls u odnosu
na svoju energiju. Stoga elektron pravi gotovo vertikalan prelazak na E-k dijagramu
(slika 2.a.). Kako se kod materijala sa indirektnim energetskim procepom provodna
zona ne nalazi ta¢no vertikalno iznad valentine zone, to jednostavna interakcija upadnog
fotona i elektrona u valentnoj zoni ne¢e obezbediti dovoljnu energiju i impuls koji
odgovaraju energiji i impulsu praznog stanja u provodnoj zoni. Zbog toga je potrebno
ucesce jos jedne Cestice, fonona tj. kvanta energije elasticnog talasa (vibracija) kristalne
resetke. Posto fonon ima relativno malu brzinu blisku brzini zvuka u materijalu, on ima
malu energiju a veliki impuls u poredenju sa fotonom. OdrZanje i energije 1 impulsa u
apsorpcionom procesu se, stoga, moze obezbediti ako se fonon kreira ili ako ucestvuje
ve¢ postojeci fonon. Slika 2.b. prikazuje apsorpciju fotona uz istovremenu apsorpciju
fonona, dok slika 2.c. prikazuje apsorpciju fotona koja rezultuje emisijom fonona. Posto
apsorpcioni proces u materijalima sa indirektnim energetskim procepom zahteva ucesce
elektrona, fotona i fonona, to je verovatnoca da se javi inerakcija sve tri Cestice manja
nego jednostavna interakcija elektrona i fotona kod materijala sa direktnim energetskim
procepom. Kao rezultat toga nalazimo da je apsorpcija mnogo jaa kod materijala sa
direktnim energetskim procepom.

Slicno tome, kod emisije svetlosti, mnogo vecéa je verovatnoca da se emituje foton

kod materijala sa direktnim energetskim procepom nego kod materijala sa indirektnim

2].

2.2. FOTODIODE

Fotodioda je tipi¢an fotonaponski p-n spoj osetljiv na Cestice visoke energije i
fotone. Njen princip rada je zasnovan na apsorpciji fotona ili naelektrisanih cestica i
generisanju elektri¢ne struje kroz spoljasnje strujno kolo, srazmerne upadnoj energiji.

Fotodiode su jako brzi senzori koji se mogu koristiti za detekciju prisustva ili odsustva
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male koliine svetlosti i mogu biti kalibrisane za izuzetno precizha merenja za
intenzitete od 1pW/cm? do preko od 100mW/cm?. Fotodiode se koriste u razli¢itim
aplikacijama kao $to su spektroskopija, fotografija, analiticka instrumentacija, opticki
senzori pozicije, podeSavanje snopa, laserski meraci, opticke komunikacije, medicinski
instrumenti itd.

Fotodiode se tipicno koriste u rezimu inverzne polarizacije (slika 3.). U mraku,
strujno-naponska karakteristika fotodioda je ista kao karakteristika ispravljackih dioda.
To znaci da u oblasti inverzne polarizacije teCe samo struja curenja. Kada se fotodioda
izlozi dejstvu svetlosti, njena inverzna struja raste srazmerno intenzitetu svetlosti. Ta

struja je oznacena kao fotostruja i ona ne zavisi od napona inverzne polarizacije.

light
|
|
o
[
=
o

I (mis)

g'-q
—— e — e ——m

40

Py (V)

Slika 3. Strujno kolo fotodiode () i strujno-naponska karakteristika (b) [6]

Princip rada fotodioda je zasnovan na elektri¢nim i optickim karakteristikama p-n
spojeva 1 poluprovodnic¢kih materijala uopste. Materijali koji se najceS¢e koriste za
izradu fotodioda su elementarni poluprovodnici kao §to su Si 1 Ge 1 poluprovodnicka

jedinjenja 11-V i 11-VI kao $to su GaAs, InP i CdTe. Fotodiode izradene od Si se
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uglavnom koriste u elektronskim uredajima za Siroku upotrebu, dok se one izradene od
Ge i InGaAs(P)/InP koriste u opti¢kim komunikacionim sistemima.

Rad dioda, koje se koriste kao fotodetektori, zasniva se na mehanizmu generacije
nosilaca pod dejstvom svetlosti. Kada na poluprovodnik padne svetlost ¢ija je energija
veéa od njegovog energetskog procepa, poluprovodnik apsorbuje svetlost pri ¢emu
energija fotona Av raskida kovalentnu vezu oslobadaju¢i elektron i kreiraju¢i par
elektron-Supljina (slika 4.). Ako se generacija elektrona i Suljine desila u oblasti
osiromasenja, postojece elektricno polje ih uklanja iz te oblasti pre nego $to dobiju

Sansu da se rekombinuju. Tako nastaje fotostruja.

sa donorskog
sa akceptorskog nivoa :vzkac:gtorskog nivoa na
na provodnu zonu donorski nivo provodnu zonu
E ? ? "
C AVAPA'
i SACAVAY oy
l]\ E[) o . ————— .- = l-i\— ____________
i "sﬁ,_"— A D—c
A
hy AL d o hy hva_p
ala 1 _[) ~
N\ v VAVAVAY
AN~ VAVAVAY s
h\'\ A .
e B e (Y= = o e —— - --
= Ea-t W NaVAV AV
g @) O O
sa valentne zone sa valentne sa valentne zone
na provodnu zone na na akceptorski
zonu donorski nivo nivo

Slika 4. Pojednostavljena ilustracija procesa opticke apsorpcije u poluprovodniku sa

direktnim energetskim procepom [3]

Apsorpcija zracenja je uzrokovana interakcijom fotona i1 nosilaca naelektrisanja
unutar materijala. Razli¢iti energetski nivoi i njihova struktura odreduju verovatnocu
interakcije a samim tim i apsorpcione karakteristike poluprovodnika. Nagib krive
apsorpcije zavisi od fizickih osobina interakcije i mnogo je manji za silicijum nego za
vec¢inu drugih poluprovodnih materijala. Zavisnost koeficijenta apsorpcije i dubine

prodiranja opti¢kog zradenja! od talasne duZine je data na slici 5.

! Dubina prodiranja se definise kao dubina do koje se 1/e upadnog zraenja apsorbuje.
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Talasna duiina [nm]

Slika 5. Apsorpcija i dubina prodiranja optickog zracenja u silicijumu [3]

Zavisno od talasne duzine, dubina prodiranja varira od desetog dela um pri talasnoj
duzini od 400nm (plava svetlost) do vise od 100um pri talasnoj duzini od Ipm (IR
zracenje). Da bi detektori bili efikasniji, duzina interakcije treba biti bar dva puta duza
od dubine prodiranja (3to je ekvivalentno 1/e=86% apsorbovanog zra¢enja) [3].

Na slikama 6. i 7. je prikazan poprecni presek fotodiode. p-sloj materijala na
fotoosetljivoj povrSini i n-tip materijala supstrata obrazuju p-n spoj koji se ponasa kao
fotoelektri¢ni konvertor. Obi¢no se p-sloj za silicijumske fotodiode formira selektivnom
difuzijom atoma bora u debljini od oko 1um. Neutralna oblast u spoju izmedu p i n
oblasti se naziva osiromasena oblast. Od debljine spoljasnjeg p-sloja, supstrata n-tipa i

donjeg n* sloja zavisi za koji spektar i ucestanost ¢e dioda imati najveci odziv.

: Si0; LAYER NEGATIVE ELECTRODE
POSITIVE ELECTRODE . DEPLETION LAYER (CATHODE)

(ANODE) /

SHORT ! ;.

WAVELENGTH ST e
INCIDENT ‘ s
LIGHT 3""‘ &
LONG WAVELENGT 15 B g

P-LAYER | ..~
/ N N
N-LAYER

Slika 6. Poprecni presek fotodiode [6]
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Slika 7. Fotodioda: (a) poprecni presek, (b) dijagram energetskih zona pri apsorpciji
svetlosti (Fermijevi nivoi) [6]

Vidi se da se elektroni 1 Supljine koji su generisani u oblasti osiromaSenja, zbog
elektricnog polja u oblasti osiromasenja, kre¢u ka odgovaraju¢im oblastima u kojima
predstavljaju veéinske nosioce. Svetlost generise elektrone i Supljine i u neutralnim n i
p-oblastima, doprinoseci fotostruji. Jasno je da povecanje osetljivosti fotodiode zahteva
1 povecanje Sirine sloja osiromasSenja. Kako Sirina oblasti osiromaSenja zavisi od nivoa

dopiranja:

1
W'IE (2)

gde je w Sirina oblasti osiromasenja a N koncentracija dopanata, u pogledu
maksimiziranja zapremine osiromasene oblasti p-n spoja najpogodnije je Kkoristiti
najnize nivoe dopiranja koje je tehnoloSki moguce ostvariti. NajeSce korisceni
fotodetektori se izraduju sa takvim slojem sopstvenog poluprovodnika izmedu oblasti p
I n-tipa. To je intrinzi¢ni (intrinsic) i sloj koji obi¢no nije sasvim Cist, ve¢ je ili n-tipa sa

vrlo niskom koncentracijom donorskih primesa (kada se oznacava sa v) ili p-tipa sa
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malom koncentracijom akceptorskih primesa (tada se taj sloj obelezava sa m). Takve
fotodiode se nazivaju PIN fotodiode ili ponekad PvN odnosno PzN. Koncentracije
primesa u srednjem sloju su za vise redova veli¢ina manje od koncentracija primesa u p,
odnosno n sloju [4]. Minimiziranjem povrSine diode i povecanjem Sirine oblasti
osiromasenja umetanjem i-oblasti, minimizirana je kapacitivnost fotodiode a time je

dobijen brzi odziv. Kako je ukupna fotostruja jednaka:

‘Iphoto = qugﬂ(md + Ln + L*p) (3)

gde je g elementarno naelektrisanje, A; povrSina fotodiode, gn brzina generacije
(broj parova elektron-supljina), wq Sirina osiromasenog sloja a Ln i Lp difuziona duzina
elektrona i Supljina respektivno, to vrlo nizak nivo dopiranja i-sloja ima za posledicu
vrlo Sirok sloj osiromaSenja, $to omogucava brz odziv fotodiode (w¢>>Ln+Lp) kao i
poveéanu vrednost fotostruje. Sirina “intrinzni¢ne” (intrinsic) oblasti je takva da
potpuno osiromasi pri vrlo malim naponima inverzne polarizacije. To znaci da je Sirenje
sloja osiromasenja pod dejstvom napona inverzne polarizacije zanemarljivo, tako da
fotostruja gotovo ne zavisi od napona (struja kontrolisana svetlos¢u) [5].

Najvazniji parametri fotodiode su:

e vreme odziva,

e totalna ekvivalentna snaga Suma,

e kvantna efikasnost,

e osetljivost.

Prva dva parametra treba da budu §to manja a druga dva §to veca.

Vreme odziva fotodiode zavisi od sledecih faktora:

e vremena preleta fotogenerisanih nosilaca kroz osiromaSenu oblast,

e vremena difuzije fotonosilaca generisanih van oblasti osiromasenja,

e RC vremenske konstante fotodiode 1 pridruzenog kola.

Parametri fotodiode odgovorni za ova tri faktora su koeficijent apsorpcije, Sirina i-
oblasti w, kapacitivnost fotodiode (difuziona i kapacitivnost oblasti prostornog tovara),
kapacitivnost pojacavaca, vrednost redne otpornosti Ri i ulazna otpornost pojacavaca.

Redna otpornost je data preko izraza:
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R, = —{“’3‘;"‘1]*’ +R,

(4)
gde je ws debljina supstrata, wq je Sirina osiromasenog sloja, A je povrsina spoja, p
je otpornost supstrata a R¢ je kontaktna otpornost.

Kapacitivnost fotodiode se definise kao:

EciEgd
C} = - Sito (5)
v 2up (Ve +Vy)

gde je £=8,854x10"24F/cm permitivnost vakuuma, esi=11,9 je dielektri¢na konstanta
silicijuma, £=1400cm?/Vs pokretljivost elektrona na temperaturi 300K, p je otpornost
silicijuma, Vbi je kontaktni potencijal (potencijalna barijera) silicijuma a Va je
prikljuceni napon.

Glavne vrste Suma u fotodiodi su kvantni Sum (quantum ili shot noise), Sum struje
mraka i termicki Sum pojacavaca. Kvantni Sum potice od statisticke prirode generacije i
kolekcije fotoelektrona. Ova statistika ima Poasonovu raspodelu. Struja mraka je struja
koja protic¢e kroz polarisanu fotodiodu kada nema upadne svetlosti. Ona je kombinacija
balk i povrSinske struje. Balk struja mraka ipg potice od elektrona i/ili Supljina termicki
generisanih u p-n spoju. PovrSinska struja mraka se ¢esto naziva i povrSinskom strujom
curenja ili samo strujom curenja. Ona zavisi od povrSinskih defekata, Cistoce, napona
polarizacije. Generalno, kod PIN fotodioda termicki Sum koji poti¢e od opterec¢enja Ry i
aktivnih elemenata pojacavackog kola je dominantan.

Kvantna efikasnost # je broj generisanih parova elektron-supljina kroz broj fotona

energije hv:

_ In/q
P, /hv

(6)
gde je Iy srednja fotostruja generisana srednjom upadnom opti¢kom snagom Po.
Osetljivost (responsivity) R fotodiode definiSe fotostruju koja se generise po

jedinici opticke snage 1 povezana je sa kvantnom efikasnos¢u slede¢om relacijom:
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_ 5 _ m
R_PD hv )

2.3. FOTOTRANZISTORI

Fototranzistori koriste princip fotodioda ali poja¢avacko dejstvo tranzistora €ini ove
spoja u istom uredaju razdvojena Sirokom oblas¢u baze, ¢ime se formira Nn-p-n Spoj
(slika 8.). n-p spoj je direktno polarisan a spoj p-n inverzno. Svetlost deluje uglavnom

na kolektorski spoj. Najve¢im delom je osvetljen kolektorski p-n spoj.

C
AN
B
‘ ‘ : p. E
Emitorski Bazni
$i0, kontakt /kontakt

a. olktor ontkt

Slika 8. Fototranzistor: a) presek, b) graficki symbol, c) fototranzistor je ekvivalentan

fotodiodi i “obicnom” bipolarnom tranzistoru [1]

Svetlost koja pada na n-p spoj oslobada parove elektron-Supljina. Oslobodeni
elektroni difunduju iz p-oblasti prema spoju. Supljine su, s druge strane, zarobljene u p-
oblasti 1 formiraju zonu pozitivnog naelektrisanja. Ovo uzrokuje povecanje napona n-p
spoja Sto uti¢e na povecanje struje. Fototranzistor je obi¢no povezan u spoju sa
zajedni¢kim emitorom i sa otvorenom bazom. Svetlost deluje uglavnom na kolektorski

spoj. Samo dva kontakta fototranzistora (kolektor i emitor) se koriste prilikom vezivanja
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u strujno kolo. Bazna struja nastaje delovanjem fotona na bazno-kolektorski spoj. Struja
fototranzistora najvise zavisi od intenziteta upadne svetlosti a mnogo manje od napona
u elektri¢nom kolu.

S obzirom da je najve¢im delom osvetljen kolektorski p-n spoj, to je kao da je spoju
kolektor-baza paralelno vezana fotodioda (slika 8.c.), a kako je bazna struja prakti¢no
jednaka fotostruji ls, to znaci da je kolektorska struja lc=fle. Drugim recima,

Osnovni parametri fototranzistora su:

e osetljivost,
e spektralni odziv,
e vremenska konstanta.

Osetljivost je odnos fotostruje i upadnog svetlosnog fluksa. Kod npr. difuzionih
planarnih fototranzistora, osetljivost dostize vrednosti i do 10A po lumenu.

Spektralni odziv predstavlja osetljivost na monohromatsko zracenje u funkciji
talasne duzine. Spektralni odziv odreduje grani¢nu talasnu duzinu (za duge talase) na
kojoj se moze koristiti odredeni fototranzistor. Ova granica, koja prvenstveno zavisi od
od Sirine zabranjene zone poluprovodnog materijala, iznosi 1,7um za germanijum i
1,1um za silicijum.

Vremenska konstanta karakteriSe inertnost fototranzistora i ne prelazi nekoliko
stotina mikrosekundi. Takode, bitna karakteristika fototranzistora je i fotoelektri¢no
pojacanje, ¢ija vrednost moze biti i do 100.

Visoka pouzdanost, osetljivost, vremenska stabilnost, kao i njihove male dimenzije
i relativno jednostavan dizajn, uticu da se fototranzistori jako puno koriste u kontrolnim

i automatskim sistemima kao npr. svetlosni detektori ili komponente za optoizolatore.

2.4. SOLARNE CELIJE

Fotogenerator stvara elektromotornu silu pod uticajem svetlosti. To je, u stvari,
fotodioda koja nije prikljucena na spoljasnji izvor napajanja. Naime, pod dejstvom
ugradenog polja u prelaznoj oblasti p-n spoja, svetlos¢u generisani elektroni iz prelazne

I p-oblasti prec¢i ¢e u n-oblast, a Supljine iz prelazne i n-oblasti u p-oblast (slika 9.).
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Usled prelaska ovih nosilaca naruSi¢e se ravnoteza, anoda ¢e se naelektrisati pozitivno,
a katoda negativno. Ako spojimo krajeve (anodu i katodu), pote¢i ¢e struja, Sto znaci da
se ovakva dioda ponasa kao generator elektricne energije. Drugim reCima, ovakva
dioda, koja se Cesto zove solarna celija, pretvara suncevu energiju u elektricnu.
Paralelnim i rednim vezivanjem veceg broja solarnih ¢elija (slika 9.) dobijaju se solarni

paneli dovoljno velike elektricne energije da mogu da napajaju manje potrosace [1].
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Slika 9. Opis solarne ¢elije i solarnih panela [1]

Na slici 10. prikazan je poprecni presek solarne ¢elije 1 Fermijevi nivoi prilikom
apsorpcije svetlosti. Dijagram energetskih zona pokazuje da se energetske zone krive i
da se elektroni ,,spustaju” niz njih ka oblasti n-tipa, a Supljine se ,,penju ka oblasti p-
tipa. Ovaj nagib energetskih zona (tj. elektriéno polje) posledica je prisustva
jonizovanih atoma dopanata u osiromasenoj oblasti. Fermijevi nivoi (slika 10.b.) se
pomeraju suprotno u poredenju sa fotodiodom (slika 6.b.) §to ukazuje na to da je kod
fotodioda u pitanju inverzna polarizacija a kod fotocelija direktna polarizacija.
Medutim, krivljenje energetskih zona kod oba tipa dioda je u istom smeru. To znaci da

je fotostruja i kod fotodioda i kod solarnih ¢elija usmerena na istu stranu [6].
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* electrons © holes

e light

Slika 10. Solarna celija: a) poprecni presek, b) dijagram energetskih zona pri

apsorpciji svetlosti (Fermijevi nivoi) [6]

Na slici 11. prikazana je staticka karakteristika solarne cCelije. Karakteristika za
neosvetljenu solarnu Celiju (¢=0) je prakticno karakteristika diode. Osvetljavanjem je

porasla inverzna struja, te se karakteristika prosto spusta nanize.

Slika 11. Strujno-naponska karakteristika solarne éelije [1]
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Na slici 12.a. prikazana je ekvivalentna Sema solarne ¢elije. Idealnoj diodi, kroz
koju proti¢e difuziona struja usled promene barijere, na red je vezana otpornost Rs, a
paralelno otpornost Rp i strujni generator fotoelektri¢ne struje ls. Za razliku od redne
otpornosti, paralelna otpornost Ry se uglavnom moze zanemariti. Ekvivalentna Sema
solarne ¢elije kod koje su zanemarene i redna i paralelna otpornost prikazana je na slici

13.a., a radni deo njene staticke karakteristike na slici 13.b.

® IW O +

5 b.

|

y |
h
y Rp

Slika 13. Uproscéena ekvivalentna sema (a) i staticka karakteristika (b) solarne celije

[1]
Sa slike 13. se vidi da se fotostruja l4 deli na jednu kroz otpornost potrosaca R, to je

spoljasnja struja I, i drugu l1 (difuziona struja kroz diodu). Rezim rada solarne ¢elije se

bira tako da korisna snaga bude najvecéa. Kako je korisna snaga
B, = Ul (8)

to se R bira tako da osencena povrsina na slici 13.b. bude maksimalna.
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Redna i paralelna otpornost solarne ¢elije se mogu odrediti sa strujno-naponske

karakteristike (slika 14.).

1 Mrak
Redno e
v
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Osvetijeno
/ '\(
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! Nagib « l/ﬁp
e
v
vot
17_‘,'—— I“ —

Slika 14. Uticaj redne Rs i paralelne Ry, otpornosti na I-V karakteristiku idealne solarne
celije [7]

Glavni izlazni parametri solarne ¢elije su:

e struja kratkog spoja,

e napon praznog hoda,

o faktor ispune,

o efikasnost.

Struja kratkog spoja Isc je struja kroz osvetljenu cCeliju kada su njeni prikljucci
kratko spojeni. Struja kratkog spoja zavisi od mnogo faktora: povrsine solarne celije,
broja fotona, spektra upadne svetlosti, optickih karakteristika itd. Kada se porede
solarne ¢elije istog tipa materijala, najkriticniji parametar je verovatnoca prihvata fotona

koja uglavnom zavisi od difuzione duzine i pasivizirane povrSine [8]. Za celiju sa
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savrSeno pasiviziranom povrSinom 1 uniformnom generacijom, moze se dati

aproksimativni izraz za struju kratkog spoja:

Isc = QG(Ln - L;:) )

gde je G stepen generacije a Ln I Lp difuziona duzina elektrona i Supljina
respektivno. Izraz (9) ukazuje da struja kratkog spoja jako zavisi od stepena generacije i
difuzione duzine [9].

Napon praznog hoda Vo je napon na priklju¢cima solarne celije koja je osvetljena a
nije vezana u strujno kolo. Napon otvorenog kola se moze odrediti iz koncentracije

nosilaca [10]:

(10)

T

_ kT (Ng+An)in
Vo = . In [—n[ ]

gde je kT/q termicki napon, Na koncentracija dopanata, 4n je porast koncentracije
nosilaca a n; je ,,intrinzi¢na“ koncentracija nosilaca.

Faktor ispune je parametar koji, zajedno sa Voc i lsc odreduje maksimalnu snagu

solarne Celije. Faktor ispune se definiSe kao:

ff = Impp Ympp (11)

IzeVoe

gde su Impp | Vimpp struja i napon u tacki maksimalne snage (slika 15.).

I A
MPP

lsg /
Im |
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Slika 15. Strujno-naponska karakteristika solarne celije sa tackom maksimalne snage

(MPP)[11]

Masinski fakultet Beograd Doktorska disertacija 21



Uticaj sukcesivnog ozracivanja fotonaponskih detektora gama i neutronskim zracenjem na
njihove karakteristike

Faktor ispune je pokazatelj koliko je -V karakteristika solarne c¢elije blizu
pravougaonog oblika. Najées¢e koris¢eni izraz za faktor ispune se empirijski moze
predstaviti kao [12]:

Ff = Voro—In(Vge +0.72) (12)

Voo +1

Faktor ispune jako zavisi od vrednosti redne i paralelne otpornosti solarne ¢elije. U

prisustvu obe vrste otpornosti faktor ispune se moze izraziti kao [14]:

£ = {1 -11r) + B} f1 -2 [ - 11r) + B (13)

Voc  Rp

gde je ffo faktor ispune bez prisustva redne i paralelne otpornosti. Redna otpornost
solarnih ¢elija ima tri uzroka. Prvi je protok struje kroz emitor i bazu solarnih ¢elija.
Drugi je prelazna otpornost izmedu metalnih kontakata i silicijuma, 1 treci je otpornost
samih metalnih kontakata. Osnovni uticaj redne otpornosti jeste smanjenje faktora
ispune mada i previsoke vrednosti faktora ispune mogu, takode, smanjiti struju kratkog
spoja [13].

Znacajni gubici snage izazvani prisustvom paralelne otpornosti Rp su uglavnom
nastali zbog defekata u toku proizvodnje. Mala vrednost paralelne otpornosti izaziva
gubitke snage u solarnoj ¢eliji tako Sto obezbeduje alternativni put fotostruji. Ovo
skretanje fotostruje smanjuje jacinu struje kroz solarnu ¢eliju a time i napon ¢elije [9].

Efikasnost solarne c¢elije #, izrazena u procentima, se definiSe kao odnos
maksimalne snage koju uredaj daje Pm i ukupne ulozene snage Pin, koja u datom slucaju

predstavlja suncev fluks koji u jedinici vremena dolazi na jedini¢nu povrsinu ¢elije [15]:

n=% (14)

Efikasnost je najceS¢e koriS¢eni parametar kada se Zele uporediti karakteristike
jedne solarne ¢elije sa drugom. Za prakticno odredivanje efikasnosti Cesto se koristi

izraz [14]:
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n= Voclsc FF (15)
Fin
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3. RADIJACIONI EFEKTI U
FOTONAPONSKIM DETEKTORIMA
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3. RADIJACIONI EFEKTI U FOTONAPONSKIM
DETEKTORIMA

U danasnje vreme covek je, usled velikog tehni¢ko-tehnoloskog razvoja, pod
stalnim uticajem Citavog spektra elektromagnetnog zracenja, koje potice i od prirodnih
izvora, a 1 od uredaja koje je ¢ovek sam kreirao. Trend minijaturizacije i sve veceg
stepena integracije elektronskih komponenti za posledicu ima povecanu osetljivost ovih
komponenti na dejstvo jonizujuceg zracenja. Tehnoloski procesi izrade kola visokog
stepena integracije Cesto ukljuCuju bombardovanje visokoenergetskim jonima ili
fotonima, $to moze dovesti do znacajnih radijacionih oStecenja.

Poznavanje interakcije zracenja sa sredinom je neophodno iz vise razloga:

¢ radi merenja zracenja,

¢ radi izucavanja efekata koje zracenje izaziva u materijalima,

o radi efikasne zastite od zracenja.

Ovaj rad ¢e se baviti efektima koje zraenje izaziva u materijalima.

3.1. INTERAKCIJA ZRACENJA SA SREDINOM

| korpuskularna i elektromagnetna zraCenja se mogu posmatrati i meriti jedino na

osnovu njihove interakcije sa materijom. Pri interakciji se menjaju i zra¢enje i materija
kroz koju ono prolazi. Zracenje preda materijalu neku koli¢inu energije koju nosi [16]
usled ¢ega u njemu izazove promenu, ali se i samo promeni zbog gubitka te energije.
Interakcije zraCenja sa sredinom se prema mehanizmu prenosa energije na ¢estice mogu
svrstati u tri velike grupe:

e interakcija naelektrisanih Cestica,

e interakcija elektromagnetnog zracenja,

e interakcija nenaelektrisanih Cestica.
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Osnovni faktori zracenja su:

e tip zracenja (Cesticno ili talasno),
e cnergija zracenja,

e dimenzije i masa (za cesti¢no),

e naelektrisanje (za Cesticno).

Opsti princip interakcije, bez obzira na tip zracenja, jeste da zraCenje na sredinu
deluje putem sudara. Sudari mogu biti elasticni i neelasticni. U elastiénim sudarima
dolazi do transfera dela kineticke energije upadne Cestice na sudarnog partnera, pri
¢emu se menjaju pravac i brzina sudarnih partnera (slika 16.). Energija koja se prenese u

takvom sudaru je data izrazom:

. (8
g, =& Sz gin2 (;) (16)

(my +mm2g )2

gde je & energija upadne Cestice, M1 masa upadne Cestice, m; masa sudarnog

partnera, € ugao izmedu pravca rasejanja upadne Cestice i pravca upada. Najveéi prenos

energije se ostvaruje pri ceonim sudarima kada je 6=0 [18].

Slika 16. Elasticni sudar [16]

Kod neelasti¢nih sudara deo kineticke energije sudara prelazi u potencijalnu
energiju sudarnog partnera. Na takav nacin zraCenje izaziva unutraS$nje promene u
atomima i molekulima. Neelasticni sudari sa elektronskim omotacem dovode do
eksitacije (pobudivanja elektrona u omotacu u viSe energetsko stanje) ili jonizacije

(odvajanja elektrona od atoma).
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Procesi pobudivanja zavise od struktura u kojima se atomi nalaze. Molekuli imaju
dodatne vidove eksitacije u odnosu na atome (elektronska, vibraciona, rotaciona
eksitacija), dok je u Cvrstom stanju eksitacija joS sloZenija. Eksitacija elektrona je
kvantni proces u kome elektron prelazi u neko od stanja slabije vezanih za jezgro,
odnosno na orbitu udaljeniju od jezgra. Kako se elektron u atomu sa energetskog
stanoviSta nalazi u potencijalnoj jami, eksitacija predstavlja njegov prelaz na visi
energetski nivo na kom ima slobodnih mesta. Pobudivanje perifernih elektrona ima
vecu verovatnocu od pobudivanja elektrona unutrasnjih ljuski. Pobudeni atom se
spontano vraca ka energetski najstabilnijem stanju, $to predstavlja proces deeksitacije
(relaksacije). Ako je eksitiran periferni elektron, on se sam vra¢a nazad i pri tome
emituje razliku energije u vidu niskoenergetskog fotona. Upraznjeno mesto u
unutrasnjosti omotaca moze da se popuni elektronom iz susedne ili neke bliske ljuske,
pri ¢emu se emituje karakteristi¢ni X zrak, a upraznjeno mesto seli ka periferiji. X zrak
moze da preda svoju energiju nekom od elektrona sa visih nivoa koji biva izbacen iz
atoma sa kinetickom energijom jednakom razlici energije X zraka i energije veze nivoa.
Ovakvi elektroni se nazivaju Auger-ovi elektroni. Pored emisije fotona ili Auger
elektrona, postoje jo§ dva nacina deeksitacije atoma. Jedan je direktan prenos energije
na susedan sistem, bilo da se radi o sudaru u gasu ili da su atomi blisko rasporedeni u
¢vrstom stanju. Drugi vid relaksacije karakteristican je za molekule, narocito ako se
sastoje od veceg broja atoma. U njima energija deeksitacije moze biti utroSena na
rastavljanje (disocijaciju) [16, 17].

Prema nacinu jonizacije sredine, zracenja se mogu podeliti u dve grupe:

e neposredno jonizujuca zracenja,
e posredno jonizujuca zracenja.

U neposredno jonizujuéa zraCenja spadaju sve naelektrisane Cestice (o Cestice,
protoni, deuteroni, teski joni, elektroni) a u posredno jonizujuéa zracenja spadaju
elektromagnetna zracenja (X-zraci, y zraci) i neutroni [16].

VeliCine koje karakteriSu prolaz Cestica kroz sredinu su:

e mo¢ zaustavljanja (S),
e linearni prenos energije (LET —,,Linear Energy Transfer),
e relativna mo¢ zaustavljanja (Sy),

e specifi¢na jonizacija (J),
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e domet (V).
Mo¢ zaustavljanja definise koliko se izgubi energije (dE) pri prolazu zrac¢enja kroz

materijal debljine dx:
S5=—— 7)

Linearni prenos energije predstavlja deo energije zraCenja apsorbovan po jedinici

puta kroz datu sredinu:
LET = . (18)

Relativna mo¢ zaustavljanja je broj koji definiSe odnos moéi zaustavljanja u
nekom materijalu prema moci zaustavljanja u nekoj standardnoj sredini, kao Sto je
vazduh za a-Cestice 1 aluminijum za elektrone. Relativna mo¢ zaustavljanja se najcesce

definise kao:

_ dE/dxy  dxg
1 d5/dx, dxm

(19)

gde su dxo i dxm duzine puta u standardu i u razmatranom materijalu za isti gubitak
energije dE.
Specifi¢na jonizacija se definiSe kao broj jonskih parova koje Cestica oslobodi po

jedinici predenog puta u datom materijalu, a zavisi od energije Cestica i prirode sredine:

_ dNj

] = (20)

dx

Domet je put koji Cestica zracenja date pocetne energije (Eo) prede u nekom
materijalu duz odredenog pravca do potpunog zaustavljanja. Drugim re¢ima, to je ona
debljina materijala koja je neophodna da potpuno zaustavi Cesticu date poCetne energije

ako ova na sloj upada pod pravim uglom [16].

Masinski fakultet Beograd Doktorska disertacija 28



Uticaj sukcesivnog ozracivanja fotonaponskih detektora gama i neutronskim zracenjem na
njihove karakteristike

U ovom radu akcenat ¢e biti dat na y zracenje i neutrone te na njihov uticaj na
poluprovodnicke fotonaponske detektore. Fotoni i Cestice u formi zragenja, u osnovi,
proizvode dve vrste efekata na silicijumske komponente:

e jonizacioni efekat,
e izmeStanje atoma (oSteCenje izmeStanjem — displacement damage) [18]

Zbog toga, zraenje moze izmeniti elektricne parametre uredaja, pogorsati njegove
karakteristike i, konac¢no, dovesti do funkcionalnog kvara komponenata ili celog
sistema. Osim toga, jonizovane Cestice mogu proizvesti fotostruju u aktivnim oblastima
uredaja i izazvati poremecaje, tzv. pojedinacne efekte (single event effects — SEE).
Uticaj neutrona i1 y zracenja na elektronske komponente sa naglaskom na vrstama

interakcija je prikazan u tabeli 1.

Tabela 1. Radijacioni efekti neutronskog iy zracenja na silicijumske uredaje [20, 21]

- Energija Tip Primarni_ _ Sekundami_
Vrsta zracenja zradenja interakcija efekat nasSii efeka'F na Si i
SiO2 SiO2
mala energija Fotoelektri¢ni
efekat
Fotoni srednja energija Komptonov Jonizacija [zmestanje
efekat atoma
velika energija proizvodnja
para
zarobljavanje i
mala energija nuklearne .
Neutroni reakcije [zmeStanye Jonizacija
.V atoma
velika energija clasticno
rasejanje

Upadno zracenje velike energije moze interagovati sa sredinom (npr. silicijumom)
uglavnom na tri razli¢ita nacina:
e jonizacija atoma kroz interakciju sa elektronima u ljusci,
e izmeStanje atomskog jezgra, uz pretpostavku da upadna cCestica ima
dovoljnu energiju,
e nuklearna reakcija sa jezgrom.
Navedene interakcije mogu izazvati razliCite Cestice. Pored toga, ovi fenomeni

mogu i koegzistirati. Na primer, upadni neutron se mozZe prvo sudariti sa jezgrom
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kreirajuci oste¢enje izmeStanjem a zatim generisati sekundarnu naelektrisanu ¢esticu i
jonizovati materijal, uz pretpostavku da sekundarna Cestica ima dovoljnu energiju [20].
Neutralne cestice (neutroni) uglavnom su odgovorne za izmeStanje atoma ili ¢ak
kaskadno izmestanje. Kada Cestica sa velikom energijom interaguje sa materijalom, deo
svoje energije trosi na jonizujuce procese a drugi deo za izmestanje. Moze se definisati

masena mo¢ zaustavljanja Sm kao odnos linearne moci zaustavljanja i gustine materijala
p:
1 dE

S, =22 _ NIEL+IEL @1)
g dx

gde NIEL (non-ionizing energy loss) predstavlja gubitak energije pri nejonizuju¢im
procesima, a IEL (ionizing energy loss) predstavlja gubitak energije pri jonizujuc¢im
procesima [20, 21].

3.2. UTICAJ y ZRACENJA NA FOTONAPONSKE DETEKTORE

Gama zrak je kvant elektromagnetske energije, tj foton. Gama fotoni su fotoni sa
najviSe energije u elektromagnetskom spektru. Emituju ih jezgra nekih radioaktivnih
atoma. Gama fotoni nemaju masu niti naelektrisanje, ali imaju vrlo visoku energiju,
otprilike 10.000 puta vecu od energije fotona u vidljivom delu elektromagnetskog
spektra. Zbog visoke energije, gama Cestice putuju brzinom svetlosti i u vazduhu mogu
preci stotine hiljada metara pre nego Sto potrose energiju. Mogu pro¢i kroz mnogo vrsta

......

koristi za zastitu od zracenja.
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Gama Zracanja - visoko energetski fotoni

Slika 17. Primer emisije gama zracenja [22]

Do emisije gama zraka dolazi kada jezgro radioaktivnog atoma ima previse
energije, a obi¢no sledi emisiju beta cCestica. Cezijum-137 pruza dobar primer
radioaktivnog raspada uz emisiju gama zraka. Neutron iz jezgra se transformise u
proton i beta Cesticu. Dodatni proton menja atom u barijum-137. Jezgro izbacuje beta
Cesticu, ali joS uvek ima viSak energije pa emituje gama foton da bi se stabilizovalo.

Radioaktivni elementi koji emituju gama zrake najrasireniji su izvori zracenja. Mo¢
prodiranja gama zraka ima dosta upotreba. lako gama zraci mogu prodreti kroz mnoge
materijale, oni te materijale ne ¢ine radioaktivnim. Najkori$¢eniji emiteri gama zraka su
kobalt-60 (za sterilisanje medicinske opreme, pasterizovanje hrane, leCenje karcinoma),
cezijum-137 (lecenje karcinoma, merenje i kontrola te¢nosti u industrijskim procesima,
istrazivanja podzemnih izvora nafte) i tehnecijum-99m (dijagnosticka radiologija u
medicini). Gama zraci se koriste 1 za poboljSanje fizi¢kih svojstava drveta i plastike, kao
I za ispitivanje kvaliteta metalnih konstrukcija u industriji [23].

Postoji veéi broj mehanizama interakcije y zra¢enja sa materijalom. U interakciji sa
atomskim elektronima, mogu se javiti:

e Tomsonovo elasticno nekoherentno rasejanje,
e Rejlejevo elasticno koherentno rasejanje,

o Komptonovo neelasti¢no rasejanje,

o fotoelektricni efekat.

U interakciji sa jezgrom, javlja se nuklearni fotoefekat, a u interakciji sa
elektromagnetnim poljem jezgra dolazi do proizvodnje para elektron-pozitron, ukoliko

je energija upadnog fotona veca od 1,02MeV, S$to je energetski prag za ovu vrstu
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interakcije [24]. | pored postojanja svih navedenih mehanizama, samo tri od njih su
znacajni, dok su ostali znatno manje zastupljeni, to su:
o fotoeclektri¢ni efekat,
¢ Komptonovo rasejanje,
e proizvodnja para.
Na slici 18. prikazana je relativna zastupljenost ovih tipova interakcije u zavisnosti

od energija upadnog fotona i atomskog broja apsorbujuc¢eg materijala [25].
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Slika 18. Relativna zastupljenost tri najvaznija tipa interakcije elektromagnetnog

zracenja sa materijalom [25]

3.2.1. FOTOELEKTRICNI EFEKAT

Fotoelektri¢ni efekat je pojava da y-foton prilikom interakcije sa atomom sredine
izbije elektron iz njegovog elektronskog omotaca, pri ¢emu se ukupna energija fotona
predaje elektronu (slika 19.). Energija fotona se delom trosi na oslobadanje elektrona iz
vezanog stanja u atomu, a ostatak prelazi u energiju oslobodenog elektrona. Energija
oslobodenog elektrona je strogo definisana razlikom energije upadnog fotona i energije

veze elektrona na datom nivou u atomu:
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E, =hv—E, (22)

gde je hv energija upadnog fotona a Ey energija veze elektrona u atomu. Upadni
foton nestaje u potpunosti, emituje se elektron, a koli¢ina kretanja se odrzava

zahvaljujuéi tome Sto atom prihvata jedan njen deo.

IZBACENI
/. FOTOELEKTRON

UPADNI
FOTON

JEZGRO

Slika 19. Fotoelektricni efekat [16]

Osobenost fotoefekta je u tome §to on predstavlja direktnu apsorpciju y zracenja, te
se ne moze desiti na slobodnom ve¢ samo na vezanom elektronu. Verovatnoc¢a da ¢e se
desiti apsorpcija je veca Sto je energija fotona bliZza energiji veze elektrona (najveca je
kada su one jednake, taj slucaj se naziva rezonancija). Energija y zraenja je u najveem
broju slucajeva najpribliznija energiji veze K-elektrona koji su najjace vezani, te se zato
oko 80% fotoelektrona dobija iz K-ljuske [16].

Nakon oslobadanja fotoelektrona iz atoma, atom ostaje u jonizovanom stanju,
odnosno jedna od ljuski mu ostaje upraznjena. Ukoliko je u pitanju K-ljuska, elektroni
sa viSih atomskih ljuski ¢e teziti da sidu na K-ljusku, pri ¢emu prelaze u stanje nize
energije, a viSak energije se oslobada emisijom fotona. Energije ovako dobijenih fotona
odgovaraju razlici energija atomskih ljuski, te je u pitanju diskretan spektar
elektromagnetnog zraCenja, Cije energije karakteriSu atom u kome nastaju. Zato se ovo
zraCenje naziva karakteristicno X zracenje. Ovako dobijeno zracenje se Cesto apsorbuje

blizu mesta nastanka, u interakcijama sa drugim atomima, gde se takode moze javiti
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fotoefekat, ali sa izbijanjem elektrona koji su slabije vezani (na viS§im ljuskama).
Takode, moze do¢i do visestrukih prelaza elektrona, pri ¢emu se emituje vise od jednog
fotona, ili se moze desiti da upraznjeno mesto u K-ljusci zauzme neki od slobodnih
elektrona iz okoline.

Pored emisije fotona, atom se moze deeksitovati i emisijom drugog elektrona
prilikom prelaza elektrona iz vise ljuske u nizu (Augerov efekat, a ovako dobijeni
elektron se naziva Augerov elektron). U tom slucaju atom gubi, umesto jednog — dva

elektrona, ¢ime postaje dvostruko pozitivan jon [26, 27].

3.2.2. KOMPTONOV EFEKAT

Komptonov efekat (rasejanje) je sudarni proces pri kojem se y foton rasejava na
elektronu. Sustinski je razli¢it od apsorpcije. Elektron u elasti¢cnom sudaru prihvata deo
energije i impulsa a ostatak energije se transformiSe u novi foton manje energije i
drugacijeg pravca (slika 20.). Ovakvo rasejanje se javlja pri veim energijama fotona
gde je njegova talasna duzina dovoljno mala da moze stupiti u interakciju sa atomskim
elektronima a ne sa atomom kao celinom. Elektron sa kojim interaguje foton moze biti
slobodan ili vezan u atomu. Komptonov efekat se deSava kada je energija upadnog
fotona znatno veéa od energije veze elektrona (Sto je slucaj sa elektronima iz spoljne
ljuske) tako da se elektron moze smatrati za slobodan.

RASEJANI FOTON,
SMANJENE ENERGIE

UPADNI

Vd

® RASEJANI ELEKTRON

Slika 20. Komptonovo rasejanje [16]
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Rasejani foton i elektron na kojem se desilo rasejanje se razilaze u pravcima koji su
pod odredenim uglovima u odnosu na pravac upada. Kineticka energija Komptonovog

elektrona je:
E,=hvy,—hv—E, (23)

gde je hvo energija upadnog y fotona, Av energija rasejanog fotona a Ey
energija veze [16].

3.2.3. PROIZVODNJA PARA ELEKTRON-POZITRON

To je proces pri kojem se, ako je energija v fotona veéa od 1,022MeV (2mec?), u
elektricnom polju u blizini jezgra stvara par elektron-pozitron. U ovom procesu dolazi
do potpune apsorpcije energije elektromagnetnog zracenja koja se delom troSi na

formiranje elektrona i pozitrona dok ostatak prelazi u njihovu kineticku energiju:
E; =2m,c? +E,- + E,+ (24)
gde je Er energija upadnog fotona, 2m.c? je zbirna energija mirovanja pozitrona i

elektrona, Ee™ je kineticka energija elektrona a Ee¢* je kinetiCka energija pozitrona (slika
21.).

UPADNI

ANHILACIONI FOTONI

Slika 21. Proizvodnja para elektron-pozitron [26]
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Proizvodnja para elektron-pozitron se tumaci Dirakovom teorijom elektrona i
Supljina. Stanja negativnih energija su normalno sva popunjena, medutim ukoliko se
elektronu koji se nalazi u stanju negativne energije -meC? saopsti energija 2mec? putem
upadnog fotona, on prelazi u stanje pozitivne energije mec? ostavivsi za sobom Supljinu
u stanju negativne energije -mec?. Ta Supljina u stanju negativne energije se ponasa kao
antiCestica elektronu - odnosno pozitron, dok se elektron u energetskom stanju pozitivne
energije mec? ponasa kao normalan elektron. Ukoliko se elektron i pozitron sretnu, do¢i
¢e do rekombinacije elektrona 1 Supljine, uz oslobadanje odgovarajuce koli¢ine energije

u formi elektromagnetnog zrac¢enja [26, 27].

3.2.4. IZMESTANJE ATOMA

Ostecenja izmeStanjem (displacement damage) nastaju izbacivanjem atoma iz
njihove prvobitne lokacije u reSetki. Prenos momenta sa Cestice na atom uzrokuje ovo
izmestanje. y ¢estice nemaju masu i zato ne mogu direktno izmestiti atom. Interakcija y
zraCenja sa materijalom, medutim, uzrokuje stvaranje sekundarnih elektrona. Ako je
energija sekundarnog elektrona veca od energije potrebne za izmeStanje (displacement
energy) tada ¢e dati atom biti pomeren sa svoje pocetne pozicije. IzmeSteni atom se
naziva PKA (primary knock-on atom) [28]. Kineti¢ka energija izmeStenog atoma zavisi
od energije sekundarnog atoma i energije inicijalnog fotona. Ako su upadni fotoni male
energije, malo je verovatno da ¢e atom dobiti dovoljnu koli¢inu energije da bude
izmesten. Stoga je verovatnoca da se jave efekti izmeStanja mala za niskoenergetske
upadne Cestice ali raste sa pove¢anjem njihove energije. Kada se atom izmesti sa svoje
pozicije kreira se vakanacija u reSetki. IzmeSteni atom se moZe rekombinovati sa
vakanacijom ili ostati u intersticijskom polozaju u reSetki. Par intersticijski atom-

vakanacija se naziva Frenkelov defekat [29].
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Slika 22. Tackasti defekti u kristalu [30]

" I O
@ Q?‘?.
0‘0‘3‘9
202326%

Slika 23. Frenkelov defekt [30]

Vakanacije su mobilne i kombinuju se sa drugim vakanacijama ili necisto¢ama u
poluprovodniku. Visokoenergetski fotoni formiraju grupe defekata dok niskoenergetski
proizvode pojedinacne taCkaste defekte. Intersticijski atomi nisu toliko elektricno
aktivni kao kompleksi defekata. Defekti formiraju energetski nivo izmedu provodne
zone i valentne zone. Ovi defekti energetskog procepa ometaju transport nosilaca
naelektrisanja putem nekoliko reakcija [31]. Prvo, generacija i rekombinacija parova
elektron-Supljina degradiraju vreme zivota manjinskih nosilaca naelektrisanja. Drugo,
efekti zamki i kompenzacija menjaju gustinu vecinskih nosilaca naeclektrisanja i

smanjuju njihovu pokretljivost [32]. Smanjenje vremena zivota manjinskih nosilaca
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naelektrisanja posebno uti¢e na uredaje koji se baziraju na ovim nosiocima kao §to su
fototranzistori i fotodiode. Smanjenje pokretljivosti nosilaca naelektrisanja utice na sve
poluprovodnike ali je Cesto sekundarni problem u poredenju sa oSte¢enjima zbog

jonizacije ili smanjenjem vremena zivota manjinskih nosilaca [33].

3.3. UTICAJ NEUTRONSKOG ZRACENJA NA FOTONAPONSKE
DETEKTORE

Neutroni su neutralne cestice priblizno iste mase kao 1 protoni. Za razliku od
protona neutroni ne poseduju sposobnost direktne jonizacije materijala. Osnovni
mehanizam interakcije neutrona sa sredinom je putem elasticnih sudara sa jezgrima te
sredine. Interakcija sa elektronima, mada je ima, je zanemarljiva. Prenos energije u tim
sudarima se u potpunosti odvija u skladu sa izrazom (16). Pri tome neutron gubi deo
svoje energije i time se usporava, dok sredina moze da pretrpi transformacije razli¢itog
vida. Prema energiji koju poseduju, neutroni se mogu podeliti u tri grupe:

e termalni neutroni (0,025eV < E < 0,5eV),
e srednji neutroni (0,5eV < E < 10keV),
e Dbrzi neutroni (E > 10keV).

S obzirom da su neutroni nenaelektrisani, na njih ne deluje Kulonova sila tako da se
oni vrlo teSko zaustavljaju. Brzi neutroni usporavaju nakon viSestrukog elasti¢nog
rasejanja pri cemu gube svoju energiju 1 postaju termalni neutroni. Verovatnoca
nuklearne reakcije na ovom nivou energije je puno veca. Usled sudara moze se izmeniti
broj protona ili neutrona u pogodenom jezgru ¢ime nastaje novi element. Ukoliko je on
nestabilan moZe do¢i do radioaktivnosti. Nuklearna reakcija takode generiSe niz drugih
Cestica kao $to su v, B ili o [34].

Neutroni interaguju sa materijalom na dva razli¢ita nacina:

e kroz sudare sa drugim Cesticama,
e Kkroz proces zahvata (apsorpcije).
U slucaju visokoenergetskih neutrona (brzih) dominantan proces je elasticno

rasejanje dok je kod niskoenergetskih neutrona verovatniji proces zahvata [20].
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Izmestanje atoma moze se uporediti sa sudarom izmedu dve Cvrste sfere. Ako je
prenesena energija ve¢a od energije potrebne za izmestanje (displacement energy Eq)
atom Ce biti pomeren sa svog originalnog mesta u reSetki i nastate defekt (PKA -
primary knock-on atom). Uz pretpostavku da ima dovoljnu energiju, izmesteni atom
moze biti sposoban da pomeri druge atome ili da proizvede parove elektron-Supljina.
Ukoliko je energija Cestica jako visoka mogu se formirati kaskade izobli¢enja.

Usled neutronskog zrafenja mogu se javiti razliite vrste defekata izmeStanjem
(slika 24.):

e vakanacije,

e divakanacije,

e intersticije,

e Sotkijevi defekti,

e Frenkelovi defekti.
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Slika 24. Defekti kreirani izmestanjem atoma [20]

Vakanacije, intersticije i Frenkelovi defekti se najceS¢e javljaju. Osim toga,
primarni defekti su nestabilni na sobnoj temperaturi. Oni imaju tendenciju da migriraju,
da se poniSte ili da izazovu kompleksnije sekundarne efekte. Zajedno sa drugim
elementima poluprovodnika, kao $to su neéistoce ili dopirani atomi, teze da formiraju
pomerene oblasti (clusters) koje ¢e i na sobnoj temperaturi biti stabilne [35]. Stalni

defekti se ponasaju kao rekombinacioni centri i zamke za nosioce naelektrisanja i usled
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toga bi se otpornost materijala mogla povecati [27]. Mobilne vakanacije predstavljaju
snazno rekombinaciono sredstvo za zahvatanje manjinskih nosilaca naelektrisanja te
stoga smanjuju njihovo vreme Zzivota. Defekti odgovorni za zahvatanje elektrona se
nazivaju E-defekti dok su H-defekti zapravo zamke za Supljine [20]. Defekti
izmeStanjem uglavnom uti¢u na elektricne karakteristike substrata poluprovodnika a
time 1 na elektri¢ne karakteristike cele elektronske komponente.

Na kraju putanje izmeStenih atoma gustina vakanacija i intersticija je veoma velika.
Sa impulsom energije 50keV PKA je u stanju da proizvede 1000 parova vakanacija-
intersticija. Na slici 25. je prikazana prostorna raspodela vakanacija u kristalnoj resetki
silicijuma nakon $to je atomima predata energija od 50keV. Moze se videti tipi¢na

struktura koja ukljucuje nekoliko subklastera.
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Slika 25. Prostorna raspodela vakanacija pri upadnoj energiji od 50keV. Mala slika

pokazuje poprecnu projekciju istog dogadaja. [38]

Rekombinacija parova intersticija-vakanacija je veoma izvesna ako je njihova
medusobna udaljenost manja od konstante resetke. Ovaj efekat se javlja kod oko 60%
svih proizvedenih Frenkelovih parova [36]. U pomerenim oblastima ovaj procenat moze
biti izmedu 75% 1 95% [37]. Vakanacije i intersticije koje se ne rekombinuju migriraju

kroz kristalnu resetku silicijuma i interaguju jedni sa drugima ili sa atomima necistoca.
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Defekti nastali ovim reakcijama (tackasti defekti) kao i defekti unutar klastera
predstavljaju stvarna oStecenja u silicijumu.
lako su neutroni neutralni i ne mogu interagovati sa naelektrisanim Cesticama na
elektrican nacin, ipak su sposobni jonizovati atom, uglavnom na tri razli¢ita nacina:
e preko prethodno pomenutih sudara i efekata koji se pri tome javljaju,
e prozvodnjom 7y zraka kroz proces deeksitacije eksitovanih atomskih jezgara,
¢ usled sudara neutrona gde neutron biva apsorbovan od strane jezgra atoma

mete.

3.4. OPORAVAK NAKON ZRACENJA

Ostecenja 1zazvana izmeStanjem atoma 1 jonizacijom mogu se delimi¢no ili ¢ak 1
potpuno popraviti tokom oporavka uredaja nakon zracenja (annealing of defects). Na
efikasnost oporavka mogu uticati mnogi parametri medu kojima je temperatura jedan od
najbitnijih. Obi¢no veca temperatura omogucava brzi oporavak. Rizik je, medutim, Sto
uredaj moze biti oSte¢en ukoliko je koli¢ina toplote suvise velika [39]. Mnogi uredaji
pokazuju sposobnost oporavka na sobnoj temperaturi.

Migracije i disocijacije su uglavnom dva glavna mehanizma oporavka koja treba da
se uzmu u obzir. Defekti postaju mobilni na odredenoj temperaturi. Ovi defekti mogu
imati jednostavnu strukturu, kao $to su pojedina¢ne vakanacije ili intersticije, ili mogu
biti kompleksniji kao $to su divakanacije (V2) ili kompleksi vakanacija-oksigen (VOi)
[40, 41]. Vakanacije i intersticije su mobilne na sobnoj temperaturi dok ostale, kao npr.
divakanacije, postaju pokretne na temperaturi izmedu 250°C i 300°C. Ovi defekti se
mogu spojiti u ¢vorovima ili mogu formirati kompleksnije defekte koji imaju vecu

termiCku stabilnost, npr.:

VO, + H - VOH (25)

Druga moguc¢nost je disocijacija (razlaganje) defekata na komponente, kao Sto je

disocijacija E-defekata:
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VP>V +P (26)

Ovaj slucaj se javlja ako je temperatura oporavka dovoljno visoka da savlada
energiju veze defekata. Vrlo je izvesno da ¢e vakanacija biti zahvacena drugom
necistocom ili samostalnom intersticijom [42, 43].

U opstem slucaju, oporavak poluprovodnika nakon ozrafivanja se moze odvijati na
tri razli¢ita nacina:

e oporavak ubrizgavanjem (injection annealing),
e kratkoro¢ni oporavak (short-term annealing),

e dugoroc¢ni oporavak (long-term annealing).

3.4.1. OPORAVAK UBRIZGAVANJEM

Oporavak ubrizgavanjem (injection annealing) predstavlja uredenje defekata uz
prisustvo nosilaca naelektrisanja. Ta naelektrisanja u poluprovodnik mogu biti
dovedena na viSe nacina, kao Sto su elektricno ubrizgavanje spolja u uredaj ili
eksitacijom koriste¢i jonizujuce zracenje. Prvi rad, kljuan za objasnjenje ove vrste
oporavka, je objavio Gregori [44]. On je pokazao da tackasti defekti, nastali u p-tipu Si
usled ozra¢ivanja sa Co® gama zradenjem, nestaju kada se elektroni ubrizgavaju u
materijal. Svoje rezultate je objasnio cinjenicom da se pokretljivost vakanacija
povecava kao rezultat promene njihovog naelektrisanja od neutralnog do negativnog
usled ubrizgavanja elektrona. Sli¢no proucavanje je izvedeno i za n-tip Si ozracen gama
zraCenjem [45]. U ovim posebnim slu¢ajevima, u silicijumu, promena u vrsti
naelektrisanja defekata je dominantan efekat koji rezultuje povecanjem njihove
pokretljivosti. U drugim slucajevima, posebno u GaAs, osnovni mehanizam je povecana
rekombinacija. Ovde se javlja rekombinacija parova elektron-Supljina na specifi¢cnim
nivoima defekata koja nije izazvana zraCenjem. Ovo lokalno povecanje energije

vibracija u kristalnoj resetki povecava stepen oporavka [46].
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3.4.2. KRATKOROCNI I DUGOROCNI OPORAVAK

Prema vremenu pocetka i trajanja, oporavak poluprovodnika nakon ozraivanja
moze biti:

e kratkoro¢ni oporavak (short-term annealing),
e dugoroc¢ni oporavak (long-term annealing).

Kratkoro¢ni oporavak (short-term annealing) predstavlja proces uredenja defekata
koji nastaje odmah nakon ozradivanja koje je kreiralo defekte. Tipican primer je
ozrafivanje neutronima iz impulsnog reaktora. Kratkoro¢ni oporavak (short-term
annealing) je u literaturi poznat i kao tranzijentni opravak (transient annealing) ili
rapidni oporavak (rapid annealing). Na slici 26. prikazan je sled dogadaja koji nastaju
nakon ozracivanja silicijuma neutronima na sobnoj temperaturi. Prikazana je promena
vremena Zivota nosilaca naelektrisanja i pojacanja tranzistora.
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Slika 26. Ilustracija kratkorocnog i dugorocnog oporavka na sobnoj temperaturi [46]

Period opravka, oznacen kao short-term annealing, po¢inje odmah nakon nastanka
osteCenja 1 u potpunosti se zavrSava u periodu od nekoliko minuta do 1 sat nakon
ozrativanja. OStecenja koja preostanu nakon toga se Cesto nazivaju trajna oSteCenja
(permanent damage). Ipak, relativno spori proces oporavka, ili dugoro¢ni oporavak
(long-term annealing), se nastavlja i nakon $to je kratkoro¢ni oporavak zavrsen.

Dugorocni oporavak se obi¢no izvodi na dva nacina:
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e izotermalni oporavak (isothermal annealing),

¢ izohronalni oporavak (isochronal annealing).
Izotermalni oporavak predstavlja oporavak poluprovodnickog materijala pri
konstantnoj temperaturi, dok je izohronalni oporavak oporavak gde je fiksno vreme

trajanja a temperatura se povecava.

3.4.3. UTICAJ OPORAVKA NA KONCENTRACIJU DOPANATA

Oporavak od zracenja ima poseban uticaj na efektivnu koncentraciju dopanata Ne i
na struju curenja lea (leakage current). Tipi¢no ponaSanje koncentracije dopanata
tokom oporavka poluprovodnika nakon zraCenja je predstavljeno na slici 27. Slika
prikazuje promenu koncentracije dopanata sa vremenom u slucaju kada je oporavak

poluprovodnika vr§en na temperaturi od 60°C.

ANy [10Mem?
} |

. 24 gf(btq

2 e 100 1000 10000
annealing time at 60°C [min]

Slika 27. Ponasanje koncentracije dopanata tokom oporavka od zracenja [47]

ANet je promena koncentracije dopanata uzrokovana ozra¢ivanjem. Kao funkcija

vremena 1 fluensa moZe se predstaviti na slede¢i nacin:

AN,z ;= Ne(og) + Ny (@og t(1D)) + Ny (b, £(T) ) 27)

gde je T vreme oporavka a ¢eq fluens zraGenja. Nc ne zavisi od oporavka i stoga se

b

naziva stabilno oSteenje. Ono predstavlja “nekompletno uklanjanje donora’

Masinski fakultet Beograd Doktorska disertacija 44



Uticaj sukcesivnog ozracivanja fotonaponskih detektora gama i neutronskim zracenjem na
njihove karakteristike

(incomplete donor removal), i zavisi od fluensa (eksponencijalna funkcija) sa konacnom
vredno$c¢u Nco. Nco | geo su parametri vazni za operativnost detektora u polju povecane
radijacije. Na je komponenta koja predstavlja kratkoroCan oporavak. Poslednja
komponenta Ny se naziva povratno zarenje (reverse annealing) i njen uticaj je suprotan
od korisnog oporavka. Njena pocetna vrednost je nula i raste do vrednosti Ny koja je
srazmerna fluensu. Vremenska konstanta parametra Ny je oko 350 dana na sobnoj
temperaturi [48].

U prvih 80 minuta nakon ozraCivanja, na temperaturi od 60°C, ANetr Se Smanjuje.
Taj period se naziva kratkoro¢an oporavak i predstavljen je parametrom Na. Mol [47] je
opisao vremensku konstantu kratkoro¢nog oporavka i predstavio faktore ubrzanja
(acceleration factors) za razlicite temperature. Npr. faktor ubrzanja za kratkoroCan
oporavak na 60°C (u odnosu na 20°C) je 174 a za 80°C je 1490. Kroz faktor ubrzanja se
vidi koliki je uticaj temperature na brzinu oporavka.

Nakon oko 80 minuta oporavka ANest dostize minimalnu vrednost. Ovaj momenat je
predstavljen parametrom Nc i naziva se stabilno oStec¢enje. Za duze vreme oporavka

ANett se povecava i taj period se naziva dugoroéni oporavak (long-term annealing).
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4. EKSPERIMENT
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4. EKSPERIMENT

4.1. FOTONAPONSKI DETEKTORI NAD KOJIMA JE VRSEN
EKSPERIMENT

U ovom radu vrSeno je ispitivanje uticaja gama i neutronskog zracenja na 3 tipa
fotonaponskih detektora: PIN fotodiode, fototranzistori i solarne ¢elije (paneli). Da bi
eksperiment dobio na Sirini i da bi rezultati bili verodostojniji koris¢en je vecéi broj
razli¢itih vrsta fotonaponskih detektora, i to:

e 4 vrste PIN fotodioda: BP104, BPW41N, BPW34 i SFH203FA,
e 2 vrste fototranzistora: BPW40 i LTR4206,
e monokristalni silicijumski solarni panel.

Svi navedeni fotonaponski detektori su komercijalno dostupni i imaju Siroku
upotrebu.

BP104, BPW41N, BPW34 i SFH203FA su jako brze i jako osetljive silicijumske
PIN fotodiode. KarakteriSu ih visoka foto osetljivost 1 kratko vreme odziva. Najcesce se
koriste kao veoma brzi fotodetektori (BP104, BPW4IN, BPW34) ili u optickim
prenosnim sistemima (SFH203FA). Fotodiode BP104, BPW41N, BPW34 proizvodi
kompanija VISHAY dok SFH203FA proizvodi kompanija OSRAM.

BPW40 je silicijumski epitaksijalni planarni NPN fototranzistor koji se koristi u
elektronskim kontrolnim 1 upravljackim kolima. Proizvodi ga kompanija
TELEFUNKEN electronic. Odlikuje se visokom osetljivos¢u i moguc¢nos$cu primene za
vidljivo zracenje kao i za zracenje talasnih duZzina bliskih infracrvenom.

LTR4206 je silicijumski NPN fototranzistor sa Sirokim rasponom vrednosti
kolektorske struje 1 visokom osetljivoscu. Proizvodi se u kompaniji LITEON.

Solarni panel je monokristalni silicijumski panel maksimalnog napona 4V i

maksimalne struje 100mA, sa dimenzijama (70*65*3,2)mm.
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4.2. TOK EKSPERIMENTA

Eksperiment se sastoji u prac¢enju uticaja gama i neutronskog zracenja na U-I
karakteristiku fotonaponskih detektora i na njihove osnovne parametre: osetljivost (za
fotodiode i fototranzistore) a rednu i paralelnu otpornost, efikasnost, napon praznog
hoda, struju kratkog spoja i faktor ispune (za solarni panel). U cilju dobijanja validnijih
rezultata i zakljuCaka, koris¢en je jako veliki broj fotonaponskih detektora.

U tabeli 2. je dat pregled svih fotonaponskih detektora koji su Kkoris¢eni u
eksperimentu, kao 1 vrsta zra¢enja kojoj su podvrgnuti.

Pre i nakon svakog koraka u eksperimentu vrseno je merenje U-I karakteristike i
ostalih parametara svakog primerka uredaja. Merenja su vrSena u laboratorijskim
uslovima na sobnoj temperaturi i sa standarnom mernom opremom. Za merenje jacine
struje je koriSten profesionalni digitalni multimetar AMPROBE 33XR. Merna
nesigurnost prilikom svih merenja je bila manja od 1,2% [49-52]. Istovremeno sa
merenjem elektricnih veli¢ina fotonaponskih detektora merena je i osvetljenost
svetlosnog zracenja koje pada na uredaj. Za ovo merenje je koriSten luksmetar TESTO

540.
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Tabela 2. Vrste i broj fotonaponskih detektora korisé¢enih u eksperimentu

Vrsta fotonaponskog | Tip fotonaponskog Broj Vrsta zradenia
detektora detektora uzoraka J
BP104 12

. BPW41N 12
Fotodioda BPW34 20
SFH203FA 10 Gama
Fototranzistor BPW40 20
LTR4206 10
Solarni panel 1
BP104 5
. BPW41N 9
Fotodioda BPW34 3
SFH203FA 5 Neutronsko
Fototranzistor BPW40 S
LTR4206 5
Solarni panel 1
BP104 12
. BPWA41N 12
Fotodioda BPW34 20
SEH203EA 10 Prvo garzzua{rr;ilécl)(r; 30 dana
Fototranzistor BPW40 20
LTR4206 10
Solarni panel 1
BP104 5
Fotodioda BPWAIN 9
BPW34 8
SEH203EA 5 Prvo neu(tjr:nr;skg nz;1an<':1kon 30
Fototranzistor BPW40 S )
LTR4206 5
Solarni panel 1

Merenja su vrSena u slede¢im vremenskim trenucima:
a) fotonaponski detektori podvrgnuti samo gama zracenju:
e . merenje: neposredno pre gama zracenja,
e 2. merenje: neposredno nakon gama zracenja,
¢ 3. merenje: 30 dana nakon gama zracenja.
b) Fotonaponski detektori podvrgnuti samo neutronskom zracenju:
e . merenje: neposredno pre neutronskog zracenja,
e 2. merenje: neposredno nakon neutronskog zracenja,
e 3. merenje: 30 dana nakon neutronskog zracenja.

c) Fotonaponski detektori podvrgnuti prvo gama a nakon 30 dana i neutronskom

zracenju:
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e 1. merenje: neposredno pre gama zracenja,

e 2. merenje: neposredno nakon gama zracenja,

e 3. merenje: 30 dana nakon gama zraCenja (neposredno pre neutronskog
zracenja),

e 4. merenje: neposredno posle neutronskog zracenja,

5. merenje: 30 dana nakon neutronskog zracenja.
d) Fotonaponski detektori podvrgnuti prvo neutronskom a nakon 30 dana i gama
zracenju:
¢ . merenje: neposredno pre neutronskog zracenja,
e 2. merenje: neposredno nakon neutronskog zracenja,
e 3. merenje: 30 dana nakon neutronskog zracenja (neposredno pre gama
zrafenja),
e 4. merenje: neposredno posle gama zraenja,

e 5. merenje: 30 dana nakon gama zracenja.

I gama 1 neutronsko ozracivanje su izvedeni u Laboratoriji za zastitu od zracenja i
zastitu zivotne sredine Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a“ u Beogradu.

Za ozra¢ivanje gama zracenjem koristen je °Co gama izvor sa energijom od
1,25MeV i vremenom poluraspada od 5,27 godina. Doza zracenja je bila 100Gy/h na
udaljenosti od 150mm od radioaktivnog izvora. Ukupne doze zraCenja kojima su
ozrac¢eni fotonaponski detektori su 2000Gy i 7000Gy. Ozraivanje je izvrSeno kroz
staklo u kontrolisanoj sredini. Koli¢ina primljene doze je merena elektrometrom
UNIDOS sa jonizacionom komorom TW 30012-0172, koji proizvodi kompanija PTW u
Nemackoj. Merna nesigurnost celog sistema je ispod 1,2%. Komponente su ozracene u
vazduhu na temperaturi od 21°C 1 relativnoj vlaznosti vazduha od 40% do 70%.

Za ozradivanje neutronima koristen je 2*!Am-Be izvor (Americijum-241 i
Berilijum-9). 2*!Am se raspada kroz emisiju o-estica sa vremenom poluraspada od 432
godine i srednjom energijom o-Cestica od oko 4,5MeV. Takode emituje gama fotone
niske energije - 60keV (oko 36% raspada) i 14keV (oko 42% raspada), tako da je za
aktivnost od 3,7x10'°Bq, na udaljenosti od 5cm od izvora, proracunata ekvivalentna
doza fotona A,=12mSv/h a apsorbovana doza D,=12mGy/h. Intenzitet emisije neutrona

iz ovog izvora je 2,7x10° neutrona s, a srednja energija neutrona Ena=5,5MeV.
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Uzimajuéi u obzir da je faktor kvaliteta n-polja za ovaj neutronski spektar Qn=7,
proratunata apsorbovana doza neutrona je Dn=1,714mGy/h a ekvivalentna doza
Hy=12mSv/h. To zna¢i da je na udaljenosti od S5cm od 2*!Am-Be izvora ukupna
apsorbovana doza Di=13,714mGy/h, dok je ukupna ekvivalentna doza Hie=24mSv/h.
U ovom eksperimentu, poluprovodni uredaji su postavljeni na udaljenosti 5cm od
241Am-Be izvora i bili su izloZeni zradenju 16,75 sati. Tokom ovog perioda, materijal
optoelektronskih uredaja je primio ukupnu apsorbovanu dozu u iznosu od
D1t=229,71mGy a ukupnu ekvivalentnu dozu u iznosu od Hit=402mSv. Kao i kod
gama zracenja, i ovde su komponente ozrac¢ivane u vazduhu na temperaturi od 21°C i
relativnoj vlaznosti vazduha od 40% do 70%.

U cilju boljeg razumevanja stanja strukture poluprovodnika nakon gama zracenja,
izvrSena je Monte Carlo simulacija prolaska gama fotona kao i prolaska neutrona kroz
fotonaponske detektore. Ova simulacija treba da da odgovor na pitanje kako izgleda
struktura poluprovodnika fotonaponskih detektora nakon gama zracenja a pre nego Sto
se izloze neutronskom zracenju a takode i kako izgleda struktura poluprovodnika nakon

neutronskog zracenja a pre gama ozracivanja.
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5. REZULTATI I DISKUSIJA
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5. REZULTATI | DISKUSIJA

Grupa fotonaponskih detektora je podvrgnuta gama i neutronskom zracenju u
strogo kontrolisanoj sredini, kako je opisano u poglavlju 4. U eksperimentu su kori§¢ene
4 vrste fotodioda (BP104, BPW41N, BPW34 i SFH203FA), 2 vrste fototranzistora
(BPW40 i LTR4206) i solarni paneli. U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeni rezultati i

zaklju€ci do kojih se doSlo tokom eksperimenta.

5.1. ODZIV FOTONAPONSKIH DETEKTORA NA POJEDINACNO
ZRACENIJE - GAMA

U slucaju zracenja visoke energije, dominantan efekat je proizvodnja para. Ovaj
efekat se javlja samo ako je energija fotona veca od 1,022MeV. U elektricnom polju
jezgra ili elektrona foton se spontano anihilira i prelazi u par elektron-pozitron. Ukupna
1,022MeV. S obzirom da je energija fotona u ovom eksperimentu 1,25MeV, to je
dominantan efekat koji se javlja proizvodnja para. Osnovni element sve tri vrste
fotonaponskih detektora, koris¢enih u ovom ekesperimentu (fotodiode, fototranzistori,
solarne celije), jeste p-n spoj, te su zbog toga efekti koji se u njima javljaju posle

izlozenosti gama zrac¢enju manje-vise isti.

5.1.1. ODZIV FOTODIODA

U tabelama 3., 4., 5. i 6. dati su rezultati merenja spektralnog odziva fotodioda pre i
nakon gama zraCenja. Na slici 28. ti rezultati su graficki predstavljeni dok su na slici 29.
predstavljene U-I karakteristike fotodioda pre i nakon gama zracenja kao i posle perioda

od 30 dana oporavka. Doza gama zrac¢enja kojom su ozracene sve fotodiode je 2000Gy.
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Tabela 3. Spektralni odziv fotodiode BP104 pre i posle gama zracenja

Spektralni odziv fotodiode BP104 [nA/IX]
Broj uzorka ‘. Neposredno nakon y 30 dana nakon y
Pre y zracenja ‘. ‘.
zracenja zracenja

1 295,26 260,46 263,33
2 290,36 261,57 268,14
3 298,73 267,16 273,69
4 298,01 262,19 267,39
5 290,75 258,95 265,16
6 290,42 254,25 255,85
7 294,18 251,90 262,65
8 284,87 264,64 263,46
9 286,14 259,90 257,52
10 289,58 261,63 258,17
11 293,69 261,31 254,77
12 290,36 261,90 267,03

Tabela 4. Spektralni odziv fotodiode BPW4IN pre i posle gama zracenja

Spektralni odziv fotodiode BPW41N [nA/IX]
Broj uzorka ‘. Neposredno nakon y 30 dana nakon y

Prey zraenja zracenja zracenja
1 266,05 118,79 163,33
2 222,65 121,31 176,96
3 213,92 107,65 155,03
4 263,79 114,41 157,58
5 347,91 131,37 176,99
6 216,73 118,69 149,08
7 220,20 123,14 151,73
8 210,39 104,05 128,59
9 213,66 111,93 163,56
10 251,24 135,16 157,84
11 239,22 131,86 199,08
12 230,75 138,82 218,46
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Tabela 5. Spektralni odziv fotodiode BPW34 pre i posle gama zracenja

Spektralni odziv fotodiode BPW34 [nA/IX]
Broj uzorka ‘. Neposredno nakon y 30 dana nakon y

Pre y zracenja ‘. ‘.
zracenja zracenja

1 809,80 707,52 719,44
2 809,80 707,52 737,88
3 804,74 723,04 731,31
4 831,05 751,14 760,88
5 806,70 736,76 745,98
6 771,78 670,92 694,22
7 779,58 691,01 697,19
8 771,24 686,27 700,23
9 781,70 679,64 708,17
10 801,63 725,75 754,08
11 787,25 697,88 722,45

12 740,03 665,36 714,9
13 772,55 712,25 722,45
14 787,42 655,88 688,63

15 754,48 680,72 706,7
16 764,05 714,22 726,05
17 765,52 736,76 741,08
18 755,72 717,81 720,69
19 815,20 721,57 724,97
20 759,80 723,53 737,91

Tabela 6. Spektralni odziv fotodiode SFH203FA pre i posle gama zracenja

Spektralni odziv fotodiode SFH203FA [nA/IX]
Broj uzorka P . Neposredno nakon y 30 dana nakon y
re y zraenja “ ‘.

zracenja zracenja
1 248,99 213,04 226,80
2 225,69 183,59 196,96
3 222,48 206,54 210,69
4 217,84 181,05 211,86
5 233,66 189,93 204,05
6 229,35 194,02 204,12
7 226,50 171,21 198,20
8 232,65 192,48 203,86
9 219,90 194,67 204,08
10 225,56 202,61 224,18

Kao $to se vidi sa slika 28. 1 29. gama zracenje je izazvalo pogorsanje karakteristika

fotodioda. Stepen pogorSanja je razli¢it za svaku vrstu fotodioda a razlikuje se i od
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primerka do primerka. Smanjenje spektralnog odziva fotodioda se krece u sledec¢im
granicama:
1. za BP104 — od 7,1% (za fotodiodu broj 8) do 14,4% (za fotodiodu broj 7),
prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 10,7%,
2. za BPW41N — od 39,8% (za fotodiodu broj 12) do 62,2% (za fotodiodu broj 5),
prosecno smanjenje spektralnog odziva je oko 50%,
3. za BPW34 - od 4,8% (za fotodiodu broj 20) do 16,7% (za fotodiodu broj 14),
prosecno smanjenje spektralnog odziva je oko 10%,
4. za SFH203FA — od 7,1% (za fotodiodu broj 3) do 24,4% (za fotodiodu broj 7),

prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 15,4%.
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Slika 28. Spektralni odziv inverzno polarisanih fotodioda pre i nakon gama zracenja

U PIN fotodiodi je izmedu p i n oblasti umetnut slabo dopirani i-sloj s ciljem
povecanja brzine odziva. Ove fotodiode rade sa inverznim naponom dovoljno visokim
da potpuno osiromase centralnu oblast. Shodno tome, svo naelektrisanje prikuplja drift.
lako efikasnost prihvatanja svetlosti PIN fotodioda malo zavisi od oSte¢enja izazvanih
zraCenjem, struja curenja u slabo dopiranoj intrinzni¢noj oblasti je veoma osetljiva na
oSteenja izazvana izmeStanjem atoma [54]. OStecenja izmeStanjem unutar silicijuma,
izazvana upadnim zrac¢enjam, uzrokuju defekte kristalne resetke. Kao $to je ve¢ opisano
u poglavlju 3., ovi defekti (vakanacije, divakanacije, intersticije i defekti klastera)

generiSu energetske nivoe u energetskom procepu materijala reSetke, uzrokujuci
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smanjenje vremena zivota manjinskih nosilaca naelektrisanja. Kao konacan rezultat
dolazi do smanjenja fotostruje (slika 29.) [55].

Na slici 29. je predstavljena strujno-naponska karakteristika fotodioda pre i nakon
gama zracenja, kao i posle 30 dana oporavka. Na slici je predstavljen po jedan primerak

svake vrste fotodioda dok su ostali dati u prilogu 1 na stranama 153-162.
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Slika 29. Strujno-naponska karakteristika inverzno polarisanih fotodioda pre i nakon

gama zracenja

U ovom eksperimentu primenjen je dugoroCan izotermalni oporavak (long-term
isothermal annealing) na sobnoj temperaturi. Vakanacije i intersticije u silicijumu su, na
sobnoj temperaturi, prilicno pokretne $to dovodi do nestabilnih defekata. Nakon Sto,
usled zracenja, u kristalnoj reSetki nastanu vakanacije, one se kre¢u kroz reSetku i
formiraju stabilnije defekte, kao $to su divakanacije i kompleksi vakanacija-necistoca.
Kada se tokom perioda opravka posmatraju elektri¢ne karakteristike fotonaponskog
detektora, primec¢uje se da se s vremenom smanjuje uticaj ostecenja [46, 56, 57]. Moll
[47] je opisao proces povecanja efektivne koncentracije dopanata u toku dugoro¢nog
oporavka, dok je Feick [58] ovaj fenomen posmatrao na sobnoj temperaturi. Tokom
procesa oporavka defekti klastera i neki elektri¢no neaktivni defekti postaju aktivni.
Proces oporavka je dao rezultate kod svih fotodioda u eksperimentu (osim kod
BP104 fotodiode broj 12). Kod nekih primeraka fotodioda je ovaj oporavak bio vise a
kod nekih manje efikasan.
Smanjenje spektralnog odziva fotodioda nakon perioda opravka (u odnosu na
vrednost pre zracenja) se krece u slede¢im granicama:
1. za BP104 — od 7,5% (za fotodiodu broj 8) do 13,2% (za fotodiodu broj 11),
prosecno smanjenje spektralnog odziva je oko 9,8%,

2. za BPWA41N — od 5,3% (za fotodiodu broj 12) do 49,1% (za fotodiodu broj 5),
prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 30%,

3. za BPW34 — od 2,9% (za fotodiodu broj 20) do 12,5% (za fotodiodu broj 14),

prosecno smanjenje spektralnog odziva je oko 7,7%,
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4. za SFH203FA — od 2,7% (za fotodiodu broj 4) do 12,7% (za fotodiodu broj 5),

prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 8,6%.

5.1.2. ODZIV FOTOTRANZISTORA

Spektralni odziv fototranzistora je dat u tabelama 7. i 8. Fototranzistori LTR4206
su ozraeni dozom od 2000Gy a fototranzistori BPW40 dozom od 7000Gy. Graficki

prikaz je dat na slici 30. Kao i kod fotodioda, gama zracenje je uticalo na smanjenje

spektralnog odziva i fotostruje a oporavak je doneo odredeno poboljaSanje (slika 30. i

31.).

Tabela 7. Spektralni odziv fototranzistora LTR4206 pre i posle gama zracenja

(doza 2000GyYy)
Spektralni odziv fototranzistora LTR4206 [nA/IX]
Broj uzorka P ‘. Neposredno nakon y 30 dana nakon v
re y zracenja ‘. .
zracenja zracenja
1 28939,15 6322,94 7393,27
2 29182,12 4115,29 5202,84
3 29658,56 5568,50 6642,09
4 45297,39 4605,26 7459,71
5 36519,61 7127,55 9241,83
6 36006,54 5188,95 5483,01
7 23551,41 3680,39 4058,27
8 24738,56 4221,11 5537,32
9 33852,94 6188,53 6644,97
10 29746,47 5958,27 9487,19
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Tabela 8. Spektralni odziv fototranzistora BPW40 pre i posle gama zracenja (doza
7000Gy)

Spektralni odziv fototranzistora BPW40 [nA/IX]
Broj uzorka « . Neposredno nakon y 30 dana nakon y
Pre y zracenja « . o .
zraenja zrafenja

1 440,60 8,70 41,20
2 366,33 15,89 43,52
3 409,69 21,95 54,23
4 420,44 28,70 52,65
5 472,14 58,45 78,86
6 468,30 54,35 77,31
7 740,46 79,28 117,70
8 444,02 33,33 55,27
9 511,33 17,75 26,75
10 587,52 61,51 84,52
11 486,80 66,12 97,69
12 569,49 19,74 40,64
13 388,11 11,81 29,70
14 576,63 47,20 74,81
15 364,08 18,18 36,80
16 946,89 10,93 36,73
17 383,79 48,86 80,50
18 390,27 41,49 58,50
19 429,14 54,09 77,76
20 488,64 20,04 51,05

Smanjenje spektralnog odziva fototranzistora nakon gama zracenja a pre perioda
oporavka se krece u slede¢im granicama:
1. za LTR4206 — od 78,1% (za fototranzistor broj 1) do 89,8% (za fototranzistor
broj 4), prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 83%,
2. za BPW40 - od 86,4% (za fototranzistor broj 11) do 98,8% (za fototranzistor

broj 16), prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 92,5%.
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Vidimo da je smanjenje odziva fototranzistora nakon gama zracenja jako veliko.
Vuki¢ [59] je pokazao da se strujno pojacanje tranzistora smanjuje za 20 do 40% nakon
apsorpcije zra¢enja ukupne doze 500Gy. Pojacanje fototranzistora je direktno srazmerno
vremenu zivota manjinskih nosilaca naelektrisanja u bazi a kako zracenje na njih jako
utice, to su fototranzistori veoma osetljivi na gama zracenje. Smanjenje pojacanja i
curenje su najupecatljiviji i najcesc¢i efekti koje zraCenje proizvodi na fototranzistore.
Dva su glavna uzroka degradacije strujnog pojacanja fototranzistora. Jedan je
izmestanje atoma u bulku poluprovodnika. Ova oStec¢enja podloge izazivaju povecanje
broja rekombinacionih centara i time smanjuju vreme zivota manjinskih nosilaca
naelektrisanja. Drugi glavni uzrok je oksidacija u pasivizacionom sloju oksida, naro¢ito
u onom delu koji pokriva oblast spoja emitor-baza [60]. Mehanizmi uvodenja Supljina u
emitor 1 smanjenje broja elektrona imaju znacCajan uticaj na strujno pojacanje
tranzistora. Pojacano uvodenje Supljina u emitor se manifestuje u njihovom
koncentrisanju uz povrSinu usled negativnih naelektrisanja koji su zarobljeni u oksidu
iznad spoja emitor-baza. Usled direktne polarizacije baznog spoja veliki broj Supljina ¢e
prec¢i u emitor $to povecava baznu struju [59]. Kolektorska struja se znac¢ajno menja sa
ukupnom dozom. PoSto se bazna struja povecava, smanjenje kolektorske struje ima
veliki uticaj na degradaciju strujnog pojacanja. Vuki¢ i Osmokrovi¢ [61] su pokazali da
smanjenje kolektorske struje u jako dopiranim emitorskim komponentama uzrokuju dva
efekta: rekombinacija u oblasti baze i smanjenje efikasnosti emitora.

Na slici 31. je predstavljena strujno-naponska karakteristika fototranzistora pre i
nakon gama zracenja, kao i posle 30 dana oporavka [55]. Na slici je predstavljen po
jedan primerak svake vrste fototranzistora dok su ostali dati u prilogu 2 na stranama
163-168.
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Slika 31. Strujno-naponska karakteristika fototranzistora pre i nakon gama zracenja

I ovde je primenjen dugoroc¢ni izotermalni oporavak. Medutim, usled degradacije
strujnog pojacanja oporavak ima mnogo manji efekat nego kod fotodioda. Smanjenje
spektralnog odziva fototranzistora nakon perioda opravka (u odnosu na vrednost pre
zracenja) se krece u slede¢im granicama:

1. za LTR4206 — od 68,1% (za fototranzistor broj 10) do 84,8% (za fototranzistor

broj 6), prosecno smanjenje spektralnog odziva je oko 78,6%,
2. za BPW40 — od 81,9% (za fototranzistor broj 19) do 96,1% (za fototranzistor

broj 16), prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 87,3%.

5.1.3. ODZIV SOLARNOG PANELA

U tabeli 9., dati su rezultati merenja parametara solarnog panela pre i nakon gama
zraCenja. Na slici 32. ti rezultati su graficki predstavljeni dok je na slici 33.
predstavljena U-I karakteristika solarnog panela pre i nakon gama zracenja kao i posle
perioda od 30 dana oporavka. Doza gama zracenja kojom je ozraen solarni panel je

2000Gy.
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Tabela 9. Parametri solarnog panela pre i posle gama zracenja

Rs [Q] Rp [kQ} ff Uoc [V] Isc [,uA] n [%]
Pre y zraenja 924,3 13,13 0,4094 3,189 1108 7,359
Neposredno
nakon y 106166 | 10,73 | 04035 | 3,066 1030 6,483
zracenja
30 dananakon | g6 g 1309 | 04246 | 3189 1088 7.495
y zralenja

Kao sto se vidi sa slika 32. 1 33. gama zracenje je izazvalo pogorSanje karakteristika

solarnog panela. Stepen pogorSanja nije veliki ali ipak postoji (izuzev redne i paralelne

otpornosti koje su se promenile znac¢ajno). Parametri solarnog panela su se promenili u

slede¢im procentima:

1.

o g~ D

redna otpornost Rs se povecala za 14,86%,

paralelna otpornost R, se smanjila za 18,28%,

faktor ispune ff se smanjio za 1,44%,

napon praznog hoda Uoc Se smanjio za 3,86%,

struja kratkog spoja Isc se smanjila za 7,04%,

efikasnost # se smanjila za 11,9%.
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Slika 32. Parametri solarnog panela pre i nakon gama zracenja
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Ostecenja u materijalu solarnih ¢elija nastaju zbog sudara izmedu Cestica, nastalih
usled prolaska gama fotona kroz materijal, 1 atoma u kristalnoj reSetki koji zatim bivaju
pomereni sa svojih pozicija. Ovi defekti degradiraju transportne karakteristike
materijala a naro¢ito vreme zivota manjinskih nosilaca naelektrisanja. Interakcije
izmedu vakanacija, intersticija, necistoca i dopanata u silicijumu vode do formiranja
nezeljenih tackastih defekata kao §to su rekombinacioni i kompenzacioni centri koji
uti¢u na karakteristike solarnih ¢elija. Povecanje koncentracije rekombinacionih centara,
nastalo usled zracenja, smanjuje vreme Zivota manjinskih nosilaca naelektrisanja u
osnovnoj oblasti p-n spoja i povecava rednu otpornost [62]. Radosavljevié¢ 1 Vasi¢ [63]
su pokazali da generacija parova elektron-supljina usled jonizacionih efekata obi¢no
vodi nastanku 1 povecanju Suma i smanjenju signala koji se moze detektovati. Svi ovi

defekti vode do smanjenja izlazne struje, kao $to se vidi na slici 33. [55].
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Slika 33. Strujno-naponska karakteristika solarnog panela pre i nakon gama zracenja
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U ovde je primenjen dugorofan izotermalni oporavak (long-term isothermal
annealing) na sobnoj temperaturi. Stepen oporavka solarnih ¢elija nakon gama zracenja
skoro dostize stepen oStecenja tako da se long-term isothermal annealing moze koristiti
kao deo metoda oporavka solarnih panela [27]. Nakon perioda oporavka od 30 dana
nakon gama zrac¢enja vrednost parametara solarnog panela (u odnosu na vrednosti pre
zracenja) je:

1. redna otpornost Rs se povecala za 5,03%,
paralelna otpornost R, se smanjila za 0,3%,
faktor ispune ff se povecao za 3,71%,
napon praznog hoda Uqc Se nije promenio,

struja kratkog spoja Isc se smanjila za 1,81%,

o a k> w0

efikasnost 7 se povecala za 1,35%.

Povecanje redne otpornosti se moZe objasniti povecanjem gustine povrSinskih
stanja. Smanjenje vrednosti redne otpornosti, nakon inicijalnog poveéanja, ukazuje na to
da je dostignuta maksimalna koncentracija defektnih stanja. Smanjenje vrednosti struje
kratkog spoja moze se smatrati posledicom smanjenja vremena zivota generisanih
nosilaca naelektrisanja odnosno stopom rekombinacije usled povecane gustine
rekombinacionih centara. Inicijalno oSteenje je izrazenije jer nastaje usled drasticne
promene koncentracije rekombinacionih centara [64].

Kako faktor ispune zavisi od kvadrata redne otpornosti, jednacina (13), to ¢e
povecanje redne otpornosti izazvati i njegovo povecanje a zbog jednacine (15) ¢e se

povecati i efikasnost solarne celije.

5.2. ODZIV FOTONAPONSKIH DETEKTORA NA POJEDINACNO
ZRACENJE - NEUTRONI

Slobodni neutroni se, u malim koli¢inama, nalaze svuda u prirodi. Osnovni izvor
neutrona je kosmicko zracenje. Oni se takode javljaju u nuklearnim reakcijama
prirodnog o zraCenja i spontanoj fisiji teSkih jezgara. Neutron je jedinstvena Cestica,
nenaelektrisan je, ima relativno veliku masu, vodi radioaktivnom raspadu. Sa stanovista

nuklearnih reakcija, neutroni su mnogo vazniji od bilo koje druge Cestice. Kao neutralne
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Cestice, neutroni nemaju sposobnost direktne jonizacije materijala. Kao Sto je veé
receno, osnovni mehanizam interakcije neutrona sa materijom je putem elasti¢nih
sudara sa atomskim jezgrima sredine. U ovom poglavlju ¢e biti izlozeni rezultati

delovanja neutronskog zracenja na fotodiode, fototranzistore i solarne panele.

5.2.1. ODZIV FOTODIODA

U tabelama 10., 11., 12. i 13. dati su rezultati merenja spektralnog odziva fotodioda
pre i nakon neutronskog zracenja. Na slici 34. ti rezultati su grafi¢ki predstavljeni dok
su na slici 35. predstavljene U-I karakteristike fotodioda pre i nakon neutronskog

zracenja kao 1 posle perioda od 30 dana oporavka.

Tabela 10. Spektralni odziv fotodiode BP104 pre i posle neutronskog zracenja

Spektralni odziv fotodiode BP104 [nA/IX]
Broj
uzorka Pre neutronskog Neposredno nakon 30 dana nakon
. e ‘. neutronskog
zracenja neutronskog zracenja ‘.
zracenja
1 285,39 262,42 269,25
2 286,96 267,29 269,51
3 286,08 266,93 269,25
4 285,46 267,29 269,25
5 286,96 266,90 269,58

Tabela 11. Spektralni odziv fotodiode BPW41N pre i posle neutronskog zracenja

Spektralni odziv fotodiode BPW41N [nA/IxX]
Broj
uzorIJ<a Pre neutronskog Neposredno nakon 30 dana n?(kon
zracenja neutronskog zracenja neutr9 nSKog
zracenja
1 316,27 280,13 305,16
2 352,81 253,63 284,54
3 299,61 235,85 262,68
4 318,10 246,37 311,47
5 391,80 248,50 274,44
6 284,35 205,65 251,44
7 275,42 226,50 254,05
8 246,08 208,14 221,18
9 236,37 224,71 230,69

Masinski fakultet Beograd Doktorska disertacija 69



Uticaj sukcesivnog ozracivanja fotonaponskih detektora gama i neutronskim zracenjem na
njihove karakteristike

Tabela 12. Spektralni odziv fotodiode BPW34 pre i posle neutronskog zracenja

Spektralni odziv fotodiode BPW34 [nA/IX]
Broj
uzorIJ<a Pre neutronskog Neposredno nakon 30 dana nakon
zracenja neutronskog zracenja neutrE) ns.k °d
zracenja
1 767,78 692,25 754,54
2 761,21 669,41 754,67
3 776,90 713,46 747,91
4 811,80 711,60 778,40
5 785,13 688,17 763,73
6 626,70 591,24 605,03
7 638,20 590,95 593,56
8 642,16 590,20 596,73

Tabela 13. Spektralni odziv fotodiode SFH203FA pre i posle neutronskog zracenja

Spektralni odziv fotodiode SFH203FA [nA/IX]
Broj
uzorka Pre neutronskog Neposredno nakon 30 dana nakon
. e ‘. neutronskog
zracenja neutronskog zracenja ‘.
zracenja
1 238,95 179,38 204,84
2 236,83 183,10 200,07
3 232,16 212,65 218,04
4 238,46 182,97 218,04
5 236,73 212,65 204,77

Kao $to se vidi sa slika 34. i 35. neutronsko zraCenje je izazvalo pogorSanje
karakteristika fotodioda. Stepen pogorSanja je razli¢it za svaku vrstu fotodioda a
razlikuje se i od primerka do primerka. Smanjenje spektralnog odziva fotodioda se
krece u slede¢im granicama:
1. za BP104 - od 6,4% (za fotodiodu broj 4) do 8% (za fotodiodu broj 1), prose¢no
smanjenje spektralnog odziva je oko 7%,

2. za BPW41N - od 4,9% (za fotodiodu broj 9) do 36,6% (za fotodiodu broj 5),
prosec¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 20,6%,

3. za BPW34 — od 5,7% (za fotodiodu broj 6) do 12,3% (za fotodiodu broj 5),
prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 9,5%,

4. za SFH203FA — od 8,4% (za fotodiodu broj 3) do 24,9% (za fotodiodu broj 1),

prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 17,9%.
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Spektralni odziv [nA/Ix]

300
280
260
240
d1 d2 d3 d4 ds
Pre neutronskog zraenja Redni broj fotodiode

D Neposredno nakon neutronskog zracenja

B 30 dana nakon neutronskog zracenja
a) BP104

Spektralni odziv [nA/Ix]

400
300
200
100
d1 a2 a3 a4 ds dé a7 d8 a9
Pre neutronskog zracenja Redni broj fotodiode

= Neposredno nakon neutronskog zracenja

& 30 dana nakon neutronskog zracenja

b) BPW4LN

Spekiralni odziv [nA/Ix]

850
750
650 Z
550
d1 az a3 a4 das a6 a7 ds
Pre neutronskog zradenja Redni broj fotodiode

B Neposredno nakon neutfronskog zracenja

B30 dana nakon neutronskog zraCenja

c) BPW34
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Spektralni odziv [nA/lx]

Redni broj fotodiode

B Pre neutronskog zracenja

B Neposredno nakon neutronskog zracenja

@ 30 dana nakon neutronskog zracenja

d) SFH203FA
Slika 34. Spektralni odziv fotodioda pre i nakon neutronskog zracenja

Neutroni, kao visokoenergetske Cestice, izazivaju mnogo veca oStecenja
izmesStanjem nego gama zracenje. Kada atom bude izmeSten sa svog mesta, on kreira
vakanaciju u reSetki. [zmeSteni atom se moZe rekombinovati sa vakanacijom ili ostati u
intersticijskoj poziciji u resetki. Vakanacije su mobilne i kombinuju se sa drugim
vakanacijama ili sa necisto¢ama u poluprovodniku [26, 27]. Na taj nacin se stvaraju
rekombinacioni centri koji uti¢u na smanjenje vremena zivota nosilaca naelektrisanja.
Axness [65] je pokazao da su oStecenja kristalne reSetke i smanjenje vremena zivota
nosilaca naelektrisanja prostorno zavisni. Sporea [66] je izraCunao da degradacija
osetljivosti fotodiode u sluéaju neutronskog zracenja fluensa 1,2x10%3n/cm?, iznosi
37,5%, dok u slu¢aju gama zrafenja doze 1,23MGy iznosi 7,2%.

I u ovom eksperimentu je primenjen dugorocan izotermalni oporavak (long-term
isothermal annealing) na sobnoj temperaturi. Proces oporavka je najslabiji efekat imao
na fotodiode BP104 dok su sve ostale uglavnom uspele da se delimi¢no oporave (izuzev
fotodiode broj 5 SFH203FA).

Smanjenje spektralnog odziva fotodioda nakon perioda opravka (u odnosu na
vrednost pre zracenja) se krece u slede¢im granicama (Slika 34.):

1. za BP104 — od 5,7% (za fotodiodu broj 1) do 6,1% (za fotodiodu broj 2),

prosecno smanjenje spektralnog odziva je oko 5,8%,
2. za BPW41N - od 2,4% (za fotodiodu broj 9) do 29,9% (za fotodiodu broj 5),

prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 11%,
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3. za BPW34 — od 0,9% (za fotodiodu broj 2) do 7,1% (za fotodiodu broj 8),
prosecno smanjenje spektralnog odziva je oko 3,8%,
4. za SFH203FA — od 6,1% (za fotodiodu broj 3) do 15,5% (za fotodiodu broj 2),
prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 11,6%.
Na slici 35. je predstavljena strujno-naponska karakteristika fotodioda pre i nakon
neutronskog zracenja, kao i posle 30 dana oporavka [67]. Na slici je predstavljen po

jedan primerak svake vrste fotodioda dok su ostali dati u prilogu 3 na stranama 169-173.

1 [uA)
95t
9 et e
85'. s — = P4 e
) '. . . .l - ot -

80z« "

]
75! pre peytronskog zoaten)s o o oo

neposredno nakon neutronskog zeadenja
U/V] 30 dana nakon neutronskog zradenja
2 4 6 8 10 12 14 16 I8

a) BP104 (fotodioda broj 2)

1 [uA]

85

[ SRR o e e i

65 - * ...--- s g 8 oW @ " b

55 ad i ) A

neposredno nakon neutronskog zradenja

- 7 . . = - ' : UJ¥] 30 dana naken neutronskog zracenja
2 4 6 8§ 10 12 14 16 IR

b) BPW41N (fotodioda broj 8)
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c) BPW34 (fotodioda broj 4)
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pre peutronskog zraéenjs , , , ,
neposredno nakon neutronskog zracenja
l'/l'( 30 dana nakon ncutronskog zradenja
2 4 6 8 10 12 14 16 I8

d) SFH203FA (fotodioda broj 2)
Slika 35. Strujno-naponska karakteristika inverzno polarisanih fotodioda pre i nakon

neutronskog zracenja

Spektralni odziv i struja fotodiode su direktno srazmerni tako da za obe veli¢ine

vazi ista zakonitost promene, predstavljena na dijagramima (slike 34. 1 35.).

5.2.2. ODZIV FOTOTRANZISTORA

Spektralni odziv fototranzistora je dat u tabelama 14. i 15. a slika 36. predstavlja
graficki prikaz. Kao i kod fotodioda, neutronsko zracenje je uticalo na smanjenje
spektralnog odziva i fotostruje a oporavak je doneo odredeno poboljasanje (slika 37. i

38.).
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Tabela 14. Spektralni odziv fototranzistora LTR4206 pre i posle neutronskog

zracenja
Spektralni odziv fototranzistora LTR4206 [nA/IX]
Broj
uzorka Pre neutronskog Neposredno nakon 30 dana nakon
. e ‘. neutronskog
zracenja neutronskog zracenja ‘.
zracenja
1 43980,39 27915,85 39568,63
2 49872,55 24883,92 36450,98
3 50277,78 31344,84 35526,14
4 44647,06 28002,65 40758,17
5 43980,39 24883,92 35526,14

Tabela 15. Spektralni odziv fototranzistora BPW40 pre i posle neutronskog

zracenja
Spektralni odziv fototranzistora BPW40 [nA/IX]
Broj 30 dana nakon
uzorka Pre neutronskog Neposredno nakon
. . ‘. neutronskog
zracenja neutronskog zracenja ‘.

zracenja
1 1574,69 1395,28 1514,15
2 1502,91 1120,93 1406,02
3 2576,12 2198,09 2496,85
4 1891,77 1698,64 1812,04
5 1812,04 1120,93 1574,69

Smanjenje spektralnog odziva fototranzistora nakon neutronskog zraCenja a pre
perioda opravka se krece u slede¢im granicama:
1. za LTR4206 — od 36,5% (za fototranzistor broj 1) do 50,1% (za fototranzistor
broj 2), prosecno smanjenje spektralnog odziva je oko 41%,
2. za BPW40 - od 10,2% (za fototranzistor broj 4) do 38,1% (za fototranzistor broj

5), prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 20%.
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Spektralni odziv [nA/Ix]
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Redni broj fototranzistora
B Pre neutronskog zratenja EI Neposredno nakon neutronskog zracenja

30 dana nakon neutronskog zracenja
a) LTR4206

Spektralni odziv [nA/Ix]
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Redni broj fototranzistora
B Pre neutronskog zratenja EI Neposredno nakon neutronskog zracenja

30 dana nakon neutronskog zracenja

b) BPW40

Slika 36. Spektralni odziv fototranzistora pre i nakon neutronskog zracenja

Fototranzistori su podlozni neutronskom zracenju. Neutronsko zracenje uti¢e na
karakteristike fototranzistora prvenstveno stvarajuci defekte kristalne reSetke Sto moze
dramati¢no povecati stepen rekombinacije nosilaca naelektrisanja. S druge strane,
povecanje stope rekombinacije smanjuje strujno pojacanje. Mnoge studije mehanizma
ostecenja izmesStanjem kod bipolarnih tranzistora su pokazale da se strujno pojacanje
tranzistora sa zajednickim emitorom smanjuje sa poveéanjem broja rekombinacionih

centara. Izmereni podaci fototranzistora pre i nakon zracenja pokazuju da su Stetni
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efekti neutronskog zracenja najizrazeniji kod bazne struje tranzistora. Fototransistor je
uredaj kontrolisan svetlo$¢u u kojem struja baze, odnosno svetlost kontroliSe izlaznu
struja kolektora. Defekti Klastera izazvani brzim neutronima su dominantan mehanizam
oSte¢enja fototranzistora izlozenih neutronskom zracenju. Broj izmeStenih atoma
uzrokovanih neutronima je veoma veliki. Rezultat je formiranje rekombinaciono-
generacijskih centara. Rekombinacije elektron-supljina uzrokuju smanjenje strujnog
pojacanja. Generacije parova elektron-Supljina uzrokuju povecanje struje curenja.
Uklanjanje vecinskih nosilaca naelektrisanja i smanjenje pokretljivosti nosilaca
uzrokuju povecanje napona izmedu kolektora i emitera. Strujno pojacanje je odredeno
brojem vecinskih nosilaca emitovanih iz emitora koji prolaze kroz bazu kao manjinski
nosioci i bivaju prikupljeni od strane kolektora kao vec¢inski nosioci. Povecanje gustine
rekombinaciono-generacijskih centara zbog defekata izazvanih zradenjem uzrokuje
smanjenje vremena zivota manjinskih nosilaca, tako da se stopa rekombinacije elektron-
Supljina u bazi povecava. Prema tome, strujno pojacanje se smanjuje kao rezultat
smanjene injekcije nosilaca naelektrisanja iz emitora u kolektor, tako da se i fotostruja
smanjuje [68].

Na slici 37. je predstavljena strujno-naponska karakteristika fototranzistora pre i
nakon neutronskog zracenja, kao i posle 30 dana oporavka [67]. Na slici je predstavljen
po jedan primerak svake vrste fototranzistora dok su ostali dati u prilogu 4 na stranama
174-175.
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12000/ e
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8000 e
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400w pre neutronskog zracenja
neposredno nakon neutronskog zracenja
Lad l/‘( 30 dana nakon ncutronskog zradenjn

2 4 6 N 10

a) LTR4206 (fototranzistor broj 1)
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b) BPW40 (fototranzistor broj 3)
Slika 37. Strujno-naponska karakteristika fototranzistora pre i nakon neutronskog

zracenja

I ovde je primenjen dugorocni izotermalni oporavak. U ovom slucaju oporavak je
bio mnogo efikasniji tako da su fototranzistori u mnogome uspeli povratiti svoje
karakteristike. Smanjenje spektralnog odziva fototranzistora nakon perioda opravka (u
odnosu na vrednost pre zrac¢enja) se krec¢e u slede¢im granicama:

1. za LTR4206 — od 8,7% (za fototranzistor broj 4) do 29,3% (za fototranzistor

broj 3), prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 18,8%,
2. za BPW40 — od 3,1% (za fototranzistor broj 3) do 13,1% (za fototranzistor broj

5), prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 6,1%.

5.2.3. ODZIV SOLARNOG PANELA

U tabeli 16., dati su rezultati merenja parametara solarnog panela pre i nakon
neutronskog zracenja. Na slici 38. ti rezultati su graficki predstavljeni dok je na slici 39.
predstavljena U-1 karakteristika solarnog panela pre i nakon neutronskog zracenja kao i

posle perioda od 30 dana oporavka.
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Tabela 16. Parametri solarnog panela pre i posle neutronskog zracenja

Rs [Q] Rp [kQ} ff Uoc [V] Isc [,uA] n [%]

Pre
neutronskog | 1302,32 | 19,73 | 0,5950 2,778 533 7,390

zraenja

Neposredno
nakon
neutronskog
zracenja

1291,37 19,04 0,5828 2,649 498 6,449

30 dana nakon
neutronskog | 1334,34 21,9 0,5917 2,713 528 7,110

zraenja

Kao S§to se vidi sa slika 38. 1 39. neutronsko zraCenje je izazvalo pogorSanje
karakteristika solarnog panela. Stepen pogorsanja nije veliki ali ipak postoji. Parametri
solarnog panela su pretrpeli minimalne promene dok su promene U-lI karakteristike
nesto vece. Parametri solarnog panela su se promenili u slede¢im procentima:

1. redna otpornost Rs se smanjila za 0,84%,
paralelna otpornost R, se smanjila za 3,5%,
faktor ispune ff se smanjio za 2,05%,
napon praznog hoda Uqc Se smanjio za 4,64%,

struja kratkog spoja Isc se smanjila za 6,57%,

o g~ D

efikasnost  se smanjila za 12,73%.

Rs [Q]

1334,34

1340
1320
1300
1280
1260

pre neutronskog zracenja neposredno nakon 30 dana nakon
neutronskog zracenja neutronskog zracenja

a) Redna otpornost

Masinski fakultet Beograd Doktorska disertacija 79



Uticaj sukcesivnog ozracivanja fotonaponskih detektora gama i neutronskim zracenjem na
njihove karakteristike

Rp [kQ]
22
19,73
20
18
pre neutronskog neposredno nakon 30 dana nakon
zracenja neutronskog zracenja neutronskog zracenja
b) Paralelna otpornost
S
0,6
0,59
0,58
0,57
pre neutronskog neposredno nakon 30 dana nakon
zracenja neutronskog zracenja neutronskog zracenja
c) Faktor ispune
Uoc [V]
28
2.7
2,6
25
pre neutronskog neposredno nakon 30 dana nakon
Zracenja neutronskog zracenja neutronskog zracenja
d) Napon praznog hoda
Isc [pA]
540
520 498
500
480
pre neutronskog zracenja neposredno nakon 30 dana nakon

neutronskog zracenja neutronskog zracenja

e) Struja kratkog spoja
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1 [Y]
7.5
6.449
-
6,5
6
5.5
pre neutronskog zracenja neposredno nakon 30 dana nakon
neutronskog zracenja neutronskog zracenja

f) Efikasnost

Slika 38. Parametri solarnog panela pre i nakon neutronskog zracenja

Osnovni strukturni element solarnih (fotovoltaicnih) sistema, solarna celija,
bazirana je na p-n spoju koji, kada se izlozi solarnom zracenju, daje elektri¢ni napon
kao svoju izlaznu karakteristiku. Radijaciona oSteCenja izazvana neutronima,
prevashodno se odnose na izmestanje silicijumskih atoma sa svojih pozicija u resetki
solarne Celije, Sto vodi destrukciji i izoblicenju lokalne strukture kristalne reSetke 1
formiranju defekata. Ako se, pod uticajem neutrona, kreiraju stabilni defekti, oni mogu,
zajedno sa atomima necisto¢a, donora i npr. ubacenih atoma formirati kompleksne
defekte koji ¢e se ponaSati kao rekombinacioni centri ili zamke i smanjivae vreme
zivota manjinskih nosilaca naelektrisanja. Ovo vodi degradaciji elektri¢nih parametara
¢elije kao $to su redna otpornost, izlazna struja (slika 39.) [67] i na kraju efikasnost
[62].

*1 [uA
600+ InA]
sonf'. e
[ — e > P oy
. - - -
400/ i
.t
300/ o
0 A\
2001
1001 neposredno nakon ncuh’un,\kogLrnécnjn‘
iy l.ﬂd'.um.n‘liun.uc:llr;nsl.\o .n'm‘ﬂ:'u.
o el U7 30 dana nakon netronskog rracenja
0.4 0.8 1.2 1.6 2 24 28

a) kompletna karakteristika
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t1 [uA]
5601
e S .
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n - -
460/ - - e .
- - -
L J
- - . e <
_ N
3601 =h

pre l.lcuﬁrm:ﬂk(.)g l.rm".cnj.n e
(neposredno nakon neutronskog zradenja
) . = a B - al - - - L E .. -
v ;3.0 d:‘m:l.na!um.m'lnrc‘lns!mg’lr:!ccllja ~

0.4 0.8 1.2 1.6 2

b) deo karakteristike (uvecano)
Slika 39. Strujno-naponska karakteristika solarnog panela pre i nakon neutronskog

zracenja

Stepen oporavka solarnih ¢elija nakon neutronskog zracenja skoro dostize stepen
oste¢enja tako da se long-term isothermal annealing moze koristiti kao deo metoda
oporavka solarnih panela [27]. Nakon perioda oporavka od 30 dana nakon neutronskog
zracenja vrednost parametara solarnog panela (u odnosu na vrednosti pre zracenja) je:

1. redna otpornost Rs se povecala za 2,46%,
paralelna otpornost R, se povecala za 11%,
faktor ispune ff se smanjio za 0,55%,
napon praznog hoda Uqc Se smanjio za 2,34%,

struja kratkog spoja Isc se smanjila za 0,94%,

o g ~ wD

efikasnost # se smanjila za 3,79%.

Solarne ¢elije privlace paznju kao dobri kandidati za uredaje sa niskom cenom,
dobrom stabilnos¢u i visokom efikasnoS¢u. Mnogo istraZivaca se posvetilo ovoj oblasti
sa namerom da prate ponaSanje solarnih ¢elija u razli¢itim radnim uslovima [74-77].
Solarne ¢elije su se pokazale kao veoma pouzdani uredaji bez obzira na sredinu u kojoj

se nalaze.
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5.3. ODZIV FOTONAPONSKIH DETEKTORA NA SUKCESIVNO
ZRACENJE — GAMA + NEUTRONI

U poslednjih nekoliko godina sproveden je jako veliki broj istrazivanja sa ciljem
posmatranja ponasanja razli¢itih fotonaponskih detektora u uslovima gama i
neutronskog zraCenja [60, 69-73]. Najvise su proucavane fotodiode, kao jedne od
najviSe koriS¢enih 1 najjednostavnijih vrsta opti¢kih senzora. U novije vreme
eksploatacija solarnih ¢elija dozivljava ekspanziju $to je uticalo da se broj istrazivanja
ovih uredaja znacajno poveca [78, 79, 80]. Uticaj gama i neutronskog zraCenja na
poluprovodnike je jako dobro poznat i opisan je u prethodnim poglavljima. U ovom
poglavlju ¢e biti predstavljeni rezultati istrazivanja ponasanja fotonaponskih detektora
usled sukcesivnog delovanja gama i neutronskog zracenja. Uzorci su najpre izloZeni

gama zracenju a nakon 30 dana 1 neutronskom zracenju

5.3.1. ODZIV FOTODIODA

U tabelama 17., 18., 19. i 20. dati su rezultati merenja spektralnog odziva fotodioda
pre i nakon gama i neutronskog zracenja. Na slici 40. ti rezultati su graficki
predstavljeni dok su na slici 41. predstavljene U-I karakteristike fotodioda pre i nakon

gama 1 neutronskog zracenja. Doza gama zraCenja za sve fotodiode je bila 2000Gy.
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Tabela 17. Spektralni odziv fotodiode BP104 pre i posle gama i neutronskog

zracenja
Spektralni odziv fotodiode BP104 [nA/IX]
Broj Neposredno 30 dana Neposredno 30 dana nakon
uzorka Prey nakon
‘. nakon y nakon y neutronskog
zracenja . . . neutronskog ‘.
Zracenja Zracenja v e Zracenja
zracenja

1 295,26 260,46 263,33 247,48 273,99
2 290,36 261,57 268,14 244,12 271,11
3 298,73 267,16 273,69 261,37 275,72
4 298,01 262,19 267,39 254,58 271,99
5 290,75 258,95 265,16 252,65 267,97
6 290,42 254,25 255,85 246,83 263,50
7 294,18 251,90 262,65 252,78 273,53
8 284,87 264,64 263,46 256,24 272,48
9 286,14 259,90 257,52 244,97 270,10
10 289,58 261,63 258,17 248,69 266,18
11 293,69 261,31 254,77 251,24 266,76
12 290,36 261,90 267,03 255,72 263,56

Tabela 18. Spektralni odziv fotodiode BPW41N pre i posle gama i neutronskog

zracenja
Spektralni odziv fotodiode BPW41N [nA/Ix]
Broj Neposredno 30 dana Neposredno 30 dana nakon
uzorka Prey nakon
. . nakon y nakon y neutronskog
zratenja ‘. . . neutronskog ‘.
zraCenja zracenja ‘e zracenja
zracenja

1 266,05 118,79 163,33 140,85 182,71
2 222,65 121,31 176,96 171,93 194,93
3 213,92 107,65 155,03 138,69 192,65
4 263,79 114,41 157,58 145,62 161,31
5 347,91 131,37 176,99 149,71 184,05
6 216,73 118,69 149,08 145,23 159,08
7 220,20 123,14 151,73 153,92 161,73
8 210,39 104,05 128,59 131,90 153,33
9 213,66 111,93 163,56 149,35 161,63
10 251,24 135,16 157,84 147,06 154,51
11 239,22 131,86 199,08 169,84 171,99
12 230,75 138,82 218,46 179,15 185,07
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Tabela 19. Spektralni odziv fotodiode BPW34 pre i posle gama i neutronskog

zracenja
Spektralni odziv fotodiode BPW34 [nA/IX]
Broj Neposredno 30 dana Neposredno 30 dana nakon
uzorka Prey nakon
zraenja nalfon.y nalfon.y neutronskog neutrE) ns.k °g
Zracenja Zracenja v e Zracenja
zracenja
1 809,80 707,52 719,44 657,78 742,58
2 809,80 707,52 737,88 659,22 760,49
3 804,74 723,04 731,31 667,88 761,70
4 831,05 751,14 760,88 673,14 769,87
5 806,70 736,76 745,98 667,45 760,33
6 777,78 670,92 694,22 664,12 734,02
7 779,58 691,01 697,19 668,95 722,42
8 771,24 686,27 700,23 661,67 727,03
9 781,70 679,64 708,17 669,05 748,63
10 801,63 725,75 754,08 672,32 753,92
11 787,25 697,88 722,45 669,71 754,05
12 740,03 665,36 7149 661,18 733,99
13 772,55 712,25 722,45 663,69 747,39
14 787,42 655,88 688,63 648,33 741,08
15 754,58 680,72 706,7 661,73 738,43
16 764,05 714,22 726,05 664,38 748,07
17 765,52 736,76 741,08 668,40 755,98
18 755,72 717,81 720,69 661,80 743,66
19 815,20 721,57 724,96 678,30 765,42
20 759,80 723,53 737,91 668,63 724,67
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Tabela 20. Spektralni odziv fotodiode SFH203FA pre i posle gama i neutronskog

zracenja
Spektralni odziv fotodiode SFH203FA [nA/IX]
Broj Neposredno 30 dana Neposredno 30 dana nakon
uzorka Prey nakon
‘. nakon y nakon vy neutronskog
zracenja . . . neutronskog “
Zzracenja Zzracenja v e Zracenja
zracenja

1 248,99 213,04 226,80 220,95 230,88
2 225,69 183,59 196,96 188,10 208,63
3 222,48 206,54 210,69 209,77 214,54
4 217,84 181,05 211,86 189,54 214,41
5 233,66 189,93 204,05 190,85 207,78
6 229,35 194,02 204,12 201,63 213,40
7 226,50 171,21 198,20 190,52 217,84
8 232,65 192,48 203,86 194,87 212,42
9 219,90 194,67 204,08 198,04 209,64
10 225,56 202,61 224,18 191,50 211,67

Kao $to se vidi sa slika 40. i 41. neutronsko zracenje, primenjeno 30 dana nakon

gama zracenja, je u prvom koraku dodatno pogorsalo odziv i karakteristiku fotodioda.

Medutim, nakon 30 dana oporavka doslo je do delimi¢nog poboljSanja spektralnog

odzova fotodioda 1 do povecanja fotostruje. Stepen poboljSanja je razli¢it za svaku vrstu

fotodioda a razlikuje se i od primerka do primerka.

Spektralni odziv [nA/Ix]
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E30 dana nakon y zracenja
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Spektralni odziv [nA/Ix]

as dé a7z das as dio dii1 diz

Redni broj fotodiode

Pre y zracenja A Neposredno nakon y zrafenja
B30 dana nakon y zracenja B Neposredno nakon neutronskog zracenja

m 30 dana nakon neutronskog zracenja

b) BPW4LN

Spektralni odziv [nA/Ix]

850
800
750
700
650
600 _—
di d2 d3 d4 d5S dé6 d7 d8 d9 di10 di1 di2 di13 di4 di15 di1é6 d17 di8 d19 d20
Redni broj fotodiode
Pre y zracenja B Neposredno nakon y zrafenja
B30 dana nakon y zracenja mNeposredno nakon neutronskog zracenja

# 30 dana nakon neutronskog zracenja

c) BPW34
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Spektralni odziv [nA/Ix]
270
250
230
210
190
170
150

Redni broj fotodiode

Pre y zracenja @ Neposredno nakon y zracenja
B30 dana nakon y zradenja K Neposredno nakon neutronskog zracenja

M 30 dana nakon neutronskog zracenja

d) SFH203FA
Slika 40. Spektralni odziv inverzno polarisanih fotodioda pre i nakon gama i

neutronskog zracenja

Povecéanje spektralnog odziva nakon neutronskog zracenja Se nije desilo kod 7
fotodioda, i to:
1. BP104 - fotodioda broj 12,
2. BPWA41N - fotodiode broj 9, 10, 11, 12,
3. BPW34 — fotodioda broj 20,
4. SFH203Fa — fotodioda broj 10.
Kod svih ostalih fotodioda doslo je do poveéanja spektralnog odziva nakon
neutronskog zracenja u odnosu na odziv posle gama zrac¢enja. Kod nekih fotodioda je taj
efekat viSe a kod nekih manje izraZzen. Povecanje spektralnog odziva fotodioda nakon
neutronskog zraCenja 1 perioda opravka (u odnosu na vrednost neposredno pre
neutronskog zracenja) se kre¢e u slede¢im granicama (racunajuci samo one fotodiode
kod kojih se javilo povecanje):
1. za BP104 — od 0,7% (za fotodiodu broj 3) do 4,9% (za fotodiodu broj 9),
prosecno povecanje spektralnog odziva je oko 2,9%,

2. za BPW41N — od 2,4% (za fotodiodu broj 4) do 24,3% (za fotodiodu broj 3),
prosecno povecanje spektralnog odziva je oko 10,6%,

3. za BPW34 — od 1,1% (za fotodiodu broj 4) do 7,6% (za fotodiodu broj 14),

prosecno povecanje spektralnog odziva je oko 3,6%,
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4. za SFH203FA — od 1,2% (za fotodiodu broj 4) do 9,9% (za fotodiodu broj 7),
prosecno povecanje spektralnog odziva je oko 3,8%.

Na slici 41. je predstavljena strujno-naponska karakteristika fotodioda pre i nakon

gama i neutronskog zracenja [81]. Na slici je predstavljen po jedan primerak svake vrste

fotodioda dok su ostali dati u prilogu 1 na stranama 153-162.
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d) SFH203FA (fotodioda broj 2)
Slika 41. Strujno-naponska karakteristika inverzno polarisanih fotodioda pre i nakon

gama i neutronskog zracenja

Neutronsko zracenje, samo po sebi, u fotodiodama izaziva nastanak oStec¢enja
izmeStanjem Sto vodi ka degradaciji njihovih elektri¢nih karakteristika (slika 38. 1 39.).
Pa ipak, ako se primeni nakon gama zraCenja, neutronsko zrafenje uzrokuje takve
promene u fotodiodama da se povecava efikasnost procesa oporavka i kao rezultat
imamo poboljsane elektri¢ne karakteristike. Imaju¢i u vidu ranija istraZivanja [69, 82-
84], moze se zakljuciti da je moguéi uzrok tuneliranje nosilaca naelektrisanja
potpomognuto zamkama i povecana generacija.

Defekti u materijalu predstavljaju zamke za slobodne nosioce naelektrisanja pa
moze do¢i 1 do tuneliranja potpomognutog zamkama, a to povecava struju tuneliranja
pri niskim naponima §to se naj¢escée pripisuje SILC-u (Stress-Induced Leakage Current)
[85-87]. Tuneliranje potpomognuto zamkama je proces u kojem cestica provede neko
vreme zarobljena u defektu materijala (zamka) pre tuneliranja kroz barijeru (Trap
Asissted Tunelling — TAT) [83, 84]. Ovaj proces je uzrokovan neelasticnim prenosom
nosilaca naelektrisanja uz pomo¢ emisije fonona [84].

Schokley-Read-Hall model opisuje proces rekombinacije i generacije nosilaca
naelektrisanja u poluprovodniku uz pomo¢ mehanizma kvantnog tuneliranja [82, 88,
89]. Prelaz elektrona iz valentne u provodnu zonu predstavlja generaciju para elektron-
Supljina jer u valentnoj zoni ostaje Supljina na mestu elektrona koja doprinosi struji.
Obrnuti proces je rekombinacija. Da bi elektron preSao iz valentne u provodnu zonu

mora imati energiju vecu od energetskog procepa. Kako u kristalnoj strukturi
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poluprovodnika moze do¢i do defekata koji uzrokuju necistoc¢e (ili drugi uzroci, npr.
zraCenje) isti se mogu pojaviti i unutar zabranjene zone. Ovakvi defekti se nazivaju
zamkama 1 predstavljaju energetske nivoe na koje moze pasti elektron izbacen iz
valentne zone [90]. Po Dharival-Rajvanshi modelu zamke mogu biti u blizini ruba
provodne i valentne zone (Tail State) i blizu Fermijevog nivoa sa obe strane (Dangling
Bond). Za prelazak elektrona iz valentne zone u zamku potrebno je znatno manje
energije nego za prelazak u provodnu zonu, pa zamke zapravo olakSavaju proces
generacije slobodnih nosilaca. Verovatno¢a da ¢e elektron upasti u zamku 1 provesti
neko vreme u njoj zavisi od materijala, gustine defekata u energetskom procepu,
prisutnog elektriénog polja, temperature, koncentracije elektrona u provodnoj zoni te
koncentracije Supljina u valentnoj zoni. Schokley-Read-Hall model pretpostavlja jedan
energetski nivo unutar procepa na koji moze doci elektron ili Supljina, ¢ija je dinamika
kvazi-stacionarna [91-93].

Kada gama zracenje i neutronsko zracenje deluju pojedina¢no na fotodiode, kao
konacan rezultat javlja se povecanje koncentracije rekombinacionih centara $to, prema
Schokley-Read formuli [94], za rezultat ima smanjenje vremena zivota manjinskih

nosilaca naelektrisanja:

1 ny+dn+n 1 ny+én+p
T = o 1y 0 1 (28)

{cn)yNy ng+pg+dn  (cp)Np ng+pg+4p

gde je =1p=tmn vreme zivota elektrona i Supljina a N koncentracija R-centara
(rekombinacionih centara koji mogu prihvatiti i elektrone i Supljine). Smanjenje
vremena zivota manjinskih nosilaca naelektrisanja uzrokuje smanjenje fotostruje. Ovo
vazi kada zraCenje deluje na nove, prethodno neozracene fotodiode. Medutim, ako se
promene pocetni uslovi, tj. ako je fotodioda prethodno bila izlozena gama zracenju, i
uticaj neutronskog zracenja ¢e biti drugaciji. Jedan od rezultata gama zracenja su
intersticije (PKA), vakanacije 1 njihovi kompleksi. Vakancije su, takode, i jedan od
osnovnih proizvoda delovanja neutronskog zracenja na materijal. Kada se materijal koji
ve¢ sadrzi izvestan broj vakanacija izlozi dejstvu neutronskog zraCenja velika je
verovatnoca da ¢e se defekti kao Sto su vakanacije naci fizi¢ki blizu jedni drugih. Kada
se dve vakancije nastane jedna pored druge unutar reSetke, rezultuju¢i defektni

kompleks naziva se divakancijski kompleks. Pored toga $to hvata elektrone, ovakav
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kompleks moze da dovede do naprezanja homopolarne veze, Sto moze dovesti do
raskidanja veze. Naprezanje homopolarne veze i njeno raskidanje moZe dovesti do
oslobadanja jednog ili dva elektrona iz defektnog kompleksa u provodnu zonu, sto kao
rezultat daje povecanu generaciju.

U nekim ranijim istrazivanjima povec¢ana generacija [69] i pove¢ana rekombinacija
[95, 96] su posmatrane kroz proces transfera elektrona direktno izmedu defekata
lociranih jedan blizu drugog bez prolaska kroz provodni pojas. Ovaj proces moze biti
veoma brz i stoga dominantan u odnosu na Shockley-Read-Hall proces. Da bi se javio
ovaj meducentarski transfer naelektrisanja, defekti moraju biti fizicki blizu jedan
drugom. Dva procesa ozraivanja istog materijala, kao §t0 su gama i neutronsko
zraCenje, omogucavaju nekim defektima da budu blizu jedni drugima.

Divakanacija ima tri energetska nivoa u energetskom procepu: zamku za Supljine i
dva akceptorska nivoa. Kod standradne Schokley-Read-Hall teorije, generacija u
osiromasenoj oblasti silicijuma je odredena izolovanim defektnim nivoima u
zabranjenoj zoni. Generacija se javlja kada Supljina prede iz defektnog nivoa u valentnu
zonu odnosno elektron ude u zamku-defekt 1 prede u provodnu zonu. Svaki prelaz se
javlja sa koeficijentom en ili ep i odreden je vremenskom konstantom zne ili 7pe?. AKO
postoji nekoliko defektnih nivoa, oni se posmatraju kao suma pojedina¢nih komponenti.
U slucaju meducentarskog transfera naelektrisanja (slika 42.) elektron prvo biva
zahvaéen od strane donorskog nivoa u donjoj polovini energetskog procepa. Ovo je
efikasan proces sa vremenskom konstantom zpe1 koja je veoma mala jer je za ovaj nivo
f=13. Elektron tada moze direktno preéi na visi nivo u najblizem defektu bez prolaska
kroz provodnu zonu. Vremenska konstanta za ovaj korak je oznafena sa 7;-.2. Konac¢an
prelaz u provodnu zonu se tada javlja kao normalni sa vremenskom konstantom znez.
Povecanje stope generacije nastaje zbog velike tranzicije iz valentne zone u gornji
meduzonski nivo odreden donorskim nivoima. Ovo skracuje vreme potrebno da gornji

nivo postane popunjen i time povecava funkciju popunjenosti f; [69, 98].

2 en=1/1ne 0dNOSNO €,=1/1pe
3 f je funkcija popunjenosti zamki odnosno funkcija raspodele elektrona na nivou E: (fractional
ocupation) [97]
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Shockley-
Read-Hall

Intercentre charge transfer

Any near
-midgap
defect

Slika 42. Sematski prikaz Schokley-Read-Hall teorije i procesa generacije usled

meducentarskog transfera naelektrisanja [69]

Povecana funkcija popunjenosti fi poveéava broj elektrona generisanih u jedinici

vremena a time povecava i fotostruju [94].

5.3.2. ODZIV FOTOTRANZISTORA

U tabelama 21., i 22. dati su rezultati merenja spektralnog odziva fototranzistora
pre i nakon gama i neutronskog zraCenja. Na slici 43. ti rezultati su graficki
predstavljeni dok su na slici 44. predstavljene U-I karakteristike fototranzistora pre i

nakon gama 1 neutronskog zracenja.
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Tabela 21. Spektralni odziv fototranzistora BPW40 pre i posle gama i neutronskog

zracenja
Spektralni odziv fototranzistora BPW40 [nA/IX]
Broj Neposredno 30 dana Neposredno 30 dana nakon
uzorka Prey nakon
‘. nakon y nakon vy neutronskog
zracenja . . . neutronskog o
Zzracenja Zzracenja v e Zracenja
zracenja

1 440,60 8,70 41,20 38,46 61,40
2 366,33 15,89 43,52 40,51 59,28
3 409,69 21,95 54,23 50,84 75,51
4 420,44 28,70 52,65 49,15 80,83
5 472,14 58,45 78,86 73,47 87,27
6 468,30 54,35 77,31 72,01 83,86
7 740,46 79,28 117,70 110,07 166,73
8 444,02 33,33 55,27 50,48 60,80
9 511,33 17,75 26,75 25,71 30,08
10 587,52 61,51 84,52 79,63 87,92
11 486,80 66,12 97,69 88,52 95,46
12 569,49 19,74 40,64 36,36 41,53
13 388,11 11,81 29,70 28,22 32,23
14 576,63 47,20 74,81 68,44 76,59
15 364,08 18,18 36,80 33,99 36,85
16 946,89 10,93 36,73 34,02 37,25
17 383,79 48,86 80,50 74,93 79,54
18 390,27 41,49 58,50 55,06 57,51
19 429,14 54,09 77,76 72,02 74,36
20 488,64 20,04 51,05 45,34 44,03
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Tabela 22. Spektralni odziv fototranzistora LTR4206 pre i posle gama i

neutronskog zracenja
Spektralni odziv fototranzistora LTR4206 [nA/IX]
Broj Neposredno 30 dana Neposredno 30 dana nakon
uzorka Prey nakon
v . nakon y nakon y neutronskog
zracenja . . . . neutronskog .
Zracenja Zracenja v e Zracenja
zracenja

1 28939,15 6322,94 7393,27 6559,05 13892,06
2 29182,12 4115,29 5202,84 4596,44 8036,96
3 29658,56 5568,50 6642,09 6288,27 11549,02
4 45297,39 4605,26 7459,71 6483,66 8592,52
5 36519,61 7127,55 9241,83 9591,34 13916,08
6 36006,54 5188,95 5483,01 5392,19 11161,83
7 23551,41 3680,39 4058,27 1645,85 5439,97
8 24738,56 422111 5537,32 3783,01 5474,64
9 33852,94 6188,53 6644,97 2693,37 6748,27
10 29746,47 5958,27 9487,19 4805,16 8129,90

Kao $to se vidi sa slika 43. i 44. neutronsko zracenje, primenjeno 30 dana nakon
gama zraCenja, je u prvom koraku dodatno pogorsalo odziv i karakteristiku
fototranzistora. Medutim, kao i kod fotodioda, nakon 30 dana oporavka doslo je do
delimi¢nog poboljSanja spektralnog odziva fototranzistora 1 do povecanja fotostruje.
Stepen poboljsanja je razli¢it za svaku vrstu fototranzistora a razlikuje se i od primerka
do primerka ali je zajednicka karakteristika da je fotostruja nakon neutronskog zracenja

i 30 dana oporavka veca nego pre neutronskog zracenja.
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Spektralni odziv [nA/Ix]
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® 30 dana nakon y zracenja ®Neposredno nakon neutronskog zracenja
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a) BPW40
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Spektralni odziv [nA/Ix]
50150
45150
40150
35150
30150
25150
20150
15150
10150

5150

150

d3 a4 ds deé a7 ds dao dio
Redni broj fotodiode

Pre y zracenja EHNeposredno nakon y zrafenja
B30 dana nakon y zraCenja mNeposredno nakon neutronskog zracenja
B30 dana nakon neutronskog zrafenja

b) LTR4206

Slika 43. Spektralni odziv fototranzistora pre i nakon gama i neutronskog zracenja

Povecanje spektralnog odziva se nije desilo kod 7 fototranzistora, 1 to:
1. LTR4206 - fototranzistori broj 8, 10,
2. BPWA40 — fototranzistori broj 11, 17, 18, 19, 20.
Kod svih ostalih fototranzistora doslo je do povecanja spektralnog odziva nakon
neutronskog zratenja u odnosu na vrednost posle gama zraCenja. Kod nekih
fototranzistora je taj efekat viSe a kod nekih manje izraZzen. Povecanje spektralnog
odziva fototranzistora nakon neutronskog zraCenja i perioda opravka (u odnosu na
vrednost neposredno pre neutronskog zraCenja) se kre¢e u slede¢im granicama
(racunajuci samo one fototranzistore kod kojih se javilo povecanje):
1. za LTR4206 — od 1,5% (za fototranzistor broj 9) do cak 103,6% (za
fototranzistor broj 6), prose¢no povecanje spektralnog odziva je oko 52,6%,

2. za BPW40 — od 0,1% (za fototranzistor broj 15) do 49% (za fototranzistor broj
1), prosecno povecanje spektralnog odziva je oko 18,7%.

Doza gama zraCenja za fototranzistore LTR4206 je 2000Gy a za fototranzistore

BPW40 je 7000Gy.
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Na slici 44. je predstavljena strujno-naponska karakteristika fototranzistora pre i
nakon gama i neutronskog zracenja. Na slici je predstavljen po jedan primerak svake

vrste fototranzistora dok su ostali dati u prilogu 2 na stranama 163-168.
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Slika 44. Strujno-naponska karakteristika fototranzistora pre i nakon gama i

neutronskog zracenja
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I ovde je za povecanje fotostruje, kao 1 kod fotodioda, zasluzan proces tuneliranja
potpomognutog zamkama i povecana generacija. Neka elektron iz podruc¢ja 1 na slici
45. dobije dovoljno energije da prede barijeru i dode do podrucja 2. Ovaj proces
narusava zakon o ocuvanju energije neko kratko vreme odredeno Heisenbergovim
principom neodredenosti. Ako sada neki drugi elektron iz podrucja 2 tunelira na sli¢an
nacin u sliénom vremenu u podrucje 3 ukupan broj elektrona koji su presli iz podrucja 1
u podrucje 3 je jednak jedan. Ovakvo tuneliranje naziva se neelasti¢no tuneliranje jer
nastaje pobudeni par elektron-Supljina koji disipira nakon nekog kratkog vremena kroz

interakciju nositelj-nositelj.

-~
—*—-‘_-_“"

elasti¢no

neelasti¢no

Slika 45. Prikaz elasticnog i neelasticnog tuneliranja kroz dvostruku barijeru [91]

Elasti¢no tuneliranje je proces tuneliranja istog elektrona iz i u podrucje 2 uz
ocuvanje faze zbog Cega je ovaj proces koherentan. Elasti¢no tuneliranje zavisi od
unutrasnje strukture podrucja izmedu barijera te od iznosa i polarizacije dovedenog
napona. Neelasticno tuneliranje je dominantan proces u poredenju s elasticnim
tuneliranjem osim kod niskih prikljucenih napona, niske temperature ili niske gustine
stanja kvantne tacke [99, 100]. Podruc¢je 2 se jo$ naziva virtuelno stanje a simultano

tuneliranje preko ovog stanja, kotuneliranje (co-tunneling).
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5.3.3. ODZIV SOLARNOG PANELA

Na slici 46. je predstavljena U-I karakteristika solarnog panela pre i nakon gama i
neutronskog zracenja [101]. Gama zraci lako jonizuju atome poluprovodnika i prodiru
duboko u materijal. Za fotone male energije (<0,5MeV) fotoelektri¢ni efekat je
dominantna interakcija. Rasejanje upadnog fotona na elektronu moze biti koherentno
(kada se energija fotona odrzava) i nekoherentno (kada foton predaje deo svoje energije
elektronu). U oba slucaja menja se putanja fotona a elektron se izmesta iz atoma [102].
Najcesce rasejanje je Komptonovo. Proizvodnja para je dominantna interakcija pri
visokim energijama 1 javlja se samo ako je energija fotona veca od 1,022MeV. U
elektriénom polju jezgra ili elektrona foton se spontano anihilira i prelazi u par elektron-
pozitron. Pozitron i elektron imaju ukupnu kineti¢ku energiju jednaku razlici energije
fotona i 1,022MeV. Kako je energija fotona u ovom eksperimentu 1,25MeV,

dominantan efekat koji se javlja je proizvodnja para [103, 104].
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b). deo karakteristike (uveéano)
Slika 46. Strujno-naponska karakteristika solarnog panela pre i nakon gama i

neutronskog zracenja

Usled gama zracenja fotostruja solarnih ¢elija se smanjuje da bi se nakon perioda
od 30 dana oporavka njena vrednost povecala.

Visokoenergetske cCestice kao neutroni izazivaju mnogo veca oSteéenja u
poluprovodniku nego gama zracenje. Kada atom bude izbaen sa svoga mesta u
kristalnoj reSetki on kreira vakanaciju. Izbaceni atom se moZe rekombinovati sa
vakanacijom ili ostati u intersticijskom polozaju u reSetki. Vakanacije su mobilne i
interaguju sa drugim vakanacijama ili necistocama u poluprovodniku [101]. Kao
rezultat, javlja se dodatno smanjenje fotostruje nakon ozracdivanja neutronima (slika
46.b).

U tabeli 23., dati su rezultati merenja parametara solarnog panela pre i nakon gama

I neutronskog zracenja dok su ti rezultati grafi¢ki predstavljeni na slici 47.
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Tabela 23. Parametri solarnog panela pre i posle gama i neutronskog zracenja

Rs [kQ) | Rp [kQY) ff Uoc [V] | lscfua] | 1 [%]

Prey zrafenja | 924,3 13,13 | 0,4094 | 3,189 1108 7,359

Neposredno
nakon y 1061,66 | 10,73 | 04035 | 3,066 1030 6,483

zraenja

30 dana nakon

e 970,8 13,09 0,4246 3,189 1088 7,495
Y zracenja

Neposredno
nakon
neutronskog
zradenja

1057,64 12,19 0,4258 3,232 1021 7,148

30 dana nakon
neutronskog | 1062,36 | 10,45 | 04123 | 3,164 1110 7,367

zracenja

Neutronsko zracenje, primenjeno nakon gama zraCenja, nije dodatno uticalo na
faktor ispune, napon praznog hoda i struju kratkog spoja. Ove veliine su ostale
prakti¢no nepromenjene. Osetnije promene su se desile kod redne i paralelne otpornosti
(slika 47.). Redna otpornost nakon neutronskog zracenja i 30 dana oporavka je veca za
9,43% u odnosu na vrednost pre neutronskog zracenja, dok je paralelna otpornost manja
za 20,17%.

Rs [Q]

1200 106166 1057.64 1062,36
1000
800

Pre y zracenja Neposredno 30 dana nakonvy Neposredno 30 dana nakon

nakon vy zracenja nakon neutronskog

zracenja neutronskog zracenja
zracenja

a) Redna otpornost
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Rp [KQ]
13,13 13,00
14 12,19
10,45
12
10
8
Pre vy zradenja Neposredno 30 dana nakony Neposredno 30 dana nakon
nakon vy zratenja nakon neutronskog
zratenja neutronskog zracenja
zracenja
b) Paralelna otpornost
S
_0.4246
0,43 0:4094 0,4123
0,42
0,41
0.4
0,39
Pre v zratenja Neposredno 30 dana nakonvy Neposredno 30 dana nakon
nakon vy zracenja nakon neutronskog
zracenja neutronskog zracenja
zracenja
c) Faktor ispune
3232
33
3.2 3.066
31
3
2.9
Pre 7 zracenja Neposredno 30 dana nakony Neposredno 30 dana nakon
nakon 7 Zracenja nakon neutronskog
zracenja neutronskog zracenja
zracenja
d) Napon praznog hoda
Isc [pA]
1200 1108 UBE 1110
. 1030 1021
1100
1000
9200
Pre vy zradenja Neposredno 30 dana nakony Neposredno 30 dana nakon
nakon vy zratenja nakon neutronskog
zratenja neutronskog zracenja
zracenja
e) Struja kratkog spoja
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1 [%]

7.5

7 6.483
6,5

6

Pre v zracenja Neposredno 30 dana nakonvy Neposredno 30 dana nakon
nakon y zracenja zracenja nakon neutronskog
neutronskog zracenja
zracenja

f) efikasnost

Slika 47. Parametri solarnog panela pre i nakon gama i neutronskog zracenja

Solarne Celije se koriste kao elektricni generatori, tako da se prilikom njihove
izrade tezi da njihova unutrasnja redna otpornost bude §to manja. Redna otpornost
solarne ¢elije zavisi od dubine sloja, koncentracije necistoéa u p i n oblasti, kao i od
konfiguracije kontakata na prednjoj povrsini. Neutronsko zracenje, primenjeno nakon
gama zracenja, je dodatno pogorsalo rednu otpornost solarnog panela. Uzrok povecanju
redne otpornosti jeste povecanje koncentracije defekata u kristalnoj reSetki silicijuma
usled neutronskog zra€enja a imajuci u vidu da je prethodno gama zracenje ve¢ kreiralo
znacCajan broj defekata. Relativno povecanje redne otpornosti nakon neutronskog
zraCenja je manje nego nakon gama zracenja Sto ukazuje da postoji zasi¢enost gustine
povrsinskog stanja s obzirom da je neutronsko zracenje primenjeno posle gama
zraenja. Promena paralelne otpornosti je obrnuta u odnosu na promenu redne
otpornosti, kada redna otpornost raste paralelna opada i obrnuto (slika 47.).

Struja kratkog spoja zavisi prvenstveno od spektra i intenziteta upadne svetlosti i
spektralnog odziva poluprovodnog materijala solarne ¢éelije (broja parova elektron-

Supljina po upadnom fotonu), jer je [105]:

L. = [, SRADF(A)dA (29)

gde je F(4) broj upadnih fotona po jedinici povrSine u jedinici vremena i jedinici
Sirine zone, dok je SR(Z) spektralni odziv. Sa druge strane, spektralni odziv zavisi od
apsorpcionog koeficijenta a, dubine kompaunda, $irine osiromasenog sloja, vremena

zivota 1 pokretljivosti (difuzione duzine) manjinskih nosilaca naelektrisanja na obe
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strane PN spoja, prisustva ili odsustva elektricnog polja sa obe strane PN spoja i1 brzine
povrSinske rekombinacije. Odnos fotogeneracije manjinskih nosilaca 1 njihove
sposobnosti da difunduju kroz spoj i spoljne kontakte je u osnovi odreden gustinom
struje kratkog spoja (slika 47.e).

Napon praznog hoda Uqc zavisi od struje kratkog spoja preko izraza [105]:

u,. =§1n(jz—f_+ 1) (30)

gde je lo1 struja zasi¢enja u mraku, k je Bolcmanova konstanta a T je Kelvinova

temperatura. Nakon gama ozracivanja, usled smanjenja struje kratkog spoja, napon

otvorenog kola se takode smanjuje. Posle ozracivanja neutronima javlja se zasi¢enje

gustine povrSinskih stanja te se napon praznog hoda povecao iako se struja kratkog
spoja smanjila (slika 47.).

Detaljna analiza definicionog izraza za faktor ispune dovodi do vaznog zakljucka
da faktor ispune najviSe zavisi od napona praznog hoda tj. od faktora qUq/KT. Stoga,
karakteristika faktora ispune li¢i na karakteristiku napona praznog hoda (slika 47.).

I kod izloZenosti ovakvom tipu zrac¢enja (najpre gama zracenje a potom neutronsko)
solarni panel je pokazao zadovoljavajucu otpornost na efekte zraéenja. Proces oporavka
se pokazao dosta efikasnim i nakon gama zracenja i nakon neutronskog zracenja §to kao
rezultat daje neznatno spustanje U-I karakteristike u odnosu na karakteristiku novog

neozrac¢enog panela.

5.4. ODZIV FOTONAPONSKIH DETEKTORA NA SUKCESIVNO
ZRACENJE - NEUTRONI + GAMA

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan uticaj gama zraCenja na optoelektronske uredaje

kada su oni prethodno ve¢ bili izlozeni neutronskom zracenju.
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5.4.1. ODZIV FOTODIODA

U tabelama 24., 25., 26. i 27. dati su rezultati merenja spektralnog odziva fotodioda

pre i nakon neutronskog i gama zracenja. Na slici 48. ti rezultati su graficki

predstavljeni dok su na slici 49. predstavljene U-I karakteristike fotodioda pre i nakon

neutronskog i gama zracenja.

Tabela 24. Spektralni odziv fotodiode BP104 pre i posle neutronskog i gama

zracenja
Spektralni odziv fotodiode BP104 [nA/IX]
Broj Pre Neposredno 30 dana Neposredno | 30 dana
uzorka nakon nakon

neutronskog nakon y nakon y

“ neutronskog neutronskog . . .
zracenja « . . . zracenja ZraCenja

zracenja zracenja

1 285,39 262,42 269,25 207,84 261,90

2 286,96 267,29 269,51 207,61 261,57

3 286,08 266,93 269,25 207,84 261,90

4 285,46 267,29 269,25 188,95 241,86

5 286,96 266,90 269,58 202,45 249,02

Tabela 25. Spektralni odziv fotodiode BPW41N pre i posle neutronskog i gama

zracenja
Spektralni odziv fotodiode BPW41N [nA/IX]
Broj Pre Neposredno 30 dana Neposredno | 30 dana
uzorka nakon nakon
neutronskog nakon y nakon y
. neutronskog neutronskog N -
zracenja ‘. . zracenja zracenja
Zzracenja Zzracenja
1 316,27 280,13 305,16 133,30 167,19
2 352,81 253,63 284,54 166,31 191,11
3 299,61 235,85 262,68 120,92 141,50
4 318,10 246,37 311,47 149,64 178,07
5 391,80 248,50 274,44 137,32 166,18
6 284,35 205,65 251,44 132,81 163,33
7 275,42 226,50 254,05 138,79 161,01
8 246,08 208,14 221,18 126,18 148,89
9 236,37 224,71 230,69 103,89 124,67
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Tabela 26. Spektralni odziv fotodiode BPW34 pre i posle neutronskog i gama

zracenja
Spektralni odziv fotodiode BPW34 [nA/IX]
Broj Pre Neposredno 30 dana Neposredno | 30 dana
uzorka nakon nakon

neutronskog nakon y nakon y

“ . neutronskog neutronskog v . -
zracenja ‘. o zracenja zracenja

zracenja zracenja

1 767,78 692,25 754,54 581,14 732,22

2 761,21 669,41 754,67 581,14 732,25

3 776,90 713,46 747,91 575,85 725,59

4 811,80 711,60 778,40 599,28 752,84

5 785,13 688,17 763,73 592,25 743,43

6 626,70 591,24 605,03 469,18 591,14

7 638,20 590,95 593,56 460,10 579,74

8 642,16 590,20 596,73 461,99 582,12

Tabela 27. Spektralni odziv fotodiode SFH203FA pre i posle neutronskog i gama

zracenja
Spektralni odziv fotodiode SFH203FA [nA/IX]
Broj Pre Neposredno 30 dana Neposredno | 30 dana
uzorka nakon nakon
neutronskog nakon y nakon y
‘. neutronskog neutronskog I . .
zracenja « . . . zracenja zracenja
zracenja zracenja
1 238,95 179,38 204,84 157,78 198,79
2 236,83 183,10 200,07 154,25 194,35
3 232,16 212,65 218,04 168,10 211,80
4 238,46 182,97 218,04 152,81 195,59
5 236,73 212,65 204,77 153,69 189,02

Kao §to se vidi sa slika 48. i 49. gama zraCenje, primenjeno 30 dana nakon

neutronskog zracenja, je u prvom koraku dodatno pogorSalo odziv 1 karakteristiku

fotodioda. Smanjenje spektralnog odziva fotodioda nakon gama zraCenja a pre perioda

opravka se krece u slede¢im granicama:

1. za BP104 — od 22,8% (za fotodiodu broj 1) do 29,8% (za fotodiodu broj 4),

prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 24,7%,

2. za BPW41N — od 41,5% (za fotodiodu broj 2) do 55% (za fotodiodu broj 9),

prosecno smanjenje spektralnog odziva je oko 49,4%,
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3. za BPW34 — od 22,4% (za fotodiodu broj 5) do 23% (za fotodiodu broj 4),
prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 22,7%,

4. za SFH203FA — od 22,9% (za fotodiodu broj 2) do 29,9% (za fotodiodu broj 4),
prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 24,7%.

Nakon 30 dana oporavka doslo je do delimi¢nog poboljsanja spektralnog odziva
fotodioda 1 do povecanja fotostruje. Stepen poboljSanja je razliCit za svaku vrstu
fotodioda a razlikuje se 1 od primerka do primerka, medutim nije toliko veliki da bi
mogli govoriti o poboljSanim karakteristikama u odnosu na one posle neutronskog

zracenja.

Spektralni odziv [nA/lx]

320
270
220
170
Redni broj fotodiode
Pre neutronskog zrafenja EINeposredno nakon neutronskog zracenja
30 dana nakon neufronskog zracenja ZGNeposredno nakon y zradenja

30 dana nakon y zracenja
a) BP104

Spektralni odziv [nA/Ix]

450
350
250
150
50
Redni broj fotodiode
Pre neutronskog zracenja @ Neposredno nakon neutronskog zracenja
@ 30 dana nakon neutronskog zrafenja 2 Neposredno nakon y zrafenja

W 30 dana nakon y zracenja

b) BPW41N
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Spektralni odziv [nA/Ix]
900

800
700
600

500

400

d1 a2 d3 a4 ds deé a7 ds
Redni broj fotodiode

Pre neutronskog zrafenja EINeposredno nakon neutronskog zracenja
B30 dana nakon neutronskog zracenja B Neposredno nakon y zrafenja

® 30 dana nakon y zracenja

c) BPW34

Spektralni odziv [nA/lx]

d4 ds

Redni broj fotodiode
Pre neutronskog zracenja @ Neposredno nakon neutronskog zracenja
i 30 dana nakon neutronskog zracenja £ Neposredno nakon y zradenja

M 30 dana nakon y zra¢enja

d) SFH203FA

Slika 48. Spektralni odziv fotodiode pre i nakon neutronskog i gama zracenja

Nakon perioda oporavka od gama zracenja spektralni odziv fotodioda je neznatno
manji nego pre gama zracenja i krece se u slede¢im granicama (u odnosu na vrednosti
pre gama zracenja):

1. za BP104 — od 2,7% (za fotodiodu broj 1) do 10,8% (za fotodiodu broj 4),

prosec¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 5,2%,
2. za BPWA41N - od 32,7% (za fotodiodu broj 8) do 46,1% (za fotodiodu broj 3),

prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 39,6%,
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3. za BPW34 — od 2,3% (za fotodiodu broj 6) do 3,3% (za fotodiodu broj 4),
prosecno smanjenje spektralnog odziva je oko 2,7%,
4. za BP104 — od 2,9% (za fotodiodu broj 2) do 10,3% (za fotodiodu broj 4),
prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 5,3%.
Vidimo da samo fotodiode BPW41N imaju znatno smanjenje spektralnog odziva
dok je kod svih ostalih spektralni odziv vrlo blizu vrednosti od pre gama zracenja.
Na slici 49. je predstavljena strujno-naponska karakteristika fotodioda pre i nakon
neutronskog i gama zraCenja. Na slici je predstavljen po jedan primerak svake vrste

fotodioda dok su ostali dati u prilogu 3 na stranama 169-173.

1A
90 -t o0 . . . . * ®
' o~ . L RO N . .
e
70
- - -
| g® e — ==
60r "
:p.rc l‘ll‘u!r(u‘].\k(‘)g I.r:\i‘.mj_n 3 de s
50 [neposredno nakon neutronskog zradenja
30 dana nakon neutronskog zracenja
40| neposredno nakon gama zracenja
& |- - Kl - - K3 - - - - -
U [V] 130 dana nakon gama zracenja
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 1819
a) BP104 (fotodioda broj 2)
+ uA)
901
80| ——o—0—08—0 >——8-o—0——@ . - . o
700 . .
603+ *
S0+
| SR EvOr e S - " —— " " ]
..Ur.( ans L - - a - - - - " -
s0) pre neutrongkog zrafenjn ,_,
neposredno nakon neutronskog zradenja
20| .‘1) (I:Ann :uknn l:t-ullrnn\klrg tr:&-t:jn
104 ngpogredno pakon gamya zeadepjn

L /¥] 30 dana nakon gama zradenja
1 2 3 4 58 6 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20

-

b) BPW41N (fotodioda broj 8)
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M juAl

4
250 oo o

200 pre penfropskogzraienjs | , , .
neposredno nakon neatronskog zracenja
30 dana nakon neutronskog zracenja
neposredno nakon gama zracenja
- - - - - .. - - -

U VT 30 dana nakon gama zradenja
6 & 10 12 14 16 18

c) BPW34 (fotodioda broj 4)

150

~
4

*1pA

] S

60) o a- oo 8 o8 Lt aw—a .
50
p = W . - - - - - - - - - - - - - -
40
pre neutronskog zradenja
30 neposredno nakon neutronskog zracenja
s 30 dana nakon neutronskog zradenja
“ neposredng nakon gama zracenja
L - - - - - - - - -

UIV] 30 dana nakon gama zracenja
|1 23 456 78 91011 1213141516171819

d) SFH203FA (fotodioda broj 2)
Slika 50. Strujno-naponska karakteristika inverzno polarisanih fotodioda pre i nakon

neutronskog i gama zracenja

I ovde, kao 1 u prethodnom poglavlju, vidimo da je uticaj zratenja na ve¢ ozracene
fotodiode manji od uticaja na nove neozraCene fotodiode. Za razliku od primene
neutronskog zracenja posle gama, ovde nije doSlo do delimi¢nog poboljSanja
karakteristika, ali je u svakom slucaju degradacija karakteristika fotodioda znacajno
manja (skoro 2 puta) nego kada je gama zraCenje bilo primenjeno na nove fotodiode
(poglavlje 5.1.). Ovo vazi za sve fotodiode izuzev za BPW41N kod kojih je degradacija
priblizno ista, pa ¢ak i nesto veca. Ocigledno je da su na efekat koji ¢e gama zracenje
izazvati u fotodiodama znacajno uticali pocetni uslovi, odnosno posledice koje je iza
sebe ostavilo neutronsko zracenje.

Ve¢ je reCeno da su primarni rezultati delovanja neutronskog zraenja na
poluprovodnik izmeStanje atoma i stvaranje defekata, prvenstveno vakanacija. Gama
zracenje, primenjeno nakon neutronskog, ¢e izazvati dodatne poremecaje u strukturi
poluprovodnika mada ¢e njeni osnovni efekti biti jonizacionog tipa (fotoefekat,
Komptonov efekat, proizvodnja para). Naravno, kao sekundarni efekti gama zracenja e

se javiti 1 vakanacije tj. izmeSatanje atoma. Jedan broj izmestenih atoma ¢e popuniti
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upraznjene vakanacije nastale neutronskim zracenjem a jedan broj ¢e ostati u
intersticijskom polozaju. U svakom slucaju, u poluprovodniku ¢e se javiti znacajan broj
divakanacija koje ¢e uciniti proces meducentarskog transfera naelektrisanja moguc¢im. S
obzirom da je broj divakanacija manji nego u slucaju kada se neutronsko zracenje
primenjuje nakon gama, ovaj meducentarski transfer naelektrisanja nece biti efikasan
kao u tom slu€aju tako da nece do¢i do poboljSanja karakteristika fotodioda ali ¢e ipak
biti dovoljan da umanyji Stetno dejstvo gama zracenja (smanjenje spektralnog odziva je

samo 2 do 5%).

5.4.2. ODZIV FOTOTRANZISTORA

U tabelama 28. i 29. dati su rezultati merenja spektralnog odziva fototranzistora pre
I nakon neutronskog i gama zracenja. Svi tranzistori su ozrac¢eni dozom gama zracenja
od 2000Gy. Na slici 50. ti rezultati su graficki predstavljeni dok su na slici 51.
predstavljene U-1 karakteristike fototranzistora pre i nakon neutronskog i gama

zracenja.

Tabela 28. Spektralni odziv fototranzistora LTR4206 pre i posle neutronskog i

gama zracenja

Spektralni odziv fototranzistora LTR4206 [nA/IX]
Broj Neposredno 30 dana
uzorka Pre nakon nakon Neposredno 30 dana
neutronskog nakon y nakon y
“ neutronskog | neutronskog ‘. N
zracenja ‘. ¥ . zracenja zracenja
Zzracenja Zracenja
1 43980,39 27915,85 39568,63 1616,93 2130,07
2 49872,55 24883,92 36450,98 1494,28 1968,37
3 50277,78 31344,84 35526,14 1439,97 1903,79
4 44647,06 28002,65 40758,17 1656,73 2182,29
5 43980,39 24883,92 35526,14 1446,08 1905,23
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Tabela 29. Spektralni odziv fototranzistora BPWA40 pre i posle neutronskog i gama

zracenja
Spektralni odziv fototranzistora BPW40 [nA/IX]
Broj Pre Neposredno 30 dana Neposredno | 30 dana
uzorka nakon nakon

neutronskog nakon y nakon y

“ . neutronskog neutronskog v . -
zracenja ‘. o zracenja zracenja

zracenja zracenja

1 1574,69 1395,28 1514,15 145,12 179,97

2 1502,91 1120,93 1406,02 154,90 211,59

3 2576,12 2198,09 2496,85 251,66 327,15

4 1891,77 1698,64 1812,04 200,88 273,19

5 1812,04 1120,93 1574,69 138,99 172,39

Kao §to se vidi sa slika 50. i 51. gama zracenje, primenjeno 30 dana nakon
neutronskog zracCenja, je dodatno pogorsalo odziv 1 karakteristiku fototranzistora.
Smanjenje spektralnog odziva fototranzistora nakon gama zraCenja a pre perioda
oporavka se krece u slede¢im granicama:

1. za LTR4206 — od 95,9% (za fototranzistor broj 2) do 95,95% (za fototranzistor

broj 4), prosecno smanjenje spektralnog odziva je oko 95,92%,
2. za BPW40 — od 88,9% (za fototranzistor broj 4) do 91,2% (za fototranzistor broj
5), prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 89,9%.

Nakon 30 dana oporavka doslo je do delimi¢nog poboljSanja spektralnog odziva
fototranzistora i do povecanja fotostruje. Stepen poboljSanja je razlicit za svaku vrstu
fototranzistora a razlikuje se i od primerka do primerka, medutim toliko je mali da se to

samo uslovno moze nazvati poboljsanje.
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Spektralni odziv [nA/Ix]

50000

Redni broj fotodiode

EINeposredno nakon neutronskog zrafenja

Pre neutronskog zrafenja

® Neposredno nakon y zracenja

830 dana nakon neutronskog zracenja

®30 dana nakon y zracenja

a) LTR4206
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Spektralni odziv [nA/Ix]
3000

2500

2000

1000

500

di dz d3 a4 ds
Redni broj fotodiode
Pre neutronskog zrafenja ENeposredno nakon neutronskog zracenja

B30 dana nakon neutronskog zracenja B Neposredno nakon y zralenja
E 30 dana nakon y zracenja

b) BPW40

Slika 50. Spektralni odziv fototranzistora pre i nakon neutronskog i gama zracenja

Nakon perioda oporavka od gama zraCenja spektralni odziv fototranzistora je
znatno manji nego pre gama zracenja i krece se u slede¢im granicama:
1. za LTR4206 — od 94,6% (za fotodiodu broj 2) do 94,65% (za fotodiodu broj 4),
prosecno smanjenje spektralnog odziva je oko 94,63%,
2. za BPW40 — od 84,9% (za fotodiodu broj 4) do 89% (za fotodiodu broj 5),
prose¢no smanjenje spektralnog odziva je oko 86,8%.
Vidimo da proces oporavka dao jako slabe rezultate a da su negativni efekti gama
zraCenja veoma veliki §to je uticalo da je smanjenje fotostruje drasti¢no.
Na slici 51. je predstavljena strujno-naponska karakteristika fototranzistora pre i
nakon neutronskog i gama zracenja. Na slici je predstavljen po jedan primerak svake

vrste fototranzistora dok su ostali dati u prilogu 4 na stranama 174-175.
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b) BPWA40 (fototranzistor broj 3)
Slika 51. Strujno-naponska karakteristika fototranzistora pre i nakon neutronskog i

gama zracenja

Ovde, za razliku od prethodnih poglavlja, vidimo da je uticaj gama zracenja na
fototranzistore prethodno ozrac¢ene neutronskim zra¢enjem priblizno isti kao i uticaj na
nove neozrac¢ene fototranzistore. U poglavlju 5.1.2. je re¢eno da je drasticno smanjenje
spektralnog odziva i fotostruje fototranzistora direktna posledica degradacije strujnog
pojacanja tranzistora. I ovde ¢e se, zbog dvostrukog ozracivanja, stvoriti uslovi za
meducentarski transfer naclektrisanja i pojatanu generaciju. Medutim, zbog oksidacije u
pasivizacionom sloju oksida (iznad spoja baza-emitor) [60] njen efekat ¢e biti znatno
manji i prakticno zanemarljiv. Negativna naelektrisanja ostaju zarobljena u oksidu §to
utiCe na povecanje uvodenja Supljina u emitor i njihovo koncentrisanje uz povrSinu

prema oksidu. Usled toga se smanjuje broj elektrona u emitoru. Rekombinacija u bazi se
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povecava a efikasnost emitora se smanjuje [61]. Kao konacan rezultat imamo smanjenje

strujnog pojacanja odnosno smanjenje fotostruje [59].
5.4.3. ODZIV SOLARNOG PANELA
U tabeli 32. date su vrednosti parametara solarnog panela pre 1 nakon izloZenosti
neutronskom i gama zracenju. Na slici 53. ti rezultati su predstavljeni graficki, dok je na

slici 54. data U-I karakteristika solarnog panela pre i posle neutronskog i gama zracenja.

Tabela 30. Parametri solarnog panela pre i posle neutronskog i gama zracenja

Rs [Q] Rp [kﬂ} ff Uoc [V] Isc [,uA] n [%]

Pre
neutronskog 1302,32 19,73 0,5950 2,778 533 7,390

zrafenja

Neposredno
nakon
neutronskog
zratenja

1291,37 19,04 0,5828 2,649 498 6,449

30 dana nakon
neutronskog 1334,34 21,9 0,5917 2,713 528 7,110

zrafenja

Neposredno
nakon y 1545,17 19,17 0,5664 2,796 498 6,616

zraenja

30 dana nakon

v . 1396,49 19,33 0,5894 2,678 495 6,554
y zracenja

Kao 1 kod prethodnog eksperimenta, kada je uzorak prvo bio izloZzen gama zra¢enju
a potom neutronskom, i u ovom slucaju je posle drugog zracenja (neutronskog) doslo do
povecanja redne otpornosti (za 4,66%) a smanjili su se paralelna otpornost (za 11,73%)
1 struja kratkog spoja (za 6,25%) dok su ostali parametri ostali prakticno nepromenjeni
(odnosno njihova promena je zanemarljivo mala). Moze se zakljuc¢iti da kombinacija
gama 1 neutronskog zraCenja, bez obzira kojim redosledom primenjeni, ima sli¢an uticaj

na parametre solarnog panela.
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Rs[Q]

1600
1500
1400
1300
1200
1100

1302,32

Pre neutronskog
zracenja

Rp [kQ]

22

19,73

20

18
Pre neutronskog
zracenja

Vi

0.6
0,58
0,56
0,54

Pre neutronskog
zracenja

Uoc [V]

2,778

2,8
2,7
2,6
2,5

Pre neutronskog
zracenja

1201,37

Neposredno
nakon
neutronskog
zracenja

a) Redna otpornost

30 dana nakon
neutronskog
zracenja

1545,17

Neposredno
nakon vy
zracenja

1396,49

30 dana nakony
zratenja

Neposredno
nakon
neutronskog
zracenja

30 dana nakon
neutronskog
zracenja

Neposredno
nakon vy
zracenja

b) Paralelna otpornost

0,5828

Neposredno
nakon
neutronskog
zracenja

30 dana nakon
neutronskog
zracenja

c) Faktor ispune

Neposredno
nakon
neutronskog
zracenja

2,713

30 dana nakon
neutronskog
zracenja

_0.5664

Neposredno
nakon vy
zracenja

2,796

Neposredno
nakon vy
zracenja

d) Napon praznog hoda

30 dana nakony
zracenja

0,5894

30 dana nakony
zracenja

2,678

30 dana nakony
zracenja
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Isc [pA]
550
500
450
Pre neutronskog Neposredno 30 dana nakon Neposredno 30 dana nakonvy
zracenja nakon neutronskog nakon vy zratenja
neutronskog zracenja zracenja
zracenja
e) Struja kratkog spoja
1 [%]
7.5
7
6,5
6
Pre neutronskog Neposredno 30 dana nakon Neposredno 30 dana nakonvy
zracenja nakon neutronskog nakon vy zracenja
neutronskog zracenja zracenja
zracenja

f) Efikasnost

Slika 52. Parametri solarnog panela pre i nakon neutronskog i gama zracenja

Neutroni, kao teske Cestice, izazivaju mnogo veca ostecenja u kristalnoj resetki
poluprovodnika nego gama fotoni. lako su se u prethodnim eksperimentima, sa
stanoviSta revitalizacije nakon zracenja, solarni paneli pokazali kao izuzetno zahvalni
uredaji, u slucaju gama zrac¢enja primenjenog nakon neutronskog solarni panel nakon 30
dana nije uspeo da se oporavi dovoljno da popravi svoju U-I karakteristiku (slika 53.).
Ostecenja i1zazvana neutronskim zracenjem (vakanacije 1 intersticije) uz dodatna
ostecenja izazvana gama zracenjem su stvorila dovoljan broj rekombinacionih centara

da se vreme Zivota nosilaca naelektrisanja smanjilo znac¢ajno a time i fotostruja.
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Slika 53. Strujno-naponska karakteristika solarnog panela pre i nakon neutronskog i

gama zracenja

5.5. MONTE CARLO SIMULACIJA PROLASKA ZRACENJA
KROZ FOTONAPONSKE DETEKTORE

Da bi se dobio uvid u stanje poluprovodnika nakon ozracivanja izvrSena je Monte
Carlo simulacija prolaska Cestica zracenja kroz materijal. Monte Carlo dobija odgovore
simulacijom svake individualne cestice i pamcenjem pojedinih aspekata njihovog
srednjeg ponasanja. Za simuliranje su koris¢eni programi FOTELP-2K10 i MCNP.
FOTELP-2K10 je program koji daje Monte Carlo simulaciju transporta fotona,
elektrona i pozitrona [106] dok je MCNP (Monte Carlo N-Particle) softver opste
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namene koji moze simulirati transport neutrona, fotona, elektrona ili kombinacije
neutron/foton/elektron kroz proizvoljne geometrijske konfiguracije [107].

Za ovaj eksperiment su izvrSene 4 Monte Carlo simulacije:

1. prolazak y-fotona kroz PIN fotodiodu,

2. prolazak y-fotona kroz fototranzistor,

3. prolazak neutrona kroz PIN fotodiodu,

4. prolazak neutrona kroz fototranzistor.

Prva 1 druga simulacija su uradene s ciljem razumevanja procesa koji se desavaju u
fotodiodi i fototranzistoru izmedu gama i neutronskog zracenja tj. da da prikaz procesa
koje je u poluprovodniku izazavalo gama zracenje s obzirom da krajnji rezultat tih
procesa predstavlja po€etne uslove za neutronsko zracenje koje je usledilo. Isti cilj ima 1
treca 1 Cetvrta simulacija s tim Sto je sada neutronsko zraenje prvo a gama zracenje

drugo.

5.5.1. MONTE CARLO SIMULACIJA PROLASKA GAMA ZRACENJA
KROZ PIN FOTODIODU

S obzirom da je neutronsko ozracivanje PIN fotodioda (primenjeno nakon gama
zracenja) izazvalo znaCajno povecanje spektralnog odziva to je simulacija prolaska y-
fotona kroz PIN fotodiodu izvrsena i programom FOTELP-2K10 i programom MCNP
dok su ostale simulacije izvrSene samo programom MCNP.

Na slici 54. je predstavljen popre¢ni presek PIN fotodiode koris¢en kao osnov za

simulaciju.

+

P (1)
(

2)

Slika 54. Poprecni presek PIN fotodiode [112]
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Rezultati Monte Carlo simulacije su dati u tabelama 31. do 35., kao i na slici 55.
Tabela 31. prikazuje deponovanu energiju po upadnoj Cestici u svakoj zoni fotodiode,
gde su zone oblasti poluprovodnika p* (zona 1), p (zona 2) i n* (zona 4) tipa i ¢istog
poluprovodnika (zona 3). Slika 55. prikazuje omer energije apsorbovane prilikom svake

interakcije u razli¢itim slojevima po dubini poluprovodnika odnosno svake zone.

Tabela 31. Deponovana energija po upadnoj Cestici dobijena Monte Carlo
simulacijom pomocu programa FOTELP-2K10

Zona Deponovana energija [eV] Relativna greska [%]
1 556,77 0,165
2 257,78 0,255
3 293,31 0,239
4 1386,9 0,112

0.024dE/pdx [MeVem*2/g]

0.02 e

0.016 UL\‘\ JL

0.012 H“-L
0.008 \'HHH

0.004 h
\,

L Dubina [em]
0.01 0.02 003 004 005 006 007 008 009

Slika 55. Distribucija doze energije po dubini poluprovodnika (PIN fotodiode) dobijena
pomocu programa FOTELP-2K10

Da bi se atom u kristalnoj resetki pomerio potrebno mu je predati minimalnu
koli¢inu energije, koja se naziva graniCna energija izmeStanja Eg (threshold
displacement energy - TDE) [108, 109]. Koriste¢i molekularnu dinamicku (molecular
dynamics - MD) simulaciju za silicijum je izracunato da se, na temperaturi od 300K,
grani¢na energija izmestanja nalazi u granicama od 42eV do 112eV [110], dok je njena
srednja vrednost 93eV [111].
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U svakoj zoni fotodiode (tabela 31.) i skoro u svakom sloju (slika 55.) deponovana
energija po upadnoj Cestici je dovoljno visoka da izmesti atom tj. da kreira vakanaciju.
Tabele 32. 1 33. prikazuju verovatnocu stvaranja novih fotona i elektrona po ulaznoj

Cestici (fotonu) putem pojedinac¢nih interakcija respektivno.

Tabela 32. Verovatnoca stvaranja novih fotona po ulaznoj Cestici (fotonu) dobijena

pomocu programa MCNP
Verovatnoéa stvaranja novih I keii Koi iU f .
fotona nterakcija putem koje se stvaraju fotoni
8,4333E-06 Putem zakoénog zracenja (bremsstrahlung)
1,0000E-06 Putem pozitron-elektron anihilacije
4,0000E-07 Putem X-zraka elektrona

Tabela 33. Verovatnoéa stvaranja novih elektrona po ulaznoj cestici (fotonu)

dobijena pomocu programa MCNP

Verovatnoca stvaranja novih Interakcija putem koje se stvaraju elektroni
elektrona
1,3333E-06 Putem proizvodnje para
2,1085E-06 Putem Komptonovog efekta
3,3667E-07 Putem fotoelektricnog efekta
3,3333E-06 Putem Auger fotona
4,1667E-06 Auger elektroni
5,3281E-07 Izbijeni elektroni u sudaru sa upadnim elektronom

Zako¢no zracenje (bremsstrahlung) je interakcija koja ima najvecu verovatnoc¢u da
stvori nove fotone (tabela 32.) dok najvecu verovatnocu nastajanja imaju Auger
elektroni (tabela 33.).

U tabelama 34. i 35. je prikazan broj fizickih interakcija u kojima se stvaraju ili

nestaju fotoni i elektroni po ulaznoj Cestici (po ¢Celiji).
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Tabela 34. Broj fizickih interakcija u kojima se stvaraju ili nestaju fotoni po

ulaznoj cestici (po celiji) dobijena pomocu programa MCNP

Fizicka Oblast 1 - | Oblast2— | Oblast3—i | Oblast4— | Oblast5 -
interakcija p* p (intrinsic) n* Al kontakt
Od neutrona 0 0 0 0 0
Zako¢no
zratenje | 9,3333E-07 | 7,3333E-07 | 6,3333E-07 | 2,1333E-06 | 4,0000E-07
bremsstrahlung
Zahvat fotona_| -2,233E-06 | -1,433E-06 | -1,867E-06 | -1,500E-06 | -1,133E-06
p-anihilacija_ | 6,6667E-08 0 0 6,6667E-08 0
Proizvodnja | 3 33308 0 0 -3,333E-08 0
para
Nuklearni
fotoefekat 0 0 0 0 0
Em'g‘;‘;?(gle X" | 1,4333E-06 | 9,0000E-07 | 1,4667E-06 0 9,6667E-07
Ukupno | 1,6667E-07 | 2,0000E-07 | 2,3333E-07 | 6,6667E-07 | 2,3333E-07
Tabela 35. Broj fizickih interakcija u kojima se stvaraju ili nestaju elektroni po
ulaznoj cestici (po celiji) dobijena pomocu programa MCNP
Fizicka Oblast1- | Oblast2—- | Oblast3—1i | Oblast4— | Oblast5 -
interakcija p* p (intrinsic) n* Al kontakt
Prozvodnja | ¢ 6567E-08 0 0 6,6667E-08 0
para
KOmPLONovo | 4 7967¢ 05 | 9,1000E-06 | 9,1667E-06 | 2,3833E-05 | 7,7333E-06
rasejanje
FotoclextrInT | 2,2333E-06 | 1,4333E-06 | 1,8667E-06 | 1,5000E-06 | 1,1333E-06
Augerov 0 3,3333E-08 | 3,3333E-08 | 1,3333E-07 0
foton
g‘;gfrrgx 4,7667E-05 | 3,4133E-05 | 3,7300E-05 0 5,5800E-05
PKA 2,5647E-04 | 1,8663E-04 | 2,0543E-04 | 7,2073E-04 | 2,1520E-04
p-anihilacija | -3,333E-08 0 0 -3.333E-08 0
Ukupno | 3,2437E-04 | 2,3133E-04 | 2,5380E-04 | 7,4623E-04 | 2.7987E-04

Rezultati simulacije pokazuju da je broj interakcija koje kao rezultat daju
vakanaciju tj. PKA (primary knock-on atom) za jedan do tri reda veli¢ine veci od svih
ostalih moguc¢ih vrsta interakcija (tabela 35.). Od ukupnog broja elektrona nastalih usled

gama zracenja u svim oblastima fotodiode 78 do 80% je proizveo PKA (u oblasti 4 ¢ak i
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do 97%). Ovo je nedvosmislen znak da je gama zraCenje izazvalo jako veliki broj
vakanacija.

Da bi ozracivanje fotodioda neutronima (primenjeno nakon gama ozradivanja)
izazvalo meducentarski transfer naelektrisanja odnosno tuneliranje potpomognuto
zamkama, kako je ve¢ receno, potrebno je da neutronsko zracenje u poluprovodniku
formira defekte (vakancije) koji su blizu jedni drugima odnosno da kreira dovoljan broj
divakanacija. Kao relativno teSke i nenaclektrisane Cestice neutroni, prilikom sudara sa
atomima kristalne resetke, dovode do izmeStanja celog atoma iz reSetke. To naravno
uzrokuje raskidanje i destrukciju lokalne strukture resetke izmestajuci atome i stvarajuéi
vakanacije. [zmeSteni atom se naziva intersticijski, jer zauzima mesto u prostoru izmedu
¢vorova, a par intersticijskog atoma i vakancije naziva se Frenkelov defekt. Ako je
energija upadnog neutrona dovoljno velika on moze predati dovoljnu energiju
izmeStenom atomu, koji moze izmestiti druge atome u reSetki. U slucaju
visokoenergetskih upadnih neutrona, ovaj proces ima kaskadni (lavinski) karakter. Za to
su potrebni brzi neutroni energija od 10keV do 10MeV. Na kraju svi izmeSteni atomi
izgube visak energije 1 uspostavlja se termicka ravnoteza u resetki. Neki od atoma se
vracaju u vakancije 1 rekonstruiSu lokalnu strukturu reSetke. Odreden broj ovih atoma se
udruzuju sa dopantima ili atomima necistoc¢a i1 formiraju stabilne elektri¢no neaktivne
defekte, koji ne sadrze rekombinacione ili trap centre. S druge strane, pokretne
vakancije se povezuju sa atomima necisto¢a, donorima i drugim vakancijama obrazujuéi
temperaturno stabilne defekte (kompleks defekte) koji predstavljaju rekombinacione
centre i trap centre. Kako je srednja energija neutrona iz izvora u eksperimentu bila
5,5MeV, sledi da neutroni imaju dovoljnu energiju da izazovu kaskadni proces stvaranja
vakanacija. S obzirom da je prethodno gama zracenje kreiralo veliki broj vakanacija,
raste 1 verovatnoca da se vakanacije stvorene neutronskim zra¢enjem nadu fizicki blizu
prethodno nastalih vakanacija. Ovako nastale divakanacije olakSavaju intercentarski
transfer naelektrisanja potpomognut zamkama odnosno omogucavaju povecanu
generaciju nosilaca naelektrisanja a to, kako je ve¢ receno u poglavlju 5.3.1., dovodi do
delimi¢ne reparacije strukture poluprovodnika i1 povecanja spektralnog odziva i

fotostruje fotodiode.
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5.5.2. MONTE CARLO SIMULACIJA PROLASKA GAMA ZRACENJA
KROZ FOTOTRANZISTOR

Na slici 56. je predstavljen popre¢ni presek fototranzistora koriS¢en kao osnov za
simulaciju.

Antireflection Coating

Metallization Isolation
| Emitter Base |

Collector
(2) n = 'f' P

Backside Contact

Slika 56. Poprecni presek fototranzistora [112]
Rezultati Monte Carlo simulacije su dati u tabelama 36. do 39. Tabele 36. i 37.
prikazuju verovatnocu stvaranja novih fotona i elektrona po ulaznoj Cestici (fotonu)

putem pojedinacénih interakcija respektivno.

Tabela 36. Verovatnoca stvaranja novih fotona po ulaznoj cestici (fotonu)

Vemvatnoc;:) ,f(t)‘r’]zmnja novih Interakcija putem koje se stvaraju fotoni
1,3333E-05 Putem zako¢nog zracenja (bremsstrahlung)
1,1333E-06 Putem pozitron-elektron anihilacije
5,1667E-06 Putem X-zraka elektrona
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Tabela 37. Verovatnoca stvaranja novih elektrona po ulaznoj cestici (fotonu)

Verovatnoca stvaranja novih Interakcija putem koje se stvaraju elektroni
elektrona

1,4667E-06 Putem proizvodnje para
2,1764E-03 Putem Komptonovog efekta
1,1633E-05 Putem fotoelektricnog efekta
2,3333E-07 Putem Auger fotona
1,7910E-04 Auger elektroni
7,0135E-03 Izbijeni elektroni u sudaru sa upadnim elektronom

Prema rezultatima simulacije ni u jednoj poluprovodnoj oblasti unutar
fototranzistora nije bilo interakcija u kojima bi se stvarali ili nestajali fotoni. U tabeli
38. je prikazan broj fizickih interakcija u kojima se stvaraju ili nestaju elektroni po

ulaznoj Cestici (po celiji).

Tabela 38. Broj fizickih interakcija u kojima se stvaraju ili nestaju elektroni po

ulaznoj Cestici (po celiji)

Fizicka Oblast1— | Oblast2—- | Oblast3- | Oblast4— | Oblast5 -
interakcija emiter n baza p kolektor n n* Al kontakt
Prozvodnja 0 0 0 0 0

para
Komptonovo 0 3.3333E-08 | 1,6667E-07 | 1,6667E-07 0
rasejanje
Fotoelektri¢ni
efekat 0 0 0 0 0
Augerov 0 0 0 0 0
foton
Augerov 0 3,3333E-08 0 0 0
elektron
PKA 0 0 4,3333E-07 | 7,0000E-07 | 6,6667E-08
p-anihilacija 0 0 0 0 0
Ukupno 0 6,6667E-08 | 6,0000E-07 | 8,6667E-07 | 6,6667E-08

I ovde kao i kod fotodiode najveci broj interakcija nastalih usled gama zracenja su
vakanacije PKA (tabela 38.). Kada se poluprovodni materijal sa ovakvom strukturom
izlozi neutronskom zracenju, zbog prirode zracenja, pored postojecih nastace nove
vakanacije u ogromnom broju (u ovom eksperimentu red veli¢ina ulaznih fotona pri
gama zracenju je 10* a red veli¢ina ulaznih neutrona pri neutronskom zraéenju je 10).

Konacan rezultat delovanja obe vrste zraCenja su divakanacije. Kao §to je ve¢ receno u
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poglavlju 5.3.2. divakanacije daju povec¢anu generaciju nosilaca naelektrisanja kroz dva
dominantna efekta [82]:

1. divakanacije naprezu homopolarnu vezu i raskidaju je usled ¢ega dolazi do
oslobadanja jednog ili dva elektrona,

2. divakanacije omogucavaju transfer elektrona direktno izmedu defekata lociranih
blizu jedan drugog bez prolaska kroz provodni pojas (meducentarski transfer
naelektrisanja) [69].

Prema rezultatima iz tabele 38. najveci broj divakanacija se javlja u kolektoru i n*
oblasti fototranzistora povecavajuci koncentraciju elektrona u tim oblastima. S druge
strane, usled Komptonovog rasejanja i Augerovih elektrona povecéava se i koncentracija
elektrona u bazi. Konacan rezultat ovih efekata jeste povecanje fotostruje tranzistora
nakon neutronskog zracenja (u odnosu na njenu vrednost posle gama zracenja), §to je u

skladu sa rezultatima eksperimenta predstavljenim u poglavlju 5.3.2.

5.5.3. MONTE CARLO SIMULACIJA PROLASKA NEUTRONSKOG
ZRACENJA KROZ PIN FOTODIODU

Rezultati Monte Carlo simulacije su dati u tabelama 39. do 43. Tabele 39. i 40.
prikazuju verovatnocu stvaranja novih fotona i elektrona po ulaznoj Cestici (neutronu)

putem pojedinacnih interakcija respektivno. Simulacija je izvedena na modelu PIN

fotodiode sa slike 54.

Tabela 39. Verovatnoca stvaranja novih fotona po ulaznoj Cestici (neutronu)

Vemvamoc;:) :(t)\r/]:lranja novih Interakcija putem koje se stvaraju fotoni
4,4955E-03 Od usporavanja neutrona
3,1000E-06 Putem zakoc¢nog zracenja (bremsstrahlung)
6,6667E-07 Putem pozitron-elektron anihilacije
3,5333E-06 Putem X-zraka elektrona
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Tabela 40. Verovatnocéa stvaranja novih elektrona po ulaznoj cestici (neutronu)

Verovatnoca stvaranja novih Interakcija putem koje se stvaraju elektroni
elektrona

1,5333E-06 Putem proizvodnje para
4,4567E-05 Putem Komptonovog efekta
1,9300E-05 Putem fotoelektri¢nog efekta
7,0000E-07 Putem Auger fotona
1,4073E-04 Auger elektroni
1,0009E-03 Izbijeni elektroni u sudaru sa upadnim elektronom

Prema rezultatima simulacije (tabele 39. i 40.) najve¢u verovatnocu stvaranja
fotona unutar materijala posle neutronskog zracenja ima interakcija neutrona sa
atomima kroz koju dolazi do usporavanja neutrona i emisije fotona. Sto se tice
oslobadanja elektrona najve¢u verovatnocu imaju sudari sa prethodno oslobodenim
elektronima i Auger elektroni.

U tabelama 41., 42. i 43. je prikazan broj fizi¢kih interakcija u kojima se stvaraju ili

nestaju neutroni, fotoni i elektroni po ulaznoj Cestici (po ¢eliji).

Tabela 41. Broj fizickih interakcija u kojima se stvaraju ili nestaju neutroni po

ulaznoj Cestici (po celiji)

Fizicka Oblast1 - | Oblast2- | Oblast3—i | Oblast4— | Oblast5 -
interakcija p* p (intrinsic) n* Al kontakt
Zahvat
-7,354E-05 | -1,857E-05 | -1,833E-05 | -7,312E-05 -2,452
neutrona
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Tabela 42. Broj fizickih interakcija u kojima se stvaraju ili nestaju fotoni po

ulaznoj Cestici (po celiji)

Fizicka Oblast 1 - | Oblast2—- | Oblast3—i | Oblast4 - | Oblast5 -
interakcija p* p (intrinsic) n* Al kontakt
Od neutrona | 1,4898E-03 | 3,7403E-04 | 3,6883E-04 | 1,4620E-03 | 6,8237E-04
Zako¢no
zradenje 1,2000E-06 | 5,3333E-07 | 3,3333E-07 | 7,3333E-07 | 1,3333E-07
bremsstrahlung

Zahvat -8,533E-06 | -2,700E-06 | -2,767E-06 | -3,700E-06 | -1,233E-06
neutrona
p-anihilacija | 3,3333E-07 0 6,6667E-08 | 1,3333E-07 0
Pro';;’f:r“a -2,333E-07 | -1,333E-07 | -6,667E-08 | -2,000E-07 | -3,333E-08
Nuklearni
fotoefekat 0 0 0 0 0
Em'i?‘é?(gje ** | 1,8667E-06 | 7,0000E-07 | 6,0000E-07 0 3,6667E-07
Fluorescentni 0 0 0 3,3333E-08 0

efekat

Ukupno 1,4844E-03 | 3,7243E-04 | 3,6700E-04 | 1,4590E-03 | 6,8160E-04

Tabela 43. Broj fizickih interakcija u kojima se stvaraju ili nestaju elektroni po

ulaznoj cestici (po celiji)

Fizi¢ka Oblast1— | Oblast2— | Oblast3—i | Oblast4— | Oblast5—
interakcija p* p (intrinsic) n* Al kontakt
Pro;;(r’gma 4,6667E-07 | 2,6667E-07 | 1,3333E-07 | 4,0000E-07 | 6,6667E-08
KOMpLonovo | 4 s7a3e o5 | 56667E-06 | 4,9667E-06 | 1,0867E-05 | 3,0333E-06

rasejanje

K "t‘;efleeé‘atf‘cm 8,5000E-06 | 2.7000E-06 | 2,7667E-06 | 3,7000E-06 | 1,2333E-06

A;‘Ogtf)rno" 3,0000E-07 | 1,0000E-07 | 1,0000E-07 | 1,6667E-07 | 3,3333E-08

AUGerov | 5 1oe0e 05 | 2.7567E-05 | 2,4100E-05 0 1.7267E-05

elektron

PKA 35600E-04 | 1,4087E-04 | 1,2290E-04 | 2.3230E-04 | 6.6633E-05
p-anihilacija | -1,667E-07 0 -3.333E-08 | -6,667E-08 0
Ukupno | 4,5240E-04 | 1,7717E-04 | 1,5493E-04 | 2,4737E-04 | 8,8267E-05

Naravno, neutroni ¢e uglavnom nestajati kroz zahvat od strane atoma (tabela 41.)

dok ¢e kroz rezultantno delovanje razlicitih vrsta interakcija doc¢i do oslobadanja

odredenog broja fotona (tabela 42.).
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Iz tabele 43. se vidi da pod uticajem neutronskog zraenja dolazi do oslobadanja
znacajnog broja elektrona kroz razliite vrste interakcija. Kada se nakon neutronskog
zracenja fotodioda podvrgne gama zracenju doc¢i ¢e do rasejanja gama fotona na ovim
elektronima S$to ¢e, zajedno sa ostalim vidovima interakcija gama zracenja sa
poluprovodnickim materijalom, usloviti smanjenje broja nosilaca naelektrisanja a time i
fotostruju odnosno spektralni odziv fotodioda. Ovakav rezultat je u skladu sa

eksperimentalnim rezulatatima opisanim u poglavlju 5.4.1.

5.5.4. MONTE CARLO SIMULACIJA PROLASKA NEUTRONSKOG
ZRACENJA KROZ FOTOTRANZISTOR

Rezultati Monte Carlo simulacije su dati u tabelama 44. do 48. Tabele 44. i 45.
prikazuju verovatnoc¢u stvaranja novih fotona i elektrona po ulaznoj Cestici (neutronu)
putem pojedinacnih interakcija respektivno. Simulacija je izvedena na modelu

fototranzistora sa slike 56.

Tabela 44. Verovatnoca stvaranja novih fotona po ulaznoj Cestici (neutronu)

Verovatnoca stvaranja novih
fotona

2,1320E-04 Od usporavanja neutrona

Interakcija putem koje se stvaraju fotoni

Tabela 45. Verovatnoca stvaranja novih elektrona po ulaznoj cestici (neutronu)

Verovatnoca stvaranja novih Interakcija putem koje se stvaraju fotoni
elektrona
1,3333E-07 Putem Komptonovog efekta
1,6667E-07 Izbijeni elektroni u sudaru sa upadnim elektronom

U tabelama 46., 47. 1 48. je prikazan broj fizickih interakcija u kojima se stvaraju ili

nestaju neutroni, fotoni i elektroni po ulaznoj Cestici (po ¢eliji).
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Tabela 46. Broj fizickih interakcija u kojima se stvaraju ili nestaju neutroni po

ulaznoj Cestici (po celiji)

Fizi¢ka Oblast 1 — | Oblast2— | Oblast3— | Oblast4— | Oblast5—

interakcija emiter n baza p kolektor n n* Al kontakt

Zahvat 0 -4,880E-07 | -1,790E-06 | -2,275E-06 | -2,536E-07
neutrona

Tabela 47. Broj fizickih interakcija u kojima se stvaraju ili nestaju fotoni po

ulaznoj Cestici (po celiji)

Fizi¢ka Oblast1- | Oblast2— | Oblast3— | Oblast4— | Oblast5-
interakcija emiter n baza p kolektor n n* Al kontakt
Od neutrona 0 1,0500E-05 | 3,7033E-05 | 4,5167E-05 | 6,7667E-06
Zako¢no
zracenje 0 0 0 0 0
bremsstrahlung
Zahvat 0 0 0 0 0
neutrona
p-anihilacija 0 0 0 0 0
Proizvodnja 0 0 0 0 0
para
Nuklearni
fotoefekat 0 0 0 0 0
Emitovanje x- 0 0 0 0 0
zraka
Fluorescentni
efekat 0 0 0 0 0
Ukupno 0 1,0500E-05 | 3,7033E-05 | 4,5167E-05 | 6,7667E-06
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Tabela 48. Broj fizickih interakcija u kojima se stvaraju ili nestaju elektroni po

ulaznoj Cestici (po celiji)

Fizicka Oblast1— | Oblast2—- | Oblast3— | Oblast4— | Oblast5 -
interakcija emiter n baza p kolektor n n* Al kontakt
Prozvodnja 0 0 0 0 0

para
Komptonovo 0 0 0 0 0
rasejanje
Fotoelektric¢ni
efekat 0 0 0 0 0
Augerov 0 0 0 0 0
foton
Augerov 0 0 0 0 0
elektron
PKA 0 0 0 0 0
p-anihilacija 0 0 0 0 0
Ukupno 0 0 0 0 0

U ovom slucaju neutronsko zracenje ¢e osloboditi odredeni broj fotona (tabela 47.)
ali nece izazvati nijednu reakciju koja bi za rezultat dala oslobadanje elektrona (tabela
48.) tako da ¢e gama zracenje, primenjeno nakon neutronskog, na fototranzistor delovati
kao da je u pitanju nova neozra¢ena komponenta. Kao rezultat takvog delovanja gama
zracenja javice se znacajno smanjenje struje i spektralnog odziva kako je ve¢ opisano u

poglavlju 5.5.2.
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6. ZAKLJUCAK I PRAVCI DALJEG
ISTRAZIVANJA
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6. ZAKLJUCAK I PRAVCI DALJEG ISTRAZIVANJA

Ovaj rad je pokusaj da se sistematski prikaze uticaj gama i1 neutronskog zracenja na
karakteristike i rad fotonaponskih detektora, u prvom redu fotodioda, fototranzistora i
solarnih ¢elija. Kako su efekti koje ove vrste zraCenja izazivaju na razlicitim
materijalima, ukljucujuéi i poluprovodnike, dosta dobro poznati i opisani u literaturi, u
ovom radu je akcenat stavljen na posmatranje ponasanja fotodioda, fototranzistora i
solarnih panela neposredno nakon izlozenosti zracenju 1 30 dana nakon toga. Kako je
par dana dovoljno da se promene usled dugorocnog oporavka poluprovodnika nakon
zraCenja stabilizuju, moZe se sa velikom sigurno$¢u smatrati da je 30 dana dovoljno dug
vremenski period da se zavrSe svi procesi u poluprovodniku nastali zracenjem i
oporavkom. Posebna paznja je posvecena pracenju ponaSanja fotonaponskih detektora
nakon sukcesivnog dejstva dve vrste zracenja u vremenskom intervalu od 2 meseca, sa
pauzom izmedu zracenja od mesec dana. Kod jedne grupe fotonaponskih detektora je
primenjeno prvo gama a zatim neutronsko zracenje a kod druge grupe obrnuto.

S obzirom da je jacina fotostruje osnovna veli¢ina koja karakteriSe fotonaponske
detektore, njihovo ponasanje je praceno kroz posmatranje promena koje zrafenje
izaziva na U-I karakteristici. Kod fotodioda i fototranzistora je pracen i spektralni odziv
dok su kod solarnih panela snimani parametri (redna i paralelna otpornost, faktor
ispune, napon praznog hoda, struja kratkog spoja i efikasnost). Sve ove veli¢ine su
merene neposredno pre i neposredno posle zra¢enja kao i nakon mesec dana oporavka.
Merenja su vrSena u strogo kontrolisanim laboratorijskim uslovima prema mernim
standardima.

U radu su kori$¢eni uzorci 4 vrste PIN fotodioda, 2 vrste fototranzistora i solarni
paneli. Ovo je omogucilo da rezultati eksperimentalnog istrazivanja dobiju na opStosti 1
budu pouzdaniji. Prilikom posmatranja efekata sukcesivnog ozra¢ivanja fotonaponskih
detektora razli¢itim vrstama zracenja u cilju boljeg razumevanja procesa koji su se javili
u poluprovodniku nakon prvog zragenja a koji imaju uticaj na naknadno primenjeno

zraCenje, izvrSene su dve Monte Carlo simulacije. Monte Carlo simulacija prolaska
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gama fotona kroz PIN fotodiodu i fototranzistor je posluzila da se dobije bar priblizan
uvid u strukturu ovih komponenata nakon delovanja gama zracenja a pre ozraCivanja
neutronima. Monte Carlo simulacija prolaska neutrona kroz PIN fotodiodu i
fototranzistor je pokusSala da da odgovor na ista pitanja ali u sluc¢aju kada je prvo
primenjeno neutronsko a zatim gama zracenje.

Gama 1 neutronsko zraCenje, primenjeni ponaosob, uticu na materijal
poluprovodnika stvaraju¢i defekte i menjajuci postojecu strukturu Sto kao rezultat ima
promenu izlaznih karakteristika uredaja i smanjenje njihove funkcionalnosti.

Gama ozracivanje silicijumskog poluprovodnika uzrokuje brojne defekte kristalne
reSetke. Monte Carlo simulacija je pokazala da su u ovom eksperimentu bili zastupljeni
skoro svi efekti opisani u literaturi: izmeStanje atoma (PKA), Augerovi elektroni,
Komptonovo rasejanje, fotoelektricni efekat, proizvodnja para (efekti su poredani prema
broju interakcija dobijenih simulacijom). Uticaj svih ovih efekata se manifestuje u
generisanju energetskih nivoa u energetskom procepu materijala kristalne resetke usled
¢ega se smanjuje vreme Zivota manjinskih nosilaca naelektrisanja $to kao rezultat daje
smanjenje fotostruje, spektralnog odziva i ostalih parametara fotonaponskih detektora.
Smanjenje spektralnog odziva kod fotodioda nakon gama zracenja i 30 dana oporavka je
(8-30)%, kod fototranzistora je Cak (78-87)% dok su se parametri solarnih panela
promenili za (0,3-5)%. Velika promena izlaznih karakteristika fototranzistora se moze
objasniti uticajem zraCenja na strujno pojacanje. Kako je strujno pojacanje srazmerno
vremenu zivota manjinskih nosilaca naelektrisanja to degradacija vremena zivota
manjinskih nosilaca direktno uti¢e na degradaciju strujnog pojacanja. Ovu degradaciju
izaziva izmeStanje atoma u bulku poluprovodnika S$to uti¢e na povecanje broja
rekombinacionih centara kao i oksidacija u pasivizacionom sloju oksida a posebno
iznad spoja emitor-baza. Cinjenica da su solarni paneli otporniji na uticaj i gama i
neutronskog zracenja i od fotodioda i od fototranzistora se moze objasniti njihovom
specificnom konstrukcijom. Solarni paneli se sastoje od veéeg broja solarnih ¢elija pri
¢emu svaka od njih trpi ista radijaciona ostecenja kao i fotodioda. Kako su solarne ¢elije
u panelu medusobno povezane i zatvorene u zajednicko kuciSte koje ih Stiti od
spoljasnjih uticaja to je ukupan rezultantni uticaj zraenja na Citav panel manji.

Neutronsko ozracivanje fotonaponskih detektora izaziva oStecenja koja se

prvenstveno odnose na izmeStanje silicijumskih atoma sa svojih pozicija u reSetki i
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stvaranja vakanacija. Pored vakanacija javljaju se i drugi efekti. Monte Carlo simulacija
je pokazala da su posle vakanacija najzastupljeniji: Augerovi elektroni, Komptonovo
rasejanje, proizvodnja para 1 fotoelektricni efekat. Kombinacijom defekata nastaju
kompleksni defekti koji se ponasaju kao rekombinacioni centri i smanjuju vreme Zivota
manjinskih nosilaca naelektrisanja Sto dalje vodi degradaciji elektri¢nih parametara
fotonaponskih detektora. Rezultati su pokazali da je kod fotodioda smanjenje
spektralnog odziva nakon neutronskog zracenja i 30 dana oporavka (3-11)%, kod
fototranzistora (6-18)% a kod solarnih panela (0,5-11)%.

U slucaju kada se poluprovodnicki fotonaponski detektori izloze najpre gama
zratenju a nakon mesec dana i neutronskom dobijaju se jako zanimljivi rezultati.
Istrazivanje pokazuje da neutronsko zracCenje, primenjeno nakon gama zralenja,
delimi¢no popravlja karakteristike poluprovodnickih komponenata pokvarene gama
zracenjem, Sto se manifestuje kroz povecanje spektralnog odziva i izlazne fotostruje.
Cak 87% ispitanih fotodioda i 77% fototranzistora je pokazalo ovakvo ponasanje. Kod
fotodioda neutronsko zra¢enje je povecalo spektralni odziv za (3-10)% u odnosu na onaj
koji je bio nakon gama zracenja, dok je kod fototranzistora ovaj broj (18-52)%. lzlazne
karakteristike solarnih panela su nakon neutronskog zracenja ostale prakticno
nepromenjene. Ovakvo ponasanje fotodioda i fototranzistora se moZze objasniti
povecanom generacijom nosilaca naelektrisanja usled direktnog transfera (tunelovanja)
naelektrisanja putem zamki (rekombinacionih centara). Direktan (meducentarski)
transfer naelektrisanja je proces u kojem nosilac naelektrisanja provede neko vreme
zarobljen u defektu materijala (zamki) pre tuneliranja kroz barijeru. Da bi elektron
postao slobodan (presao iz valentne u provodnu zonu) mora imati dovoljnu energiju da
premosti energetski procep. Medutim, ukoliko se zamke, koje predstavljaju energetske
nivoe, nalaze u blizini ruba provodne i valentne zone i blizu Fermijevog nivoa sa obe
strane (po Dharival-Rajvanshi modelu) tada je za prelazak elektrona iz valentne zone u
zamku potrebno je znatno manje energije nego za direktan prelazak u provodnu zonu,
Sto znac¢i da zamke zapravo olakSavaju proces generacije slobodnih nosilaca. | prema
Schokley-Read-Hall modelu postoji jedan kvazi-stacionarni energetski nivo unutar
procepa na koji moze doci elektron ili Supljina. Verovatno¢a da ¢e elektron upasti u
zamku 1 provesti neko vreme u njoj zavisi izmedu ostalog od gustine defekata u

energetskom procepu. Jedan od nacina povecanja gustine defekata u energetskom
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procepu jeste kreiranje velikog broja vakanacija koje ¢e se u materijalu poluprovodnika
nalaziti fizicki blizu jedne drugima. Monte Carlo simulacija prolaska y-fotona kroz
fotonaponske detektore je pokazala da gama zracCenje iza sebe ostavlja jako veliki broj
izmeStenih atoma (vakanacija). S obzirom da se radijaciona oSteCenja izazvana
neutronima prevashodno odnose na izmeStanje atoma sa svojih pozicija u reSetki
silicijumskog poluprovodnika tj. formiranje vakanacija to neutronsko ozraCivanje
fotonaponskih detektora primenjeno posle gama ozrafivanja daje moguénost kreiranja
dovoljnog broja divakanacija da se moze javiti meducentarski transfer i povecana
generacija naelektrisanja a time i poveéanje fotostruje i ostalih parametara. Uslov da
neutronsko zracenje kreira divakanacije jeste postojanje vakanacija u poluprovodniku
nastalih usled prethodnog gama zracenja.

Ovakvo povecanje spektralnog odziva se nije javilo u slucaju kada je gama zracCenje
primenjeno nakon neutronskog zracenja. Gama zracenje je u ovom slucaju izazvalo
dodatno smanjenje spektralnog odziva za (2-39)% kod fotodioda i (86-94)% kod
fototranzistora. Solarni paneli i ovog puta nisu pokazali neku znacajniju promenu.
Monte Carlo simulacija je pokazala da je u ovom slucaju neutronsko zracenje, kroz
razne efekte, izazvalo oslobadanje velikog broja elektrona u kristalnoj resetki. Gama
fotoni, primenjeni nakon neutronskog zra¢enja, su se velikim delom rasejali na tim
elektronima usled ¢ega nije bilo dovoljno energije za izmeStanje atoma i eventualno
stvaranje divakanacija. Samim tim nije moglo ni do¢i do meducentarskog transfera
naelektrisanja.

Imajuéi u vidu rezultate ovog rada moze se zakljuciti da se neutronsko zracenje
moze Kkoristiti za delimi¢an popravak spektralnog odziva i izlaznih karakteristika
fotodioda 1 fototranzistora pokvarenih putem prethodnog gama zracenja. Ovo
istrazivanje dalje otvara niz pitanja i upucuje na moguce pravce novih istrazivanja:

1. Kolika je minimalna doza neutronskog zracenja dovoljna da izazove pozitivne

efekte i delimi¢no popravi oste¢enje usled gama zracenja?

2. Mogu li se neutronskim zracenjem potpuno eliminisati negativni efekti gama

zracenja, i ako mogu kolika doza je potrebna za to?

3. Da li se ova pojava javlja samo u kombinaciji gama-neutronsko zraéenje ili je

moguca i kod jos nekih vrsta zracenja?
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4. Da li je ovu pojavu moguce izazvati i u sluc¢aju neutronsko zracenje kao prvo a
gama kao drugo ukoliko bi doza gama zrafenja bila drugacija nego u slucaju

eksperimenta u ovom radu (znatno vecéa ili znatno manja) itd.?
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BIOGRAFIJA AUTORA

Dejan Nikoli¢ je roden 06.08.1974. godine u Beogradu. Osnovnu $kolu je zavrSio u
Brékom 1989. godine. ZavrSio je XI Beogradsku gimnaziju 1993. godine.
Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu je upisao 1994. godine.

Na Elektrotehnickom fakultetu je diplomirao 2001. godine, na odseku
Energetskom, smer za Elektroenergetske sisteme, sa diplomskim radom na temu “ABB
sistemi za nadzor i upravljanje elementima EES”. Studije je zavrSio sa srednjom
ocenom 7,74, a na diplomskom radu je dobio ocenu 10.

Nakon zavrSenog fakulteta 2002. godine upisao je i pohadao postdiplomske studije
na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu - oblast Merenja u elektrotehnici.
Magistrirao je 2005. godine sa magistarskim radom na temu “Ireverzibilno ponaSanje
probojnog napona izolacionih ulja”. Postdiplomske studije je zavrSio sa srednjom
ocenom 9,83.

Na 27. Savetovanju JUKO CIGRE na Zlatiboru (29.05.2005. do 03.06.2005.) je
objavio naucni rad na temu “Pouzdanost standarda IEC 156 (JUS N.A5.014) za
odredivanje vrednosti probojnog napona elektroizolacionog ulja” koji je ocenjen kao
najzapazeniji iz domena rada studijskog komiteta Materijali i savremene tehnologije.

2006. godine je zavrSio Edukacioni program iz istrazivanja humanitarnog prava u
organizaciji Medunarodnog komiteta Crvenog krsta iz Zeneve. Od tada je vodio veéi
broj edukacionih programa, seminara i treninga iz ove oblasti u svim drzavama biv§im
republikama SFRJ.

Od 2001. godine je zaposlen u JU Tehni¢koj Skoli Brc¢ko kao nastavnik
elektrotehnicke grupe predmeta. U periodu od 2009. do 2013. godine u istoj skoli je bio
zamenik direktora.

Objavio je vise naucnih 1 struénih publikacija u casopisima domaceg i

medunarodnog karaktera.

Masinski fakultet Beograd Doktorska disertacija 176



Prilog 1.

Izjava o autorstvu

Potpisani-a DEJAN NIKOLIC

broj indeksa

Izjavijujem
da je doktorska disertacija pod naslovom

UTICAJ SUKCESIVNOG OZRACIVANJA FOTONAPONSKIH DETEKTORA

GAMA | NEUTRONSKIM ZRACENJEM NA NJIHOVE KARAKTERISTIKE

o rezultat sopstvenog istraZivackog rada,

« da predloZena disertacija u celini ni u delovima nije bila predloZzena za dobijanje
bilo koje diplome prema studijskim programima drugih visokos$kolskih ustanova,

e da su rezultati korektno navedeni i

e da nisam kr$io/la autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.

Potpis doktoranda

U Beogradu, _29.06.2015.

-Q&,/c‘fh 7{Mh*A«£



Prilog 2.

Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije
doktorskog rada

Ime i prezime autora DEJAN NIKOLIC

Broj indeksa

Studijski program

Naslov rada Uticaj sukcesivnog ozracivanja fotonaponskih detektora gama i
neutronskim zradenjem na njihove karakteristike

Mentor prof.dr Aleksandra Vasi¢-Milovanovié

Potpisani/a__ DEJAN NIKOLIC

Izjavijujem da je $tampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji
koju sam predao/la za objavljivanje na portalu Digitalnog repozitorijuma Univerziteta
u Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji liéni 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 digitaine biblioteke, u
elektronskom katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis doktoranda

QA{‘G’H Nsrnnt

U Beogradu, 29.06.2015.




Prilog 3.

Izjava o kori§éenju

Ovlas¢ujem Univerzitetsku biblioteku ,Svetozar Markovi¢* da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

UTICAJ SUKCESIVNOG OZRACIVANJA FOTONAPONSKIH DETEKTORA

GAMA | NEUTRONSKIM ZRACENJEM NA NJIHOVE KARAKTERISTIKE

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu pogodnom za
trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u Beogradu
mogu da koriste svi koji po$tuju odredbe sadrZzane u odabranom tipu licence Kreativne
zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlu¢io/la.

1. Autorstvo
2. Autorstvo - nekomercijalno
@kutorstvo - nekomercijaino — bez prerade
4. Autorstvo - nekomercijalno — deliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade
6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruZite samo jednu od $est ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je
na poledini lista).

Potpis doktoranda

U Beogradu, _29.06.2015.

Q@jﬂ\ M 12( wf&/wt



1. Autorstvo - Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javho saops$tavanje dela, i
prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence, ¢ak i u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

3. Autorstvo - nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopstavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence,
ovom licencom se ograniCava najveci obim prava koriS¢enja dela.

4. Autorstvo - nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
slicnom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se
navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slichom licencom.
Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Slicna je softverskim
licencama, odnosno licencama otvorenog koda.



