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Uporaba in karakterizacija RadFET-ov kot
dozimetrov

Klemen AmbrozZic

Uvod

V zadnjem letu raziskav sem se med drugim ukvarjal z razvojem elektronskih
naprav, odpornih na sevanje. To vkljucuje modeliranje racunskih modelov
in njihove simulacije, obsevanja z zarki -, meritve doze in hitrosti doze, upo-
raba razlicnih sistemov za merjenje doze, itd. Ker so Zelene hitrosti doze in
kumulativne doze pri obsevanju elektronskih komponent razmeroma velike,
tudi ve¢ kot 100 Gy/h oz. kumulativne doze visje od kGy, imamo tezavo
ze z samo meritvijo tako visokih doz. Na sevanje obcutljivi FET tranzistorji
(angl. radiation-sensing FET: RadFET), ki obstajajo v razli¢nih izvedbah,
imajo velik razpon obcutljivosti na sevanje in so zato nadvse primerni tudi v
poljih z visoko hitrostjo doze.

Principi delovanja

RadFET-i so tranzistorji MOS (angl. metal-oxide-semiconductor) tipa p. Del-
ci ionizirajocega sevanja povzrocijo nabiranje naboja v neprevodni, na seva-
nje obcéutljivi plasti tranzistorja SiO,. Zaradi ionizirajoc¢ega sevanja nastajajo
pari elektron-vrzel v plasti oksida, kjer se jih vecina tudi rekombinira v ca-
su nekaj pikosekund, ostali pa zaradi vpliva elektri¢nega polja razmaknejo.
Zaradi visoke mobilnosti elektronov (p. ~ 20 cm?/Vs) v primerjavi z mobil-
nostjo vrzeli (u, ~ 1078 cm?/Vs) se ostanek elektronov hitro pomakne proti
anodi (vrata oz. angl. gate), medtem ko se pocasnejSe vrzeli pokimajo proti
silicijevemu substratu (Ravotti, 2006).

Vrzeli se ujamejo v pasteh v blizini stika SiO,-Si, kar povzroci nabiranje na-
boja in posledi¢no pozitivno napetnostno razliko, kot posledico ionizirajocega
sevanja. RadFET-i lahko delujejo v dveh rezimih, s pritisnjeno napetostjo
in brez nje. Ce na RadFET pritisnemo pozitivho napetost preko elektrode
vrat (gate), povecamo elektri¢no silo tako na elektrone kot tudi na vrzeli in

17



KLEMEN AMBROZIC UPORABA IN KARAKTERIZACIJA RADFET-OV KOT DOZIMETROV

D
S G
10,
P* | PASTI ZA VRZELI p*
B

Slika 5.1: Shema RadFET-a

njuni hitrosti odstranjevanja iz stika plasti Si in SiO,. Zaradi tega imajo
pari elektron-vrzel manj ¢asa za rekombinacijo, tako da ostane na voljo veéje
stevilo vrzeli, ki se ujamejo v pasteh. S tem smo povecali obcutljivost na
ionizirajoce sevanje.

V primeru, ko nimamo pritisnjene napetosti, je elektricna sila na elektrone
in vrzeli manjsa, zato se rekombinira vecéje stevilo parov, in manjse Stevilo
vrzeli se lahko ujame v pasteh. S tem zmanjsamo obcutljivost dozimetra.

Zunanje elektricno polje zaradi pozitivne napetosti se zmanjsuje zaradi ele-
ktricnega polja, ki ga inducirajo vrzeli v pasteh, vse dokler ne dosezemo
saturacije.

Nastanek naboja na plasti oksida lahko opisemo v smislu ploscatega konden-
zatorja:

th?
AVp = Qury (5.1)
€0

€ -
kjer je AVr mejna napetostna razlika med vrati (angl. gate) in izvorom
(angl. source), da tranzistor v tej smeri prevaja tok, t,, je debelina plasti
oksida, € in ¢; relativna dielektri¢nost in dielektricna konstanta vakuuma, in
Qsr¢ povrsinska porazdelitev naboja. V rezimu delovanja brez pritisnjene
napetosti se sprememba napetosti AVy spreminja kot potencéna funkcija:

AVe=a-DP (5.2)

kjer sta a in b eksperimentalno dolocena parametra. Navadno en set pa-
rametrov a in b slabo opise odziv AVr v odvisnosti od doze, zato pogosto
razdelimo obmocje na dva ali ve¢ delov in vsakemu priredimo svoj set para-
metrov (Ravotti, 2006).
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Kalibracijska krivulja RadFET-ov

V zadnjem letu smo izvedli vecje Ste-
vilo obsevanj z zarki ~, kjer smo kot
izvor sevanja uporabili aktivirane go-
rivne elemente reaktorja TRIGA 1JS
(Snoj in Smodis, 2011). Pri tem smo
opravljali tudi meritve doze zarkov ~y
z RadFET-i in pretoc¢no ionizacijsko
celico, kot referencni detektor. Zara-
di nelinearnega odziva RadFET-ov
ter odvisnosti faktorjev kalibracijske
krivulje a in b enacbe 5.2 od razli¢nih
dejavnikov, smo zeleli opraviti vecje
stevilo meritev da dobimo ¢im boljso
oceno za kalibracijske faktorje. Vse
meritve z RadFET-i smo izvedli v re-
zimo brez pritisnjene napetosti.

[zvedli smo ve¢ meritev z RadFET-i
in pretoc¢no ionizacijsko celico v nje-
govi neposredni blizini, tako da oba  gjika 5.9: Pretotna ionizacijska ce-

detektorja merita isto stvar. Privsa- .4 (rdeée) in RadFET v polieti-
ki meritvi smo merili z dvema Ra-

dFET detektorjema. Na sliki 5.2

lahko vidimo pretoc¢no ionizacijsko celico (v rdeem) v neposredni blizini
RadFET-a, ki je lociran v plasti¢ni kapsuli (bela), da nebi prislo do kratkega
stika tiskanega vezja RadFET senzorja z okolico. Na vsakem RadFET sen-
zorju imamo dva RadFET-a z razlicnima debelinama oksidne plasti oz. razlic-
nima obcutljivostima. AVp v odvisnosti od kumulativne doze lahko dobimo
iz meritve hitrosti doze s preto¢no ionizacijsko celico, oz. s ¢asovno integraci-
jo hitrosti doze v dozo ter z meritvami AV RadFET-a. Bralni elektroniki in
napajalnika za RadFET in pretoc¢no ionizacijsko celico sta med seboj fizicno
lo¢ena in neodvisna. Pri vsaki meritvi smo zapisali tudi ¢as meritve, kar smo
kasneje uporabili pri kalibraciji AV /D karakteristike RadFET-a.

lenski kapsuli.

Pred zacetkom meritve smo od¢itali zacetni V; RadFET-a, ki smo ga odsteli
od izmerkov za izracun AVp pri nadaljnjih meritvah. Pred obsevanjem smo
preverili oba bralnika signala in sinhronizirali uro obeh bralnikov elektronike.

[zmerke smo po meritvi obdelali. Ker je frekvenca vzorcenja za ionizacijsko
celico precej vecja od frekvence vzorcéenja RadFET-a, smo vrednosti kumu-
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Slika 5.3: Postopek dolocanja kumulativne doze RadFET-a.

lativne doze RadFET-a dobili z linearno interpolacijo med izmerki preto¢ne
ionizacijske celice, kot lahko vidimo na sliki 5.3. Po obdelavi meritev dobimo
ve¢ odvisnosti AVy/D, katerih podatke uporabimo za izracun faktorjev a
in b enacbe 5.2 na dve obmocji. Rezultate obdelave podatkov in dobljene
kalibracijske krivulje si lahko pogledamo na sliki 5.4.
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Slika 5.4: Meritve in dobljene kalibracijske krivulje za oba RadFET-a.
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Zakljucek

RadFET detektorji so se izkazali kot detektorji z dobro ponovljivostjo in
visokim merskim razponom. V prihodnje moramo biti pozorni, da meritve
opravimo z RadFET-i ki imajo ker se da podobne zacetne lastnosti. Dobljene
kalibracijske krivulje so znotraj merskih negotovosti zaradi razli¢nih zacetnih
lastnosti RadFET-a.

Razpon meritev od manj kot Gy do ve¢ kGy ter razlicne obcutljivosti v odvi-
snosti od debeline oksida, kot tudi v odvisnosti od pritisnjene napetosti nam
omogoca da detektor ene vrste uporabimo za meritve pri razlicnih obcutlji-
vostih oz. razli¢nih razponih vrednosti kumulativne doze.

Ravotti (Ravotti, 2006) poleg nastetih lastnosti opisuje tudi temperaturno
odvisen ¢asovni potek uhajanja vrzeli iz pasti oz. posledi¢no zmanjsevanje
napetosti na RadFET-u. Za hitre meritve (do nekaj dni) je ta prispevek
zanemarljiv, za daljSe meritve pri povisanih temperaturah (na primer v zadr-
zevalnem hramu jedrske elektrarne) pa je potrebno ta prispevek upostevati.
Nekatere meritve so bile Ze narejene (Ravotti, 2006), vendar bi bilo potrebno
te vrednosti ponovno preveriti pred uporabo za daljse meritve.
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