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D.5 Vyhodnotenie detekénych charakteristik

REPORT

Vyhodnotenie detekénych charakteristik SiC a GaAs detektorov

Nazov projektu Nové polovodi¢ové materidly pre pixelové senzory s vyuZitim pre digitalnu
radiografiu
Akronym projektu PIXELRAD
Cislo projektu 09105-03-vV02-00073
Datum zaciatku projektu Jan-24
Datum ukoncenia projektu Aug-26
Datum reportu Jun-26
Metddy:

- Meranie energetickych spektier alfa Ziarenia z réznych zdrojov: kalibracny trojity alfa zZiaric 238-
Pu, 239-Pu, 244-Cm a 241-Am, s cielom urcit detek&né vlastnosti:
o CCE (Charge Collection Efficiency) — UCinnost zberu nosiCov ndboja
o FWHM (Full With at Half Maximum) — energetické rozlisenie
- Vyhodnotenie detek&énych viastnosti v zdvislosti od:
o typu ohmického kontaktu (GaAs detektory)
o typu blokujucej struktury: PN, Schottky (SiC detektory)
o plochy detektora (GaAs q;j SiC detektory)
o aplikovaného napdétia ovplyviujuceho aktivnu hribku detektora (GaAs gj SiC detektory)

Semi-izolaéné (SI) GaAs detektory

1. Semi-izolacné (SI) GaAs detektory s hribkou 215 um, s Ti/Pt/Au Schottky kruhovou
elekiréodou s priemerom 200 uym boli skimané z hladiska vplyvu typu ich celoplosnej
ohmickej elekirddy na detek&né viastnosti detektora. Pripravené boli tri typy detektorov
s ohmickymi elektrédamiz Au/Ge/Ni, In/Au a Ni/Au. Porovnanie priebehov nameranych
alfa spektier 241-Am s energiou alfa Castic 5,5MeV reprezentacnych vzoriek detektorov
zobrazuje Obr. 1 (vlavo) pri opfim&lnom pracovnom napd&ti -200V. Vysledky ukazujl, ze
vplyv testovaného typu ohmickych kontaktov na detekéné viastnosti SI GaAs
detektorov je v pripade CCE nemeratelny a v pripade FWHM minimdiny. Pozicia piku
(~CCE) sa nemeni v zdvislosti od typu elekirédy a FWHM sa [i§i len minimdine: 21.6 vs.
18%.

2. Semi-izolacné (Sl) GaAs detektory s hribkou 350 um, s Ti/Pt/Au Schottky kruhovou
elektrodou s réznym priemerom as vylepSenou celoplosSnou ohmickou elekirédou z
Ni/AuGe/Au trojvrstvy boli vyhodnotené z hladiska vplyvu plochy detektora na
detek&éné vlastnosti. Porovnanie priebehov nameranych alfa spektier 241-Am
s energiou alfa Castic 5,5MeV reprezentacnych vzoriek detektorov s réznym priemerom
elekirody (definuje fyzickU plochu detektora) zobrazuje Obr. 1 (vpravo), pri optimélnom
operacnom napdfi -200V. V pripade nameranych spektier v doésledku vyraznej
nesimetrie pikov FWHM nebolo vyhodnocované. Vysledky CCE sU zobrazené na Obr. 2
(vlavo) v zdvislosti od plochy detektora a pre rézne aplikované zdverné napdétia. Mozno
pozorovat, Ze so zmensujucou sa plochou detektora narastd CCE pri vietkych
aplikovanych napdtiach, o je vyhodou pri malych pixelovych elekirédach radiacnych
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kamier. Taktiez mozno pozorovaft, Zze pri vyssom zdvernom napdti, dosiahne detektor
vyssie CCE.

Podrobnou analyzou poctu zaregistrovanych alfa Castic v pripade SI GaAs detektorov
s hribkou 350 um, s Ti/Pt/Au Schottky kruhovou elekirédou s réznym priemerom a's
vylepsenou celoplosnou ohmickou elekirédou z Ni/AuGe/Au sme zistili, Ze s rasticim
napdtim pocet zaregistrovanych castic (plocha pod pikom) narastd pri zachovanej
geometrii ozarovania, kedy okrem elekirédy dopadaju Castice z ploSného zdroja aj na
okolity povrch GaAs, ¢o je mozné vysvetlif rozsSirovanim aktivnej plochy detektora za
hranice elekirdédy, kedze alfa Castice sU registrované so 100% detek&nou UcCinnostou.
Z vyhodnotenych ddt bola urcend priemernd velkost rozsirenia aktivnej plochy
detektora za hranice jeho elektrody, pre rézne velkosti detektorov podla napdétia, ktord
je zobrazend na Obr. 2 (vpravo) pre rézne velké elekirddy GaAs detektorov. Mozno
vidiet, Ze rozsirenie narastd s aplikovanym zdvernym napdtim a pri hodnotdch bezného
operacného napdtia -200V  dosahuje priblizne 80um, c¢o vV pripade tesného
usporiadania pixelov v radiacnej kamere s medzerou cca 20 um spdsobuje vdaine
problémy. Uvedené rozsirenie nezdvisi od velkosti detektora, len od aplikovaného
napdatia.
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Obr. 1: Porovnanie priebehov nameranych alfa spektier 241-Am s energiou alfa Castic
5,5MeV reprezentacnych vzoriek detektorov s réznym ohmickym kontaktom (viavo)
a s réznou plochou Schottkyho elektrédy (vpravo) pri optimdlnom pracovnom napdti -200V.
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Obr. 2: Porovnanie CCE v zdvislosti od plochy detektora a pre rézne aplikované zdverné napdtia
reprezentacnych vzoriek detektorov (viavo) a velkost priemerného rozsirenia aktivnej plochy
detektora za hranice jeho elektrédy (vpravo) pri optimdinom pracovnom napdti -200V.

SiC detektory

1. Skimané boli dve hlavné skupiny SiC detektorov z SiC polytypu 4-hexagonal (4H), vyrobené
z tenkej epitaxnej vrstvy 4H-SIC narastenej na 350 um SiC substrate. Prvd skupina detektorov
mala blokujUcu strukturu s Schottky kontaktom z Ni/Au a druhd& skupina bola pripravend ako PN
priechod z 4H-SiC dopovaného dusikom resp. hlinikom. Obr. 3 (vlavo) zobrazuje typické alfa
spektrum troj-ziariCa alfa 238-Pu, 239-Pu, 244-Cm s energiami v rozsahu 5-6 MeV namerané SiC
detektorom hribky 100 um so Schottkyho bariérou a Obr. 3 (vpravo) rovnaké spektrum,
namerané SiC detektorom s PN struktUrou hribky 100 um. Merania boli realizované prirovnakom
z&vernom napdti 70V. Zo spektier vidno, Ze detektor so Schottkyho bariérou md lepsie
energetické rozlisenie, kedze rozlisuje prvé dve dominantné energie hlavnych troch pikov
trojziarica, ktoré sU v pripate PN detektorv fazko rozpoznatelné. Hodnoty FWHM sa pohybuiju
vrozmedzi 23 az 28 keV pre Schottkyho detektory a é9 az 81 keV v pripade PN detektorov
s hrubkou epitaxnej vrstvy 100 um.
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Obr. 3: Typické alfa spektrum troj-ziarica alfa 238-Pu, 239-Pu, 244-Cm namerané SiC detektorom
hrdbky 100 um so Schottkyho bariérou (viavo) resp. SiC detektorom s PN $truktUrou hrdbky 100 um
(vpravo).

2. Okrem typu blokujucej struktury bol v pripade SiC detektorov vyhodnoteny vplyv
hribky epitaxnej vrstvy na detekéné viastnosti Struktir. Detektory boli pripravené
z epitaxnych vrstiev SiC s hrdbkami v intervale 20 az 100 um. Vysledné CCE pre oba
hlavné typy SiC detektorov réznych hribok, v zdvislosti od zdverného napdtia
detektora sU zobrazené na Obr.4.
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Obr. 4: CCE SiC detektorov réznych hribok v zdvislosti od zdverného napdtia
detektora pre Schottkyho detektory (viavo) a pre PN detektor (vpravo).

Z merani vidiet, ze okrem najtensich detektorov (20 a 25 um) detektory vietkych
ostatnych hribok dosiahnu 100% CCE velmi rychlo uz pri zGvernom napdti 100V, a to
pre oba typy, Schottkyho aj PN, detektory.

Tabulka 1. sumarizuje energetické rozlisenie detektorov vzhladom na typ detektora
(Schottky, vs. PN), hribku epitaxnej vrstvy pri optimdlnom pracovnom napdti
v rozsahu 20 az 250V.

Tab. 1.: Energetické rozlisenie SiC detektorov vzhladom na typ detektora (Schottky, vs.

PN), hrubku epitaxnej vrstvy pri optimdlnom pracovnom napdéti v rozsahu 20 az 250V.

Thickness of FWHM (keV)
epilayer (um) . .
Sch./PN Schottky detectors PN-junction detectors
@E (keV) 5156.6 5499.0 5804.8 5156.6 5499.0 5804.8
25/20 74.9 87.3 83.0 72.8 84.8 134.1
50/60 27.5 21.6 19.9 83.7 ?1.0 82.2
80/- 28.6 22.0 21.9 - - -
100/100 26.4 21.5 21.0 61.0 71.3 65.4

3. Vpripade SiC detektorov bol dalej vyhodnoteny vplyv velkosti detektora,
reprezentovany priemerom elekirédy, na jeho detekéné viastnosti. Porovnali sme
Schottkyho typ detektora s PN typom, ktorych namerané alfa spekird trojziarica
238-Pu, 239-Pu, 244-Cm s energiami v rozsahu 5-6 MeV sU zobrazené na Obr. 5. pri
rovnakom zdvernom napdti 100V a v pripade rovnakej hribky epitaxnej vrstvy
detektora 100 um.
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Obr. 5: Typické alfa spekird trojziarica alfa 238-Pu, 239-Pu, 244-Cm namerané SiC detektorom
hriubky 100 um so Schottkyho bariérou (viavo) resp. SiC detektorom s PN $truktdrou hrdbky 100 um
(vpravo) pre rézne velkosti detektora (rézne rozmery elektroddy).

Vysledky ukazujU, Ze na rozdiel od sprdvania pozorovaného pri detektoroch z
materidlu SI GaAs, velkost zbernej elekirddy nepredstavuje vyznamny faktor
ovplyvnujuci spekirometrické vlastnosti detektorov vyrobeného z 4H-SiC.
Namerané alfa spekird a CCE zostavajl v nezmenené pri réznych
geometridch kontaktov, akondhle sa dosiahne dostatocné vyprdzdnenie
objemu detektora. Vysledky naznacuju, ze vliastnosti detektora sU urCované
predovsetkym  kvalitou  materidlu,  vlastnostami  epitaxnej  vrstvy
a prevadzkovymi podmienkami, a nie rozmermi zberného kontaktu.



