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Sazetak

Iznimna elektiéna, optéka, toplinska i mehatka svojstvaiine dijamant materijalom koji bi

u skoroj buddnosti mogao zamijeniti siliciji u standardnoj updir za izradu raznih
elektrontkih sklopova, ali i detektora ztanja. Kljuinu ulogu pritom ima napredak u
proizvodnji umjetnih dijamantnih kristala postupkdmmijske depozicije ugljika iz parne
faze (CVD). U ovom je radu razvijen transmisijskathantni detektor koji istovremeno sluZi
i kao vakuumski prozor za izlaz ubzanih iona iz wakskog sustava ionskog ubrzigau
atmosferu. Uréaj se temelji na ultra-tankoj dijamantnoj membrproizvedenoj jetkanjem
debljeg CVD dijamantnog uzorka Ar.@lazmom. Zahvaljujéi visokoj tvrdci dijamanta, 6
mikrometara debela membrana u stanju je podnijesitro naprezanje uslijed razlike u
tlakovima od 1 bar. Metalizacijom nasuprotnih s&ratijamantne membrane i uspostavom
elektricnog polja unutar detektora dolazi do stvaranja ljnjeg elektricnog signala pri upadu
nabijenih¢estica. Ostvarena, gotovo 100%-tna efikasnost dgéedak i za ubrzane protone,
vrlo je bitna kad se uzorci postavljeni izvan vakiske komore Zele ozfiéi to¢nim brojem
cestica, kao Sto je siaj kod npr. ozrévanja zivih stanica pojedigaim ionima. Takder,
testovi otpornosti na z¢anje pokazali su dkivano bolje ponasanje 6 mikormetarskog
dijamantnog detektora u odnosu na 50 mikrometaigamantni i silicijski detektor, zbog

¢ega je njegova primjena mogui u uvjetima velikih strujaestica. Ipak, uteni efekt
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polarizacije dijamantnih detektora predstavlja zaas nepremostivi problem pri detekciji
teskih iona kratkog dosega. Tada dolazi do djelany poniStenja narinutog elekinog

polja pa signal iz detektora opada.

Klju¢ne rijei: dijamant, transmisijski detektor, ionska mikropa, otpornost na

zratenje, polarizacija
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Abstract

Because of the outstanding electrical, opticalinttad and mechanical properties, diamond is
considered as a potential substitute that couldacepsilicon in production of standard
electronic devices. A large success in growth ghhgquality synthetic diamonds by the
chemical vapour deposition method has initiateéaassh directed towards the application of
this material for construction of charged particdetectors. In the present work, the
development and analysis of a novel transmissiamdnd detector, based on the ultra-thin
diamond membrane, are described. Ther6thick membrane was prepared by Arfflasma
etching and serves simultaneously as a vacuum winvdaich enables the extraction of the
ion beam from the vacuum system of the acceleratorthe atmosphere. Metallization of the
opposite surfaces on the membrane allows for thetrét field to be applied to the bulk of
diamond plate. An impinging ion produces now a rmesde electrical signal that can be
recorded by standard electronic chain. A hit deecefficiency of close to 100%, even for
energetic protons, makes the device ideal for epgtins that require accurate and controlled
dose delivery to a sample that is placed outsideefacuum chamber. Moreover, the results
of the radiation-hardness test indicate a widesids range of device applications, including

those that involve high currents of charged patiar long exposure to radiation. However,



the detection of short range ions is disturbedHhgy folarization effect which occurs due to

deep level traps that are present in even theqodity diamond crystals.
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1. UVOD

Za odréivanje energije i/ili putanj€estica, Sto je temelj ¢ge modernih eksperimenata u
nuklearnoj fizici i fizici elementarniltestica,cesto se koriste poluvatki detektori zréenja.
Zahvaljujiei dobroj energijskoj razitivosti i brzom odzivu, oni su postali nezamijengio
sloZzenih detektorskih postava, kakvi se koristenagetim eksperimentalnim postrojenjima
poput Velikog hadronskog sudarzana CERN-u. Takier, moguyénosti detekcije silicijskih i
germanijskih detektora, uvelike su zasluzne zakvelspjeh i raSirenost analikin metoda
pomcaiu ionskih snopova, kojima se, iz dugljelovanja ubrzanih iona i atoma u uzorku, moze
s velikom osjetljivodu odrediti prisutnost pojedinih elemenata te njdngeovrSinska ili
dubinska raspodjela. No, kao i uvijek, pomicanjaniga ljudske spoznaje i zelja za novim
otkricima u znanosti pkEni su potrebom za naprednijim dagma. U svijetu detektora to,
izmedu ostaloga, zré i potragu za materijalima koji su u stanju zadgtiozahtjeve
izdrzljivosti u uvjetima ekstremnih temperaturakifgnaprezanja i visokih tokovéestica,
uslijed kojih bi standardni silicijski detektori b imati nepremostivih problema s radom.
Na primjer, predweni integrirani tokéestica u unutarnjim slojevima CMS (engompact
Muon Solenoi}l detektora na CERN-u premasié 10° ¢estica po cru sliedgih nekoliko
godina [1], dok silicijski detektori postaju neugsdiljivi ve¢ nakon ozréivanja za red
velicine manjim tokontestica [2].

Posljednjih se godina dijamant naiaeekao potencijalna zamjena konvencionalnim
detektorskim materijalima. Pored &&jSte prirodne strukture, dijamant posjeduje cijeli niz
iznimnih svojstva, ukljaujuci i odlicne elektronike karakteristike, koje géine pogodnim za
izradu detektora. Zbog zanemarive intrém& koncentracije slobodnih nosioca naboja, kristal
dijamanta savrSena je ionizacijska komor&istom stanju. Kao posljedica jake kovalentne
veze, @ekuje se njegova ¥a otpornost na zéanje u usporedbi sa siliciem pa bi dijamantni
detektori mogli biti rjeSenje u eksperimentima sQ luminozitetacestica. Produljeni rad
detektora izlozenog velikim dozama &eaja pokuSava se ostvariti i inovativnim izvedbama
poput3-D detektord3]. Kod njih se signal inducira na vodljivim gi@iranim kanalima koji
se protezu kroz unutraSnjost dijamanta i osigura\agte udaljenosti skupljanja nosioca
naboja nego u shaju s povrSinskim elektrodama. Ipak, za izradulitetaih i prakténo
uporabljivih dijamantnih detektora, kfjan je proces izrastanja umjetnih dijamantnih kigsta

Veliki napredak u tom pogledu ozfia je razvoj postupka depozicije iz parne faze (VD



kojim se uspijevaju proizvesti monokristali s udjg ne&istoca manjim od nekoliko ppb.
Danas se dijamantni detektori koriste uglavnom ikemitori snopa na velikim ubrzigana

cestica. Nedovoljn&istoca uzoraka i problemi poput polarizacije detektqos, uvijek su

prepreka uporabi dijamanta u spektroskopiji.

Cilj ovog rada je osmiSljavanje i izrada detektos postava s tankom dijamantnom
membranom, koja istovremeno predstavlja i izlazakuumski prozor za prolaz ionskog
snopa prema atmosferi. Takvim su dagm objedinjena detektorska svojstva dijamanta s
njegovom robusna@s i mehantkom ¢vrstacom, potrebnom za nesmetani rad detektora
uslijed naprezanja pri velikoj razlici tlakova. Parna je namjena membranskog detektora
mjerenje brojacestica u eksperimentima koji ukduju ozra&ivanje uzoraka postavljenih
izvan vakuumske komore. Taker, osobitate se paznja posvetiti procesima koji ttjena
degradaciju signala dijamantnog detektora, u Stadajp pomak ugljikovih atoma u
dijamantnoj reSetki zbog sudara s upadnim ionipalarizacija detektora.

U drugom je poglavlju opisana struktura i vezaajema u dijamantnoj resetki.
Pojasnjena su mehaka, termalna, optka i elektronéka svojstva koja iz toga proizlaze te
osnove CVD metode. Tée poglavlje obuhuwa temeljne principe indukcije naboja na
elektrodama dijamantnog detektora pri upadu nabifEstice. Opisan je utjecaj elekki
aktivnih zamki unutar zabranjenog pojasa na uhvabosinih nosioca naboja stvorenih
ionizacijom i posljedice nepotpune kolekcije nabap signal iz detektoraCetvrto i peto
poglavlje prikazuju postupak izrade dijamantne memeé i konanog detektorskog postava
te rezultate ispitivanja njegovog rada. U Sestompeglavlju izneseni rezultati mjerenja
otpornosti detektora na zenje. Degradacija signala zbog azvanja detektora, modelirana
je prema modelu razvijenom na silicijskim diodar@djasnjen je i efekt polarizacije koji se
javlja pri upadu iona kratkog dosega. Na kraju jezakljueku dan pregled najbitnijih

postigni¢a ostvarenih ovim radom.



2. DIJAMANT

Dijamanti sucovjecanstvu poznati kao drago kamenje posljednjih n&kotisita godina.
Otkriveni su u rijénim nanosima u Indiji oko 800 godina pr. Kr., a t&k 17. stoljéa i u
dijelovima Juzne Amerike, Afrike (18. stolge) te Rusije, Australije i Kanade (19. i 20.
stoljete). Sam korijen rij@ dijamant dolazi iz starogkog pojma,adamas”, ¢ije znaenje
»Neunistiv* upwuje na njegovu izrazitu tvrda. Pored tvrdée, cijeli je niz jedinstvenih
svojstava dijamanta koja &enekoliko desetljga omoguiuju njegovu Siroku primjenu u
raznim granama industrije i znanosti. No, tek jelavani napredak u proizvodnji umjetnih
dijamanata visoketistoce CVD procesom otvorio vrata njihovoj uporabi zatedteiju
nabijenihcestica.

U ovom¢e poglavlju biti opisana @a svojstva dijamanta s naglaskom na el&kéri

karakteristike vazne za principe detek¢gstica.

2.1. Kristalna struktura i energijske vrpce

Dijamant se sastoji od atoma ugljika, najlakSegneletacetvrte grupe periodnog sustava
elementa. U polupopunjenoj valentnoj ljusci ugljikalaze se po dva i p elektrona
Kovalentno vezanje susjednih atoma ugljika osteasesp’® hibridizacijom valentnih orbitala
pri ¢emu svaki atom biva okruzen s j&&tiri atoma, tvoré tetraedarsku strukturu. Takva se
struktura nazivadijamantnom strukturonte je ekvivalentna dvjema isprepletenim, plosSno
centriranim kuhinim ¢elijama, médusobno pomaknutim duz prostorne dijagonale za jednu
getvrtinu njene duljine (slika 2.1). Jake®spveze u kombinaciji s relativno malim ugljikovim
atomima rezultiraju konstantom kristalne reSetkandanta od svega = 3,56 A (kod silicija
5,43 A) te najmanjom udaljenas izmeiu dva ugljikova atoma od = 1,54 A. Gusto
pakiranje atoma ogleda se u najvjepoznatoj atomskoj koncentraciji od 1,76 x**16m?,
odnosno masenoj gustmd 3,52 g/cril

Priblizavanjem dva ugljikova atoma dolazi do preng energijskih stanja elektrona
odnosno hibridizacije atomskih orbitala. Pritom saejprije dogda pobuenje jednog
elektrona izs u p orbitalu. Zatim po jedna i tri p orbitale formirajucetiri hibridne sp®
orbitale, prostorno orijentirane prema vrhovinetraedra (slika 2.2). lako je za ovaj dio

procesa potrebno uloziti energiju, hibridizirangbitale pruzaju véu moguénost preklapanja

3



Slika 2.1: Kristalna reSetka dijamanta. NaZeaa je udaljenost nda susjednim atomima
ugljika, koja iznosi 1,54 A. Preuzeto iz [4].

Slika 2.2: Nastajanje hibridiziranisp® orbitala iz jednes i tri p (py, Py, | Pz atomske orbitale.
Preuzeto iz [5



¢ime se postize zdajno oslobdanje energije pa je cijeli proces energetski p@olj
Daljnjim priblizavanjem atoma jedinstveni s@ nivo Siri u vrpcu energetskih stanjja
donja polovica pripada veznim, a gornja polovigdi-aeznim stanjima. Razmak e
stanjima unutar vrpce je toliko mali da se mogutsatiagotovo neprekidnim. Vezna se stanja
spustaju u energiji zbog privdae interakcije méu spinski sparenim elektronima, dok se anti-
vezna stanja podiZzu u energiji zbog odbijanjadmelektronimaciji su spinovi paralelni.
Privlatna interakcija izmjene u stalnom je nadmetanju ®optm interakcijom zbog
preklapanja valnih funkcija vezanih elektrona (Hewul princip), a minimum u energiji
nastupa kad su dva ugljikova atoma udaljermdoza iznosa,. Na tako maloj udaljenost
dolazi do jasnog cijepanjap® vrpce na veznu, odnosno valentnu i anti-veznu,osda
vodljivu. Budui da elektroni ne mogu poprimiti vrijednosti engagizvan ovih vrpci, izméu
njih se formira zabranjeni energetski pojas. Kagaljpdica zn&ajnog preklapanja orbitala
susjednih ugljikovih atoma, Sirina zabranjenog paj&g, u dijamantu iznosi 5,5 eV na
temperaturi od 300 K [6]. Za usporedbu, kod s#éidig vrijednost iznosi 1,1 eV [7]. Ovdje
valja napomenuti da, poput silicija, i dijamant dpau indirektne poluvode. Maksimum
energije valentne vrpce ne poklapa se s minimumuengge vodljive vrpce pa je z&avanje
momenta impulsa pri prijelazu elektrona iz jedn@cer u drugu, potrebno sudjelovanje
fonona. Za direktni prijelaz potrebna je energige7g3 eV.

Formalno se dozvoljena stanja elektrona u kristdijamanta mogu ranati iz

vremenski nezavisne Schrddingerove jednadzbe:

h? ) _
[—%v + vm] Bu(1,10) = En (100, (r, ) (2.1)

koriste&ei neku aproksimaciju za pojednostaviljenje ¢uiaa, npr. jednoelektronsku
aproksimaciju, kojom se pretpostavlja gibanje jegdalektrona u prosf@om potencijalu svih
ostalih elektrona i atomskih jezgri unutar kristaRrosj€ni potencijal zbog simetrije je
kristala zasigurno periothn u prostoru pa su rjeSenja gornje jednadzbe Biexhvalne

funkcije:

&, (r, k) = exp(ikr)u,(r, k), (2.2)

pri ¢emu jeu,(r, k) funkcija periodtna por. Zabranjeni pojas sad se javlja kao rezultat

nepostojanja svojstvenih valnih funcijge bi se svojstvene vrijednodfi(k) nalazile unutar

5



nekog raspona. Detaljni kvantno-mel&mniizracuni energetskih vrpci dijamanta mogu se
nati u drugim izvorima [8]. Primjera radi, na slicidan je rezultat takvih izéana u E-k

prostoru, metodom lineariziranih proSirenih ravnitova.

<; ’W/’ T
‘ /— — 2 ,

E[eV]

Slika 2.Z: Struktura vrpci u dijamantu. ,* predstavlja nmmim vodljive vrpce. Naziani su
direktni i indirektni prijelazi izméu vrpci. Preuzeto iz [9].

2.2. Elektri¢na svojstva

2.2.1. Otpornost

Zbog Sirokog zabranjenog pojasa, dijamant je nagdlemperaturi oddian elektréni izolator

s otpornodu vetom od 10° Qcm. Ta se vrijednost moZe znatno smanijiti dopiranje
UspjeSno dopiranje dijamanta p-tipom ciséoca ostvaruje se udenjem bora na
supstitucijska mjesta u kristalnoj reSetki. Atonard u dijamantu djeluju kao akceptori s
aktivacijskom energijom od 0,37 eV [10]. Za velikencentracije dopiranja od preko?d0
atoma bora po kutimom centimetru otpornost na sobnoj temperaturi paald0® Qcm .
Dopiranje n-tipom n@stoca teorijski se moZe ostvariti supstitucijom atomgljika
elementima koji u valentnoj vrpci imaju po pet eteka, npr. dusikom ili fosforom. No,
eksperimenti uptuju na visoke energije aktivacije od oko 1,7 eV][Z4 sl&aj duSika i
zn&ajno smanjenje mobilnosti nosioca kod dopiranjadiasn [12], uz joS uvijek veliku
aktivacijsku energiju od 0,8 eV. Zbog toga, uspgedapiranje n-tipom, koje bi bilo od koristi
u elektrontkim aplikacijama, nije ostvareno. Visoka elektia otpornostcini dijamant

savrSenim kandidatom za proizvodnju krutih ionikeh komora, Sto dijamantni detektori u



svojoj osnovi i jesu. Koncentracija slobodnih nasimaboja u intrinshom dijamantu dana je

izrazom:

n; = m e—Eg/(z-k.T)' (2.3)
pri &emu suN, i N, efektivne gustée stanja u vodljivoj i valentnoj vrpci i iznose olk6%°
cm?®, odnosno 18 cm®. Na temperaturama manjim od 1000 °C broj slobodmikioca
naboja u intringinom dijamantu je zanemariv te se on na sobnoj teatyoe moze smatrati
potpuno osiromasSenim. Kod poluvekih materijala s uzim zabranjenim pojasom (npr.
silicij), nuzno je dopiranjem i uspostavom p-n spapsigurati podrEje osiromasenja.
Dijamantni kristali koji se danas koriste za izratkiektora odlikuju se iznimnogistocom te
ih mozemo smatrati gotovo intriggima (mala koncentracija uvijek prisutnih ¢rstoca
uglavnom rezultira vrijednostima; manjim od 16 cm?®) te ih odlikuju vrlo male struje

curenja reda nA iltak pA.

2.2.2. Mobilnost nosioca naboja

Slobodni nosioci naboja, elektroni u vodljivoj igine u valentnoj ljusci, gibaju se na
konanoj temperaturi potpuno nasumo. Uspostavom elektimog polja elektroni i Supljine
dobivaju usmjerenu komponentu brzine, tagma’nu brzinu(eng. drift). Za mala elektma

polja ta se brzina moze odrediti prema Drudeovordeho
Ve = Ho(e, DE, (24)

pri ¢emu py(e, h) predstavlja mobilnost elektrona)(odnosno Supljinahj na malim

elektricnim poljima i dana je izrazom:

Ho(e, h) = —&h (2.5)
0 ) m;h .

Velicina 7., opisuje relaksacijsko vrijeme izahe dva uzastopna rasprSenja elektrona
(Supljina) i reda je 1 ps. RasprSenja se dagana fononima i defektima u kristalnoj reSetki,

ali ne i na samim atomima resetke;, , ozn@&ava efektivnu masu elektrona (Supljina) koja se,
zbog periodikog potencijala unutar reSetke, razlikuje od mésieasinog elektrona (Supljine).

Najée&e vrijednosti, u monokristalnim CVD dijamantima iznose oko 1706°/V-s) za



elektrone i oko 2300 cff(V-s) za Supljine [13, 14], iako se u literaturdbgu pronai prili¢no
razliciti podaci, ovisno o pojedikaom uzorku i vrsti dijamanta. Tako, u nedavno
objavljenom radu [15], Isberg i ost. navode skovodruke izmjerene vrijednosti,(e) =
4500 cni/(V-s) i uo(h) = 3800 crif/(V-s). Za véa elektréna polja u dijamantu, poraa
brzina prestaje slijediti linearnu ovisnost o pol@se priblizava vrijednosti zéshja. Do
zastenja pomane brzine dolazi zbog pos@ne emisije optkih fonona na velikim poljima i
neelasitnog rasprsenja nosioca naboja na njima. Prema gghkpm modelu danom u [16]

pomana se brzina moze za Siroki raspon eléhth polja pisati kao:

QPR 29)

pri demu jevy,, brzina zasienja i iznosi oko 2-10cm/s za elektrone te oko 1/1€m/s za
Supljine pri 300 K, Sto su skoro dvostrukotgevrijednosti u odnosu na silicij. Na slici 2.4
prikazane su izmjerene vrijednosti brzine pomakanabilnosti u monokristalnom CVD
dijamantu za vrijedosti elektmog polja koje se uobt@jeno koriste u radu dijamantnih
detektora. Visoke mobilnosti i brzine z&mmnjacine dijamant pogodnim izborom za primjene

koje zahtijevaju brzi odziv detektora i visoku fugkiciju dogdaja.
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Slika 2.4: Ovisnost brzine pomaka (a) i mobilnosti (b) o elgktom polju za elektrone (puni
krugovi) i Supljine (prazni krugovi) u monmokristam CVD dijamantu. Krivulje
u (a) predstavaljaju prilagodbu na izraz (2.6).uReto iz [13].



2.2.3. Dielektréna konstanta

Dielektricna konstanta materijala od kojeg je detektorderai njegova geometrija odigju
kapacitet detektora. Zbog male relativne dieléktikonstante dijamanta,= 5,7, dijjamantni
detektori imaju manje kapacitete od silicijskih mu geometriju, Sto bitno utje na
smanjenje Suma u elektrékom lancu. Vrijednost dielektfine konstante dijamanta stabilna

je u Sirokom rasponu frekvencija, 25 MHz — 20 GHz.

2.3. Ostala svojstva i primjene

Dijamantna struktura i snazno kovalentno vezargenatrazlog su v@ne iznimnih svojstava
dijamanta.Cesto se dijamant opisuje kao nafivpoznati materijal te mu je pridijeljena
ekstremna vrijednost na Mohsovoj empirijskoj ljesitevrdoce. Mnogi se dijelovi ordia za
buSenje ili rezanje izdaju upravo od dijamanta.

Nadalje, zbog Sirokog zabranjenog pojasa, u dimgotovo da i nema slobodnih
elektrona. Toplina se dijamantom, za razliku odat@tprenosi gotovo isklfivo fononskim
pobuienjima. RasprSenja takvih fonona hasto vezanim ugljikovim atomima vrlo su slaba
pa toplinska vodljivost dijamanta iznosi oko 25 W/m) [17] i premaSuje onu bakra Sest
puta. Stoga se dijamant upotrebljava za déwge topline od aktivnih dijelova
mikroelektronékih sklopova, ali i pruza moguaost izrade elektrotkih elemenata direktno u
njemu, bez potrebe za dodatnim sustavorddrig.

Od svih poznatilgvrstih tvari, intrinséni dijamant ima najSiru optku transparentnost
koja se proteze od 222 nm (apsorpcijski rub) svelalekog infracrvenog podtja. Takva
opticka propusnostini dijamant odlEnim materijalom za izradu opkih prozora i léa, koji
se upotrebljavaju u uvjetima visokih temperaturglikih mehantkih opteréenja i/ili
kemijski reaktivne okoline. Razni defekti i distoce u kristalnoj reSetki rezultiraju opki
aktivnim centrimagiji se elektronski i vibracijski prijelazi mogu ddtirati u apsorpcijskim
spektrima. Do danas je otkriveno viSe od 150 viighit i preko 500 elektronskih ogkih
centara [18]. Vée koncentracije rgstoca imaju utjecaja i na boju kristala. Tako su kfista
bogati duSikom Zute, a oni bogati borom ptagie boje. Promjena boje povezana je s
uvodenjem energijskih nivoa unutar zabranjenog pojéisae apsorpcija fotona u vidljivom
dijelu spektra postaje mofa. Na temelju koncentracije duSikovih¢rstoca napravljena je i
klasifikacija dijamanta:



e Tip la: udio duSika od 100 do 1000 ppm; dominiragkupine dusSikovih atoma,
vecina prirodnih dijamanata ovog je tipa.

e Tip Ib: udio duSika do 500 ppm; uglavhom pojedma duSikovi atomi na
supstitucijskim mjestima; v¥@&a umjetnih dijamanta proizvedenih u uvjetima kg
tlaka i temperature (HPHT) spada u ovu kategoriju.

e Tip lla: udio dusSika od 10 do 100 ppm, ali moze ibimanji od 0,1 ppm; vrlo rijetki u
prirodi; ovdje spadaju CVD dijamantni kristali.

« Tip llb: takader rijetki u prirodi; vrlo male kotine dusSika; glavna restoca je bor pa
su ovakvi dijamanti poluvodi p-tipa.

Najbitnija svojstva dijamanta i njegova usporedbasilicijem i silicijevim karbidom

prikazana je u tablici 2.1.

Tablica 2.1 Strukturna i elektrodka svojstava dijamanta, silicija i silicijevog kata [19].

Svojstvo Dijamant Si 4H-SiC
Gustaa [g/cnT] 3,5 2,3 3,3
Relativna dielekttina konstanta 5,7 11,9 9,7
Sirina zabranjenog pojasa [eV] 5,5 1,1 3,3
Mobilnost elektrona [cAi(V- s)], T=300K 1700 1350 1000
Mobilnost Supljina [crfY(V-s)], T=300 K 2300 480 115
Brzina zasienja elektrona [10cm/s] 2 0,8 2
Energija za tvorbu e-h para [eV] 13-17 3,6 8,4
Broj e-h parova pam za MIP-ove 3600 9000 5100
Toplinska vodljivost [W/(cm-K)] >20 15 1,2
Intrinsiéna otpornost®- cm] 10%° 3-10 >10°
Energija za pomak atoma iz reSetke [eV] 43 20 30

2.4. Proizvodnja CVD dijamanta

Proizvodnja dijamanta mogda je u vrlo razliitim uvjetima. Prirodni dijamant obmno nastaje
pri vrlo visokom tlaku od 45 do 60 kbar i temperatd preko 1300 K. Takvi uvjeti prisutni
su u Zemljinoj unutrasnjosti, na dubinama od pré&6 km. Vulkanskom aktivnég kristali
dolaze blize povrSini, gdje ih je moguiskopati u rudnicima. Prvi postupci umjetne izad
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dijamanata pokuSavali su oponaSati uvjete u kopmagprirodno nastaju [20]. Tijekom 1950-
ih HPHT proces postao je industrijski primjenjiv $e joS i danas ovim putem proizvodi
zn&ajna koltina umjetnih dijamanata. Ipak, zbog visokog udjekEistoca (uglavnom
dusika), HPHT uzorci se ne mogu koristiti za elekitke primjene.

Jedan od glavnih preduvjeta za uspjeSnu primjgjamenta u elektronici, ali i izradi
detektora, bio je razvoj kemijske depozicije iznmafaze (eng. Chemical Vapour Deposition,
CVD). Ovim se postupkom proizvode kristali najbadkealitete icistoce u bitno drug&jim
uvjetima od HPHT postupaka. Prvi pokuSaji izradeDCMjamanta datiraju iz 1949. kada su
W. G. Eversole i suradnici [21] pokazali da uslijpbtjecanja metana iznad dijamantnog
uzorka moze do do formiranja novih slojeva dijamanta. No, tek76-ih godina proSlog
stoljeta zapdeo ubrzani napredak CVD procesa, dmgem atomskog vodika s ciljem
smanjenja depozicije grafita na povrsini uzorka.

Izrastanje CVD dijamanta odvija se u reaktorukéslR.5) i zapdinje aktivacijom
plinske smjese metana (@Hi vodika (H) pomau nekog od mogtih izvora pobude
(mikrovalovi, RF izvori, zarne niti). UnoSenjem egige u sustav dolazi do razlaganja
molekula u plinskoj smjesi i nastajanja vrlo rewakih slobodnih radikala (npr. G i
atomskog vodika (H). Ugljik iz slobodnih radikalaastalih skidanjem vodikovih atoma s
metana u vréoj plazmi, sudjeluje u izgradnji novih slojeva dijanta na supstratu.
Temperatura supstrata uglavnom set&reko 700 °C ili viSe¢ime se osigurava formiranje
dijamanta umjesto amorfnog ugljika. Tlak unutarkteea drzi se ispod 10 kPa [22], a udio
metana se kte od 1 do 15%. Sam proces temelji se najvenergijisp’ veze u odnosu na
sp’ veze kojima se povezuju atomi ugljika u grafitakd je povrsina dijamanta u izrastanju
terminirana vodikovim atomima, postoji odemi ravntezni broj praznih mjesta s kojih je
atomski vodik iz plazme vezao vodikove atome s gioer dijamanta u molekularni vodik.
Upravo na takva prazna mjesta mogu se sada vdphtidhi radikali kao nosioci novog
ugljika. Pritom ¢e vea energijasp’ veze voditi do preferentnog izrastanja dijamantd na
grafitom, usprkos tome Sto je grafit u prisutnimatvna stabilnija ugljikova modifikacija.
Pored aktivacije praznih povrsinskih mjesta, jofigkoliko uloga atomskog vodika u CVD
reaktorima. On utjge na reduciranje molekule metana na;Ctatim CH na CH itd. putem

reakcija:
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Slika 2.E: (a) Mikrovalni plazma CVD reaktor. (b) Shematskikpz unutrasnjosti reaktora.

CHy(g) + H(g)— CHa(9) + Hx(9)
CH(g) + H(g)— CH(9) + Hx(Q) (2.7)

Nadalje, atomski vodik nagriza grafitne veze znabmbe od dijamantnih i na taj &a
smanjuje kokiinu grafitne faze na povrsSini izrasté@gg dijamanta. | na kraju, on osigurava
terminaciju slobodnih veza povrSinskih atoma ugljilOsim vodikom, povrSina dijamanta
moze se terminirati i kisikom. Tada jedan atomHKasierminira dvije slobodne veze tj. dva
atoma ugljika. Neterminirana povrSina vrlo je reakd i nestabilna Sto moze voditi na
vezanja raznih reaktanata koji se nalaze u blnrsSine.

Supstrat na kojemu se izrasta CVD dijamant motaliamantni uzorak ili neki drugi
materijal ¢ija je struktura ekvivalentna dijamantnoj. Bexe se u tom skaju koriste
supstrati silicija. Dijamantni filmovi koji nastajGVD procesom na ne-dijamantnoj podlozi
(hetero-epitaksijalni rast) su polikristakni (eng. polycristal — pg¢. Njihovo izrastanje
zap@inje nasumino orijentiranim mikro-kristalitima na gusto raspdgnim mjestima
nukleacije. Nakon prve faze, tijekom koje se kiist&ire lateralno dok ne diu u kontakt,
dijamantni film p@inje razvijati kolonastu morfologiju. Razlika u lmz rasta za raztite
orijentacije vodi do lateralnog Sirenja pojedinibldna na ustrb njima susjednih kolona. Tako

preferirani kristaliti prerastaju svoj susjederesse s pov@njem debljine filma. Na slici 2.6a
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prikazan je poprni presjek polikristalnog CVD dijamanta izrastanaog silicijskoj podlozi.
Jasno se umva struktura kolona te porast u vl kristalita s udaljavanjem od supstrata.
Kvaliteta kristala na supstratnoj je strani vriddozbog mnosStva malih kristalita i velike
gustae granica zrna. Najbolja je kvaliteta kristala meastajioj strani. lako polikristalni
CVD dijamanti pokazuju zriajan negativni utjecaj granica zrna na transpogwajstva
slobodnih nosioca naboja (vremena uhvata od ~ lhesgro-epitaksijalno izrastanje pruza
mogunosti izrade uzoraka v povrsina (nekoliko cf).

Homo-epitaksijalano izrastanje odnosno izrastargedijamantnoj podlozi rezultira
kristalima odléne strukturne kvalitete (slika 2.6b). Ukoliko seli zéobiti monokristalni
dijamant (eng.single crystal — 9ci supstrat takdéer mora biti monokristalni dijamant
(nagege HPHT tipa Ib). CVD proces je u ovom &hju prilicno spor (1-1Qum/h) i skup, a
negativni aspekti uklguju male kona&ne uzorke (trenutno su naprescCVD Kkristali velEine
5x5 mnf) i promjenjivu kvalitetu uzoraka proizvedenih istpostupkom. Ipak, najkvalitetniji
dijamantni detektori danasnjice, sadrze upravo geQuvistale. U ovome radu koriSteni su
monokristalni CVD dijamanti optke (udio dusika < 100 ppb) ili elektra@kie (udio dusSika <

5 ppb) kvalitete proizvedeni u tvrtki ,Element Six

(b)

x488 9182

Slika 2.€: SEM slike (a) 60@m debelog monokristalnog CVD dijamanta i (b) paskalnog
CVD dijamanta izrastanog na siliciju. lzvor [23]
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3. DIJAMANTNI DETEKTORI — OSNOVE RADA

Prvi signali nabijeniltestica u dijamantu zabiljezeni su 1941. u radutétt&a [24]. Dugi su
niz godina od tada nepremostivi problemi raSirenugorabi dijamantnih kristala u
detektorskoj fizici bili loSa kvaliteta, teSka doghost i visoka cijena uzoraka. Stoga je,
paralelno progresivhom razvoju silicijske industrgd kraja 60-ih godina proSlog stcéke
silicij postao dominantni materijal za izradu krugpoluvodékih detektora. UsavrSavanje
ranije opisanog CVD procesa ozila je prekretnicu u razvoju dijamantnih detektora
ionizirajuéeg zr&enja.

Dijamantni detektori mogu se premac¢ma rada svrstati u kategoriju krutih
ionizacijskinh komora. Zahvaljufli osobito velikoj otpornosti dijamanta, nema po&eta
formiranjem podrgja osiromasSenja, Sto izradu dijamantnih detekta@iai prili¢no
jednostavnom. Dovoljno je metalizirati nasuprotnevigine kristala i primijeniti razliku
potencijala koja stvara elektrio polje unutar dijamanta. Geometrija elektrodaotppnosti
odraiuje osjetljivi volumen detektora. Prolaskom nabgeestice kroz materijal stvaraju se
slobodni nosioci nabojagijim se usmjerenim gibanjem pod utjecajem elékivg polja
inducira elektitna stuja na elektrodama. Kvaliteta transportnitjssaga elektrona i Supljina
definira uvelike kvalitetu rada samog diaga. Inducirana struja temeljni je odgovor detektor
na upadno ionizirage zr&enje. Nju je mogée direktno ditati uporabom Sirokopojasne
elektronike, ili ju integrirati i dobiti ukupni ingtirani naboj, koji je razmjeran deponiranoj
energiji¢estice. U sljed@m poglavljima bit¢e opisani kljgni procesi pri detekciji nabijenih

¢estica i formiranju signala u dijamantnom detektoru

3.1. Tvorba e-h parova

Cestice koje méudjeluju elektromagnetskom interakcijom nazivaju Em®izirajuéim
zraenjem. Tu spadaju i ubrzane nabijetestice. lonizacija materijala podrazumijeva
oslobatanje vezanog elektrona iz atoma uslijed prijenossoljne kolcine energije. U
kristalu dijamanta, koji se opisuje modelom vrpenizacijom dolazi do polienja elektrona
iz valentne u vodljivu vrpcu. Proces se nazivabom parovaslika 3.1), budé da za svaki
elektron pobden u vodljivu vrpcu, ostaje jedna Supljina u vatejtvrpci. Broj stvorenih

parova odgovara omjeru ukupno deponirane energijesj&ne energije potrebne za tvorbu
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nabijena Cestica

Slika 3.1: Nabijenacestica prolaskom kroz detektor stvara parove elakti Supljina

jednog para. Energija koju nabijetestica gubi tijekom prolaska kroz tvar u ovisnasti

brzini ¢estice priblizno je opisana Betheovom jednadzbdsit [2

dE Z 11 [2m.c?B?y?T )
== — 27 ~ 1= e max _ 2 _
(dx)e Kz AR [2 1n< T2 > B 2]. (3.1)

Velicina —(dE/dx), predstavlja gubitak energijgestice po jedinici puta na neel&st
rasprsenja s elektronima u materijalu i nazivals&tronskom zaustavnom ¢éndkonstantak
jednaka jeK = 4mN,r2m,c?, priéemu sur, i m, klasini radijus elektrona odnosno njegova
masa, aV, Avogadrov brojz je naboj upadneestice u jedinicama elementarnog nabgja,

A su atomski odnosno maseni brojevi materijgfaj y uobicajeni relativistéki faktori

B=v/ciy= (m)_l, T,ax NAJVEI iznos kinettke energije koju je moge predati
slobodnom elektronu u jednom sudard, efektivni ionizacijski potencijal. Posljednjlan §
je popravak zbog tzv. efekta gu&oi ograntava porast zaustavne tmoa relativistekim
energijama upadn&estice.

Detaljnijim uvidom u jednadzbu 3.1 moZe se kwadiMno objasniti ponaSanje
elektronske zaustavne @&ia ovisnosti 0 brzini upadné&stice. Na malim brzinam@ « 1)
relativisticki faktor y jednak je gotovo 1 pa jeE/dx proporcionalno sl/B? i gubitak
energije opada s porastom brzine. Na relatiksn brzinamag je gotovo jednak 1, & je
vrlo velik, pa gornjom jednadzbom dominira pré¢lan u uglatoj zagradi, koji je
proporcionalan $n(fy), a zaustavna nédagano raste po¢anjem brzingestice. Taj porast

se fizikalno objaSnjava porastom transverzalne lammpte elekttinog polja (a time i
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transverzalne pobude) zéesticu koja se giba relativiskom brzinom. U prijelaznom
podrwju brzina, krivulja gubitka energije ima svoj minim. Cestica za koju jedE/dx
minimalno naziva se najmanje ioniziréum ¢esticom, MIP (engminimum ionizing particle)
Betheova formula dobro opisuje zaustavnie m@mo za&estice s nabojem = 1 i do energija
za koje je By = 0,10. Korekcijama je mogte nadopuniti formulu za staj teskog,
djelomi¢no ioniziranog iona i prosiriti valjanost formuleesdo f = 0,05. Na joS manjim
energijama, Andersen i Ziegler [26] daju fenome&kéo formule prilagodbe, dok ispod
nekoliko stotina elektronvolta Lindhardova teof@a] uspjeSno uspostavlja linearnu ovisnost
gubitka energije @.

Elektronska pohienja nisu jedini n&n kojim upadnaestica gubi energiju. @pnito,
ukupna se zaustavna thmoze podijeliti na elektronsku i nuklearnu. Nais8.2a prikazane
su elektronske i nuklearne zaustavnetimjamanta za protone i ugljikove ione u rasponu
energija od 1 eV do 10 MeV. Izmnani su provedeni u programskom pak&RIM (eng.
Stopping and Range of lons in MajteElektronski je dio zaustavne dmpisan s (3.1), dok
nuklearni dio ¢ini energija utroSena na pomak atoma iz kristalagetke dijamanta i
interakciju s fononima. Oba dijela zaustavne¢mpo iznosu postaju usporedivi tek na
energijama upadnih iona od nekoliko keV, Sto owisirsti iona. Na joS nizim energijama,
nuklearni dio prevladava (osim za protone). Na @imana iznad 1 MeV elektronska
zaustavna mouglavnom je nekoliko redova veéine ve&a od nuklearne. Pa ipak, ukupno
gledano, prijenos energije u ne-ionizir@uy procesima dominira nad ionizirgjm. Razlog
tome je slijedd. Sekundarni elektroni, koji su elektromagnetskmeiudjelovanjem s

upadnim ionom pokieni u viSa stanja vodljive vrpce, gube energijurgiah ionizacijama,

(a) (b)

T — 2500 T T T T T 300
e (elektronski)
w—— C (elektronski) — 1,8 MeV C
10004 = = = p (nuklearni) — ——1,3MeVp 250
= = = C (nuklearni) S 2000
S % 200
= 1500
2 1903 = 150
N -
=, c
X .©1000
B < 100
L_Ié 104 °
1] i
S 500 L 50
1 0 0

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 0123 456 7 8 9 10111213
E [keV] dubina [um]

Slika 3.z (a) Elektronska i nuklearna zaustavnacrpootona i ugljikovih iona u dijamantu za
raspon energija od 1 eV do 10 MeV. (b) Gubitak gijeionizacijom u ovisnosti o
dubini u dijamantu za 1,3 MeV-ske protone i 1,8 M&ké ione ugljika.
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ali i fononskim pobdenjima. Na ova potonja pritom otpada skoro dvigitre ukupne
energije sekundarnih elektrona. Kao posljedica hskth rasprsenja, prosjea energija za
stvaranje e-h para,,,, zn&ajno je véa od energije zabranjenog pojasa. U prosjeku je
potrebno uloziti skoro tri puta viSe energije daski stvorio jedan par slobodnih nosioca
naboja od energije potrebne za pddnje elektrona iz valentne u vodljivu vrpcu. U rgeiri

se mogu nd razliciti iznosi zae,,,. Ipak, véina ih spada u raspon od 12 do 14 eV [28].
Usporedbom iznosay,,, i E; moZe se zakliti da se¢ak 60% ukupno deponirane energije
zraenja izgubi na stvaranje fonona.

Iz vrijednosti elektronske zaustavne dnaa razltite energijecestice, mogée je
izracunati prijenos energije ionizacijom u ovisnosti wbahi penetracijeestice u materijal.
Rezultati dobiveni BRIMu za 1,3 MeV-ske protone i 1,8 MeV-ske ione ugljikdijamantu,
prikazani su na slici 3.2b. Kod protona se jasn@éaua maksimum gubitka energije
neposredno prije zaustavljarjastice, koji se naziva jo&8Braggov vrh Kod ugljika Braggov
vrh painje na véim energijama od upadne, pa se na slici 3.2b \ddis njegov dio. Nakon
Braggovogvrhacestica se zaustavi unutar sljéeg mikrona.

Vazno je napomenuti da je zbog statlgti prirode procesa gubitka energije, stvarna
deponirana energija upadne nabijetestice podlozna znatnim fluktuacijama. U tankim
slojevima materijala, rijetka rasprSenja s velikmjenosom momenta, koja stvaraju tdv.
elektrone, vode do asimetnie distribucije spektra deponirane energije. Jasdjaep prema
vecim vrijednostima gubitka energije. NajraSireniji de koji opisuje takvu distribuciju
gubitka energije jeLandauov model29] i ovisi samo o jednom parametru. Landauova

distribucija dana je izrazom:

[ /1+e"1]
exp |— >

V2 ’

(R = (3.2)

pri cemu jed = R(E —E,). E je gubitak energijeE, vrijednost najvjerojatnijeg gubitka
energije, aR konstanta karakterigtia za dani medij. Landauov model ne uzima u obzir
najvei dozvoljeni iznos gubitka energije, &epretpostavalja da je on beskoaa. U
slicajevima kada je naj¢e dozvoljeni gubitak energije upadrtestice dovoljno mali da bi
mogao utjecati na kotian rezultat, koristi se neStodmitija Vavilovova distribucija [30]. U
debljim apsorberima, zbog velikog se broja raspeseapektar deponiranih energija priblizava

Gaussovoj raspodijeli.
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3.2. Energetska razléivost

Fluktuacije u broju stvorenih e-h parova atigel jedno od najbitnijih spektroskopskih
svojstava detektorgnergetsku razltivost Zacesticu koja se potpuno zaustavlja u detektoru,
energijska razkivost se definira kao omjekE /E,, pri cemu E, ozn&ava energiju upadne
cestice, a\E Sirinu vrha u spektru. Kada bi proces gubitka gipebio u potpunosti statigki
Poissonov proces, neodemost u deponiranoj energiji odgovarala bi korije@ubroja
proizvedenih parova. No, zbog dusobne povezanosti ionizacijskog i neionizacijskog
gubitka energije preko zakon&uwvanja energije, ta je neodenost znatno manja. Ako se s

N, i Ny ozn&e brojevi proizvedenih e-h parova, odnosno fondngkibuienja pri gubitku

energijecestice, a &, prosj&na energija fonona, vrijedi:

Kako je ukupna energija stalna, svaka promjeng poviai odgovarajiéu promjenu uVg:

Sto usrednjeno za velik broj datgga daje:

O'f'Ef=O'Q'Eg

Ey Ey
On = —0f = — ,
¢ Eq 4 Eq 4 (3.5)

pri semu jesy = ,/N; . UvrStavanjem izraza (3.3) u (3.5) dobiva se

=L [Z2_9yN 3.6
o0 Eg\’Ef Ep° 59

Srefivanjem (3.6) uzVy, = Ey/€,4, Slijedi
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=/F - Np. (3.7)

Velicina F naziva se Fano faktorom i za dijamant iznosi ojd8(31].

3.2. Nastajanje signala u detektoru

3.2.1. Inducirana struja

Gibanje slobodnih nosioca naboja u elgkiom polju unutar detektora inducira struju na
elektrodama. Inducirana struja opisana je SchoeRi@yo-Gunnovim teoremom [32], koji
vrijedi za ogeniti slwtaj gibanja nabojg u blizini proizvoljnog broja elektroda. Struja koj

taj naboj inducira natoj elektrodi jednaka je
;j(t) =—q v E, (1), (3.8)

pri ¢emu jev brzina kojom se naboj giba,B, ;(r) tezinsko polj¢eng.weighting field, koje
opisuje vezanje naboja u gibanju inu elektrodu. Tezinsko polje é@nito se za oddenu
elektrodu definira kao derivacija elekinog polja po elekténom potencijalu na toj elektrodi,

dok se preostale elektrode drze na stalnom potdacij

OE(T)
av;

E,;(r) = (3.9)

Vi

U detektoru s paralelnim elektrodama i uz pretpdstada nema prostornog naboja unutar

volumena detektora, vrijedl = V' /d pa izraz (3.9) postaje
1
S 3.10
Ew=1, (3.10)

pri cemu jed debljina detektora. Ukoliko se gibaju i elektrarsupljine, inducirana struja

iznosi:
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i(t)=e-N,(t) v, "E, +e-Ny(t) v, Ey, (3.11)

odnosno uz tezinsko polje iz (3.10):

i) = = [Ne(t) - Ve (E) + Np () - v (ED], (3.12)

e
d
pri ¢emu suN,(t) i N,(t) vremenski ovisni brojevi elektrona odnosno Supljiav,(E) i

v, (E) njihove brzine pomaka. Iz (3.12) jasno je da zatajanje signala u detektoru nije
potrebno da nosioci naboja dlo na elektrodu, Weje dovoljno samo njihovo usmjereno
gibanje. Drugim rijéima, vremenski pé&etak induciranog signala odgovara trenutku kad se
stvoreni elektroni i Supljine gou gibati u elektdinom polju méu elektrodama. Ovisnost
brzine pomaka o elektmom polju definirana je ranije izrazom (2.6).

U ovom radu uglavnom su koriStene dvije vrste kimsnopova. U jednom sigju,
radi se o teSkim ionima kratkog dosega u dijam&mpu. ioni ugljika), koji stvaraju vrlo gust
oblak slobodnih nosioca naboja u neposrednoj bledektrode kroz koju upadaju u detektor.
Ovisno o polaritetu napona koji se primijeni naet&br, jedan tip nosioca naboja lgi
gotovo trenutno skupljen na obliznjoj elektrodime ¢e prestati njihov doprinos ukupnoj
induciranoj struji. Druga vrsta nosioca naboja pat@e kroz cijelu debljinu detektora, dok
konano ne bude skupljena na nasuprotnoj elektrodi. té¢xppstavku da je elektno polje
unutar detektora (a time i brzina pomaka) homogenada nema gubitka naboja tijekom
gibanja kroz detektor zbog uhvata u elekttkniaktivnhe zamke, svélanovi izraza 3.7 su
konstantni za cijelo vrijeme trajanja signala. Tlgeme priblizno odgovara omjeru debljine
detektora i brzine onih nosioca naboja koji puttgusuprotnu stranu detektora. Slijedi da je
inducirana struja pravokutnog oblika (slika 3.3&atno drugéija slika dobiva se za sigj
protona dovoljno velikih energija da o kroz cijeli volumen detektora, stvaréjiypritom
skoro homogenu gusto slobodnih nosioca naboja. Tad, u¢gmom trenutku inducirana
struja poraste na maksimalnu vrijednost jer sessxareni nosioci gibaju u elek&riom polju
detektora. No, weu sljedéem trenutku, naboji koji su stvoreni u blizini efiedda suprotnih
predznaka od njih samih, bivaju sakupljeni na tlekieodama. Sakupljanje naboja ddgase
linearno za konstantnu brzinu pomaka pa je izgheldiciranog signala trokutast (slika 3.3b).
Integral struje u vremenu jednak je u obacaja sa slike 3.3 i dan je umnoSkom broja

stvorenih e-h parova i elementarnog nateja
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A A
i(t) i(t)
W ::pl';.:‘:s _\ doprinos elektrona i
/ up > Supljina
doprinos /)
> "’"';;- elektrona 7 ///
72 7 7 Qn
4 i, . .
t ' t
t =dlv, t=dlv,

Slika 3.2 Prikaz vremenskog razvoja induciranog signala a&asliona kratkog dosega () i
iona koji prolazi kroz cijelu debljinu detektora) (b

3.2.2. Inducirani naboj

Integracijom strujnog signala, od g@inog trenutka do trenutka kada su svi nosioci lghwmip

na elektrodama, dobiva se ukupni inducirani nalaggednoj od elektroda:

Qina = J tti(t)dt. (3.13)
0

Vrijeme t, naziva se tranzitnim vremenom i odgovara omjerhljue detektora i brzine
pomakat; = d/v,. Naboj induciran na jednoj elektrodi proporciomaja s brojem stvorenih
parova elektrona i Supljina, koji je pak mjera spahiranu energiju upadiestice. 1z tog je
razlogaQ;,, spektroskopski vazna veina. UvrStavanjem izraza (3.8) u (3.13) dobiva se

Qina = —q- [(Dw(rf) - CDW(TL-)], (3-14)

Sto predstavlja Schockley-Ramo-Gunnov teorem zadinani naboj. Veliina @, (r) naziva

setezinskim potencijalorfeng.weighting potentigli definira sukladno tezinskom polju kao
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oUu(r)
aV; ’

Vj:ti

Dy, (1) = (3.15)

pri cemu je U(r) elektriéni potencijal unutar detektora. Na slici 3.4 priaazje izgled
tezinskog polja i tezinskog potencijala za jednuebektroda u dijamantnom detektoru s
paralelnom geometrijom elektroda. Pretpostavlj@ndg nema prostornog naboja. Tezinsko je
polje u skladu s (3.10) konstantno iztneelektroda, dok se tezinski potencijal, kao njegov
prostorni integral, jednoliko smanjuje s udaljeho®d elektrode. Valja napomenuti da su
rubni efekti na krajevima elektroda, koji se videsiici 3.4, gotovo zanemarivi kod koristenih
tankih detektora (debljine 50m i 6 um). Naime, njihove su debljine 12 odnosno 100 puta
manje od simuliranog staja (600um). Iz (3.15) proizlazi da iznos induciranog naboyési
samo o vrijednostima teZinskog potencijala &gtooj ¢;) i konanoj () tocki gibanja
nabojaq. Ako se naboj zaustavi u blizini mjesta tvorbepgmpr. uhvata u zamku, razlika
teZzinskog potencijala iznda patetne i konane tatke bitée mala, pae shodno tome i signal

kojeg taj naboj inducira biti mali. U slaju detektora u kojem postoje dvije vrste nosioca,

(a)

N~
L~

(b)

Slika 3.4: Popreéni presjeci tezinskog polja (a) i tezinskog pot@iai (b) u dijamantnom
detektoru simulirani programskim paketom COMSOL. Zaradu je
pretpostavljena Sirina dijamantnog kristala od 3 ,mod ¢ega je 2 mm
metalizirano. Za debljinu detektora radi jasnijetdkaza uzeto je d = 600m, iako
su u radu koristeni detektori debljine 50 .
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izraz (3.14) valja prosiriti:
Qina = —€ " [D(r}) — D (r)] + e [D0 (15) — Dy, ()] (3.16)

Gornja jednadZba daje vrijednost induciranog naloojsstrane jednog e-h para. Za ukupni
inducirani naboj potrebno je sumirati odgovaéajtlanove svih parovad,, ima vrijednost 1
na elektrodi s koje secibava signal (pretpostaviiemo ovdje da je to pozitivha elektroda), a

vrijednost 0 na ostalim elektrodama. Ako oba nasioaboja dosegnu elektrode (3.16) postaje
Qina =—€ [0 - P, (r)] +e-[1-d,(r)]=e, (3.17)
za svaki e-h par neovisno o mjestu tvorbe.

3.2.3. Vrijeme Zivota nosioca naboja

Vrijeme Zivota nosioca naboja, u idealnom je kristalu dijamanta gotovo beskmwa Kako
je dijamant indirektni poluvodisa Sirokim zabranjenim pojasom, direktna je rekioantija
elektrona iz vodljive vrpce sa Supljinama iz vatenwrpce zanemariva. Ipak, razni defekti
kristalne reSetke i estoce (atomi drugih elemenata), prisutni u realnimthtisna, mijenjaju
strukturu energetskih vrpci, uvafledodatne energetske nivoe unutar zabranjenog gojas
Takvi nivoi mogu djelovati kao rekombinacijski ceriti centri za uhvat nosioca naboja, Sto
smanjuje njihovo vrijeme zivota. Uz pretpostavkumogeno raspodenih zamki, broj

slobodnih nosiocay, dan je diferencijalnom jednadZzbom
n
dn = —dt (3.18)
Cije je rjeSenje
t

n(t) = nge’7, (3.19)

pri ¢emu jen, pocetni broj nosioca. Za staj samo jedne vrste nosioca naboja, npr. elektrona,

koji su stvoreni u neposrednoj blizini negativndapizirane elektrode i putuju na suprotnu
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stranu detektora, inducirana struja viSe nije pkawoog oblika kao na slici 3.3a, &e

eksponencijalno opada s vremenom:

e'n _t
dO'e - vye Te. (3.20)

i(t) =

Inducirani naboj ponovno se dobiva integracijonjstr

d
tt,e (321)

Izraz (3.21) uoldiajeno se zapisuje prekiuljine pomakasd, = v, * 7,:

. . tte t
e nO,e Ve A ——
Qing =———— e Tedt
0

8 _a
Qind:e'no,e'g' 1—e %|. (3.22)

Duljina pomaka predstavlja udaljenost koju nosiabaja prijeéie od mjesta tvorbe do mjesta
gdje se zaustavio zbog uhvata u zamku ili rekondj@as, ovisi o elektrtnom polju na

jednak nain kao i brzina pomaka. Za neku d@mitu distribuciju elektrona u getnom

trenutku,p, (2), pri ¢emu vrijedifod pe(2)dz = N,, posljednja jednadzba postaje

5, (¢ z—d
Qina = € i fo Pe(2) - <1 —e % )dz. (3.23)

Uvodenjem Supljina u cijelu pfu, dobiva se izraz za ukupni inducirani naboj rektebdama

detektora pri upadu nabijeiestice koja stvara proizvoljnu distribuciju e-h gaa:
e (¢ z—d _z
Qina = h J- po(2) - [(Se : (1 —e % > + 8y - (1 —e 5h)l dz, (3.24)
0
pri cemu jepq (z) = pe(2) = pn(2).
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3.2.4. Efikasnost skupljanja naboja

Efikasnost skupljanja naboj@CE (eng.Charge Collection Efficiengypredstavlja svojevrsnu
mjeru kvalitete prijenosa slobodnih nosioca nahaojaitar detektora. Definira se omjerom

naboja induciranog na elektrodama i naboja stvayendetektoru:

Qind
Qo'

CCE = (3.25)

pri ¢emu jeQ, = fodpQ(z) dz ukupni naboj stvoren procesom ionizacije. Za maoistini
dijamantni detektor, izden od CVD dijamanta elektratkie kakv@e i u uvjetima dovoljno
velikog elektrénog polja (ohino E > 1V /um), CCE je gotovo jednak 1. Smanjenjem
elektricnog polja smanjuje se i brzina pomaka, pa tranzitngme potrebno da nosioci
dosegnu odgovaraja elektrode postaje usporedivo s njihovim vremerntorata. Tada raste
vjerojatnost za uhvat naboja u eleditii aktivne zamke, inducirana struja eksponencijalno
opada s vremenom, a ukupni inducirani naboj postajeji od proizvedenog.

Kao i ranije, razmotritemo dva sltaja. Za tvorbu naboja u blizini jedne elektrode
preureienjem (3.21) dobiva se

d
Ueh " Ten P TE—

— . ’ . v, T
Qld_QO _— 1_e eh'Teh

d
l L] d —_—
_ g, Fiten Ten. (1 _ e-E-ue,h-re,h)
d (3.26)
odnosno vrijedi
E- __a_
CCE = (Zr)e’h_ . <1 —e E'(F”)e,h)_ (327)

JednadZzba (3.27) predstavlja Hechtovu jednadzbjedrau vrstu nosioca naboja [33]. Ona
opisuje ovisnost efikasnosti skupljanja nabojaakieknom polju. U materijalima u kojima je
mobilnost ovisna o elektmom polju, umnozakKut) ne moze se smatrati nepromijenjivim.

Kod dijamanta se, uporabom (2.6) Hechtova jednadkbdi na:
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CCE

E-po- Teh " Usat ] ( _ d'(vsat+H0'E)> (3 28)

= 1—e E'lo'TenhVsat
d- (Usat + Uo - E)

Sad je, uz poznate,,; i Uy, Vrijeme zivota mogée odrediti kao parametar prilagodbe (3.28)
na izmjerene podatke.
Nasuprot tome, kod homogene tvorbe e-h pargya=(const.) duz cijele debljine

detektora, intergrali u (3.24) mogu se t@raati pa je CCE jednak:
_ 6 O, _61 o Sn _61
CCE—E I1—3<1—e e +F 1—7 1—e orn||. (329)

3.2.5. Duljina skupljanja naboja

U slwtaju malog elekttinog polja (obino E < 0,5V /um) ili materijala s visokim udjelom
defekata, vrijeme zivota nosioca naboja znatnorgéekod tranzitnog vremena. Tada je i

0 n < d pa se (3.24) pojednostavljuje:

ccD
= %- (8e +61) = Qo —— (3.30)

CCD se naziva duljinom skupljanja naboja (e@narge Collection DistangeTo je srednii
put za koji se elektron i Supljina razmaknu u eiékbm polju nakon nastanka. CCE i CCD

jednostavno su povezani:
CCE = —, (3.31)

Ako inducirani signal dolazi samo od jedne vrstesioca nabojag, je jednak srednjem

slobodom putu. Budii da r&unanjeCCE ne zahtjeva nikakve pretpostavke, u ovom je radu
upravo ta veliina koriStena za karakterizaciju detektorskog dmna
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3.3. Uhvat slobodnih nosioca naboja

Nepravilnosti u kristalnoj reSetki dijamanta uvattedatne nivoe unutar zabranjenog pojasa i
djeluju kao centri za uhvat slobodnih nosioca nalajji se gibaju unutar detektora. Kod
monokristalnin CVD dijamanata uglavhom se ne jgwljpakupine defekata (kao npr. na
granicama zrna kod polikristalnih dijamanta)¢ \se radi o izoliranim tkastim defektima.
Tu spadaju vakancije i intersticije koje nastajoaizivanjem ugljikovog atoma iz dijamantne
reSetke te atomi kestoca (dusSik i kisik) koji mogu zauzimati intersticigkli supstitucijske
polozaje. Vjerojatnost popunjenosti zamki elektnoai ovisi 0 njihovoj energiji unutar

zabranjenog pojasé,, i opisana je izrazom:

1
F(E,) = B (3.32)
1+e kT

pri cemu je Er energija Fermijevog nivoa. Slijedi da su zamke,kege (E; — Ef) iznosi
nekoliko eV, prakiki potpuno prazne na sobnoj temperaturi i moguwvatiti nosioce koji
nastaju npr. ionizacijom pri prolasku nabijem@stice.
Prema Shockley-Read-Hallovoj statistici [34] mogurazdvoijiti cetiri procesa pri uhvatu i
emisiji nosioca (slika 3.5):
1) uhvat elektrona iz vodljive vrpce u zamku
2) emisija elektrona iz zamke u vodljivu vrpcu
3) uhvat Supljine iz valentne vrpce u zamku (ekvivadenemisiji elektrona iz zamke u
vodljivu vrpcu)
4) emisija Supljine iz zamke u valentnu vrpcu (ekvaraho uhvatu elektrona iz vodljive
vrpce u zamku)
Broj elektrona po jed#nom volumenu koji se u jedi#gnom vremenu uhvati u zamke

procesima 1) i 3) moze se iZtmati kao
Tt =Nt *Ne " Ote " Vihs (3.33)
pri ¢emu sun, i n, koncentracije slobodnih zamki odnosno elektronax 1071* —

1071 ¢m? je udarni presjek za uhvat, @, ~ 10’cm/s je termalna brzina elektrona.

Sukladno (3.32) i uz ukupnu koncentraciju zamiji broj slobodnih zamki jednak je:
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vodljivavrpca

L )1 [ )

valentna vrpca

Slika 3.E: Pojednostavljeni prikaz uhvata (1,3) i emisije4{2slobodnih nosioca naboja
opisanih Shockley-Read-Hallovom statistikom. Elekirsu predstavljeni punim,
a Supljine praznim krugovima.

1
ne = No—¢,—f (3.34)
1+4+e kT

Uhvateni elektroni mogu se emitirati iz zamke u vodljivipcu. Stopa emisije elektrona po
jedinicnom volumenu, prikazana procesom 2) na slici 3iSi@venergiji aktivacijeE,, koja

se definira kao razlika energije ruba vodljive \@p@&nergije zamke:

Eq
T, =ng"S-e KkT. (3.35)

Sny je ozn&ena gustéa zamki koje su ispunjene elektronima, a $@ekvencijski faktor koji

se obkno krete u rasponu od 10do 13* s*. Ponovo iz (3.32) slijedi

1
ny = No—fg,- (3.36)
1+e ”T
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Ukupna promjena koncentracije slobodnih elektronaremenu, dana je razlikom stopa

uhvata i emisije:

Ea
dn, S-e kT Ng " Ope " Vpp
dt No - E—E; Ef—E; (3.37)
1+ e kT 14 e kT

Za duboke zamkeE(, > 1eV/), koje dominiraju u dijamantu, pre¢lan u (3.37) je zanemariv u

odnosu na drugi, a nazivnik drugéigna gotovo je jednak 1 pa se dobiva

dn
o= —No"ne0re - ven. (3.38)
RjeSenje (3.38) je
-t
N (t) = n,(0) - e NoGteven, (3.39)

Usporedbom izraza (3.39) i (3.19) moze se zéitijda je vrijeme Zivota elektrona

1
Teg =" 3.40
° Np- Ote " Vtn ( )
Jednako zakljgivanje vrijedi i za Supljine te je njihovo vrijeniévota
1
Tp = (341)

No " Op " Ven

3.4. Polarizacija i pumpanje detektora

Stopa emisije nosioca iz zamki proporcionalna jena (3.35), £(-Fa/kT) Stoga u dubokim
zamkama, elektroni i Supljine ostaju ubeai dugo vremenaime se stvara prostorni naboj
unutar detektora. Ako se nakon stvaranja oblacitipabpg i hegativhog naboja razdvoje pod
utjecajem elekttinog polja, dolazi do nehomogenog punjenja zamlkazvoja unutarnjeg

elektricnog polja, usmjerenog suprotno vanjskom polju. Owyg fenomen naziva
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polarizacijom i trenutno predstavlja najge prepreku prakinoj uporabi dijamantnih
detektora u eksperimentima. Efekt je posebno izr&ae upada nabijenibestica koje se
zaustavljaju u detektoru. Razvojem polarizacije igoja se efektivno elektmo polje koje
djeluje na nosioce naboja u detektoru pa inducisaggnal opada. Energijski nivoi zamki, bilo
intrinsi¢nih ili ekstrinstnih, koje doprinose polarizaciji kod dijamanta ral&e izméu 1 eV

i 2 eV ispod vodljive vrpce.

Homogenom ionizacijom detektora, npr. ionima Kmginetriraju kroz cijelu njegovu
debljinu, dolazi do prostorno ujedienijeg punjenja zamki i slabije polarizacije. U vak
uvjetima mogud je ¢ak i porast signala na detektoru nakon &zemja. Naime, uhvatom
nosioca naboja smanjuje se koncentracija slobodaihki. Time opada vjerojatnost uhvata
novih nosioca i njihovo vrijeme zivota raste. Opisse efekt naziva pumpanjem detektora i
znaajan je za materijale loSije kvalitete, u kojimarjeelativno mali. Kod uzoraka koriStenih
u ovom radu, pumpanje nije primigno, vjerojatno zbog relativno male intricrse

koncentracije elekitki aktivnih zamki.

3.5. Elektriéni kontaki

Da bi se uzorak dijamanta pripremio za detekcijbijeaih ¢estica, nasuprotne se povrSine
kristala moraju presvii metalnim slojem kojice omoguiti uspostavu elekithog polja
unutar detektora. Metalizirani kontakti talay moraju omogtiti efikasno odvdenje nosioca
naboja iz dijamanta, kako bi se sptije njihovo nakupljanje na granici. Nakupine nabop
loSim elektrodama uzrokuju polarizaciju detektostyarajiéi elektricno polje usmjereno
suprotno vanjskom polju. Problem kod metalizacigZze predstavljati i loSa adhezija metala
na povrsinu dijamanta. Kontakti se tada nakon nekeghena lagano odvajaju od povrSine
dijamanta, Sto rezultira degradacijom signala.

PozZeljno je da elektmi kontakti na detektoru budamskj Sto znai da je struja koja
tece kroz urdaj linearno proporcionalna narinutom naponu i simied obzirom na promjenu
polariteta napona. Za izradu dobrih omskih kontaka& dijamantu koriste se tri glavna
pristupa:

1) Osteéenje dijamantne povrsine kako bi se poremétitste sp veze;
2) Uporaba metala koji tvore karbidne spojeve (Ti,, €tnhe se stvara hibridni metal-
dijamant sloj na granici;

3) Dopiranje dijamanta tijekom izrastanja ili naknadowskom implantacijom.
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(a) (b)

metal dijamant (n-tip) Schottky kontakt

vakuum vakuum . )
! X l lm metal dijamant (n-tip)

Slika 3.€: Shematski prikaz razvoja Schottky barijgbg, na granici metala i dijamanta.
Prikazani su energijski nivoi prije (a) i nakon (b¥tvarivanja kontaktadn,
ozn&ava radnu funkciju metala, )@ elektronski afinitet dijamantabg, odgovara
razlici te dvije veléine. Preuzeto iz [35].

Prije nekoliko je godina tvrtka Diamond Detectotd patentirala metodu proizvodnje omskih
kontakata koja se bazira na uporabi DLC (ehgmond like carbonsloja izmeu dijamanta i
metala [35]. DLC je oblik amorfnog ugljika koji sdil znasajan udio atoma vezanih %p
vezama u kristalnu reSetku. DLC film debljine 1 8laim nanosi se na povrSinu dijamanta
raspraSivanjem ugljikove mete argonom u magnetmmsiasprasivau. Preko tog se filma,
takader raspraSivanjem, deponira plemeniti metal veligdne funkcije (npr. Au ili Pt).
Elektroni koji su prisutni na dijamantnoj povrstaneliraju kroz DLC sloj prema plemenitom
metalu.

Direktnim nanoSenjem metalnog sloja na povrSinjanainta, bez prethodnog
tretiranja te povrSine nekim od gore spomenutihtyjmeka, déi ¢e najvjerojatnije do
formiranja potencijalne barijere na granici i kdtitase nazivajuSchottkyevim. Za promjene
u elektrontkoj strukturi na granici metala i dijamanta odgowersu razlike u Fermijevim
nivoima. Ovisno o njihovim relativnim pozicijamapldzi do toka elektrona iz metala u
dijamant ili obrnuto. Tok naboja uzrokuje porastkéticnog polja koje se protivi daljnjoj
migraciji naboja i postize se ravnoteZzno stanjepddtavijeno polje nije homogeno dvee
mijenja s udaljend® unutar dijamanta pa dolazi do savijanja enerijijskpci. Takve vrpce
tvore potencijalnu barijer&ija visina ovisi o radnoj funkciji metala i afintte prema
elektronu dijamanta. Na slici 3.6 dan je shematsikiaz savijanja vrpci i razvoja barijere na
granici metala i dijamanta n-tipa. Vrijednosti glekiskog afiniteta dijamanta uvelike ovise o
nainu terminacije povrsine i razlikuju se od uzorkaukzorka. Mdutim, razlika potencijala

na Schottky barijeri rijetko kad premasuje 3-4 &6][ Budwi da su pri ispitivanju detektora
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u ovom radu uglavnom koriSteni znatnoéiv@aponi, utjecaj kontaktne barijere moze se

zanemariti.
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4. RAZVOJ TRANSMISIJSKOG DETEKTORA

Kombinacija izvanredne&vrstate i pogodnih elekttkih svojstava omodiuje primjenu
dijamanta za izradu minijaturnih detektora nabhetestica. Tako se dijamantni detektori
mikrometarskih dimenzija vekoriste u dozimetriji kod hadronske terapije, auwom je radu
napravljen vrlo tanki transmisijski detektor, kajioZe istovremeno sluziti i kao vakuumski
prozor za propusStanje ionskog snopa u atmosferiavi aletektor omogiuje detekciju
pojedin&nih iona koji izlaze iz vakuumskog sustava te seenarimijeniti u eksperimentima
koji zahtijevaju ozréivanje uzoraka izvan vakuumske komore, &to odreienom dozom
ubrzanih nabijenih ¢estica. Konkretnije, detektor je namijenjen za adginje na
mikroprobnoj liniji akceleratorskog sustava u Ladtoriju za interakcije ionskih snopova
(LIIS), Zavoda za eksperimentalnu fiziku na IngtituRuier BosSkové. Radi boljeg
razumijevanja motivacije za izradu tankog detektoradijeljcima 4.1 i 4.2 opisan je izgled
ionske mikroprobe i uporaba vanjskog mikro-snopaozaivanje uzoraka u zraku. Zatim

slijede poglavlja o izradi tanke dijamantne membrakon&nog detektorskog sustava.

4.1. Nuklearna mikroproba

Nuklearna mikoproba je utaj kojim se do uzorka dovodi stabilan i prostorokusiran snop
iona, prethodno ubrzanih ubrziean ¢estica. U daljnjem tekstu opisani su dijelovi | oga
rada mikroprobe u LIIS-u. Fokusiranje snopa na omi@tarske dimenzije obavlja se
kombinacijom pukotina i magnetskih kvadrupola, kgrema analogiji s optikom,
predstavljaju svojevrsne ionsketde(slika 4.1). Ogenito, prolaskom nabijenéestice kroz
magnetsko polje kvadrupola javlja se silaceaticu. Usmjerenost sile je takva da u jednoj osi
¢esticu usmjerava prema, a u drugoj osi od sredid@a. Drugim rij@ma, svaki magnetski
kvadrupol istovremeno fokusira snop iona u jedrsdj a defokusira u drugoj. Stoga se uvijek
koriste kombinacije od dva, ili viSe kvadrupola,k&abi se snop fokusirao u obje osi.
Mikroproba u LIIS-u naje&e koristi tripletnu konfiguraciju kvadrupola, kojose postizu
prostorne dimenzije ionskog snopa ogdr ili manje. Pritom, prva dva kvadrupola fokusiraju
u istoj, a tréi kvadrupol, s kréom ZariSnom duljinom, u suprotnoj osi.dta dimenzija
snopa odréena je objektnim pukotinama i reda je 100. Na udaljenosti 7,5 m od objektnih

pukotina, nalaze se kolimatorske pukotine. Njihgeazadga rezanje haloa snopa, a
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uobi¢ajeni otvor im je od 10@m do 1 mm. Za skeniranje snopa koristi se magnetekner
koji se kontrolira programom za prikupljanje podi@ana osobnom &analu. Na kraju
mikroprobne linije nalazi se komora u koju se pagigu uzorci za analizu. Komora je
opremljena s nekoliko detektora za standardne tathkali metode kao Sto su PIXE, RBS,
STIM, itd.

(a)

objektne koIimgtorske magnetski
pukotine pukotine kvadrupoli
1 = |
—
I A
ionski snop uzorak
Y X
kontrola
skenera
Y

(b)

kolimatorske
pukotine

komora kvadrupoli skener

mikro-manipulator kamera

Slika 4.1: (a) Shematski prikaz nuklearne mikroprobe. (b) SinmzavrSnog dijela
mikroprobne linije u LIIS-u.
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4.2. Ozr&ivanje uzoraka vanjskim mikro-snopom

Ozraivanje uzoraka ionskim mikro-snopom nalazi Sirokimgenu u nuklearnoj fizici, fizici
materijala, biologiji, medicini, umjetnosti, arhedgiji, itd. Pritom je uokiajeno postavljanje
uzoraka za analizu u vakuumsku komoru na kraju eksentalne linije kojom se provodi
snop ubrzanih iona. Metim, pojedini se uzorci ne mogu smjestiti u vakskmkomoru. Na
primjer, montiranje nekih elektratkih sklopova i¢estiénih detektora u vakuumsku komoru
moze biti zahtjevno zbog njihove wugte ili velikog broja kablova kojima se povezuju s
popratnom elektronikom. S druge strane, ako se mmdbioloSkom materijalu poput
ozr&ivanja zivih stanica, uzorci ne bi prezivjeli ugetiskog tlaka (tlak u komori je aimo
10°— 108 mbar). U takvim je okolnostima potrebno propustitie iz vakuumskog sustava u
atmosferu, do mjesta gdje je postavljen uzorak. Kdazni prozori uokiajeno se koriste
tanke folije izr@ene od raznih materijala, npr. silicijevog nitrig&isN,), debljine od nekoliko
stotina nanometara. Osnhovni zahtjevi za vakuumskezope su izdrzljivost uslijed
mehanékog naprezanja zbog razlike tlakova te minimalnpeedj na energiju iona i njenu
neodr@enost. Optimalna debljina prozora odlige se tako daiim bolje zadovolji oba
zahtjeva. Uz debljinu bitan je i izbor materijaldlaterijali vete gustée viSe doprinose
degradaciji snopa, zboge&ih interakcija iona s atomima u foliji. Za pravanje
lokaliziranih efekata zkgenja fokusiranim mikro-snopom dodatni zahtjev ptadsa
zadrZzavanje prostorne usmjerenosti snopa i njegokeometarske dimenzije. Ovdggak i
bitniju ulogu od debljine i guste izlaznog prozora ima udaljenost iatneprozora i uzorka
koji se nalazi u zraku. Naime, sudarima s atominf@liji ioni u snopu p@inju divergirati od
ravnih putanja te na izlasku iz folije imaju péaau komponentu brzine okomitu na smjer
Sirenja snopa. Daljnjim sudarima s molekulama kuidivergencija snopa raste, a prostorna
razlwivost opada s udaljen@$ od prozora.

Da bi se tono odredio broj iona kojim se uzorak osrgotreban je detekcijski sustav
100%-tne efikasnosti. Kod vanjskih snopova koji jundovoljnu energiju da ptu kroz
uzorak takav je sustav jednostavno izvesti posta@m detektora odmah iza uzorka. No,
situacija se bitno komplicira ukoliko se ioni zadfaju u samom uzorku. Tada je detekciju
potrebno obaviti ispred uzorka, bilo poénatransmisijskog detektora, ili pri prolaskestice
kroz izlaznu foliju. Zbog potrebe za minimizacijondaljenosti izméu uzorka i izlaznog
prozora kod vanjskog mikro-snopa, umetanje trangkag detektora nije prihvatljiva opcija.
Stoga je véina dosadasnjih detektorskih sustava pokuSavakktieiti cesticu na izlasku iz

vakuuma. U tom skaju dominiraju dvije raztite tehnike detekcije:
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a) detekcija sekundarnih elektrona koji se emitirapd prolaska iona kroz foliju;
b) detekcija fotona emitiranih iz tanke scintilacijstaije koja je u dodiru s izlaznim
prozorom.

Emisija sekundarnih elektrona s folije daje zad@wa@jucu efikasnost za teZze ione, no ona
znatno opada za lake ione. Tako je efikasnost dgteR MeV-skih protona emisijom
sekundarnih elektrona oko svega 60% [37]. lako velfmvajuce efikasnosti i za protone,
uporaba scintilacijske folije zahtjeva pak relatvelozenu elektrotku opremu i potpuno
zamra&enje okoline, Sto onemoduje promatranje uzorka tijekom ozneanja [38]. Upravo
radi otklanjanja opisanih pote&ko sustava koji su trenutno u raSirenoj uporabipZetpje
razvoj tanke dijamantne membrane koja istovremenaensluziti kao vakuumski prozor za
prolaz mikro-snopa, ali i kao transmisijski detekta detekciju pojediriaih iona. Do sada su
postojala dva pokuSaja izrade ekvivalentnog postbsairanog na tankom silicijskom
detektoru [39, 40]. No, u oba su &hja prijavljeni nepremostivi problemi u radu dag, u
vidu velike struje curenja [39], odnosno deformadiglaznog signala detektora izlozenog
velikoj razlici tlakova [40].

4.3. Izrada dijamantne membrane

Najtanji kristali CVD dijamanta koji se trenutno gwonabaviti na trziStu imaju debljinu od 30
um i ne mogu se se upotrijebiti kao vakuumski prozamajuci na umu da kona debljina
detektora treba biti tek nekoliko mikrometara, m@eeizrgunati dace tranzitno vrijeme
nosioca naboja u uvjetima saturacijske brzinerhdnje od 100 ps. Kratko tranzitno vrijeme
otvara mogtinost upotrebe manje kvalitetnog i znatno jeftinijagterijala, umjesto kristala
elektrontke kvalitete, kakvi se né&ég&e koriste za izradu dijamantnih detektora. Zaepak
su, od kompanije Element Six, naemi 300um debeli scCVD dijamanti oggke kvalitete (5
ppb < [N] < 1 ppm) povrdine 3x3 nfmKristali su izrastani CVD procesom potaknutim
mikrovalnom plazmom na <1 0 0> orijentiranom HPHip&tratu. 1z jednog takvog kristala,
laserskim rezanjem i mehg&hkim poliranjem (obavila ametka tvrtka Delaware Diamond
Knives) dobivaju se dvije ptice debljine oko 3Qum. Daljnje je stanjivanje obavljeno na
institutu CEA Saclay pokraj Pariza. Kako bi se ptasamo sredisnji dio ptice (povrSine
2x2 mnf), uzorak je prekriven maskom iZenom laserskim rezanjem jeftinog dijamanta
loSe kvalitete (slika 4.2a). Bitno je da maska stpfje na kojem se nalazi uzorak tdko

budu od dijamanta. U suprotnom, tijekom postupkan&epovrsini dijamanta mogu taloZziti
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(b)

RF (250W)
Ar(32scem) 0, (32sccm)

. pcCVD

Lm__ DC (~1.2kV) postolje

Slika 4.z: (a) Neke od koriStenih maski za prekrivanje uzopkiajetkanju. (b) Shematski
prikaz unutrasSnjosti PLASSYS ui@a tijekom jetkanja dijamanta. (c) PLASSYS
uredaj na institutu CEA u Saclay-u.

drugi materijali Sto, utj@ na brzinu i homogenost jetkanja. Za jetkanjegaskena Ar/Q
plazma u magnetronskom PVD (emfysical Vapour DepositiQruredaju (PLASSYS, slike
4.2 b i c), kojemu je uobajena namjena proizvodnja tankih filmova. Pritonmagnetronsko
polje blokirano poméu debelog p-metala (slitina nikla i Zeljeza) da se izbjegnu
nehomogenosti u plazmi i omag@yednoliko jetkanje izloZzene povrSine dijamantaothk je
postavljen na mjesto mete koja secmaasprasuje. Stopa jetkanja je iznosila okarith, a
konana debljina stanjenog dijela neSto manje ogné. Prije i nakon jetkanja uzorci su
podvrgnuti standardnogis¢enju koje uklj¢uje sljedée postupke:
1. Skidanje organskih ostataka s povrSine u mjeSasutfatne i nitratne kiseline (3
H,SO, + 1 HNGs) na temperaturi od 260 °C kroz otprilike pola sata
2. lIspiranje deioniziranom vodom;
3. Skidanje metalnih rigstoéa u otopini vodikovog peroksida i klorovéde kiseline
(H20; + HCI) na temperaturi od 70°C kroz desetak minuta;
4. Nekoliko uzastopnih ispiranja deioniziranom vodomltuazviEnoj kadici;
5. SuSenje uzorka u dusSikovoj atmosferp)N

37



4.3. Strukturni defekti

Idealni kristal dijamanta ogki je izotropan. To zna da mu je indeks loma svjetlosti jednak
u svim smjerovima reSetke. Naprezanja kristalneetke$ povezana s é&istocama i
strukturnim defektima poput dislokacija uvode lokal anizotropiju koja uzrokuje
dvolomnost, odnosno prisutstvo viSe rélh indeksa loma. Metodom okomito polarizirane
svjetlosne mikroskopije mode je detektirati mjesta na kojima dolazi do takwvenmene
optickih svojstava. Shematski prikaz mjerenja dan jslita4.3a. Uzorak se postavlja izthe
polarizatora i njemu okomitog analizatora. Ako jeorak optéki izotropan, vrlo malo
svjetlosti dolazi do promatta. Dvolomnost uzrokuje zakretanje osi polarizapijeprolasku
svijetla kroz uzorak¢ime se razvija komponenta paralelna osi analizatdia svjetlosti ipak
izlazi iz uretaja. Stoga se strukturni defekti vide kao svijgitalritja na inge tamnoj slici.
Dijamantne plgdice dobivene rezanjem 300 mikrometara debelih &astsnimljene su
metodom okomito polarizirane svjetlosti prijecptka jetkanja. Slika 4.3b prikazuje rezultate
(a)

izvor .
nepolarizirane polarizator
svjetlosti

. . analizator
anizotropni

\ uzorak

X@

kamera

Slika 4.z (a) Osnove mjerenja opkie anizotropnosti metodom okomito polarizirane
svjetlosti. (b) Raztiti dijamantni kristali snimljeni kroz okomite poiaatore
(vidi tekst).
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zabiljeZene digitalnom kamerom. Lijevo se nalazorak iz kojeg je kasnije napravljen
transmisijski detektor. U sredini je joS jedan @oiz iste serije dijamanata. Kod oba je
uzorka tamno podtje mjestiméno prekinuto svijetlim ttkama koje ukazuju na proSirene
strukturne defekte. lako su kristali deklariraniokgednaki po kvaliteti i koncentraciji
necistoca te zajedno nateni od proizvdaca, udava se prilina razlika u gusto i obliku
postoje€ih defekata. 1zolirane tamnecte okruzene svjetlés kriznog oblika, kakve se vide
na lijevom uzorku, odgovaraju linijskim nakupinandélokacija. One mogu doprinositi
poveanju tamne struje stvaranjem vodljivog puta kromttesnjost detektora i/ili nepotpunoj
kolekciji naboja zbog uhvata u zamke. Ipak, malejgrojatno da se linijski defekti protezu
kroz svih 30um pa se dodatnim jetkanjem odstranjuje i dio diatgla. Za @dekivati je da u
tankom transmisijskom detektoru gustodislokacijskin nakupina bude vrlo mala. Njihov
utjecaj na rad detektora vidjée se pri ispitivanju elektrotkih svojstava. Skroz desno na
slici 4.3b, prikazana je dijamantna membrana iz Kej napravljen joS jedan tanki detektor
koji ¢e cesto sluziti za usporedbu. Na njoj se ne vide gotolkakva naprezanja reSetke.
Kristal od kojeqg je izrdena, nartien je odvojeno, s razlikom da je pica ve u paietku bila
debljine 30-takum pa nije dodatno laserski rezana, a poliranjebgvijeno od strane samog

proizvaiaca (Element Six).

4.5. Hrapavost povrSine

Nakon jetkanja analizirana je povrSina na stanjendijelu membrane metodama
mikroskopije atomskih sila, AFM (en@tomic force microscopy opticke interferometrije.
Rezultati AFM mjerenja ukazuju na pro&p@ hrapavost povrSine manju od nekoliko
nanometara (slika 4.4a). Ogkim interferometrom ispitane su mikroskopska i noskopska
topografija. Na mikroskopskoj skali &eni su pravilni tragovi koji prate linije mehgkog
poliranja p&etnih kristala, iZega slijedi da se povrsSinska morfologija jetkanjenmijenja.
Na makroskopskoj skali primjena su ispufenja u obliku luka, visine do 200 nm i Sirine
nesto vée od 1 mm (slika 4.4b). Nije joS razjaSnjeno nastajispugenje kao posljedica
poliranja, jetkanja ili néeg tréeg. Za nekoliko mikrometara debelu membranu tak&wnle
predstavlja problem, ali bi mogao igrati Zagu ulogu u proizvodnji membrana tanjih od 1
um. Ograntenje cijelog procesa stanjivanja dijamantazi od pdetnog otklona u
paralelnosti nasuprotnih strana dijamantne€ipk uslijed cega se jetkanjem mogu pojaviti
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Slika 4.4: (a) Hrapavost povrSine scCVD dijamanta nakon jgtkafAr/O, plazmom,
snimljena AFM-om. Lijevo je 2D mapa a desno odgap#r profili za linije
nazngene na mapi. (b) 2D slika dijamantne membrane n§pra opttkom
interferometrijom (lijevo) te topografski profiliud dva méusobno okomita

smjera.

rupice na uzorku. Kod analiziranih uzoraka otklsmiznali biti i po nekoliko mikrometara na

povrsini od 9 mrh

4.6. Slaganje detektora

Da bi se izjetkana membrana mogla upotrijebiti zéekiciju nabijenincestica, potrebno je
napraviti elektrtne kontakte na obje njene strane. U istomiaite u kojem je provedeno
jetkanje kasnijim su PVD postupkom naneseni oko 300 debeli filmovi aluminija.
Membrana se pokazala izdrzljivom prilikom rukovamjdiS¢enja u kiselini i ultrazvénoj

kadici. Od 8 procesiranih uzoraka, samo je jedahotiee slomljen. Tome zasigurno
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(b)

(a) domji Al kontakt

scCVD opticke
kvalitete
1

(c)
gormyi Al kontakt 300 nm

6 gem 130 Hm

donji Al kontakt scCVD opticke
kvalitete

Slika 4.t (a) Dijamantna membrana s eleétim kontaktima. Vidi se rub izjetkanog
podruja koje je zamaknuto u odnosu na gornju elektr@duTlocrt i (¢) popreéni
presjek metalizirane membrane.

doprinosi mehawka ¢vrstoca dijamanta, ali i deblji, 30 mikrometarski okviojknije jetkan.
Prikaz metalizirane membrane dan je na slici 4.5.

Za potrebe montiranja detektora na mikroprobnu d&amdizajnirano je mjedeno
postolje kompatibilno s KF16 standardom (slika %.6&oz sredinu postolja probusena je
rupa promjera 1,5 mm. Membrana je za postoljgvpitena vodljivim epoxy ljepilom koje
omoguuje elektréni kontakt jedne elektrode i uzemljenog postoljauda je strana 4Qm

(b)

Slika 4.€: (a) Dizajn i (b) konani izgled detektorskog postava s dijamantnom mentra
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debelom zlathom zicom, povezana sa SMA konektolmp,se takaer nalazi na postolju i
omoguuje spoj prema pretpajalu. Na slici 4.6b prikazan je ko¥rd izgled transmisijskog
detektora.

4.7. Ostali uzorci

Pored transmisijskog detektora u radu su korisgghdva tanka dijamantna detektora:
I. Komercijalni dijamantni detektor kupljen kod tke Diamond Detectors Ltd., debljine 50
um (slika 4.7). Detektor je izde@n od scCVD dijamanta elektréke kvalitete ([N] < 5

ppb), izrastanog u reaktoru kompanije Element Six.

(a) (b)

Slika 4.7: (a) Snimak i (b) popai presjek komercijalnog dijamantnog detektora fiiedI50
pum

[I. Membrana2 dijamantni detektor (slika 4.8), td&oizraien opisanim postupkom jetkanja
iz 30 um debelog scCVD kristala dijamanta &g kvalitete proizvedenog u kompaniji
Element Six (slika 4.3 desno dolje). Uzorak nijselaki rezan niti je naknadno poliran
kao u sldaju transmisijskog detektora. Debljina stanjenogeldiiznosi oko 7um.

Detektor je postavljen na diniu PCB pl@icu pa nije transparentan za nabijénstice.

(a) (b)

scCVD membrana

Slika 4.¢: (a) Metalizirana dijamantna membrana od koje jeraden membrana2 detektor.
(b) Snimak membrana2 detektora.
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5. SVOJSTVA TRANSMISIJSKOG DETEKTORA

Poznavanje elektrotkin svojstava detektora, poput struje curenja ingportnih
karakteristika nosioca naboja, nuzno je pri uspdisidu optimalnih uvjeta za njegov rad.
Buduwi da je debljina proizvedenog transmisijskog deiekttoliko mala da se sva kolekcija
naboja odvije unutar 100 ps, pokuSaj izravhog mjerénducirane struje ne bi imao smisla
zbog nedovoljnog frekvencijskog raspona dostupnlekteonickin uretaja (poj&alo,
osciloskop). Stoga vrijednosti brzine pomaka, aetinmobilnosti elektrona i Supljina nisu
mogle biti izmjerene, \esu po potrebi preuzete iz drugih izvora. Vrijemeofa nosioca
naboja i efikasnost skupljanja naboja @@ su metodom naboja induciranog ionskim
snopom, IBIC (englon Beam Induced CurrentUspjeSna upotreba detektora za brojanje
cestica koje kroz njega izlaze u atmosferu ovisiliggeo odnosu signala i Suma. Osobita je
paznja pridana efikasnosti detekcije protona kojdetektoru ostavljaju mali dio svoje
energije. Osim elektrotkih svojstava provjerena je izdrzljivost membranewvetima velike
razlike tlakova te utjecaj na prostornu dimenzijwa koji prolazi kroz detektor. Otpornost
na zr&enje i degradacija signala zbog polarizacije deta@kbbraeni su u zasebnoj cjelini.

5.1. Struja curenja

Mjerenje ovisnosti struje kroz detektor o elektom polju, u uvjetima termodinathie
ravnoteze i bez vanjske pobude, pruza vrijednammdaije o koncentraciji slobodnih nosioca
naboja u detektoru i prirodi granice izénemetala i poluvoda (dijamanta). Vée vrijednosti
struje curenja zri@ i intrinséno 10Siji omjer signala i Suma. S obzirom na Sirsalbranjenog
pojasa od 5,5 eV, zatekivati je da broj elektrona koji se na sobnoj tenmapuri nalaze u
vodljivoj vrpci dijamanta bude zanemariv. &je, prema izrazu (2.3), koncentracija
slobodnih nosioca u intrinsiom dijamantu pri 300 K reda je uéie ~ 10?® cmi®. Stoga je
struja curenja u dijamantnom detektoru uglavnomljpdisa dva mogéa mehanizma
vodljivosti. Jedan ukljtuje generaciju slobodnih nosioca na defektima keS&bji unose
dodatne nivoe u zabranjeni pojas, a drugi povrgingkienje struje. Ovo potonje odvija se
preko povrsinskih energijskin stanja, najvjerojgtninduciranih oSt@njima pri rezanju i
poliranju kristala. Ako je detektor izloZzen atmasfa@m uvjetima mogu se pojaviti parazitske

struje zbog nakupljanja molekula vode na povrSini.
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Mjerenje Struja curenja transmisijskog detektora izmjerema vrlo osjetljivim
elektrometrom Keithley 6487, uz promjenu napona arakima od 5 V. Polaritet
primijenjenog napona definiran je u odnosu na pojgngornje elektrode. Nakon svake
promjene napona, utaj je cekao neko vrijeme da se struja stabilizira i zatiitavao 10
vrijednosti, frekvencijom od oko 1 Hz. Detektortjggkom mjerenja postavljen na zraku te
izloZen osvijetljenju u prostoriji, jer bi u takvimvjetima trabao raditi kao prozor prema

vakuumiranoj komori.

Rezultati i diskusija Slika 5.1 prikazuje iznose medijana za Itanih struja curenja, pri
svakom od zadanih napona na transmisijskom detek¥bsoka otpornost dijamanta ogleda
se u vrijednostima struje, koje ne izlaze iz pA oA sve do napona od + 60 V, Sto
odgovara elektthom polju od oko 10 \{im. Kod debljih dijamantnih detektora (200 — 500
um), v& na znatno manjim poljima (2-3 Mh) dolazi do proboja koji se ogleda u naglom
porastu struje curenja [41]. Ovdje se tmeki probojuctava na oko -50 V. No, sve do
konanih -70 V, struja ne prelazi nekoliko nA, sto j& javijek dovoljno mala vrijednost da ne
stvara probleme pri radu detektora.é¥evrijednosti napona nisu isprobane kako se ne bi
uzrokovalo trajnije oSteenje detektora uslijed proboja.

Opisanim mjerenjem nije moge razlikovati doprinose unutarnje i povrsSinske jstru
Stoga je za procjenu gornje granice elekeivodljivosti membrane pretpostavljeno da sva
struja t€e kroz unutrasSnjost detektora. & na slici 5.1a pokazuje ohmsku karakteristiku
struje za Siroki raspon napona. Manje odstupangopma vrlo niskim naponima, i&ga se
moze zakljditi da ipak postoji odréena barijera na granici metala i dijamanta. Njeuntjecaj
na rad detektora zanemariv bddda su standardni radni naponi reda nekoliko @ésetolta.
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Slika 5.1: Apsolutne vrijednosti stfuja curenja (a) trangjsk®g 1 (b) membranaZ detektora.

Maniji isjecak prikazuje ohmsko ponasSanje struje na linearkalj ga napone od -
40 do +40 V.

-
o
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Linearnom prilagodbom na podatke iz &§a (izuzimajé¢i podruije od -5 V do +5 V)
odreien je ukupan otpor uzorka u iznosu 8,6 *?XD. Otpornost dijamanta se dalje:uaa

prema izrazu
A 12
p= RE = 5,75 x 102 Om, (5.1)

a vodljivost kao tome reciptoa vrijednost, ¢ = 1,74 x 1073 07'm~1. Vodljivost
materijala povezana je s koncentracijom slobodrikiata naboja i njihovom mobilnas

kao:
og=e€e'Ng lUet+e n, U, (5.2)

Ako se pretpostavi jednaka mobilnost elektronapljéa, koja odgovara njihovoj progjeoj

2
vrijednosti,u, = u, = @ = 2000 % izraz (5.2) postaje
o=-e Ny (5.3)

pri ¢emu jen,;, = n, +n, = 5,4 x 10° m~3. Slijedi da broj slobodnih nosioca nabaj,

u kristalu dijamanta dimenzija 2 mm x 2 mm x®, iznosi okol,3 x 10~* ~ 0. Dakle, na
sobnoj temperaturi u volumenu membrane nema gotutiojednog slobodnog nosioca
naboja.

Za usporedbu je na slici 5.1b prikazana struj@mjarmembrana?2 detektora, izmjerena
visokootpornim uréajem ADCMT 8340A. Istim je ur@jem izmjeren i kapacitet pri
razlicitim naponima. Struja curenja je za red ®ek manja od one kod transmisijskog
detektora. Vjerojatni je razlog nesSto bolja kvdétedijamantnih kristala i manji broj
strukturnih defekata, Sto se vidi i sa snimaka adpnih okomitim polarizatorima. @pnito,
iznimno male struje curenja membranskih detektarsljgdica su malog broja strukturnih
defekata u tankom dijamantnom sloju te pasivizggligkih energijskih stanja duSikom [42],
kojeg u kristalima optke kvalitete ima znatno viSe nego u onima elektiankvalitete. | kod
membrana2 detektora sec¢awa prisutnost barijere na niskim negativnim napajipa je
cijeli I-V graf malo pomaknut. Taj pomak sigurngenposljedica pogreSnog bazdarenja jer
koriSteni uréaj daje samo jedan polaritet napona, pa je staujaegativne i pozitivhe napone
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(s obzirom na gornju elektrodu) mjerena zasebngtisniparametrima mjernog postava.
Kapacitet je neovisan o naponu i iznosi 26,6 pFo Ak kapacitet detektora iZtaa prema

modelu kapacitora s paralelnim péona, za koji vrijedi
A
C=¢y"& T (5.4)

pri ¢emu jeA povrsina pléa (u r&unu koristena povrsina metaliziranog dijela od 43nad

udaljenost méu plotama (7um), dobiva se vrijednost od 27,8 pF, vrlo bliskajerenoj.

5.2. Debljina detektora

Mjerenje Prosj€na debljina stanjenih dijamantnih membrana dena je mjerenjem
gubitka energijea-cestice pri prolazu kroz membranu. Visine nabojnignala o-cestica,
emitiranih iz radioaktivnog izvor&*Am izmjerene su pontw silicijskog detektora u skaju
kada cestica izravno upada u detektor i ucsju kada prvo prolazi kroz membranu
postavljenu pred detektorom. Iz razlike tih signalaze se izr&unati energija kojuestica

deponira u membrani.

Rezultati i diskusija  Na slici 5.2. prikazani su spektricestica u silicijskom detektoru, S i
bez dijamantne membrane postavljene ispred. Sinjautag upada 5,5 MeV-skih-¢estica u
dijamant (uz koriStenje programa SRIM), prdeao je da izmjereni gubici energije

odgovaraju debljinama dijamanta od Hn za transmisijski detektor te 6,@n za detektor

(a) (b)

T T 200 T T T
120 s mem bez mem 4 s mem bez mem
3,852 MeV 5,485 MeV 3,324 MeV 5,485 MeV
100} 160
8 .o
] ]
% 801 Ae=1,633Mev & 1201 AE=2,161 Mev
o ©
5 60 d=5,7 um = d=6,9 um
S s 80f
40 .
20 . 40 1 J
0 0 B ol () " ” A O . 1 e
0 2 4 6 0 1 2 3 4 5
signal [V] signal [V]

Slika 5.2; Spektri a-cestica iz*’Am u silicijskom detektoru s i bez membrane ispred
detektora. (a) Membrana iz transmisijskog detektofa) Membrana iz
membrana2 detektora.
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membrana2. Opisani postupak nema prostornudiapist pa su dobivene vrijednosti debljine

prosjek za cijelu stanjenu povrSinu. Varijacije ebljini kasnijece se istraziti IBIC analizom

na mikroprobi.

5.3. Utjecaj na prostornu razluivost snopa

Da bi se dijamantna membrana mogla upotrijebiti kd@zni prozor za ionski mikro-snop,

njen utjecaj na prostornu raZluost snopa mora biti minimalan. Prolaskom snopaz kr

membranu neizbjezno dolazi do njegovog Sirenjgatsbudara iona s atomima u dijamantu.

S gledista gust® materijala, dijamant nije osobito pogodan zadaraakuumskog prozora.

Gusto pakirani atomi u dijamantnoj kristalnoj ré$@iovetavaju Sansu za rasprsenja upadnih
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Slika 5.Z Simulacija lateralne raspodjela 2 MeV-skih pr@oa) neposredno poslije i (b)
150 um nakon prolaska kroz 6m debeli sloj dijamanta. Lijevo su prikazani
konani polozaji svakog od 300000 simuliranih iona u BRl. Desno su

projekcije broja iona na x-0s.
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iona. Olakotna okolnost je relativno mala atomskasanugljika, zbog koje takva rasprSenja
nage&e ne rezultiraju velikim otklonima od petne putanje iona.

Prije eksperimentalne provjere kvarenja réxlosti snopa izrdene su SRIM
simulacije za prolazak protona energije 2 MeV k@zum debeli dijamantni sloj. Kako
program daje lateralnu poziciju iona po zaustaylijaali ne i transmitiranih iona na izlasku iz
materijala, iza dijamantnog sloja postavljen jg sllova, kojem je gust@ povéana 10000
puta. Time se postize trenutno ,zamrzavanje“ péprg izgleda snopa na ulazu u olovni sloj,
Sto omoguduje dobivanje lateralne raspodijele iona unutar anap stvarnom eksperimentu,
nemogue je postii da dijamantna membrana i uzorak budu u neposrediuiru. Stoga su
simulacije napravljene za razmake izinadijamanta i olovnog sloja od 0 i 150n koliko
iznosi procijenjeni razmak iznrda membrane i bakrene mrezice u kasnijem mjererijka S
5.3 pokazuje izgled pop¥erog presjeka snopa u trenutku ulaska u olovaljlyge jak utjecaj
udaljenosti od dijamanta na Sirenje snopa. Ipalg udaljenosti od 150m razlwivost snopa
je jos uvijek reda par mikrometara. Sirina snopéinitana je kao dvostruka vrijednost
radijusa na kojem maksimalni intenzitet snopa parméd/é. Pritom treba uzeti u obzir da
SRIM pretpostavlja istu upadnuctar za sve ione, dakle u simulacijama jeiqtaa Sirina

snopa prije ulaska u dijamant pr&kiinula, Sto nije sléaj sa stvarnim mikro-snopom.

Mjerenje Sirenje snopa zbog prolaska kroz membranu ispijaneksperimentalno
skenirajiom mikroskopijom transmitiranih iona, STIM-om (er@anning Transmission lon
Microscopy. Pritom je iskoriSten dio jedne od proizvedenilemirana koja se slomila
prilikom rukovanja. Na poléinu slomljene membrane prislonjena je bakrena roees
dimenzijomcelije od 25um te je iza uzorka postavljen silicijski detektBomau optickog
mikroskopa procijenjena je udaljenost iztnemrezice i dijamanta na oko 1%@n. Mikro-
snop protona energije 2 MeV-a skeniran je prekaarstmmljenog dijela membrane. Na
jednom su dijelu skenirane povrSine protoni upadaiavno na mrezicu i dalje prema
detektoru, dok su na drugom dijelu najprije prdlakroz slomljeni dio dijamantne

membrane.

Rezultati i diskusija Slika 5.4 prikazuje rezultat STIM analize slomljemembrane s
pricvr&¢enom mrezicom. U svakoj dki mape prikazan je broj protona koji su na tom
polozaju zabiljezeni silicijskim detektorom. Na ely gdje su protoni prvo prolazili kroz
dijamantnu membranu, oStrina rubova je neSto matijge prostorna razliivost joS uvijek

dovoljna za snimanje struktura od desetak ili viikrometara. Sirina snopa izunata je iz
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promjene broja detektiranih iona na prijelazu prelba bakrene mrezice. Uz pretpostavku

Gaussove raspodiele intenziteta ionskog snopalktgizi u komoru

2r2
I(r) = Iye w?, (5.5)

pri ¢emu jew radijus na kojem maksimalni intenzitéf, padne za 1femoZe se pokazati da
je intenzitet dijela snopa koji prolazi preko ogtnuba ovisan o polozaju snopa na sli¢de

nasin;

(a)
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Slika 5.4: STIM slika bakrene mrezice (dimenzialije 25 um) ozr&ene mikro-snopom
protona energije 2 MeV. (a) Protoni prolaze izrakmoz mrezicu. (b) Protoni
prvo prolaze kroz dijamantnu membranu. Deblja isigi@a linija na slikama
lijevo prikazuje granicu slomljene membrane. Tanksprekidane linije
ozn&avaju podrdja iz kojih su projekcijom na x-os dobivene rasgbeljbroja
dogataja prikazane desno
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1 2(x—A
I(x) = —0{1 — erf lml} (5.6)
2 w
Erf(x) predstavlja Gaussovu funkciju pogresSke (€bguss error function
Frfeo = [ e 5.7)
rr(x)=— e u, .
Vi Jo

aA pomak pdetne téke mjerenja od ostrog ruba.

Broj zabiljezenih dog#aja u t@kama unutar pravokutnika ozmemih tankom
isprekidanom crtom na slici 5.4 projiciran je nax-1z prilagodbe tako dobivene distribucije
intenziteta transmitiranog snopa na izraz (5.6kdeta je vrijednostv. Sirina snopa jednaka
je 2w. U slutaju bez membrane ona iznosi L (slika 5.4a), dok je s membranom nesto
veca i iznosi 2,6um (slika 5.4b). Na w@nu primjena takvo kvarenje prostorne raphosti
nece imati zn&ajnijeg utjecaja. Dobiveni rezultati potiuju ranije prikazane simulacije, u
kojima je Sirenje snopa ta#ter bilo reda 1-2um. No, bitno je joS jednom upozoriti d&
konana Sirina snopa na ispitivanom uzorku uvelike dwvisi razmaku izméu uzorka i
membrane. U opisanom mjerenju on je iznosio oko @B0(mrezZica je u tom mjerenju

zapravo uzorak), Sto je razumna vrijednost kojmege postii i u drugim eksperimentima.

5.4. Analiza IBIC metodom

Mikroskopija naboja induciranog ionskim snopom tgimee na odrédivanju elektrontkih
svojstava materijala pomicanjem fokusiranog snogd/#kih energija preko uzorka. Metoda
se koristi od ranih 1990-ih [43] za mjerenje kwtht prijenosa naboja unutar elektkduin
sklopova ili poluvodikih detektora i omogiuje mapiranje parametara kao Sto su efikasnost
skupljanja naboja, vrijeme Zivota nosioca nabojabiinost, duljina difuzije, itd.

Osnovni mjerni postav potreban za IBIC mikroskopg ionska mikroproba opisana u
odjeljku 3.1. U radu su koriSteni snopovi iona em@etron i Tandem Van de Graaf ubrzaa
Laboratorija za interakcije ionskih snopova pritingu Ruier BoSkow¢ [44]. Slika 5.5
prikazuje shemu oba ubrziea s pripadnim eksperimentalnim linijama za raznetevr
mjerenja. Uporaba iona ubrzanih na energije re#talik® megaelektronvolta pruza zZiregne
prednosti pred sinim mjerenjima s elektronskim ili laserskim snopuout
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Slika 5.5 Pregled ubrzivéa cestica i eksperimentalnih linija na Institutu d@a BoSkové.

Naznaeni su i ionski izvori koji su trenutno u pogonu.
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1,8 MeV C

dijamant dijamant

dijamant 1,3 MeV p 4,5 MeV p 8

1,1 um 12,1 um

96,1 um

—»

6 5 |;J.r'l‘|

Slika 5.€: Simulacija putanje ugljikovih iona (lijevo) i piana (sredina i desno) u dijamantu

izradena pomoéu programskog paketaRIM 2008za energije koje su koriStene u
ovom radu. Svaka linija predstavlja putanju jedimw.

Izborom mase i energije iona ma@guje jednostavno mijenjati njihov doseg u
materijalu. Tako se detektor moze analizirati traisgskim snopom, koji
proizvodi skoro homogenu distribuciju e-h parovayrilo plitkim snopom, koji
se zaustavlja u blizini elektrode kroz kojuolpezi. U tom sldaju jedna vrsta
nosioca naboja dominira induciranim signalom, Stooguuje razlikovanje
doprinosa elektrona i Supljina promjenom smjer&tekénog polja u detektoru.
Ubrzani ioni uglavhom zadrzavaju svoj smjer prilasu kroz materijal (slika
5.6). Naime, dominantni & gubitka energije ubrzanih iona su sudari s
elektronima u vanjskim ljuskama atoma u uzorkukietenska zaustavna rap
Gubitak energije iona u svakom je sudaru vrlo rpaliga takva interakcija tesko
moze skrenuti s njegove putanje. Promjene smjegaddgu se pri sudarima s
jezgrama (nuklearna zaustavna dndkoji postaju dominantni tek na manjim
energijamacestice, kad ona viSe nema dovoljnu brzinu da bizs&ajnije
udaljila od pravca gibanja. IBIC mjerenja zato Zashkaju dobru prostornu
razlwivost i na relativno velikim dubinama u materijalu.
loni deponiraju velik dio svoje energije ionizacijo materijala. Kokina
proizvedenog naboja prolaskom pojedinog iona doegjg da inducira mjerljivi
signal. Stoga se IBIC metodom mijeri odziv detektoea upad jedne jedine
Cestice. Da bi se svaki signal iz detektora mogagadih popratnim
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elektrontkim elementima uz malu statiéu vjerojatnost za zbrajanje

uzastopnih signala (enpile-up), struja ionskog snopa mora biti reda kHz.

IBIC analiza podrazumijeva mjerenje elektitktig odziva detektora na pobudu nabijenom
cesticom u ovisnosti o prostornim koordinatama iagsksnopa. Uolsajena prostorna
razlwiivost kon&nih mapa reda je flm i izravno ovisi o dimenziji ionskog snopa. Ponniea
mikro-snopa obavlja se porfo skenera, koji je povezan scumalom za prikupljanje
podataka. Tako se izmjerenim vrijednostima signaliajeljuju koordinate snopa u tom
trenutku. Svaka tka IBIC mape prikazuje prosjeu vrijednost signala na tim koordinatama
pa, uz ispravno tuntanje, metoda omoguje mapiranje efikasnosti skupljanja nab&&E,

na skeniranoj povrsini. Uz poznatu masu i energipadnog iona, CCE daje vrijednu
informaciju o svojstvima prijenosa i skupljanja ofy odnosno o konfiguraciji elekiriog
polja u detektoru. Konkretnije, vrijednosti CCE nend 1 ukazuju na nepotpuno skupljanje
naboja koje moze biti posljedica kemy vremena Zzivota slobodnih nosioca ili nizeg
elektricnog polja u detektoru.

Mapiranje IBIC metodom moze se provoditi u dvigometrijske izvedbe (slika 5.7).
Frontalna geometrija ukljwje skeniranje snopa preko jedne od elektroda dak lsteralnoj
geometriji snop skenira preko & strane detektora. lako lateralna konfiguraciaza
odreiene prednosti u vidu jednostavnije interpretadg@ala, buddi da se duz cijele putanje
iona e-h parovi stvaraju na istoj dubini u detelitfar ovom su radu izvd@na samo frontalna
IBIC mjerenja. Razlog tome je iznimno mala debljiispitivanih membranskih detektora

zbog koje pokusSaj Bmog ozrgivanja nema smisla.

MeV ioni

MeV ioni

Slika 5.7: IBIC analiza u frontalnoj (lijevo) i lateralnogésno) konfiguraciji. Crvena strelica
nazn&uje smjer upada iona.

Unaprijeienje Sirokopojasne elektronike omago je da se, uz konvencionalno

mjerenje induciranog naboja, pt@va i vremenski razvoj inducirane struje. Pritom je
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potrebna vremenska razluost reda 1 ns ili manja, ovisno o vremenu prikamg elektrona i
Supljina. U kombinaciji s prostornom informacijonolidvenom skeniranjem mikro-snopa,
takva se metoda naziva tranzijentnim IBIC-om (TGRI Izgled strujnog signala izravno
ukazuje na raspodijelu tezinskog polja duz linijéekoije naboja, vrijednost portiae brzine
nosioca (a time i izgled elektriog polja), uhvat i osloldanje uhvaenih nosioca iz zamki,
prisutnost plazma efekta koji mijenja nagib porastaje, itd. Nazalost, zbog prekratkog
vremena kolekcije naboja u tankim dijamantnim meanbma, izgled strujnog signala
odreien je primarno RC konstantom detektora i poprak@hblova i ne pokazuje stvarnu

vremensku ovisnost struje u detektoru.

5.4.1. IBIC mape tankih detektora

Mjerenje  IBIC mape aktivne povrSine transmisijskog i membéadetektora snimljene su
mikro-snopom protona energije 1,3 MeV-a. Deteksarispojeni na standardni elektrékii
lanac, koji se sastoji od nabojnog pretgala ORTEC 142, spektroskopskog [@aja
ORTEC 570 i analogno digitalnog pretvéaa ADC-a (eng.Analog-to-Digital Converter
CANBERRA 8075 (slika 5.8). Naponi na oba detektarzose 30 V. Signali se iz ADC-a
Salju prema osobnom danalu s programskim paketom za prikupljanje podataRECTOR
[45]. Isti program kontrolira i magnetski skenerseakom izmjerenom signalu pridruzuje

podatak o poziciji.

ionski
snop

visoki pretpojacalo pojacalo prikupljanje

Hdian ORTEC 142A ORTEC570 podataka

' Aﬁ ADC
. ——| CANBERRA
8075

Slika 5.&: Shematski prikaz elektrafkiog lanca za IBIC analizu.

Rezultati i diskusija Dobivene mape prikazane su na slici 5.9 zajedngpsétrima svih
zabiljezenih signala. U oba spektracwva dogdaja pripada glavnim vrhovima, koji
odgovaraju signalima iz stanjenih dijelova nmbeana. Manji broj dogaja s viSim
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Slika 5. IBIC mape: (a) transmisijskog i (b) membranaze#tdra snimljene 1,3 MeV-skim
protonima. U sredini su prikazani cjelokupni spekiduciranih nabojnih signala.
Na vrhu su mape sa skalom koja obudavaijelo spektralno podée, a na dnu
mape s finijom skalom koja odgovara signalima iavgih vrhova u spektrima.
Crvene isprekidane linije ozéiaju dio spektra koji je prikazama pojedinoj mapi.
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amplitudama potge iz debljih dijelova membrana (oko 3@n), koji su takder prekriveni
metalnim kontaktima. U njima se 1,3 MeV-ski prota@austavljaju na dubini od 1gm
(prema SRIM-u) i deponiraju svu energiju. Kroz gtama podrdja detektora protoni prolaze
ostavljajui samo dio energije. Deponirana energijapn®debelom dijamantu iznosi oko 460
keV-a, dok je za 7 mikrometarski dijamant ona okO keV-a. lako deblji dijelovi detektora
u patetku mjerenja daju znatno viSe signale, njihova laaga vrlo brzo opada ispod razine
Suma zbog razvoja polarizacije. Na tankim dijeloaipolarizacija je za 1,3 MeV-ske protone
zanemariva zbog vrlo visokog elektrog polja i potpunog prolaza iona. Problem polanijea
dijamantnih detektora bie obraen zasebno u 6. poglavlju.

Mape s finijim skalama (slika 5.9 dolje) prikazujaspodijele visine signala unutar
izjetkanih podrdja membrana. Primifeiju se razlike u visini IBIC signala s pojedinih
dijelova detektora, koje se javljaju kao posljedieaijacija u debljini. Tanji dijelovi detektora
pokazuju maniji inducirani signal uslijed manje dejpane energije protona, a time i manjeg
broja stvorenih nosioca naboja. Varijacije su puzrazenije kod transmisijskog detektora
(slika 5.9a)ija se izrada razlikuje od membrana2 detektorasarkkom rezanju i popratnom
poliranju 300 mikometarskih dijamantnih kristalaok& se zaklj¢iti da je upravo navedeni
postupak uzrokovao nehomogenosti u debljini. Zdikazod toga, kristali od kojih je
napravljen membrana2 detektor nisu rezani, a pgérge obavljeno kod kompanije Element
Six nakon izrastanja 30 mikrometarskih dijamantplitica. Na mapama se vide i pravilna
pravokutna podrtja koja pokazuju niZze inducirane signale. Ta surpfjd namjerno ostena

ionskim snopovima pri ispitivanju otpornosti nasanje.

5.4.2.4E-E mjerenja

Postavljanjem dijamantnog detektora od kompanij¢/IBEC, debljine 300 pum, iza
transmisijskog detektora ostvarenaAE-E konfiguracija (slika 5.10). Takvim su postavom
izmjereni gubici energije iona na mjestima ré&th debljina izjetkanog dijela dijamantne
membrane. Koristen je mikro-snop protona energi(eMeV-a. Sléno ranijem mjerenju &-
cesticama (odjeljak 5.2), razlika signala u CIVIDBEE&ektoru, u skaju kada protoni u njega
upadaju izravno i kada prvo prolaze kroz dijamantmmbranu, odgovara gubitku energije
protona u membrani. Porfw fokusiranog mikro-snopa ti su gubici izmjereni twno
odrelenim mjestima iz IBIC mape sa slike 5.9a. SRIM danijama prondeno je da
pripadne debljine dijamantnog sloja variraju od 8¢35,9um. Istim je mjernim postavom i
ionskim snopom odtkena efikasnost skupljanja naboja transmisijskogeldeta, CCE,
definirana kao omjer iznd& naboja induciranog na elektrodama detektora po&g naboja
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Slika 5.1C: Shematski prikaz mjernog postavaAk-E konfiguraciji kojuc¢ine transmisijski
dijamantni detektor i komercijalni CIVIDEC-ov dijaantni detektor.

stvorenog prolaskom iona kroz detektor. Sada jsigrzale iz CIVIDEC detektora za izravni

upad protona te upad protona nakon prolaska krombrenu, prikupljen i signal iz

transmisijskog dijamantnog detektora. Na slici a.lfirikazana su sva tri shja. Iz

kalibracije elektronikog lanca, za svaki je od vrhova odftea ekvivalentna energija.

Stvoreni naboj @razmjeran je deponiranoj energiji protona u memibra ona je pak dana

(a)

10,84 MeV 1,30 MeV]
800 Ty
A
A
o, a
S 600 A
(T
Qo A
O A
© A
5 400 .
—
o 0,46 MeV -
200 F At
| ] AA
Ji1\ ¥
A
0 =, T T T T T T } t‘

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40 45 5.0
visina signala [V]

E [V/um]

Slika 5.1 (a) Signali 1,3 MeV-skih protona u transmisijskal@tektoru (crni kvadrati) te
CIVIDEC detektoru pri direktom upadu (crveni troikit i nakon prolaska kroz
transmisijski detektor (ljubaste téke). (b) Ovisnost CCE o elektriom polju u
transmisijskom detektoru. Crvene linije prikazujiggodbu na (5.9).

57



razlikom energija dva vrha izmjerena CIVIDEC detekin. Inducirani naboj Q odgovara

signalu izmjerenom transmisijskim detektoromciRaanjem omjera Q/§za razléite napone

na transmisijskom detektoru, dobiven je graf skesb.11b. Iz njega je vidljivo da je CCE

s e

naponu od 18 V. Smanjenjem napona, smanjuje se manazina nosioca naboja, a time |

prosje&ni put koji uspijevaju prijé prije uhvata u zamke. Kad taj put postane madji o

debljine detektora, dolazi do nepotpune kolekcigaja i CCE opada. Ovisnost CCE o

elektricnom polju, za nabijendesticu koja proizvodi jednoliku gusto naboja u detektoru,

opisana je izrazom (3.29). Zasebne doprinose elektr Supljina nemoge je razlikovati kod

signala induciranih transmisijom iona kroz detektblz pretpostavku jednakih duljina

pomaka za obje vrste nosioda,= 6, = §, (3.29) postaje:

CCE =2 0 [1 5(
" d d

o)

(5.8)

Zapisom duljine pomaka preko vremena Zzivodas= v-t, te daljnjim raspisom brzine

pomaka prema (2.6), dobiva se:

Mo " Vsqr "E - T

CCE =2

d(vsat + U - E)

Mo " Vsqr "E - T

_d'(vsat-l':uO'E)

_A-(Vsqtt+Ho'E)
1—e HoVsatET .

(5.9)

Prilagodbom podataka sa slike 5.11b na (5.9),dmhe@ je prosjéno vrijeme Zivota nosioca

naboja u transmisijskom detektoru. Ono iznosi (83@0) ps. Prema (3.40) to odgovara

gustai elektrickih zamki od oko 18 cm®. Za usporedbu, jednaka je analiza napravljena na

(a)
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Slika 5.1z; Ovisnost CCE o elektihnom polju u (a) membrana2 detektoru i (b) scCVD
dijamantnom detektoru debljine 50n. Crvene linije prikazuju prilagodbu na

(5.9).
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membrana2 detektoru i 50 mikrometarskom scCVD detak elektronike kvalitete.
KoriSteni su snopovi protona energije 1,3 i 4,5 Maji prolaze kroz detektore i homogeno
ioniziraju materijal. Rezultati su prikazani nacslb.12. Prosjéno vrijeme Zivota nosioca
naboja za membrana2 detektor iznosi (1,50 + 0,86ak je za 50 mikrometarski detektor
ono (31 + 2) ns. Pedeset puta manjkod transmisijskog detektorposljedica je manje
cistoce, odnosno weg udjela dusSika kod koriStenog uzorka &t kvalitete. Ipak, potpuna
kolekcija naboja ostvaruje se zahvalgijurlo kratkom tranzithom vremenu (oko 40 ps) u
uvjetima zasiene brzine pomaka. Protoni su koriSteni za didesje vremena Zivota u sva tri
detektora, jer su u tom shaju utjecajiplazma efekta polarizacije zanemarivi, sto ne vrijedi

za teze ione kod kojih je gustpstvorenih e-h parova punodee.

5.4.3. IBIC analiza snopovima ugljika

Svojstva skupljanja naboja ispitana su i snopovirgika energija 18 MeV, 1,8 MeV i 12
MeV. Energije su odabrane tako da u jednontaglu ioni prolaze kroz cijeli detektor, u
drugom se zaustavljaju okopIn nakon ulaska u detektor, a u¢em oko 1um prije donjeg
ruba detektora. lonizacijski profili iz€anati u SRIM-u za sva tri staja prikazani su na slici
5.13a. Na b dijelu iste slike prikazano je ponaS8aDCE s promjenom elekiriog polja u
detektoru. Usporedbom sa slikom 5.11b prituje se brzi pad efiksanosti skupljanja naboja
za ugljikove probe u odnosu na protone. Dva su @@guroka tome, polarizacija detektora i
plazma efekt. Razvoj polarizacije za snopove ugljgd 12 MeV i 18 MeV je vrlo spor, i
moze se zanemariti. Kod 1,8 MeV-skih iona ugljikatunata je prosfma vrijednost
amplitude signala samo za prvih 500 dit&ja na povrsini od 200 x 2Q0n? dok je detektor

joS u nepolariziranom stanju. S druge strane, guistici naboja koji nastaju ionizacijom

(a) (b)
300 T T T T T
1.04 ——yg_, o———%]
T8 —r——
250 0.9 *—sr_ N, ¥ B ]
A\‘\\ \x\ :/ //A
N 200 081 N I8
5 079 \ /A +—12MeV C
> 150+ W 6] \ f  —a—18MevC
S 8 : A i —e—18MeV C
W 100 0.5 \,1
g |
0.44 |
504
0.3 l
0 T T T T T o2+4+——r—7—rTr—r—1 11111
0 1 2 3 4 5 -12-10-8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12
dubina [um] E [V/um]

Slika 5.1% (a) lonizacijski profili snopova ugljika od 1,82 i 18 MeV. (b) Ovisnost CCE o
elektrichom polju u detektoru za ione ugljika iz (a) dijslike.
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dijamanta ugljikovim ionima, zasjenjuju elekmb polje u detektoru. Ta se pojava naziva
plazma efektom [46] i ona je glavni razlog smanjemaekciji u slutaju ugljikovih snopova.
Takader, sa slike 5.13b vidi se da je efekt izrazerogl kona malog dosega (1,8 MeV), iako je
ukupno stvoreni naboj puno manji. Ovo se moze oitajsa sljedéi nacin. Nakon stvaranja
plazme ionizacijom dijamanta ionom kratkog dosdgaz detektor se @mnje usmjereno
gibati samo jedna vrsta nosioca naboja. Oni priojiau tom oblaku zasjenjuju elekino
polje za naboje iza njih. Kao posljedica, dio nabaputar plazme vidi znatno smanjeno
elektricno polje te zbog manje potree brzine biva lakSe uht#fan u elektidke zamke. U
slucaju iona koji potpuno prolaze kroz detektor ili kaoz njegov véi dio, duz cijele debljine
detektora postoje obje vrste nosioca naboja. Sfgaasjenjenje manje, a time i kolekcija

naboja véa.

5.5. Transmisijski detektor kao vakuumski prozor

Sva ranije opisana ispitivanja transmisijskog detekizvrSena su u vakuumskoj komori. No,
konani je cilj postavljanje transmisijskog detektora mgesto izlaznog prozora za ionski
mikro-snop. Imajdi na umu da se za to udhjeno koriste razne folije, npr.s8i,, debljine od
svega nekoliko stotina nanometara, izgledi za lomildonske dijamantne membrane vrlo su
mali. Uz rupicu promjera 1,5 mm i razliku tlakovd b bar, ukupna sila na membranu iznosi
0,18 N.

Brzina pumpanja i krajnji iznos tlaka postignutletektorom privr&cenim za komoru
(slika 5.13) jednaki su standardnim vrijednostinogekse dobivaju bez membrane sa slijepom

prirubnicom. Jasno je vidljivo savijanje membramenpa vakuumskoj strani. Rad detektora u

28 - 4 W<
k' ! ) ———— ‘
S\ ¢ / A

Slika 5.1% Transmisijski dijamantni detektor pvirs¢en na vakuumsku komoru mikroprobne
linije. (&) Snimak iz daljine. (b) Pogled izblizZdasuprot dijamantnog detektora
nalazi se PIN dioda.
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uvjetima takvog naprezanja ispitan je za nekolérli¢itih energija protonskog snopa. Zbog
male deponirane energije, ubrzani protoni su nd#jeahija vrsta iona za detekciju.
Efikasnost detekcije protona odema je s detektorom spojenim na nabojno pretptma
Zatim su signali analizirani Sirokopojasnim strajnpojaalom. Njegova je uporaba nuzna za
brojanje iona u snopovima vrlo visoke frekvencipar( stotina kHz) ili kod primjena koje

zahtijevaju dobru vremensku razivost.

5.5.1. Detektor u spoju s nabojnim pretp@jkm

Mijerenje U zraku je, iza membrane fviscene za komoru, postavljena silicijska PIN
dioda. Koincidentnim mjerenjem signala u obadaja moze se iztanati efikasnost
detekcije transmisijskog dijamantnog detektora,inigina kao omjer broja detektiranih
cestica i ukupnog broj&estica koje su proSle kroz detektor. Bipolarni 2zl nabojnih
pretpojg&ala oba detektora dovode se do jednokanalnih atatez, SCA (engSingle-
Channel Analyzgr koji su podeSeni za rad u crossing-over modwnj®granice na SCA-ima
postavliene su neposredno iznad razine Suma, aownjihzlazi spojeni su na
vremensko/amplitudni pretvaral AC (eng.Time-to-Amplitude ConverterPulsevi iz TAC-a

i SCA-a na koji je spojena PIN dioda brojani swvseémeno digitalnim brojg@m. Koristeni
Su snopovi protona energija 2, 4,51 6 MeV s freloijama od 10-ak Hz do nekoliko kHz
protona.

Rezultati i diskusija Svi dogataji iz TAC-a grupirani su u vrhtiji je FWHM maniji od

1 us. To je dobra potvrda koincidencije signala izdéio dijamantnog detektora, budula u
ovom dijelu nije koriStena brza elektronika. 1z ena broja koincidentnih dodaja i broja
dogaiaja u diodi odréena je efikasnost detekcije. Za protone energijde®/, ona iznosi

Tablica 5.1 Efikasnost detekcije za protone energije 2, £MeV.

Energija protona Efikasnost detekcije Efikasnost detekcije
ORTEC 142a CoolFET A250CF
2 MeV > 99% > 99%
4,5 MeV 96% > 99%
6 MeV 67% > 99%

61



-
o
L]

-

o

| 2 MeV . 4,5 MeV
L]
0.8 0.8
®© ® &
o b . o) ;
S 06 ;’rﬁ Sos{ I H
© o (] . °
=) \ e T o) e & °
)] o (o] .
©T 04 r 3 T 04 o o .
5 : ‘ 5 .? .;
Q0 [ Q0 o
0.2 s
S °21 ¥
] )
.0+ T T ' T ' T 0.0 o ' T " T
00 03 06 09 1.2 15 1.8 21 24 27 00 03 06 09 12 15 1.8 21 24 27
visina signala [V] visina signala [V]

(c)
6 MeV

]

"

broj dogadaja
o
i
oo
e,

©
N

\
°
i
i
i
\

0.0 T T T ' T T
00 03 06 09 12 15 18 21 24 27

visina signala [V]

Slika 5.14 Spektri protona energije (a) 2MeV, (b) 4,5 MeV(d) 6 MeV, snimljeni
transmisijskim detektorom na mjestu vakuumskog @razKoristeno je nabojno
pojatalo ORTEC 142a.

gotovo 100%, nesto je niZza za protone od 4,5 MeX, u slitaju 6 MeV-skih protona pada
ispod 70% (tablica 5.1). Razlog je vrlo mala amyal# signala i relativno visok Sum, prisutan
zbog loSe rijeSenog uzemljenja mikroprobne komovwanjskih elektromagnetskih smetnii.
Gubitak energije 6 MeV-skih protona u dijamantndoejusdebljine 6um iznosi u prosjeku
svega 120 keV, pa je dio signala ispod razine Suf@ausporedbu, 2 MeV-ski protoni
ostavljaju 2,5 puta viSe energije u detektoru. 8pgkotonskih signala prikazani su na slici
5.14. Na svakom je spektru snimljen i rub Suma.D@e povéala efikasnost detekcije
visokoenergijskih protona, standardno nabojno pjatplo ORTEC 142a zamijenjeno je
pretpojgalom CoolFET A250CF, u kojem se &émjem aktivhog dijela pojala (FET
tranzistora) zn&jno smanjuje elektrotki Sum. U ponovljenim mjerenjima dobivena je
100%-tna efikasnost detekcije svih protonskih snap@®, 4,5 i 6 MeV). lIzgled spektara
snimljenih CoolFET-om dan je na slici 5.15. Jasaoisli odvojenost signala od Suntak i

za protone naj\u@ energije. Ovi su rezultati pokazali dobar ragatvebljivost transmisijskog

62



detektora u uvjetima velike razlike tlaka, kakvojiglozeni vakuumski prozori. Taller, nije

uocen nikakav utjecaj izlozenosti atmosferskim uvjetim osvjetljenju u prostoriji.

(a) (b)
2 MeV 12004 . 6 MeV
1600 . .
®© ¢ ©
1200+ ‘@ 800+
o) . o) .
S S
O 8004 ° : o] . A
© . © .
5 . "5 400 ‘
— . — .
Q2 4004 1 = .
0 . . . : 0 +—d— . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
visina signala [V] visina signala [V]

Slika 5.1% Spektri protona energije (a) 2MeV i (b) 6 MeV,imheni transmisijskim
detektorom na mjestu vakuumskog prozora. KoriStgnamabojno pojéalo
COOLFET A250CF.

5.5.2. Detektor u spoju sa strujnim pretpggom

Mijerenje Za dobre vremenske karakteristike signala potrgbnioristiti Sirokopojasnu
elektroniku koja propusta visokofrekventne kompdaerinduciranog signala. Tanki
dijamantni detekor spojen je stoga na CIVIDEC prgfalo s rasponom od 2 GHz i
pojatanjem od 40 dB. Mali ulazni otpor pdga od 50Q rezultira malim ulaznim naponom
kojeg razvija signal iz detektora, dok glavnina sune dolazi iz detektora, ¥ge odreiena
elektrontkim svojstvima samog pajala (Siroki frekventni raspon) i Sumom iz okoling.
konanici, omjer signal/Sum znatno je loSiji nego u spsjnabojnim pojgalom. Signali od
pojatala vode visokofrekventnim kablovima (do 18 GHz)la&Croy osciloskopa frekventne

Sirine 5 GHz i brzine &@tavanja vrijednosti 20 Gs (engigasamplg u sekundi.

Rezultati i diskusija U ovom su postavu, amplitude signala za protorergga 6 i
4,5 MeV ispod razine Suma. Tek je signale 2 MeWskirotona mogte vidjeti na
osciloskopu. Primjer jednog takvog signala dangeslici 5.16a. Za usporedbu su prikazani i
signali protona energije 1,4 MeV te tezih ionajditenergije 10 MeV koji u detektoru
ostavljaju oko 4 MeV energije. 1z izgleda signatatava se vrijeme porasta oko 300 ps. S

obzirom da je tranzitno vrijeme u @m debelom sloju dijamanta manje od 100 ps pri
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Slika 5.1€: Signali (a) protona energije 2 MeV, (b) protomeemgije 1,4 MeV i (c) litijevih
iona energije 10 MeV snimljeni u spoju sa Sirok@gojm pretpojéalom
CIVIDEC, frekventnog raspona 2 GHz i osciloskoporCroy, frekventnog
raspona 5 GHz.

saturacijskoj brzini nosioca naboja, slijedi da yejeme porasta zapravo odeno
frekventnim ograrienjem samog pofala. Isto vrijedi i za vrijeme pada signala pa njeg
izgled ne prati stvarnu struju unutar detektorak|msignali su zbog kratkog vremana porasta i
ukupnog trajanja od samo nekoliko nanosekundi poigoal precizno odrvanje vremena ili
detekciju iona pri velikim strujama snopa (nekol#totina kHz). U takvim je uvjetima osim
trajanja signala bitna i otpornost detektora n&eamge, koja je obrdena zasebno u sljedEm

poglavlju.
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6. OTPORNOST NA ZRACENJE

Sudari upadne nabijergestice s jezgrama atoma u kristalu vode do stvartaajnih oStéenja
kristalne reSetke. Na takvim se d&mejima, zbog prekida periagie strukture materijala,
razvijaju dodatni energijski nivoi unutar zabrarggrpojasa. Oni efektivho smanjuju vrijeme
Zivota slobodnih nosioca naboja. Dugotrajnim iztggm detektora zt@nju broj unesenih
defekata raste te s vremenom dolazi do degradadieiranog signala. Poznavanje promjena
u radu detektora izazvanih ozrzanjem velikim dozamaestica vrlo je vazno za pouzdano i
vjerodostojno tum&nje izmjerenih signala te procjenu vremena Ziebetrontkih uredaja

u uvjetima visokog zkgenja.

Od paetaka uporabe dijamantnih detektoréelavano je da njihova otpornost na
zrafenje nadmasi sve ostale poluwdd materijale. Jako kovalentno vezanje ima za
posljedicu veliku energiju praga za pomak atomaikagiz kristalne reSetke dijamantay).
Prema dostupnim podacima ta se vrijednosteia 37 do 47 eV, ovisno o osi reSetke [47],
dok su kod silicija iste energije viSe nego dvdstrmanje, s rasponom od 15 do 22 eV [48].
Budwi da najvée zanimanje za dijamantne detektore dolazi iz pgaruisokoenergijske
fizike, otpornost dijamanta na zZenje dobro je istrazena za energije upadightica od
nekoliko stotina MeV/u [49], prtemu jeu unificirana atomska jedinica mase. Rezultati tih
radova pokazuju da za jednako relativno smanjeigeat dijamantni detektori mogu
podnijeti znantno W& doze zréenja u odnosu na silicijske. Ipak, zbog rémh vrste
mediudjelovanja, superiorna otpornost dijamanta na k#so energijama ne mozZe se
jednostavno ekstrapolirati na male energije od avwegkoliko MeV/u, kakve se uafaijeno

koriste u analizama ionskim snopovima.

6.1. Stvaranje defekata zréenjem

6.1.1. Neionizacijski gubitak energije

Neionizacijski gubitak energije, NIEL (enBlon-lonizing Energy Lo3¥spredstavlja energiju
koja se utroSi na pomak atoma u materijalu i stjardononskih pobdenja. Ré&unanje

NIEL-a mogue je uz poznati diferencijalni udarni presjek zanpé atoma(j—;), prosjénu

energiju izbijenih atom@T) te Lindhardov particijski faktor(L) , koji odreiuje koliki se dio
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energijecestice troSi na neionizacijske, a koliki na ionid® dogdaje. NIEL se preko tih

velicina moze zapisati kao integral po prostornom kutu:

NIEL(E)=%- f(%)-T(ﬁ,ﬂ)-L[T(ﬁ,Eﬂ-dﬂ, (6.1)
19min

pri cemu jeN Avogadrov brojA atomska masa ionada,;, kut rasprSenja za koji je energija
izbijenog atoma jednaka energiji praga za pomalekkperimentalnih podataka za éstge
kristalne reSetke silicija razltim vrstama zréenja [50] proizasla j&lIEL hipotezaNjome se
tvrdi da je promjena u elekinim svojstvima materijala izravno proporcionalnadgu
neionizacijskog gubitka energije, neovisno o vispiocetnoj energiji upadngestice [51].
NIEL hipoteza stoga omoguje usporedbu efekata Zemja za snopove ratiiih ¢estica. JoS

I vaznije, pomou NIEL skaliranja moze se iz poznatih podataka e@ni vrstucestica
predvidjeti ponaSanje detektora aanaog prizvoljnim tokom bilo koje drug&stice. Pritom

se uvodi pojandoze oStéenja(D,) koja je jednaka umnoSku NIEL-a i tokestica(®):
D, = NIEL - ® (6.2)

Prema NIEL hipotezi ovisnost degradacije signaleekiera oD, trebala bi biti jednaka za
sve vrste nabijenibestica.

Osim analittkim racunom koji zahtijeva poznavanje parametara u (@NIEL se
moze odrediti i Monte Carlo simulacijama u SRIMAtakve simulacije ukljtuju detaljne
prora&une gibanja upadnog iona i izbijenih atoma te dagpodjelu broja pomak&; duz
putanje upadneéestice. U SRIM-u se ta raspodjela zapisuje u dokam& ACANCY .txt.
NIEL se dobiva umnoskonN, i prosj&ne energije koja se troSi za jedan pomak. Uz
pretpostavku coulombskog khaljelovanjacestice s atomima u reSetki, ona je dana Kinchin-
Peasovim izrazom [52] i dva i pol je putacaeod energije praga za izbijanje atoma. Detaljni
opis izr&una NIEL-a iz podataka dobivenih SRIM simulacijadae je u [53].

Na manjim energijama upadn&stice, od nekoliko MeV/u, dominira eldsto
coulombsko méudjelovanje s atomima mete, a glavni doprinos NiEtlelazi od primarno
izbijenih atoma, PKA (engPrimary Knock-on Atoin Nakon Sto su izravnim sudarom s
projektilom izb&eni sa svojih mjesta, oni zapoju gibanje sudarajii se s drugim atomima.

Kako je energija PKA u prosjeku znatno manja odr@gifee projektila, nuklearna zaustavna
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moc im je veta. Stoga PKA stvaraju cijelu kaskadu éstga pomakom. S druge strane, ako
je energijatestice dovoljno velika da de do neelastnog nuklearnog miidjelovanja, ulogu
PKA preuzimaju teski fizijski fragmenti s velikindarnim presjekom za o$&nje pomakom.
U ovom su sldaju raspodjela i iznos NIEL-a odieni vrstom produkata nuklearnih reakcija.
Optenito, veéina izbijenih atoma napusta svoje¢ptne polozaje s energijama koje su
2-3 puta vée odE,;. Na tim energijama do sudara s atomima reSetkggr dolazi nakon
svake méuatomske udaljenosti, pfemu putujdi atom gubi polovicu svoje energije. Proces
se nastavlja sve dok energija izbijenog atoma ringaspod 1 eV, kad biva uhien na
intersticijskom mjestu. Svaki prijenos energije &m PKA, fizijskih fragmenata, ili ostalih
sekundarno izbijenih atoma i atoma u reSetki maaijE,; rezultira gubitkom energije putem
fononskih pobdenja,¢ime je naruSena linearna veza broja stvorenih dédekNIEL-a. Kako
je ukupni dio energije utroSen na fonone pri svirdagima ovisan o @etnoj energiji upadne
cestice mogu secekivati odstupanja od NIEL skaliranja [54]. Ipakppjene upduju da su
odstupanja zbog ovog efekta manja od 20% [55]jet@esto u razini nepouzdanosti samih

eksperimentalnih mjerenja.

6.1.2. OStéenja kristalne reSetke dijamanta

Primarni defekti uzrokovani ozfvanjem dijamanta su pojedi€rze vakancije i intersticije,
koje nastaju pomakom atoma ugljika iz reSetke #skkl). Energije potrebne za njihovu
migraciju odréene su mjerenjem promjene njihovog broja pri zagapju i iznose (2,3+0,3)
eV za vakancije odnosno (1,6+0,2) eV za inter€if$6]. Bududi da su i jedni i drugi defekti

zbog velikih migracijskih energija nepotni na sobnoj temperaturi, teSko j&e&ivati

Slika 6.1 Vakancija i intersticija - primarni defekti u dipantu uzrokovani zéanjem.
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zn&ajniji samo-oporavak dijamanta u vidu rekombinagigkancija i intersticija. Zanimljivo
je stoga mjerenje koje pokazuje da je broj inteljstikoje trajno ostaju u kristalu deset puta
maniji od broja prvotno stvorenih intersticija [5@bjasnjenje je pordeno uvaenjem visoko
pokretnog oblika intersticija s migracijskom en@gi od svega 0,3 eV koji je aktivan
tijekom samog ozkavanja.

Kombinacijom primarnih defekata s atomskim i starkim neistocama koje su
prisutne ovisno o kvaliteti dijamanta nastaje ojeinostvo raztitih slozenih defekata [58].
StoviSe, uslijed oztdvanjacesticama koje stvaraju guste nakupine primarnieldg, moze
do¢i do njihovog méusobnog povezivanja i nastajanja sloZzenih defektawvrlo ¢istom
uzorku. Od ukupnog broja, samo dio defekata jeteldk aktivan, tj. u stanju je uhvatiti
slobodne nosioce naboja i tako onemaguotpunu kolekciju. IBIC metodom je mode
istraziti utjecaj upravo takvih defekata na raceétadra.

S obzirom na polozaj energijskih nivoa unutar aaf@nog pojasa razlikuju skiboke
i plitke zamke. lako ne postofivrsta granica ovih stanja, plitkim zamkama se sajiatone
koje imaju neprekidnu izmjenu nosioca s vodljivorpaom. Na sobnoj temperaturi uldesi
nosioci naboja ne ostaju dugo u ovim zamkama (od@sekoliko stotinais) pa one ne
doprinose razvoju polarizacije u detektoru, ali mnagjecati na smanjenje signala ako je
vrijeme oslobdanja nosioca iz zamke dulje od vremena integrgmjecala. Duboke zamke
imaju vrlo malu vjerojatnost oslollanja naboja, pa uh¥@ni nosioci ostaju ondje dugo
vremena (nekoliko sekundi, iiak godina). Energijski nivoi primarnih defekata a®&nih
zratenjem dijamanta smjeSteni su uglavnom blizu sredai#anjenog pojasa i time spadaju u
duboke zamke [59]. Vakancije pritom mogu djelovdtao donori i kao akceptori, a njihovo
nabojno stanje ovisi 0 polozaju Fermijevog nivo@][&J) dijamantima visokeistoée, tipa lla,
gdje je Fermijev nivo blizu sredine zabranjenogapaj neutralne mono-vakancije su glavni
defekti koji ostaju poslije oziavanja. Uhvatom naboja one mogu postati pozitiviio i
negativno nabijene [61Jime se stvara prostorni naboj u detektoru. Zadmfavprostornog
naboja u dubokim zamkama rezultira smanjenjem mbéektg polja u detektoru, odnosno
polarizacijom. Zanimljivo je spomenuti da osim nigah posliedica za rad detektora,
duboke zamke imaju i jedan pozitivatinak. On se ogleda u smanjenju struje curenja, koja
je posljedica prisutnih plitkih zamki s malom erigng aktivacije. Zr&enjem unesene
duboke zamke mogu djelodmo pasivizirati plitka stanja i time utjecati naamenje struje

curenja.
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6.1.3. Usporedba dijamanta i silicija

Uz cijeli niz parametara koji su bitni za nastagapptéenja i utjecaj stvorenih defekata na
svojstva nosioca naboja u gibanju, usporedba dxl&ita materijala sa stanoviSta otpornosti
na zr&enje vrlo je zahtjevan i sloZzen zadatak. Dosadastnjéije pokazale su za red vétlie
bolju otpornost dijamanta od silicija na visokimeegijama upadniltestica [62]. Na takvim
su energijama nuklearne reakcije glavni mehanizadudjelovanja. Pritom u siliciju nastaje
mnosStvo teskih fragmenata koji jako doprinise NI&l(tablica 6.1). U dijamantu pak éieu

fragmenatacine lake jezgre helija koje imaju relativno maliandi presjek za ostenje

Tablica 6.1: Broj fragmenata, ozianih atomskim brojem Z, koje stvori 1frotona energije
10 GeV u siliciju i dijamantu. Naveden je i dopringvake vrste fragmenata
NIEL-u. Preuzeto iz63].

Zfr Sifr niels; | Cyr nielc
14 417 4.2 0 0

13 910 9.1 0 0

12 1384 12.5 0 0

11 1021 8.9 0 0

10 1225 8.5 0 0

9 265 1.4 0 0

8 493 2.1 0 0

7 398 1.3 0 0

6 909 2.4 698 0.8
5 270 0.6 869 0.8
4 383 0.7 584 0.4
3 662 0.7 1133 0.6
2 11152 | 4.4 10625 | 2.0
1 46107 | 0.9 30465 | 0.24
Total | 65590 | 57.4 44374 | 4.8

pomakom. Na manjim energijama dominira RutherfocdoasprsSenje i razlika u broju
primarnih defekata iznde dijamanta i silicija se smanjuje. Ovdje u koristpornosti
dijamanta idu véa energija praga za pomak atoma i manji naboj gzgbogcega je
mediudjelovanje slabije. S druge strane, silicij imanjomagustéu, Sto povla i manju
ucestalost sudara. Ovisnost NIEL-a u dijamantu cgilio energiji upadnih protona i neutrona
prikazana je na slici 6.2. Wavaju se oko 10 puta & vrijednosti u siliciju za protone s
energijama iznad 1000 MeV-a. Na energijama protspad 100 MeV-a, neelastii doprinos
udarnom presjeku za osemje opada pa se njegove vrijednosti u dijamanthblifavaju
onima u siliciju. NIEL sa slike 6.2 ¢anat je poméu simulacija u SRIMU. Budil da
program pretpostavlja samo el&stb coulombsko rasprSenje, zasebno je dehreenergijski
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spektar i vrste nuklearnih fragmenata u oba matarijTi su fragmenti zatim poslani kao

upadneiestice u SRIM te je iztanat njihov doprinos NIEL-u.

Qo { *Sip =—Si-p ukupno o TI= C-p =C-p ukupno

= 1 = Sin ----Si-p elasti¢no £ 1 vC-n ----C-p elasti¢no
%) ........ Si-p/n neelast. > - C-p/Nn neelast.
s 5 —Si-n ukupno g 3 - C-n ukupno
—10 = == Sj-n elesti¢no =10 = -.=: C-n elesti¢no
— —

L L

— —

= p=d
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Slika 6.2z: NIEL udarni presjek u siliciju (lijevo) i dijaméan (desno) za protone i neutrone kao
funkcija upadne energije. Nazi®mni su i zasebni doprinosi od elénth i
neelasttnih rasprSenja. Preuzeto iz [63].

Kon&ni broj vakancija u SRIMU ne uzima u obzir samo4@gpak materijala. On je
puno izrazeniji kod silicija gdje su migracijskeeegije vakancija i intersticija oko tri puta
manje od istih vetina u dijamantu [64], Sto njihovu anihilacifini vjerojatnijom. Newton i
ost. [57] su ozrévanjem dijamanta 2 MeV-skim elektronima na tempera90 K i
mjerenjem elektronske paramagnetske rezonancij®)pBkazali da u njemu ne dolazi do
nikakvog oporavka sve do sobne temperature. Zdjgdi pak u [65] dan model po kojem se
koncentracija primarnih vakancija unutar nekolikesetaka milisekundi smanji za 80%.
Vecinu stabilnih defekata u siliciju né&ine stoga pojedirtme vakancije i intersticije, e
slozeni defekti do kojih dolazi gibanjem mobilnilipparnih defekata. Tako je u [66]
pokazano da su glavni elekki aktivni defekti koji ostaju nakon ozfi@anja silicijske PIN
diode, di-vakancije, odnosno tvorevine u kojimadsije vakancije na susjednim mjestima. U
istom je radu odi@ena prosjéna vjerojatnost da iz primarnih vakancija, simulirau SRIM-

u, nastanu stabilne divakancije. Ta vjerojatnosbs& oko 18%, Sto ziada na svakih pet

vakancija koje daje program nastaje jedna divakan8ve skupa, prevelik je bréimbenika

70



koje treba uzeti u obzir da bi se pouzdano prediodkoji je od dva materijala otporniji na

ozr&ivanjecesticama energije reda 1 MeV/u.

6.2. Ozr&ivanje detektora na mikroprobi

Studije u kojima se pr@ava otpornost detektora na &aje najeXe ukljuiuju izlaganje
cijele povrSine detektora odienom tokucestica. Pritom se detektor trajno @sije pa nakon
velikih doza postaje neupotrebljiv za béduistrazivanja. Upotrebljivost detektora moze se
znatno produljiti ako se ozfwanje radi s fokusiranim snopom na mikroprobnojjili Tada je
zraenju izlaze samo mala i&oo odréiena povrSina, a ostatak ostaje i dalje néestepa se
na istom uzorku moze provesti i po nekoliko ekspenata s raalitim snopovima. To je
bitno zbog smanjenja troSkova mjerenja, ali i zbejicitosti dijamantnih kristala obzirom na
kvalitetu i kolinu neistoca. KoriStenjem istog detektora osiguravaju se tajstva
materijala za sva mjerenja.

U ovom su radu ispitivanja otpornosti na ¢eaje napravljena na transmisijskom
dijamantnom detektoru, komercijalnom dijamantnortekimru debljine 5Qm te silicijskom
detektoru s povrSinskom barijerom SSBD (eBdicon Surface Barrier Detectirtakaier
debljine 50um. Na svim su detektorima s nekoliko raitih doza ozr&eni kvadrati povrSine
100x100um?. Kod 50 mikrometarskih detektora koristen je sodp4,5 MeV-a protona, dok
je tanki transmisijski detektor ozen snopom 1,3 MeV-skih protona. Energije su bitahke
da protoni prolaze kroz cijelu debljinu dijamantnpocica i u njima stvaraju priblizno
homogenu raspodijelu primarnih defekata. Time séojas izbjei stvaranje guste nakupine
defekata oko Braggovog vrha, Sto unosi potéska kasnije modeliranje IBIC signala.

(a) (b) (c)

04 0.6

0.54

= 1 vac(x),y = 0,19 um™’'
vac(x)gy, = 0,26 am! vac(x)yy, = 0,08 um 04l av [t

vakancije [um™]
vakancije [um™']
vakancije [um™]

0 2 4 6 8 10 12 14 0 20 40 60 80 100 0 20 40 Gb Bb 160 150 1:10 1é0 1é0 200
dubina [um] dubina [um] dubina [um]

Slika 6.5 Raspodjela broja vakancija duz putanje (a) 1,3/#dkih protona i (b) 4,5 MeV-
skih protona kroz dijamant te (c) 4,5 MeV-skih e kroz silicij dobivena
simulacijama u SRIM-u. Bojom je oztena debljina detektora koji je oZnaan
odgovarajdim snopom.
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Raspodjele vakancija duz putanja iona za koriStraove prikazane su na slici 6.3. Tok
cestica kojima se oztgju detektori odréen je iz brojatestica snopa koje se prolaskom kroz
detektor rasprSuju u male prednje kuteve. U twybssilicijski detektor, koji se uotajeno
koristi u mikroprobnoj komori za STIM mjerenja, maddmaknut od putanje snopa te je broj
dogataja u STIM detektoru normiran na ukupan hiegtica koje se zaustavljaju u Faraday-
evoj ¢asi. Na poetku svakog ozgavanja, malom strujom snopa od oko 1 kEkstica i s
detektorima pod naponom, snimljeno je prvih panéasdogdaja. 1z spektra tih dodaja
dobiva se prosjma visina signala u detektoru na odgovar@u podrdju prije no li je
ozraeno. Zatim je detektor uzemljen i ozea znatno véom strujom snopa, dok se u STIM

detektoru na skupi dovoljno daimga.

6.3. IBIC analiza ozratenih detektora

Za IBIC analizu koriSteni su isti protonski snop®&ao i za unoSenje defekata. Takav odabir
je napravljen sa cillem isklfivanja utjecaja polarizacije i plazma efekta na atppnu
kolekciju naboja. Mana transmisijskin snopova jemngunost razlikovanja doprinosa
razlicitih vrsta nosioca naboja. U izi@nima je stoga pretpostavljena jednakdahova koji

se odnose na elektrone i Supljine, pa su dobivarametri zapravo progjee vrijednosti za

oba nosioca naboja.

6.4.1. Modeliranje IBIC signala

Efikasnost skupljanja naboja, kao osnovna opseavdBIC mjerenja, moze se analki
raspisati prema modelu opisanom u [67]. Oud@jebiti izneseni osnovni koraci tog modela i
konani izrazi koji iz njega proizlaze.

U skladu s (3.40) dobivenim iz Shockley-Read-Halp modela za uhvat i emisiju
slobodnih nosioca naboja, njihovo se vrijeme Ziwotdijamantu, u kojem osim intrirgsiih

postoje i zréenjem uneseni defekti, mozZe zapisati kao:

1
" (Ng+N) -0 vy,
1+ N-G vy Ty (6.3)

T
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pri ¢emu je 1, intrinsicno vrijeme zivota,s udarni presjek za uhvat nosioca nabdya,
koncentracija unesenih, A, intrinsicnih, elektréki aktivnin zamki. | vrijeme Zzivota i
koncentracija zamki u (6.3) mogu biti ovisni o dubiodnosno imati neku raspodjelu kroz
detektor. NadaljeN se moZe povezati s profilom vakancijac(x) koje stvara upadna

éestica:

N(x) =k -vac(x) - &. (6.4)

U (6.4) vac(x) je raspodjela vakancija koje unosi jedtestica po jedinici duljine, &
integrirani tokéestica. Znéenje faktorak je broj elektréki aktivnin zamki na jednu stvorenu
vakanciju i kao takav predstavlja svojstvo matéijmeovisno o upadnom zenju ili
parametrima detektora (debljina, napon, itd.). thudnjem (6.4) u (6.3) dobiva se:

To(x)

D) = .
(x @) 1+ k-vac(x) o vy P 1o(x)

(6.5)

Opceniti analiteki izraz za efikasnost skupljanja naboja izvodi isepridruzenih

jednadzbi(eng.adjoint equationpi glasi:

R W o e ) Rl it add W AT BN )

dz dz ] ’

: . g : (6.6)
8,00 e |~ sy + B0 e | [ ey

n(x, @) =

pri ¢emu jen(x,®) naboj induciran na elektrodi zbog gibanja nosinahoja na dubini u
detektoru ozréenim tokoméestica®, normaliziran na ukupni naboj proizveden ionizawij
cestice. Kao i ranijeE,, je tezinsko polje. Dva sumanda u brojniku i naiurpredstavljaju
doprinose elektrona odnosno Supljina. Detaljni &¢.6) moze se au [68].

Nazivnik u gornjem izrazu priblizno je jednak logk duljina pomaka naboja mnogo
veca od debljine detektorazze,h-roe,h > d. Tezinsko polje je za dijamantni detektor s
povrSinskim elektrodama jednako 1/d. KoriStenjerapdikitnih izraza z&,, i t(x, ®), (6.6)

se u uvjetima malog o&tenja moZze aproksimirati kao:

nx,®)=1-o

k.0, - vthf fvlzc((zz)) kh O’h Vn f fvac(z) ] (6.7)
0 y
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Pritom su eksponencijalane funkcije u (6.6) zapseazvojem u red. Stoga jectmst (6.7)
uvjetovana zahtjevom da je duljina pomaka u @stem detektoru joS uvijek znatnoéaeod
debljine detektora. To vrijedi samo zacgumalih oStéenja. Zamjenom redoslijeda integrala

(6.7) se moze zapisati u jednostavnijem obliku:

da x

ke' eVt ky - "V
n(x, @) = 1—¢-{+”-fdz- [vac(z)-(d—z) +%vh-fdz- [vac(z)-z]}. (6.8)
0

J ¥ @ "4 (@)

Konano, za sldaj iona koji s energijonE,, pogaiaju gornju elektrodu (x=0), CCE je

konvolucijan(x, @) i normalizirane raspodjele stvorenih nosioca nabgjy) = E_LMLZ—Z(X):
d
CCE(®) = fl“(x)-n(x, ) - dx. (6.9)

0

Uz priblizno homogenu raspodijelu vakancijai€(x) = vac) i tvorbe parova te jednoliko

elektricno polje u detektorw(= const) slijedi:

vac - d - v ke-ae_l_kh-ah

CCE(®)=1—-¢ , (6.10)

6 U, vy

Jednadzba (6.10) vrijedi neovisno o naponu nha tEiekUtjecaj napona se ogleda kroz
pomane brzine nosioca naboja. Ukoliko se CCE prikaz®isnosti o®, iz nagiba linearne
prilagodbe na (6.10) moze se odrediti umnoZak koji sluzi kao mjera za otpornost

materijala na zrgenje.

6.4.2. Transmisijski detektor

Na transmisijskom je detektoru mikro-snopom prot@rergije 1,3 MeV ozt@no Sest
kvadratnih podrga dimenzije 100x10@m?. Integrirani tokovicestica kréu se u rasponu od
6,9 x 162 cm? do 8,6 x 1# cm?® Nakon ozréivanja IBIC metodom je ispitan utjecaj
unesenih zamki na transportna svojstva detektarajereni su inducirani signali 1,3 MeV-
skih protona iz oStenih podrdja na raznim naponima. Kao i u &hju neozréenog

detektora prilagodbom na (5.9) ode®o je prosjéno vrijeme zivota nosioca naboja. Na slici
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(a) (b)

Slika 6.4 IBIC mape ozréenih podrdja na transmisijskom detektoru snimljene s naponom
od 50 V (lijevo) i 3 V (desno). Boje na skali odgoaju visini signala iz detektora.

6.4 prikazane su IBIC mape ozemih kvadrata za napone od 3V i 50 V, a na sliba6.
ovisnost efikasnosti skupljanja naboja na é&tém dijelovima o elektthom polju. Izrazom
(6.5) opisana je veza izie vremena Zivota i tok&estica kojima je ozegn detektor (slika
6.5b). 1z prilagodbe se uz poznate profile vakandipbiva parametats. Za transmisijski
detektor on iznosi (12+2)xT6 cn?. Kaovac(x) u (6.5) koristene su progjee vrijednosti iz

SRIM simulacija navedene na slici (6.3).

(a)

W 071 i
O = 86E14 t=(16+1)ps
© 06+ e 40E14 t1=(40+2)ps 1
054 A 24E14 1=(66+4)ps | ]
: v 8.9E13 t=(135+8)ps
04 e 3.0E13 ©=(240+10)ps.| |
« 6.9E12 ©=(350+20)ps
I3+ 0 T
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2x10" 4x10™ ex10™ 8x10™ 1x10'®
E [V/um]

d)[cm-z]

Slika 6.E: (a) Ovisnost CCE o elektnom polju u transmisijskom detektoru na @am@m
podruwgjima. Integrirani tok estica izraZen je u cfn Krivulie predstavijaju
prilagodbu izraza (5.9) na podatke. Uz svaki toked@no je i prosjgo vrijeme
Zivota nosioca naboja. (b) Prilagodba (6.5) na e vrijednosti za vrijeme
Zivota u ovisnosti o toktestica.
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Tesko je definirati samo jedan parametar koji kaivao otpornost materijala na geaje i
sluzio za usporedbu s drugim materijalima. Kolike biti smanjenje signala nakon
ozraivanja detektora ovisi 0 razniimbenicima poput vrste ztanja, napona na detektoru,
geometriji detektora itd. Osim (6.10) postoje igiryednostavniji fenomenoloski modeli za
modeliranje CCE u ovisnosti o dozi. Faktori éstga koje takvi modeli uvode nisu temeljno
svojstvo materijala, \ieovise o navedenim uvjetima eksperimefqiesto koristeni model je iz
[69], gdje se degradacija skupljanja naboja opikaje

CCE =1 — K, - Dy. (6.11)

Tu je uD, obuhvaen NIEL upadniktestica, ali je iz usporedbe s (6.10) jasno da fakio
ovisi 0 tranzithom vremenu nosioca naboja, a tinséektricnom polju te debljini detektora.
UmnoZakko intrinsiéna je karakteristika materijala koja odoge brzinu kojom ozrévanje
smanjuje vrijeme Zivota nosioca i ha temelju kogensoZe procijeniti kolikice biti CCE
detektora nakon oztavanja. Nuzni uvjet je poznavanje raspodjele vakan@nogwte dobiti
simulacijama) i brzine nosioca naboja pri afineom elektdnom polju. Stovise, uz poznati
udarni presjek za uhvat nosioca, iz tog se umni&iewno dobiva faktok, koji pokazuje
koliki je broj primarnih oStéenja potreban da bi se stvorio jedan stabilni, tekeéi aktivni
defekt.

6.4.3. Usporedba 50-mikrometarskih detektora

IBIC mape 50-mikrometarskog dijamantnog i silicggk detektora snimljene protonima
energije 4,5 MeV pri naponu od 50 V prikazane aslici 6.6. Ovisnost CCE o integriranom

(b)

800
600

600
500

400
400 200

0

Slika 6.€: IBIC mape ozréenih podrdja na 50 mikrometarskom (a) dijamantnom i (b)
silicijiskom detektoru snimljene s naponom od 50 dba sldaja.
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Slika 6.7: Ovisnost CCE o (a) integriranom toku 4,5 MeV-sgiotona i (b) dozi oSéenja za
dijamantni (scCVD) i silicijski (SSBD) detektor redektricnim poljima od 1 i 2
V/pm.

toku protona dana je na slici (6.7a). Integrirapkavi estica se ki od 3,1x16 do
3,1x13* cm? za dijamantni detektor te od 8,9%1@o 2x16* cm® za SSBD. Efikasnost
skupljanja naboja u SSB detektoru nesto brze ogattkomcestica nego u dijamantnom
detektoru. No, jasno je da se viSe ne radi o znhti] otpornosti dijamanta, kao Sto je
slucaj na viSim energijama. To je joS izrazenije kadeE prikaze u ovisnosti o dozi
oSteenjaD, (slika 6.7b), koja predstavlja ukupnu katiu neionizacijske energije po jedinici
mase deponiranu u detektoru. Sad se podaci z§ siifamant gotovo preklapaju. 1z toga
slijedi da je za istu kalinu NIEL-a naruSenje skupljanja naboja u oba mialarpodjednako,
iako je pritom broj vakancija u siliciju gotovo dvgol puta véi, a brzina nosioca naboja
manja. Ovakvo se ponasSanje moze pripisati znatrazenijem samo-oporavku silicija, ili
vecem broju primarnih defekata koji kod njega tvor@biihe zamke za naboje. Nazalost, vrsta
konanih, stabilnih defekata nije odtena, pa se o ovom drugom moze tek dagalz istog

razloga nisu poznati niti udarni presjeci za umadioca.

6.4.4. Modeliranje efikasnosti skupljanja nabojdijamantnim detektorima

Na slici 6.8a prikazano je opadanje CCE s toke&estica za transmisijski detektor i 50
mikrometarski dijamantni detektor pri raznim napoai Buddi da su za ozfavanje tih

detektora koriSteni raziiti snopovi (protoni od 1,3 i 4,5 MeV), CCE krivaljsu, kao i u
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Slika 6.&: (a) Ovisnost CCE o integriranom toku 4,5 MeV-sgibtona u 50-mikrometarskom
dijamantnom detektoru (lijevo) i 1,3 MeV-skih pratou transmisijskom detektoru
(desno) na raznim elektnim poljima. (b) Degradacija CCE s ukupnom dozom
neionizacijske energije kod oba dijamantna detekt@lijevo) i prilagodba
podataka na izraz (6.13) (desno).

prethodnom odjeljku, prikazane u ovisnosti o de@orom NIEL-u (slika 6.8b). Za istu
deponiranu neionizacijsku energiju, transmisijsidedtor pokazuje znatno manji pad signala
pri istom elekténom polju. To je u skladu s njegovom skoro 10 putnjom debljinom, a
time i manjim tranzitnim vremenom, zbagga je udio uhwgenih nosioca naboja maniji.
Moguénost primjene jako velikin elektmih polja, od preko 10 Wm cini izradeni

transmisijski detektor uistinu otpornim na velikezé zrgenja. Ipak, za &kivati je da se
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izmjerene vrijednosti u oba detektora grupiraju akaednékog pravca, ako se podaci
modeliraju prema izrazu (6.10). dlee na kojima CCE pada ispod 70% nisu uzete u obzir
zbog pretpostavke malih od8enja pod kojom je izveden izraz (6.10). Ako se uzaesu

vrijednostiko jednake za elektrone i Supljine dobiva se:

vac d- vy, Ve + vy

CCE(@)=1—¢ (ko). (6.12)

6 Vp " Uy

Vrijednosti pomanih brzina nosioca naboja na svakom od koriSteajpona uzete su iz [70].
Rezultati modeliranja prikazani su na desnoj stefike 6.8b. VrijednostD* koje se nalaze

na x-osi jednake su:

vac-d-vy, v,+v
D= - th_ e h

. 6.13
6 Ve " Uy ( )

Dobiveno je zadovoljavafe slaganje svih podataka osim za trasmisijski detegkri 6 V.
Buduwi da je na niskim naponima na transmisijskom detektteSko izbjé utjecaj
polarizacije, ti su podaci izostavljeni iz priladmed jer mogu ukljtivati veliku pogresku u
mjerenju. Nagib pravca prilagodbe jednakkiei iznosi (8,6+0,2)x18° cn¥, 5to nije veliko
odstupanje od iznosa dobivenog prilagodbom vrenzaraa na slici (6.5b). Na kraju je ista
prilagodba napravljena i za SSB detektor (slikg.@®bivena je dvostruko manja vrijednost
ko = (4,0£0,1)x103° cn?. To zn&i da bi za isti broj unesenih primarnih defekajadnaku

1.00 - -
SSBD, 50 V

v SSBD, 100V

0.95

0.90 -

CCE

0.85

0.80

0.75

0 1x10"*  2x10" 3x1_(2)14 4x10'*  5x10"
D*[cm 7]
Slika 6.S: Prilagodba izmjerenih vrijednosti CCE za @aa podrtja SSBD detektora pri 50
i 100 V naizraz (6.13
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debljinu detektora smanjenje CCE u silicijskom &tiau bilo manje od onog u dijamantnom
za otprilike 2xp(Si)/7(C)], Sto na uoksajeno koriStenim poljima od oko 1 Mh iznosi oko
1,3 puta. Ovdje treba joS jednom naglasiticdau sl¢aju izlozenosti detektora zt@nju broj
primarnih defekata uvijek biti ¥ u siliciju, Sto poniStava manjio vrijednost. Stogae
nakon ozrdivanja istim tokomcestica CCE u siliciju biti manji od onog u dijamankao Sto
je bio sl&aj i u ovom radu za 4,5 MeV-ske protone. Tédp negativni efekt ozéavanja
silicijskih detektora je i pow@na struja curenja. Taj efekt nije méguwidjeti ozraivanjem

malih podruja detektora, ali je detaljno opisan u drugim rad@/[71].

6.5. Plitke probe i polarizacija

IBIC analiza oStéenih podrdja plitkim probama, koje se zaustavljaju neposreidacupadne
elektrode, moze dati korisne informacije 0 zasebnotjecaju unesenih defekata na
transportna svojstva elektrona i Supljina. No, koriStenju iona ugljika energije 1,8 MeV,
koji se zaustavljaju na dubini od okqufin, pojavio se nepremostivi problem polarizacijegbo
koje nije bilo mogde snimiti kvalitetne spektre u nepolariziranom gtakyhvatom nosioca u
dubokim zamkama, kojih osobito puno ima na éeném mjestima, stvara se prostorni naboj
unutar detektora. On djelotmo poniStava narinuto elekino polje, Sto za posljedicu ima
smanjenje pontae brzine nosica naboja i produljenje tranzitnognwena. Kad ono postane
usporedivo s vremenom Zivota dolazi do nepotpurekkge naboja i CCE opada. Razvoj

polarizacije osobito je brz na o&aim podrdjima s kr&m vremenom zivota i v@m

094 w m +70V _
Lo * 70V
*
0.8 " -
Ll
O Je
O
0.7 - -
|
0.6 1—

0 2x10"  4x10™ ex10" 8x10"™ 1x10"
cD[cm-z]
Slika 6.1C: Ovisnost CCE o integriranom toku 1,8 MeV-skih aouagljika pri haponima od
+70 V.
80



brojem dubokih zamki, gdje ubrzani pad signaléimge ve: nakon prvih nekoliko dogiaja.
Dovoljan broj dogdaja za odréivanje centroida vrha u spektrima a@wsih podrdja prije
vidljivog utjecaja polarizacije uspjesno je snimljgamo na naponima od +70 V. Rezultati su
prikazani na slici 6.10. Primieiju se neSto manje vrijednosti CCE nego walw analize
protonskim snopom. Razlog je ranije opisani plaafekt. Takder, nema znsjne razlike u
degradaciji signala iznde suprotnih polariteta napona. Kako na svakom [ietar
induciranom signalu dominantno doprinosi samo jedlreta nosioca, ovakvo ponaSanje
opravdava ranije koriStenu pretpostavku o pribligadnakom utjecaju unesenih zamki na
elektrone i Supljine. Na manjim naponima, razvoigpaacije je bio prebrz da bi se odredio

poloZaj vrha u nepolariziranom stanju detektora.
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Slika 6.11: Razvoj polarizacije u neogenim dijelovima transmisijskog detektora za upadne
ione ugljika energija (a) 1,8 MeV i (b) 12 MeV. @Ggrgrafovi prikazuju medijane
za svakih 1000 dodaja, a donji grafovi ukupne spektre na +30 V. Nask-u
spektrima prikazan je broj kanala ADC-a.
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lako sporije nego na o$Enim podrdjima, do polarizacije dolazi i na neo&aom dijelu
detektora, Sto je diti dokaz intrinsénih dubokih zamki zbog kestoca u koriStenim
dijamantima optike kvalitete. Posebno se to odnosi na prisutngsttgucijskog dusika koji
unosi energijske nivoe na dubini od oko 1,7 eV adljpwe vrpce. Razvoj polarizacije u
neoStéenom detektoru zabiljezen je ozranjem manje povrSine detektora ionima ugljika
energije 1,8 MeV te snimanjem induciranog signakkeg iona. KoriStena frekvencija snopa
iznosila je oko 1-2 kHzestica. Na slici 6.11a prikazani su medijani sigred svakih 1000
dogalaja s povrine od 50x5m? pri naponima od +30 V te ukupni spektari svih dtzja.
Isti postupak je ponovljen i s ionima ugljika engrgl2 MeV (slika 6.11b) koji se
zaustavljaju blizu donjeg ruba detektora. Ucgju 1,8 MeV-skih iona ugljika signali na oba
polariteta kréu od istih pgetnih vrijednosti, ali na negativnom naponu (u alnoa gornju
elektrodu) dolazi do brzeg pada signala, odnosie polarizacije. Slijedi da je udarni presjek
za uhvat nosioca u dubokim zamkama koje su prisuitdetektoru vé za elektrone nego za
Supljine. U spektrima na slici 6.11a vidi se¢pmi vrh koji odgovara nepolariziranom stanju
te kon&ni vrh na nizim vrijednostima, koji se §ioje razvijati s napretkom polarizacije. U
slieaju 12 MeV-skih iona ugljika (doseg oko (Bn), nema gotovo nikakvog smanjenje
signala. Gusti oblak e-h parova stvaracgavom debljinom detektora. Pritom slobodni
nosioci neutraliziraju naboj suprotnog predznaka@aamo u onom posljednjem mikrometru
moze skupiti nesto prostornog naboja. Tako kraitkipiita nema bitnijeg utjecaja na kéna
inducirani signal. Isti je rezultat dobiven i s io/a ugljika energije 18 MeV.

Jednom kad se detektor polarizira on ostaje u stamju dugo vremena. Samo
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Slika 6.1Z: (a) Razvoj polarizacije u neogemom dijelu membrana2 detektora za ione ugljika
energije 1,8 MeV te depolarizacija na¢imaopisan u tekstu. (b) Podaci iz (a)
dijela na finijoj skali radi usporedbe s podacinaastici 6.11a.
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uzemljavanje detektora nema skoro nikakav utjeeagi@polarizaciju. Jedini tia da ga se
depolarizira je uzemljavanje u kombinaciji s aGzvanjem. Pritom upadni ioni i dalje stvaraju
slobodne nosioce koji se gibaju u elekiom polju prostornog naboja i neutraliziraju ga.
Opisani nain depolarizacije vidi se na slici 6.12a. Nazewai su trenuci kad je detektor bio
samo uzemljen bez oziganja te kada je tijjekom uzemljavanja i dalje IEtobzZzen snopu
ugljika. Nakon uzemljavanja u trajanju od 2 mingerdoSlo do porasta visine signala, Sto je
bilo i ocekivano s obzirom na veliku energiju potrebnu zmlwsianje nosioca iz dubokih
zamki. Za razliku od toga, ozfi@anje istim snopom kroz dvije minute uz uzemljdetektor

u potpunosti je depolariziralo dijamant i signapgnovno porastao na &tnu vrijednost. Na
b) dijelu iste slike dogtaji su prikazani do ukupnog broja koji odgovaramrea slike 6.11a.
Vidi se neSto sporije smanjenje sighala kod mendfatetektora u odnosu na transmisijski
detektor. Vjerojatni razlog tome je manja koncetijeadusSika u kristalima od kojih je iatan
membrana2 detektor. Ovakvo ponaSanje je u sklada&inatim vremenima Zivota nosioca

naboja koja su dvostruko dulja u membrana2 detektor
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7. ZAKLJU CAK

Iznimna elektitka i mehanika svojstvac¢ine dijamant pogodnim materijalom za izradu
detektora zré&enja koji mogu raditi u otezanim uvjetima. U ovom jadu opisan razvoj
detektorskog postava baziranog na tankoj dijamambemnbrani koji istovremeno sluzi i kao
izlazni prozor na vakuumskoj komori. Takav postamogutuje pouzdanu informaciju o
prolasku iona, Sto je nuzan zahtjev eksperimendtajima se protavaju efekti ozréavanja
uzorka t@éno odrelenim brojencestica.

Glavna prednost izdgnog transmisijskog dijamantnog detektora u odnasu
uobicajeno koriStene tehnike detekcije sekundarnih edekt koji se emitiraju prolaskom
cestice kroz tanku foliju je 100%-tna efikasnostettetje ubrzanih lakih iona (protona). Zbog
cvrstace materijala, izlaganje dijamantne membrane napjeasslijed razlike tlakova od oko
1 bar nije utjecalo na rad detektora. Tédg mala debljina utaja od oko Gum, omoguéuje
zadrzavanje dobre lateralne prostorne ravasti fokusiranog mikro-snopa.

lako je za izradu dijamantne membrane koriSten okostalni dijamant optke
kvalitete s neSto v&m udjelom dusSikovih n&stota, ostvarena je potpuna kolekcija naboja
koji se proizvodi ionizacijom pri prolasku protokeoz detektor. Za to je zasluzno kratko
tranzitno vrijeme nosioca naboja u tankom slojamignta i mogtnost primjene ekstremno
velikih elektriénih polja, kakva je nemoga uspostaviti u debljim dijamantnim detektorima.
Prilikom upada tezih iona ugljika s kratkim dosegpnmjetena je neSto manja efikasnost
skupljanja naboja zbog plazma efekta koji se dagagustom oblaku stvorenog naboja.

Pri detekciji protona na viSim energijama, problgmpredstavljala relativho visoka
razina Suma koji dolazi od elektrékog lanca i okoline. Uporabom COOLFET pretpajia
taj je Sum dovoljno smanjen da se vrh 6 MeV-skibtgma jasno odvoji od njega. Zbog
opc¢enito zanemarivog intringmog Suma dijamantnih detektora, uz bolje rijeSeremljenje i
zastitu od okolnih elektromagnetskih smetnji, ttabhi biti mogua efikasna detekcija
protona na joS viSim energijama. U spoju detektmaSirokopojasno strujno pretp&go
dobivene su odine vremenske karakteristike signala, Statay&ini primijenjivim za davanje
preciznih vremenskih podataka. Mala amplituda degtkaji izlaze iz strujnog pretpajala
posljedica je malog ulaznog otpora, ali i @nlo velikog kapaciteta detektora. U bddasti bi

stoga bilo pozeljno smanijiti kapacitet, npr, segtaeijom elektroda.
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Kod istrazivanja otpornosti na Zemje, ionska se mikroproba, u kombinaciji s IBIC
analizom, pokazala vrlo korisnom za unoSenje défeken manjem podéu detektora i
praenju smanjenja signala. Pokazano je da se mnog® dplornost dijamanta u odnosu na
silicij na energijama upadnibestica od preko 1 GeV/u ne moze jednostavno pedslila
energije reda 1 MeV/u. Razlog je potpuno diijganehanizam meéudjelovanja projektila i
atoma u kristalnim reSetkama dijamanta i silicigarazltitim energijama. Stovise, dvostruko
manja vrijednosks umnoska u skaju silicijskog detektora pokazuje njegov bolji oggr na
jednaku koléinu unesenih vakancija. Ovdje je Kipa razlika izméu dva materijala @
mobilnost primarnih defekata kod silicija, Sto riza boljim samo-oporavkom odnosno
vecom stopom anihilacije vakancija i intersticija. & kolicinu deponirane neionizacijske
energije, kod membranskog detektora dolazi do natanjeg pada u efikasnosti sakupljanja
naboja u odnosu na 50-mikrometarske detektore. KJmme je mala duljina skupljanja
naboja te vée brzine nosioca naboja zahvalijuvecem elektrinom polju. Slaganje
podataka izmjerenih na raznim naponima za oba dijgina detektora dobra je potvrda
valjanosti modeliranja induciranog naboja iznesenogosljednjem poglavlju. Na temelju
dobiveneks vrijednosti moze se predvidjeti ponasanje CCEtegiranim tokoméestica za
bilo koju vrstu iona. Mogénost transmisijskog detektora da podnese iznimsoke doze
zratenje proSiruje njegovu primjenjivost na uvjete uika je izlozen velikim strujama
upadnih¢estica.

PoteSkée u radu detektora za ione kratkog dosega pregstpolarizacija. Tad se
duboke zamke duz cijele debljine detektora punegedvrstom nosioca naboja. Taj prostorni
naboj smanjuje efektivno polje u detektoru i sigrgada. Kod transmisijskih iona
polarizacija nije udena, budéi da se obje vrste nosioca stvaraju po cijelom ldeta i
poniStavaju postofe prostorni naboj. Problem polarizacije zasigureojgdna od naj\ih
prepreka uspjeSnoj uporabi dijamantnih detektaedini n&in na koji se on moze rijesiti je
poboljSanje kvalitete umjetno proizvedenih dijanmimtkristala u vidu minimalnog broja
prisutnih ngistoca.
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