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Dozimetrick4 dioda pro dozimetrii rychlych neutroni

Oblast techniky

Technické feseni se tyka dozimetrické diody pro dozimetrii rychlych neutronii, zhotovené roz¢le-
nénim kfemikové desticky s protilehlymi rovinnymi plochami a bo¢nimi sténami.

Dosavadni stav techniky

BG 111 032 A (publ. 29. 3. 2013) se zabyva strukturou kovového metalického kiemikového izo-
latoru, obsahujiciho nanokrystaly kfemiku, pro detekei ionizujiciho zéfeni a jeho vyrobou. Kon-
krétné se jedna kiemikové nanokrystaly struktury Al/c-Si SiO, /Si-Si0,/SiC>2typ/Al. Tyto
struktury jsou uréeny pro dozimetrii jako alternativa k senzorim zéfeni na bazi MIS konstrukci.
Zpisob vyroby té&chto MIS struktur zahrnuje postupné naneseni vrstvy oxidu kfemiku, oxidu
kiemititého a suboxidu na krystalovém substratu typu p(n)-Si(100) o odolnosti 1,0 (4 aZ
6) Ohm.cm, pii pokojové teploté. Tato struktura tfi vrstev se zpracovava pii teploté 1000 °C. Poté
se pHi pokojové teploté opatii Al kontakty na zadni strané substratu a na oxidu kfemi¢itém (MIS).
Tyto struktury obsahuji krystaly kfemikového substratu a vrstvu leZicich na druhé strané, a to
v posloupnosti: termélni SiO, vrstva, vrstva SiO, obsahujici nanokrystaly a vrstva praSkového
Si0,, ziskaného leptanim HF. Vynalez uvadi jako vyhodu téchto struktur kombinaci tepelného
riistu SiO, a vakuové techniky, kterd nevyZaduje pouZiti toxickych a vybusnych plynt a tyto
struktury jsou kompatibilni se sou¢asnymi mikroelektronickymi technologiemi. Za nevyhodu lze
povaZovat oéekavanou nereprodukovatelnost vysledné vrstvy nanokrystald kiemiku. Nevyhodou
také je, %e svodovy proud uvedenych narokovanych struktur kondenzatoru bude nepfiznivy pravé
vlivem nanokrystald kiemiku.

AO 226 803 (publ. 1. 9. 1985) popisuje zplisob vyroby dozimetrickych diod. Na jednu stranu
zékladni kfemikové desti¢ky se implantuji ionty B a na druhou stranu ionty P. Nasledné se kie-
mikova desti¢ka rozieZe na jednotlivé systémy, které se potom Zihaji pfi teploté 750 az 850 °C po
dobu 2 az 100 hodin. Jako vyhodu uvadi vynalez reprodukovatelnost vyroby, shodu pocatecnich
parametril a s moZnosti zvétSeni tloustky zakladni kiemikové desti€ky. Nevyhodou je pomérné
dlouhé a komplikované zpracovéni a Zihani jednotlivych desti¢ek zv1ast.

AO 223 526 (publ. 1. 5. 1984) se zabyvé zpisobem difuze P a N vrstev pfi vyrobé kiemikovych
dozimetrickych diod. Zpisob se provadi tak, Ze vrstva vodivosti typu P se vytvaii difuzi boru
avrstva vodivosti typu N se vytvafi difuzi fosforu. V ptikladu provedeni je upfesnéno, jak
probihé difuze. Na jednu neoznalenou stranu kiemikove desky byla provedena difuze béru
7 reakéni féze rozkladem dekaboranu v proudu nosného plynu pii teploté 910 °C. Difuze fosforu
se provedla z reakéni faze rozkladem oxichloridu fosfore¢ného v proudu nosného plynu. Vyhody
uvedené ve vynélezu se shoduji s vyhodami pfedchoziho vynalezu. Nevyhodou vyndlezu je
komplikovand a pomémé zdlouhava technologie ziskani kiemikovych dozimetrickych diod.
Nevyhodou je, %e implantace se provadi zvlast' na kazdém povrchu kiemikové desky.

AO 226 141 (publ. 15. 4. 1986) popisuje kiemikovou dozimetrickou diodu, obsahujici kifemiko-

_vou destitku vodivosti typu N, popfipads P, o tloust’ce veétsi nez 1,5 mm s plochou prechodu

mensi ne¥ /2, kde I je tloustka kfemikové desticky. Vyhodou tohoto feSeni je méfeni malych
fluenci od rychlych neutronii. Nevyhodou feSeni je pomérné komplikovana zdlouhavé pfiprava
k ziskani takovéto diody a pouze nizkd vyt&znost dozimetrickych diod.

AO 263 809 (publ. 15. 7. 1989) popisuje zplsob vyroby kiemikovych dozimetrickych diod
s vysokou citlivosti. Na kiemikovou desti¢ku tloustky 2,5 cm a méfeného odporu 100 Q.cm s
hladkym povrchem se naimplantuje z jedné strany B, popfipadé Al nebo TI o davce vétsi nez
1.10' jonti.cm™? s energif 160 KeV a do druhé strany se naimplantuje P nebo Sb, popiipadé As
o stejné davce a energii. Poté nasleduje oZiveni kiemikovych desek Zihanim pii teploté 785 az
1000 °C s nasledujicim pomalym chlazenim po dobu 72 hodin. J ako vyhodu uvadi vynalez vyssi
citlivost diody viiéi rychlym neutronéim. Nevyhodou miZe byt nejednotnost parametrii dozime-
tri.
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Mgfeni davek rychlych neutronii se v ptipadé osobni dozimetrie pouzivaji TLD dozimetry ¢&i IZ
komory. VSechny tyto prvky obsahuji konvertory, které konvertuji neutralni &astice na nabité.
Spole¢nou nevyhodou dosavadnich vyrabénych dozimetri je neuvadény parametr, a to nutnost
pouZiti konvertordi pro filmovou dozimetrii, k pfevedeni neutronit na nabité Céstice, které by bylo
zapotiebi identifikovat.

Podstata technického feseni

Uvedené nevyhody se odstrani nebo omezi dozimetrickou diodou pro dozimetrii rychlych ne-
utrondi, zhotovenou rozélenénim kiemikové desticky s protilehlymi rovinnymi plochami a bog-
nimi sténami, podle tohoto technického feSeni. Podstata tohoto technického Feeni spodiva v tom,
Ze kfemikova desti¢ka je zhotovena z materidlu Si Fz monokrystalu s krystalografickou orientac{
(111) nebo (100) s odchylkou + 50°, typem vodivosti N a o tloustce kiemikové desticky (1)
vrozmezi 2480 aZz 2520 um. Kfemikova desti¢ka je opatfena na jedné své ploSe vrstvi¢kou
s vodivosti P a na protilehlé ploe vrstvickou s vodivosti N. Obé vrstvi€ky vykazuji koncentraci
pisluiného iontu 10" az 107 cm? a rezistivitu v rozmezi 85 az 115 Ohm.cm. Pfitom vnéjsi
povrch obou vrstvi€ek ma povrchovou koncentraci piisluiného iontu vétsi nez 10%° cm Na takto
ziskanych vrstvi¢kach jsou vytvoteny metalické kontakty z jednoho z kovii ze skupiny zahrnujici
Ti.NiaCr. '

Hlavni vyhodou dozimetrické diody podle tohoto technického Feseni je, Ze umoZiuje integralni
méfeni davek od rychlych neutronii a umoZituje kdykoliv vy&ist tyto informace z dozimetrické
diody za pomoci méficiho zafizeni, které umoziiuje proudovy impulz 25 mA s délkou 40 ms.
Senzitivita dozimetrické diody je vysoka vzhledem k dosavadnimu stavu a odpovida hodnotam
do 3Gy na IV/Gy pro davku od rychlych neutronii, velkou pfednosti tohoto technického fesent je
ziskén{ kontrolovatelného dozimetru a jeho snadny odedet. Material kiemikové desti¢ky Si Fz
monokrystalu s krystalografickou orientaci (7/1) nebo s krystalografickou orientaci (7100) s od-
chylkou + 5°, typem vodivosti N je optimalnim dlouhodobé odzkousenym fe§enim. Material Si
Fz je vyroben technologii letmé zény (float zone). Narokovana krystalografick4 orientace (111)
nebo (100) s danou odchylkou zajistuje kvalitni provedeni dozimetrickych diod a zajist'uje re-
produkovatelnost difuzniho procesu a iontové implantace. Nérokovana tloustka kfemikové des-
ticky 2480 aZ 2520 pm je nejvhodnéjii, protoZe zajidtuje vysokou citlivost dozimetrti a kvalitni
parametry dozimetrickych diod. KdyZ by méla kiemikova desticka vétsi tloustku, parametry
vyslednych diod se zhorsi. Mensi tloustka kiemikové desticky nezajisti citlivost diody. Vrstvicka
s vodivosti P a N je optimélni volbou z hlediska kvalitnich elektrickych parametrli dozimetrické
diody, jako je napf. velikost napéti u diody pro dopfedny proud 25 mA okolo 2 V. Koncentrace P
nebo N v rozsahu 10" az 10" cm? zabezpeCuji dostate¢né mnoZstvi pro vyslednou funkci diody.
Povrch obou téchto vrstvidek ma zvysenou povrchovou koncentraci P nebo N, ato nad 10*° cm?,
coZ pfispiva k vytvofeni velmi kvalitnich elektrickych kontaktd. Rezistivita (mérny odpor)
vrozmezi 85 az 115 Ohm.cm obou vrstviéek je optimalni pro spolehlivou funkci diody.
Metalické kontakty jednoho z kovil ze skupiny zahrnujici. Ti, Ni a Cr pfedstavuji napojeni
kfemikové desti¢cky na pfivodni dratky dozimetru. Ti pfispivd k dobré adhezi kontaktu
s pfivodnimi dratky. Ni je vhodny pro kvalitni pajeni. Cr napomaha téz adhezi a je vyborna jeho
kombinace s Ni.

Ke zlep3eni elektrickych parametri dozimetrické diody je vyhodné, kdyZ mezi vrstvickou s vodi-
vosti P a metalickymi kontakty je situovana prvni mezivrstvicka, obsahujici alespoii jeden
z prvkil ze skupiny, zahrnujici Al, Ga, In, TI a B. Déle je vyhodné, kdyZz mezi vrstvi¢kou s vodi-
vosti N a metalickymi kontakty je situovéna druha mezivrstviCka, obsahujici alespoti jeden
zprvki ze skupiny, zahrnujici Sb, P, As. Toto opatfeni zajiStuje zkvalitnéni pFipojeni
metalickych kontakti a zlep$uje adhezi.

Nad metalickymi kontakty miiZe byt situovéna dal¥ tieti mezivrstvicka obsahujici alespoft jeden
z prvkii ze skupiny, zahrnujici Au a Pt. T¥eti mezivrstvicka zlepSuje nastaveni parametri dozi-
metru a ode€teni odezvy rychlych neutront

Dozimetrickd dioda miize byt na volnych kiemikovych plochach opatfena pasivaéni vrstvi¢kou,
predstavujici ochrannou vrstvicku ptimo na diodé ve formé SiO,.

-2-
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Dozimetrické dioda méiZe byt vyrobena dvéma moznymi, dale popsanymi a neomezujicimi zpi-
soby vyroby podle tohoto technického feSeni.

Prvni zpiisob vyroby dozimetrickych diod pro dozimetrii rychlych neutront spoiva v tom, Ze
kfemikova desticka se vytvori z materidlu Si Fz monokrystalu s krystalografickou orientaci (111)
nebo (100) s odchylkou + 5°, typem vodivosti N, a o tloust’ce kiemikové desticky 2480 az
2520 pm. Na kfemikovou destitku se piisobi, soucasné v jednom technologickém kroku, papir-
kovou difuzi s napusténym dopantem fosforu pro jednu stranu a napusténym dopantem boru B
pro druhou stranu, sou¢asné, pro ziskani na jedné rovinné ploge vrstvitky s vodivosti P a na pro-
tilehlé plose vrstvicky s vodivosti N. Papirkové difuze se provadi do ziskéni koncentrace obou
vrstvidek s koncentraci 10" a2 10'7 cm™ piislusného iontu P nebo N a do ziskéni povrchové kon-
centrace piisluiného iontu P nebo N v&Si nez 1020 cm™ a rezistivity v rozmezi 85 aZ
115 Ohm.cm. Papirkové difuze se provadi zahtivanim kfemikové desti¢ky 1 rychlosti 20 K.min™
a% 100 K.min™ po dobu 10 minut aZ 100 hodin na teplotu v rozmezi 900 az 1200 °C a pomalym
chlazenim rychlosti mensi 2 K.min" na teplotu okoli. Takto ziskana kfemikova desti¢ka se na-
sledn® zahtiva rychlosti 20 K.min™ az 100 K.min" po dobu 10 minut az 1000 hodin do ziskani
teploty vyhojeni radiaénich poruch. Potom se chladi rychlosti mensi nez 2 K.min" na teplotu
okoli. Po vytvofeni vrstvicek s vodivosti P a N na protilehlych plochach kiemikové desticky, se
na téchto vrstvitkach vytvori metalické kontakty alespofi jednoho z kovii ze skupiny zahrnujici
Ti, Ni a Cr. Ziskan4 kfemikova desti¢ka se nésledné rozéleni na jednotlivé dozimetrické diody.

Hlavni vyhodou tohoto zpiisobu vyroby je vyuZiti papirkové difuze pro velké mnoZstvi kiemiko-
vych destidek, které se vkladaji mezi jednotlivé dopantem napusténé papirky. Dalsi pfednosti je,
¥e pii tomto zplisobu vyroby 1ze hromadné nadifundovat vice desti¢ek a to soucasné pro obé plo-
chy kfemikovych desti¢ek v jednom spole¢ném technologickém kroku, takZe odpadaji dosud
pouzivané dva technologické kroky difundovani kazdé plochy zvlast. Zahiivani a nasledné chla-
zeni kfemikovych desti¢ek se miiZze provadét pro vétsi mnoZstvi kifemikovych destic¢ek najednou.

Podstata druhého moného a neomezujiciho zplisobu vyroby dozimetrickych diod pro dozimetrii
rychlych neutrond spocivéa v tom, Ze kfemikova desti¢ka se vytvoii z materidlu Si Fz monokrys-
talu s krystalografickou orientaci (111) nebo s krystalografickou orientaci (100) s odchylkou
+ 5°, typem vodivosti N, a o tloust'ce kiemikové destiCky 2480 az 2520 um. Néasledné se plsobi
jontovou implantaci iontu boru na jedné rovinné plose a pot¢ iontu fosforu na protilehlé rovinné
plose, vzdy s energii 100.10° eV a¥ 3.10° eV. Pisobi se az do ziskani vrstvicky s vodivosti P na
jedné ploge a protilehlé vrstviCky s vodivosti N na druhé plose, o koncentraci 10" az 10" ecm™
piislusného iontu P nebo N, a aZ do ziskani povrchové koncentrace piislusného iontu P nebo N
vetsi ne? 10 cm? a rezistivity v rozmezi 85 az 115 Ohm.cm. Nasledné se takto ziskand kiemi-
kova desti¢ka zahtiva rychlosti 20 K.min™ az 100 K.min" po dobu 10 minut aZ 1000 hodin do
ziskani teploty vyhojeni radia¢nich poruch. Potom se chladi pomalou rychlosti men3i nez
2 K.min" na teplotu okoli. Po dosaZeni vrstviek s vodivosti P a s vodivosti N na protilehlych
plochéch kiemikové desti¢ky, se na kiemikové destiéce vytvofi metalické kontakty jednoho
z kovil ze skupiny, zahrnujici .Ti. Ni a Cr. Nakonec se tato kfemikova desti¢ka roz¢leni na
jednotlivé dozimetrické diody.

Hlavni vyhoda zptisobu vyroby iontovou implantaci je obdobna jako u predchoziho zpiisobu, a to
v tom, e ob& plochy desti¢ky jsou zpracovavany soucasné, odpadne krok zihani jednotlivych
destitek zv143t, protoZe se miZe zihat cela kiemikova desticka.

U obou t&chto zpisobii vyroby nasledné roz¢lenéni kiemikové desti¢ky na jednotlivé dozime-
trické diody je provadéno az po pokoveni obou ploch, takze tim odpada n&kolik technologickych
kroki dle dosavadniho stavu techniky. U obou zpiisobl vyroby se kfemikové desti¢ky, po ziskéani
vrstvidek s vodivymi ionty P a N, zahfivaji fizenou rychlosti a chladi se Hzenou rychlosti z di-
vodt zachovani doby Zivotnosti mensinovych nosi¢l proudu. Vyhojeni radia¢nich poruch
vzniklych v prib&hu iontové implantace vyZaduje ?ihéni na teplotach kolem nebo vysSich nezZ
1000 °C, pti nichz dochazi k jejich vyhojeni (vymizeni).
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Objasnéni vykresi

Technické feeni je dale podrobn€ popsano na piikladnych provedenich a bliZe osvétlen na pfi-
pojenych schematickych vykresech, kde znézortiuje vy¥ez kiemikové desticky

obr. 1 v axonometrickém pohledu,

obr. 2 v pfi¢ném fezu A-A z obr. 1,

obr. 3 v pfi¢ném fezu A-A z obr. 1 s rozélenénymi dozimetrickymi diodami, pfitom
obr. 4 schematicky znazoriluje dozimetrickou diodu s pasivadni vrstvickou.

Priklady uskuteénéni technického Feseni

Piiklad 1
(Obr. 1,2,4)

Nejprve se zhotovi monokrystal kiemiku specialni technologii tzv. letmé z6ny (float zone), ozna-
Covany Si Fz, ¢imZ se soudasné dosahuje pozadovana krystalografick4 orientace (1/1) nebo ori-
entace (7100) s odchylkou + 5°. U takto ziskaného monokrystalu kfemiku se nasledné pfipravi
poZadovany typ vodivosti N legovénim pomoci jadernych transmutaci. PoZadovana vodivost je
nutnd z hlediska zvySeni odporu pro vyuZiti pro dozimetrii. Monokrystal kiemiku se roz¢leni na
jednotlivé kfemikové desticky 1 v konkrétnim piikladném provedeni, bud valcovitého nebo kvé-
drovitého tvaru s protilehlymi paralelnimi rovinnymi plochami 2, 3 a bo¢nimi sténami 41, 42
(obr. 1, 2). Kfemikové desticka 1 pro ucely dozimetrie se rozieZe na tloustku 2480 az 2520 pm,
v konkrétnim ptikladném provedeni na tloutku 2,5 mm. Plochy 2, 3 mély primér kolem 7,5 cm.
Kremikova destitka 1 se ndsledné znAmymi postupy obrousi a pFipadné naslednymi znamymi
mechanicko-chemickymi postupy vylesti na obou protilehlych plochach 2, 3 do rovinnych hlad-
kych povrchi.

Vlastnosti monokrystalu Si-Fz vyrazné ovliviiuji jak dobu Zivotnosti minoritnich nositeli néboje,
tak i vysledné technologické procesy, které maji zdsadni vliv na kvalitu kone&ného vyrobku -
dozimetrické diody 8 (obr. 4).

Do povrchu takto ziskanych hladkych protilehlych plochéch 2, 3 se provede difuze P na jedné
ploSe 2 a borem na druhé protilehlé plose 3, dale popsanymi neomezujicimi ndrokovanymi zpii-
soby, jimiZ se ziska kfemikova desti¢ka 1, opatfena na jedné své plose 2 vrstvickou 5 s vodivosti
P a na protilehlé plose 3 vrstvickou 6 s vodivosti N. Obé vrstvi¢ky 5, 6 (obr. 2) musi vykazovat
pfedem poZadovanou koncentraci 10" az 10" cm™ pfislusného iontu P nebo N, povrchovou kon-
centraci piisluiného iontu P nebo N vé&t§i nez 10%° cm™ a rezistivitu (mé&my odpor) v rozmezi 85
az 115 Ohm.cm. Obé tyto pfedem poZadované koncentrace a rezistivita jsou nutné z hlediska
pfesné a reprodukovatelné funkce dozimetrické diody 8.

V konkrétnim piikladném provedeni mély obé& vrstvicky 5, 6 koncentraci pfislusného iontu P
nebo N hodnotu kolem 10" cm™, koncentraci na vn&j$im povrchu kolem 10%° ¢cm™ a rezistivitu
kolem 100 Ohm.cm.

Na takto ziskanych vrstvitkach 5, 6 jsou vytvofeny znamym postupem metalické kontakty 7
(obr. 2) z jednoho z kovii ze skupiny zahrnujici Ti, Ni a Cr, ¢imzZ se zisk4 polotovar pro ziskani
dozimetrické diody 8.

V konkrétnim pfikladném provedeni byla pro metalické kontakty 7 pouzita kombinace slitiny Cr-
Ni. Je mozZno vyuzit i Ti. VSechny tyto prvky Ti, Ni a Cr splfiuji poZadavek na dobrou adhezi
metalickych kontaktli 7 k vrstvidce 5, 6.

Vlastnosti kfemikového materidlu ovliviiuji jak dobu Zivota minoritnich nositeléi naboje, tak
i technologické procesy, které maji nezanedbatelny vliv na koneény vyrobek.
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Piiklad 2
(Obr. 2)

Alternativnim provedeni kiemikové desti¢ky 1 podle tohoto technického feseni odpovida pred-
chozimu ptikladnému provedeni s tim rozdilem, Ze mezi vrstvic¢kou 5 s vodivosti P a metalic-
kymi kontakty 7 je situovana prvni mezivrstvicka 10 (obr. 2), obsahujici alespoti jeden z prvki ze
skupiny, zahrnujici Al, Ga, In, TI a B. Mezi vrstvickou 6 s vodivosti N a metalickymi kontakty 7
je situovana druhd mezivrstvicka 11 (obr. 2), obsahujici alespoti jeden z prvki ze skupiny, zahr-
nujici Sb, P a As. Ob€ mezivrstvieky 10, 11 zlep§uji diky narokovanym prvkim adhezi metalic-
kych kontaktii 7 k vrstvickam 3, 6.

Mezivrstvicky 10, 11 se mohou vytvofit, napf. technologii vakuového napafovani nebo vakuo-
vého napraovéni piislugnych kovi, respekt, jejich slitin.

V konkrétnim piikladném uskute¢néni kiemikové desticky 1 podle tohoto technického feseni byl
pouzit pro mezivrstvi¢ku 10 jako dopant B pfipadné Al a na mezivrstvi¢ku 11 byl pouZit dopant
Sb.

Piiklad 3
(Obr. 2)

Jiné alternativni provedeni podle tohoto technického feSeni, zlepSujici odecet rychlych neutronil
dozimetru, predstavuje uskutednéni, kdy mezi vrstvitkou 5, 6 s vodivosti P nebo N a metalickymi
kontakty 7. nebo mezi prvni a druhou mezivrstviCkou 10, 11 a metalickymi kontakty 7. je situo-
véna tieti mezivrstvitka 12 (obr. 2), obsahujici alespoii jeden z prvki ze skupiny, zahrnujici Au
aPt.

Treti mezivrstvicka 12 byla v konkrétnim piikladném provedeni vytvofena technologii vakuo-
vého napafovani Au pfi teploté 700 °C. Au difunduje vyborne.

Bylo by mozno vyuzit téZ vakuové napraSovani Au nebo Pt nebo jejich slitin.
Piiklad 4
(Obr. 4)

Dal¥i alternativni provedeni kiemikové destitky 1 podle tohoto technického feseni odpovida
piedchozim piikladnym provedenim s tim rozdilem, Ze dozimetrické dioda 8 je na volnych kie-
mikovych plochach, tedy mimo metalické kontakty 7 opatfena pasivacni vrstvi¢kou 9 tvofenou
Si0, (obr. 4). Pasiva¢ni vrstvitka 9 pfedstavuje zaroveil ochrannou vrstvi¢ku proti nepfiznivym
vliviim okoli, a tim chrani i celou dozimetrickou diodu 8.

Pasivaéni vrstvitka 9 byla v konkrétnim pfikladném provedeni ziskéna tak, Ze volné kiemikové
plochy byly podrobeny plazmovému leptdni ve specialnim zafizeni znAmym zpuisobem po dobu 5
aZ 10 minut do ziskani pasivaéni vrstvi¢ky 9.

Ptiklad 5
(Obr. 1,2.3,4)

Dozimetrick4 dioda 8 pro dozimetrii rychlych neutrond se ziska z kifemikové desticky 1, odpovi-
dajici ptikladnému provedeni 1, ddle popsanym prvnim zpiisobem pii vyuZiti papirkové difuze.

Nejdiive je tfeba dosahnout hladkého povrchu kiemikové desti¢ky 1 (obr. 1). Napf., povrch kie-
mikové desti¢ky 1 se mechanicky ogisti, poté se oplachne nebo ponoti do saponétu a oplachne
deionizovanou vodou. Dalgi &isténi povrchu se provadi napt. v horké kyseliné sirove aktivované
peroxidem vodiku, poté se oplachne vodou a vysusi, napt. odstfedénim. Pfipadné se mize povrch
kiemikové desti¢ky 1 mechanicky obrousit a poté vyleptat vhodnou kyselinou.

Na takto ziskané hladké protilehlé rovinné plochy 2, 3 kiemikové desti¢ky 1 se miize deponovat
neznazornéna vrstva SiO,, napf. metodou pyrolytického nanéSeni SiO, pfi teploté kolem 400 °C,
a% se ziské neznazornéna vrstvitka minimalni tloustky 1,5 pm SiO,, pifpadné tloustky aZ kolem
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2,5 pm, kterd se miZe v pribéhu riistu obohatit bud’ borem, nebo fosforem a slouzi pro budouci
difuzni proces. Jedna se o znamé provedenti, které se nazyva solid-to-solid. Tyto neznazornéné
vrstvi€ky slouZi pro selektivni difuzi boru nebo fosforu.

Ziskana kfemikova desti¢ka 1 se vjednom technologickém kroku podrobi papirkové difuzi s na-
pusténym dopantem fosforu na jednu, napt. horni plochu 2 a papirkové difuzi s napusténym do-
pantem boru B na druhou protilehlou plochu 3 kiemikové destitky 1, pfiGemz se transmutuje Si*’
na P*!. Tento technologicky krok probiha pro obé plochy 2, 3 kiemikové destiCky 1 souasné,
velkou prednosti zpiisobu piipravy podle tohoto technického Feeni pomoci papirkové difuze je,
Ze se daji kfemikové desti¢ky 1 opracovavat hromadné, a to tak, Ze se naskladaji do sloupce, a na
kazdou plochu 2 nebo 3 destitky 1 se ptiloZi papirek s pfislusnym poZadovanym dopantem. Tak
se souCasné ziskaji na jedné rovinné plose 2 vrstviéky 5 s vodivosti P a na protilehlé druhé plose
3 vrstvi¢ky 6 s vodivosti N (obr. 2).

Papirkova difuze se provadi zahfivanim kfemikovych destitek 1, proloZenych papirky napusté-
nymi piislusnymi dopanty, rychlosti 20 K.min" a# 100 K.min™ po dobu 10 minut az 1000 hodin
na teplotu v rozmezi 900 az 1200 °C do ziskani teploty vyhojeni radia¢nich poruch a pomalym
chlazenim rychlosti men$i 2 K.min™ na teplotu okoli. Rychlost zahfivéni se voli tak, aby nedoslo
k aktivaci neZadoucich akceptori, na zikladé absorbovanych plyni v monokrystalu Si, a téz
v zavislosti na typu pece, kvalité pece a jeji tepelné kapacité. Doba zahiivani zavisi hlavné na
velikosti vsazky kfemikovych desti¢ek 1. Teplota vyhojeni radiagnich poruch se pohybuje mezi
900 az 1400 °C. Vyhojeni 1ze méfit znAmymi postupy méfeni elektrickych parametrd kiemiku, po
vychlazeni.

Papirky napusténé dopanty pti teploté zahiivani kolem 500 aZ 700 °C vyhofi a dopanty z jejich
popela piisobi tak dlouho po dobu difuzniho procesu, ne? se dosshne, aby obé€ vrstvi¢ky 5, 6 vy-
kazovaly koncentraci 10" a7 10" cm™ P nebo N v celém prifezu vrstviCek 5, 6. TéZ je nutné, aby
se papirkovou difuzi dosahlo na povrchu obou vrstvitek 5, 6 vodivosti P nebo N predem poZado-
vané povrchové koncentrace P nebo N vétsi nez 10%° cm?, &ehoz se dosahne Hzenym zahiivanim
1 chlazenim bezprostfedné na styku povrchu ploch 2, 3 kiemikovych desti¢ek 1 a dopanty napus-
ténych papirkd.

Nasledné se z teploty vyhojeni radia¢nich poruch kfemikové destiCky 1 pomalu chladi rychlosti
men3{ nez 2 K.min™ na teplotu okoli. Pokud by se volila vy3si rychlost, miZe s vysokou pravdé-
podobnosti dojit k aktivaci termoakceptortl, termodonorti atp. Pfi niZsi rychlosti se zvySoval &as
chlazeni. Rychlost chlazeni se voli téZ v zavislosti na parametrech pece.

Obvykle trvé difuzni proces mezi 2 a% 5 hodinami. Koncentrace P nebo N se zji$tuje znAmymi
postupy, zejména elektrickymi.

V konkrétnim provedeni, pfi hromadné vyrobé pomoci papirkové difuze, se kiemikové desticky 1
zahfivaly rychlosti 50 K.min" na teplotu kolem 600 °C, pfi niz papirky vyhotely, Gemuz je
moZno napomoci, napf. pfifouknutim kyslikem. Kfemikové destiky 1 se dale zahiivaly na tep-
lotu kolem 1000 °C s prodlevou po dobu cca 5 minut dosaZeni pfedem poZadované tloustky vrst-
viCek 5, 6 a jejich parametrd, a vyhojeni radiaénich poruch. Doba zah#véni kfemikovych desti-
¢ek 1 v tomto piipadé trvala kolem 30 minut do doby ziskéni teploty potfebné k vytvoteni pre-
dem pozadovanych vrstvidek 5, 6 a k vyhojeni radiagnich poruch. Poté se kiemikové desticky 1
pomalu chladily rychlosti kolem 1,5 K.min. Proces papirkové difuze trval kolem 3 hodin. Obé
vrstviCky 5, 6 mély tloustku difizni vrstvieky kolem 1,5 pum.

Kremikové desti¢ky 1 se po vychlazeni vyjmou z pece a jsou pfipraveny na vytvofeni metalic-
kych kontaktii 7. Na protilehlych plochach vrstvigek 3, 6 kiemikové desticky 1 vytvoii metalické
kontakty 7 (obr. 2) jednoho z kovii ze skupiny zahrnujici Ti, Ni a Cr.

V konkrétnim ptikladu provedeni byly metalické kontakty 7 ziskany vakuovym, napraSovanim
kovi slitinou Ti - Ni, miZe se vyuzit i slitiny Cr-Ni.

Takto ziskana kfemikova destitka 1 se ndsledng rozélen, napf. pomoci diamantové pily na jed-
notlivé dozimetrické diody 8 (obr. 3, 4).
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V konkrétnim pfikladném provedeni se kiemikova desti¢ka 1 o tloust’ce 2,5 cm valcovitého tvaru
o maximalnim rozméru 7,5 cm rozélenila na jednotlivé dozimetrické diody 8 s plochami 2, 3
o velikosti napt., 2 mm x 2 mm a tloustky 2,5 mm. Tento rozmér dozimetrické diody 8 pfedsta-
vuje nejvyhodngjsi provedeni z hlediska eliminace smérovosti dozimetrickych diod 8 pfi
zachovani vysoké citlivosti.

Timto zptisobem se doséhne citlivosti nékolik V.Gy-1, napf. kolem 3 V.Gy™.
Piiklad 6
(Obr. 1,2.3,4)

Dal3i alternativni zptisob vyroby dozimetrickych diod 8 pro dozimetrii rychlych neutrond, je
shodny s predchozim pfikladem, s tim rozdilem, Ze se kiemikova desticka 1 ziskd pomoci iontové
implantace.

Kiemikové desticky 1 se podrobi plisobeni iontové implantaci, napf. nejprve iontu boru na jedné,
napt. horni ploSe 2, a poté iontu fosforu na protilehlé spodni plose 3, vzdy s energii 100.10% eV az
3.10° eV. Oba procesy iontové implantace se tedy provadi zvast, napfed pro jednu plochu 2
a poté na protilehlou plochu 3. Oba procesy se mohou provadét hromadné pro vice kiemikovych
destiek 1, které mohou byt umistény, napf. na specialnim karuselu v implantatoru. Pii vyuziti
niZ3i energie se ziska vrstvicka 5, 6 o niZii tloust'ce a naopak. Parametry ziskané vrstvicky 3, 6 se
proméfuji zndmymi zpisoby, uvedenymi, napf. v pfedchozim piikladu provedeni.

V konkrétnim ptikladném provedeni byla pouZita energie kolem 100 KeV. Energie se voli podle
pozadavki na tloustku implantovane vrstvicky 3, 6.

Ziskané doziometrické diody 8 maji shodné pHznivé vlastnosti jako v pfedchozim piikladném
provedeni.

Lze konstatovat, Ze rychlé neutrony v piipadé dozimetrickych diod 8 pro rychlé neutrony jsou
zaloZeny na interakci rychlych neutrond s krystalovou mfizkou kiemiku. Poruchy v krystalové
miizce kiemiku zptisobuji zménu doby Zivotnosti minoritnich nositeld naboje. Tim dochazi ke
zmén& voltampérové charakteristiky, kterd je mirou davky neutronového zéafeni. Pfesny postup
vyroby dozimetrické diody 8 pro rychlé neutrony je pfimo navazan na jednotlivé technologické
kroky, které je nutno s velkou technologickou petlivosti dodrZovat, protoze slouzi jak pro maxi-
mélni vytéZnost, tak i pro pfesnou a reprodukovatelnou funkcnost daného dozimetrického prvku.

Pro aplikaci v dozimetru jsou dozimetrické diody 8 opatfeny neznazornénymi elektrickymi pfi-
vody, napt. pajenim. Tyto elektrické pfivody umoZiuji odeCet velikosti poskozeni krystalové
mi{zky kfemiku od dopadajicich neutronii zménou rezistivity.

Nasleduje zapouzdfeni dozimetrickych diod 8 z déivodu ochrany pied mechanickymi vlivy a téZ
z divodu vlivu svétla na vysledné hodnoty napéti, méfené na dozimetru. Zapouzdfeni dozime-
trické diody 8 je provedeno zndmym zptisobem, napf. pomoci termoplastu, ktery dozimetrickou
diodu 8 chrani jak pred svételnym zéfenim, tak i pfed mechanickymi vlivy. Potom se provadi
znamé oznadeni neznazornéné katody dozimetru zkracenim pfislugného pfivodniho vodice.

Kalibraéni proces na dozimetrickych diodach 8 se provadi na neutronovém zdroji. Nejcastéji
p Yy e
byvé zdrojem rychlych neutront prvek Californium 2,

Primyslova vyuZitelnost

Dozimetrickou diodu podle technického feseni lze pouZit v oblasti smésnych poli rychlych ne-
utronil a gama-zafeni k uchovavani informaci o ozafeni. Regeni je moZno vyuZit pro dozimetry
pro personél obsluhujici jadernd zafizeni, pro detekei situace kolem jaderné exploze, pro radia¢ni
situace spojené s jadernou explozi, pro armadu a policii, pro ochranu pfed teroristickym utokem
apod., a viude tam, kde je nutno méfit urovei kontaminace rychlymi neutrony.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Dozimetricka dioda pro dozimetrii rychlych neutrond, zhotovena roz&lenénim kiemikové
destiCky (1) s protilehlymi rovinnymi plochami (2, 3) a bo&nimi sténami (41,42), vyznadu-
jici se tim, Zekfemikova desticka (1)

1) je zhotovena z materidlu Si Fz monokrystalu s krystalografickou orientaci (111) nebo s krysta-
lografickou orientaci (7100) s odchylkou + 5°, typem vodivosti N a tloustce kfemikové desticky
(1) v rozmezi 2480 az 2520 um,

1i) je opatfena na jedné své plose (2) vrstvickou (5) s vodivosti P a na protilehlé ploge (3) vrstvig-
kou (6) s vodivosti N, ptitom ob& vrstvitky (5, 6) vykazuji koncentraci piislusného iontu 10*° az
10" em™ a rezistivitu v rozmezi 85 a7 115 Obhm.cm,

iii) vykazuje na kazdém vné&jsim povrchu vrstvicky (5, 6) koncentraci piislugného iontu P nebo N
vétsi nez 10% cm™

1ii) mé na takto ziskanych vrstvi¢kach (5, 6) vytvofeny metalické kontakty (7) alespoti z jednoho
z kovu ze skupiny zahrnujici Ti, Ni a Cr.

2. Dozimetrickd dioda podle néroku 1, vyznaéujici se tim, Ze

mezi vrstvi¢kou (5, 6) s vodivosti P nebo N a metalickymi kontakty (7) je situovana prvni mezi-
vrstvicka (10) obsahujici alespoi jeden z prvkii ze skupiny, zahrujici Al, Ga,In, TIaB, a

mezi vrstviCkou (5, 6) s vodivosti N a metalickymi kontakty (7) je situovéna druha mezivrstvidka
(11) obsahujici alespori jeden z prvkii ze skupiny, zahrnujici Sb, P a As.

3. Dozimetrickd dioda podle niroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, Ze mezi vrstvi-
kou (5, 6) s vodivosti P nebo N a metalickymi kontakty (7), nebo mezi mezivrstvickou (10, 1D)
a metalickymi kontakty (7), je situovana tfeti mezivrstvicka (12) obsahujici alespofi jeden z prvki
ze skupiny, zahrnujici Au a Pt.

4.  Dozimetrickd dioda néroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, e dozimetricka di-
oda (8) je na volnych kfemikovych ploch4ch opatiena pasivadni vrstvidkou ).

2 vykresy

Seznam vztahovych znadek:

kifemikova desti¢ka
homi plocha

spodni plocha 3

bo¢ni stény

vrstvitka s vodivosti P
vrstvi¢ka s vodivosti N
kovové kontakty
dozimetricka dioda
pasivacni vrstvitka

10 prvni mezivrstvitka

11 druha mezivrstvicka
12 tieti mezivrstvicka.
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