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electron energy

ENERJI BANTLARI
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YARI ILETKENLER ICIN BANT MODELLERI
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Her atomun 4 komsu atomu var, dis yorungelerdeki 4 elektron atomlar arasinda
Paylasilarak kovalent bag olustururlar

Birim zamanda termal etki ile bir elektron-desik ciftinin yaratilma olasiligi,

P(t)=CT32exp[-E,/2KT]

T = mutlak sicaklik

E, = Bant genisliginin enerjisi

K = Boltzmann katsayis1

C = Maddeye bagli orant1 katsayisi




FARKLI YARIILETKENLER

Silikon(1.12 eV), Germanyum (0.66 eV) Elmas (5.5 eV)

Ozgiin (intrinsic) yariiletkenler katiksiz maddelerdir
(N, = N, = n=n, p=p,;). Elektron ve desikler
esitlik halindedirler.

Ancak pratikte yapilarinda disiik miktarda safsizlik
bulundururlar. ilave safsizliklar katilarak farkli
dedektor ozelikleri elde edilir;

Grup V elementlerinin katkisi ile n tipi yariiletkenler,
Grup lll elementlerinin katkisi ile p tipi yariiletkenler,
Katki maddelerinin yiksek konsantarasyonda

verilmesi durumunda elektriksel kontak olarak
kullanilacak p+ and n+ yariiletkenleri elde edilir
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n ve p TIPI DEDEKTORLER

p-type:

* Dopants: Elements
with 3 valence
electrons, e.g.
Aluminum

* Acceptors
» Electron shortage

n-type:

* Dopants: Elements
with 5 valence
electrons, e.g.
Phosphorus

. Donators
. Electron abundance

insulator 0 np 0 1



n TiPI DEDEKTORLER

5 Atomlu element katkisinda (P, As, Sb gibi), 5’ince degerlik elektronu atoma
gevsek bagh kalir

Katk1 atomu verici (donor) atomu olarak adlanditilir
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electron energy

n TiPI DEDEKTORLERDE ENERJi BANDI

Donor atomunun enerji seviyesi iletkenlik bandinin kenarinin hemen altindadir.
Oda sicakliginda bu atomun elektronlari iletkenlik bandina ¢ikar Fermi seviyesi E.
yukselir. Bu tiir yar iletkende elektron fazlaligi (¢ogunluk tasiyicilar) vardir.

Ec conduction band

N
£ 200 S N B 3 _i_l\*o‘ifusfe‘;
Egi dona‘t)or
levels

E
4

valence band

... empty levels

Bl ... occupied levels

Ec conduction band
N ®9 9 o 0e o o o0

& " < v—G——G——G—}

=0.05eV

“._ijonised
Egj \donators
T o

valence band

® ... single occupied level (electron)
o ... single empty level (hole)



p TIPI DEDEKTORLER

3 Atomlu element katkisinda (B, Al, Ga, In gibi), bir degerlik bag1 bosta kalir ve
cevre atomlardan gelen elektron ile doldurulur

Katki1 atomu alic1 (akseptor) atomu olarak adlanditilir
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p TiPI DEDEKTORLERDE ENERJI BANDI

Akseptor atomunun enerji seviyesi degerlik bant kenarinin hemen tizerindedir.
Oda sicakliginda degerlik bandindaki elektronlar geride desikleri birakarak bu
seviyeyelere ¢ikarlar. Fermi level E¢ asagi kayar. Bu tip yariiletkende desik

fazlalig1 (cogunluk tasiyicilar) vardir.
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p —n EKLEMIN OLUSTURULMASI

Iki yariiletken birlestirildiginde Fermi seviyelerindeki farklilik nedeniyle ¢ogunluk
tastyicilarinin hareketi baslar; elektronlar n tarafindan p tarafina, desikler ise p
tarafindan n tarafina hareket ederler Bu ytk difiizyonu iki tarafta termal esitlik
olusuncaya kadar devam eder ve sonugta uzay yiikii bolgesi meydana gelir ve
olusan elektrik alan daha fazla difiizyonu engellerin. Bu bolgede serbest tasiyici
bulunmaz ve tiiketim bolgesi (depletion zone) olarak adlandirilir
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p —n EKLEMIN OLUSMASI

n bolgesi p bolgesi

SACECECECNS
DODODDOD

5 666666
cC DDODDOD DD

SESASECECHS)
CDODDDDDD
— SESASECECHS)
CDODDDDDD

Tuketim Bolgesi

Serbest ylk tasiyicisi yok ama yiik dengesi var



DUZ BESLEMEDE p — n EKLEMIN CALISMASI

pn-eklemde diiz besleme

n
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Harici bir voltajin n tarafina + p tarafina — olarak SRR
DD @O D

uygulanmasi durumunda tiiketim bolgesi tekrar

dolmaya baslar ve bolge boyutu azalir (diiz

besleme). Baslangigtaki potansiyel farki azalmaya v
baslar. Eklem boyunca diflizyon kolaylasir ve
akim artar.




TERS BESLEMEDE p — n EKLEMIN CALISMAS|

pn-junction with reverse bias

Harici bir voltajin n tarafina- p tarafina + olarak
uygulanmasi1 durumunda baslangictaki potansiyel
farki artmaya baslayarak tiiketim bolgesini daha
fazla bliyliitmeye baslar. Eklem boyunca diflizyon
cok azalir ve akim sona erer , sadece kagak akim
s0z konusudur(ters besleme).

» Yariiletken dedektorler bu prensibe gore ¢alisirlar



AKIM — VOLTAJ OZELLIKLERI

Typical current-voltage of a p-n junction (diode): exponential current increase
In forward bias, small saturation in reverse bias.

Ideal diode equation: | , _ /, -ltexp[ﬂ) _ 1J Iy ... reverse saturation current
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0 —n EKLEMIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

pn junction scheme concentration of free charge carriers
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IDEAL P — N EKLEM

N Tuketim bdlesi
[ >|

Bolgesi

Electrik alan

ﬁE

p(x) 4
eNp
Homojen ylik dagilimi varsayilir
L 0 b > X
A
S
(x) e,N, (—a<x<0) Note: Yuk dagilimi sadece
P —e,N, (0<x<b) tiketim bélgesindedir.



P— N EKLEM OZELLIKLERI

Poisson’s denklemi:
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Elektrik alan E :

E=-Vgp (Gradient)

In 1-D:E(X) = _Cil_(p
X

do /dx(-a) =0

Kenarlarda:

E=do/dx =0 do/ dx (b) =0



ELEKTRIK ALAN ve POTANSIYELI
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TUKETIM BOLGESININ GENISLIGI

"Depletion width"d =a+Db
Assume N, >> N,,then b>>a,d =b

25V
e0 N A
\

N,: Dustk konsantrasyondaki tastyici i¢in

d =

_gNpa’ VR e,N b
2¢ 2¢
rearranging terms: N,b*+N_a* = 2¢V
Yol gbsterme : €
We know from charge conservation, Nya= N ,b

28V N (a+b)-b:28V
e0 eONA

o(x) at x=0:

(N,b)-b+(Npa)-a=




KAPASITANS VE MAKSIMUM ELEKTRIK ALAN

25\ Disuk katki
konsantrasyonu icin

In general: d =
e,N

Capacitance per unit area:
Radyasyon dedeksiyonu

C = f = £- eON — eogN igin kapasitansin
d 25V 2\ diistik olmasi istenir

The Maximum Electric field (see E (x =0)):

E _ovy eN 2V 10 — 107 V/cm'ye kadar ulasabilir
max — Y Aoy T g (d azaldik¢a N artar)




TUKETIM BOLGESININ GENISLIGI
Silikon dedektorde (p*-n eklem) tipik tasiyici konsantrasyonlart:

« N, =10%cm3in p* region
* Ny =102 cm=3inn bulk

Besleme yok:
d, =0.02 pm
d, =23 um

Ters besleme 100 V:

d,=0.4 um
d._ =363 um
p* N;=1015¢m—3

Ng=1012 cm-3

p*n junction



YAR| ILETKEN DEDEKTORLER
Kati Ortamli Gaz Odasi Dedektorleri

Genis bir enerji araliginda radyasyona karsi yanitlari (parcacik enerjisine karsin
puls yiksekligi) dogrusaldir.

Belirli bir boyut icin etkinlikleri yuksektir, zira yapilarinda yuksek yogunlukta
sert madde kullanilmaktadir.

lyonizasyon enerjileri birkac eV dur. (Gaz odalilarda 20 — 40 eV/i.c,
sintilatorlerde 40 — 1000 eV /Foton

Farkli geometrik tasarimlarda yapilmalari mumkuindur.
Puls dogma zamanlari hizlidir (gaz detektorlerine gore).
Vakum altinda c¢alisirlar.

Magnetik alanlara karsi hassas degildirler.

Enerji ayirma glcleri son derece yuksektir.

Zaman ve sicaklik gibi dis etkilere karsi dayaniklidirlar.



YARIILETKEN DEDEKTORLERIN PRENSIPLERI

Ekleme ters besleme yapilir ve gelen radyasyonun tiiketim bolgesinde olusturdugu esit
sayidaki e ve desikler elektrik alanin etkisi ile ters yonde hareket ederek akimi olustururlar.
Bu akim tim yukler tlketim bolgesinin sinirlarinda toplanana kadar devam eder.

Bu yuklerin sayisi gelen radyasyonun enerjisi ile orantilidir

£ + ve Bias Voltage (Typically 10 to 1000 volts )

R Thickness in Range

8 ~10py to~5mm

To Signal !
Amplifier € Lopieted  Regiaw.
—q: - HEEE + = .
-- Motion of 1 §
R Electrons 1 +
B D S— 1 +
-C g 1 =
: : - :¢ * : + + _
- - 3 1
- P~ x:’ 1 x
o= 1 = +
- Motion of 1 i
Incident lonizing - - Holes 1 + _
particle .- \ +
or quantum L= : .
-3 l — +
E -

— i

DIRECTION OF
ELECTRIC FIELD

p-type Single Crystal of
Silicon or Germanium

Extremely Thin n-type Region
(Typically ~ 0.1 g thick)



YUKLERIN TOPLANMASI

Elektronlarin mobilitesi desiklerden 2 — 3 kat daha fazladir.
Toplam akinm iki yik akiminin toplamina esittir

Carrier A
current Carrier |
Carrier 2
| -
T
Induced 4 e
charge
B
1
|
I [
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L L e




FARKLI YARIILETKEN DEDEKTORLER

Silicon detectors

Oda sicakhginda calisir, bir elektron desik cifti olusmasi icin gerekli enerji 3.65 eV
Band genisligi 1.12 eV

Yogunlugu yuksektir, Z=14

Tasiyicilarin mobiliteleri ytksektir, 30 nSn de yikler toplanir

Tuketim boélgesinin genisligi azdir ( 5 mm)i ylksek enerjili foton sayimi i¢cin uygun degildir.
YuklG parcaciklarin sayimi icin uygundur



IYON IMPLAMANTASYON TEKNIGI

Disuk enerjide N or P-type
(10 — 100 keV) wafer
iyonlar

Farkh iyonlar kullanilarak n* veya p* tabakalar elde edilir (fosfor, arsenic veya
boron gibi)

Tek enerjideki iyonlarin madde icerisindeki menzillerine gore katki maddesinin
kalinhgi ve konsantrasyonu belirlenir. Katki konsantrasyonu iyon demetinin

enerjisi ile degistirilir



PASIFLESTIRILMIS DUZLEMSEL SiLIKON DEDEKTORLERIN TASARIMI

lyon implamantasyon ve Fotolitografi Teknigi

_ Alt yuzeyde fosfor difiizyonu ile yiksek
AP 7777 P77 7777777 7777 77 7777, konsa ntrasyonda n* tipi bolge olustu rulur

Yuzey temizlenir ve ylksek sicaklikta oksit
FLLLIILIIIILIIIIIIIIeieeeeess tabakasi (SiO,) ile kaplanir (pasifize edilir)

Yiksek saflikta n tipi kristal ile baslanir

Oksidin bazi bolgeleri litografi teknigi ile
kaldirilir.

TSI T TS TTTS TS ST TS TTST TS




PASIFLESTIRILMIiS DUZLEMSEL SiLIKON DEDEKTORLERIN YAPIMI

Boron implantasyonu

15 keV, 5x 104 cm~

VRN

Bu bdlgeler iyon implamantasyonu ile p tipine

lyon implantasyonu sonucu olusan radyasyon

cevrilerek eklem elde edilir
AT ST TTTTTITTTTTTTTTI TS ITTTTS
hasarlari yuksek sicakliktaki firinlama ile

kaldirilir.

Alt yiizeydeki oksit tabaka kaldirilir. On ve arka
yuzeylere Aliminyum kaplanarak omik elektrik
kontaklar elde edilir.

AT T TT ST TSI TSTTTTTTSTTSITSS




SILIKON DEDEKTORLER

p— Z Kapasitans dedektoriin aktif
y I Alani ile orantili
\ v Yiiksek sayim hassasiyeti igin
Aktif alan blylk olmali
_—SiO,
Trp* Distk guriltu icin aktif
Kapasitor dusik olmali
_+— n-Si

r"‘I+
Al

Basit p-n dedektorlerin sorunlari:

* Tuketim Bolgesinin kuguk olmasi
* Kapasitansin fazla olmasi
* Yavas yanit suresi



SILIKON DEDEKTORLERIN FARKLI TURLERI

*PIN Diyotlar

Diffused Junction Diodes

eSurface Barrier Detector

elon-Implanted Diodes

eLithium-Drifted Silicon Diodes — Si(Li) — p-i-n Diode

e Micro-Strip Detector



FARKLI YARI ILETKEN DEDEKTORLER

PIN DIYOTLAR

Katkisiz Bolge

Tuketim Bolgesi



FARKLI YARI ILETKEN DEDEKTORLER

Diffused Junction Detectors

eHistorically: first device for detection
*\We have an homogeneous crystal of p
type = diffusion at high T (= 1000 °C) of
n-type impurities (as phosphorous) -
conversion of an area close of the surface
into n type

eVery robust diode but surface very
doped (No A1) - extension of the
depletion layer into the p-side -
presence of a thick dead layer equivalent
to the diffusion area (= 1 'm)
eEmbarrassing for the detection of
charges particles - not used currently

Surface Barrier Detector (SSB)

*Most used type of silicon detector
Junction created between a semiconductor
and a metal (generally = n type Si+ Au or p
type Si + Al)

*Due to the # between the Fermi levels of
the 2 media - modification of the bands in
the sc = formation of a Shottky barrier
*Depletion area which can reach = 5 mm
*Advantages: easy making process + small
thickness dead layer » thickness of the
metal » 20 nm

*Disadvantage: very light sensitive (metal
thickness too small to stop light photons) >
obligatory protection + fragile

*Remark: presence of an oxide layer at the
interface



YARI ILETKEN DEDEKTORLERIN FARKLI TURLERI

Diffused Junction Detectors

n-type

= g

INCIDENT
FADIATION

dead layer

e(x)

-type

depletion region

Surface Barrier Detectors

n-type Si
gold layer A

INCIDENT
EADIATION

depletion region

£(X)

X

(A thin layer having high density
electron traps (p-type) is formed
between gold and Si, such as an
oxidation layer)



SADECE TUKETIM BOLGELI DEDEKTORLER

Artan besleme voltaji

E
Egim dE/dx oc p
E E
\ Area oc V
—> -> —>
X X X
2eV : e,N :
wd = gN — The depletion voltage V. cion = 5—-T2 where T = Thickness

€ &



Lityum Birikimli Silikon Dedektoérler

p — n eklemin olusturulmasi

Lityumun p tipi silikona Ters besleme ve sicaklik ile (40° ) yiklenmesi
Aktif hacim 5 — 15 mm’ye kadar arttirilir

Beta parcaciklari ve disiik enerjide X —isinlarinin dedeksiyonu

Lityum
yuklenen
Bolge (n)

Li konsantrasyonu

,\/ Yuk Yogunluklar




MICRO-STRIP DETEKTOR

N tipi Silikon lizerine p tipi mikro seritler halinde p tipi
Silikon 20 um araliklarla olusturulur ve Gzerleri

aliminyum kontak ile kaplanir.

Kontakta toplanan yukler gelen parcacigin izledigi yola

baglidir

-

280 pm

20 pm
wﬁw
[,

n-Si (2 kQcm)

|

-

1 pm Al
0.2 pm SiO,

p* implant

n* implant

0.5 pm Al



FARKLI YARIILETKEN DEDEKTORLER

Germanyum Dedektorleri

Cok dar band araligi nedeniyle (0.7 eV) oda sicakliginda calistirilamazlar.
Sivi azot sicakliginda bir elektron — desik ciftinin yaratilmasi icin gerekli enerji 2.96 eV'dir.

Yiksek atom numarasi nedeniyle (Z = 32) fotoelektrik tesir kesitti cok blyUktir
(Silikondan 60 kez fazla) ve gama isinlarinin spektroskopisinde kullanilir

Katkisiz Germanyum kristali (HpGe) yapmak miimkindir (< 1019 safsizlik atomu / cm?3)
Kalan az miktardaki safsizliga gore kristal n veya p tipi olur.

Pahalidir



GERMENYUM DEDEKTORLERIN FARKLI TASARIMLARI

Planar configuration of HPGe

Coaxial configuration

’———-*------—_ W
Holes Electrons

RN

Closed-ended coaxial
{bulletized)

o

True coaxial

— represents electrical contact surface

n* contact p* contact

+

n* contact

p-type coaxial n-type coaxial



Ge DEDEKTORU VE SOGUTMA KABI (DEWAR)




DIGER YARIILETKEN DEDEKTORLER

Malzeme Atom numarasi Enerji araligi Cift olusturmak igin
gerekli enerji (eV)

Si 14 1,106 (300 K) 3,65 (300 K)

Ge 32 0,67 (77 K) 2,96 (77 K)
CdTe 48 ve 52 1,47 (300 K) 4,43 (300 K)
Hgl, 80 ve 53 2,13 (300 K) 4,22 (300 K)

CdZnTe 48, 30 ve 52 1,64 (300 K) 5,0 (300 K)




DIGER YARIILETKEN DEDEKTORLER

Cadmium telluride detectors (CdTe)

*High Z (Zcd = 48 and Zre = 52) = cross section for photoelectric effect 5 £ larger
than for Ge

*Energy band gap large enough (Eg= 1.52 eV) = use at room temperature
*Poor collection efficiency of h+ ¢> capture by traps - energy resolution less
good than for Si or Ge

*Trapping of e-by deep acceptor levels - accumulation of the charges -
polarization variable in time = N of the charge collection and N of the
thickness of the depletion region - efficiency \

Difficult transport of charges = limited volume

Commercially available but expensive

*Used when the detection efficiency of high energy ° isessential

50



DIGER YARIILETKEN DEDEKTORLER

Mercuric iodide Detectors (Hgl2)

*High Z (Zng = 80 and Zi= 53) = cross section for photoelectric effect larger
than for Ge - 85% of a 100 keV photons beam is absorbed in 1 mm thick
Hgl2 (for a equivalent percentage - 10 mm Ge or 2.6 mm CdTe are needed)
eLarge energy band gap (Eg= 2.13 eV) = use at room temperature with a
very small thermal background noise

*Problems: weak h+ mobility, incomplete charge collection caused by h+
trapping, polarization, deterioration of the surface with time - limited
resolution, limited volume, efficiency N with time

*High price

52



DIGER YARIILETKEN DEDEKTORLER

CZT detectors

*Use of ternary compound Cdi-xZnxTe (CZT) with 0.04 < x < 0.2

*Energy band gap varying between 1.53 and 1.64 respectively

*At room temperature = very good energy resolution and large volume possible
*No polarization effect

*Difficulties to obtain a crystal without defect (such as metallic inclusions, grains
boundary,...) = complex reproducibility

*Expensive

53



YARI iLETKEN DEDEKTORLERIN CALISMA OZELLIKLERI

Kacak akim

Dedektor Gurultlsu

Dedektor Besleme Voltajindaki Degisiklikler

Giris Penceresi ya da Oli Bélge

Radyasyon Hasari



