7 POLOVODICOVY DETEKTOR

UCEBNE CIELE

Oboznamit' sa procesmi prechodu naboja cez polovodiCovy PN prechod. Pochopit
ako ovplyvnuje vlastnosti polovodi€ového detektora rezistivita (Specificky odpor),
Sirka ochudobnej oblasti a kapacita PN prechodu. Spoznat’ vlastnosti najCastejSie
pouzivanych polovodi¢ovych detektorov typu PN a P —i—N.

KLUCOVE SLOVA

Elektron — diera; PN prechod; primesné atémy; donory; akceptory; majoritny
a minoritny nosi¢ naboja; energetické hladiny; energia ionizacie; valencny, vodivostny
a zakazany pas; vlastna (intrisickd) koncentracia; polovodi€ kompenzovany;
polovodi¢ n — typu, polovodi€ p — typu; elektréda; pohyblivost’; rezistivita (Specificky
odpor); fluktuacie jednosmerného prudu; hrubka ochudobnenej vrstvy; zaverné
napatie; procesy rekombinacie; nabojovo-citlivy predzosiliovac; detektory typu
PN - difuzne detektory a detektory s povrchovou bariérou; detektory typu
P-i-N - driftové detektory.

7.1 POLOVODICOVY KRYSTAL

V polovodi¢ovych detektoroch, podobne ako v detektoroch s plynovou
naplfiou, sa pre registraciu nabitych Castic vyuziva ionizaény ucinok, ktoré tieto
Castice vytvorili v pracovnhom objekte detektora, v tomto pripade v polovodi€ovom
krystale.

V polovodiCoch a izolatoroch existuje uplne zaplneny valenény pas
(obr. 7-1). Na prechod elektrénu z valenéného do vodivostného pasu je potrebné
vynalozil urCitu energiu. Ak je Sirka zakazaného pasu Eg velka (E4 > 3 eV), pripojené
napatie nevyvola prud a takéto latky nazyvame izolatory. Ak je Sirka zakazaného
pasu E; mala, niektoré elektrony, vdaka tepelnym fluktuaciam, mézu prejst do
vodivostného pasu a pri pripojeni napatia vznika prud. Takéto latky nazyvame
polovodiCe. Pre Si Eg =1,1eV, pre Ge Eg = 0,67eV (hodnoty pri T = 300°K).
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Obr. 7-1.

Struktara energetickych pasov v izolante, v polovodigi a vo vodiéi.



Pocet elektréonov n, ktoré prejdu do vodivostného pasu, vdaka tepelnym
fluktuaciam, zavisi od teploty, n~exp(-E4/2kT). Elektricka vodivost' rychlo rastie s
teplotou, €o je charakteristicka vlastnost polovodicov.

Stredna energia w~3E, , potrebna pre prechod elektronu z valen¢ného do
vodivostného pasu, t.j. energia ionizacie, je trochu vacsia ako Eg.

Ak sa valenény a vodivostny pas prekryva, vtedy hovorime o kovoch.
Nehladiac na to, Zze m6zu byt zhotovené velmi Cisté polovodicové krystaly, predsa su
v nich pritomné v malom mnozstve urCité primesi, ktoré vplyvaju na elektrické
vlastnosti latky.

Z polovodiCovych krystalov sa pouziva na detekciu ionizujuceho ziarenia
hlavhe kremik a germanium. Pre tieto kryStaly je charakteristicka mala Sirka
zakazaného pasu Eyg a pomerne vysoka pohyblivost elektronov a dier. Mala Sirka
zakazaného pasu spésobuje, Ze energia w , ktoru stratila nabita ¢astica a ktora
slizi na vytvorenie paru nosi¢ov naboja, je v krystaloch zhruba o jeden rad
mensia, ako v plynoch. Pre Ge w~2,96eV a pre Si w~3,66 eV, zatial o pre plyny
w~35 eV. V scintilatnom detektore na utvorenie jedného fotoelektronu je potrebna
energia priblizne 350eV. To znamena, Ze oc€akavana hodnota amplitudy impulzu
u polovodiCovych detektorov mdze byt o rad vacSia, ako v pripade ionizaCnej
komory.

Polovodi¢ovy detektor sa v podstate sklada z dvoch elektréd (elektrédami sa
nazyvaju obrazne, pretoze elektrodu mébze tvorit napr. vrstva zlata, naparena na
polovodiCovy krystal) medzi ktorymi je umiestneny polovodiCovy krystal.

Pary elektron - diera, utvorené ionizujucou Casticou v pracovhom objeme
polovodiCového detektora, sa zbieraju elektrickym pofom na jeho elektrédach.
Proces tvorenia a zberu naboja zavisi od rozdelenia elektrénovych energetickych
hladin v kryStale. Rozlozenie elektronovych hladin v polovodiCovom krystale je na
obr. 7-2.
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Obr. 7-2.
Energetické hladiny v polovodigi: vlastnom (intrisickom), n — typu a p — typu.

Ked primesné atdmy maju o valencny elektron naviac okrem tych, ktoré su
potrebné pre vazby atémov v kryStale, potom sa tieto elektrony pomerne lahko
odtrhnu od svojich atbmov a mdézu sa premiesthovat v kryStale. Polovodi€¢ tym
nadobuda elektricku vodivost typu N. Primesné atémy, ktoré polovodic¢u udeluju
elektricku vodivost’ elektronovu (typu N), sa nazyvaju donormi.

Ak maju primesné atdmy o jeden valencny elektrén menej ako je potrebné
pre vazbu atomov v krystale, v krystalickej Strukture sa utvaraju diery - uvolnené
elektronové hladiny. Tieto uvolnené miesta mézu byt zaplnené na ukor elektrénov
inych atbmov a diera sa premiestiuje, €o je ekvivalentné premiestneniu kladného



naboja. Polovodi¢ tym nadobuda elektricku vodivost typu P. Primesné atomy, ktoré
polovodi¢u udeluju elektricku vodivost dierovu (typu P), sa nazyvaju akceptormi.

Pre Ge a Si ako prvky IV. skupiny, su donormi fosfor, arzén alebo antimon,
teda prvky V. skupiny a akceptormi su bor, galium alebo indium - prvky Ill. skupiny
periodickej sustavy.

Oba typy primesi maju pomerne malu ionizacnu energiu. Donory maju
hladiny, ktoré leZia blizko vodivostného pasu, akceptory - blizko valenéného pasu
(obr 7-2).

V realnych polovodicoch su pritomne oba druhy primesi, ktoré sa urcitym
spésobom kompenzuju. Druh nosiCov, ktory prevlada, nazyvame majoritny - napr.
elektrony v materiali typu N. Druh nosicCov, ktory je v mensine, nazyvame minoritny -
napr. diery v materiali typu N.

Ak sa pocCet donorov rovna poctu akceptorov, polovodi€ nazyvame
kompenzovany. Tento pripad netreba zamienat s pripadom velmi Ccistého
polovodi€ového materialu, tzv. vlastného polovodic¢a, kedy v materiale nie su
pritomné primesné atomy a vodivost’ krystalu je spésobena elektronmi a dierami
utvorenymi tepelnymi fluktuaciami. Pre vlastny polovodi€ musi byt splnena
podmienka elektrickej neutrality v podobe pi=n;, kde index i znamena intrinsicku,
Cize vlastnu koncentraciu dier p a elektronov n.
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Schéma zapojenia detektora na
baze polovodi¢oveho krystalu.
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7.1.1 Rezistivita

Velka pohyblivost’ elektrénov a dier zabezpecuje nezavislost amplitudy im-
pulzov od polohy drahy registrovanej Castice v pracovhom objeme detektora pri
dostato¢ne dobrej Casovej rozliSovacej schopnosti.

Avsak rezistivita (Specificky odpor) polovodi¢ovych krystalov je pomerne
maly, 10%-10* Q.cm. Preto ked na elektrédy detektora, medzi ktorymi je umiestneny
polovodiCovy krystal pripojime malé jednosmerné napatie v elektrickom obvode bude
pretekat’ jednosmerny prud. Pocet nosiCov naboja. ktoré sa zucastriuju na utvarani
prudu podlieha Statistickym fluktuaciam a v spojitosti s tym na detektore (na ekviva-
lentnej kapacite C detektora obr. 7-3) bude kolisat' napatie (Sum) nezavisle na tom Ci
presla Castica cez detektor, alebo nie. To znamena, Ze pomer poctu nosi€ov naboja
N, utvorenych ionizujucou €asticou k hodnote fluktuacii jednosmerného prudu urcuje,
nakolko moézeme pouzivat polovodicovy krystal ako detektor. Fluktuacie



jednosmerného prudu su tym mensie, ¢im mensi je prud. t.j. ¢im vacsi je odpor
polovodiCoveho krystalu Rp, Hodnota fluktuacie sa urCuje - ako stredna kvadraticka
odchylka od stredného poctu nosiCov, ktoré sa zucastriuju na vytvarani detektorom
pretekajuceho prudu, po€as doby T zberu nosiCov naboja od registrovanych Castic.
Ak pri napati Uy, cez detektor preteka prud U,n/R,, potom stredny pocet nosiCov

naboja, pretekajuci za ¢as T bude (U T)/(Rp €) iﬂjUVHT/Rpe . Pomer

N , S AP U
sy = == udava pomer signal/$um, odkial pre R, dostaneme: R, = Ten l;;\nlz -
0

R,e

Z vysledkov prikladu 7-1 plynie, Zze rezistivita (Specificky odpor)
polovodiCovych krystalov Si a Ge je nedostatoény pre dosiahnutie potrebného
pomeru signal/Sum nsy. Na zvaésenie rezistivity boli vypracované rézne metddy
zmens$enia poctu nosiCov naboja, existencia ktorych je spbésobena pritomnostou
primesi v Si a Ge. Metddy su zalozené na utvoreni v PN prechode detektora oblasti
s malym mnozstvom nosicov.

Priklad 7-1

Na zaklade vysSie uvedenych vzt'ahov si vytvorte predstavu 0 mernom odpore beznych
krystalov Si a Ge. Pritom predpokladajte, ze v detektore ¢astica alfa stratila energiu 6 MeV,
energia na v¥tvorenie jedného paru elektréon diera je tak ako v Si je w~3,6eV, doba zberu
naboja T=10"'s, na polovodiéovom krystale je napatie U,,=100V a pozadujeme pomer signal-
sSum nSN~1OOO.

RieSenie:

Castica alfa s energiou AW=6MeV utvori v krystale priblizne No=AW/w~1,7.10° parov elektrén - diera,
pri napati na detektore U,=100V a dobe zberu T=10"s bude R, =20nSN2. Pre velmi dobré energetické
rozlienie musi byt ngy~1000, potom R,~2.10"ohm. Pre detektor s plochou 0,1 cm? pri hriibke 0,1 cm
dostaneme pre rezistivitu (Specificky odpor) hodnotu p=2.10" Q.cm, ¢o je ovefla viac, ako maju bezné
kryStaly. Pre porovnanie pri T=300 °K je rezistivita (Specificky odpor) Si psi=3.10° Q.cm a pre Ge
Pce=50° Q.cm.

Priklad 7-2

Vo kremiku je priemerna energia na vytvorenie jedného paru elektrén - diera w~3,66 eV. Ur€ite
aku amplitidu bude mat’ impulz na vystupe nabojového predzosilhnovaca s kapacitou v obvode
spatnej vazby 30pF, ak alfa ¢astica pri prechode detektorom stratila energiu 5MeV a ak
predpokladame, ze pracovny odpor detektora R je velmi velky, takze jeho vplyv zanedbame.
RieSenie:

Ak je priemerna energia na vytvorenie jedného paru elektron - diera v Si je w=3,66 eV a ionizujuca
Castica ma energiu AW = 5MeV, vytvori sa v v ochudobnenej vrstve detektora Si

N=AW/w=5 000 000/3,66= 1 366 120 parov elektrén — diera, resp.

naboj Q=+1 366 120.1,6.10°=+2,2.10™°C.

Ak je kapacita Cye; ~Cs, ~30pF bude maximalna amplitida napatového impulzu

Unmax=Q/Cs, =~ 2,2.10™%/ (30.10™%) = 7,2mV.

Amplitida napatového impulzu z polovodi¢ového Si detektora je velmi mala a bude ju treba z vystupu
predzosilfiovaca eSte ~200 krat zosilnit, aby sa mohla odmerat ha mnohokanalovom analyzatore.

7.1.2 PN prechod

Prechod PN moZzno vytvoril tak, Ze na jednu plochu krystalu z pomerne Cisté-
ho materialu typu P nanesieme vrstvu latky, ktora obsahuje donory. Vdaka difuzii
donory vytvoria v materiali typu P tenku povrchovu vrstvu, v ktorej je koncentracia
donorov mnohonasobne vysSia ako koncentracia akceptorov. Za touto vrstvou, ktora



ma elektronovu vodivost (typ N), vznika prechodova oblast, ktora oddeluje materialy
typu N a P.
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Volné elektrény z vrstvy typu N bud vdaka difuzii prenikat do hibky krystalu
typu P, v ktorom je koncentracia elektrénov vo vodivostnom pase nizka. Diery budu
difundovat opaénym smerom, z krystalu typu P do vrstvy typu N. V materiali typu N
vznikne urcity prebytok kladne nabitych donérnych atomov (ich pocet je rovny poctu
elektronov, ktoré presli do krystalu typu P). V materiali typu P, v blizkosti vrstvy typu
N, vznikne prebytok zaporne nabitych akceptornych atomov, ktorych zaporny naboj
uz nie je kompenzovany kladnym nabojom, pretoze urcité mnozstvo dier preslo do
vrstvy typu N, Cize naboje primesnych atomov uz nie su kompenzované im
prislichajucimi nosiémi. Je zrejmé, Ze nekompenzovany negativny naboj akceptorov
bude rovny prebyto€énému kladnému naboju donorov. Takto sa v oblasti PN
prechodu vytvoria rovnako velké priestorové naboje opacného znamienka, medzi
ktorymi je velmi mala vzdialenost. Tieto priestorové naboje utvaraju v oblasti PN
prechodu elektrické pole, ktoré hra ulohu potencialovej bariéry, ktora zamedzuje
dalSiu difuziu elektronov do krystalu typu P a dier - do vrstvy typu N. S postupnym
zvySovanim potencialovej bariéry sa bude rychlost difuzie zmenSovat a ked vySka
bariéry dosiahne urcitého potencialneho rozdielu Uy, potom nastane rovnovazny
stav, pri ktorom velmi mala zvySkova difuzia majoritnych nosiCov naboja (ktoré
ziskali tepelnu energiu na ukor fluktuacii, dostatonu na prekonanie potencialove;j
bariéry) sa bude kompenzovat prave takym malym pridom, ktory bude vytvoreny
prechodom cez PN prechod minoritnych nosi¢ov naboja (obr. 7-4).
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Obrazok 7-5 ilustruje ako sa deformuje Struktura energetickych pasov na
rozhrani kov — polovodi€ . Takto vytvorena tzv. Schotkyho bariéra na styku
kov - polovodi€ ma mnohé charakteristiky PN prechodu.

7.1.3 Sirka ochudobnej oblasti a kapacita PN prechodu

Barierovy potencial U, na hraniciach PN prechodu méze dosiahnut niekolko
desatin volta (~0,5 V). VySka potencialovej bariéry eU, nembze byt vacsia ako je
Sirka zakazaného pasu krystalu E,.

To znamena, Ze krystal s PN prechodom by sa principialne mohol pouZit ako
detektor ¢astic aj bez pripojenia vonkajSieho zdroja napatia v obvode detektora,
pretoze elektrony a diery, utvorené ionizujucou Casticou v oblasti prechodu (ktora je
ochudobnena o vlastné nosi¢e naboja), by vytvarali pradové impulzy vo vonkajsom
obvode detektora pod vplyvom vnutorného elektrického pola PN prechodu. Ale
pretoze hrubka ochudobnenej vrstvy by bola v tomto pripade mala, detektor by
nemal prakticky vyznam.
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Sirka (hrubka) ochudobnenej vrstvyy d v PN prechodoch zavisi od vysky
potencialovej bariéry a so zva¢Sovanim vysky bariéry jej Sirka rastie. Toto umoznuje
(pripojenim ku krystalu ur€itého vonkajSieho rozdielu potencidlov tak, aby vonkajSie
elektrické pole zvySovalo vySku bariéry ) roztiahnut oblast, ochudobnenu o volné
nosice elektrického naboja (obr. 7-6). Ak pripojime ku krystalu takéto zaverné
napatie U,,, t.j. napatie v zavernom smere (obr. 7-7), Sirka pracovnej oblasti de-
tektora (Sirka ochudobnenej oblasti) sa zvacsi a bude
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kde:
Na — je koncentracia neskompenzovanych akceptorov v P type polovodica,



€ = &,&, - permitivita materialu (Si alebo Ge),
e = 1.603.10™"° C — elementarny naboj.
Ak su vSetky akceptory ionizované, potom rezistivita (Specificky odpor) polovodi¢a
moZeme vyjadrit’ ako
1
P= N, ..., ’
kde:

u, —Jje pohyblivost dier.
Pre hrubku ochudobnenej oblasti potom dostaneme:
d = 2.6, £5.p.41,.(Uy +U,,) = {10° p.(U, +U,.) = JU,, ;
kde:

e, =11,8 —je relativna permitivita pre Si,
&,= 8,854.10™" Fm™ - permitivita vakua.
Kapacita PN prechodu, ku ktorému je pripojené zaverné napatie, sa priblizne
rovna kapacite doskového kondenzatora, medzi doskami ktorého je dielektrikum —

kremik. Pretoze medzi doskami je vzdialenost d, pre kapacitu dostavame C,, = Z—S

a na jednotku plochy S detektora pripada:

Cot _ € &, & J &, &
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Sirka ochudobnenej oblasti d a kapacita prechodu Cge zAvisia od
pripojeného napajacieho zaverného napatia U,,, Coho dbésledkom je, Zze aj amplituda
impulzu z detektora Uinp=Q/Cget zavisi od napajacieho napatia. Pre zosilnenie signalu
(t.j. naboja, utvoreného v detektore, ktory zavisi od energie detegovanej Castice)
z polovodiCového detektora je potrebné pouzit nabojovo-citlivy predzosilfiovac,
ktory ako integrator umoznuje potlacit' zavislost’ jeho zosilnenia od vstupnej kapacity
detektora. V nabojovo-citivom predzosilfiovaci amplitida napatového signalu na
vystupe Uimp=Q/Csy nebude zavisiet od napajacieho napatia Uy, nakolko
v integratore sa skompenzuje vplyv vstupnej kapacity detektora Cge: inou kapacitou
Csv, V Obvode spatnej vazby integratora. Na zaklade vysledku z prikladu 7-2 vidno, ze



pre amplitudovu analyzu treba takyto signal z vystupu nabojového predzosilfiovaca
zosilnit e$te ~10° krat v hlavnom zosilfiovadi.

Volné nosiCe naboja, utvorené ionizujucou €asticou v ochudobnenej oblasti,
sa budu pohybovat v pripojenom elektrickom poli a budu sa zbierat na elektrodach
obr. 7-8. Z hladiska uplného zberu naboja hraju délezitu ulohu procesy
rekombinacie parov diera - elektron. Tento proces je obzvlast vyznamny v pripade
silno ionizujucich Castic - protonov, tazSich iénov a fragmentov, vznikajucich pri
deleni jadier, pre ktoré je charakteristicka vysoka hustota utvorenych parov - 10*® az
10" parov/cm®. Pri detekcii slabo ionizujdcich &astic hra véagsiu ulohu zachytenie
nosiCov naboja na zachytnych centrach. Ak zanedbame tieto procesy a pripustime,
Ze nastava len kratkodobé zachytenie nosiCov na zachytnych centrach, t. ak
budeme predpokladat, Ze na elektrodach sa bude uplne zberat celkovy naboj Q=Ne
(N - pocet utvorenych parov nosiCov naboja), potom Q bude s vysokou presnostou
proporcionalne energii ionizujucej Castice.

Sirka ochudobnenej oblasti d je ohraniéena mernym odporom a
prieraznym napatim PN prechodu. Preto pri detegovani monoenergetickych ¢astic s
rastom pripojeného napajacieho napatia U,, sa hodnota d spociatku zvacsuje a
amplituida impulzu rastie. Ked v3ak hodnota d bude rovna dobehu registrovanej
Castice, dalSie zvySovanie napajacieho napatia uz nemdze zvacsit amplitudu
impulzu. RozliSovacia schopnost’ polovodicového detektora je podmienena
niekolkymi faktormi:

o Statistickou presnostou merania,
e rdznymi typmi elektrickych Sumov v detektore a vo vstupnych obvodoch
predzosiliovaca,
e fluktuaciami naboja pri neuplnom zbere,
o fluktuaciami energetickych strat v okienku detektora a pod.
Napr. pre Castice alfa s energiou 5 MeV bude velmi dobré rozliSenie radove
10-12 keV, t.j. priblizne 0,2 %.

Priklad 7-3

Ziskajte realnu predstavu o €iselnych hodnotach kapacity prechodu, pripadajucu na jednotku
plochy pre kremik P typu, s ktorymi sa mozno stretnut’ v praxi .

RieSenie

Aby sme ziskali realnu predstavu o Ciselnych hodnotach, s ktorymi sa mozno stretnat’ v praxi
vezmeme kremik P typu. Ak budeme uvaZovat p =10"Q.cm, n,,=480 cm?V's-" a k detektoru je

pripojené napajacie zaverné napatie U,,=100 V, potom d=319um, Cdet/S:SSchm'z.

7.2 POUZIVANE TYPY DETEKTOROV

V sucasnej dobe sa pouzivaju dva typy detektorov:
1. detektory typu PN - difuzne detektory a detektory s povrchovou bariérou,
2. detektory typu P-i-N - driftové detektory.

7.2.1 Detektory typu PN

Pri zhotoveni difuznych detektorov sa pouziva fosfor, ktory sa nanasa na
povrch Si typu P. Tenka vrstva fosforu s nadbytkom volnych elektronov kompenzuje
dierova vodivost krystalu a v hibke, ktora sa rovna hibke difuzie, sa utvori PN
prechod. Pripojené vonkajSie napatie vytvori ochudobnenu oblast' Siroku asi 1mm.



Detektory s povrchovou bariérou sa zhotovuju tak, Ze na povrchu
materialu typu N sa napr. leptanim utvori vrstva typu P. Potom sa na tento povrch na-
nasa tenka vrstva zlata. Pri pripojeni napatia sa utvara ochudobnena oblast, ktora
moZe dosiahnut hrabku niekolkych milimetrov (v pripade Si). Detektory s povrchovou
bariérou sa mézu zhotovit ako z Si, tak aj z Ge, no Ge -detektory sa pouzivaju len pri
teplote tekutého dusika, T=77 °K, vzhfadom na hodnoty merného odporu (tab. 1).
Si - detektory sa pouzivaju aj pri teplote T=300 °K.

| | Q : Obr. 7-9
r. 7-9.
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'_T_ oi i : VSi__ polarizovanym PN prechodom.
i i d (Napajacie napétie U,,, ma rovnaku
X0 o polaritu ako barierovy potencial - Ug)
p(ég o : a) priestorovy naboj p(x);
_I_ o o b) intenzita pola E(x).
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Obr 7-10.

Kremikovy detektor s povrchovou bariérou (SSB). Tenka naparena vrstva zlata sluzi ako
vstupné okno pre ionizujice Castice a vyvara tieZ kontakt pre pripojenie napatia na PN
prechod, vytvoreny medzi polovodi€om a uritym kovom (napr. kremikom N — typu

a zlatom alebo Si P - typu a hlinikom.)

Struktaru detektora s PN prechodom objastiuje obr. 7-9. lonizujuce Ziarenie
vstupuje do detektora cez tenku vrstvu polovodia typu N s vysokou koncentraciou
donorov. Oblast typu P ma miernu koncentraciu primesi. V dbsleku difuzie nosi¢ov
sa v okoli rozhrania rozlozi naboj p(x) (obr. 7-9a). Ak sa k detektoru pripoji vonkajsSie
napatie U,,, suhlasne polarizované s vytvorenym barierovym potencialom Uy, tak
prud cez prechod netecie. lonizujuca Castica vytvori v ochudobnenej oblasti volné
nosice naboja — elektrony a diery (obr.7-8), vo vonkajSom obvode detektora pretecie
prud a na zataZzi (podla obrazku 7-9 cez zataz tvorenu odporom R, a kapacitou C,s)
vznikne signal. NajpouzivanejSim typom tohto typu detektora je detektor
s povrchovou barierou (obr. 7-10).



7.2.2 Detektory typu P-i-N

Sirka ochudobnenej oblasti difiznych detektorov a detektorov s povrchovou
bariérou je ohraniCena mernym odporom pouzitych materialov. Na registraciu kvant
gama a vysoko energetickych Castic, ktoré maju malu ionizaCnu schopnost, su
uvedené detektory nevhodné. V tychto pripadoch sa pouzivaju driftové detektory
(niekedy oznaCované ako P- i - N detektory, kde i znamena oblast’ s intrinsickou
vodivostou krystalu), v ktorych su primesy kompenzované iénmi litia. Litiové iony
(donory) pomerne lahko driftuju do Si (obr. 7-11) alebodo Ge a kompenzuju
akceptory v materialoch typu P. Hrubka ochudobnenej oblasti v takomto detektore
zavisi od podmienok driftu (teploty, napatia - atd.). V su€asnosti sa zhotovuju velké
krystaly Ge(Li), ktoré maju objem citlivej vrstvy asi 100 cm®. Tieto detektory vsak
moZu pracovat’ (ba musia sa aj skladovat) pri teplote tekutého dusika.

. Zlato

‘ /—- prebytok Li
Obr 7-11.

oblast
—driftovana Li  Kremikovy detektor
driftovany litiom - Si(Li)
|—P-typ Si detektor. Prechod P -i- N
s vlastnou (intristickou)
vodivostou vytvara
omnoho hrubsiu vrstvu
citlivej oblasti detektora ( s
pouzitim zaverného
napatia v rozsaju 500-

2000V).
Obr. 7-12.
Charakteristiky P- i -N detektora.
(Napajacie napétie U,, ma rovnaku

polaritu ako barierovy potencial - U)
a) Priestorovy naboj p(x)

b) Intenzita pola E(x)

V skompenzovanej oblasti o Sirke | sa
nevyskytuje priestorovy naboj p(x),
takZe elektrické pole E(x) je v tejto
oblasti prakticky konstantné. Hrabka
skompenzovanej oblasti u Si(Li) moze
byt do 10-15 mm.

Pole E(x) vo vnutri ochudobnenej - vykompenzovanej vrstvy (obr. 7-12) je
takmer konStantné a proces zberu naboja je analogicky ako v ionizacnej komore.
Rozdiel medzi pohyblivostiami elektronov a dier (tab.1) vSak nie je taky velky ako
medzi pohyblivostiami elektronov a idnov v plynovych detektoroch (obr. 7-13). Na
tvarovani vystupného impulzu v polovodiCovom detektore (obr. 7-14) sa preto
podielaju obe zlozky pradu. Trvanie zberu naboja a rychlost narastu vystupnej



amplitudy impulzu zavisi od drahy, ktoru Castica preSla v pracovhom objeme
detektora. Vystupny impulz méze mat trvanie okolo 1us. Vzhfadom k pomerne velkej
rychlosti nosiCov naboja a tym umerne aj ku kratkej dobe zberu naboja je ¢asové
rozliSenie polovodicovych detektorov velmi vysoké. Napr. pri Sirke
ochudobnenej vrstvy d=1mm je trvanie Cela vystupného impulzu okolo 1ns, pri Sirke
ochudobnenej vrstvy d=10mm je trvanie ¢ela vystupného impulzu okolo 100ns a viac.

Kvéli fahSiemu porovnavaniu detektorov je zvykom udavat’ energetické
rozliSenie detektorov pomocou celkovej Sirky piku meraného v polovi¢nej vyske
piku, t.j. skratene pomocou FWHM (z anglického Full Width at Half Maximum), pri
energii vybranych Ziari¢ov. Napr. Ge(Li) detektory mavaju pri energii 1,33MeV (°°Co)
rozliSenie FWHM ~ 1,8 keV a pri energii 122 keV (*’Co) rozli§enie FWHM ~ 820eV.
S kremikovymi detektormi sa dosahuje pri registracii Castic alfa s energiou 5,47MeV
(**Am) rozlisenie FWHM ~ 15keV a pri merani rontgenoflorescentného Ziarenia
s energiou 6,4keV (°°Fe) rozlisenie FWHM ~ 170eV.

I h

1
t
Obr.7-13. Obr. 7-14.
Prud cez P —i - N detektor pozostava z elektronove;j Vystupna amplituda napatia
a dierovej zlozky, prudu, s réznym trvanim zberu naboja, v pripade volby nekone¢ne
v zavislosti od pohyblivosti. Tvar zloziek ig(t) a ic(t je velkého zatazovacieho
podobny ako v ioniza¢nej komore. odporu R, resp. volby

Casovej konstanty CyeR~

Tabulka 1 — porovnanie viastnosti polovodi&ovych krystalov Si a Ge

Parameter Si Ge
Atomové Eislo 14 32
Atomova hmotnost 28,08 72,60
Relativna permitivita &, 11,8 16
Sirka zakazaného pasu E, pri T=300°K [eV] 1,15 0,65
Energia ionizacie [eV] 3,66 2,96
Hustota vlastnych nosi¢ov naboja pri T=300°K [eV] 1,5.10" 2.4.105
Pohyblivost elektrénov pri T=300°K [cmst] 1350 3900
Pohyblivost dier pri T=300°K [cm?/Vs] 480 1900
Pohyblivost elektrénov pri T=77°K [cm°/Vs] 4.10" 3,6.10%
Pohyblivost dier pri T=77°K [cm*/Vs] 1,8.10" 4,2.10%
Vlastna rezistivita (Specificky odpor) pri T=300°K [eV] 3,10° 50
Vlastna rezistivita (Specificky odpor) pri T=77°K [eV] - 5.10%




KONTROLNE OTAZKY

. Ako ovplyviiuja donory a akceptory elektréonovua vodivost’ polovodiéového krystalu?

. Ako sa chovaju majoritné a minoritné nosi€e naboja v oblasti PN prechodu?

. Aky je rozdiel medzi vlastnym (intrisickym) a kompenzovanym, polovodiéom?

. Porovnajte pohyblivost’ elektrénov a dier?

. Ako suvisi rezistivita (Specificky odpor) s velkostou napatia na PN prechode?

. Preco sa pri zosiliovani impulzov z polovodi€éového detektora pouziva nabojovy zosilfiovaé?
. Charakterizujte vlastnosti difuzneho detektora a detektora s povrchovou bariérou.

. Charakterizujte vlastnosti driftovych detektorov.
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. Porovnajte vlastnosti polovodi¢ového detektora typu P-i-N a plosnej ionizaénej komory
s mriezkou.

SUHRN

V polovodi¢ovych detektoroch sa pre meranie energie vyuziva naboj elektronov
a dier, ktory sa na zaklade ionizacného ucinku ziarenia vytvoril v pracovnom objekte
detektora - v polovodiCovom krystale. Zakladom detektora je PN prechod,
polarizovany v zavernom smere. ZvySenim vonkajSieho zaverného napatia mozno
zvacsit oblast, ochudobnenu o volné nosice elektrického naboja. Velkost zaverného
napajacieho napatia limituje rezistivita (Specificky odpor) polovodi¢a, mozno ho vSak
ovplyvnit' pritomnostou vhodnych primesi. Nevyhodou je, Ze Sirka ochudobnenej
oblasti a kapacita PN prechodu zavisia od pripojeného napajacieho zaverného
napatia. Pokial sa nepouZije na zosilnenie impulzov z detektora nabojovy
predzosiliova¢ bude amplitida impulzu z detektora Uinp,=Q/Cget  zavisiet od
pripojeného napajacieho zaverného napatia. V sucasnej dobe sa pouzivaju dva typy
detektorov:

1. detektory typu PN - difuzne detektory a detektory s povrchovou bariérou,

2. detektory typu P-i-N - driftové detektory.
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