13. Polovodi €ové detektory

1. VSeobecna céast

Vysoka energeticka rozliSovacia schopnost, kratka doba narastania (nabehova hrana)
signalu a malé rozmery umoziuju Siroké vyuzitie polovodiCovych detektorov na registraciu
a spektrometriu nabitych Castic, réntgenového a gama Ziarenia.

V polovodi¢ovych detektoroch, podobne ako v detektoroch s plynovou naplfiou, sa na
registraciu nabitych castic vyuZiva ich ionizacny a&inok v pracovnom objeme detektora,

v tomto pripade v polovodi¢ovom krystali.

V polovodi€och a izolantoch existuje Uplne zaplnené valenéné pasmo. Na prechod
elektrénu z valenéného do vodivostného pasma treba vynaloZit ur€iti energiu. Ak je Sirka
zakazaného pasma velka (AW > 3 eV), pripojené napétie nevyvola prad a takéto latky nazy-
vame izolantmi. Ak je Sirka zakazaného pasma AW mala, niektoré elektrony mézu vdaka
tepelnym fluktuaciam prejst’ do vodivostného pasma a po pripojeni napéatia vznika prad. Tieto
latky nazyvame polovodi¢mi (pri izbovej teplote AW je 1,12 eV pre Si a 0,67 eV pre Ge).

Polovodicovy detektor ionizujuceho Ziarenia sa ziska spojenim N a P typu polovodica.
Okolie rozhrania, v ktorom vznikne objemovy kladny naboj ionizovanych donorov a zaporny
naboj ionizovanych akceptorov, sa nhazyva oblast priestorového naboja (OPN), resp.

priechod P-N (obr. 13.1a). OPN dosahuje hrabku d v rozmedzi od zlomkov do desiatok pum.

Priechod P—N ma vlastnosti diddy. Je to oblast’ silného elektrického pola, ktorhd zamedzuje

difazii elektrénov do polovodi€a typu P a dier do polovodica typu N.

Ak sa pripoji P—polovodi¢ ku kladnému a N-polovodi€ ku zapornému poélu zdroja
(obr. 13.1b), vonkajSie a vnatorné elektrické polia budd mat opa¢ny smer, ¢im sa zmensi
Sirka OPN. V dosledku toho elektrony a diery budd prenikat priechodom P—N a polovodi€om
potecie prud (zapojenie v priepustnom smere).

Pri zmene polarity (obr. 13.1c) smer vonkajSieho a vnutorného pola bude rovnaky, zvacsi
sa Sirka OPN a polovodiom prud nebude prechadzat (zapojenie v zavernom smere). Sirka
OPN vSak nema vplyv na pretekanie tvz. vlastného Sumového prudu. Tento vznika, ked
v priechode P-N sa vytvaraju elektrony a diery neprimesného p6vodu (napr. pod vplyvom
tepelného pohybu atémov). Vytvorené nosiCe naboja cez OPN vofne prechadzaju

a polovodi¢om potecie elektricky prad.
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Na registraciu Ziarenia sa pouZivaju polovodi¢e so zaverne polarizovanym priechodom
P—N. Pri takomto zapojeni nim bude pretekat iba vlastny Sumovy prud (Sum), ktory zavisi od
teploty T a $irky zakédzaného pasma AW. Cim mensia je hodnota AW, tym silnejSie narasta
Sum v zavislosti od teploty. Napr. pri germéaniu je Sum pri izbovej teplote pomerne velky. Pri

kremiku je AW asi 1,7—krat vacSie ako pri Ge a Sum pri izbovej teplote pomerne maly.
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Obr. 13.1: a) Vznik oblasti priestorového naboja (priechodu P—-N) s hribkou d, b) Priechod P-N
zapojeny v priepustnom smere, c) Priechod P—N zapojeny v zavernom smere.

Ak sa nabita Castica dostane do polovodi¢ového detektora, ionizuje a vzbudzuje zvacsa
atomy kremika alebo germénia. Podla pasmovej tedrie prejde elektron v procese ionizcie
zo zaplneného valenéného pasma do pasma vodivostného a v dosledku toho sa vytvori par
elektron—diera (e—d). Ak ionizujuce Ziarenie vnikne mimo oblast priestorového naboja
detektora (pozri. obr. 13.1c), v obvode detektora netecie ioniza¢ny prad, pretoze celé napéatie
je akoby prilozené k P-N priechodu a na vzniknuté naboje v P— alebo N—Casti nep6sobi.
Premiestriovaniu elektrénov a dier cez priechod P—N prekéZaju priestorové naboje opacného

znamienka.

Ak elektréony a diery vznikaju ionizaciou v priechode P-N, vtedy sa elektrény a diery volne
premiestiiuju pod vplyvom vonkajSieho napatia k andde, resp. ku katode. Pritom elektrické
pole od vonkajSieho zdroja a pole samotného priechodu P-N spésobuje rychly zber
elektrénov a dier na elektrodach. Po zabrzdeni zvonku vnikajucej nabitej Castice do
priechodu P-N a vytvoreni parov e—d sa elektricky obvod uzavrie. Kratko nim bude pretekat
elektricky prud | a na pripojenom zataZzovacom obvode vznikne napatovy impulz. Okrem
prudu | bude cez polovodi¢ ustavine pretekat aj Sumovy prud ls. Nabitd €asticu mozno
zaregistrovat' iba vtedy, ak lg<<|. Tato podmienka je splnena pri Si detektoroch uz pri

izbovej teplote, pri Ge detektoroch iba pri ich chladeni kvapalnym dusikom (77 K).

Na rozdiel od nabitych €astic, ktoré su po vniknuti do citlivého objemu detektora zaregis-

trované vzdy, gama kvanta su detegované len s urcitou pravdepodobnostou (obr. 13.2).
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Zaregistrovany mdZze byt len ten fotdn gama, ktory odovzdal svoju energiu nabitej ¢astici
(elektrénu) pri niektorom z troch zakladnych typov interakcii (fotoefekt, Comptonov efekt,
tvorba elektron—pozitronového paru). Elektrony, ktorym bola odovzdana c&ast energie
detekovaného fotonu, vydavaju pri prechode materialom detektora postupne svoju energiu

na ionizaciu (t. j. na vytvorenie volnych parov e—d).
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Obr. 13.2: Typickéd zavislost detekénej U€innosti Ge(Li) detektorov od energie dopadajicich
gama kvant s vyznacenim pouZzivanych etal6nov na jej meranie.

Pre polovodi¢ové detektory je charakteristicke:

— Energia € tvorby parov e—d nezavisi od druhu a energie nabitej Castice.

— Energia ¢ je asi trikrat vacSia ako Sirka zakdzaného pasma AW.

— Hodnota € je v polovodi¢ovom krystali zhruba o jeden rdd menSia ako v plynoch.
— Pohyblivost’ elektronov a dier (tab. 13.1) sa pri ochladzovani zvySuje.

— Doba zberu nosi€ov naboja je desiatky ns.

— Amplitdda impulzu je rAdovo mV na 1 MeV energie registrovanej ¢astice.

— Energeticka rozliSovacia schopnost (AE/E) mbdZe dosahovat desatiny %, pricom tato

hodnota je podmienena Statistickou presnostou merania, rdoznymi typmi elektrickych
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Sumov v detektore a vo vstupnych obvodoch predzosilfiovac¢a, fluktuaciami naboja pri
nedplnom zber atd. Napr. pre &astice alfa s energiou 5,486 MeV z **Am bude velmi
dobré rozliSenie AE (resp. FWHM — Full Width at Half Maximum) okolo 15 keV t. |.
Re = 0,27 % (obr. 13.3).

Zakladné parametre vybranych polovodi¢ov Tab. 13.1
Parameter pri 300 K Si Ge CdTe GaAs InP
Atémoveé &islo 14 32 48/52 31/33 49/15
Merna hmotnost
3 2,33 5,32 6,06 5,32 4,8
[g.cm™]
Sirka zakazaného pasma AW [eV] 1,12 0,67 1,44 1,42 1,35
Energia ionizacie (tvorby parov e—d) 3.62 2.98 4.43 43 42
[eV]
Pohyblivost elektrénov
o 1 1 1400 3900 1100 8500 5400
[em“V7s™]
Pohyblivost dier 480 1900 100 400 100
Vlastny merny odpor
ymerny odp 3.10° 50 110° | 33.10° | 87.107
[em“V7s™]
—* 5,486 MeV (85,2 %)
g
I —| |[*— 15 keV FWHM
85
o
a
T 5,433 MeV ——»
(12,8 %)

— Cislo kandla (energia)

Obr. 13.3: Alfa spektrum Ziari¢a *'Am ziskané polovodi¢ovym detektorom s velmi dobrou

energetickou rozliSovacou schopnostou.

— Sirka OPN je ohrani¢ena mernym odporom a prieraznym napétim priechodu P—N.

— Sirka OPN a kapacita priechodu C, a teda aj amplitida impulzu Qimp :% Z detektora
zavisia od pripojeného napétia. Pre zosilnenie signalu treba pouzit nébojovocitlivy
predzosilfiovag, pretoZe naboj utvoreny v detektore mé konsStantni hodnotu a zavisi
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len od energie detegovanej Castice. V nébojovocitlivom predzosilfiovaci amplitida
signélu na vystupe bude Umerna naboju (nie amplitade), ktory bol privedeny na jeho
vstup, aje len malo zavisla od kapacity pripojenej k jeho vstupu, t.j. od vlastnej

kapacity detektora.

— Pre amplitidovd analyzu treba signal z predzosiliova¢a (rddovo mV) dalej zosilnit

10°-10* — krat v hlavnom zosilfiovadi.

Na registraciu Ziarenia gama, X a vysokoenergetickych Castic sa pouzivaju driftové
detektory Si(Li) a Ge(Li) (tzv. P—-I-N detektory, kde | znamena intrinzickl vodivost krystalu),
v ktorych su primesi kompenzované iénmi litia. Litiové idbny (donory) pomerne fahko driftuju
do Si a Ge a kompenzuju akceptory v materialoch typu P. Hrubka OPN v takomto detektore
zavisi od podmienok driftu (teplota, napatie atd.). V su€asnosti sa zhotovuja napr. krystaly
Ge(Li) s objemom citlivej vrstvy desatiny az stovky cm®. Tieto detektory musia pracovat

(a taktiez byt skladované) pri teplote kvapalného dusika.

Detektory z velmi Cistého germania (HPGe — High Purity Germanium) maja koncentraciu
primesi len okolo 10'° at.cm™. Pri zavernom zapojeni vznikd OPN v celom objeme medzi
elektrodami (kontaktmi typu N a P). Kontakt typu N je tvoreny difundovanym litiom (hrdbka
0,5 mm). Tenké vstupné okienko (P kontakt) sa zvacSa pripravuje ibnovou implantaciou béru
a umoznuje s velkou ucinnostou meranie energii od 3 keV do 1 MeV pri planarnom pre-
vedeni, pri koaxialnych detektoroch do 10 MeV. Vyhodou tychto detektorov je moznost

tepelného cyklovania, t. j. skladovanie nevyzaduje chladenie s kvapalnym dusikom.

2. Zadanie

a) Oboznamit sa so spektrometrickou trasou detektorov

b) Zmerat energetické spektrum gama kvant etalénov >'Co a ®°Co vybranym Ge(Li) resp.
HPGe detektorom.

c) Urcit ucinnost registracie a energeticka rozliSovaciu schopnost detektora pre energie
kvant 122, 1173 a 1332 keV.

d) ZvacSovanim vzdialenosti Ziaric—detektor a siasnym meranim odozvy bariérového
detektora stanovit' stredny dolet alfa ¢astic ***Am vo vzduchu a pomocou Geigerovho
vztahu (Ro = 0,318E"°, kde R, sa dosadi v cm a E v MeV) uréit ich energiu E. Stanovit

aj relativnu neistotu ur€enia energie alfa Castic.

e) Kréatko zhodnotit meranie a ziskané vysledky

IR

f) Pouzitim mikroskopu overit dolet alfa ¢astic v tazSich materialoch (fotoemulziach).
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