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NEPRIMY VLIV IONIZUJICIiHO ZAREN{ NA POLOVODICE

StanisLAv Koc, Praha

Pfed nedavnou dobou zabyval se v tomto Casopise MATYAS [1] tzv. radiaénimi po-
ruchami v pevnych latkach. Jak je znamo, existuji dva mozZné zpisoby vzijemného
plsobeni vysoce energetického zafeni s pevnou latkou. Dopadajici zafeni miZe mit
za partnera pfi elementarnim procesu (= sraZce) bud jadro atomu mfizky, nebo jeho
obalovy elektron. V prvém piipad€ pfi dostatedné energii zafeni vznikaji radiacni
poruchy, o nichZ bylo referovano pravé ve ¢lanku [1]. V druhém ptipadg se vytvareji
nové pary nositeltt naboje (elektron-dira) v mnoZstvi imé&rném absorbované energii,
a toho se b&’n€ vyuZiva napf. v detektorech zafeni. Pro toto pouZiti mluvi i to, Ze
zvy$eny pocet novych pari sleduje obvykle se zanedbatelné malou setrvagnosti (sou-
visici s tzv. dobou Zivota nadbyteCnych nositelll) zmény v intenzit& zafeni. Naproti
tomu radiaéni poruchy zpiisobuji trvalé nebo alespoii dlouhodobé zmény vlastnosti
ozafené pevné latky.

Tteti, obecn€ velmi malo znamy vliv vysoce energetického zafeni byl pozorovan
pfedevsim pfi praktickém pouZiti polovodiCovych soucastek v prostiedi se zvySenou
radiaci [2]. Takové podminky se vyskytly napf. v umélych druZicich zemé, které pfi
prilletu van Allenovymi pasy jevily anomalni vlastnosti nebo dogasné upln& vysadily
z &innosti. V pomé&rné& kratké dobg se podafilo vyvolat podobné zmény i laboratorné,
vypracovat model procesu a aplikovat dosaZené vysledky napf. pfi vybéru souéastek
pro spojovaci druZice Telstar.

UvaZovany jev se projevuje obzvlasté vyrazné u tranzistori a ma nasledujici cha-
rakteristické rysy: kolektorovy proud pfi ozafeni postupné roste, pfi¢em? zéleZi na
davce, nikoliv na intenzité zafeni. Ke zhorSeni zavérného proudu kolektoru je tieba,
aby ozafovany tranzistor mél pfipojené pracovni napéti; ke zm&€n&€ nedojde, ozatuje-
me-li tranzistor bez pfipojeného napéti. Vzniklé zmény nejsou trvalého razu, zotaveni
soulastky trva vtefiny aZ dny. Kvantitativni a ¢asto dokonce i kvalitativni vysledky
pozorovani jevu na jednotlivych vzorcich — byt i z téZe vyrobni série — vykazuji
obrovsky rozptyl. U pfechodu p-n s pfedpétim v pfimém sméru se jev nevyskytuje
anebo je velmi maly.

MODEL

Vysvétleni jevu je zaloZeno na pfedstavé, Ze plyn obklopujici polovodi¢ uvnitf
ochranného pouzdra soudastky se ionizuje a pisobi na jeho povrchové vlastnosti.
PriloZené pracovni napéti polovodi€ové soudastky, které tvofi jednu z nutnych pod-
minek vyskytu studovaného jevu, déli ionizovany plyn tak, Ze slozka jedné polarity
je ptitahovéana napf. u tranzistord k bazi (a emiteru) a opa¢né nabité ¢astice ke kolek-
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toru (viz obr. 1). Naboj iont adsorbovanych na povrchu polovodice se kompenzuje
zmé&nou koncentrace elektrontit a dér v oblasti prostorového naboje uvnitf polovo-
di%e. (Poznamka: Informace o zdkladnich pojmech a pfedstavach z oblasti povrcho-
vych jevli na polovodigich lze &erpat z prace [3].) Pfitom vzdy poCet vétSinovych no-
siteldi naboje klesa, takZe pti dostate€ném podtu adsorbovanych iontll miZe zménit
povrchova vrstva polovodite sviyj typ vodivosti, tj. vznikne pak tzv.inverzni vrstva.
Podminky pro vznik inverzni vrstvy

_ POUZDRO se vytvofi pfedev§im u materidlu s

e nizkou specifickou vodivosti, to zna-

mena napf. u diftizniho tranzistoru
na podkladové kolektorové oblasti.
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Obr. 1. Obr. 2.

Vyskyt inverzni vrstvy silné ovliviiuje vlastnosti pfechodu p-n. Jak vyplyva z obr. 2,
vzrista pfedevs§im plocha pfechodu, coZ se projevi riistem zavérného proudu. Mno-
hem vyznamné&jsi zvySeni zavérného proudu souvisi vSak s tim, Ze pfitomnosti in-
verzni vrstvy nové vzniklé rozhrani oblasti p-n je v bezprostfedni blizkosti povrchu
polovodige, kde jsou umistény tzv. rychlé povrchové stavy. NejzavaZnéjsi vlastnosti
téchto stavil je schopnost plsobit jako generaéné rekombinadni centra. Vysvétleme
si kratce podstatu této funkce: P¥ima rekombinace termicky buzenych parl eletron-
dira ve v&tsin€ polovodivych materiald b&Zn& uZivanych v technické praxi je velmi
nepravdépodobna a rekombinace je zprostfedkovavana tzv. rekombinaCnimi centry,
které vykazuji vysoké pravdépodobnosti pro zachycovani elektront i dér. Cinnost
t&chto center se projevuje ve dvou smérech. O rekombinaci jsme jiz mluvili. Obsazeni
rekombinagnich center je ddno rovnovahou s koncentracemi nositel naboje v okoli.
Zménime-li tyto koncentrace, napf. injekci novych nositeld, ,,generuji* tataZ centra
nositele jednoho znaménka tak, aby vznikl novy rovnovazny stav. Dochazi-li k tako-
vému jevu v t&sné blizkosti pfechodu p-n s pfiloZenym pfedp&tim v nepropustném
sméru, pozorujeme vysoky zavérny proud.
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Adsorbované ionty mohou vymeéiovat svilj naboj se stopami neéistot nebo s jinymi
nahodné se vyskytujicimi latkami na povrchu polovodide, co? pak vede k dosti indi-
vidudlnimu chovani jednotlivych soudastek, byt i z téZe vyrobni série. Ve prospéch
celého tohoto modelu i posledniho uvedeného detailu v chovéani ozafovanych polo-
vodiCovych soudastek mluvi skuteCnost, Ze soucastky s evakuovanym pouzdrem
(i kdyZ jinak byly naprosto stejné zpracovany) jsou vici energetickému zafeni z hle-
diska nepfimého vlivu stalé.

DUSLEDKY PREDPOKLADANEHO MODELU

Z jednoduché uvahy o pfedkladaném modelu vyplyva, Ze celkovy naboj shromaz-
dény na povrchu polovodice zavisi na dévce zafeni a nikoliv na intenzité. To, Ze jev
souvisi s ionizaci, bylo potvrzeno pokusy s riiznymi typy z&feni (protony, y-paprsky),
pfi¢emzZ byly ziskany shodné zavislosti.

O napéti pfiloZzeném k soucéstce bylo feceno, Ze jeho existence je pro vznik jevu
podstatna. Podrobnym studiem napé&fovych zavislosti se ukazalo, Ze vy$8i napéti
nejen zlepsuje ucinnost sbéru iontd, nybrZ i ovliviiuje seskupeni nabojit na povrchu.
V tomto sméru bylo by tfeba interpretaci jevu dale zpfesnit.

Ve prospéch pfedloZeného vykladu mluvi i pokusy se zotavovanim soudastek po
vyskytu jevu. Zpétny proces je rychlejsi bez ptiloZeného napéti, jez jinak udrZuje
ionty na povrchu, a hlavné pfi dal§im ozafeni bez elektrického pole, nebot nové vzni-
kajici ionty umoZiiuji v tomto pfipadé Gcinn€jsi rekombinaci.

Nékteré soutastky projevuji navic jakousi ,,pamét, tj. jejich citlivost vii&i druhému
a dal§imu ozafeni je vyssi. Zda se, Ze ionizujici zafeni vytvati nejprve na povrchu nové
chemické latky schopné v dalsi fazi snadné ionizace.

PRAKTICKE VYSLEDKY

Parametrem, u néhoZ se nejcitlivéji projevuje nepfimy vliv ionizujiciho zafeni, je
zavérny proud pfechodu p-n, jak jiZ bylo feeno. V propustném sméru je citlivost vagi
tomuto jevu asi o dva fady (minéno v davce zafeni) niZsi, nebot dochazi k neutralizaci
injektovanymi nositeli. Tento jev by jisté bylo moZno studovat i sledovanim dalSich
povrchoveé citlivych veli¢in. Lze napf. pozorovat také zmény u zesilovaciho koeficientu
tranzistor, avSak zde je vliv podstatné méné€ vyrazny.

Uvedené vysledky byly ziskany na kfemikovych diftiznich tranzistorech a diodéch,
aviak kvalitativné shodné zavislosti byly pozorovany i u slitinovych tranzistort
s vazelinovou naplni pouzdra. U germaniovych souéastek se zda, Ze popisovany jev
se projevuje daleko slabgji.

Z hlediska praxe je cely jev prostudovén jen informativné. Na zakladé€ vysledki lze
viak provadét vybér typi nebo i jednotlivych exemplafi soucastek pro ty tcely, kdy
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e nutno pocitat s ¢innosti v prostiedi se zafenim. Pro n&které pfipady bylo zjisténo,
Ze lze relativni citlivost k nepfimému vlivu zafeni podstatné omezit kratkodobym
velmi intenzivnim ozafenim.
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Nékolik podrobnosti o opravé druZice Telstar za letu

Druzice Telstar, vybavena kromé b&znych méficich pfistroju je$té retranslatnim zafizenim pro
pfenos televize apod. mezi Amerikou a Evropou, byla vypusSténa v USA dne 10. 7. 1962. Koncem
listopadu se zaala zhor$ovat funkce zafizeni, které dekédovalo povely ze Zemé, a dne 23. 11.
piestalo toto zafizeni vibec fungovat. Pracovnici Bellovych laboratofi, které druZici postavili,
usoudili, Ze pfi€inou je povrchova porucha nékterych tranzistort v dekoderu zpisobend ionizaci
plynu v jejich pouzdie intenzivnim elektronovym zafenim; vznik téchto poruch podporuje velké
napéti na tranzistoru v zavérném sméru. Laboratornimi pokusy byly nalezeny nejchoulostivéjsi
tranzistory a byly vypracovany takové povelové kody, které tyto tranzistory obchazely. V pod-
staté §lo o nalezeni vhodného tvaru signdlu pro nulu. Dne 20. 12. se podafilo jeden z té&chto kodu
Uspé&8né pienést na druZici a s jeho pomoci odpojit dekodéry od zdroji napéti, ¢&imZ se jim umoznila
regenerace, takZe dne 4. 1. 1963 se mohl uskute¢nit opét vefejny televizni pfenos. Od 14. 2. se
v§ak opét objevovaly poruchy Ffidici soustavy a od 21. 2. se nepodafilo ovladat druzici ani pivodni-
mi, ani modifikovanymi kody.

Ivan Soudek

Geotermicka elektrarna

byla postavena v Kalifornii v USA. Zemni vrty dod4vaji 108,7 t/h pary o tlaku 7 ata a teploté
180°C, ktera pohani turbinu s generdtorem o vykonu 12,5 MW.
Ivan Soudek
Kolektorova &otka z plastické hmoty

v hledd€ku jednooké zrcadlovky se miiZe vytvorit jako Fresnelova Co¢ka; ndsledkem toho ma
pfi pfijatelnych rozmérech dostate¢né velkou lamavost, takZe odpadne matovani jeji &elni plochy
a podstatné se zvy$i svételnost hleddCkového obrazu. Dilkomérné kliny je moZno nahradit nebo
doplnit soustfednymi klinovitymi draZkami, které umozZiiuji pfesné zaostfovani na linie libovolné-
ho sméru. Takova €ocka, alkoli je po viech strankach dokonalejsi, je levné&jsi nez sklenéna.

Ivan Soudek

Elektrické ndramkové hodinky

vyrabi UMF Ruhla v NDR. Pohéni je miniaturni baterie, ktera stali nejméné na rok chodu.
Kotvu a setrva¢nik nahrazuje elektrodynamicky kmitavy systém, ktery m4 18 000 kmit( za hodinu.

Ivan Soudek
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