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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, roénik V, &islo 4

FYSIKA

UZITL{ PRECHODU p—n V POLOVODICICH
K DETEKCI IONISUJICIHO ZARENI

Karel Huml, Katedra fysiky pevnyjch lditek Mat.-fys. fak. KU

1. Uvod

Pro méteni malych intensit zaieni se dnes obvykle uzivda GM trubic. Pro
intensity v oboru 2. 10% az 10° dastic za sec je moZno uZit proporciondlnich
poéltacu Pro 1ntens1ty ]este vEtsi se pocma]l zavadét polovodi¢ové preparity,
které pii ozateni méni svlj odpor.

Vedle téchto tii obvyklych zptisobii lze k registraci ionisujiciho zafeni uzit
prechodu p-n v polovodié¢ich. Nejprve kratce vysvétlime vznik prechodu p-n
a jeho zakladni vlastnosti.

2. Nahradni elektrické schéma piechodu p—n

Zavedeme-li do polovodivého monokrystalu cizi atomy s vétSim podtem
valenénich elektront, nezli maji atomy puvodni miiZe, bude pfevaZovat elek-
tronova vodivost. Mluvime o polovodiéi typu n (negativni). Naopak maji-li
piimési méné elektronti, pak vznikne tzv. polovodi¢ typu p (positivni), s vodi-

vosti dérovou.

Dnes dovedeme vyrobit monokrystaly, které maji jednu éast typu = a dru-
hou typu p. Je-li zména mezi obéma typy ostra, pak piechod p-n mé vyznam-
né usmérnovaci vlastnosti. Toho se uziva pii vyrobé germaniovych a kiemi-
kovych usmérniovadu.

Ptedpokldadejme nyni, Ze v okoli pfechodu p-—n se absorbuje zkoumané zé-
feni. Pak kaZ#dému pohlcenému kvantu energie odpovida generace jistého
podtu part elektron—dira. Necht je krystal vyroben tak, Ze pfechod p-n
lez{ kolmo ke sméru dopadajicich paprskd a pod povrchem v hloubce rovné
piiblizné jedné difusni délce minoritnich nositelit proudu. To znamena dér
v piipadé polovodiée typu n.

Nejprve odvodme zdkladni rovnici fotodiody. UZijme zkraceného vypoétu
Ryvkinova [1], ktery vychézi z diodové teorie.

UvaZujme zpotatku rovnovazny piipad bez ozifeni. Pak v ptechodu p—n
bude platit

R R N N ) (1)

kde I je elektronovy proud z n oblasti do p, I2 je elektronovy proud z p oblasti
do n, I " je dérovy proud z n oblasti do p, a I" je dérovy proud z p oblasti do =.
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Necht jsou nyni v n oblasti tvofeny pary elektron-dira vlivem absorpce do-
padajiciho zdieni. Potom stoupne v #» materidlu koncentrace volnych nositel
proudu obojiho naboje. Pary se difuzi dostanou a# k prechodu p-n. Jen malé
mnoZstvi elektroni mé vSak takovou energii, aby prekonalo potencidlovou
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Obr. 1. Pésové schéma energii elektrond v prechodu p—n v rovnovéZném piipad$ bez ozéieni.
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Obr. 2. Pésové schéma energii elektrond v pfechodu p-n v pfipad$ staciondrniho osvétleni.
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bariéru v pfechodu p-n. Diry maji opaény niboj a proto po potencidlovém
valu sklouznou do p &asti. Vznika tak dérovy proud, ktery nabiji p oblast
kladné. To mé za nasledek vznik dodateéného rozdilu potencidlu ¢, ktery sni-
Zuje vySku bariéry na takovou hodnotu, aZ dostateéné mnozstvi elektroni
z n oblasti muZe pFekonat potencidlovy val a tak kompensovat nartstani
naboje.

b l R Obr. 3. Ndhradni elektrické schéma fo-
tovoltaického ¢&lanku v obvodu se za-

tézovacim odporem R. Fotovoltaicky

¢lanek je nahrazen generatorem elek-

trického proudu @G, ktery mé svo-
dovy odpor R;.

V ptipadé stacionarniho osvétleni se ustavi nova rovnovaha, pfi éemz musi
platit:

I, —I™ 4 I'm + ' —I'»—0, (2)
kde I, je fotoproud vznikly p¥echodem dér z n do p oblasti. Z obr. 2 vyplyva,
Ze

=1, I =17, (3)

Obr. 4. Néhradni elektrické schéma
fotodiody v piipadé zédporného pied-
| péti V. Fotodioda je nahrazena gene-
' ratorem elektrického proudu @, ktery
4 mé svodovy odpor R;.

zatim co z podminky Boltzmannovy rovnovahy v piechodové vrstvé plyne:
L9 Lo
I'm =Ine” | I'n=Ive", (4)
Oznadime-li I® +- I? = I a dosadime-li vztah (3) a (4) do rovnice (2), dosta-
neme zakladni rovnici fotodiody
Lo

I,—Is(e”—l)zo, (5)
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odkud

<p:%ln (# -+ 1). (5a)

V tomto piipadé lze métit mnoZstvi dopadajiciho zafeni velikosti elms ¢,
pracuje-li ¢lanek naprazdno. Dioda, kterda méni energii dopadajiciho zafeni
v energii elektrickou, se nazyva fotovoltaickym &lankem.

Jestlize pfipojime fotovoltaicky ¢lanek
na vnéjsi pracovni odpor R, pak v rov- Je 3 I
nici (5) bude stat na pravé strané misto
nuly proud vnéjs§im obvodem I (viz obr.3). | 4 :m?

Pouzijeme-li vztahu, Ze ¢ >

1=+, (6)

dostaneme rovnici fotodiody ve tvaru
i .
T v
I,——Is(e —1)=%. (7) ol” “
0 50 100 150
Tuto rovnici lze vyloZit tak, Ze foto- r.min™

proud I, se rovna proudu, ktery tede pies Obr. 5. Zavislost proudu nakrétko J, na
zatéZovaci ‘odpor B a proudu svodovému intensité roentgenového zéfeni pro GaAs
prechodem p-n diodu p-n podle Pfistera [2]

Spojime-li fotovoltaicky &lanek nakratko, pak ¢ — 0 a
If = I . (8)

Potom vnéjsi proud I bude mirou dopadajiciho zafeni. Tim dostavame druhy
zpusob, jak méfit intensitu dopadajiciho zafeni.
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Obr. 6. Spektrogram AlSb. Anoda Mo, zéfeni nefiltrovdno. Polomdr spektrometrické kruznice
160 mm. Podle Pfistera [2]. Jako detektoru bylo pouZito GaAs diody p—n.
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Ptivedeme-li soudasné na diodu zdporné napéti V, pak se rovnice (7) zméni
pouze v tom smyslu, %e pod symbolem ¢ budeme nyni chapat efektivni napéti
ptipadajici na prechod p-—n. Rikidme, Ze &lanek pracuje jako fotodioda. Na
odporu R, ktery je v serii s fotodiodou, bude zbyvajici spad napéti ¢ — V.

-V , . .
4 o Obecn4 rovnice fotodiody ma nyni tvar

Proud odporem R bude

kT -V
I —Is(e _1) =27
Zapojeni vnéjstho zadporného predpéti ¥ umozni registrovat pulsy proudu,
vzniklé absorpci jednotlivych &astic. Tato metoda se hodf k méfeni slabych
intensit silné ionisujicich zafeni.

V nésledujici kapitole probereme moz-

¢ 04 PN nosti vyuziti vSech tii metod méfeni do-

y //“ padajictho zéfent.
03
/ 3. UZiti pfechodu p—n v dosimetrii

02 Pro méteni stiednich intensit zafeni je

mozZno pouzit prechodu p-n v zapojeni na-

01 kratko. Vychylka citlivého galvanoméru,

o s malym vnitfnim odporem, je pak podle

rovnice (8) pfimo tmérna poétu dastic

0 dopadajicich na povrch diody. Ukazuje se,

0 00 200 300 rmin’ e pedlivym vybérem a vhodnou vyrobou
diod lze dosdhnout linearni zavislosti ve

Olgr; Zé ?0‘1:’)?‘1)‘{:;.;Zﬁitiélggkgri;d;° znaéném oboru intensit. Na obrazku 5 jest
fensité dopa,da.jic;ho zéfoni X. Podle Pfisterovo méfeni [2] zavislosti proudu
Piistera [2]. nakratko I, na intensité dopadajiciho rent-

genova zafeni na GaAs diodu p-n. Pfister
zjistil, Ze proud nakritko je téméf nezavisly na zméné teploty béhem méfeni.
Z obr. 6 je vidét, %e diody se velmi dobfe hodi na pifklad k pofizovani
spektrogramd.
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Obr. 8. Blokové schéma zapojeni Ge fotodiody p—n podle Arjapetance a Ryvkina [3].
1 — predzesilovad, 2 — B8irokopésmovy zesilovaé, 3 a 4 — poditaci zafizeni, § — oscilograf.
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Jestlize intensita ionisujiciho zafeni je mald,tak%e méfeni proudu nakratko je
nevhodné, pak lze uzit metody, kterd vyuZiva vzniku elms ¢ vlivem generace
nositeltt proudu zafenim. Viz rovnice (5a). Nevyhodou jest nelinedrni zavislost
mezi ¢ a intensitou zateni. Omezime-li se v8ak jen na malé intensity, lze ne-
linearitu zanedbat. Dalsi nevyhodou je zavislost ¢ na teploté. Ukazuje se vSak,
Ze saturaéni proud I, ma teplotni
zavislost opadnou, a Ze veli¢ina ¢ . I, R’
je teplotné téméi nezavisld. Muze |
proto slouZit jako mira dopadajici- |
ho zafeni. To lze dosdhnout vhod- P
nym uspofidanim, jak je popsal '

Pfister [2]. Této metody se uzivd  ~u
napf. v interferenéni goniometrii —— T
praskovych vzorka. Primarni proud I
paprski X se preruSuje asi 13krate !
za sec. Vysledny signal je zesilovan !
tzkopasmovym zesilovadem. Po- R -
dobného zapojeni lze uiit také pro
méteni reflexe roentgenovych pa-
prski. jl‘ | J [

V piipads, Ze jde o méteni jed- !
notlivych pulst, vzniklych absorpei
tézkych, elektricky nabitych &astic,
je mozno uzit zapojeni, které popsal
Arjapetjanc a Ryvkin [3]. Pro
snaz§i pfedstavu je vhodné schéma
zapojeni zjednodusit, jak je znazor-
néno na obr. 9. Odpor R je vnéjsim 5000
zatéZovacim odporem obvodu. Kapa- ~ 4500
cita C pak v sob$ zahrnuje kapa- §
citu prechodu p-n a vngjsich vodi- §3000
¢a. Je ziejmé, ze vlastnosti poéita- &
¢e budou nyni zavislé na velikosti = 2000
zaporného predpéti V, kapacity C 1000}
a pracovniho odporu R. Ryvkin zjis-
til na germaniové diodé p-n, Ze za-

K zesilovaci

Obr. 9. Zjednodusené schéma zapojeni Ge foto-
diody p—n podle Arjapetance a Ryvkina [3].

| 1 |

L 1 1 {
¢ina uéinkovat jako poditad az pii 0 20 30 40V (50 60 70 &0
jisté hraniéni hodnoté zaporného o)
piedpéti V. Pak poéet pulsu rychle Obr.. 10. Zévislost poétu pulsi za minutu na
roste az do nasyceni. Dalsi zvét§ovani Predpéti V. Ge fotodioda p-n ozéfena tésticemi
pf'edpéti V se témei neprojevi. To je alfa. Podle Arjapetance a Ryvkina [3].
vyhodné, nebot poéita¢ ma tak velmi
dobré pracovni platé. Jestlize zvétSujeme pracovni odpor R, pak vyska
pulst se zvétSuje, ale zaroven se posouva i hraniéni pfedpéti V, k vys$sim
hodnotam.

Kapacita C s odporem R urduji &asovou konstantu obvodu RC. Pribgh
pulsti bude zaviset, jednak na konstanté RC, ale i na vlastnostech ptechodu
p—n. Kinetika prechodu je dana dvéma veli¢inami: 1. dobou %ivota minorit-
nich nositeld proudu z, 2. efektivni dobou priletu minoritnich nositeldt proudu
od mista vzniku do piechodu p—n t,. Obvykle se uZivd materidlu s velkym 7,
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takZe plati v > ¢,. Pro naSe vypoéty pak staéi omezit se na dvé velidiny a to
to a RC. Ryvkin uvadi napiiklad pro R < 200 kQ, C = 26,5 pF %e vychéazi
ty = 1075 sec. Podrobnéjsi diskusi obecné rovnice fotodiody lze dokazat, Ze
v ptipadé RC > t, je vzestupnd hrana pulsu ddna dobou ¢, a sestupn4 ¢ast se
Fidi podle exponencidlnfho zakona s dasovou konstantnou RC.V opaéném pii-

padé je puls dan tvarem proudu pies ptechod p-n.
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Obr. 11. Zavislost velikosti pulsi Ag na napéti V pro ruzné

zatézovaci odpory.

1 — 8kQ,

2 — 18kQ, 3 — 75kQ,

4 — 470 kQ. Ge fotodioda p-n ozéiena &ésticemi alfa. Podle
Arjapetance a Ryvkina [3].
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Obr. 12. Zévislost zavérného proudu J; a fotoproudu J; na
teplots. Ge fotodioda p-n ozéfena Casticemi alfa. Podle
Arjapetance a Ryvkina [3].
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Sprdvnym  pomérem
veli¢in R, C, ¢, 1ze dosih-
nout vhodného tvaru
pulsu. Ryvkinova mé-
feni ukazuji, Ze experi-
mentalni vysledky jsouve
velmi dobré shodés teorii.

4. Zavér

Vyuziti fotodiod k re-
gistraci zaienf je doposud
malé. Starsi polovodidové
diody mély vétsinou znad-
ny saturaéni proud I,
a k dosimetrii se neho-
dily. Fluktuace proudu
1, totiz zptisobuje znaény
Sum. Jest v8ak mozZno
vlastnosti diody podstat-
né zlepsit, pracuje-li za
sniZzené teploty. Foto-
proud I, je teplotné mélo
zavisly, zatim co I, rychle
klesa k malym hodnotdm.
Na obr. 12 ze zndzornéna
zavislost I; a I, na teplo-
té podle Arjapetjance
a Ryvkina [3].

Dnesni diody vyrobené
z materidlu jako je Si, Ge,
GaAs a jiné maji tak ma-
ly zavérny proud I,, %e
spolehlivé pracuji i za
pokojové teploty. Polo-
vodidové pocitate p-n
maji oproti jinym dosi-
metrum fadu pfednosti.

P¥i metodé, ktera vy-
chazf z méfeni proudu na-
kratko nebo napéti na-
prazdno, jsou to zejména

tyto vyhody:



Linearita proudu nakratko pro znaény obor zifeni.

Statisticka chyba poéitade p-n je o fad mensi neili u trubice GM.
Krystal ma znaénou absorpéni schopnost.

Jednoduchost zapojeni a spolehlivost v provozu.

Nejevi tnavu ani b&hem nékolikamésiéniho provozu.

Nékteré typy lze uzit bez ochrannych natéra a bez jakychkoliv zvlastnich
kryti.

K utvofeni jednoho paru ionth v proporcionalnim poéitaéi je potieba ener-
gie 30eV. Na jeden par nositeli proudu v GaAs diodé pouze 3eV a germa-
niové diodé 2,5 eV.

Sobkwh-

~J

Pii registraci jednotlivych pulst, za pouziti zaporného piedpéti V, vykazuje
piechod p—n tyto vyhody:
1. Velikosti pulst se germaniové dioda p-n vyrovnd dielektrickému poéitadi.
2. M4 velmi dobré pracovni platé.
3. Lze uzit i pfi pokojové teploté, na rozdil od dielektrického poditade, ktery
musi byt silné chlazen.
Doba nartstani pulsu je asi 2 az 10 usec.
. Ptechod p-» v germaniu netrpi polarisaci.

ok

Vzhledem k intensivnimu vyzkumu a zdokonalovéani technologie lze oeka-
vat, %e v brzké budoucnosti se objevi i na nasem trhu polovodi¢ové dosimetry.

Nasly by jisté rychlé uplatnéni v fadé odvétvi naseho vyzkumu i primyslu.

Zéavérem prace dovoluji si pod€kovat doc. dr. E. Klierovi za mnoho cennych
rad a upozornéni.
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VZTAHY MEZI ZCERNANIM VYVOLANE
FOTOGRAFICKE VRSTVY A KONCENTRACT
VYREDUKOVANEHO STRIBRA

Z. Stanék, J. Trousil, Pfirodovédeckd fakulta KU, Praha

1. Studium priibéhu vyvolavani

Pii vyvolavani dochazi ke zmé&ndm jak v citlivé vrstvé, tak ve vyvolavacim
roztoku. Bromid stifbrny, pfitomny v citlivé vrstvé, se redukuje na kovové
stiibro a redukéni latka ve vyvojce se oxyduje. Schematicky lze vystihnout
pribéh vyvolavani takto:

Ag* + Red 2 Ag, , + Ox. (1)
V praxi pouZivané vyvojky prevadéji stiibrné halogenidy irreversibilné na
~ stiibro. Oxydovand forma redukéni latky v upotfebené vyvojce neni obvykle
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