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POUZITI POLOVODICOVYCH FOTOODPORU K DETEKCI
IONISUJICIHO ZARENT

KarerL Humn
Katedra fysiky pevnych ldtek Mat.-fys. fak. KU

Je zhruba popsdn mechanismus fotovodivosti zpisobené svétlem,
tonisujicim zdfenim X a gama a édsticems alfa, beta, deuterony,
protony, a neutrony w polovoditu typu CdS. Jsou uvedeny nékteré
aplikace v mediciné, v rentgenoskopii a technické dosimetris.

1. Uvod

V soudasné dobé je stile vice zapotiebi jednoduchych a levnych piistroja
k méteni ionisujictho zafeni. Vedle béznych dosimetri, jako jsou ionisaéni ko-
mora, GM potitaé, proporciondlni poditaé a scintilaéni poditaé, je mozno vy-
uzit i polovodiél, které jsou citlivé na dopadajici zafeni. Ukazuje se, Ze vétsina,
polovodivych latek vlivem zafeni méni svij elektricky odpor.

Fotovodivost, zpusobena svétlem, byla pozorovana jiz asi pied sto lety pti
osvétleni selenu viditelnym svétlem. Jednim z prvych pracovniki v tomto obo-
ru byl W. Smith [1]. Pozdéji bylo zjisténo podobné chovani i u jinych polovo-
divych materidla. Tak na piiklad Gudden a Pohl [2] roku 1920 métili foto-
vodivost u ZnS, CdS a HgS v oblasti vinovych délek 7.000 a% 2.500 A.

Vedle fotovodivosti vzbuzené svétlem byla pozorovana i fotovodivost vznik-
14 ozafenim polovodi¢h éasticemi alfa a beta a paprsky X a gama. Giltay a
Haga [3] roku 1896 zjistili, Ze zvySeni vodivosti selenu miZze byt zpisobeno
absorpci paprski X. Podobné vysledky zjistil Himstedt [4] p¥i pouziti radia.
Ukazalo se, Ze i malé intensity radioaktivniho zafeni mohou zptsobit pozoro-
vatelnou zménu odporu polovodiée. Méglich a Rompe [5] vysvétluji tento
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jev pro &astice alfa vznikem lavinovité ionisace atomi polovodide p¥i absorpei.
S rozvojem vyzkumu v oblasti nuklearni fysiky se objevila ¥ada praci [6], [7],
ukazujicich moznost uziti polovodi¢i v dosimetrii.

Tento &lanek ma za kol kratce ukazat na prednosti i dosavadni nevyhody
aplikace polovodi¢a v tomto oboru. Vzhledem k rozsahlosti problematiky, za-
méiime se hlavné na polovodiée typu CdS, které jsou v poslednich letech
v dosimetrii nejéastéji uzivany. .

2. Zakladni vlastnosti fotovodivosti

Zvyseni vodivosti polovodiée ozafenim je zptisobeno generaci volnych nosi-
teld proudu. Uvazujme nejjednodusi piipad, kdy absorbovany foton nebo éasti-
ce vyrazielektron z valenéniho pasudo pasu vodivostniho (obr. 1, proces 1). K to-

mu je zapotiebi nejménéenergie
vodivostn’ AED, kterfi, se rovna éﬁ':ce zaka-
NS A J YN pas ™ zaného péasu. Ve vodivostnim

W _L' i pasu muze byt elektron urych-
3 j i len ptiloZzenym elektrickym po-
zaka zanj

lem a zpusobit tak pirenos elek-

/o2 R—— pas rického naboje. V nékterych
R s Q& polovodidich, jako je na p¥i-

4 B'—— — ‘ klad germanium nebo kifemik,
' je volné pohybliva i dira ve
[ valenénim pasu. MuZeme se
///)r 7/[7/ / / 77/ ; valencn.’  Proto na ni divat jako na ¢as-
ras tici s kladnym nabojem, kterd
Obr. 1. rovnéz prispiva k zvysSeni vo-
divosti.

Pocet generovanych pari elektron-dira g je umérny poétu absorbovanych

fotonl nebo éastic N. Lze proto napsat

(1) g=ni,

kde veli¢iny g a N jsou vztaZeny na jednotku dasu a objemu. Konstanta 7 se
nazyvd kvantovou uédinnosti vnit¥niho fotoelektrického jevu. Udava, kolik
part generuje jeden absorbovany foton nebo ¢astice v daném polovodiéi.
Tato Géinnost je funkei materidlu polovodiée a energie absorbovaného fotonu
nebo &astice. Métenim 7 se u nas zabyvali zejména Tauc, Drahokoupil,
Malkovska a Koec[8], [9], [10]. Na obr. 2 je prub&h v Ge jako funkce ener-
gie dopadajiciho fotonu podle Tauce [10].

Z obrazku vyplyva, ze bezprostfedné u absorbéni hrany 0,70 eV je kvantova
udinnost 5 ptiblizné rovna jedné. Tuto hodnotu ma i pro fotony vétsi energie az
do energie E; = 2,2eV, kdy nastiva na kiivce zlom. Od hodnoty 2,2 eV
k vys88im energiim je kvantova Gdinnost tmérnd energii fotonu. V tomto oboru
energii je zapotfebi na vznik jednoho paru elektron-dira energie ¢ = 2,5 eV. To
plati az do vysokych hodnot energii fotonu, takZe podet generovanych part je
amérny energii zafeni dopadajici na povrch fotoodporu.

Uréenim energie nutné k utvoreni jednoho paru nositeli v Ge se zabyvala
fada autori. Tak napiiklad McKay [11] bombardoval germanium éasticemi
alfa o energii 5,3 MeV. Z jeho méreni vyplyva, Ze energie ¢ = 3 4 0,4eV.

276



Podobnsé pti zkoumséni elektronvoltaického jevu na prechodu p—n v germaniu
vlivem ozifeni paprsky beta, zjistil Huml [12] fddovou shodu s uddvanou
hodnotou pro e.

Souhrnem lze ¥ici, Ze na absorpéni hrané energie fotonu nebo &astice B, =
= AE; stadi pravé k uvolnéni jednoho paru elektron-dira. Je-li energie fotonu
nebo ¢éstice v oblasti AE; < E, < Ej}, je uvolnén opét jeden par. Rozdil mezi
energii £, — AL se projevi jako kinetickd energie volnych nositeld néboje,
kterou brzy ztrati interakei s miizi. Jestlize je £, = E;, pak se pravdépodob-
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Obr. 2.

MY

nost interakce s m¥{Zovymi kmity stane mensf, neZ pravdépodobnost ionisace
atomu polovodide, p¥i niZz vznika dalif volny par elektron-dira. P¥i interakeci
polovodide s dasticemi o velké energii si pfedstavujeme vznik volnych nositelti
proudu postupnou ionisaci. Nejprve vznikne rychly elektron, ktery ionisuje
dalsf atomy. Tim si vysvétlujeme proé ¢ vychazi témé¥ stejné pro viechny dru-
hy pouzitého zafeni. V oblasti vysokych energii lze pfedpokladat, Ze ztrata
energie elektronu vznikla interakef s krystalovou m#{Z{ je velmi malé, protoze
je zde znaény rozdil mezi hmotou atomového jadra a hmotou elektronu. To
znamend, Ze rychly elektron prakticky nepfeddvad Zadnou energii atomum
miiZky a téméF celd jeho energie se zuZitkovava na lavinovité vytvafeni vol-
nych elektronti neelastickymi srazkami. Teprve aZ energie elektronu dostated-
né klesne, dostane se elektron do interakce s m¥i#i a chova se podobnsé jako foto-
elektron generovany fotony malych energii.
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Zvy#eni poétu volnych nositeli elektrického ndboje mé za nasledek zvysenf
vodivosti. Stacionarni pfirastek vodivosti 4o je dan vyrazem
2) Ao = Any, + Apu,, ,

kde An je ptirtstek koncentrace volnych elektronti (cm-3),
Ap je piirtstek koncentrace volnych dér (em-3),
Un, My Jsou pohyblivosti volnych elektront a dér (cm?/Vs).

Pro zvétieni koncentrace volnych elektront plati vztah

(3) An = JTn »
analogicky pro diry
(4) Ap = g7, .

Velitina 7,, respektive 7,, je fenomenologicky parametr, ktery mé nazorny
vyznam v ptipadé, Ze elektron je vyraZen do vodivostniho pasu a pak rekom-
binuje bud pfimym pieskokem do valendniho pasu (obr. 1 proces 2) nebo éastéji
dvojitym pieskokem pres rekombinaéni centrum (obr. 1 proces 3, 4). Potom
Tp, T€SP. T,, Znamenaji prumérnou dobu setrvani nositelt ve volném stavu,
neboli tak zvanou dobu zivota elektront, resp. dér.

Jestlize v8ak elektron, nezli rekombinuje, je nékolikrat zachycen mélkou
pasti (hladina A) a opét termicky excitovan zpét do vodivostniho pasu (obr. 1
proces 5,6), pak je jeho doba Zivota mensineZli fonomenologicks velidina t,,.
Pobyt elektronu ve vodivostnim pasu se sklada z nékolika samostatnych ob-
dobi, které kazdé trvalo primérné jednu dobu Zivota volného elektronu. Totéz
plati i pro diry.

Velidiny 7, a 7, jsou tedy urdeny pfrevazujicim zptisobem rekombinace a do-
bou Zivota volnych nositeli elektrického naboje. Piimy pieskok elektronu
z vodivostniho pasu do valenénfho pasu je malo pravdépodobny. SpiSe se uplat-
nf pieskok dvoustupriovy pres rekombinadéni centrum (hladina R). JestliZe
lezi hladiny p¥islugné rekombinaénim centriom uprostied zakazaného pasu, pak
maji éasto p¥iblizné stejnou pravdépodobnost zachyceni elektronu i diry. Doba
Zivota obou druhui nositeli elektrického naboje bude v tomto pfipadé témér
stejna.

Rekombinace muZe nékdy nastat i pfes tak zvané hluboké pasti (obr. 1
hladina B pro elektrony, hladina B’ pro diry). Pro jednoduchost budeme uvazo-
vat pouze hluboké pasti elektronové. Pravdépodobnost zachyceni elektronu
téchto pasti je podstatné vétsi nezli pravdépodobnost zachyceni diry. To zna-
mend, Ze zachyceny elektron dlouho setrvivd v zachyceném stavu, neili je
osvobozen ndhodnou tepelnou excitaci zpét do vodivostniho pasu. Rekombi-
nace zachycenim diry na tuto hladinu je mala.

Hluboké pasti, vlivem razné pravdépodobnosti zachyceni volnych nositeli,
zpusobuji vychytavani volnych elektronii nebo dér. Jestlize se v polovodici
vyskytuji hluboké pasti jen jednoho typu, pak je vodivost umoZnéna prevazné
pohybem zbyvajiciho druhu nositel. Tak na piiklad u krystala CdS je velka
hustota hlubokych pasti pro diry. Fotovodivost jest umoZnéna pFevazné jen
pohybem elektront.

Vliv hlubokych pasti na vychytavani volnych nositel a tim i na sniZovani
fotoproudu lze ¢asteénd odstranit tak, Ze béhem méfeni preparat konstantné
prisvétlujeme svétlem o vhodné vlnové délce. Pasti tak zaplnime nositeli
proudu, generovanymi svétlem.
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Vedle unipolarity vedeni proudu zpiisobuji hluboké pasti je$té prodluzovani
relaxaéni doby nartistini a klesani fotovodivosti p¥i zapnuti a vypnuti ozafo-
vani. P¥ zvétSeni koncentrace volnych nositeli ozdfenim musime soudasné
zvétsit i koncentraci zachycenych nositeld v hlubokych pastech. Pozvolné
zaplnovani pasti a pii vypnuti postupné termické vyprazdiiovani pasti mize
prodlouzit doby relaxace aZ na nékolik hodin.

Doposud jsme se zabyvali jen pfeskoky, které zkracuji doby 7, a 7,. V polovo-
did¢i v8ak mohou byti i poruchy, kterym p#islusi hladiny v zakézaném pisu
energii pobliZ okraji pasu (hladiny 4, 4'). Tyto poruchy mohou prodluzovat
doby 7, a 7,. Nazyvame je mélkymi pastmi.

Tak na piiklad preskok elektronu na hladinu A (obr. 1 proces 5) je obvykle
rychle nésledovan zpétnou tepelnou excitaci do vodivostniho pasu (obr. 1
proces 6). Celkova doba pobytu 7z, elektronu ve vodivostnim pasu a tim i vo-
divost se zvétsuji. Podobné viastnosti maji i hladiny 4’ pro diry. Pravdépodob-
nost rekombinace pfes mélké pasti jest mald.

Pri konstrukei dosimetru je nutno vhodné volit doby 7, a 7, tak, abychom
dostali dostatedné citlivy a pfi tom neptili§ setrvaény fotoodpor. Koncentrace
a poloha hladin v zakédzaném pasu a tim i rekombinace jsou uréeny mnozstvim
a druhem poruch polovodidového krystalu. Nepatrnou zménou technologie
fotoodporu mizZeme tak podstatné zménit jeho chovani. Znadény rozptyl foto-
vodivostnich vlastnosti polovodi¢d brani doposud jejich vétsimu rozsiteni
v dosimetrii.

3. Fotovodivé polovodice

Mezi prvé materidly, u kterych byla zjisténa fotovodivost, poéitame vedle
selenu halogenidy stiibra a thalia. P¥i pokojové teploté vedou elektrolyticky a
proto se daji pouzit pro dosimetrii pouze pti nizkych teplotach. Tato vlastnost
je jejich vaznym nedostatkem a brani rozsifeni v praxi. Je zndmo, ze AgCl je

citlivy na &éastice alfa i beta a déle
2 na paprsky X a gama [13]. Smé-

10

© ' ’- sové krystaly LiBr a AgBr mohou
S registrovat neutrony v dusledku
Sl reakce Li (n, alfa), kterd nastane
e v krystalu absorpci neutronu. Pro
X detekei éastic alfa, p¥i pokojové
S teploté, se uzivd ZnS a krystalt
_0\0,6 B diamantu. Diamant vedle &astic
S alfa je citlivy i na ¢astice beta a za-
3 feni gama..Podobné je mozno uzit

g 4T i krystalti kfemiku a germania.
<§ Vyznamné fotovodivostni vlast-
02k x nosti maji sloudeniny kadmia.
’ Nejvice praci je znamo o CdS. Po-
datilo se vyrobit monokrystaly,
o — —o— - . které majireprodukovatelné vlast-

0,,000 5000 6000 7000 8000 o0 nosti. Jsou velmi citlivé na viech-

2 ny druhy viditelného a ionisujiciho
/ zafeni. Dnes je pouZivime na pii-
Obr. 3. klad pro méfeni intensit jaderného
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zafeni v mediciné nebo v rentgenoskopii. Ponékud mladsi fotovodivostni
materialy jsou CdSe a CdTe. Vlivem vétsi vahy Se a Te je maximum selektivni
fotovodivosti, oproti CdS, posunuto k del§im vinovym délkam [14]. Svéénikov
[15] uvadi, Ze CdSe je o ad citlivéjsi a jeho setrvaénost je o ¥4d mensi nezli
u CdS. Na obr. 3 je prubsh spektralni fotovodivosti CdS a CdSe.

Krystaly CdS, CdSe a CdTe se vétdinou vyrabéji z plynné fize v proudu argo-
nu p¥i teplotach 800 az 1.200°C (teplota bodu tani Cd 321°C, S 113°C, Se 220°C,
Te 450°C). Stechiometricky piebytek Cd zpusobuje zvySeni vodivosti za tmy.
Nedostatek kadmia ji naopak podstatné zmensSuje. Takto ziskané monokrysta-
ly obvykle jesté nevykazuji zvlastni fotocitlivost. Musi se dale zpracovavat
temperovanim ve vakuu.

Fotoodpory byvaji citlivé ke svétlu, ale nemusi byt jesté citlivé k jinym
druhtm zateni. Mala odchylka ve vyrobé muze zpusobit zcela odliné chovani
krystalu. MuZe se zménit jeho spektrilni citlivost, napéfové i dosimetrické
charakteristiky. Odtud vyplyvé, Ze je nutno pedlivé dodrzovat vyrobni postu-
Py, abychom dostali krystaly alespon s podobnymi vlastnostmi. V dalsim od-
stavei si v8imneme zdkladnich statickych a kinetickych charakteristik CdS a
CdSe.

4. Charakteristiky fotoodport

V zisadé 1ze vychazet bud od monokrystalického nebo od polykrystalického
materidlu. Oba druhy maji jisté vyhody i nevyhody. Vzorek lze napéjet bud
proudem stejnosmérnym nebo st¥idavym. Ukazuje se, Ze nejvyhodnéjsi kombi-
nace je monokrystal napajeny stejnosmérnym proudem [16] a umistény v eva-
kuované bance.

U polovodi¢ovych dosimetra nas zajimaji:

1. Citlivost k jednotlivym druhtm zifeni.

2. Dosimetrické charakteristiky, tj. zavislost fotoproudu na vlnové délce,
intensité a celkové energii dopadajiciho zafeni pfi konstantnim napéti na
vzorku.

3. Voltampérové charakteristiky, tj. zavislost fotoproudu na pt¥iloZeném napéti
pfi konstantnim ozafovani.

4. Setrvadénost fotoproudu (kinetika).

1. Citlivost k jednotlivym druhim za¥eni

Vhodnou ptipravou a vybérem lze ziskat material citlivy na zafeni X a gama
a Gastice alfa, beta, protony a deuterony [17]. Néktery krystal mize byt citlivy
ke svétlu, ale nemusi jiz detekovat naptiklad paprsky X. Nejlepsi vysledky byly
dosaZeny s krystaly, které mély nejméné viditelnych defektt. Jednou z metod
vybéru je metoda luminiscenéni. Jestlize krystal jevi luminiscenci v &ervené
oblasti spektra, pak mé mnoho piimési, jejichz hladiny leZi uprostied zakaza-
ného pasu a maji ilohu rekombinaénich center. Tyto latky maji velkou rekom-
binaci a tim malou dobu Zivota volnych nositeli elektrického naboje. Proto se
pro registraci ionisujiciho zafenispiSe vybiraji krystaly s luminiscenci v zelené
oblasti spektra, kde pfimésové hladiny lezi pobliZ past a nemaji takovy zachyt-
ny rekombinaéni prufez, jako hladiny v minulém pi¥ipadé.

Vlivem pusobeni vlhkosti vzduchu a adsorbce plynét na povrchu méni se
citlivost mnohych preparati s ¢asem. Proto je vhodné umistit dosimetr do
evakuované banky. V tomto uspofddani zachovava své vlastnosti obvykle
fadu let.
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2. Dosimetrické charakteristiky

Sveénikov [16] uvadi, Ze polykrystalicky vzorek CdS ozateny paprsky X,
p¥i konstatnim napéti na polovodiéi, spliuje linedrni vztah

(5) If=kIr+Io>

/
—~__§§X\ NN

kde I; je fotoproud (p.A), I, proud
rentgenovou lampou (mA) pii kon-
stantnim napéti na lampé, a ko-
neéné I, je proud za tmy vzorkem
(wA). Konstanta k¥ mé vyznam
citlivosti.

Monokrystal nespliuje linedrni
vztah (5), ale obvykle se chovd
podle vztahu

(6) I/ = AI? ’

kde koeficient A a exponent « jsou
dany technologii monokrystalu
a zpusobem nanaSeni kontaktii.
Pro CdS, ozateny paprsky X, uvadi
Svéénikov [16] hodnoty 0,5 <
< & < 3. Pro monokrystal CdSe
ozafeny paprsky gama mé « hod-
notu priblizné 2 [15]. Koeficient 4
je dale funkei napéti na vzorku.

3. Voltampérové charakteristiky

Se vzristajicim napétim na
vzorku roste i fotoproud. Prabéh
fotoproudu Ize aproximovat vy-
razem

(7) I, = BU#,

kde B je koeficient imérnosti, U,
napétina vzorku (V) a f exponent,
ktery ma pro monokrystal CdSe
ozafeny paprsky X nebo gama
podle Svéénikova [15] ptiblizng
hodnotu 1,15 az 1,25. Na obr. 6
jest zavislost fotoproudu I, na
ptiloZzeném napéti U, na fotood-
poru CdS podle Svéénikova [16].

4. Setrvaénost fotovodivosti (kinetika)

Rozdilné chovani monokrysta-
lickych a polykrystalickych vzor-
kit se projevi zvlas§té v asovém
pribéhu fotovodivosti. Podle
Svéénikova [18] je relaxadéni

HA

CdS

Obr. 4.

Obr. §.
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doba monokrystalu CdS asi 10-2 sec, zatim co pro polykrystaly &ini nékolik
vtefin. Setrvaénost monokrystalt lze sniZit pfisvétlenim paprsky o vlnové
-délce pobliz hrany vlastni absorpce. Kinetika polykrystalti se prisvétlenim
téméF nezméni.

Prib&h nartstani fotoproudu lze piiblizné aproximovat exponencielou.
‘Oznadme piislu$nou relaxaéni dobu 7;. Podobné i pokles fotoproudu, pti pte-
ruseni ozarovani, lze aproximovat exponencielou. Relaxaéni doba poklesu ,
nenf obecné rovna ;.

Ukazuje se, Ze relaxaéni doby jsou funkcemi fady veli¢in. Tak na piiklad
podle Svéénikova [18] zavisi relaxaéni doba naristani fotoproudu 7, na napéti
na krystalu podle vztahu

(8) Ty = TOU_‘? ’

kde 7, je konstanta a exponent

@, mé pro monokrystal CdSe, oza-
1 feny paprsky .X, hodnotu 1,7.
Svéénikov [16] také uvadi, Ze
krystal CdSe, ozafeny paprsky X,
je méné setrvadény pfi napajeni
sttidavym proudem, nezli prou-
dem stejnosmérnym.

Na druhé strané zvySeni inten-
sity zafeni setrvatnost nartstani
fotoproudu snizuje. Podle Sv&éni-
kova lze tuto zavislost vyjad¥it
pro CdSe a zifeni X vztahem

Jé

N4

T

T
9 = -9
P Aty

kde 7y, I, jsou konstanty. Expo-

nent a, je piiblizné roven 0,7.
Y Pozorovand doba nartstani
nebo spadu neni vidy totoina
s dobou Zivota volnych nositeli
proudu. Pfi malych intensitach
zafeni se projevi podstatné vliv
hlubokych pasti, které relaxaci
prodluzuji. Pouze pii velkych in-
L N tensitach zafeni, kdy koncentrace
160 200 volnych nositelt je rovna nebo
U (v) vétdi nezli koncentrace nositelt
zachycenych pastmi, bude se se-
Obr. 6. trvadnost fotoproudu ptibliZovat

dobé Zivota volnych nositela.
Pti podrobnéjsim zkoumani charakteristik, uréujicich vlastnosti a pouzitel-
mnost jednotlivych polovodi¢ovych fotoodpori, je nutno brat v dvahu fadu
dalsich parametri. Tak na pifklad pro silné pronikavé zafeni je nutno uziti
silnéjsich vzorka, nez pro zafeni, ktera se prakticky zcela absorbuji jiz na po-
vrchu fotoodporu. Bylo pozorovano, zZe sniZenim teploty je moZno dosdhnout
znatného zvyseni citlivosti.

0 40 80 120
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Vidime, Ze chovéni fotoodpori je znatng slozité. Pro teoretické vypodty
pouzil Svéénikov modelu podle Laskereva. V praxi se vybér vhodného materi-

alu provadi obvykle experiment4lné.

5. Utiti fotoodpori

Na obr. 7 jest zndzornén obvykly CdS fotoelement v evakuované batice [19],
[20]. Na isola¢ni podlozku opatfenou elektrodami se ptipevni silikonovym

lakem polovoditovy monokrystal. Preparit se
oh¥iva na 200—300°C, aby se spekl silikonovy lak.
Povrch krystalu &istime iontovym nebo elektro-
novym bombardovianim ve vhodné atmosféte.
Nakonec se na krystal napaii ve vakuu obvykle
zlaté nebo st¥ibrné elektrody. Daldim temperova-
nim ve vakuu Ize u nékterych krystala fotovodivost
Jjesté zvysit aZ o 4 fady. Pii tom se snaZime, aby
proud za tmy ztstal dostateénd maly. Odtavenim
a zhotovenim patice je fotodldnek p¥ipraven k regi-
straci. Velkou vyhodou tohoto uspotadédni je levna
vyroba a stalé vlastnosti.

Velikost indikdtoru je déna velikosti citlivého
krystalu. Proto lze fotovodivé &lanky uzit na p¥i-
klad pro vniténi vySetfovani v medicing. Dosimetr
umistény v jehle je podle Moose [21] zn4zornén
na obr. 8.

Vzhledem k malym rozméram sondy lze uzit polo-
vodivého detektoru v rentgenoskopii [22], [23], [24],

CdS

P

T

-

Tecm
Obr. 8.
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[25]. Na obr. 9 a 10 je podle Briana [23] porovna’,n zaznam rentgenospektro-
skopu, uzivajiciho jako detektor GM trubici nebo CdS celu. o

Pro malé intensity je nutno vybirat krystaly pokud mozno s nejvetdi citli-
vou plochou. Lze uzit téZ zapojeni fady malych krystald nalepenych na spo-
letné podloZce [20].

CUKar Fel\’a,

FeKB

NiK,

11|l|lllJllllLlJ_l_‘LllJIlLL[I{!III%Lr'PrE-Zo'
10 20 30 40
Obr. 9.

Rozsah citlivosti dosi-
metru je dan jednak foto-
Cuk, Fek, odporem, a za druhé vol-
bou registraéniho piistro-
je. Zapojeni dle obr. 4 je
velmi jednoduché [17],
[19], ale nehodi se pro
méfeni malych intensit
zafeni. Slaby proud ioni-
sujicich paprska lze viak
pleménit v pulsy rotujici
clonkou a signal zesilovat
tzkopasmovym zesilova-

Wia dem. Princip je znazornén
Cuky naobr.11.Sihvonen [26]
méfil zavislost fotoprou-

Wis Feke du CdS cely na pulsujicim

zafeni X v oboru frek-
venciod 100¢/saz 100ke/s.

Jestlize intensita zafeni
je tak mald, %e vlastn&
registrujeme  jednotlivé
¢astice, pak lze uzit zapo-
jeni z obr. 11, ovem bez
Obr. 10. rotujiciho kotoude. Kazda.
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dastice jest registrovana jako napétovy puls na pracovnim odporu E. Tohoto
zapojeni uZili napfiklad Zicco a Platt [27] pro registraci zafeni X a beta.
Vyska a trvani pulsu jsou ddny vhodnou volbou RC konstanty dosimetru [28],

ktera zavisi na vlastnostech
fotoodporu a zesilovade.

Zvyseni citlivosti lze dale
dosahnout soudasnym pii-
svétlenim krystalu CdS mo-
drym nebo zelenym svétlem.
Tento efekt se vysvétluje
zvétsenim doby Zivota ne-
rovnovaznych nositeld, vzni-
klych absorpei ionisujiciho
zafeni. Stockmann [29]
predpoklada, Ze svétlo zpu-
sobuje zaplnéni pasti elek-
trony, coZ vede ke zvétseni
doby Zivota nositeld elek-
trického naboje. Na druhé

foto-
odpor

Obr. 11.

k zesilovadi

strané z praci Ryvkinovych [28] a [30] vyplyva, Ze vliv konstantniho
prisvétlovani na citlivost k zafeni X je zpusoben zvétSenim vodivosti. Takto

lze zvysit citlivost asi o jeden Fad [20], [30], [31].

Polovodiéové detektory jsou vhodné pro mékkéd zafeni. Jsou viak maélo
citlivé k tvrdym paprskim, jako jsou paprsky gama ze zdroje Co®. Proto se
detekce kvant gama obchazi pomoci fosfort. Do proudu paprska gama je
vsunut fosfor, vyzaiujici svétlo vinové délky leZici v blizkosti maximalni citli-
vosti polovodiéového materialu. Fotoodpor registruje pak toto svétlo. Margo-

/70/‘
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lin [32] uvadi, Ze uzitim fosforu Nal (TI) se zvétsi citlivost CdS cely k zafeni
gama 169krat. Schéma uspofadani je na obr. 12.
Zavérem si uvedme jednoduché zapojeni dosimetru napajeného ze sité [17].
Jako jednoduchy pfenosny dosimetr muze slouZit fotoodpor v zapojeni dle
Rubyho [33]. Princip méfeni spoéiva na zméné odporu CdS cely pfi ozafent
ionisujicimi paprsky. Pies CdS
30kom fotoodpor se nabiji kondensa-
tor, ktery je zapojen paralelné
k neonce N1. Kondensator se
nabiji az do dosaZeni zapalného
napétilampy. Neonka N2 se za-
paluje soudasné s N1 jen v tom
piipadsé, jestlize posuvny odpor
R ma stejnou hodnotu jako fo-
toodpor. Odpor R lze okalibro-
vat ve vhodnych dosimetric-
kych jednotkach. Volbou kon-
densatoru C,, C,, C,, C,, dosta-
Obr. 13. neme ritzné rozsahy pristroje.
Vlasnosti dosimetru jsou ne-
zavislé na napéti baterie, pro-
toze je uZito nulové metody,
porovnavajici dva ekvivalentni
obvody. Tento ptistroj je vhod-
ny pro méfeni radioaktivity od-
padovych materiali z reaktoru.

220V

11ov

6. Zaver

Nakladné zapojeni a slozité
aparatury mohou byt v Fadé
pripadd nahrazeny jednodu-
chymi polovodi¢ovymi foto-

Obr. 14. odpory. Jejich rozsiteni bylo
doposud znaéné brzdéno obtiz-
nou technologii polovodivych

materiali. Dalsf nevyhodou je, Ze éasovéd konstanta polovodivého poditade je
o Fad horsi nezli u plynovych podita¢t. Starnuti povrchu, riznd mistni citli-
vost povrchu, zna¢na teplotni zavislost a vznik objemového naboje byly pii-
¢inou nestalych vlastnosti dosimetru.

Presto v8ak maji fadu prednosti [13], které je fadi na tiroven ostatnich b&z-
nych poéitacu.

Jejich hlavni vyhody jsou:

1. Zna¢né absorpéni schopnost, ve srovnani s plynovymi poéitadi.
2. Vyska pulsu je umérna energii dopadajicich éastic.

3. Jednoduché zafizeni bez sloZité elektroniky.

4. Miniaturni rozméry sondy.

Zéavérem bych si dovolil podékovat doe. dr. Klierovi za ¥fadu cennych upozor-
néni a rad v této praci.
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NOVE PREDSTAVY O ELEKTRONTU?)

Clen kor. AV SSSR D. I. BLOCHINCEYV,
Spojeny ustav nukledrnich vyzkumai. Dubno

V. I. Lenin, aé nebyl fysikem, podivuhodné hlubokym a jasnym zptsobem
rozebral ve svém dile Materialismus a empiriokriticismus sloZitou situaci ve
fysice a filosofii ptirodnich véd své doby. Vzpomertime, Ze to bylo v obdobi pie-
lomu, kdy se pfechazelo od mechanické fysiky k fysice elektromagnetické.

Lenin, vychézeje z dialektické teorie poznéani, vyslovil pozoruhodné myslenky
o nevyderpatelnosti elektronu, zejména myslenku, Ze se ve védeckém studiu
elektronu pujde stale hloubéji a Ze toto studium bude pfiniSet nové a nové
vysledky. Tato myslenka spoé¢ivala na ptedstavé, Ze kazda realita je nevycerpa-
telnd a Ze naSe poznavani je postupné, Ze se naSe védéni stale prohlubuje a roz-
Sifuje. Leninova myslenka o nevycerpatelnosti elektronu prosla velkym vy-
vojem, byla mnohostranné potvrzena a je dnes velmi aktualni.

1) Yneu-kopp. AH CCCP . I. BaoxnuueB, OObeuHEHHH HMHCTUTYT SAEPHEIX MC-
cuesnoBanuii ([1y6no). Hosgvle npedcmasaenus 06 aaekmpone, Priroda 9 (1959).
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