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PFi studiu transportnich jevd v pevnych latkdch vychdzime z pasové teorie pevnych latek. Podle
této teorie se mohou elektrony v pevné latce nachazet pouze v urcitych kvantovych stavech.
Soustavé diskrétnich energetickych hladin v izolovaném atomu zde odpovidd soustava pasu
dovolenych energii, které jsou od sebe oddéleny pasem zakazanych energii. Podle Sirky
zakazaného pasu (energie Eg) mezi hornim okrajem posledniho zaplnéného pasu (valenéni pas -
energie Ey) a dolnim okrajem prvniho nezaplnéného pdsu (vodivostni pds — energie Ec) se pevné
latky rozdéluji na izolanty (Eg>3eV), polovodice E; ~1eV a kovy. U kovl neni valencni pas zcela
zaplnén. Elektrony mohou snadno prechazet mezi jednotlivymi energetickymi stavy ve valencnim

pasu, ¢imz vznika elektricky proud. U polovodicl a izolantd je

conduction band _A““"J valencni pas zcela zaplnén a vodivostni pas je prazdny. Zde je

condution band gasml-aev y ot nutno dodat valenénim elektronim uréitou energii, aby
valence band valence band valence band

mohly prekonat zakdzany pds a prejit do vodivostniho pasu.

frer S e Pfechodem elektron(i do vodivostniho pdsu vznikaji zaroven
u horniho okraje valencniho pasu neobsazené energetické hladiny, tzv. diry. Jsou to vlastni
chybéjici elektrony ve valencnich vazbach polovodice, které se chovaji podobné jako elektrony,

avsak maiji kladny elektricky naboj.

Elektricka vodivost polovodi¢l zplsobena prechodem elektrond z valenéniho do vodivostniho
pasu se nazyva vlastni vodivost. V tomto pfipadé je elektricky proud vytvaren jak elektrony ve
vodivostnim pasu tak i dirami ve valencnim pdsu. Vlastni vodivost polovodi¢i miZeme pozorovat
vétSinou pfi vysSich teplotdch. V redlnych polovodicich jsou pfitomny rGzné druhy krystalovych
poruch jako napf. vakance po chybéjicich atomech, vlastni nebo cizi atomy v mezimftizkovych
polohach nebo cizi pfimési na misté vlastnich atomu, které vytvareji energetické hladiny uvnitr
zakazaného pasu, které uvoliuji nebo zachycuji elektrony, jejichz koncentrace pfi nizkych
teplotach podstatné prevySuje koncentraci vlastnich elektrond.

Krystalova porucha, ktera je schopna dodat elektron do vodivostniho pasu, se nazyva donor
od primési se nazyva aktivacni energie donorl Ep. Elektrickd vodivost zplsobena elektrony
vybuzenymi z donorovych hladin do vodivostniho pasu se nazyva elektronovd vodivost nebo
vodivost typu N.

Krystalova porucha, ktera je schopna zachytit elektron z valen¢niho pasu, se nazyva
akceptor (napf. tfimocnd primés v ¢tyrmocném polovodici). Aktivacni energie akceptord Ea jsou
radové stejné jako Ep. Elektrickd vodivost zplsobend dirami ve valenénim pasu vzniklymi pfi
zachyceni elektron( akceptory se nazyva dérovd vodivost nebo vodivost typu P.

Aktivacni energie donord a akceptorli je mnohem mensi neZ $itka zakdzaného pasu Eg, a
proto k ionizaci, a tim k elektronové Ci dérové vodivosti, dochazi pfi nizsich teplotach nez ke vzniku
vlastni vodivosti. V redlnych polovodicich byvaji velmi ¢asto pfitomny donory i akceptory soucasné.
Tyto polovodice se nazyvaji kompenzované.
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Fig.2. Pasové schéma polovodice

2. lonizujici zareni
2.1. RTG zareni

Jestlize elektrony urychlené elektrickym polem na vysokou energii dopadaji na kovovou anodu
rentgenové trubice, vznika tzv. brzdné rentgenové zareni a charakteristického rentgenového

zareni.

Brzdné rtg-zareni

Brzdné zéareni je dusledkem zakonitosti Maxwellovy elektrodynamiky, podle nichz pfi kazdém
zrychleném pohybu elektrického naboje dochazi k vyzarovani elektromagnetickych vin. Tedy i pfi
zabrzdéni elektronu po dopadu na anodu vznikd elektromagnetické zareni tim intenzivnéjsi a
tvrdsi, ¢im prudsi je zabrzdéni. Brzdné X-zareni produkované rentgenkou ma spojité spektrum od
energii blizkych nule az k maximalni energii dané témér hodnotou anodového napéti. Energie
brzdného zareni zavisi na rychlosti (zrychleni), s jakou dochazi k zabrzdéni elektron(i pfi dopadu na
povrch anody. Jednotlivé elektrony proniknou rGzné blizko k jadrim materialu anody, ¢imz vyzaruji
razné vinové délky, ¢i energie fotonl. Ty elektrony, které se opakovanymi mnohonasobnymi
rozptyly na vnéjsich elektronovych slupkach atom( anody "mékce" brzdi, vysilaji X-zareni o nizké
energii. Cim hloubéji elektrony proniknou do nitra atom@ anody, blize k jadru, tim rychleji se
intenzivnimi Coulombovskymi silami méni vektor jejich rychlosti a tim tvrdSi brzdné X-zareni je
produkovano. Nejkratsi vinové délky vznikaji u elektront, které pronikly na uroven slupky K a byly
zabrzdény jednorazové. V zavislosti na impaktnim faktoru jednotlivych elektron vicéi atomim
anody se prabéziné realizuji vSechny mozZnosti - takova rlizna mira brzdéni elektrond vyvolava smés
zareni rlznych vinovych délek ¢i energii foton( - vysledkem je spojité spektrum brzdného zareni.
Mezni (nejmensi) vinova délka odpovida situaci, kdy je elektron ubrzdén na nulovou rychlost v
ramci jedné interakce. Hodnota mezni vinové délky zavisi na anodovém napéti a nesouvisi s
materialem anody.

Charakteristické rtg-zareni

Kromé spojitého spektra se vSak navic objevuji uzké spektralni ¢ary, jejichz poloha naopak nezavisi
na anodovém napéti, ale souvisi s procesy probihajicimi v atomovych obalech anodového
materidlu. Vysokoenergeticky elektron muZe napfiklad zpUsobit vytrZeni elektronu z vnitfni K
slupky atomu anody a takto vytvorena ,dira“ je nasledné zaplnéna elektronem z vyssi hladiny
energie (L, M, ...). Deexcitac¢ni proces je doprovazen vznikem fotonu. Spektralni ¢ara souvisejici s



prechodem elektronu ze slupky L do slupky K se oznacuje Ka, ze slupky M do slupky K se oznacuje
KB atd. Schéma energetickych hladin atomu médi je na obr. 3, pfitom hladiny L a M jsou dale
jemné rozstépeny. V souladu s vybérovymi pravidly kvantové mechanického modelu vsak nejsou
pripustné prechody M:-K a L1-K. Charakteristické spektralni ¢ary médi jsou pak urcéeny jako
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Obr. 3. Energetické hladiny médi (Z = 29).
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Obr.4. Schéma rentgenky, jeji spektrum pro dvé anodova napéti a rtg snimek

2.2. Radioaktivni zareni

Radioaktivni zareni vznika pfi rozpadu jader a déli se na nékolik druhu:

Zareni o predstavuje svazek rychle leticich jader atomu helia ;He (heliont), tvorenych dvéma
protony a dvéma neutrony. Castice a se pohybuji pomérné pomalu a maji malou pronikavost. Maji
kinetickou energii v rozmezi 2-8MeV a maji silné ionizacni Gcinky na okoli. Na prvni pohled se m(ize
2dat 2vladtni, Ze znapf. zjadra %29 vylétaji jadra 25, Jadro 2H® je oviem nazev pro urditou
prostorovou konfiguraci dvou protonli a dvou neutronu, kterd ma urcité vlastnosti. A pfi
radioaktivni preméné, kterd se oznacuje symbolem a, vylétavaji z daného nuklidu ¢astice, které

4
maji stejnou prostorou konfiguraci a vlastnosti, jako nuklid oznaceny symbolem 2HE vzhledem k
tomu, Ze jadra helia - ¢astice a jsou nabité, pti interakci s hmotou reaguji s elektronovymi obaly



atom0. Pfi srazce Castice a s atomem dochazi k vytrZzeni valenéniho elektronu z atomu, ¢imz se
atom ionizuje. K vytrZzeni elektronu se spotfebuji Fadové desitky elektronvoltd z kinetické energie
letici ¢astice o (ve vzduchu to je 32,5 eV). Castice a je tedy schopna ionizovat podél své trajektorie

tadove 107 atomdQ, neZ ztrati svoji energii. JestliZze ¢astice a nepreda elektronu dostatecné velkou
energii, nedojde k jeho vytrzeni z obalu, ale pouze k jeho excitaci (tj. k preskoku na vyssi
energetickou hladinu).

Z pravé popsané interakce vyplyva, Zze Castice a ztraci velkou Cast své energie na pomérné
malé vzdalenosti. Odstinéni toho typu zareni je tedy obecné dano poctem elektron( v jednotce
objemu, s nimiz mohou ¢3astice a interagovat, tedy hustotou Iatky. S rostouci hustotou latky klesa
tloustka vrstvy této latky, kterd staci k odstinéni a zareni. Proto se lze pfed zafenim a snadno
chrdnit. Zareni a je pohlcovano jiZ listem papiru a ve vzduchu se pohlti na draze asi 40 cm. Zafi¢ a
muZe byt oviem nebezpecny pfi vdechnuti ¢i potziti, kdy bude plsobit uvnitf organismu.
Zareni_beta minus je proud elektron(, které vyletuji z jadra atomu. Mala hmotnost ¢astic se

projevuje vyraznym zakfivenim trajektorie ¢astic jak v magnetickém tak v elektrickém poli, avSak
na opacnou stranu neZ zareni alfa. Energie elektronl zareni dosahuje 10 MeV a jejich rychlost se
blizi rychlosti svétla. Elektrony v jadfe vznikaji pfeménou z neutronu, za vzniku protonu a
antineutrina. K jeho zastaveni nebo pohlceni uz papir nestaci. PomUzZe nam vsak napf. hlinikova
deska.

Zéreni beta plus je proud pozitrond e vyzafovanych nékterymi radionuklidy pfi jadernych

pfreménach. Toto zafeni je vSak v praxi velmi vzacné a v drtivé vétsiné pfipadu se setkdme s prvnim
typem zareni.

Zareni gama je vysokoenergetické elektromagnetické vinéni o energii fotonu nad 10 keV, coz
odpovida vinové délce kratsi nez 124 pm (pikometr(). Zdrojem zareni je jadro izotopu, ktery vznikl
radioaktivni preménou. Toto jadro je excitované, v kratké dobé vsak prechazi do zdkladniho stavu
a tento prechod je spojen s vyzarenim fotonU zafeni gama. Protoze fotony nemaji elektricky naboj,
neodchyluje se zareni gama v elektrickém ani magnetickém poli. Zafeni gama neexistuje
samostatné, ale vidy provazi jaderné déje, pfi nichZ vznika zareni alfa nebo beta. Zafeni gama
pronikd do materidll Iépe neZ zafeni alfa nebo zareni beta, kterad jsou korpuskuldrni (ani jedno
neni elektromagnetické zareni), ale je méné ionizuijici.

Na pohlceni zareni y je tfeba velké masy materialu. Vhodnéjsi jsou materialy s vyssim atomovym
¢islem a s vysokou hustotou. Cim energetictéjii je zafeni, tim tlustdi stinéni je zapotiebi. Schopnost
materidlu pohlcovat zareni zpravidla vyjadfujeme polotloustkou materialu, tj. tloustkou, po jejimz
prichodu se plvodni intenzita zafeni snizi na polovinu. Napfiklad zafeni y, jehoZ intenzitu 1 cm
olova zredukuje na 50 %, bude mit polovi¢ni intenzitu také po priichodu 6 cm betonu.
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Obr.5. Schéma pohlceni ionizujiciho zaren



2.3. Rozpadové fady
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3. Detekce zareni

3.1. Detektory ionizujiciho zareni
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Polovodicovy detektor
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Fig.1 Operation principle of semiconductor detectors.

Nejcastéjsimi materidly pro vyrobu polovodi¢ovych detektorl jsou Si, Ge, CdTe, GaAs, GaN a jiné.
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Obr.4. Spektrum mérené Ge detektorem



4. Pracovni ukol

Zmérte driftovou pohyblivost a doby Zivota elektront v polovodic¢i CdZnTe metodou Transientnich
proud( (Transient Current Technique-TCT).

Jestlize ozarime povrch polovodi¢ového detektoru s dvéma protilehlymi elektrodami alfa ¢asticemi
nebo zarenim o vinové délce mensi nezZ je vinova délka odpovidajici energii Sitrky zakdzaného pasu,
dochazi k pohlceni dopadajici alfa ¢astice nebo foton( blizko pod povrchem elektrody. Pfi pohlceni
dochazi tésné pod povrchem ke generaci uréitétho mnoiZstvi elektron-dérovych parQ vlivem
prechodu elektronl z valenéniho do vodivodtniho pasu. V zavislosti na polarité prilozeného napéti
jeden znosi¢l zanikd prakticky okamzZité na ozarené elektrodé, druhy putuje (driftuje)
v elektrickém poli k protilehlé elektrodé driftovou rychlosti v.
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Obr.4. Schéma TCT aparatury
Driftova rychlost v je vyjadrena vztahem
v =ukE. 1

Oznacime-li tloustku detektoru L, dobu driftu elektron( skrz vzorek od jedné elektrody ke druhé t,
(transit time) v pfilozeném elektrickém poli E=U/L, potom driftovu pohyblivost je mozné vyjadrit

vztahem
L2
= U t, 2

Pribéh proudu zplsobeny pohybem naboje v detektoru mizeme zaznamenat pomoci digitalniho
osciloskopu a ze zaznamenaného proudového pulsu odeéteme dobu driftu t,. Doba driftu je
definovana jako doba mezi polovi¢ni vySkou nabézné hrany a polovi¢ni vySkou sestupné hrany
kazdého pulsu.

A. Vyneste do grafu z namérenych hodnot zavislost driftové rychlosti a driftové pohyblivosti na
prilozeném poli. Uréete stfedni velikost driftové pohyblivosti.
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Obr.5. Zavislost proudovych transient na prilozeném napéti ziskana metodou TCT.

Transport ndboje po ozareni detektoru energetickou castici je moZzno charakterizovat Hechtovou
relaci

Q = eNo {27 [1 — exp (2] + 2221 — exp (322)) 3

VhTh VeTe

kde ve,vh v jsou rychlosti nosi¢t ndboje, T jejich doba Zivota a x; reprezentuje misto interakce
zafeni mérené od katody a eN, maximalni vytvoreny naboj Q. Podil Q/ Qo vyjadfuje ucinnost
sbéru ndboje N (charge colection efficiency-CCE).

Pfi ozareni povrchu polovodice alfa ¢asticemi nebo fotony s energii vétsi nez je Sitka zakazaného
pasu je jejich hloubka vniku do materialu minimalni. Je-li alfa ¢asticemi ozarfena katoda detektoru
(elektroda polarizovana zaporné), Ize ve vztahu (3) zanedbat ¢len odpovidajici dirdm a s vyuzitim
vztaht (1) a (2) dostavame tvar:

0= et (21— exp (525 :

HeTelU

Soucin p,t, proto charakterizuje Ucinnost sbéru naboje detektoru. Jestlize pro rlzna napéti
ziskdme hodnotu Q, miZeme ze vztahu (4) vypocitat soucin Y, T,.

Jestlize dosadime pohyblivost elektron( p, ziskanou metodou TCT do soucinu 1, T,, ziskdme dobu
Zivota elektron(l v materidlu.

B. Vyneste do grafu z nameérenych hodnot zavislost sebraného naboje na prilozeném napéti pro
tloustku vzorku 1,2mm a urcéete hodnotu soucinu p,7,. Ze znalosti driftové pohyblivosti a soucinu
W T, urCete dobu Zivota elektronl ve vzorku.



