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Tellurek kadmu jako materiat
do wytwarzania detektorow
promieniowania jadrowego

1. KOMORY JONIZACYJNE A DETEKTORY POLPRZEWODNIKOWE . WSPOLNA
ZASADA DZIAtANIA DETEKTOROW OBU TYPOW: GENERACJA, ROZDZIE-
LANIE | GROMADZENIE tADUNKOW

Zainteresowanie nowymi materialami pélprzewodnikowymi do celéw detekciji
promieniowania jonizujqcego stanowi konsekwencje charakterystycznej ewolucii,
jakq przeszly detektory. Ewolucja ta postgpowata od ukladéw, w ktérych wykry-
wane czqstki / 0C, f , inne nakladane czqstki - produkty przemian jqdrowych, fotony
promieniowania ¥ i promieniowania x/ powodujq jonizacje ofodka gazowego wypel-
niajqcego komore jonizacyjnq - do ukladéw, w ktérych jonizacjo odbywa sie w kry-
<talicznym materiale péiprzewodnikowym,

Wspélng cechq aziatania jonizacyjnych komér gazowych i detektoréw na mate-
riatach pétprzewodnikowych jest generacja nosnikéw tadunkéw, formowanie sygna-
lu przez rozdzielanie i gromadzenie generowanych noénikéw na elektrodach pod
wplywem wytworzonego pola elektrycznego i wzmocnienie ofrzymywanego w ten
sposéb sygnalu przy zastosowaniu odpowiedniego ukladu elektronicznego. Genero-
wanymi na skutek dziatania promieniowania no¢nikami ladunkéw w komorach gazo-
wych sq elektrony i jony dodatnie, w detektorach pétprzewodnikowych elektrony
i dziury. Generacja elektronéw i dzhbur w materiale pétprzewodnikowym jest kori-
cowym efektem laficucha proceséw, ktéremu poczqtek daje wzbudzenie i jonizacja
atoméw krysztatu pétprzewodnikowego.

Zosade dziolania gazowej komory jonizacyjnej przedstowiono na rys. 1, a sche-
maty omawianych dalej struktur detektoréw pétprzewodnikowych na rys. 2 i 3.
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Rys. 3. Schemat struktury detektora ze zlqczem n=p na krzemie

2. DETEKTORY SCYNTYLACYJNE; SCYNTYLACJA /FLUOROSCENCJA/ JAKO
OGNIWO POSREDNIE NA DRODZE DO FORMOWANIA SYGNALU ELEK-
TRYCZNE GO DETEKTORA

Odmienny przebieg formowania sygnalu ma miejsce w detektorach scyntylacyj-
nych. Stosowanymi tu materialami sq zdolne do luminescencji - wzbudzanej dzia-
laniem czqstek jonizujqcych - aromatyczne weglowodory ze skondensowanymi pier-
écieniami /np. antracen, stilben, naftalen/, bqd% krysztaly zwiqzkéw nieorganicz-
nych o wlasnosciach izolatoréw, przede wszystkim halogenki alkaliczne zawierajq-
ce male ilosci domieszek - aktywatoréw, Najbardziej rozpowszechniony jest jo-
dek sodu aktywowany talem Nal/TL/. W charakterze scyntylatoréw mogq byé tez
uzywane materialy pétprzewodnikowe, np. ZnS aktywowany srebrem, ktéry wzbu-
dzony wykazuje luminescencie.

W stosunku do jonizacyjnych komér gazowych detektory scyntylacyjne wykazu-
iq zalety zwiqzane z zastosowaniem do detekcji substancji stalych o duzej gestos-
ci upakowania elektronéw. Osrodki takie umoziiwiajq absorbcje w stosunkowo
malych objetoéciach = czqstek o duzych energiach, w tym fotonéw promieniowa-
nia § /scyntylatory typu Nal/TL//. Detektory scyntylacyjne dajq szybko narasta-
iqcy sygnat i stosunkowo dobrq zdolnosé¢ rozdzielezq MNal/TL/ = 6,6% dla foto-
néw promieniowania ¥ o energii 660 keV/.

Formowanie sygnalu elektrycznego odpowiadajqcego wzbudzeniu scyntylatora
przez czgstke jonizujqcq odbywa sie jednak w sposéb okreiny, zlozony pod wzgle-
dem aparaturowym i malo wydajny /patrz schemat przedstawiony na rys. 4/.
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Energia wzbudzenia z udzialem mechanizméw ekscytynowych jest przekazywana do
centréw luminescencji /atomy aktywatora w-scyntylatorach nieorganicznych/, kté-
re wzbudzone emitujq impulsy promieniowania luminescencyjnego /scyntylocje/.

Dopiero skierowanie tego promieniowana no fotokatode fotopowielacza umozli-
wia utworzenie sygnalu w postaci impulsu elektrycznego.
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Rys. 4. Schemat zestawu detektora scyntylacyjnego

Energia absorbowana przez scyntylator, niezbedna do wyzwolenia z fotokatody
jednego fotoelektronu, wynosi dia Nal/TL/ co najmnie] 300 eV, natomiast dla
scyntylatoréw organicznych zawiera si¢ w przedziale ok. 1-5 keV.

Detektory pétprzewodnikowe dysponujqc zaletami ofrodkéw o duzej gestosci
upakowania elektronéw, zdolnych do absorbcji promieniowania jonizujgcego o du-
zych energiach w matych objetosciach, pracujq zarazem w sposéb bez poréwnania
efektywnieiszy /dla generacji pary elektron-dziuro niezbedna jest energia rzedu
3-4 eV/.

3. ROLA WARSTWY O ZUBOZONEJ KONCENTRACJ! NOSNIKOW JAKO
WARSTWY "AKTYWNEJ" DETEKTORA. PODSTAWOWE RODZAJE STRUKTUR
DETEKTOROW POtPRZEWODNIKOWYCH

W detektorach pétprzewodnikowych objetos¢ materiatu aktywnq w detekcji pro-
mieniowania jonizujqcego stanowi warstwa o zubozonej koncentracji noénikéw na
granicy zlqcza metol-pétprzewodnik z barierq Schottky’ego lub zlqcza p-n /wars-
twa tadunku przestrzennego/.

Warstwa taka powstaje w wyniku dyfuzji noénikéw wigkszoSciowych z obszaru
ndopizpdon. W warstwie tadunku przestrzennego powstaje wewnetrzne pole,
ktére powoduje rozdzielenie generowanych par elektron-dziura, co umozliwia wy-
tworzenie sygnalu. Napiecie polaryzacji przylozone w kierunku wstecznym rozsze-
rza te warstwe i umozliwia zbieranie noénikéw z dtuiszej drogi absorbcii.

Schematy struktur z warstwq o zubozonej koncentracji noénikéw, stanowiqcq
objetos¢ aktywnq detektoréw, przedstawiono: dla zlqcz metal-pétprzewodnik z ba-
rierq Schottky’ego na rys. 2, dla zlqcz n-p na rys. 3.

Z zastosowaniem struktur zlqgczonych wiqgze sie zagadnienie grubofci warstwy
o zubozone| koncentracji noénikéw /zwykle rzedu milimetréw/. Warstwy o mozli-
wie duzych grubosciach sq niezbedne do detekcji przenikliwych rodzajéw promie-
niowania przede wszystkim promieniowania ¥ .

Grubo§¢ warstwy o zubozone koncentracii no¢nikéw w zlqczach skokowych,
dla ktérych Np » Njp /lub alternatywnie No > Np/ i w ziqczach z barierq
Schottky’ego jest okreglono zaleznotciq [ 2, str. 73] :
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gdzie: x - grubot¢ warstwy o zubozonej koncentracii tadunkéw
€ - bezwzgledna stala dielektryczna materiatu

q - tadunek elektronu lub dziury

N - koncentracja noénikéw

M - ruchliwo$é nosnikéw

V - napiecie polaryzacji

Oznaczenie n, p, D, A odnoszq odpowiednie parametry do typu rozpatrywa-
nego materiatu,

Jok zatem wynika z zaleznosci (1), dla wytworzenia struktur n-p o znacz-
niejszej grubosci warstwy zubozonej, oktywnej w detekeii promieniowania, sq po-
trzebne materialy o duzej opomostci, a tym samym o niskiej koncentracji N no$-
nikéw.

Dla spotykanych w rzeczywistosci material w mierzone wartotci N A lub Np
odnoszq sig¢ do stanu bedqcego wynikiem wzajemnej kompensaciji obecnych w ma-
teriale domieszek o przeciwstawnym charakterze elektrycznym;

N -

A—!\!A-N i N = N - N

D D

(o} B}

gdzie: NZ i NB catkowite koncentracje domieszek akceptorowych i donoro-
wych w stanie zjonizowanym,

Poniewaz ofrzymywanie ‘materiat 6w o bardzo niskich koncentracjach domieszek
wiqze si¢ na ogét ze znacznymi trudnosciami technologicznymi, szerokie zastoso-
wanie znalazt sposéb ofrzymywania na bazie krzemu lub germanu struktur n-i-p
z warstwq quasi-samoistnq "i" /intrinsic/ znacznej grubotci, rzedu centymetréw.
Niska koncentracja noénikéw warstwy guosi-samoistnej jest rezultatem kompensacii,
@ znaczna grubo$¢é warstwy jest mozliwa dzieki odpowiedniej technice wprowadza-
nia domieszki kompensujqcej. Struktury n-i-p ofrzymuje sie przez dyfuzje atoméw
litu, spelniajqcych role domieszki donorowej, do plytek krzemu lub germanu typu
p /co w tej fazie procesu prowadzi do otrzymania struktury z przejéciem p-n,

o rozkladzie koncentracji litu przedstawionym na rys. 5a, a nastepnie przez roz-
prowadzanie /dryf/ zjonizowanych atoméw litu w polu elektrycznym przylozonym
w kierunku zaporowym. Uzyskiwanie struktury typu n-i~p jest wynikiem ustalania
si¢ specyficznego rozkladu domieszki litu pod dziataniem przylozonego pola ele~
ktrycznego. Rozklad ten oraz schemat struktury n-i-p przedstawiajq odpowiednio
rys. 5b i éa. Z kolei rys. 6b przedstawia zasade przeksztalcenia struktury n-i-p
przez mechaniczne usunigcie warstwy p w strukture metal-pélprzewodnik skompen-
sowany /warstwa "i"/ z barierq powierzchniowq Schottky’ego. Transformacja to ma
na celu usunigcie warstwy biernej w detekcji i przyczyniajqcej sie do zbytecznej
absorpciji promieniowania podlegajqcego detekeji. Strukture powyiszego typu w wer-
sii uzytkowej ilustruje rys. 7.

W strefie skompensowanej "i" koncentracje elektronéw i dziur odpowiadajq war-
toéciom materialu samoistnego, natomiast ruchliwosci i czasy zycia noénikéw sq niz-
sze no skutek oddzialywania domieszek obecnych w materiale. Domieszki powodu-
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jq takze pojawienie sie¢ pozioméw putapkowych, ktérych obecno§é powoduje defor-
macje i obnizenie sygnalu elektrycznego wytworzonego przez detektor.
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Rys. 5. Rozklad domieszkowy atoméw litu przy wytwarzaniu struktury n-i-p:
(a) po procesie dyfuzji,(b) po procesie rozprowadzania /dryfu/ domieszki
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Rys. 6. Struktury z warstwq skompensowanq "i" na bozie krzemu: (a) schemat
struktury typu n=i-p,(b) zasada transformacii struktury n-i-p w strukture metal-
-p6&tprzewodnik skompensowany, z barierq powierzchniowq Schottky’ego
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Rys. 7. Schemat struktury uizytkowej typu metal-skompensowany pétprzewodnik z ba-

rierq powierzchniowq Schottky’ego /struktura na bazie krzemu/ 1

Prébe przeciwdzialania przedstawionym trudnoéciom stanowi zastosowanie germa-
nu o specjalnie wysokiej czystoéci /o koncentracji domieszek ok. 10'V/cmd, w po~-
réwnaniu z ok. 10'2/em3 dla Ge czystosci konwencjonalnei/.



Ten rodzaj materialu umozliwia otrzymywanie struktur n-p o grubogciach war-
stwy aktywnej wiekszych niz przy uzyciu germanu czystoSci konwencjonalnej, przy
jednoczesne| eliminacji ujemnych cech struktur z warstwq skompensowanq.

4, OGRANICZENIA FUNKCJONALNE DETEKTROW NA BAZIE KRZEMU | GER-
MANU; KRYTERIA OCENY PRZYDATNOSCI NOWYCH MATERIALtOW DLA
DETEKTOROW

Rozwéj detektoré6w, znajdujqcy wyraz w skonstruowaniu i wprowadzeniu do uzyt-
kowania detektoréw pélprzewodnikowych, byt dyktowany potrzebq przezwycieze-
nia ograniczeh wlasciwych detektorom typu gazowych komér jonizacyjnych i licz-
nikéw scyntylacyjnych. Ograniczenia te dotyczyly parametréw i wlasnosci takich,
jok zdolnos¢ rozdzielcza, szybko¢¢ reakecji, efektywno$é generacji no¢nikéw, za-
kres zastosowafi /zdolnoéé detekcji réznych rodzajéw promieniowania/, zawartosé
konstrukeji, wytrzymatosé mechaniczna konstrukeii.

Materiatami, ktére pierwsze znalazly skuteczne zastosowanie w budowie dete-
ktoréw pStprzewodnikowych byly krzem i german. Sq to materialy dobrze opraco-
wane zaréwno pod wzgledem technologicznym, jak i interpretacji teoretycznej ich
wiasnoéci. Na bazie tych materiatéw opracowano konstrukcje i technologie detek-
toréw przedstawionych wyzej schematycznie, o strukturach n=i-p /Si, Ge kompen-
sowane litem/, n-p /Si, Ge o czystoci specjalnej/. Jednakze detektory na ba-
zie krzemu i germanu wykazujq szereg bardzo istotnych ograniczef.

1. Niewielkie liczby atomowe szc: = 14; £Geo = 32/ sprawiajq, ze do dete-
keji czqstek o wigkszych energiach potrzebne sq struktury o znacznych grubosciach
warstwy aktywnej, poniewaz zdolno$¢ absorbecji czgstek jonizujqcych maleje wraz
z liczbq atomowq absorbento i vice verso, Zwlaszcza dla detekcji przenikliwych
fotonéw promieniowania 3 konieczne jest uzycie materialu o liczbie atomowej
nie mniejszej niz dla germanu /Zca = 32/. W przypadku germanu struktury dete-
ktorowe przydatne do detekcji i promieniowania ¥ powinny wykazywaé znaczne
objetosci aktywne /rzedu centymetréw szeéciennych/. Struktury takie ralizujq sie
zwykle w wersji n-i-p, z warstwq quasi-samoistnq "i", uzyskiwanq przez kompen-
sacje atomami litu, Struktury te sq termicznie nietrwale i wymagajq stalego prze-
chowywania w niskich temperaturach /przynajmniej - 40°C/ dla przeciwdziatania
degradacji zwiqzanej z eksdyfuzjq litu w temperaturze pokojowej.

2. Ze wzgledu na malq wartoéé przerwy energetycznej /E_ = 0,66 eV/ i zwiq-
zany z tq okolicznosciq znaczny prqd generacji termicznej plynqcy w kierunku za-
porowym, detektory germanowe wymagajq w czasie procy chlodzenia do tempera-
tury azotowe| /77 K/. Co prawdo w przypadku struktury n-p na bazie germanu
specjalnie wysokiej czystoéci, nie zachodzi konieczno$¢ przechowywania detekto-
réw w niskich temperaturach, ale pozostaje wymég pracy w temperaturach azoto-
wych, Detektory krzemowe mogq wprawdzie pracowaé w temperaturze pokojowej
/Eg =1,12 eV/, podobnie jednak jak detektory germanowe o strukturze n-i-p
wymogajq przechowywania w niskich temperaturach, Ponodto ze wzgledu na malq
liczbe atomowq nie znajdujq one zastosowania do detakcji promieniowania ¥ .

Stqd zainteresowanie nowymi materialami pélprzewodnikowymi,  ktére duzq
efektywnos¢ detekcji iqczylyby z zadowalajqcq zdolnotciq rozdzielczq oraz byly-
by zdolne do procy w temperaturze pokojowej, a nawet podwyzszonej.

Istnieje szereg kryteriéw (1, [2], [4] , ktérymi moina si¢ kierowat
oceniajqc przydatno$é materiatéw dla celéw detekeji i spektroskopii czqgstek joni-
zujqcych, Sq to:
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1. Wysoko liczba atomowo Z dlo zopewnienia skutecznej absorpcji - czgstek
jonizujqcych. Absorpcja czqstek natadowanych /0C, 7 , inne obdorzone tadun-
kami czqstki - produkty przemian jqdrowych/ jest rezultatem utraty ich energii
w zetknieciu z materiolem detektora. Podstowowy mechanizm utraty energii czq-
stek pobudzajqeych polega na jonizacji i wzbudzoniu atoméw moateriolu detektorc-
wego w wyniku oddziatywafi Coulombowskich, pedzqcych naladowanych czgstek.
Absorpcjo czqstek naladowanych wzrasta wraz ze wzrostem liczby ctomowej Z ato-
méw materialu detektora. Szczegélne znaczenie ma jednok liczba atomowa
Z w przypadku absorpcji fotonéw promieniowania elektromagnetycznego & lub x.
W absorpcji tego promieniowania dominujq dwa mechonizmy przedstowione schemo-
tycznie na rys. B: a/ zwiqzane ze zjawiskiem fotoelektrycznym, b/ ze zjawiskiem
Comptona. W zjawisku fotoelektrycznym foton promieniowonia ¥ lub x o energii
Exy  oddziolywuje z otomem jako coloéciq, w wyniku czego nostepuje absorpcia
fotonu, powiqzana z wyrzuceniem /zwykle z jednej z orbit wewnetrznych atomu/
elektronu o energii Ep . Pobudzony otom wracajqc do stanu podstawowego emi-
tuje promieniowanie x o Iqcznej energii Eb. Spelniony jest zwiqzek: Ep = Ey - Eb,
W zjawisku Comptona foton absorbowonego promieniowania o energii Ex w zde-
rzeniv ze stabo zwiqzanym elektronem atomu absorbenta lub z elektronem swobod-
nym ulega "rozpraszoniv" przekazujqe elektronowi czesé swojej energii i pedu.
Foton "rozproszony" o pomniejszonej energii Ex zmienia zwykle kierunek swego
ruchu .w stosunku do kierunku pierwotnego o kqt A zapewniajqcy spelnienie za-
sady zachowania pedu w ukladzie elektron - foton. Proces ten powtarza sie wie-
lokrotnie, co przy dostatecznej grubofci absorbenta umozliwia catkowitq absorpcie
energii pierwotnego fotonu., Generacjo par elektron - dziura zaréwno w przypad-
ku absorpeiji fotoelektrycznej, jok i Comptonowskiej odbywa sie za posrednictwem
elektronéw, ktére uzyskoly wysokie energie w przebiegu proceséw absorpciji. Ele-
ktrony te spelniajq role analogicznq do pierwotnych czgstek naladowanych, repre-
zentujqeych nieelektromagnetyczne rodzaje promieniowania jonizujqcego.
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Rys. 8. Schematyczne przedstawienie detektora, w ktérym przebiegajq procesy ab-
sorpcji fotoelektrycznej i absorpcji Comptonowskiej

Trzeci mechanizm jest zwiqzany ze zjawiskiem anihilacji fotonéw absorbowane-
go promieniowania, z réwnoczesnym tworzeniem par elektron - pozyton, a mecha-
nizm ten zaczyna odgrywaé istotniejszq erol¢ dopiero dla fotonéw o bardzo du-
zych energiach.
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Udziat poszczeg6lnych mechanizméw w catkowitej absorpeji, w funkeiji energii
absorbowanych fotonéw, przedstawiono na rys. 9.
L

o
*
o
@
1

1
o'
dl

T absor lae/ekhqana \a’
ia Compfon’onska "~
o'k k absor a przez Evorzenie M
par /dchlfan ~ pozytron) ~
M UuT+6+K \x._\
X -
a 1 Efney) 1

Rys. 9. Zmiana wspélczynnikéw absorpcji w funkcjienergii fotonéw dla poszczegél-
nych mechanizméw absorbowania

Wsp6tczynnik absorpcji zwiqzany ze zjawiskiem Comptona, podobnie jak w przy-
padku czgstek natadowanych, wzrasta wprost proporcjonalnie do liczby atomowej
Z. Natomiast w przypadku absorpeji zwiqzanej ze zjawiskiem fotoelektrycznym
wsp6tczynnik absorpcji wzrasta proporcionalnie do 2", przy czym wartosé wykla-
dnika n zawiera si¢ pomiedzy 4 a 5, Stqd nawet niezbyt wielki wzrost Z prowa-
dzi do znacznego wzrostu absorpciji i efektywnostci detekeji.

2, Szeroko$¢ "Eq" przerwy energii wzbronionych i érednia energia "w" genera-
cji por elektron - dziura. Uzyteczna wartoéé E, jest kompromisem pomigdzy dwo-
ma sprzecznymi postulatami. Z jednej strony wartoéé E, powinno byé na tyle wy-
soka, aby eliminowaé szum generacji termicznej i umozliwiaé proce detektora
w femperofurze pok0|owe| /a nawet wyisze|/. Z tego punktu widzenia wartosé E
powinno byé nie mniejsza niz dla krzemu /£ (si)~ 1-12 eV/. Z drugiej sfrony
Znaczniejszy wzrost wartosci E_ jest niepozqdany, poniewaz wraz z E; wzrasta
¢érednia energia "w" tworzenia par elektron - dziura, Warto§é "w" jest bowiem
wlasnoéciq sieci krysfolicznei i zwiqzone| z niq pasmowe| struktury energetycznej.
Wzrost éredniej wartosci "w" prowadzi do zmniejszenia wielkoéci generowanego sy-
gnalu elektrycznego. Ponodfo wraz z Eg rotnie wielko$¢ fluktuacii sfofysfycznych
w ilogei nosnikéw generowcnych przez zoobsorbowonq czqstke o okreélonej energii,
co powoduje pogorszenie zdolnofci rozdzielcze detektora.

3. Nisko koncentracja swobodnych noénikéw. Nisko koncentracja swobodnych
noénikéw warunkuje mozliwoéé zrealizowania warstwy aktywnej detektora o niskim
poziomie szuméw prqdowych. W strukturach n-i-p dla uzyskania warstwy aktyw-
nej "i" o niskiej koncentracji notnikéw niezbedna jest kompensacja. W detekto-
rach ze strukturami zlqczowymi im mniejsza jest koncentracja noénikéw w zostoso-
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wonym materiale, tym wieksza grubo$¢ warstwy o zuboZonej koncentrocji tadunkéw
dla danego napiecia polaryzacji, zgodnie z zaleznosciq (1) . | tak np. przy za-
lozeniu, e do dyspozyciji pozostaje materiat o liczbie atomowej Z > 40 i ze wma-
teriale tym ma zachodzié absorpcja fotonéwy* w warstwie o gruboéci 2 mm, dla
rozciqgniecia na te grubogé strefy o zubozonej koncentracji tadunku przy umiarko-
wanym napieciu 500 V, koncentracja swobodnych no¢nikéw w materiale detekto-
wym powinna wynosié mniej niz 1011/cm3,

4. Duzo ruchliwoéé nonikéw, Duza ruchliwoéé nosnikéw jest niezbedna dla za-
pewnienia krétkiego czasu narastania impulsu i zmniejszenia prawdopodobiefstwa
przechwytu no$nikéw przez poziomy pulapkowe /prawdopodobiefistwa trappingu/.
Dla przykladowych warunkéw podanych w p. 3, w celu zrealizowania przebiegu
noénikéw w czasie nie dluzszym niz 107° Aj. czosu narostania impulsu = 107%/
jest niezbedna ruchliwo¢é rzedu 100 cm2/Vs.

5. Malo gesto$é pozioméw putapkowych. Wystepowanie pozioméw putapko=
wych jest jak wiadomo zwiqzane z obecnofciq domieszek, defektéw samoistnych
/tym ostatnim w przypadku zwiqzkéw pétprzewodnikowych, odpowiadajq odchyle-
nia od stechiometrii/ oraz z asocjacjami defektéw samoistnych z domieszkami.
Wymienione rodzaje defektéw lub ich kombinacje wprowodzajq odpowiadajgce im
poziomy energetyczne w obszar pasmo wzbronionego. No¢niki tadunku mogq byé
przechwytywane i przetrzymywane no poziomach pulapkowych przez diuisze lub
krétsze okresy czasu, co prowadzi do zmniejszenia tadunku gromadzonego no ele-
ktrodach /i tym samym wielko$ci impulsu/ oraz do pogorszenia zdolnosci rozdziel-
czej. Przy malej predkosci detroppingu ladunek uwieziony no poziomach putapko-
wych moZe zmienié¢ rozklad wewnetrzneco pola elektrycznego w detektorze, pro-
wadzqc do tzw, efektu polaryzacji. Zjawiska trappingu sq charakteryzowane przez
dwa podstawowe parametry: (o) kongentrgcie Ny defektéw putapkowych oraz (b)
¢redni czas T © /podczas ktérego generowany noénik pozostaje swobodny do mo-
mentu przechwycenia przez poziom putapkowy/. Mozna stwierdzié, iz przechwyty-
wanie noénikéw przez defekty pulapkqwe nie ma wigkszego wplywu na zachowa-
nie si¢ detektora gdy Nt < 1005 gdy T* > 10ps.,

5. TELLUREK KADMU CdTe NOWYM MATERIAtEM DLA DETEKTOROW PROMIE-
NIOWANIA JADROWEGO

Zestawienie wlasnofci materialéw pierwiastkowych i zwiqzkéw o wlasnoéciach
pétprzewodnikowych z punktu widzenia zastosowar detektorowych podano w tabl.l1.
Biorqc pod uwage sformutowane wyze| wymagania oraz mozliwoéci wynikajqce
z.zaawansowania technologii = pozo- stosowanymi juz krzemem i germanem - jako
nowe materialy rozpatrywane byly lub sq: arsenek golu GoAs oraz tellurek kadmu

CdTe.

Co do GaAs to jedynie w formie warstw epitaksjalnych materiat ten wykazuje
koncentracje defektéw pultapkowych dostatecznie niskq aby mégt byé stosowany
do wytwarzania detektoréw. GoAs w formie krysztatéw objetosciowych warunku te-
g nie spetnia [9] , [10] , [6], [12] . Mata grubo§é warstw epitaksjalnych
/ £ 100 um/ w potqczeniu z niewysokq éredniq liczbq atomowq zwiqzku /24 =
= 32/ stanowiq okolicznoéci, ktére spowodowaly zaniechanie procy nad stosowa=-
niem GaAs,

Wiréd zwiqzkéw wymienionych w tobl. 1, ze wzgledu no znaczne liczby ato-
mowe tworzqcych go skladnikéw, zwraca uwage jodek rteci HgJsy /ZHg = 80,
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Z, = 53/. Jednakze charakterystyczna dla tego materiglu, nie zwiqzana z defek -
tami struktury bardzo mata ruchliwo$¢ dziur /ok. 4 cm2/V-s/ nie pozwala na wy -
korzystanie tego materialu w detekcji i spektrometrii bardziej przenikliwego pro-
mieniowania, w tym fotonéw ¥ o eneigiach wyiszych od 150 keV. Wynika to
stqd, iz jedynie w datektorach o bardzo malej grubotci /ok. 0,1 mm/ mozliwe
jest gromadzenie wszystkich par elektron-dziura, generowanych przez absorbowane
promieniowanie., Tak wiec duza warto$¢ liczb atomowych sktadnikéw zwiqzku nie
moze byé& w istocie wykorzystana dla zwigkszenin efektywnoéci detekcji. Duza re-
aktywno$¢ chemiczna HgJy i znaczna prezno§é par tego zwiqzku stanowiq dodat-
kowq przeszkode natury technologicznej. W tej sytuacji ograniczone perspektywy
zastosowania HgJy wiqzq si¢ z detekcji malo przenikliwego promieniowania x.

Tak wiec obecnie jako nowy materiat do celéw detekeji i spektrometrii promie-
niowania jonizujqcego najlepsze perspektywy ma tellurek kadmu CdTe. Z tej przy -
czyny, poczqwszy od lat 1966-1967, material ten stal sie¢ przedmiotem zaintereso-
wania i badaf prawie réwnocze¢nie w USA [12] , [13], [14] , [15) i ZSRR [3].
Powodem zainteresowania sq réwniez inne wazine zastosowania CdTe, a mianowi-
cie do wytwarzania elektrooptycznych modulatoréw i okien dla laseréw pracujqcych
w podczerwieni oraz wytwarzania baterii stonecznych /16 —=7/,

Wyrazem intensywno$ci badari prowadzonych nad CdTe jest zorganizowanie
w 1971 i 1976 r, miedzynarodowych sympozjéw po§wiecanych problematyce badai
tego materialu. Publikacje przedstawione na tych sympozjach / [6] ~sympozjum
1971, [7] - sympozjum 1976/, dostarczyly bogatych informaciji na temat badaf
nad wlasnoéciami, metodykq otrzymywania i zastosowaniami CdTe, W ZSRR co roku
ukazuje sig¢ zbiér prac [8] pt. “Chalkogenidy cinka, kodmiio i rtuti" wydawany
przez Moskiewski Instytut Stoli i Stopéw /Moskowskii Institut Stali i Splawow/
Zbiér ten zawiera zwykle takie szereg podstawowych publikacji dotyczqcych CdTe.

6. PODSTAWOWE INFORMACJE NA TEMAT OTRZYMYWANIA | WEASNOSCI
TELLURKU KADMU DLA DETEKTOROW

Otrzymywanie krysztatéw CdTe obejmuje [17] , 18] , [20) , [13] , [22]
trzy podstawowe etapy /réinie realizowane w réznych szczegélowych rozwiqza-
niach teehnologicznych/:

a/ synteza zwiqzku CdTe z pierwiastkowych materiatéw wyjéciowych /Cd oraz
Te zwykle czystosci 6N/,

b/ oczyszczanie otrzymanego CdTe,

c/ krystalizacje CdTe zwykle z fazy cieklej wzbogaconej w nadmiar telluru,

W celu otrzymania CdTe o wysokiej opornotci, zwolszcza CdTe przydatnego do
detektoréw promieniowania ¥, proces krystalizacji prowadzi sie¢ w taki sposéb,
aby uzyskaé efekt kompensacji. Niezbednos¢ kompensacji wynika z obecnotci
w krysztatach CdTe wakancji kadmowych /1016 - 1018/cm3/ gléwnie vea =
charakterystycznych dla materialu krystalizowanego ze stopu zawierajqcego nad -
mtar telluru [235 . [24] . Wakancje te sq odpowiedzialne za wprowadzenie do pa-
sma wzbronjonego pozioméw akceptorowych, totez material nieskompensowany byt-
by materialem niskooporowym. Role domieszki donorowej x mogq spetni¢ pierwiastki
grupy VIl ukladu okresowego /gléwnie chlor [19] i [25] , [4]/, lub grupy Il
/ind [17] , [26] , aluminium [21] y [22] /s przy czym chlorowce podstawiajq ato=
my telluru, a metale grupy Ill atomy kadmu, Efekty kompensacji realizuje si¢ gltow-
nie przez tworzenie neutralnych tripletéw /Vcgq = #x 7~. a takze przez zréwnowa-
zenie zjonizowanych donoréw x réwnowaing liczbq jednoujemnych dubletéw

= t/=[22] ,[24] .

"Cd

51



Zasodniczo dq celéw detektorowych otrzymuije sig CdTe trzech rodzajéw:

1. Wysokooporowych (106 - 1088 « cm ):

a/ typu n kompensowany Indem 1n /otrzymywany np. zmodyfikowanym sposobem
Bridgmana, tj. z zastosowaniem zasady zimeego punkiu wyznaczajqcego cifnienie
par skdadnika nadmiwrowego w ampule krystalizacyjnej, lub sposobem grodientowego
ochlodzenia stopu zawierajqcego nadmiar telluru [17] /,

b/ typu p, kompensowany chlorem /otrzymywany sposobem THM-Travelling Hea-
ter Method, przez rekrystalizacje CdTe otrzymanego sposobem Bridgmana za pofred -
nictwem wedrujqcej strefy tellurowej przesuwajqcej sie w- élad za pierécieniowym
grzejnikiem [19] , [25] ,014]/.

2. Sredniooporowy (10* - 108) . cm typu p, kompensowany glinem
/otrzymywany sposobem THM,/ zob. p. 1b/ [21] , [22] .

3. Niskooporwy (100-500 2.cm) w zasadzie typu n, otrzymywany sposo=
bem topienia i rekrystalizacji strefowe|j materialu wstepnie syntezowonego w obe-
cnofci matej nadwyzki kadmu Cd [20].

CdTe wysokiej i fredniej opornotci /p. 1, 2/ w odmianach kompensowanych in-
dem i glinem jest stosowany gtéwnie do wytwarzania spektrometréw i licznikéw pro-
mieniowania ¥~ , CdTe niskooporowy /p. 3/ do wytwarzania detektoréw promienio-
wania matej przenikliwosci /naladowane czqstki np. X, B oroz migkkie promienio-
wanie x/, Charakterystycznq cechq CdTe niskooporowego typu n /wg p. 3 wyzej
podanej klasyfikacji/ jest bordzo silny wzrost Hallowskiej ruchliwosci noénikéw dla
malejqcych temperatur: od wartosci 1000~1100 cm2/Ves w temperaturze 300 K do
wartosci ~ 1,5¢109 cm2/V.s w temperaturze 32 K [20] .

Ruchliwo$é Hollowsko dziur w CdTe typu p domieszkowanym Al roénie umiarkowo ~
nie od wartofci ~ 80 cm2/V-s w temperaturze 300 K do ok. 220 cm2/V.s przy
160 K, przy czym pomiary ruchliwoéci Hallowskiej dlo nizszych temperatur sq ogra=
niczone trudnofciami w wykonaniu kontaktéw zachowujqcych omowo§é w niskich
temperaturach, CdTe wysokooporowy kompensowany indem i chlorem, dla ktérego
wykonanie kontaktéw omowych sprawia zasadniczq trudno§é, charakteryzuje sie
przeto przez okreflenie ruchliwotci dryfowej /drift mobility/. Wyznacza sie jq no
podstawie pomiaru czasu przelotu w strukturach detektorowych CdTe no¢nikéw gene-
rowanych dziataniem czqstek jonizujqcych i gromadzonych na elektrodach pod
wplywem przylozonego napigcio polaryzujgcego. Okreglone na takie| zasadzie ruch-
liwotci dryfowe wynoszq dla materialéw domieszkowanych glinem /CdTe éredniocopo~
rowy/ oraz indem i chlorem /CdTe wysokooporowy,/ okoto 70 cm2/V-s dla dziur
i ok, 1100 cm2/V-s dla elektronéw. ‘Podczas gdy ruchliwo$é dryfowo elektronéw
przy zmniejszeniu temperatury wzrasta, to ruchliwo$é dryfowo dziur maleje gwattow -
nie przy obnizaniu temperatury ponizej 250 K [22] . Malenie ruchliwoéci dryfowej
dziur przy obnizaniu temperatury jest zwiqzane z procesami trappingu-detrappingu
zachodzqcymi @ poziomie wprowadzanym przez dublet /Vey = x ¥/ = [30];

[3]] ’ [22] 3

Czas zycia noénikéw T * /zalezny w znacznym stopniu od perfekeii krysztatu
i koncentracji zanieczyszczefi/ jest rzedu 107 s, co doje warto$€ iloczynéw uT
rzedu 1673 cm2/V dla elektronéw i rzedu 1074 cm2/V dla dziur.

7. WAZNIEJSZE WEASNOSCI DETEKTOROW NA BAZIE TELLURKU KADMU CdTe

Element detektorowy na bazie CdTe w najprostszym rozwiqzaniu ma postaé
/tyse 10/ plytki grubosci 0,5-2 mm i powierzchni 20-1CG mmZ, Na przeciwlegte
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mechanicznie wypolerowane powierzchnie plytek nanosi sie przez naparowanie kon-
takty aluminiowe o powierzchni 7=100 mm2. Tak wykonany element detektorowy na
bazie CdTe kompensowanego glinem pracuje przy napieciu polaryzacji 400-500 V

(4], 51, [22] .
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Rys. 10. Schemat najprostrzej struktury detektorowej na bazie CdTe
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Efektywno$é detekcji promieniowania ¥, wyrazajqcq sie wielkosciq impulsu wy -
twarzanego przez detektor przy absorpcji fotonu promieniowania ¥ , jest éciéle
zwiqzana ze zdolnosciq absorpcji fotoelektrycznej lub wielokrotnej absorpcji Com-
ptonowskiej, prowadzqcej do calkowitej absorpciji energii fotonu, Okazuje sie [30] ,
(5] ,[22] , iz efektywnos¢ detekcji /dla fotondw ¥ o energii 66 keV/ detekto~
réw na bazie CdTe jest 5 do 6 razy wyzsza niz detektoréw na bazie germanu o czy-
stoéci specjalnej /Ge HP/ i tej samej gruboéci warstwy aktywnej, a nieporéwnanie
wyzsze /ok. 70 razy/ niz detektoréw krzemowych.

Zdolno¢ rozdzielcza detektora nalezy do tych jego wlasnosci, ktére roztrzygajq
o zakresie jego zastosowar. W detekcji promieniowania X , w poréwnaniu z kry -
sztalami CdTe kompensowanymi chlorem i indem, najlepszq zdolno$é rozdzielczq
wykazujq krysztaly kompensowane glinem. Dla promieniowania ¥ o energiach foto-
néw 122 keV /#rédlo - izotop kobaltu 3Co/ i 637 keV /irédlo - izotop cezu
137Cs/ - zdolnoté rozdzielcza mierzona szerokofciq impulsu przy 1/2 jego wysoko§=-
[ci w punkcie maksimum /FWHM"/ - wynosi odpowiednio 4,5 keV i 8,5keV [21],
2] .

Widmo odpowiadajqce absorpcii fotoiéw o energii 637 keV /#rédto '3/Cs/
dla detektora na bazie CdTe kompensowanego glinem podano na rys. 11 [22].

W widmie obok piku odpowiadajqcego pelnej absorpcji energii fotonéw ¥ jest
widoczne pasmo odpowiadajgce absorpcii niepelnej, zwiqzanej z ucieczkq niereab-
sorbowanego promieniowania X wzbudzonych atoméw Cd i Te oraz pasmo zwiqzane
ze zjawiskami trappingu i ucieczki wzbudzonych elektron6w. W przypadku CdTe
na szeroko$§¢ piku petnej absorpcji w malym stopniu wplywajq fluktuacje statystycz-
ne w iloéci generowanych noénikéw. Podstawowq role odgrywa niepetne gromadzenie
no$nikéw na elektrodach na skutek trappingu i malej wartosci iloczynu YT+ dla
dziur,

Zdolnot¢é rozdzielcza /FWHM/ detektoréw na bazie CdTe kompensowanego chlo-
rem dla fotonéw ¥ _ o energii 637 keV wynosi 40 keV dla objetoéci aktywnych
c,5em3 [5],[37]. '

Z CdTe kompensowanym chlorem = przynajmniej przy aktualnym stanie techno-
logii CdTe i detektoréw = jest zwiqzane tzw. zjawisko polaryzacii przejawiajgce
sie w postgpujgcym zmniejszeniu si¢ wielkosci impulsu generowanego w detektorze

" Full Width at Half Maximum
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pod dzialaniem absorbowanej czqstki w miare uplywu czasu, w ciqgu ktérego detek -
tor pozostaje pod wplywem przylozonego napiecia polaryzacji. Zjawisko to nie-wy-
stepuje dla CdTe kompensowanego indem iglinem, a przypisywane /[22], [27],
[28] , [29] / transformaci wewnetrznego pola elektrycznego detektora w wyniku
trappingu ha poziomach zwiqzanych z wakancjami V-2 = , utnidnia zastosowanie
CdTe kompensowanego chlorem w spektrometrii promieniowania ¥ . Prowadzi sie
prace zmierzajqce do eliminacji zjawiska polaryzacji.
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Rys. 11. Widmo odpowiadajqce absorpcji fotonéw a o energii 637 keV dla detek -
tora na bazie CdTe kompensowanego glinem

8. PODSUMOWANIE

Reasumujqc, CdTe w dziedzinie detekcji i spektrometrii promieniowania jonizu=-
jqcego, a w szczegblnoci promieniowania ¥ |est materialem, ktéry umozliwia prze=-
zwycigzenie podstawowych ograniczeh zwiqzanych z wymogiem eksploatacji w nis-
kich temperaturach dotychczasowych detektoréw péiprzewodnikowych germanowych
i krzemowych. Aczkolwiek detektory CdTe ustepwiq co do zdolnofci rozdzielczej
detektorem gemnanowym’ , to przewyzszajqc pod wzgledem zasady dzialania /jako
detektory pélprzewodnikowe/ i pod wzgledem zwartoéci konstrukcji detektory scynty -
lacyjne, wykazujq jednoczeénie w odniesieniv do fotonéw ¥~ lepszq zdolno§é roz-
dzielczq niz te ostatnie. Detektory na bazie tellurku kadmu nie tylko nie wymagajq
w czasie eksploatacji ochladzania do temperatury cieklego azotu, ale przeciwnie
- sq zdolne do pracy w szerokim zakresie temperatur, w tym takze w temperaturach
podwyzszonych,. | tok detektory na bazie CdTe kompensowanego indem mogq praco-
waé [5] w przedziale temperatur ~40+60%C, za$ detektory na bazie CdTe kom-
pensowanego glinem - w przedziale temperatur =140++50°C [5], [21]. Mimo za-
tem gorszej zdolnoéci rozdzielczej w stosunku do detektoréw germanowych, detek=
tory CdTe gérujq zdecydowanie dzigki wielokrotnie wyiszej efektywnosci detekcii
oraz zdolnoéci do pracy bez ochladzania oraz w temperaturach podwyzszonych.

Zdolno$¢ rozdzielcza detektoréw germanowych o strukturze planarnej grubosci
paru milimetréw jest rzedu 1 keV [5]
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Zesp6t tych whsnofci sprawil, iz obecnie detektory z CdTe wchodzq w okres
szerokich zastosowah w dziedzinach takich, jak spektrometria nuklearna /np. [21],
[33 —= 7]/, ochrona przed promieniowaniem jonizujqcym /np. [5]/, badania
kosmiczne /np. [35 —= 7 ]/, kontrola materiatéw rozczepialnych w urzqdzeniach
reaktorowych /[ 34 —= 7]/, dzialy medycyny zwiqzane z uzytkowaniem w ce=~
lach diagnostyki i terapii radioizotopéw i innych 2rédet promieniowania jonizvjqce -
go /[36—=7]/.
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