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Uz uvodno izneSeni kratki ali strmi razvojni put dan je osnovni princip rada
i pregled najva’nijih osobina diodnih i tranzistorskih poluvodi¢kih detektora
s osvrtom na njihovo vrlo dobro energetsko razluivanje i potencijalnu pozi-
cijsku osjetljivost. K tome je utinjena usporedba s plinskim i scintilacijskim
detektorima; spomenuti su neki namjenski tehnitki kompromisi pri izradi i na
kraju su dane najznalajnije moguénosti njihove primjene.

Uz plinske i scintilacijske brojate poluvodicki detektori zauzimaju
posljednjih godina sve znatajnije mjesto u porodici ionizacijskih mjer-
nih uredaja. Narolita maha zauzimaju u onim podrutjima, gdje su
energetsko razludivanje i ogranicenost prostora od presudnog znacenja.
Iako su istra¥ivanja jo§ uvijek u toku, ve¢ i sada se pouzdano moze redi
da su postignuti rezultati dali znatajan doprinos razvoju ionizacijskih
mjerenja s posebnim naglaskom na unapredenju energetske analize.

Ideja da se ionizacija proizvedena ionizantnim zralenjem u curstom
materijalu direktno mjeri nije nova, ali je za realizaciju te ideje bilo
potrebno naéi materijal koji posjeduje odgovarajuée karakteristike. Me-
du ostalim da ima malu energiju ionizacije, da mu je vrijeme sakuplja-
nja naboja znatno krace od vremena rekombinacije i da ima dovoljno
visoki ohmski otpor radi uspostavljanja elektritnog polja potrebnog za
sakupljanje naboja.

Uan Heerden je veé 1945. eksperimentirao s dijamantom i alkalno-
haloidnim kristalima (1), ali bez znalajnijih prakti¢nih rezultata. Tek
upotrebom poluvoditke diode s tatkastim kontaktom odgkrinuo je McKay
(2) 1949. vrata velikih mogu¢nosti poluveditkih detektora. 1956. Mayer
i Gossik tine velik korak dalje uvodenjem slojnih germanijevih detek-
tora (3), a 1959. u SAD se ve eksperimentira i sa silicijevim slojnim
detektorima. Posebno znafajan napredak u razvoju poluveditkih de-
tektora utinio je Pell 1960. godine (4) otkri¢em metode za kompenzaciju
silicija pomakom litijevih iona u elektri¢nom polju. Taj je postupak
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omogucio znatno povecanje osjetljivog sloja detektora, a time progirio
podrucje primjene na vise energije alfa i beta-lestica i na gama zra-
Cenje.

Struktura poluvodica

Poluvodi¢i poput mnogih drugih &vrstih supstancija imaju kristaliénu
strukturu s kovalentnim meduatomskim vezama. To su medusobne veze
atoma preko elektrona vanjske ljuske ili tzv. valentnih elektrona. U slu-
¢aju atoma IV grupe, u koju spadaju germanij i silicij, u vanjskoj ljusci
nalaze se Cetiri valentna elektrona, kojih se kovalentna veza moje pri-
kazati shemom na sl. 1. U toj kovalentnoj vezi svaki atom dijeli svoja

® JEZGRA

© VALENTNI
ELEKTRON

SL 1. Struktura kovalentne veze germanija i silicija u kojoj svaki atom dijeli svoja
Cetiri valentna elektrona s Cetiri susjedna atoma

Cetiri valentna elektrona s &etiri susjedna atoma, pa stoga u takvoj struk-
turi nema slobodnih nosilaca elektri¢nog naboja. Takvo stanje je me-
dutim samo jedan specijalni slu¢aj odr%iv na temperaturi apsolutne nule.
I zaista na toj temperaturi poluvoditki materijali pokazuju osobine ide-
alnih izolatora. Poveéanjem temperature neki od valentnih elektrona bi-
vaju do te mjere termitki uzbudeni da uspiju raskinuti vezu s atomom
i tako postati slobodni nosioci naboja. Gledajuéi pojedina¢no oni se po-
slije nekog vremena ponovno vraéaju na ispraznjena mjesta u kovalen-
tnim vezama, ali se drugi raskidanjem veze oslobadaju, pa ée stoga broj
slobodnih nosilaca na konstantnoj temperaturi biti, u okviru statistitkih
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varijacija, konstantan. Na sobnoj temperaturi tih je nosilaca toliko da
je vrijednost elektri¢ne vodljivosti negdje izmedu vodida i izolatora,
odakle im i ime poluvoditi. Budu¢i da se porastom {emperature pove-
¢ava broj slobodnih nosilaca odnosno smanjuje elektricna otpornost,
temperaturni koeficijent poluvodi¢a je negativan za razliku od metala
kod kojih je pozitivan.

Kad se termitki uzbuden elektron otrgne od atoma, ostavlja iza sebe
mjesto s pomanjkanjem jednog negativnog elektritnog naboja; tom je
mjestu dano ime Supljina. Pod utjecajem elektri¢nog polja svi ¢e elek-
troni, ukljudivéi i one vezane, teZiti prema pozitivnom elektri¢nom polu.
U idealnoj kristalnoj resetki takvo stanje nee izazvati nikakav pore-
metaj, ali u slutaju defekta, npr. manjka jednog elektrona, susjedni
¢e se elektron pod utjecajem polja pomaknuti na mjesto $upljine. Novo
pomaknuti elektron je popunio prijasnju Supljinu, ali je iza sebe ostavio
novu $upljinu; ili promatrajuéi $upljinu moze se re¢i da se ona pomice
u smjeru suprotnom od kretanja elektrona. Zbog takvog njenog pona-
$anja Supljina se u poluvodi¢ima uzima kao nosilac pozitivnog elektric-
nog naboja. Kada postoji isti broj pozitivnih i negativnih nosilaca na-
boja, kao $to je pokazano u slutaju termicke uzbude inade savr$enih kri-
stala, onda se takvi materijali nazivaju ¢isti ili intrinsicni poluvodiéi.

Unese li se u &isti kristal germanija ili silicija vrlo mala primjesa pete
grupe, dobiva se jedan suviSni elektron u kristalnoj resetki, koji dopri-
nosi vodljivosti materijala. Postupak se naziva dopiranje, a dobiveni
materijal je n-tip poluvodita. Atomi peterovalentne primjese koji unose
vodljivi elektron nazivaju se donori.

Ako se dopiranje vr¥i s atomima treée grupe nastat ¢e Supljine u kri-
stalnoj redetki, odnosno doéi ¢e do pomanjkanja jednog elektrona. Ta-
kav se materijal naziva p-tip poluvodita, a dodatne trovalentne primjese
akceptori. Ako u materijalu dominiraju nosioci jednog predznaka, kao
§to je to u slutaju dopiranja, onda se takvi materijali nazivaju dopirani
ili ekstrinsiéni poluvodidi; nosioci naboja koji su u veéini nazivaju se
majoritetni nosioci (elektroni u n-tipu i Supljine u p-tipu), a oni koji su
u manjini nazivaju se minoritetni nosioci (Supljine u n-tipu i elektroni
u p-tipu).

Urste poluvodickih detektora

Narine li se na intrinsi¢ni poluvodi¢ na temperaturi apsolutne nule
stanoviti elektri¢ni napon, u elektriénom krugu neée teéi nikakva elek-
tri¢na struja, jer poluvodié u takvu stanju ne posjeduje slobodne nosi-
oce naboja. Pusti li se da u poluvodi¢ pod tim okolnostima prodre sta-
novita ionizantna Cestica ili zraka, u materijalu ¢e doéi do ionizacije
odnosno do stvaranja stanovitog broja slobodnih nosilaca naboja. Pod
utjecajem polja oni ¢e biti odvedeni na odgovarajuée elektrode i u vanj-
skom krugu ée doéi do kratkotrajnog protoka elektritne struje, koja ¢e
biti proporcionalna energiji koju je ionizantna estica ostavila u polu-
voditu. Takav uredaj djeluje poput plinske ionizacijske komore; i kad
rad na temperaturi apsolutne nule ne bi predstavljao potekoéu, moglo




388 P. Guaré

bi ga se upotrijebiti kao vrlo dobri detektor ionizantnog zratenja. Me-
dutim, rad na tako niskim temperaturama iz viSe je razloga neprihvat-
ljiv; a na sobnoj temperaturi. gdje bi bilo najprikladnije raditi, u polu-
vodicu dolazi do tako velike struje $uma da kao detektor dolazi u obzir
samo u izuzetnim sludajevima.

Toj Stetnoj struji $uma moZe se doskotiti koriftenjem osobina p-n
slojne izvedbe, tj. n-tipa poluvodita na kojem je formiran sloj p-tipa
ili obrnuto. Granitna veza slojeva realizirana je homogenom kristalnom
strukturom. To se moZe izvesti na dva natina. Jedan je da se sponta-
nom oksidacijom na sobnoj temperaturi na n-tipu poluvodi¢a formira
vrlo tanki sloj p-tipa, a drugi da se pusti da na temperaturi od oko
800°C u osnovni p ili n-tip materijala difundiraju primjese suprotnog
tipa. U prvom slucaju dobivaju se detektori s povrsinskom barijerom,
a u drugom difuzioni slojni detektori. Zbog razlitite gustoée elektrona.
s jedne strane i $upljina s druge strane graniéne plohe, dolazi do obo-
strane difuzije slobodnih nosilaca naboja; elektrona iz n-tipa u p-tip,
a Supljina iz p-tipa u n-tip poluvodita. PreSav§i grani¢nu plohu i jedni
1drugi se ubrzo rekombiniraju s vi$kom nosilaca naboja suprotnog pred-
znaka, pa se tako s jedne i s druge strane plohe stvori sloj bez slobodnih
nosilaca ili tzv. osiromaseni sloj. Daljnje difundiranje nosilaca naboja
onemogucuje potencijalna barijera formirana na n-strani od ioniziranih
donora, a na p-strani od ioniziranih akceptora.

Na sl. 2. dana je shema i raspored elektri¢nih velitina jedne polu-
vodi¢ke diode. S preklopkom P u poloZaju 1 dioda je bez vanjskog na-
pona. Kad se preklopka P prebaci u poloZaj 2, n-tip diode vezuje se na
pozitivni pol baterije B i tako se dioda zaporno polarizira. Crtkana linija
oznatava granicu osiromasenog sloja s preklopkom P u polozaju 1, tj.
kad na diodi nema vanjskog napona, a linija crta-tatka oznatava gra-
nicu osiromaSenog sloja onda kad je na diodi narinut vanjski zaporni
napon. Diagrami »b« na istoj slici prikazuju gustoéu prostornog naboja,
»c« potencijalnu barijeru i »d« Sirinu osiromaSenog sloja. Indeksi 1 i 2
oznalavaju polozaj preklopke P, tj. reim bez vanjskog napona i re¥im
s narinutim vanjskim zapornim naponom. Iz dijagrama se vidi da se
prikljulenjem zapornog napona prostorni naboj 1 potencijalna barijera
povecavaju, a osiromaSeni sloj proSiruje. U tako aran¥iranom elektri¢-
nom krugu ne teCe elektri¢na struja osim relativno male struje mino-
ritetnih nosilaca, koja medutim za sultinsko poimanje detekcije nije od
osobita znalenja, pa ¢e stoga u ovom razmatranju biti zanemarena.

Prodre li ionizantna zraka u osiromadeni sloj izazvat ée u njemu isto
ono Sto bi se teoretski trebalo dogoditi u intrinsi¢nom poluvoditu na
apsolutnoj nuli. Na taj nadin doslo se do realizacije poluvoditkog de-
tektora ionizantnog zratenja koji funkcionira i na normalnoj sobnoj
temperaturi. Amplituda izlaznog signala bit ¢ée proporcionalna energiji
oslobodenoj od ionizantne zrake u osiroma¥enom sloju. Ako je taj sloj
dovoljno debeo da apsorbira ¢itavu energiju onda takav detektor pred-
stavlja linearni pretvara¢ koji energiju ionizantnog zralenja pretvara
u impulse elektri¢ne struje. Amplitude tih impulsa linearno su proporcio-
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nalne energijama zraka koje su ih proizvele. Proizlazi da je osiroma-
{eni sloj najva¥niji dio detektora i da je njegova debljina od presudnog
znatenja. Njegovim poveéanjem ne samo §to se povetava apsorpcijska
moé jonizantmh zraka, veé se ujedno i smanjuje $tetni kapacitet de-
tektora.

Sirina osiromadenog sloja kod p-n detektora direktno je proporcio-
nalna specifi¢nom otporu i narinutom elektri¢nom naponu. S naponom
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Sl. 2. Shema poluvoditkog diodnog detektora s rasporedom elektritnih velitina u nje-
mu. Crtkana linija oznalava granice osiromasenog sloja bez vanjskog napona, a linija
crta-tatka oznalava granice osiromaienog sloja s narinutim vanjskim zapornim na-
ponom. Dijagrami »b« prikazuju gustoéu prostornog naboja, »c« potencijalnu barijeru

i wd« Sirinu osiromalenog sloja. Indeksi 1 1 2 oznalavaju poloZaj preklopke P, tj. reiim

bez vanjskog napona i refim s vanjskim zapornim naponom
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se moZe utjecati samo do jedne odredenc vrijednosti, koja je ograni-
Cena jakoscu elektri¢nog polja; jer polja jaca od 2 - 10* V/cm mogu pro-
uzroCiti sekundarnu ionizaciju (5). Dapace i naponi manji od probojnog
izazivaju znatno pogor$anje energetskog razlutivanja, pa se stoga bez
Stetnih posljedica debljina osjetljivog sloja moze s naponom poveéati
za svega 2-3 puta (6). Zbog toga se raznim nadinima pokusava povelati
specifi¢ni otpor, od kojih je najuspjeliji onaj Pellov (4) s pomakom li-
tijevih iona u elektriénom polju. U tom slucaju se izmedu p i n-tipa
poluvodi¢a odredenim postupkom formira intrinsi¢ni sloj u kojem su
akceptorski ioni kompenzirani litijem i u kojem stoga postoje samo ter-
micki stvoreni nosioci naboja. Nazivaju se p-i-n detektori i isti¢u se
relativno vrlo debelim osjetljivim slojem, koji je za Citav red velidine
vedi od osjetljivog sloja kod p-n detektora. Dobra im je osobina i to da
im je kapacitivnost neovisna o narinutom naponu (6).

Makar su signali u opisanim detektorima za oko jedan red veli¢ine
vedi nego u ionizacijskim komorama, oni su jo$ uvijek maleni za svrhe
mjerenja, pa su stoga neki istra¥ivadi pokusali u njima izazvati pojala-
nje po uzoru na plinske proporcionalne brojace. Prvu primjenjivu iz-
vedbu takvog detektora objavio je Huth sa suradnicima (7), a sastoji se
od posebno formirane poluvodi¢ke diode kojoj je mapon proboja” po-
dignut do na oko 1850 V. Do pojatanja dolazi ubrzanjem nosilaca na-
boja u osiromaSenom sloju do te mjere da uspijevaju i sami proizvoditi
daljnje ionizacije. Pojava multiplikacije naboja potinje veé na oko
1300 V, a na 1840 V faktor pojatanja za npr. beta Cestice od 50 keV
iznosi oko 50. Pri tome vrijeme porasta impulsa ostaje isto, ali se ener-
getska rezolucija pogorfava u odnosu na rad bez pojacanja.

U svrhu dobivanja jaleg signala izvedeni su i tranzistorski detektori
(8, str. 156). Na sl. 3. shematski je prikazan jedan takav n-p-n tip. Vanj-
ski napon je prikljuéen samo izmedu kolektora i emitera, pa buduéi da
baza nema naponskog prikljutka, struja emitera je u potpunosti ovisna
o struji kolektora. OsiromaSeni sloj kolektora u podruéju baze seze do
u samu blizinu emitera ¢iji je osiromaSeni sloj vrlo uzak. Na uskom
grani¢nom podrudju izmedu jednog i drugog osiromaSenog sloja dolazi
stoga do potencijalne doline i doslijedno tome do slabog elektri¢nog po-
lja. Kada ionizantna zraka prodre u osiromaseni sloj stvori tamo izvjesni
broj ionskih parova, koje polje usmjerava prema odgovarajuéim polo-
vima. Supljine na svom putu prema emiteru u jednom trenutku dospiju
do potencijalne doline i tu bivaju neutralizirane od vitka elektrona koje
one privuku iz emitera. Jedan dio tih privudenih elektrona uspijeva pro-
letjeti potencijalnu dolinu i dospjevii u osiromateni sloj kolektora pro-
izvesti u njemu daljnju tonizaciju. Na taj nadin dolazi do multiplicira-
nja naboja, odnosno do pojaanja. Na %alost i ovdje kao i kod diodnog
pojacanja dolazi do pogor$anja energetskog razlutivanja, pa im je stoga
primjena ogranifena na one rijetke slu¢ajeve kad je veliki izlazni signal
od presudnog znalenja.

Nastavljajuci ideju Parkinsona koji je s dvadeset detektora ostvario
poziciono osjetljivi detektor (9), uspjelo je danas postiéi to isto s jednim
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S1. 8. Shematski prikaz tranzistorskog detektora n-p-n tipa. Kolektor je zaporno pola-
riziran, a emiter propusno. Crtkano je oznateno efektivno podrulje baze (8 str. 157)

jedinim detektorom (10, 11). U jednoj od izvedaba to je slojni defektor
koji s jedne strane ima vodljivi sloj zlata, a s druge otporni sloj silicija
(sl. 4) (12). Nadomjesna elektri¢na shema dana je na sl. 5. Strujni sig-
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SL. 4. Shematski prikaz amplitudnog tipa poziciono osjetljivog detektora. S jedne strane

osiromasenog sloja nalazi se zlatni sloj wrlo dobre vodljivosti, a s druge strane sloj

silicija vrlo visokog omskog otpora. Iz velitine strujnih signala u tatkama A i B mofe
se izralunati mjesto na kojem je ionizanina Cestica prodrla u detekior (12)

nali se odvode s tataka A i B (sl. 4). Onaj signal koji se odvodi s vodlji-
vog sloja, tj. s tatke A proporcionalan je energiji upadne Cestice bez
obzira na kom je mjestu do$lo do ionizacije. Drugi signal koji se odvodi
s tatke B ovisan je, osim o energiji, jo§ i o mjestu ionizacije jer na putu
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do tatke B dolazi do pada napona na otpornom sloju a time i do sma-
njenja signala. Buduéi da je to smanjenje proporcionalno udaljenosti X,
moZe se pomocu nadomjesne sheme na sl. 5, pokazati da ée signal u
tacki B biti

@

SL 5. Nadomjesna shema poziciono osjetljivog detektora sa sl. 4.;

Y:X=Ry:Ry; R (R, i Ry ({(R; + R,

E

W= gy

Sa

gdje su Ss i Sp jakosti strujnih signala u tatkama A i B,aXiY su
duZine oznaene na sl. 4.

Pozicijski detektori opéenito su nai$li na veliku primjenu u raznim
podruéjima fizikalnih istraivanja, a narotito u proudavanju kutne ra-
spodjele rasprienog zratenja (12, 13) i u magnetskoj spektrometriji (14).

Osim opisanih ispravljatkih tipova poluvoditkih detektora postoje 1
homogeni detektori koji nemaju ni izdaleka tako dobro razludivanje, ali
se zahvaljujuéi posebnom postupku formiranja kristala s njima moze po
sti¢i pojacanje naboja od 10% do 108. Zbog tako velikog unutarnjeg po-
jatanja mogu se direktno prikljuditi na odgovaraju¢i instrument za mje-
renje struje i tako dobiti jednostavni i robustni dozimetri (8, str. 340).



POoLUVODICKI DETEKTORI IONIZANTNOG ZRACENJA 393

Najbolji detektori tog tipa jesu kristali kadmijeva sulfida (15) koji uz
veliko unutarnje pojatanje imaju i visoki atomski broj (Z = 48 1 16),
pa se uspje$no primjenjuju i u gama-dozimetriji.

Komparativne osobine i podrulje primjene

Poluvodicki detektori imaju svojih prednosti i mana u odnosu na plin-
ske 1 scintilacijske detektore. Prednosti su im:

~ relativno mala energija ionizacije (oko 3,5 eV) u odnosu na plinske
detektore (oko 35 eV) i fotokatode sc1nt11ac1jsk1h detektora (izna.l
350 eV);

— relativno velika gustoca u odnosu na plinske detektore pa stoga i
odgovaraJuce veta mo¢ zaustavljanja: odnosno u daljoj liniji mo-
guénost izrade malenih detektora velike OS]Ctl_]lVOStl,

— izrazito dobro energetsko razludivanje, koje je za diodne detektore
oko jedan red veli¢ine bolje od ionizacijskih komora i oko dva reda
veli¢ine bolje nego kod scintilacijskih brojac¢a (16) (sl 6);

— linearna ovisnost amplituda strujnih signala o energiji ionizantnih
zraka, unutar svake pojedine vrste ionizantnog zratenja;

— malo vrijeme porasta impulsa (oko 10~8s) u odnosu na plinske de-
tektore (oko 10—%);

— jednostavnija moguénost realizacije pozicijske osjetljivosti;

da se mogu izraditi prakti¢ki bez prozora i
— da rade na relativno niskim naponima s malim potrotkom energije,

a mane su im:

— relativno velika podloZnost utjecaju vlage i temperature;

— ogranitenost u pogledu izrade dovoljno velikog osjetljivog sloja za
detekciju gama zraka;

— ogranileni vijek trajanja zbog oStelenja koja vremenom nastaju u
kristalnoj reSetki (17);

— mali izlazni signal i zbog toga potreba za (skupim) nisko$umnim
ulaznim pojacalima;

|

— u sludaju germanijeva detektora potreba primjene niskih tempe-
ratura (oko 150°K) (18) i

— za sada jo$ nedovoljno tatno poznata energija za stvaranje jednog
ionskog para i neizvjesnost u pogledu ovisnosti te energije o raz-
li¢itim vrstama zralenja (19).

Glavna prednost poluvodickih uredaja da imaju izvrsnu energetsku
rezolucqu, moZe biti uspjeSno iskoristena jedino kada je cjelokupna ener-
gija upadnog ionizantnog zralenja apsorbirana u os;etl]wom sloju de-
tektora. Za alfa-lestice nema veéih problema jer veé¢ debljina od oko
200 u silicija moZe zaustaviti alfa-Zestice do oko 20 MeV (20, 21). Sliéna




394 P.Gueié

i€ situacija i s beta-Cesticama, jer ¢e npr. beta-Cestice od oko 0,5 MeV
biti zaustavljene od sloja debljine oko 500 . Za spektrometriju gama-
zraka bili su doskora poluvodi¢ki detektori primijenjivani iskljudivo za
nize energije (22); sada su, medutim, u laboratorijima veé izradeni de-
tektori germanija i do 85 cm?® osjetljivog sloja s energetskim razlutiva-
njem od svega 0,32%0 (za energiju Co® od 1,332 MeV), a potpuno apsor-
biraju i gama-zrake od oko'10 MeV (23). Odvojeno istrazujuéi s koaksi-
jalnim germanijevim detektorima Lalovié et al. (24) 1 Malm (25) poka-
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SL 6. Gama-spektri Cs'* i Cs'%. Puna linija prikazuje spektar snimljen s poluvodilkim
detektorom, a crtkana linija prikazuje isti spektar snimljen na scintilacijskim detek-
torom (42)

zali su da se s nekoliko takvih diodnih detektora vezanih paralelno i
zajedno smjestenih u kriostat dobiva veéa izda$nost od zbroja izda$nosti
pojedinih detektora. (Pod izda$no$éu se ovdje misli na odnos izmedu
apsorbirane energije u osjetljivom sloju i amplitude odgovarajuceg
strujnog. signala). Nazalost, to je poboljfanje popraéeno smanjenjem
energetskog razlu¢ivanja, koje za npr. Cetiri paralelno vezana detektora
s pojedinalnim energetskim razlu¢ivanjem, od oko 9 keV skae na oko

24 keV (24).
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Prakti¢ni problemi su, kako se iz izloZenog moZe i naslutiti, proizvod-
nju poluvodiékih detektora usmjerili u nekoliko razliéitih pravaca radi
zadovoljenja odredenih specifi¢nih zahtjeva. Za spektrometriju vrlo
bliskih energija preferira se energetsko razlu¢ivanje pred svim drugim
osobinama (26, 27, 28, 29). Za mjerenje niskih aktivnosti grade se de-
tektori s velikom izda$nosti a energetsko razlu¢ivanje se mora Zrtvovati
(7, 24), dok se kod detektora predvidenih za rad u Sirokom tempera-
turnom podrudju mora tolerirati 1 pogor$anje razlucivanja 1 pogorsanJe
izdanosti (30). U takvim toplinski tetkim uvjetima rada silicij 1 pogo-
tovo germanij gube relativno mnogo na svojim osnovnim odlikama, a
narolito na razludivanju, pa se stoga vrie intenzivna istraZivanja da se
za takve rezime rada nadu bolji i prikladniji materijali (31).

Zahvaljujuéi vrlo jednostavnoj konstrukciji u odnosu na scintilacijske
brojale i velikoj moéi zaustavljanja u odnosu na plinske brojace, s polu-
vodi¢ima je moguce ostvariti vrlo malene detektore ionizantnog zracenja
s relativno vrlo velikom izda$no$¢u. Zbog tih osobina su poluvodicki de-
tektori posebno zanimljivi u izvjesnim dozimetrijskim mjerenjima (32,
33). Narotito su prikladni tamo gdje je veli¢ina od presudnoor znacenja,
npr. za mjerenje raspodJelc intenziteta doze po povrsini pI’CS_]Cka ioni-
zantnog snopa ili za mjerenje raspodjele doze u orgamzmu Promjer
takvog malog valjkastog detektora danas ve¢ ne mora biti veéi od 0,1 cm,
a duljina svega 0,22 cm (84). Vazan doprinos unaprcdanu biolokih
mjerenja je i ¢injenica da silicijski detektori omogucuju najbolju si-
mulaciju ko§¢anog medija, a po tome i najuspje$nije mjerenje ionizantne
doze u kostima.

Poluvoditki detektori tipi¢ni su visoko razvijeni tehnicki proizvod sa
svim, u takvim slu¢ajevima, pripadnim osobitostima. Imaju izvanredne
osobine u odredenom uskom podrudju primjene, jednostavni su za ru-
kovanje, a postupak izrade i teoretske osnove su im vrlo sloZene. 1z tih
razloga jo§ ni danas sva zbivanja u poluvodlcklrn detektorima nisu u
potpunosti obja$njena (35 36, 37, 38), a 1straz1van_]a u pogledu njihovih
moguénosti (28, 39) i nadina jzrade (29, 40, 41) jo$ su uvijek u punom
zamahu. Citaocu koji bi se htio podrobm]e upoznat1 s problematikom
poluvoditkih detektora u prvom redu skrete se paZnja na vrlo dobru
knjigu G. Dearnaleya i D. C. Northropa (8) u kojoj je Citava materija
vrlo temeljito i vrlo pregledno iznesena.
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Summary

SEMICONDUCTOR DETECTORS OF IONIZING RADIATION

Fast recent development of diode and transistor semiconductor detectors is briefly

dealt with. A survey is given of the basic principles of work and of the most important
characteristics of these detectors with special regard to their energy discrimination
and potential position sensitivity. Comparison is made with gas and scintillation
detectors. Some technical compromises in design are mentioned and at the end the
most significant possibilities of application presented.
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