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Abstrakt: Tato práce se zabývá charakterizací monolitického k°emíkového detek£ního
£ipu X-CHIP03, který je ur£ený pro zobrazovací a dozimetrické aplikace v kosmickém
prost°edí. V práci je podrobn¥ popsáno kosmické prost°edí a jeho potenciální vlivy na
£lov¥ka i elektroniku. D·raz je kladen zejména na vliv Slunce, jakoºto hlavní faktor
formující sloºení a vývoj kosmického zá°ení v okolí Zem¥. Následuje kapitola, která
se v¥nuje interakcím ionizujícího zá°ení s látkou. Mechanismy interakce jsou klí£em k
pochopení detek£ní techniky i efekt·, které má kosmické prost°edí, skládající se zejména
z vysokoenergetických nabitých £ástic, na jemu vystavené objekty. Práce dále navazuje
kapitolou o polovodi£ových detektorech, o struktu°e materiál·, ze kterých se skládají,
o jejich druzích a charakteristikách, které de�nují jejich £innost. Zvlá²tní sekce této
kapitoly je v¥nována mechanismu radia£nímu po²kození. Experimentální £ást práce
se týká testování detektoru X-CHIP03. V rámci ní bylo testováno n¥kolik d·leºitých
charakteristik tohoto za°ízení, jako nap°íklad piedestály pixel·, odezva detektoru na
fotony 55Fe a efekty proudu t¥ºkých iont· na digitální £ást £ipu.
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Title:

Characterization of semiconductor detectors for space environment

Abstract: This thesis focuses on characterization of a monolithic silicon detection chip
X-CHIP03 dedicated to imaging and dosimetric applications in the space environment.
Thus, in the �rst part of the thesis, space environment and its potential e�ects on pe-
ople as well as electronic devices are discussed. The emphasis is put on the in�uence of
the Sun as the main factor forming the near-Earth space radiation �eld. The following
chapter describes interactions of the ionizing radiation with matter. Their mechanisms
are key to the understanding of radiation detection techniques and e�ects of space radi-
ation upon material, which consists mainly of high-energy charged particles, impinging
on the exposed objects. This thesis continues with a chapter about semiconductor de-
tectors, describing their working principles, a structure of materials they are made of,
di�erent detector types and characteristics that de�ne their functionality. A special
section of this chapter is dedicated to radiation damage. The experimental part of
this thesis is concerned with X-CHIP03 testing. Several important characteristics such
as pixel pedestals and response of the detector to the 55Fe photons were measured,
including the single event e�ect study using heavy ion particle beams.
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1 Úvod

P°edm¥tem práce je testování a vyhodnocení charakterik polovodi£ového detek£ního
£ipu zá°ení ur£eného pro konstrukci detektor· pro vesmírné prost°edí. Zkoumání a
pochopení nehostinných podmínek v kosmu je d·leºité nap°íklad z hlediska misí s
lidskou posádkou mimo nízkou orbitu Zem¥. Jak bude diskutováno v práci, dávky
zá°ení, kterým je v takovém prost°edí posádka vystavena, jsou významným rizikem pro
zdraví astronaut·. Stejn¥ destruktivní efekt má zá°ení na palubní elektroniku. Z tohoto
d·vodu je podstatné kosmické prost°edí zkoumat, pochopit faktory, jeº ho ovliv¬ují, a
um¥t p°edpovídat jejich vývoj v £ase. Vývoj detektor· zá°ení, které odolávají t¥mto
podmínkám, je tedy jednou z výzev, p°ed kterými stojíme.

Polovodi£ové detektory jsou pro ú£ely m¥°ení kosmického prost°edí velmi vhodné.
Jsou kompaktní, vykazují vynikající prostorové i £asové rozli²ení, nízký ²um, a zárove¬
jsou radia£n¥ odolné, coº je v daných podmínkách klí£ová vlastnost. P°edm¥tem práce
je monolitický k°emíkový detek£ní £ip X-CHIP03, který je základem vývoje budoucího
detektoru SpacePix ur£eného pro vesmírné aplikace, jehoº vývoj a testování v sou£as-
nosti probíhá na n¥kolika pracovi²tích �eského vysokého u£ení technického (�VUT) a
Akadamie v¥d �eské republiky (AV �R).

Pro pochopení prost°edí, ve kterých se detektor bude nacházet, je v Kapitole 2 roze-
bráno kosmické zá°ení, jehoº konstituenty jsou energetické £ástice pocházející ze Slunce,
galaktické kosmické zá°ení a £ástice uv¥zn¥né v radia£ních pásech Zem¥. V kapitole je
vícekrát zd·razn¥n signi�kantní vliv Slunce na toky £ástic v okolí Zem¥, diskutovány
jsou také r·zné zdroje galaktického kosmického zá°ení a mechanismus jejich urychlení.

Kapitole 3 se zabývá interakcemi ionizujícího zá°ení s látkou a procesy, které je do-
provází. Znalost energetických ztrát zejména proton· a elektron·, které se v kosmickém
prost°edí vyskytují v nejv¥t²ím mnoºství, ale i dal²ích £ástic, je pro subjekt této práce
nezbytn¥ nutná. Jejich speci�ckým projevem je Braggova k°ivka, která je diskutována
v Sekci 3.1.2. Práv¥ poloha Braggova píku v rámci objemu detektoru je pro jeho tes-
tování velice d·leºitá, jelikoº p°edstavuje místo, kde £ástice p°edá materiálu, kterým
prochází, nejv¥t²í mnoºství energie, a m·ºe tak zap°í£init jeho degradaci.

Kapitola 4 se zabývá obecn¥ polovodi£ovými detektory. Je vysv¥tlena jejich struk-
tura, na které jsou zaloºeny detek£ní schopnosti. Zvlá²tní skupinou polovodi£ových
detektor· jsou za°ízení citlivá na polohu, mezi které pat°í i pixelové detektory jako
X-CHIP03. Zmín¥ny jsou ale i jiné druhy t¥chto detektor·, jako jsou Charge-coupled
Devices (CCDs), driftové detektory a mikrostripové detektory. V kapitole se zabývám
charakteristikami polovodi£ových detektor· v£etn¥ radia£ního po²kození, které je jed-
ním z hlavních p°edm¥t· výzkumu, a konkrétními efekty zá°ení na elektronická za°ízení.

V poslední kapitole jsou popsány vlastní provedené experimenty, £emuº p°edchází
p°edstavení detek£ního £ipu X-CHIP03. Kapitola je rozd¥lena na dv¥ £ásti, a to podle
místa, kde daná £ást testování probíhala. V Centru aplikované fyziky a pokro£ilých
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detek£ních systém· (CAPADS) na Fakult¥ jaderné a fyzikáln¥ inºenýrské prob¥hlo tes-
tování odezvy detek£ního £ipu v závislosti na délce expozice, dále analýza funkcionality
jednotlivých pixel· detek£ního £ipu, byly zji²t¥ny teplotní závislosti st°ední hodnoty a
sm¥rodatné odchylky pozadí a kalibrace analogov¥ digitálního p°evodníku. Dále byl £ip
oza°ován fotony ze ºeleza 55Fe. Na pracovi²ti AV �R v �eºi byl £ip oza°ován protony
a ionty uhlíku 6C, helia 4He. Cílem tohoto testu bylo nalezení speci�ckého typu po²ko-
zení, které m·ºe zp·sobit interakce jedné £ástice s elektronickým za°ízením, takzvaného
bit �ipu.
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2 Kosmické zá°ení

Pojmem kosmické zá°ení jsou ozna£ovány £ástice ²irokého energetického spektra (od
103 do 1021 eV) vyskytující se ve vesmíru, jejichº n¥které projevy m·ºeme pozorovat
i na Zemi. Je rozd¥leno na primární kosmické zá°ení, do kterého zahrnujeme v²echny
energetické £ástice ve vesmíru, a sekundární kosmické zá°ení, které je vytvo°eno pro-
niknutím primárního zá°ení do zemské atmosféry. P°ed samotným objevem nabitých
£ástic ve vesmíru jejich existenci indikovaly r·zné jevy pozorovatelné ze Zem¥. Mezi n¥
pat°í nap°íklad deformace ionizovaného ocasu komet, ke které dochází, jak uº je dnes
známo, vlivem slune£ního v¥tru. Dal²ím z t¥chto jev· je polární zá°e, coº je interakce
kosmického zá°ení s £ásticemi v atmosfé°e, kam proniká na úrovni pól· [1].

K objevu kosmického zá°ení do²lo na po£átku dvacátého století v souvislosti s vy-
nálezem Wilsonovy mlºné komory v roce 1911 a tém¥° sou£asnými Wulfovými experi-
menty s elektroskopem v roce 1910. I u siln¥ stín¥ných komor bylo stále pozorovnáno
zá°ení neznámého p·vodu, o kterém se usuzovalo, ºe jde o zbytkovou radiaci zemského
povrchu. Wulf nicmén¥ pozoroval úbytek intenzity tohoto zá°ení na Ei�elov¥ v¥ºi a vý-
sledky publikoval v £asopise Physikalische Zeitschrift. Aº Victor Franz Hess v roce
1912 de�nitivn¥ dokázal, ºe neznámé zá°ení, nazývané myln¥ i erdestrahlung, pochází
z vesmíru [2]. Pomocí balón·, v nichº se nechal vyná²et aº do 5 km vý²ky, dokázal, ºe
rychlost vybíjení t°í elektroskop· (v£etn¥ Wulfova) s vý²kou stoupá, tedy, ºe se p°ibli-
ºuje zdroji zá°ení a ne naopak, jak by se u zá°ení s p·vodem na Zemi o£ekávalo. Za
tento objev získal v roce 1936 Nobelovu cenu za fyziku [2, 3].

V dob¥ raného výzkumu kosmického zá°ení byly jediné známé £ástice proton a
elektron. P°edpokládalo se, ºe kosmické zá°ení je d·sledkem formování sloºených jader
z t¥chto ”elementárních” £ástic, jakoºto uvoln¥ná vazebná energie ve form¥ gamma zá-
°ení. To by ale znamenalo, ºe je kosmické zá°ení neutrální a inertní v·£i magnetickému
poli Zem¥ [3]. Dal²í výzkum pod vedením Arthura Comptona v roce 1933 v²ak ukázal,
ºe intenzita kosmického zá°ení závisí na magnetické ²í°ce, a tedy obsahuje elektricky
nabité £ástice. To ale znamenalo, ºe sm¥r jejich p°íletu nijak neur£uje polohu zdroje
zá°ení [4].

V roce 1938 prokázali Pierre Auger a Roland Maze, ºe primární £ástice p°icházející
z vesmíru vytvo°í p°i pr·letu atmosférou spr²ku sekundárních £ástic, jejíº velikost je
ur£ena energií primární £ástice [4]. Pokusy v Alpách ukázaly £asovou koincidenci p°íletu
£ástic spr²ky i na vzdálenosti 200 metr·, coº dokazuje, ºe pochází z jednoho zdroje [3].
Tyto spr²ky se skládají ze t°í sloºek - mionové, elektromagnetické a hadronové. Díky
sekundárním spr²kám m·ºeme ze Zem¥ ur£it sm¥r a energii i vzácných primárních
£ástic, které by se pomocí um¥lých druºic nemuselo poda°it zachytit [4].

V roce 1958, hned po za£átku satelitní éry, objevila druºice Explorer 1 existenci pás·
nabitých £ástic v okolí Zem¥. O tento objev se zasadili William Hayward Pickering,

3



2.1. SLUNE�NÍ AKTIVITA

Wernher von Braun a James Van Allen, po n¥mº byly pásy pojmenovány. Tento objev
p°edznamenal komplikace p°i vývoji za°ízení ur£ených na ob¥ºnou dráhu. Aby bylo
moºné vyráb¥t za°ízení, která tomuto prost°edí odolají, a chránit lidské posádky ve
vesmíru, bylo t°eba znát energie, p·vod a druh £ástic v okolí Zem¥ [1].

Tento problém je stále aktuální, jak ukazují data NASA z provozu satelitních sys-
tém·. P°i zvý²ené aktivit¥ kosmického po£así se zvy²uje pravd¥podobnost, ºe elekto-
nické systémy budou zasaºeny energetickými nabitými £ásticemi. To m·ºe zp·sobit
po²kození fotovoltaických £lánk·, degradaci elektrických rozvod·, p°etíºení senzor· a
mnoho dal²ích efekt· [5].

Tyto efekty m·ºeme rozd¥lit do n¥kolika kategorií. Za prvé jsou to kumultivní efekty,
jako nap°íklad eroze materiálu1 nebo po²kození materiálu ionizujícím zá°ením, které
se projevují vlivem dlouhého vystavení kosmickému prost°edí. P°echodné efekty jsou
naopak zp·sobeny proniknutím siln¥ ionizujících £ástic do elektronického systému [1].
Velká pozornost je samoz°ejm¥ v¥nována i biologickým d·sledk·m zá°ení pro efektivní
ochranu lidských posádek. U astronaut· vystavených v¥t²ím dávkám kosmického zá°ení
(viz Sekce 3.6.2) rozli²ujeme nestochastické efekty, jejichº projev je otázkou £asu, který
se s velikostí ozá°ení pouze zkracuje. Stochastické efekty se m·ºou a nemusí vyskytnout
a s velikostí ozá°ení stoupá jejich pravd¥podobnost [1]. Tyto efekty budou rozvedeny
dále v Kapitole 3.

Zatímco systémy vysílané na ob¥ºnou dráhu Zem¥ jsou obvykle vybaveny bezpe£-
nostím módem, který do jisté míry brání jejich po²kození, s potenciální moºností koloni-
zace Marsu rostou i nároky na technologii k tomu ur£enou. Pro tyto ú£ely jsou pot°eba
velmi p°esné modely kosmického po£así, které poskytují pravd¥podobnost výskytu jeho
zvý²ené aktivity. Ta by mohla zp·sobit zdravotní problémy lidským posádkám, které
i p°i minimální slune£ní aktivit¥ budou vystaveny dvojnásobku p°ípustné ro£ní dávky
ozá°ení pouze b¥hem cesty na Mars [5].

Výzkum kosmického zá°ení zdaleka není u konce. Je t°eba objasnit mechanismus
urychlení £ástic na energie v °ádu 1020 eV, zajistit modely, které by spolehliv¥ p°ed-
pov¥d¥ly chování vysokoenergetických £ástic, které zp·sobují poruchy systém·m ve
vesmíru a mohou ohrozit zdraví posádkek, a v neposlední °ad¥ najít zp·soby, jak toto
zá°ení efektivn¥ stínit.

�ástice v okolí Zem¥ pocházejí z n¥kolika zdroj·. V rámci této práci bude dis-
kutováno zejména zá°ení pocházející ze Slunce, dále galaktické kosmické zá°ení a jiº
zmi¬ované radia£ní pásy Zem¥.

2.1 Slune£ní aktivita
Klí£ovým prvkem v kosmických procesech ovliv¬ujících okolí Zem¥ je Slunce. Jeho akti-
vita ovliv¬uje toky £ástic nejen p°ímo ze Slunce, ale také z jiných galaxií a v radia£ních
pásech Zem¥. �ídí se p°ibliºn¥ jedenáctiletým asymetrickým cyklem, který se skládá
z pr·m¥rn¥ 7 let dlouhého slune£ního maxima a 4 roky dlouhého slune£ního minima.
Pr·m¥rn¥ kaºdých jedenáct let, kdyº aktivita dosáhne maxima, dojde k p°epólování
magnetického pole a následuje dal²í cyklus. Tato polarita má v²ak vliv primárn¥ na
galaktické kosmické zá°ení, na toky £ástic ze Slunce ani na radia£ní pásy zásadní vliv
nemá [1].

1Eroze materiálu je zp·sobená nabitými £ásticemi plazmatu nebo monoatomárním kyslíkem na
nízkých orbitách.
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2.1. SLUNE�NÍ AKTIVITA

Obrázek 2.1: Porovnání slune£ní korony b¥hem zatm¥ní Slunce v letech 1995 a 2001,
kdy slune£ní aktivita dosáhla minima, resp. maxima. Rozdílný tvar korony je zp·soben
jinou kon�gurací magnetických silo£ar v r·zných fázích cyklu. V minimu je magnetické
pole Slunce p°ibliºn¥ dipólové, kdeºto v maximu multipólové [6].

Pr·b¥h slune£ního cyklu se dá sledovat n¥kolika zp·soby. Nejdéle je monitorován
podle po£tu slune£ních skrvn, a to uº od 17. století. Dal²í moºností je monitorování
toku radiového zá°ení o vlnové délce λ = 10,7 cm, neboli F10.7, jehoº £asový vývoj je
vyobrazen na Obr. 2.2.

Obrázek 2.2: Vývoj toku zá°ení F10.7 v závislosti na £ase. Tok je udáván v jednot-
kách 1022 J s−1m−2Hz−1, coº odpovídá 104 Jansky [1]. Jansky je jednotka pro m¥°ení
energetické hustoty toku zá°ení v intervalu 1 Hz. 1 Jy = 10−26 J·s−1m−2Hz−1.

Slune£ní aktivita se tedy s fází cyklu m¥ní. Nap°íklad velké protonové bou°e se
vyskytují zpravidla v klesající fázi cyklu. Jak uº ale bylo °e£eno, slune£ní aktivita
úzce souvisí i s toky £ástic jiného p·vodu. Toky elektron· zachycených v radia£ních
pásech Zem¥ mají maximum rovn¥º v klesající fázi, oproti tomu toky zachycených
proton· mají maximum, kdyº slune£ní aktivita dosáhne svého minima. Stejn¥ je tomu i
u galaktického kosmického zá°ení. Vidíme tedy, ºe klí£em k p°edpovídání jev· v blízkém
okolí Zem¥ je zkoumání a p°edpovídání aktivity Slunce [1].

Na Slunci m·ºe dojít k n¥kolika rozdílným událostem doprovázeným emisí vyso-
koenergetických £ástic. Slune£ní erupce (solar �are) je výron nahromad¥né energie ve
slune£ní koron¥ provázený výrazným zvý²ením lokální jasnosti v blízkosti slune£ního
povrchu. Je bohatá na elektrony a obsahuje velké mnoºství iont· 3He oproti 4He. Výron
koronální hmoty (CME - Coronal mass ejection) je výron slune£ní plazmy obsahující
zejména protony (96,4%), ale také alfa £ástice (3,5%) a desetinu procenta t¥ºkých prvk·
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2.2. GALAKTICKÉ KOSMICKÉ ZÁ�ENÍ

dle chemického sloºení Slunce. Energie urychlených £ástic v CME m·ºe dosahovat i n¥-
kolika GeV. Z £asového hlediska se odli²né události na Slunci se také li²í. Zatímco £ástice
z erupcí jsou urychlovány p°edev²ím impulzivn¥, £ástice z CME graduáln¥ − slune£ní
erupce trvá hodiny, zatímco CME m·ºe trvat i dny [7].

Z hlediska designu elektronických za°ízení vysílaných do vesmíru je d·leºitý nej-
hor²í p°ípad, tedy pravd¥podobnost p°ekro£ení ur£ité úrovn¥ toku £ástic za daný
£as. Na Obr. 2.3 m·ºeme vid¥t pravd¥podobností model pro tok proton·. Vidíme,
ºe pravd¥podobnost p°ekro£ení toku proton· v °ádech 1010/cm2 o energiích vy²²ích
neº 30 MeV jde pro jakkoliv dlouhý £as k nule. Tato hodnota, která byla stanovena na
φmax = (1, 3 ± 1, 7) · 1010 cm−2, nám m·ºe slouºit jako orienta£ní mez, kterou jiº tok
proton· pro libovolný £asový úsek v horizontu 10 let nep°ekro£í [1].

Obrázek 2.3: Pravd¥podobnost p°ekro£ení daného toku £ástic o energiích v¥t²ích neº
30 MeV pro 1, 3, 5 a 10 let slune£ního maxima [1].

Extrémní události na Slunci se projevují na Zemi jako solární bou°e. Nejsiln¥j²í
zaznamenaná solární bou°e se odehrála ve dnech 1. - 2. zá°í 1859, kdy byla dv¥ma
amatérskými astronomy pozorována slune£ní erupce [8]. Ta byla doprovázena CME a na
Zemi se projevila nap°íklad jako polární zá°e viditelná v r·zných oblastech Spojených
stát· amerických, na Kub¥, v Austrálii, v Japonsku, v �ín¥ a na dal²ích místech. Tato
událost je známá jako Carringtonská událost, pojmenovaná po jednom z astronom·,
kte°í ji pozorovali. Kdyby bou°e o také síle zasáhla Zemi dnes, ²kody by se podle
Americké akademie v¥d pohybovaly v °ádech bilion· dolar· [9].

2.2 Galaktické kosmické zá°ení

Galaktické kosmické zá°ení (GCR - Galactic cosmic rays) pochází z vn¥j²ku Slune£ní
soustavy. M·ºe zp·sobit poruchy elektronických za°ízení, které budou diskutovány v
Kapitole 4, jelikoº je velice pronikavé, siln¥ ionizující a jeho stín¥ní je technicky náro£né.
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2.2. GALAKTICKÉ KOSMICKÉ ZÁ�ENÍ

2.2.1 Spektrum a sloºení kosmického zá°ení

Primární kosmické zá°ení se skládá p°edev²ím z proton· (86%), alfa £ástic (11%), t¥º-
²ích iont· (1%) a elektron· (2%) [10]. Obsahuje v²echny prvky periodické tabulky
aº po uran, ale po ºelezu nastává výrazný propad ve výskytu [1]. Tyto komponenty
kosmického zá°ení pochází z primárních zdroj·, zatímco velmi malá £ást zá°ení, kte-
rou tvo°í pozitrony a antiprotony, má z°ejm¥ p·vod v interakci kosmického zá°ení s
mezihv¥zdným plynem a v pulzarech (mezi ty pat°í nap°íklad neutronová hv¥zda Ge-
minga) [10, 11].

Mezi neutrální £ástice GCR pat°í γ−zá°ení, neutrina a antineutrina. N¥které
z t¥chto £ástic pochází z "bodových zdroj·". U neutrin to jsou zejména Slunce a
supernovy, jak ukázaly experimenty Raymonda Davise [12] a Masatoshiho Koshibi
[13]. Zdrojem γ−zá°ení je nap°íklad Krabí mlhovina, mlhovina typu PWN (pulsar
wind nebula). Jde o mlhovinu v okolí zaniklé supernovy, jejíº centrální pulsar je rychle
rotující neutronová hv¥zda [10]. Velká £ást kosmického zá°ení má p·vod v na²í galaxii.
Energie v °ádech 1020 eV v²ak nazna£ují, ºe £ást je i extra-galaktického p·vodu,
jelikoº £ástice o t¥chto energiích nemohou být p°i daných hodnotách magnetického
pole zachyceny [10]. Dal²ím argumentem je Greisen�Zatsepin�Kuzmin limit (GZK
limit), který °íká, ºe nejvy²²í moºná energie proton· v galaktickém kosmickém zá°ení
je p°ibliºn¥ 3·1019 eV, protoºe proton je p°i pr·chodu kosmickým prost°edím neustále
zpomalován interakcemi s kosmickým pozadím (reliktním zá°ením) [14]. Energetické
spektrum GCR je vyobrazeno na Obr. 2.4.

Obrázek 2.4: Energetické spektrum primárního kosmického zá°ení. Na obrázku vlevo
je zobrazen tok kosmického zá°ení v závislosti na energii od 109 eV. Na obrázku vpravo
je zobrazeno detailní spektrum pro vysoké energie [15].

Od 109 eV aº po tzv. koleno (knee) je tok kosmického zá°ení úm¥rný E−2,7. Za
kolenem dochází k prud²ímu poklesu, který se °ídí závislostí E−3,0 [10]. Toky £ástic
s energií vy²²í neº 30 GeV, které jiº tolik nepodléhají vlivu magnetického pole Zem¥
a Slunce, jsou p°ibliºn¥ izotropní. U niº²ích energií je pozorována anizotropie shodná
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2.2. GALAKTICKÉ KOSMICKÉ ZÁ�ENÍ

Obrázek 2.5: Relativní zastoupení prvk· v kosmickém zá°ení a ve Slune£ní soustav¥
[15].

s cyklem Slunce, jehoº aktivita tok t¥chto nízkoenergetických £ástic ovliv¬uje.
Chemické sloºení kosmického zá°ení se podobá tomu ve Slune£ní soustav¥. M·ºeme

zde rovn¥º pozorovat sudo-lichý efekt, tedy, ºe prvky se sudým protonovým a nukleo-
novým £íslem mají siln¥j²í jaderné vazby, a jsou proto £ast¥ji produkovány v termonuk-
leárních reakcích ve hv¥zdách. Píky ve výskytech uhlíku, dusíku, kyslíku a ºeleza, které
jsou velmi podobné t¥m ve Slune£ní soustav¥, nazna£ují, ºe mnoho jader v kosmickém
zá°ení je hv¥zdného p·vodu. Rozdíl zaznamenáváme pro litium, berylium a bor. Ty se
ve hv¥zdách vyskytují jen z°ídka kv·li jejich nízkým Coulombovým bariérám, coº je
patrné z Obr. 2.5. Jejich p°ítomnost v galaktickém kosmickém zá°ení je dána spalací,
p°i které vznikají z t¥º²ích prvk·, jako jsou kyslík, dusík a uhlík [10].

2.2.2 Vliv Slunce a magnetického pole Zem¥ na kosmické

zá°ení

Jak slune£ní aktivita ovliv¬uje toto zá°ení je znázorn¥no na Obr. 2.6. Tok £ástic vysky-
tujících se v GCR dosahuje maxima pro £ástice p°ibliºn¥ o energii 1 GeV/amu2. U £ástic
o energiích men²ích neº 10 GeV/amu ale m·ºeme pozorovat útlum tohoto píku b¥hem
slune£ního maxima vlivem slune£ního v¥tru a magnetického pole zamrzlého v n¥m [1].

2.2.3 Zdroje a urychlení kosmického zá°ení

Zdroje v¥t²iny galaktického kosmického zá°ení zatím nejsme schopni ur£it. Kandidáty
m·ºeme rozd¥lit do t°í kategorií. První z nich jsou rozsáhlé objekty, jako jsou gala-
xie nebo oblaka mezigalaktického plazmatu. Zde se pravd¥podobn¥ urychlují Fermiho
mechanismem, kterému se také °íká difúzní urychlení. Nabitá £ástice se pohybuje v ob-
lacích mezihv¥zdného plazmatu, která fungují jako magnetická zrcadla, od kterých se
£ástice opakovan¥ odráºí, coº vede k jejímu postupnému urychlení. Druhou skupinou

2amu je atomová hmotnostní konstanta (atom mass unit). Její hodnota odpovídá 1
12 klidové hmot-

nosti atomu uhlíku 12
6 C. 1 amu = 1,660 539 040 × 10−27 kg. Aktuální hodnotu amu lze nalézt na

stránkách The NIST Reference on Constants, Units and Uncertainty.
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Obrázek 2.6: Tok sloºek galaktického kosmického zá°ení v závislosti na jeho energii pro
solární maximum a minimum. V grafu jsou zobrazeny protony a ionty helia, kyslíku a
ºeleza [1].

zdroj· GCR jsou jednorázové události, jako jsou výbuchy supernov3. Poslední variantou
jsou tzv. exotické urychlova£e, mezi které pat°í nap°íklad interakce a rozpad hypote-
tických supert¥ºkých £ástic nebo slab¥ interagujících t¥ºkých £ástic (WIMP - Weakly
interacting massive particles), které jsou kandidáty na £ástice temné hmoty [16].

2.3 Radia£ní pásy

Radia£ní (Van Allenovy) pásy jsou oblasti nabitých £ástic zachycených v magnetickém
poli Zem¥, které vznikají v d·sledku tvaru její magnetosféry. Ta poskytuje na²í planet¥
p°irozenou ochranu proti vn¥j²ím vliv·m (galaktické kosmické zá°ení, slune£ní £ástice),
jelikoº v¥t²ina £ástic, které na ni narazí, je odchýlena sm¥rem od Zem¥. Její tvar je
zobrazen na Obr. 2.7. Na stran¥ sm¥rem ke Slunci je stla£ená slune£ním v¥trem, na
stran¥ od Slunce otev°ená a je zde ohrani£ená tzv. magnetopauzou. Na úrovni zemských
pól· má tvar trychtý°e, který umoº¬uje £ásticím proniknout aº do blízkosti Zem¥, kde
mohou být vlivem magnetického pole uv¥zn¥ny v radia£ních pásech. Spodní hranice
t¥chto pás· je de�nována horní vrstvou atmosféry. Horní hranice není konstatní v £ase,
závisí na aktuálním solárním v¥tru a je de�nována pomocí toku uv¥zn¥ných £ástic.
Zem¥ má dva hlavní radia£ní pásy − vnit°ní a vn¥j²í.

Jak uº bylo zmín¥no, objeveny byly v roce 1958 druºicí Explorer 1. Velmi záhy,
v tomtéº roce, prob¥hly nukleární testy Operace Argus, které m¥ly za cíl vytvo°it um¥le
radia£ní pás v horní atmosfé°e, podobný Van Allanovým pás·m. Výsledek prokázal
teoretickou p°edpov¥¤ − byl vytvo°en elektronový pás, který týdny obklopoval Zemi
[17].

3Rozeznáváme dva odli²né mechanismy výbuchu. Exploze bílého trpaslíka se nazývá supernova typu

Ia, zatímco kolaps jádra hv¥zdy má za následek vznik supernov typu II, Ib a Ic.
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Obrázek 2.7: Schéma zemské magnetosféry [1].

2.3.1 Tok £ástic v radia£ních pásech

Obsahem radia£ních pás· jsou zejména protony a elektrony. Pro protony s energií 10
MeV pozorujeme jedno maximum toku ve vý²ce p°ibliºn¥ L = 1,74, jak je zobrazeno
na Obr. 2.8a. Poloha maxima je stálá v £ase a jeho maximální energie dosahují stovky
MeV.

Toky uv¥zn¥ných elektron· mají dv¥ maxima, jedno ve vý²ce L =1,4 stálé v £ase
s maximálními energiemi v desítkách MeV. Toto maximum sahá aº do vý²ky L = 2,8.
Druhé je velice ²iroké, nachází se v rozmezí L = 5−10. Výskyt elektron· je zde nestálý
a jejich maximální energie jsou v °ádu jednotek MeV [1]. Výskyt proton· a elektron·
a jejich energie je shrnut v Tab. 2.1.

�ástice Energie Maximální tok Oblast
Elektrony 1 keV - 10 MeV 106 s−1cm2 1 - 10 L

Protony 1 keV - 300 MeV 105 s−1cm2 1 - 7 L

Tabulka 2.1: Vlastnosti elektron· a proton· v radia£ních pásech Zem¥ [1].

Protony o energiích p°esahujících 50 MeV ve vnit°ním pásu jsou z°ejm¥ produkty
β− rozpadu neutron·, které vznikají interakcí kosmického zá°ení se zemskou atmosfé-
rou (takzvané Albedo neutrony). Zdroj mén¥ energetických proton· jsou události na
Slunci - Solar Particle Events (SPE).

Magnetické pole Zem¥ m·ºeme aproximovat nahnutým dipólem. St°ed tohoto di-
pólu nesplývá se st°edem Zem¥ a jeho osy nejsou rovnob¥ºné s rota£ní osou Zem¥. To
má za následek zeslabení magnetického pole v oblasti Brazílie a jiºního Atlantiku. V
této oblasti, která se nazývá Jihoatlantická anomálie, jsou radia£ní pásy blíºe k Zemi,
coº je t°eba brát v potaz p°i plánování misí na nízké ob¥ºné dráze Zem¥. Krom¥ £ástic
uv¥zn¥ných na úrovni pól· budou totiº ohroºeny i £ásticemi p°ítomnými v oblasti této
anomálie [1].

4Hodnota L ozna£uje soustavu magnetických £ar, které k°íºí magnetický rovník ve vzdálenosti
L zemských polom¥r·. Pouºívá se pro popis magnetických fenomén· v blízkosti Zem¥, pro který se
pouºívá aproximace dipólem.
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(a) Protony o energii > 10 MeV. (b) Elektrony o energii > 1 MeV.

Obrázek 2.8: Tok proton· a elektron· o daných energiích v radia£ních pásech Zem¥ ve
vý²ce 500 km. Patrná je poloha Jihoatlantické anomálie, kam zasahuje vnit°ní radia£ní
pás, i regiony se zvý²eným tokem £ástic v oblasti zemských pól·, které tvo°í takzvané
rohy vn¥j²ího radia£ního pásu [18].

Obr. 2.9 shrnuje energetické ²kály a toky £ástic kosmického zá°ení z r·zných zdroj·
a jejich energiích.

Obrázek 2.9: Hustota toku £ástic kosmického zá°ení v závislosti na energii pro slu-
ne£ní £ástice, £ástice v radia£ních pásech Zem¥ i GCR [19]. Na obrázku jsou názorn¥
odd¥leny jednotlivé skupiny fenomén·. Vidíme, ºe nejmén¥ energetické protony se na-
chází ve slune£ním v¥tru, naopak velmi energetické mají p·vod ve slune£ních erupcích.
Nejenergi£t¥j²í £ástice se nachází v galaktickém kosmickém zá°ení.

Obr. 2.10 a 2.11 ukazují toky elektron· a proton· v závislosti na vzdálenosti od
Zem¥ v jednotkách L pro £ástice o r·zných energiích. Lze na nich demonstrovat polohy
maximálních tok· pro protony (1 maximum v poloze L = 1,7) a elektrony (2 maxima
v polohách L = 1,4 a 5 - 10).
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Obrázek 2.10: Tok elektron· o energiích v¥t²ích neº 0,5 - 5 MeV v závislosti na L [20].

Obrázek 2.11: Tok proton· o energiích v¥t²ích neº 1 - 100 MeV v závislosti na L [20].
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3 Interakce ionizujícího zá°ení s lát-
kou

Interakce ionizujícího zá°ení s látkou se zásadn¥ li²í podle druhu interagujících £ástic.
�ástice rozd¥lujeme na nenabité a nabité. Nenabité £ástice, tedy takové, které nenesou
elektrický náboj, tvo°í primárn¥ neutrony a vysokoenergetické fotony elektromagnetic-
kého zá°ení. Elektrony a t¥ºké nabité £ástice pat°í do skupiny druhé a nazýváme je
také p°ímo ionizující, zatímco nenabité £ástice jsou nep°ímo ionizující. To znamená,
ºe nejprve podstupují interakci, jejíº produkty jsou teprve ionizujícími £ásticemi. Roz-
li²ujeme rovn¥º mezi interakcí s atomovým obalem a s atomovým jádrem [21].

Následující kapitola popisuje interakce zá°ení, prost°ednictvím niº ztrácí energii p°i
pr·chodu látkou. Ionizující zá°ení m·ºe být pro £lov¥ka prosp¥²né, coº dob°e demon-
strují aplikace v medicín¥. P°edm¥tem této práce je ale výzkum jeho destruktivních
efekt· na elektroniku, a také negativních vliv· na lidské posádky ve vesmíru. Z tohoto
d·vodu je na konec kapitoly za°azena sekce o t¥chto procesech a jejich p°ípadných
d·sledcích.

�ástice Druh interakce
T¥ºké nabité £ástice Ioniza£ní ztráty, Radia£ní ztráty, Jaderné reakce
Elektrony Ioniza£ní ztráty, Anihilace, Radia£ní ztráty (bremsstrahlung)
Elektromagnetické zá°ení Fotoelektrický jev, Compton·v rozptyl, Vznik páru elektron-pozitron
Neutrony Pruºný a nepruºný rozptyl, Emise £ástice, Radia£ní záchyt, �t¥pení

Tabulka 3.1: P°ehled interakcí jednotlivých druh· £ástic.

3.1 T¥ºké nabité £ástice
Primární interakcí t¥ºkých nabitých £ástic je coulombická interakce kladného náboje
£ástice a záporných náboj· elektron· v elektronovém obalu látky. Interakce s jádrem,
jako nap°íklad Rutherford·v rozptyl, jsou málo pravd¥podobné a z hlediska diskutova-
ných detektor· zá°ení nevýznamné [21]. T¥ºká nabitá £ástice interagující s elektronem
mu p°edá £ást energie v závislosti na jejich impakt parametru. Pokud p°edaná energie
není vy²²í neº vazebná energie elektronu v obalu, je elektron pouze excitován na vy²²í
energetickou hladinu. Pokud je vy²²í, elektron se uvolní a vzniká volný elektron a iont,
které jsou následn¥ detekovány. T¥mito energetickými ztrátami se interagující £ástice
zpomaluje aº do úplného zastavení. P°i blízkých kolizích m·ºe elektron získat tak vy-
sokou energii, ºe m·ºe vytvá°et dal²í ionty. Tyto elektrony se nazývají δ−elektrony
[21].
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3.1. T��KÉ NABITÉ �ÁSTICE

3.1.1 Bethe-Blochova formule

Kvanti�kaci st°ední energie p°edané £ásticí na jednotku vzdálenosti vyjad°uje Bethe-
Blochova formule. Pro £ástici o energii E a náboji z, procházející vzdáleností x v
materiálu o st°edním excita£ním potenciálu I, nukleonovém £ísle A a protonovém £ísle
Z platí [22]

−
〈
dE

dx

〉
= Kz2

Z

A

1

β2

[
1

2
ln

(
2mec

2β2γ2Tmax
I2

)
− β2 − δ (βγ)

2

]
, (3.1)

kde Tmax je maximální kinetická energie, kterou je moºné p°edat volnému elektronu p°i
jedné sráºce a

K = 4πNAr
2
emec

2, (3.2)

kde NA je Avogadrova konstanta, re a me polom¥r a hmotnost elektronu a β = v
c
, kde

v je rychlost £ástice.
Pro nerelativistické £ástice (v << c) je dominantní £ást úm¥rná 1

β2 . To koresponduje
se skute£ností, ºe u interagující £ástice s men²í rychlostí dochází k v¥t²ímu p°edání
energie okolí. Pro r·zné £ástice o stejných energiích se m¥ní pouze z2, takºe z t¥ºkých
nabitých £ástic bude nejmén¥ energie ztrácet proton, následovaný α-£ásticemi a t¥ºkými
ionty [21]. Na Obr. 3.1, který popisuje brzdnou schopnost mionu v m¥di, m·ºeme
pozorovat, ºe se trend m¥ní v ioniza£ním minimu (minimum ionizing particle), kde
za£íná dominovat logaritmická £ást Bethe-Blochovy formule. P°i energiích v °ádu stovek
GeV se vyrovnají ztráty zp·sobené ionizají a radiací. Tuto energii, jeº je na Obr. 3.1
ozna£ena Eµc, nazýváme kritickou [23].

Obrázek 3.1: St°ední energetická ztráta mionu v m¥di v závislosti na βγ [22].

Betheho formule p°estává platit u nízkých energií. Kladn¥ nabitá £ástice p°itahuje
elektrony materiálu, £ímº efektivn¥ stíní sv·j náboj z [21]. Dal²í korekce, které bereme
v úvahu, jsou nap°íklad na nestacionární elektrony v materiálu, jímº £ástice prochází,
nebo korekce na polarizaci okolí £ástice, která zp·sobí, ºe p°edaná energie bude men²í
neº p°edpokládaná [22].
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3.2. ELEKTRONY

Obrázek 3.2: Mnoºství vyzá°ené energie v závislosti na hloubce penetrace pro jednu
£ástici a rovnob¥ºný svazek [21].

3.1.2 Bragg·v pík

Energetické ztráty t¥ºkých nabitých £ástic popsaných Bethe-Blochovou formulí se pro-
jevují speci�ckým zp·sobem. Mnoºství energie p°edané materiálu není s hloubkou pe-
netrace konstantní. Na Obr. 3.2 je ukázáno, ºe £ástice podél celé dráhy p°edává médiu
pom¥rn¥ málo energie, aº dojde do místa, kde ji p°edá signi�kantn¥ velké mnoºství
najednou. To koresponduje s d°ívej²í informací, ºe pro nízké rychlosti dochází k v¥t-
²ímu p°edání energie £ástice látce. Tato k°ivka se nazývá Braggova. Popsané vlastnosti
energetických ztrát t¥ºkých nabitých £ástic se dá s výhodou vyuºít v klinické praxi p°i
lé£b¥ rakoviny, kde práv¥ tímto píkem zasáhneme postiºené místo s minimálním vlivem
na jeho okolí, coº zvy²uje kvalitu ºivota po lé£b¥. To je d·leºité zejména v oblastech
míchy, mozku, £i o£í, jejichº lé£ba je extrémn¥ problematická [24].

3.1.3 Hadronové spr²ky

Speciálním p°ípadem ztráty energie hadronu1 o vysoké energii je tvorba takzvané hadro-
nové spr²ky. Nabitý hadron podstupuje stejné interakce, jako nap°íklad vý²e zmín¥ný
mion. V p°ípad¥, ºe dojde ke kolizi s jádrem, se kterým nabitý hadron siln¥ interaguje,
m·ºe dojít ke generaci nových hadron· z p·vodní i ter£íkové £ástice. Jádro p·vodní
£ástice z·stane v excitovaném stavu a deexcituje vyzá°ením n¥kolika kvant γ [25].

Tento jev je d·leºitý z hlediska stín¥ní elektronických za°ízení ve vesmírném pro-
st°edí. Pro stín¥ní £ástic vyskytujících se v radia£ních pásech by bylo ºádoucí chrá-
nit za°ízení co nejtlust²í vrstvou stínícího materiálu. V tom p°ípad¥ by ale vzrostla
pravd¥podobnost, ºe s materiálem zainteraguje £ástice o vysoké energii z galaktického
kosmického zá°ení. D·sledkem vytvo°ení hadronové spr²ky ve stínícím materiálu by
mohlo být i zni£ení elektronického za°ízení.

3.2 Elektrony
V porovnání s t¥ºkými nabitými £ásticemi mají elektrony procházející látkou sloºit¥j²í
dráhy. Vychýlení z dráhy je zp·sobeno identickou klidovou hmotností nalétávajícího
a ter£íkového elektronu. P°i jedné sráºce m·ºe být proto p°edána v¥t²í £ást energie
a mohou se objevit i sráºky s jádrem, které dráhu podstatn¥ m¥ní [21]. P°i nízkých
energiích ztrácí elektrony energii zejména ionizací podobn¥ jako t¥ºké nabité £ástice,

1Hadrony jsou obecn¥ vázané stavy kvark· a antikvark·.
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3.2. ELEKTRONY

i kdyº se na ní mohou podílet i dal²í procesy, jako MAoller·v rozptyl nebo anihilace
pozitronu. P°i vysokých energiích dominují radia£ní ztráty (bremsstrahlung), jak je
vid¥t na Obr. 3.3 [22].

Obrázek 3.3: Relativní energetické ztráty elektronu v závislosti na energii. Je patrné, ºe
pro nízké energie elektron· v jednotkách MeV p°evaºují ioniza£ní ztráty nad ostatními
druhy interakce. Pro vy²²í energie jiº p°evaºuje vznik brzdného zá°ení (bremsstrahlung)
[22].

Jelikoº je emise brzdného zá°ení úm¥rná 1
m2 , kde m je hmotnost nalétávající £ástice,

pro t¥ºké nabité £ástice je málo pravd¥podobná. Naopak u elektronu radia£ní ztráty
za£ínají dominovat nad ioniza£ními v oblasti energií p°ibliºn¥ 10 MeV. Pro druhou
nejleh£í nabitou £ástici, mion, s hmotností mµ

.
= 106 MeV, je pravd¥podobnost emise

p°ibliºn¥ 40 000krát niº²í neº pro elektron s hmotností me = 0, 511 MeV [23, 26].
Ú£inný pr·°ez energetických ztrát p°es brzdné zá°ení je rovn¥º závislý na impakt

parametru. Pokud nalétávající elektron projde blíºe jádru atomu neº elektrony v jeho
obalu, p·sobí na n¥j celé coulombické pole jádra. Pokud v²ak prochází dále, elektrony
atomového obalu toto pole stíní, proto se tento jev nazývá stín¥ní. Krajní p°ípad, kdy
je odstín¥no celé pole jádra, se nazývá kompletní stín¥ní, naopak p°i nulovém vlivu
atomového obalu stínení nenastává [23].

Pro daný materiál je moºné de�novat takzvanou radia£ní délku X0. Je to vzdálenost,
na které elektron v daném materiálu ztratí v²echnu svou energii aº na 1

e
radiací [22, 23].

Elektron procházející médiem m·ºe vyza°ovat i jiné druhy zá°ení neº brzdné. Nejsou
sice podstatné pro jeho energetické ztráty, ale dají se vyuºít p°i jeho detekci [22].

Jedním z nich je �erenkovovo zá°ení, které je emitováno (narozdíl od brzdného zá-
°ení) p°i konstantním pohybu £ástice, a to v p°ípad¥, ºe se v daném materiálu pohybuje
rychleji neº sv¥tlo [22, 23]. Klí£ovým momentem v jeho pozorovnání byl d·kaz, ºe nejde
o luminiscenci, a ºe tedy jde o nový druh zá°ení [27]. Mechanismus jeho vzniku je za-
loºen na krátkodobé polarizaci okolí dráhy elektronu, které vytvo°í dipólové pole. Pro
£ástice s nedostate£nou rychlostí bude v²ak polarizace symetrická, proto výsledné pole
bude nulové. Podmínkou vzniku je tedy dostate£ná rychlost elektronu. Mezi vlastnosti
tohoto zá°ení pat°í jeho nezávislost na hmotnosti £ástice a zvy²ující se radia£ní úhel s
rostoucí rychlostí. U �erenkovova zá°ení dosahuje podíl na celkové energetické ztrát¥

16



3.3. POZITRONY

elektronu ve v¥t²in¥ p°ípad· mén¥ neº 1%, u prvk· s malým protonovým £íslem to
mohou být maximáln¥ jednotky procent [23].

Obrázek 3.4: Po£et foton· emitovaných p°i p°echodu jednoho rozhraní v závislosti na
Lorentzov¥ faktoru γ elektronu a pionu [28].

Dal²ím typem zá°ení, které m·ºe emitovat pohybující se elektron, je p°echodové
zá°ení, vznikající p°i p°echodu £ástice p°es rozhraní dvou prost°edí o r·zných indexech
lomu [22]. Bylo p°edpov¥zeno uº v roce 1946 Vitalijem Ginzburgem a Iljou Frankem,
ale potvrzeno bylo aº v sedmdesátých letech [29]. Tohoto zá°ení je moºné vyuºít pro
ur£ení energie nalétávající £ástice. Po£et foton· emitovaných p°echodovým zá°ením je
úm¥rný po£tu rozhraní. �ást tohoto zá°ení je ov²em detektorem pohlcena, a to v zá-
vislosti na energii emitovaného zá°ení. Aby tedy bylo moºné ur£it po£áte£ní energii
elektronu, je t°eba vzít v úvahu absorb£ní koe�cient, který je závislý na materiálu a
energii fotonu. P°íklad výsledné závislosti po£tu emitovaných foton· na energii nalétá-
vajícího elektronu pro danou kon�guraci je na Obr. 3.4.

3.3 Pozitrony
Stejn¥ jako v p°ípad¥ elektronu, i mezi energetickými ztrátami pozitronu dominuje cou-
lombická interakce. Pro £ástice o stejných hmotnostech je p°enesená energie totoºná
v p°ípad¥ odpudivé i p°itaºlivé Coulombovy síly. Dráha v materiálu bude tedy pro
elektron a pozitron o stejných po£áte£ních energiích p°ibliºn¥ stejná. Rozdíl spo£ívá
p°edev²ím v chování na konci dráhy, kde pozitron o nízké energii anihiluje s elektronem
za produkce takzvaného anihila£ního zá°ení. V závislosti na spinové kon�guraci pozit-
ronia jsou vyzá°eny 2 nebo 3 fotony, které poté pokra£ují materiálem a m·ºou zp·sobit
depozici energie i na míst¥ vzdáleném od místa p·vodní interakce pozitronu.[21].
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3.4. ELEKTROMAGNETICKÉ ZÁ�ENÍ

Obrázek 3.5: Schéma interakce fotonu v bublinkové komo°e. Interagující foton spot°e-
buje £ást energie na uvoln¥ní elektronu z elektronového obalu a £ást na produkci páru
elektron-pozitron. Ty se pohybují vlivem magnetického pole na opa£né strany podle
jejich náboj· a spirálovit¥ se stá£í, jelikoº postupn¥ ztrácí energii ionizací média. V
p°ípad¥, který je na obrázku zobrazen dole, je celá energie fotonu spot°ebovaná na
produkci elektron-pozitronového páru, proto mají vy²²í energie a jejich dráhy nejsou
tolik zahnutné [30].

3.4 Elektromagnetické zá°ení
Hlavními rysy elektromagnetické interakce s hmotou je jeho vysoká pronikavost v po-
rovnání s nabitými £ásticemi, zp·sobená niº²ími ú£innými pr·°ezy interakcí [23]. Dále
pak zánik £i výrazná zm¥na sm¥ru interagujícího fotonu, zp·sobená p°edáním £ásti
nebo celé jeho energie elektronu, s nímº interaguje [21, 23]. To je v kontrastu s postup-
ným zpomalováním nabitých £ástic interagujících sou£asn¥ s mnoha atomy absorbéru
[21].

Procesy, které vedou k t¥mto výrazným energetickým p°enos·m, jsou zejména fo-
toelektrický jev, Compton·v rozptyl a produkce elektron-pozitronového páru prost°ed-
nictvím elektromagnetického pole atomového jádra. Dal²ími procesy, které se mohou
u elektromagnetické interakce objevit, ale mají p°i dané energii niº²í ú£inné pr·°ezy,
jsou Rayleigh·v rozptyl, fotonukleární absorbce a produkce elektron-pozitronového
páru prost°ednictvím pole elektronu [22, 29]. Ú£inné pr·°ezy t¥chto proces· pro t¥ºký
prvek (olovo) a lehký prvek (uhlík) jsou zobrazeny na Obr.3.6 v závislosti na energii
fotonu.

3.4.1 Fotoelektrický jev

P°i fotoelektrickém jevu p°edá foton ve²kerou svou energii atomu absorbéru, který
následn¥ uvolní fotoelektron. Energie uvoln¥ného elektronu bude odpovídat rozdílu
p·vodní energie fotonu a vazebné energie daného elektronu, která je závislá na slupce,
ve které se v rámci atomu nachází. Nejvy²²í vazebnou energii má slupka K, jeº je
nejblíºe atomovému jádru [21]. U uhlíku je vazebná energie Eb = 284 eV a u olova je
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3.4. ELEKTROMAGNETICKÉ ZÁ�ENÍ

Obrázek 3.6: Ú£inný pr·°ez interakcí elektromagnetického zá°ení s látkou pro olovo
a uhlík v závislosti na energii fotonu [22]. Pro nízkoenergetické fotony má nejvy²²í
ú£inný pr·°ez fotoelektrický jev (σp.e.). Pro fotony o energii p°ibliºn¥ 1 MeV za£íná
dominovat Compton·v rozptyl (σCompton). Pro fotony o vysokých energiích dominuje
produkce páru elektron-pozitron prost°ednictvím jádra (κnuc). Vidíme i mén¥ prav-
d¥podobné procesy − Rayleigh·v rozptyl (σRayleigh), produkce páru elektron-pozitron
prost°ednictvím elektronového obalu (κe) a ob°í dipólovou rezonanci (σg.d.r.).

Eb ' 88 keV [31]. Proto od energie vy²²í neº zhruba 100 keV je uº v¥t²ina energie fotonu

19



3.4. ELEKTROMAGNETICKÉ ZÁ�ENÍ

p°edána fotoelektronu [21]. Pro foton s energií vy²²í neº vazebná energie elektronu ve
slupce K, která je závislá na materiálu, tvo°í emise t¥chto fotoelektron· 80 % ú£inného
pr·°ezu. Pokud foton nemá dostate£nou energii k emisi K -elektronu, p°edá svou energii
elektronu z n¥které vy²²í slupky. Tím vznikají v grafu ú£inného pr·°ezu tzv. absorb£ní
hrany odpovídající energiím jednotlivých slupek [23].

P°i této interakci se absorbující atom ionizuje vznikem díry po fotoelektronu, kterou
zaplní bu¤ zachycením volného elektronu, nebo elektronem vy²²í slupky. Vznikne tak
rentgenový foton, jehoº energie odpovídá rozdílu energií p°íslu²ných slupek. V krajním
p°ípad¥, kdy není uvoln¥ný foton atomem znovu pohlcen, m·ºe ovlivnit odezvu radi-
a£ního detektoru [21]. Pokud je znovu pohlcen, m·ºe svou energii p°edat elektronu,
který se tím m·ºe zcela uvolnit. Tyto elektrony se nazývají Augerovy [23].

Fotoefekt byl objeven v roce 1887 Heinrichem Hertzem, jenº se pokou²el dokázat
existenci elektromagnetického zá°ení a v²iml si, ºe ozá°ením ultra�alovým zá°ením se
usna¤nuje p°enos elektrického náboje mezi elektrodami. Podstatu fotoelektrického jevu
objasnil v roce 1905 Albert Einstein a v roce 1921 za to získal Nobelovu cenu. Krom¥
vn¥j²ího fotoelektrického jevu, p°i kterém uvoln¥né elektrony opou²tí ozá°enou látku,
existuje i vnit°ní fotoelektrický jev. P°i n¥m z·stávají volné elektrony uvnit° média a
mohou slouºit jako vodivostní elektrony [32].

3.4.2 Compton·v rozptyl

Dal²í moºnou interakcí, typickou pro fotony o vlnové délce gamma zá°ení, je Compto-
n·v rozptyl. P°i n¥m není p°edána ter£íkovému elektronu ve²kerá energie nalétávají-
cího fotonu. Foton interaguje s elektronem, který je na po£átku v klidu, p°edá mu £ást
energie, a tím zm¥ní sm¥r dráhy. Elektron je rovn¥º vychýlen z p·vodn¥ klidové polohy
vlivem zp¥tného rázu [21]. Energie odraºeného fotonu hν

′
je závislá na úhlu odrazu θ

podle vztahu [21]

hν
′
=

hν

1 + hν
m0c

2 (1− cosθ)
, (3.3)

kde hν je p·vodní energie fotonu, m0c
2 je klidová energie elektronu. �ím v¥t²í je úhel

rozptylu, tím více energie se p°ená²í. Pravd¥podobnost Comptonova jevu se zvy²uje s
rostoucím po£tem ter£íkových elektron·, tedy s rostoucím protonovým £íslem [21].

Compton·v jev p°edpov¥d¥l v roce 1905 Albert Einstein v souvislosti s objevem
fotoelektrického jevu, který nazna£oval korpuskulárn¥ vlnový dualismus £ástic. Na zá-
klad¥ této teorie by m¥lo být moºné pozorovat pruºný rozptyl fotonu na volném elek-
tronu, coº dokázal Arthur Holly Compton pokusem s uhlíkovým ter£em a získal za to
v roce 1927 Nobelovu cenu [32].

3.4.3 Produkce elektron-pozitronového páru

Vysokoenergetický gamma foton m·ºe vytvo°it elektron-pozitronový pár, p°i£emº sám
zaniká. Kv·li zachování hybnosti (absorbci zp¥tného rázu) je k tomu zapot°ebí t°etího
média, jako které slouºí zpravidla atomové jádro, mén¥ pravd¥podobn¥ elektrony ato-
mového obalu. Minimální energie, kterou musí k tomuto jevu nalétávající foton mít, je
dvojnásobek klidové energie elektronu (1,022 MeV), ve skute£nosti ale dominuje aº p°i
mnohem vy²²ích energiích, viz. Obr. 3.6 [21, 32]. Energie, kterou má foton navíc oproti
1,022 MeV, je p°edána ve form¥ hybnosti vzniklému elektron-pozitronovému páru [21].
Pozitron a elektron následn¥ zpomalují interakcí s okolím a pozitron nakonec anihiluje

20



3.5. NEUTRONY

s elektronem materiálu za vyzá°ení n¥kolika foton·, které se pohybují opa£ným sm¥-
rem [32]. Ú£inný pr·°ez této interakce se zvy²uje s rostoucí energií. Nár·st je nejprud²í
pro atomy s velkým protonovým £íslem, jelikoº amplituda pravd¥podobnosti jevu je
úm¥rná £tverci Z, jak demonstruje Obr. 3.7 [21, 32].

Obrázek 3.7: Pravd¥podobnost vzniku elektron-pozitronového páru elektromagnetic-
kým zá°ením o energii v °ádu MeV pro n¥které prvky o r·zných protonových £íslech a
vodu [29].

3.4.4 Dal²í procesy

Krom¥ t¥chto t°í významných proces· mohou je²t¥ nastat mén¥ pravd¥podobné procesy
(viz Obr. 3.6), které se ale na celkovém ú£inném pr·°ezu rovn¥º podílí. P°i nízkých
energiích, v oblasti, kde dominuje fotoelektrický jev, je to koherentní (Rayleigh·v)
rozptyl. P°i n¥m se energie nalétávajícího fotonu nezm¥ní, m¥ní se pouze jeho sm¥r.
Rozptyl probíhá koherentn¥ na v²ech elektronech atomu zárove¬, p°i£emº atom není
ani excitován, ani ionizován. Úhel odchýlení vlivem koherentního rozptylu s rostoucí
energií klesá [21].

Na Obr. 3.6 lze vid¥t malý pík u ú£inného pr·°ezu olova ozna£ený σg.d.r.. Odpovídá
ob°í dipólové rezonanci, tedy situaci, kdy foton, který má energii vy²²í neº vazeb-
nou energii neutronu v jád°e, zp·sobí excitaci jádra a v procesu deexcitace vyzá°ení
neutronu. Ten je pak nazýván fotoneutronem, obdobn¥ jako fotoelektron p°i fotoelek-
trickém jevu. Ve v¥t²in¥ p°ípad· je mez této interakce v oblasti jednotek MeV, ale m·ºe
být i vy²²í pro pevn¥ji vázaná jádra. Tímto principem m·ºe vzniknout i fotoproton,
nicmén¥ s je²t¥ niº²í pravd¥podobností kv·li Coulombovské barié°e [33].

3.5 Neutrony
Neutrony nenesou elektrický náboj, coº znamená, ºe nepodléhají coulombovské inter-
akci (která je pro nabité £ástice dominantní), a mohou proto proniknout hloub¥ji do
daného média. Jejich hmotnost (p°ibliºn¥ 939,565 MeV/c2) je asi o 1,3 MeV/c2 vy²²í
neº hmotnost protonu, proto ho v ur£itých p°ípadech mohou z jádra vyrazit [21, 23].
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3.5. NEUTRONY

Interakce neutronu probíhají s jádry atom· absorbéru. Mohou zp·sobit absorbci inter-
agujícího neutronu za vzniku sekundárního zá°ení, kterou tvo°í zejména t¥ºké nabité
£ástice, nebo interagující neutron zásadn¥ zm¥ní sm¥r letu a energii [21].

Neutronová interakce já závislá zejména na energii neutronu. Podle tohoto kritéria
je rozd¥lujeme na n¥kolik kategorií. Pro zjednodu²ení uvaºujme pouze neutrony po-

malé, které mají energii do 0,5 eV, coº je energie náhlého propadu ú£inného pr·°ezu
neutronového záchytu v kadmiu2 (cadmium cut-o� ). Neutrony s vy²²í energií nazveme
rychlé [21].

U pomalých neutron· dominuje pruºná sráºka s jádrem. Tato sráºka neprodukuje
ºádné sekundární zá°ení, proto je z hlediska detekce málo významná [21]. Neutron
p°edá jádru £ást své energie, která se celá p°em¥ní na kinetickou energii ter£íkového
jádra bez excitace, která by mohla mít za následek produkci zá°ení. Pokud má neutron
dostate£nou energii, pokra£uje dále médiem, dokud není tak pomalý, aby mohl být
pohlcen jádrem prost°ednictvím radia£ního záchytu [32]. Radia£ní záchyt je nejprav-
d¥podobn¥j²í reakce neutronu s jádrem, p°i níº vzniká sekundární zá°ení dostate£né
energie pro detekci. P°i tomto procesu je neutron jádrem absorbován, zp·sobí excitaci
jaderných hladin a p°i následné deexcitaci jsou vyzá°eny γ kvanta. Vzniklá jádra mohou
být radioaktivní a podléhat dal²ímu rozpadu, nap°íklad β a γ [21, 32].

Neutrony o vy²²ích energiích rovn¥º interagují pruºn¥, p°i£emº proces jejich zpoma-
lení je del²í. Hlavní rozdíl spo£ívá v tom, ºe nyní je p°edaná energie p°i jedné elastické
sráºce dostate£ná k její detekci. Jako sekundární zá°ení tu slouºí jádro, které zp¥t-
ným rázem získá detekovatelnou energii. Proces postupného zpomalování neutronu p°i
pr·chodu médiem se nazývá moderace. Mezi ú£inné moderátory pat°í nap°íklad vodík,
který díky srovnatelné hmotnosti s neutronem m·ºe p°ijmout ve²kerou jeho energii [21].
Pokud je jádro následkem interakce s neutronem excitováno, jde o sráºku nepruºnou,
p°i níº jsou produkovány γ fotony následnou deexcitací, obdobn¥ jako p°i radia£ním
záchytu. Na rozdíl od n¥j v²ak neutron není zachycen a pokra£uje dále médiem, p°i£emº
energie, kterou p°i této sráºce ztratil, je vy²²í, neº u pruºné varianty. Tato interakce je
pravd¥podobn¥j²í pro t¥ºká jádra [21, 32].

Procesy, p°i kterých zaniká nebo se m¥ní ter£íkové jádro, jsou emise nabité £ástice a
jaderné ²t¥pení. P°i prvním z nich má neutron dostate£nou kinetickou energii k vyraºení
£ásti jádra atomu, na který dopadá. Zbytek energie, který se nespot°ebuje vazebnou
energií elementu, je p°edán ve form¥ jeho kinetické energie. P°i jaderném ²t¥pení je
neutron absorbován a zp·sobí excitaci jádra. Nové jádro m·ºe mít vlivem p·vodní
energie neutronu dostate£nou energii k roz²t¥pení na fragmenty, které mohou z·stat v
excitovaném stavu a jsou doprovázeny dal²ími rychlými neutrony a γ zá°ením [32, 34].

Dosud popsané mechanismy nazna£ují, jaké technické nároky má stín¥ní neutron·.
Neutrony jsou nejprve moderací zpomaleny na termální energii. K tomu slouºí, jak uº
bylo zmín¥no, prvky s nízkým protonovým £íslem, jako jsou vodík, deuterium £i helium.
Pr·m¥rný po£et sráºek s vodíkem nutný ke zpomalení neutronu o energii 2 MeV na
typickou termální energii 0,025 eV je 27, ale nap°íklad u uhlíku je to jiº 119 [23]. Pak
následuje jejich radia£ní záchyt, pro který se zpravidla pouºívají bór a kadmium, jeº
mají vysoké ú£inné pr·°ezy práv¥ této interakce p°i nízkých energiích neutronu. P°i
procesu je emitováno gamma zá°ení, které je následn¥ nutné absorbovat materiálem s
vysokým protonovým £íslem [23].

Mimo°ádn¥ dobrých absorb£ních vlastností bóru se dá vyuºít v medicín¥ p°i tzv.
BNCT (Boron neutron capture therapy), tedy neutronové terapii fungující na principu

2Kadmium je proto materiálem b¥ºn¥ uºívaným ke stín¥ní.
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absorbce bórem. Ten je navázán na postiºenou oblast pacienta ve form¥ chemické slou-
£eniny, následn¥ je oblast ozá°ena neutronovým paprskem a nádor je selektivn¥ zni£en
α-£ásticemi, které vzniknou touto interakcí. Výhodou je velmi malé zasaºení okolní
tkán¥ a vysoká kvalita ºivota po lé£b¥ [23].

3.6 Dozimetrické veli£iny a ú£inek ionizu-
jícího zá°ení na £lov¥ka

Z hlediska vývoje za°ízení ur£ených ke kosmickému výzkumu jsou d·leºité efekty, které
interakce zá°ení s látkou mohou zp·sobit. Tato za°ízení pak mohou být pouºita na
m¥°ení dozimetrických veli£in, jejichº znalost je nutná k ochran¥ radia£ních pracovník·,
mezi n¥º pat°í i kosmické posádky.

3.6.1 Veli£iny dozimetrie ionizujícího zá°ení

Expozice jako fyzikální veli£ina byla de�nována brzy po za£átku výzkumu gamma a
rentgenového zá°ení [21] jako

X =
dQ
dm

, (3.4)

kde dQ je náboj vzniklý ionizací sekundárního elektronového zá°ení v jednotce ob-
jemu vzduchu o hmotnosti dm v moment¥, kdy jsou tyto elektrony úpln¥ zastaveny −
jednotkou je tedy C/kg. Historicky byla uºívána jednotka rentgen R, jakoºto ozá°ení
vzniklé generací jedné elektrostatické jednotky náboje (2, 08 · 109 iontových pár·) v 1
cm3 vzduchu [21].

D·leºit¥j²í veli£inou je absorbovaná dávka, která má rozm¥r J/kg. Tato jednotka se
nazývá Gray. Jak vyplývá z jednotky, jde o energii ionizujícího zá°ení absorbovanou
v daném míst¥ oza°ované látky na jednotku hmotnosti. Z hlediska radia£ní ochrany
£lov¥ka byla zavedena jednotka ekvivalentní dávka (d°íve dávkový ekvivalent) udávaná
v jednotkách Sievert (Sv), která narozdíl od absorbované dávky bere v potaz druh
zá°ení. Jak vyplývá z této kapitoly, efekty r·zných typ· zá°ení jsou diametráln¥ odli²né,
coº je charakterizováno radia£ním váhovým faktorem. Hodnoty faktoru pro jednotlivé
druhy zá°ení jsou v Tab. 3.2.

Typ zá°ení Radia£ní váhový faktor
fotony 1

elektrony a mezony 1
protony 2

α £ástice, ²t¥pné fragmenty a t¥ºké ionty 20
neutrony V závislosti na energii

Tabulka 3.2: Radia£ní váhový faktor r·zných druh· zá°ení [35].

Radia£ní váhový faktor u neutron· je funkcí energie, jak je zobrazeno na Obr. 3.8.
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Obrázek 3.8: Radia£ní váhový faktor neutron· v závislosti na jejich energii podle n¥-
kolika model· [36].

Výslednou ekvivalentní dávku získáme p°enásobením absorbované dávky radia£ním
váhovým faktorem. Situace se komplikuje pro neutrony, u kterých záleºí na kinetické
energii. Pro neutrony o energii 1 MeV je faktor 20, energie 1 keV mají naopak faktor
maximáln¥ 5 [35].

3.6.2 Efekty ionizujícího zá°ení na £lov¥ka

V pr·b¥hu ºivota £lov¥ka dochází k absorbování dávky maximáln¥ v °ádu desítek mSv.
V literatu°e udávaná hranice, za kterou hrozí zvý²ené riziko onemocn¥ní spojených s
ozá°ením, je 100 mSv. K akutním onemocn¥ním dochází za hranicí 2000 mSv, kdy je
ºivot £lov¥ka bezprost°edn¥ ohroºen. Dávky, jimiº je £lov¥k ozá°en nap°íklad b¥hem
léka°ských vy²et°ení, lze najít v Tab. 3.3. Mezi £ásti t¥la, které jsou ozá°ením nejvíce
ohroºeny, pat°í o£i, u nichº mohou vy²²í dávky zp·sobit nap°íklad ²edý zákal, zvlá²t¥
u d¥tí pak ²títná ºláza. P°i vdechnutí radioaktivního materiálu jsou ohroºeny plíce,
u nichº m·ºe dojít k po²kození DNA. Podobn¥ nebezpe£né je i poºití radioaktivního
materiálu, které m·ºe vést k onemocn¥ním ºaludku. Zasaºení reproduk£ních orgán·
m·ºe zp·sobit sterilitu a ozá°ení kostní d°en¥ m·ºe vyústit v leukémii. Je tedy patrné,
ºe °ádná radia£ní ochrana je více neº ºádoucí [? ].

Velkým tématem posledních let je moºná cesta lidské posádky na Mars. V takovém
p°ípad¥ by ozá°ení p°ekro£ilo bezpe£nou mez. Pro srovnání - posádka Apolla 14, která
strávila 9 dní na misi na M¥síc, byla ozá°ena dávkou 11,4 mSv, tedy jen o málo více, neº
b¥ºné vy²et°ení CT. Posádka ISS, která stráví na stanici ve vý²ce 353 km 6 m¥síc·, je
ozá°ena 160 mSv, coº uº je za hranicí pozorovatelného rizika výskytu rakoviny. T°íletá
mise na Marsu by znamenala dávku p°ibliºn¥ 1200 mSv [37].

Z hlediska po²kození lidských bun¥k je nejnebezpe£n¥j²í ozá°ení takzvanými high-
LET £ásticemi. Linear energy transfer (LET), neboli lineární p°enos energie, je veli-
£ina popisující mnoºství energie deponované ionizující £ásticí na jednotkovou délku v
citlivém prost°edí [1]. �ástice s vysokým LET jsou nap°íklad t¥ºká jádra nebo nízko-
energetické protony. Jejich efekty na lidské bu¬ky jsou speci�cké z n¥kolika d·vod·.
Jejich vliv DNA je obvykle komplexní - zahrnuje více druh· po²kození najednou −
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10 000 mSv Úmrtí b¥hem n¥kolika dní
5000 mSv Polovina ozá°ených zem°e b¥hem m¥síce
1000 mSv Riziko nemoci z ozá°ení
400 mSv Nevy²²í hodinová dávka nam¥°ená ve Fukushim¥
100 mSv Hranice, za kterou lze prokázat zvý²ené riziko rakoviny
20 mSv Ro£ní limit pro lidi pracující s radiací
10 mSv Pr·m¥rné ozá°ení b¥hem CT celého t¥la
9 mSv Ro£ní dávka posádek letadel
2,4 mSv Pr·m¥rné ro£ní pozadí
0,1 mSv Rentgen hrudi

Tabulka 3.3: Dávky ozá°ení, jejich zdroj £i p°ípadný d·sledek [38].

m·ºe dojít nap°íklad k jednoduchému a dvojnému zlomu DNA. Bu¬ky, u kterých do-
jde ke komplexnímu zlomení dvou vláken DNA, vykazují malou schopnost regenerace,
a proto odumírají [39].

Ionizující zá°ení má vliv rovn¥º na elektroniku, která je mu vystavená. Ty budou
diskutovány v kapitole 4.
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4 Polovodi£ové detektory

Jak uº bylo zmín¥no, k ochran¥ osob a elektronických za°ízení je t°eba monitorovat
radia£ní situaci v prost°edí, ve kterém se nachází. V p°ípad¥ kosmického prost°edí
jde o interakce s £ásticemi o vysokých energiích i klidových hmotnostech, proto musí
detektory pro toto prost°edí ur£ené vykazovat mimo°ádnou radia£ní odolnost. M¥ly
by být také citlivé v celé energetické ²kále, jelikoº se v kosmickém prost°edí energie
detekovaných £ástic diametráln¥ li²í v závislosti na slune£ním cyklu £i nap°íklad na
orbit¥ v rámci radia£ních pás· [21].

Polovodi£ové detektory napl¬ují tyto poºadavky, zárove¬ jsou kompaktní a vyka-
zují dobré £asové charakteristiky. Nej£asteji pouºívanými materiály jsou k°emík, ger-
manium, diamant, CdTe, GaAs [21].

4.1 Struktura polovodi£ových materiál·
Materiály mohou být rozd¥leny podle schopnosti vést elektrický proud na vodi£e, polo-
vodi£e a izolanty. Li²í se od sebe vzdálenostmi povolených energetických hladin jejich
elektron·. V základním stavu jsou v²echny elektrony v pásu, který se nazývá valen£ní.
Elektrony jsou tam pevn¥ vázány a mají omezenou moºnost pohybu. Pokud získají
ur£ité mnoºství energie, mohou p°ejít do vy²²ího energetického pásu, který se nazývá
vodivostní. Ve vodivostním pásu se elektrony m·ºou pohybovat tém¥° voln¥, a tím se
podílet na vedení elektrického proudu.

Obrázek 4.1: Porovnání energetických pás· izolantu, polovodi£e a vodi£e [40].

Mezi valen£ním a vodivostním pásem jednotlivých materiál· se nachází energetická
mezera (které se také °íká zakázaný pás). U vodi£· se zakázaný pás nenachází, proto
elektrony do vodivostního pásu p°echází samovoln¥. U izolant· je naopak velký (5 eV
a více), proto za normálních podmínek nemohou vést proud. Zvy²ováním teploty, kte-
rým elektrony získávájí energii, lze zakázaný pás p°ekonat, m·ºe ale dojít k po²kození
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materiálu. U polovodi£· je za normálních podmínek zapln¥n valen£ní pás a elektrony z
n¥j samovoln¥ nep°echázejí. Pokud ale získají energii, která odpovídá ²í°ce zakázaného
pásu u polovodi£· (p°ibliºn¥ 1 eV), mohou se podílet na vedení proudu ve vodivost-
ním pásu a materiál se stává vodivým. V p°ípad¥ k°emíku a germania odpovídá p°í-
tomnosti elektronu ve valen£ním pásu existence kovalentních vazeb mezi jednotlivými
atomy krystalu [21]. Struktura polovodi£e také implikuje, co bude v polovodi£ových
za°ízeních nosi£ náboje. Tím, ºe elektron p°ejde z valen£ního pásu do vodivostního,
vzknikne ve valen£ním pásu pseudo£ástice s kladným nábojem, které se °íká díra. Díra
se do jisté míry chová jako nosi£ kladného náboje, protoºe m·ºe rovn¥º migrovat po-
lovodi£ovým médiem. Pod vlivem elektrického pole se budou pohybovat v opa£ných
sm¥rech a p°ispívat k vedení náboje. Pravd¥podobnost vzniku páru elektron-díra je
dána vztahem [21]

p(T ) = CT
3
2 e−

Eg
2kT , (4.1)

kde C je konstanta proporcionality charakteristická pro daný materiál, T je absolutní
teplota, Eg ²í°ka zakázaného pásu a k je Boltzmannova konstanta. Z tohoto vztahu
vyplývá, ºe pravd¥podobnost vytvo°ení páru elektron-díra je závislá na pom¥ru mezi
energií zakázaného pásu a absolutní teplotou. Pro materiály s ²irokými zakázanými
pásy je proto pravd¥podobnost termální excitace malá a jsou izolátory. Bez aplikace
vn¥j²ího elektrického pole budou polovodi£e vykazovat náhodný termální pohyb do
ustavení rovnováhy [21].

4.1.1 Polovodi£ typu n a p

V £istém (tzv. instristickém) polovodi£i je po£et elektron· ve vodivostním pásu stejný
jako po£et d¥r ve valen£ním pásu, jelikoº vznikly spole£n¥ prost°ednictvím termální
excitace. Ve skute£nosti ale takové £istoty nelze dosáhnout i p°es to, ºe k°emík a ger-
manium jsou nej£ist²í dostupné materiály. Ne£istoty, které budou nezbytn¥ v materiálu
p°ítomné, mohou být typu n nebo typu p. Nap°íklad atom k°emíku, který je v krys-
talové m°íºce vázán se £ty°mi dal²ími atomy, je nahrazen atomem ne£istoty, která má
více nebo mén¥ valen£ních elektron·.

P°i p°ítomnosti atom· jiného prvku, který m·ºe vytvo°it p¥t kovalentních vazeb
(má p¥t valen£ních elektron·), jsou £ty°i vazby spot°ebovány na vazbu se sousedními
atomy k°emíku a jeden elektron je vázán pouze slab¥ a m·ºe vést elektrický proud.
Takové ne£istot¥ se °íká donor, jelikoº materiálu v¥nuje jeden volný nosi£ náboje na-
víc. Tomuto elektronu neodpovídá ºádná díra. Pokud tento typ ne£istoty v materiálu
p°evaºuje, °íká se mu polovodi£ typu n. Naopak, pokud místo k°emíku v krystalové
m°íºce zaujme atom tvo°ící pouze t°i kovalentní vazby, vznikne díra. Atomu se °íká
akceptor a materiálu, v n¥mº tento typ nosi£· náboje p°evaºuje, polovodi£ typu p [21].
Efektem ne£istot bude vznik dal²í povolené hladiny uvnit° zakázaného pásu. V p°ípad¥
donoru vznikne blíº vodivostnímu pásu, v p°ípad¥ akceptoru blíº valen£nímu pásu. Je-
likoº je energie pot°ebná pro p°echod z t¥chto mezistup¬· do vodivostního pásu men²í
neº u zbytku materiálu, je pravd¥podobnost jejich ionizace vy²²í. Mezi volnými no-
si£i náboje budou dominovat ne£istoty nad elektron-d¥rovými páry vzniklými termální
excitací vlastního polovodi£e. P°i identickém po£tu akceptor· a donor· se jejich vliv
vyrovná a materiálu se °íká kompenzovaný, protoºe vykazuje vlastnosti instristického
polovodi£e [21].
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(a) Akceptor (b) Donor

Obrázek 4.2: Nahrazení atomu k°emíku v krystalové m°íºce ne£istotou typu akceptor
a donor [40].

4.2 Detekce ionizujícího zá°ení pomocí po-
lovodi£ových detektor·

4.2.1 Ioniza£ní energie

Principem detekce polovodi£ových detektor· je m¥°ení po£tu elektron-d¥rových pár·,
které vzniknou pr·chodem zá°ení objemem detektoru v okolí trajektorie £ástice zá°ení.
Experimentáln¥ bylo dokázáno, ºe energie pot°ebná k tvorb¥ elektron-d¥rového páru
(která se nazývá ioniza£ní) nezávisí na druhu zá°ení. Díky tomu je po£et vzniklých
pár· p°ímo spojený s energií zá°ení. Ioniza£ní energie dále neovliv¬ují ani atomy ne-
£istot, v p°ípad¥, ºe jich je v materiálu pouze zanedbatelné mnoºství. Pak je z hlediska
ioniza£ní energie intristický materiál ekvivalentní polovodi£i typu n i typu p. Výhodou
polovodi£ových detektor· je, ºe ioniza£ní energie pot°ebná k tvorb¥ elektron-d¥rového
páru je niº²í neº v b¥ºných plynových detektorech, kde se jedná o vznik páru elektron-
ion. U k°emíku je ioniza£ní energie p°ibliºn¥ 3,6 eV, coº je asi desetkrát mén¥. To tedy
vede ke vzniku desetinásobku nosi£· náboje, coº zlep²uje pom¥r signálu v·£i ²umu [21],
p°ibliºn¥ t°ikrát lep²ímu rozli²ení neº mají plynové komory a dokonce sedmnáctkrát
lep²ímu rozli²ení neº scintilátory [41]. Zajímavé je poznamenat, ºe ²í°ka zakázaného
pásu k°emíku je pouze 1,1 eV, coº zdánliv¥ nekoreluje s jeho ioniza£ní energií. Tento
jev je zp·soben tím, ºe elektrony zpravidla p°echází zespoda valen£ního pásu do horní
£ásti vodivostního [41]. Ioniza£ní energie germania je 2,9 eV, tedy o 0,7 eV niº²í, coº
zaji²´uje lep²í rozli²ení. Vzhledem k jeho vy²²ímu atomovému £íslu (32) je také vy²²í
pravd¥podobnost interakce γ zá°ení, proto se k tomuto ú£elu hodí germaniové detek-
tory více neº k°emíkové. Jejich nejv¥t²ím problémem je ale malá ²í°ka zakázaného pásu
(pouze 0,66 eV), která zp·sobuje, ºe ji p°ekonávají elektrony snáze termální excitací,
£ímº je zvý²en ²um. Proto je nutné germaniové detektory chladit na teplotu 77◦K.

4.2.2 Rekombinace a zachycení nosi£· náboje

U polovodi£ových detektor· je ºádoucí, aby vysoké procento elektron-d¥rových pár·,
které v materiálu vzniknou, bylo odvedeno prost°ednictvím vn¥j²ího elektrického pole
na sb¥rnou elektrodu. Tomu brání procesy rekombinace a zachycení. Krom¥ ne£istot
typu akceptor a donor m·ºe být v materiálu p°ítomna je²t¥ ne£istota, která vytvo°í
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energetickou hladinu zhruba uprost°ed zakázaného pásu. Takové ne£istoty se nazývají
hluboké a m·ºou to být nap°íklad zlato, zinek nebo kadmium1 [21]. Pokud se elek-
tron nebo díra dostanou na tuto energetickou hladinu, m·ºou v ní být zachyceny tak
dlouho, ºe uº se po následném uvoln¥ní nepodílí na m¥°eném pulzu. Tato neºádoucí
nehomogenita materiálu m·ºe vzniknout i radia£ním po²kozením.

Dal²ím procesem, který sniºuje po£et m¥°itelných elektron-d¥rových pár·, je rekom-
binace. �ast¥ji neº k p°ímé rekombinaci mezi dírou ve valen£ním pásu a elektronem
ve vodivostním pásu dochází k rekombinaci p°es ne£istotu, která funguje jako rekom-

bina£ní centrum. Atom ne£istoty nejprve zaplní elektronem p°idanou energetickou hla-
dinu, poté pohltí díru z valen£ního pásu a ty procesem anihilace rekombinují. Tím se
ne£istota dostane do p·vodního stavu a m·ºe provést dal²í rekombinaci, £ím sniºuje
m¥°itelný po£et elektron-d¥rových pár·. Tyto neºádoucí procesy mohou být potla£eny
tím, ºe doba sb¥ru náboje detektorem bude krat²í (nap°íklad obvyklých 10−7 - 10−8 s),
neº st°ední doba ºivota nosi£· náboje (10−5 s) [21].

4.2.3 P-N p°echod

Základním stavebním prvkem polovodi£ových detektor· je P-N p°echod, tedy rozhraní
mezi polovodi£i typu n a typu p. Nejjednodu²²ím p°íkladem sou£ástky na bázi P-N
p°echodu je dioda. Na rozhraní materiál· za£n¥ proces difúze, p°i kterém budou díry
z materiálu typu p pronikat do materiálu typu n a naopak. Díry a elektrony budou
rekombinovat na atomech ne£istot. Elektrony vytvo°í kovalentní vazbu na míst¥ díry
v atomu akceptoru a díry anihilují s p°ebývajícím elektronem donoru, takºe vytvo°í
zónu, kde se nevyskytují tém¥° ºádné volné nosi£e náboje, které se °íká vyprázdn¥ná

[21]. Tvo°í ji tedy záporn¥ nabité ionty akceptor· na stran¥ materiálu typu p a kladn¥
nabité ionty donor· na stran¥ materiálu typu n. Tato asymetrie náboje zp·sobí vznik
elektrického pole, které brání dal²í difúzi. Vyprázd¥nou zónu mohou p°ekonat pouze
nosi£e náboje s dostate£nou energií. Minimální proud tekoucí P-N p°echodem, který je
zp·sobený nosi£i náboje získávajícími termální energii, se nazývá temný. P°i pr·niku
zá°ení do vyprázdn¥né zóny vzniknou elektron-d¥rové páry a vytvo°í m¥°itelný proud,
zp·sobený migrací proti sm¥ru vlastního elektrického pole, vy²²í neº toto pozadí [21].

Reverzní nap¥tí

Diodu sice lze vyuºívat jako jednoduchý detektor, nebude ale dosahovat kýºených vý-
sledk·. Elektrické pole, které spontánn¥ vznikne v oblasti kolem p°echodu, není dost
velké, aby vzniklé nosi£e náboje nebyly ztraceny rekombinací a zachycením. Jeho cha-
rakteristiky se zlep²í p°i aplikaci vn¥j²ího nap¥tí. P°ivedením kladného nap¥tí na stranu
polovidi£e typu p jsou volné díry odpuzovány sm¥rem k vyprázdn¥né zón¥. Na druhé
stran¥ p°echodu jsou elektrony odpuzovány od p°ipojeného záporného nap¥tí a vy-
prázdn¥ná zóna se tím zmen²í. V tomto sm¥ru zapojení, který se nazývá propustný,
získá pot°ebnou energii k p°ekonání vyprázdn¥né zóny mnohem více nosi£· náboje
a p°echodem pote£e proud. V opa£ném (záv¥rném) sm¥ru zapojení jsou volné díry i
elektrony p°itahovány sm¥rem od vyprázd¥né zóny a tím ji zv¥t²í. Pak P-N p°echodem
neprochází tém¥° ºádný proud, coº je ºádoucí, jelikoº zá°ení, které do zóny pronikne,
zp·sobí velkou zm¥nu nap¥tí oproti normálnímu stavu [21].

1Tento neºádoucí jev zp·sobuje i objemové po²kození materiálu radiací.
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Z t¥chto d·vod· je ºádoucí, aby byla vyprázdn¥ná zóna co nej²ir²í, £ehoº se dosahuje
aplikacím vy²²ího reverzního nap¥tí. Existuje ale mez, kdy uº by dal²í zvý²ení proudu
vedlo k destrukci materiálu. Ideální podmínky pro detekci zá°ení jsou v p°ípad¥, ºe p°ed
dosaºením této kritické meze dojde k úplnému vyprázdn¥ní oblasti. Tento detektor se
nazývá zcela vyprázdn¥ný a je ideální pro detekci ionizujího zá°ení [21].

4.2.4 I-V a C-V charakteristiky

I-V charakteristika, neboli charakteristická k°ivka proudu a nap¥tí, de�nuje proud te-
koucí polovodi£ovými sou£ástkami v elektrickém obvodu p°i daném aplikovaném nap¥tí.
Jak uº bylo popsáno vý²e, proud te£e samovoln¥ P-N p°echodem pouze pokud je za-
pojen v propustném sm¥ru. V tomto zapojení je ²í°ka vyprázdn¥né oblasti minimální
a je závislá na materiálu. U k°emíku je to 0,7 V, u germania 0,3 V. P°i vn¥j²ím na-
p¥tí men²ím, neº je vnit°ní bariéra daného materiálu, pote£e sou£ástkou pouze malý
proud. P°i dosaºení této meze, která se nazývá koleno, se proud extrémn¥ zvý²í, jak je
demonstrováno na Obr. 4.3.

V záv¥rném sm¥ru je ²í°ka vyprázdn¥né oblasti velká a samovoln¥ ji majoritní no-
si£e náboje tém¥° nep°ekonávají. Minoritní no²i£e, kterých je v materiálu pouze malé
mnoºství, ale zp·sobují malý proud, který sou£ástkou pote£e stále. P°i zvy²ování vn¥j-
²ího nap¥tí dojde k velmi mírnému zvý²ení tohoto proudu, ale po krátkém £ase dojde k
nasycení, kdy p°echodem te£e maximální mnoºství minoritních nosi£·. Dal²í zvy²ování
vn¥j²ího nap¥tí uº nemá ºádný efekt aº po dosaºení bodu, který se nazývá breakdown,
kdy dojde k ”proraºení” p°echodu a za£n¥ jím téct proud [42].

Vztah mezi aplikovaným nap¥tím a kapacitou P-N p°echodové sou£ástky se nazývá
C-V charakteristika a je d·leºitá pro ur£ení nap¥tí, kdy dojde k úplnému vyprázd-
n¥ní oblasti p°echodu, coº je mód, ve kterém je provozována °ada za°ízení, jak uº bylo
zmín¥no. Pro p°ehlednost se zpravidla vyuºívá závislosti kvadrátu kapacity C2 na apli-
kovaném vn¥j²ím nap¥tí. C2 v záv¥rném zapojení p°echodu nejprve lineárn¥ roste do
bodu, kde dojde k úplnému vyprázdn¥ní p°echodové oblasti a se zvy²ujícím se nap¥tím
uº logicky nelze vy²²í kapacity dosáhnout. K°ivku této závislosti zobrazuje Obr. 4.4.
Stojí za zmí¬ku, ºe toto m¥°ení je závislé na frekvenci a teplot¥, jak z p°iloºeného
obrázku rovn¥º vyplývá.

4.3 Druhy polohov¥ citlivých polovodi£o-
vých detektor· a princip jejich funkce

Nejpouºívan¥j²ími detektory, které jsou krom¥ detekce energie schopné ur£it i polohu
interakce dopadajícího zá°ení, jsou plynové detektory a k°emíkové polovodi£ové diodové
detektory. V porovnání s prvním jmenovaných typem jsou polovodi£e kompaktn¥j²í a
mají vy²²í brzdnou schopnost. V konstrukci t¥chto za°ízení existuje n¥kolik p°ístup·,
z nichº n¥které popí²i v následující kapitole [21].

4.3.1 Mikrostripové detektory

Mikrostripový detektor se skládá z mnoha rovnob¥ºných páskových elektrod s implanty,
z nichº kaºdá funguje jako samostatná detek£ní jednotka. Po interakci £ástice se v
objemu detektoru vytvo°í elektron-d¥rové páry, které se za£nou pohybovat k p°íslu²ným
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Obrázek 4.3: I-V charakteristika sou£ástky na principu P-N p°echodu. Pravý horní
kvadrant p°edstavuje propustné zapojení a levý dolní záv¥rné [42].

Obrázek 4.4: C-V charakteristika sou£ástky na principu P-N p°echodu m¥°ená p°i frek-
venci 100 Hz a -18◦C [43].

elektrodám. Signál bude ale získán pouze ze strip· (prouºk·), v nichº bylo nasbíráno
dostate£né mnoºství pár·. U £ástic s krátkým dosahem p·jde konkrétn¥ o jeden strip. U
£ástic s vy²²ím dosahem lze interpolací n¥kolika signál· získat polohu st°edu interakce.
Typické rozm¥ry strip· jsou v °ádu desítek mikrometr·, coº ur£uje rozli²ení celého
detektoru [21].

Stejnou technikou na opa£né stran¥ detektoru lze získat nezávislé sou°adnice v
druhém rozm¥ru. Stripy jsou instalovány kolmo na ty v p°ední vrstv¥. Tato kon�gurace,
jejíº schéma je zobrazeno na Obr. 4.5, se nazývá double-sided, tedy oboustranná [21].
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Obrázek 4.5: Schéma stripového polovodi£ového detektoru s oboustrannou kon�gurací
[21].

4.3.2 Pixelové detektory

Pixelový detektor je druh polovodi£ového detektoru, jehoº plochu tvo°í m°íºka jed-
notlivých detek£ních element· (pixel·), které jsou men²í neº milimetr a jsou od sebe
vzájemn¥ elektricky izolované [21]. Samotný název pixel pochází ze spojení slov picture
element, pramenící z faktu, ºe velikost tohoto elementu odpovídá granularit¥ detekova-
ného obrazu. Malé rozm¥ry detek£ních jednotek zaji²´ují men²í zbytkový proud (a tím
²um) v porovnání s mikrostripovými detektory. U za°ízení takto malých rozm¥r· je nej-
v¥t²í výzvou vy£ítání signálu. Instalace samostatné vy£ítací elektroniky pro kaºdý pixel
je moºná pouze pro pixely dostate£ných rozm¥r·. Zpravidla se proto pouºívá technolo-
gie, kdy je vyroben vy£ítací £ip stejných proporcí jako detek£ní vrstva. Mezi vrstvami
se nachází miniaturní indiové nebo cínové sférické spoje, z nichº kaºdý p°edstavuje elek-
trický kontakt mezi segmentovanou senzorovou vrstvou a vy£ítací elektronikou. Tato
technologie se nazývá hybridní. Dal²ím druhem k°emíkových detektor· jsou monoli-

tické pixelové detektory, které jsou p°edm¥tem této práce. Obsahují ob¥ vrstvy v jedné
struktu°e, coº p°iná²í °adu výhod (nap°íklad niº²í cenu), ale i technologikých problém·
vyplývající z odli²ných rezistivit obou materiál· [21].

Obrázek 4.6: Schéma hybridního a monolitického pixelového detektoru [44].
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4.3.3 Driftové detektory

U driftových polovodi£ových detektor· je prostorového rozli²ení dosaºeno pomocí £asu
migrace elektronu k anod¥. Anoda se nachází na okraji m°íºky, takºe se elektron, který
vznikne v objemu za°ízení, pohybuje rovnob¥ºn¥ s povrchem, dokud na ni nedorazí. �as
k tomu pot°ebný je úm¥rný vzdálenosti anody od místa jeho vzniku. I u tohoto typu
detektoru existuje více kon�gurací. Jedna z nich se nazývá lineární. Elektrické pole,
které ur£uje sm¥r driftu elektron·, je vytvo°eno rovnob¥ºnými hliníkovými prouºky.
Dále existuje cylindrická kon�gurace, ve které se anoda nachází ve st°edu a elektrické
pole formují soust°edné kruhy [21].

Obrázek 4.7: Schéma driftového polovodi£ového detektoru se stripovou kon�gurací [21].

4.3.4 Charge-coupled Devices

Charge-coupled devices (CCDs) vyvinuté v sedmdesátých letech byly primárn¥ ur£ené
pro detekci viditelného sv¥tla, proto je lze nalézt v optických p°ístrojích, fotoaparátech
apod. Pro ú£ely detekce radiace mimo viditelné spektrum slouºí takzvané scienti�c

CCDs, tedy v¥decké CCDs. Strukturu t¥chto za°ízení tvo°í m°íºka citlivých bun¥k, z
nichº kaºdá je jednou MOS (metal-oxide-sillicon) elektrodou, pod kterou se nachází
potenciálová jáma. Elektrony uv¥zn¥né v potenciálové jám¥ jsou poté postupn¥ vy£í-
tány pomocí aplikace kladného nap¥tí na elektrody sm¥rem k okraji za°ízení. Jedna
°ada t¥chto detek£ních jednotek se nazývá lineární CCD. Umíst¥ním n¥kolika lineár-
ních za°ízení vedle sebe vzniká m°íºka, kde vy£ítání probíhá dvoufázov¥. Z kaºdé °ádky
jsou elektrony p°ivedeny nejprve na její okraj, kde prob¥hne vy£ítání v kolmém sm¥ru,
jak je vid¥t na schématu Obr. 4.8 [21].

4.4 Charakteristiky polovodi£ových detek-
tor·

K úplnému popisu polovodi£ových detektor· je t°eba znát charakteristiky, které umoºní
porovnávat jejich vlastnosti a najít p°ípadné problémy. Mezi charakteristiky, které jsou
p°edm¥tem této práce, pat°í zbytkový proud, zm¥ny vn¥j²ího nap¥tí, doba formování
pulzu a pro na²e ú£ely klí£ové radia£ní po²kození, jemuº je v¥nována zvlá²tní sekce.
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Obrázek 4.8: Schéma vy£ítacího mechanismu dvojrozm¥rného CCD [21].

4.4.1 Zbytkový proud

Bez p°ítomnosti zá°ení pote£e P-N p°echodem nep°etrºit¥ malý záv¥rný proud závislý
na velikosti plochy p°echodu, teplot¥ a dal²ích speci�ckých podmínkách. Jedním z nej-
d·leºit¥j²ích faktor·, které ho ovliv¬ují, je p°ítomnost minoritních nosi£· náboje. V
materiálu typu p, kde jsou majoritními nosi£i náboje díry, je stále ur£ité mnoºství vol-
ných elektron·. Stejn¥ tak se v materiálu typu n vyskytují volné díry. Minoritní nosi£e
náboje se pod vlivem elektrického pole budou chovat opa£n¥ neº majoritní. V p°ípad¥
reverzního nap¥tí jsou tedy p°itahovány sm¥rem k vyprázdn¥né oblasti a mohou zp·-
sobit £ást pozorovaného zbytkového proudu, i kdyº se zpravidla nejedná o jeho hlavní
zdroj [21].

Dal²ím zdrojem je termální generace elektron-d¥rových pár·, které se dá zabránit
pouze chlazením materiálu. Z tohoto d·vodu jsou germaniové detektory pouºívány za
sníºené teploty. K°emíkové detektory mají termální generaci dostate£n¥ nízkou, aby
bylo moºné jejich pouºití i za pokojové teploty [21]. Zárove¬ m·ºe zbytkový proud
slouºit jako kontrola o£ekávaného chování detektoru. Za normálních okolností, nap°í-
klad konstatní teploty, je záv¥rný proud rovn¥º konstatní, proto jeho zm¥ny mohou
indikovat nap°íklad sníºení energetického rozli²ení. Pouºívá se rovn¥º k monitorování
radia£ního po²kození [21].

4.4.2 Zm¥ny vn¥j²ího nap¥tí

P°i nízkých hodnotách intenzity elektrického pole, kdy je driftová rychlost nízká a
tudíº doba transportu dlouhá, se zvy²uje pravd¥podobnost, ºe volný nosi£ náboje re-
kombinuje nebo bude zachycen. Sb¥r nosi£· náboje tedy není kompletní a projeví se
ve sníºení amplitudy a prodlouºení trvání proudového pulzu. Po£et nezapo£ítaných
nosi£· náboje se sníºí se zesílením elektrického pole. Postupným zv¥t²ením je dosaºeno
bodu, kdy se tém¥° v²echny vzniklé elektron-d¥rové páry podílí na výsledném signálu.
Takový stav se nazývá nasycený, kdy vý²ka pulzu uº není ovlivn¥na dal²ím zesilováním
pole a nastává, pokud je aplikované reverzní biasovací nap¥tí v¥t²í neº nap¥tí nutné
pro úplné vyprázdn¥ní. V p°ípad¥ m¥°ení jednoho typu zá°ení o stejné energii je moºné
detektor uºívat i mimo nasycenou oblast, jelikoº po£et rekombinovaných a zachycených
nosi£· náboje bude p°ibliºn¥ konstantní s kaºdou interagující £ásticí. Jinak je pot°eba
aplikovat dostate£n¥ silné nap¥tí, aby bylo nasycení dosaºeno [21].
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4.4.3 Doba formování pulzu

Polovodi£ové detektory se °adí mezi detektory zá°ení s nejrychlej²í odezvou. Dobu
formování pulzu ovliv¬ují zejména doba migrace nosi£· náboje a prodleva spojená
s plazmatickými efekty p°i pr·niku t¥ºké nabité £ástice. Doba migrace nosi£· náboje
odpovídá £asu, za který se od místa vzniku dostanou na kraj vyprázdn¥né oblasti. Nej-
rychlej²í migraci tedy vykazují detektory s úzkými vyprázdn¥nými oblastmi a s elek-
trickými poli s velkou intenzitou. Tyto dva faktory jsou ale protich·dné - zvy²ující se
nap¥tí, které urychluje nosi£e náboje a zkracuje tak £as migrace zárove¬ zv¥t²uje ²í°ku
vyprázdn¥né oblasti, £ímº migrujícím nosi£·m náboje prodluºuje dráhu. Rychlost, se
kterou se nosi£e náboje pohybují, se rovn¥º v rámci objemu vyprázdn¥né oblasti m¥ní
kv·li jejím nehomogenitám. U zcela vyprázdn¥ných detektor· je situace jednodu²²í,
protoºe je ²í°ka vyprázdn¥né oblasti ur£ena ²í°kou samotného za°ízení. Zvy²ováním
vn¥j²ího nap¥tí je tedy £as migrace nosi£· náboje zkracován [21].

Plazmatické efekty se objevují p°i pr·chodu t¥ºkých nabitých £ástic, jako jsou α
£ástice a jiné ionty. Hustota volných nosi£· náboje, které vzniknou p°i pr·chodu t¥chto
£ástic, bude tak velká, ºe vytvo°í "mrak"podobný plazm¥ stínící elektrické pole v po-
lovodi£i. Elektrické pole v takovém p°ípad¥ bude p·sobit pouze na nosi£e náboje ve
vn¥j²í vrstv¥ mraku, proto bude probíhat jeho postupná eroze. To samoz°ejm¥ zp·so-
buje prodlevu ve sb¥ru nosi£· náboje, která je v °ádu i desítek nanosekund [21].

4.5 Radia£ní po²kození
P°i klasické interakci zá°ení s materiálem detektoru je ionizací vytvo°en elektron-d¥rový
pár. Zá°ení poté interaguje za tvorby dal²ích pár· do úplného zastavení £i opu²t¥ní
objemu detektoru. Takové chování nezp·sobí obvykle ºádné po²kození, m·ºe být ale
doprovázeno jinými procesy ztráty energie, které nejsou spojeny s ionizací a mohou
vést k nevratným zm¥nám v materiálu polovodi£e. Tento jev je obzvlá²t¥ d·leºitý u
t¥ºkých nabitých £ástic a neutron·, kterým je detektor nap°íklad v kosmickém prost°edí
nez°ídka vystaven. Efekty zá°ení m·ºeme rozd¥lit na efekty v objemu detektoru a na
jeho povrchu [21].

Jedním z efekt· v objemu detektoru je vytvo°ení defektu Frenkelova páru − dislo-
kace a vakance v krystalové m°íºce k°emíku. P°i p°edání energie nejmén¥ 25 eV atomu
k°emíky m·ºe dojít k p°emíst¥ní tohoto atomu do jiné pozice v krystalové m°íºce. Díra
(vakance), která v m°íºce vznikne, i samotný atom (dislokace) poté p°edstavují poten-
ciální místo zachycení volných nosi£· náboje. Takovýmto po²kozením se °íká bodové.
Minimální kinetická energie, kterou £ástice musí mít, aby toto po²kození zp·sobila, se
pro jednotlivé druhy £ástic zna£n¥ li²í. Aby elektron p°enesl energii 25 eV, jeho kine-
tická energie by musela být nejmén¥ 260 keV. U t¥º²ího neutronu je energie více neº
tisíckrát men²í - 180 eV. Zvlá²t¥ t¥ºké nabité £ástice mohou zp·sobit po²kození ve
v¥t²ím objemu detektoru najednou. Jde pak o tzv. klastr [21].

Dal²ím efektem m·ºe být inverze typu materiálu z n na p. Tento efekt byl pozorován
u vysokorezistivního k°emíku typu n vystaveného rychlým neutron·m a vysokoenerge-
tickým £ásticím s tokem p°ibliºn¥ 1013/cm2. Koncentrace akceptor· se s dobou ozá°ení
zvy²uje aº do bodu, kdy p°eváºí nad donory a z materiálu se stává typ p [21].

Po²kození na povrchu detektoru je velmi závislé na konkrétním druhu polovodi£o-
vého detektoru. S efekty ioniza£ního po²kození na povrchu je spojený zejména nár·st
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zbytkového proudu, který se negativn¥ odráºí v energetickém rozli²ení detektoru z d·-
vodu statistických �uktuací toku elektron· protékajícího proudu. Nejv¥t²í po²kození
povrchu detektoru vzniká ve vysokorezistivním substrátu, kde se díry zachytí na roz-
hraní k°emíku a oxidu k°emi£itého a vytvo°í oblasti kladného náboje. V p-substrátu s
n-implanty tím vzniknou vodivé cesty a parazitní tranzistory [21].

A£koliv n¥které z defekt· zp·sobených radiací mohou po del²ím £ase samy vymizet,
v¥t²ina z nich je trvalá [21].

4.5.1 Vliv ionizujícího zá°ení na elektroniku

Efekty vyvolané ionizujícím zá°ením rozd¥lujeme na kumulativní, zp·sobené dlouhodo-
bým ozá°ením, a jednorázové, kdy jedna £i více £ástic penetruje elektroniku. Proniknutí
jedné £ástice do systému nemusí mít ºádné d·sledky, m·ºe ale vést i k trvalému po-
²kození.

Mezi kumulativní efekty pat°í Total Ionising Dose (TID), jejíº efekty mohou být
nap°íklad zm¥ny prahových nap¥tí tranzistoru v £ipech detektoru, s nimi spojený zbyt-
kový proud, zm¥ny jeho £asových charakteristik nebo propojení detek£ních kanál· ve
vysokorezistivních senzorech. Tomuto druhu po²kození se dá £áste£n¥ p°edejít aplikací
stín¥ní, zejména pro protony o nízkých energiích a elektrony [45]. Po skon£ení ozá°ení
za£íná proces nazývající se annealing, kdy jsou jeho n¥které efekty potla£eny. Anne-
aling m·ºe být podpo°en vy²²í teplotou, protoºe zejména objemové po²kození se za
pokojové teploty napraví jen £áste£n¥ [45, 46].

Obrázek 4.9: Doba ºivota nosi£· náboje, p°ípadn¥ zisk proudu v závislosti na £ase, který
ub¥hl od ozá°ení. Je patrné, ºe do jedné hodiny dojde k £áste£nému vymizení defekt·
na mez trvalého po²kození, jeº ale m·ºe být p°ekro£ena dlouhodobým annealingem
[46].

Kumulativní neioniza£ní po²kození Displacement Damage (DD) je jedním z obje-
mových defekt· a je zp·sobené protony, elektrony a neutrony. P°esunutím atom· v
rámci krystalové m°íºky materiál degraduje a mohou se objevit efekty podobné TID.
Ke kvanti�kaci DD se uºívá jednotky NIEL (nonionizing energy loss) ²kálované k DD
vytvo°enému neutrony o energii 1 MeV [45]. Elektrony zp·sobující tento typ po²kození
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mají energie vy²²í neº 150 keV a vyskytují se v radia£ních pásech Zem¥. Pro protony je
pot°ebná energie vy²²í, asi 1 MeV, kterou disponují protony rovn¥º v radia£ních pásech,
ale i SPE. Energie pot°ebná k vyvolání po²kození se li²í v závislosti na za°ízení, u kte-
rého k n¥mu dochází. Nap°íklad pro solární £lánky jsou energie pot°ebné k DD vy²²í
[45]. Stejn¥ jako u TID lze pozorovat postupné vymizení defekt· (annealing), které
je podpo°eno zvý²enou teplotou. Okamºité zlep²ení je vid¥t v °ádu hodin, k dosaºení
vy²²ího stupn¥ regenerace jsou ale t°eba roky, viz Obr. 4.9 [46].

Obrázek 4.10: Displacement Damage v k°emíku pro protony, neutrony, piony a elek-
trony v závislosti na energii [47].

Jednorázové efekty (Single Event E�ect - SEE) zp·sobují zejména t¥ºké nabité
£ástice p°ímou £i nep°ímou ionizací. Efekty mohou být takzvan¥ m¥kké, jako jsou
chyby ve vy£ítání detektoru a chyby v pam¥ti. Takzvaný "bit �ip", který pat°í mezi
Single Event Upsets (SEUs), je zm¥na stavu digitálního obvodu, nap°íklad pam¥´ové
bu¬ky. Jelikoº nemá ºádné trvalé následky, jde o chybu m¥kkou, ale vede k degradaci
informace, kterou detektor poskytuje. Single Event Transient (SET) je do£asná zm¥na
v úrovni signálu v elektronickém obvodu.

Tvrdé chyby p°edstavuje burn-out (vyho°ení). Energie £ástic zp·sobující problema-
tické SEE je vy²²í neº u DD. U proton· jde o energie vy²²í neº 10 MeV, které se ale
rovn¥º vyskytují v radia£ních pásech a v slune£ním kosmickém zá°ení. T¥ºké ionty jsou
obsaºeny v galaktickém kosmickém zá°ení, jehoº hlavním efektem na elektroniku jsou
práv¥ SEE [1, 45].
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5 Charakteristika
detektoru X-CHIP03

Praktická £ást této práce se zabývá konkrétním monolitickým pixelovým detek£ním
£ipem X-CHIP03, který byl vyvinutý na FJFI ve spolupráci s komer£ním sektorem.
Byla na n¥m provedena série test· za ú£elem ov¥°ení jeho vlastností pro potenciální
vesmírné aplikace. Na urychlova£i Tandetron, který se nachází na pracovi²ti Ústavu
jaderné fyziky AV �R v �eºi, byla otestována odolnost vy£ítací elektroniky v·£i bit
�ip·m (viz sekce 4.5.1) p°i interakci s vysokoenergetickými protony a ionty, jak bude
popsáno dále. Na pracovi²ti Centra aplikované fyziky a pokro£ilých detek£ních systém·
na FJFI byla m¥°ena odezva detektoru p°i interakci s fotony 55Fe.

5.1 Popis detektoru X-CHIP03
X-CHIP03 je £ip monolitického pixelového detektoru primárn¥ ur£ený pro detekci zá-
°ení a pokro£ilé dozimetrické aplikace. Je tvo°ený 64 × 64 pixely se vzdáleností st°ed·
60 µm a jeho citlivá oblast je 3,84 × 3,84 mm2. X-CHIP03 lze pouºívat ve dvou mó-
dech. První z nich je hit counting mode, který slouºí k po£ítání jednotlivých zásah·
detektoru £ásticí a je ur£en zejména pro ú£ely detekce zá°ení. Detektor po£ítá zásahy
s energií nad ur£itou hranicí a po de�novaný £as, které nastavuje uºivatel. Druhý je
ADC mode ur£ený pro m¥°ení energie deponované £ásticí v pixelu. Na základ¥ této
informace lze zrekonstruovat tvar clusteru, a dále ze signatury energetické depozice
identi�kovat p·vodní £ástici. Schéma jednoho pixelu £ipu je zobrazeno na Obr. 5.2 a
rozloºení komponent nového £ipu SpacePix na Obr. 5.1.
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Obrázek 5.1: Návrh nového detektoru SpacePix, který byl vyvinut na základ¥ detek£-
ního £ipu X-CHIP03. V horní £ásti obrázku se nachází 64 × 32 pixel·. Kaºdé dva
sloupce pixel· mají své ADC p°evodníky, které jsou na obrázku pod plochou pixel·.
Pod nimi se nachází registry vy£ítání a bondovací pady.

Obrázek 5.2: Schéma jednoho pixelu detek£ního £ipu X-CHIP03. Signál vzniká v diod¥
Dsens, kde se p°es vazební kondenzátor Cc ²í°í do nábojov¥ citlivého zesilova£e a obvodu
PDH.

Pixel tvo°í dv¥ diody, z nichº jedna je ur£ena p°ímo na detekci, druhá biasovací

dioda, funguje jako omezova£ proudu. Jelikoº záv¥rné nap¥tí druhé diody je p°ibliºn¥
- 0,7 V, je nutné mít v obvodu odd¥lovací kondenzátor, za kterým bude jiº nap¥tí
nulové (odstan¥ním stejnosm¥rné sloºky). Detek£ní £ip je vyroben na substrátu typu
p, tudíº vyuºívá sb¥ru elektron· na anodu, díry se k detekci nevyuºívají. Z tohoto
d·vodu bude signál, který vznikne po pr·chodu £ástice detek£ním objemem a sb¥ru
vzniklých elektron·, záporný. Následn¥ je signál zesílen nábojove citlivým zesilova£em,
který tvo°í tranzistory v kaskádovém zapojení, podle vzorce

Uout(t) ≈
1

CFB

∫ t

0

Iin(t)dt, (5.1)
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kde Iin je vstupní proudový pulz a CFB je kapacita kondenzátoru ve zp¥tné vazb¥
zesilova£e. Nap¥tí na jeho výstupu vzroste úm¥rn¥ velikosti proudového pulzu a pomocí
proudového zdroje ve zp¥tné vazb¥ je vybito, aby mohly být detekovány dal²í £ástice
a p°ede²lo se pile-up1, nebo pokud detekovaný signál pochází z pozadí. Maximální
nap¥tí ze zesilova£e je zaregistrováno peak detector-hold (PDH) obvodem, který drºí
toto maximum po dobu nutnou k vy£tení a digitizaci signálu. K vy£tení má kaºdý °ádek
k dispozici vlastní 10-bitový analogov¥-digitální p°evodník (ADC). Vy£ítání probíhá po
jednom pixelu, po n¥m následuje reset individuálního PDH.

Fotogra�e technologického demonstrátoru detek£ního za°ízení a £ipu X-CHIP03 jsou
na Obr. 5.3.

Obrázek 5.3: Vlevo: Technologický demonstrátor detek£ního za°ízení obsahující
X - CHIP03 vyvinutý na FJFI ve spolupráci s komer£ním sektorem. Vpravo: Detek£ní
£ip X - CHIP03 vyvinutý na FJFI.

5.2 Charakterizace £ipu v laborato°i
CAPADS

5.2.1 M¥°ení pozadí

První £ást testování probíhala bez signálu ze zá°i£·, bylo tedy m¥°eno pouze pozadí
(piedestál). Tato data byla pouºita k analýze n¥kolika charaketristik detek£ního £ipu.
P°i v²ech m¥°eních byla senzorová £ást £ipu biasovaná nap¥tím - 100 V.

Kalibrace analogov¥ digitálního p°evodníku

Jako jednotka n¥kterých charakteristik £ipu, jak bude ukázáno dále, se pouºívají tak-
zvané ADC units, tedy jednotky analogov¥ digitálního p°evodníku (ADC). Tato jed-
notka je charakteristická pro kaºdý detektor. Jde o binární hodnotu po digitalizaci
amplitudy maximálního nap¥tí v pixelu. Cílem tohoto testu bylo ADC zkalibrovat,
tedy zjistit závislost odezvy ADC na p°iloºeném nap¥tí. V p°ípad¥ X-CHIP03 bylo
zamý²leno, aby 1024 ADC units odpovídalo 1024 mV. Skute£ná závislost je zobrazena
na Obr. 5.4.

1Pile-up je situace, kdy do detektoru p°ichází dal²í signál v moment¥, kdy je²t¥ neprob¥hlo vy£tení
p°echozího.
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Obrázek 5.4: Závislost odezvy ADC na p°iloºeném nap¥tí pro hodnoty 0, 300, 600 a 900
mV. Závislost je lineární a má poºadované parametry. Dále je zobrazen detail jednoho
z bod· kalibrace. Neur£itost p°iloºeného nap¥tí je 5 mV, neur£itost odezvy ADC tvo°í
sm¥rodatná odchylka jejího rozd¥lení v 1000 m¥°eních.

Lineární odezva ADC je demonstrována i jednorozm¥rnými a dvourozm¥rnými his-
togramy jednotlivých m¥°ení na Obr. 5.5 a 5.6. Na dvojrozm¥rných histogramech lze
vid¥t okrajové efekty £ipu.
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Obrázek 5.5: Jednorozm¥rné histogramy st°edních hodnot pro kaºdý pixel z 1000 m¥-
°ení. St°ední hodnota a sm¥rodatná odchylka kaºdého pixelu byla pouºita pro vytvo°ení
Obr. 5.4.
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Obrázek 5.6: Dvojrozm¥rné histogramy jednotlivých m¥°ení, kde jsou znázorn¥ny od-
chylky vlastností pixel· v pixelové matici. Názorn¥ je demonstrován gradient o velikosti
1-2 ADC units.

Závislost st°ední hodnoty pozadí na délce expozice

Na pracovi²ti Centra aplikované fyziky a pokro£ilých detek£ních systém· bylo zm¥°eno
pozadí (piedestál) po r·zn¥ dlouhou dobu expozice. Cílem tohoto m¥°ení bylo zjistit,
jak se zm¥ní st°ední hodnota signálu a její sm¥rodatná odchylka s dobou expozice. Za
tímto ú£elem bylo provedeno m¥°ení sb¥rem dat tisíc· fram· a jejich zpr·m¥rování s
dobou expozice 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 a 1000 ms. Z Obr. 5.7 vyplývá, ºe poºadavek na
m¥°ení s expozi£ní dobou 1 s X-CHIP03 skute£n¥ napl¬uje. Lze obecn¥ °íci, ºe odezva
detektoru je konzistentní mezi jednotlivými akvizicemi dat a pixely (aº na vyjímky v
°ádu promile z celého £ipu) se vyzna£ují malým rozptylem detek£ních parametr·.
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Obrázek 5.7: St°ední hodnota a sm¥rodatná odchylka pozadí v²ech pixel· pro r·zné
£asy expozice. Sm¥rodatná odchylka p°edstavuje rozptyl pozadí jednotlivých pixel· a
v·£i st°ední hodnot¥ je její hodnota malá. Error bary p°edstavují sm¥rodatnou od-
chylku st°ední hodnoty daného m¥°ení. Pro nejdel²í dobu expozice se objevuje efekt
malého zvy²ování piedestálu.

Studium pixel· s vysokou st°ední hodnotou a sm¥rodatnou odchylkou

Na výsledcích m¥°ení pozadí v laborato°i je moºné demonstrovat kvalitu detekce jed-
notlivých pixel·. Na Obr. 5.8 je zobrazena st°ední hodnota a sm¥rodatná odchylka
signálu pro dobu expozice 10 ms. Na grafech zobrazujících st°ední hodnotu signálu
lze názorn¥ ukázat takzvané horké pixely. Jde o pixely, které vykazují vy²²í amplitudu
piedestálu vzhledem k okolním pixel·m nezávisle na podmínkách m¥°ení. Tyto pixely
byly proto dal²ím p°edm¥tem zkoumání.
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Obrázek 5.8: Vlevo naho°e: rozd¥lení st°edních hodnot piedestálu pro kaºdý pixel, zís-
kané z 1160 m¥°ení, vpravo naho°e: sm¥rodatná odchylka pozadí, tedy rozptyl mezi
jednotlivými pixely. Vlevo dole: dvourozm¥rná reprezentace st°ední hodnoty signálu
odpovídající rozloºení detek£ního £ipu (64 × 64 pixel·), ukazující dobrou homogenitu
odezvy, vpravo dole: sm¥rodatná odchylka téhoº. 2D histogramy jsou vytvo°eny z 1D
histogramu kaºdého pixelu v matici s daty z 1160 jednotlivých expozic. Z n¥j se ex-
trahovala st°ední hodnota a sm¥rodatná odchylka, jejichº hodnoty byly zaneseny do
matice 2D histogramu. 1D histogramy celého £ipu jsou naopak vytvo°eny z 2D his-
togramu a lze na nich pozorovat homogenitu odezvy pixelové matice a malou variaci
mezi pixely.
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Obrázek 5.9: Naho°e: spektrum st°edních hodnot signálu pixelu [60, 27] resp. [37, 27],
dole: vývoj signálu v závislosti na £íslu snímku, tedy na £ase. Data byla �tována gaus-
sovou resp. landauovou funkcí, aby byl rozdíl mezi nimi dob°e patrný.

V levém spodním kvadrantu Obr. 5.8 lze pozorovat dva horké pixely o sou°adnicích
[60, 27] a [37, 27]. Zobrazíme-li jednorozm¥rné histogramy jejich spektra z 1160 fram·,
zjistíme, ºe pixel [60, 27] je gaussovský, ale s v¥t²í sm¥rodatnou odchylkou neº okolní
pixely, a st°ední hodnota histogramu je p°ibliºn¥ o 180 ADC units vy²²í. Pixel [37,
27] je na druhou stranu negaussovský, jak je demonstrováno na Obr. 5.9, ale st°ední
hodnota je mén¥ posunutá, coº je vid¥t i na daném obrázku. Pravd¥podobná p°í£ina je v
obvodu PDH, do kterého z°ejm¥ zesilova£ nastavuje vy²²í hodnotu výstupního nap¥tí
neº u ostatních pixel·, coº je pravd¥podobn¥ zp·sobeno variací v procesu výroby u
tohoto konkrétního kanálu. �asový pr·b¥h signálu t¥chto vy£nívajících pixel· m·ºeme
porovnat s náhodn¥ vybranými pixely, které vykazují o£ekávané detek£ní vlastnosti,
které jsou zobrazeny na Obr. 5.10. Pozorujeme u nich gaussovský pr·b¥h a rovnom¥rné
rozloºení signálu v £ase.
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Obrázek 5.10: Naho°e: spektrum piedestálu pixelu [19, 46], [49, 12] resp. [19, 19] pro
1160 m¥°ení. Dole: vývoj signálu v závislosti na £íslu snímku, tedy na £ase.

Tato analýza je zam¥°ena i na pixely, které vy£nívaly velikostí sm¥rodatné odchylky.
To m·ºe mít °adu d·vod·, jak je vid¥t na Obr. 5.11.
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Obrázek 5.11: Naho°e: spektrum signálu pixelu [12, 26], [50, 44] resp. [17, 30]. Dole:
vývoj signálu v závislosti na £íslu snímku, tedy na £ase.

Obecn¥ se nedá u konkrétního £ipu jednozna£n¥ °íci, co takové jevy zp·sobuje.
M·ºe jít o vadu ve výrob¥ daného obvodu, která zap°í£iní nap°íklad jinou kapacitu
konkrétního vazebního kondenzátoru neº je stanoveno návrhem, nebo malou izola£ní
schopnost odd¥lovacího kondenzátoru. Negaussovost st°ední hodnoty signálu n¥kterých
pixel· m·ºe souviset s obvodem PDH, který, jak bylo zmín¥no, zodpovídá za zapama-
tování maximálního nap¥tí ze zesilova£e po dobu nutnou k vy£tení. Díky této analýze
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jsme získali podn¥t k bliº²ímu zkoumání konkrétních pixel·, coº bude náplní mé dal²í
práce.

Teplotní závislost st°ední hodnoty a sm¥rodatné odchylky

Dal²í testování m¥lo za cíl odhalit teplotní závislost st°ední hodnoty piedestálu a jeho
rozptylu. Za tímto ú£elem byl detek£ní £ip umíst¥n do termálního boxu s kontrolovatel-
nou teplotou, ve kterém probíhala detekce bez zá°i£e s dobou expozice 10 ms. Teplota
se pohybovala v rozmezí -15 aº 50◦C. Z graf· na Obr. 5.12 je patrné, ºe st°ední hodnota
signálu klesá s teplotou.

Obrázek 5.12: Naho°e vlevo: Teplotní pro�l m¥°ení, naho°e vpravo: závislost st°ední
hodnoty signálu na teplot¥. Dole: Závislost sm¥rodatné odchylky (rozptylu mezi pixely)
na teplot¥.

5.2.2 M¥°ení s ºelezem 55
26Fe

Následujícím krokem bylo zm¥°it pomocí detek£ního £ipu X-CHIP03 v laborato°i CA-
PADS na FJFI fotony ºeleza 55

26Fe.
55
26Fe se rozpadá elektronovým záchytem2 na 55

25Mn s
polo£asem rozpadu p°ibliºn¥ 2,7 let. Spektrum γ zá°ení, které tímto procesem vznikne,
má dva výrazné píky. První z nich má energii p°ibliºn¥ 5,9 keV, druhý z nich 6,49 keV
[48]. Spektrum zá°i£e bylo m¥°eno s délkou expozice 10 ms, následn¥ bylo ode£teno
pozadí. Výsledné spektrum ºeleza je na Obr. 5.13. Pro porovnání je p°iloºen Obr. 5.14.

2Proces, p°i kterém je jádrem absorbován orbitální elektron za vzniku neutronu a neutrina. Po
orbitálním elektronu zpravidla pocházejícím z orbity nejbliº²í jádru (K) vzniká díra, kterou atom
zaplní elektronem z vy²²í slupky, coº je spojeno s vyzá°ením γ kvanta o energii odpovídající rozdílu
hladin.
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Obrázek 5.13: Spektrum 55
26Fe s ode£ítanými piedestaly zm¥°ené £ipem X-CHIP03. De-

tektor nebyl kalibrován na rozptyly zesílení v jednotlivých kanálech, nicmén¥ lze vid¥t
pík 55Fe na ADC hodnot¥ p°ibliºn¥ 50. Horní obrázek je vykreslen v logarimických
osách, spodní v lineárních.

Obrázek 5.14: Spektrum 55
26Fe zm¥°ené k°emíkovým driftovým detektorem zchlazeným

na teplotu - 30◦C pro porovnání s detek£ním £ipem X-CHIP03 [49].

P°evodní vztah mezi spektry v r·zných jednotkách je netriviální a pro kaºdý de-
tektor speci�cký. Jeho zji²t¥ní bude dal²ím krokem testování.

Z analýzy pozadí je patrné, ºe £ip obsahuje dva horké pixely. Spektrum signálu
ºeleza bez ode£ítání piedestálu nam¥°ené t¥mito pixely je na Obr. 5.15. Pík ºeleza na
nich v·bec není viditelný, a to ani p°i pouºití logaritmické ²kály. Spektra mohou být
srovnána s pixely, jejichº dobrá funkcionalita byla prokázána v p°edchozí analýze, viz
Obr. 5.16. V jejich spektrech jsou patrné oba píky ºeleza a £asový vývoj m¥°ení je
homogenní.
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Obrázek 5.15: Spektrum 55
26Fe zm¥°ené horkými pixely. Od získané ADC hodnoty nebyl

ode£ítán piedestál.
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Obrázek 5.16: Spektrum 55
26Fe zm¥°ené dob°e fungujícími pixely. Od získané ADC hod-

noty nebyl ode£ítán piedestál.

5.3 Testování na urychlova£i Tandetron

5.3.1 Popis urychlova£e Tandetron

Tandetron 4130 MC je víceú£elový lineární elektrostatický tandemový urychlovací sys-
tém, který na pracovi²ti Odd¥lení neutronové fyziky Ústavu jaderné fyziky AV �R
funguje od roku 2005. Jeho hlavním ú£elem je produkce proud· iont· v energetické
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²kále od 400 keV do 24 MeV. Urychlování v Tandetronu je dvoufázový proces. Nejprve
jednodu²e nabité záporné ionty pocházející z jednoho ze dvou dostupných zdroj· vstu-
pují do nízkoenergetické urychlovací trubice. Jejich po£áte£ní energie je maximáln¥
80 keV. Tam jsou urychleny kladným vysokonap¥´ovým terminálem, kde se nachází
stripper canal, tedy místo, kde ionty kolizemi s plynem p°ijdou o své elektrony a nao-
pak se stanou kladn¥ nabitými a jsou dále urychleny.

Obrázek 5.17: Urychlova£ Tandetron 4130 MC umíst¥ný na pracovi²ti Odd¥lení ne-
utronové fyziky Ústavu jaderné fyziky AV �R [50].

Obrázek 5.18: Schéma urychlova£e Tandetron 4130 MC [50].
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Obrázek 5.19: Oza°ování X-CHIP03 na Tandetronu ionty uhlíku a helia.

5.3.2 Popis experimentu

V první £ásti experimentu na Tandetronu, která prob¥hla v lednu 2018, byla oza°ována
niº²í verze monolitického pixelového detektoru X-CHIP02 za ú£elem nalezení bit �ip·.
Niº²í verze je mén¥ radia£n¥ odolná kv·li men²ím rozm¥r·m tranzistor· v kritických
£ástech obvodu, znamená to tedy, ºe prokázané vlastnosti X-CHIP02 mohou být v
p°ípad¥ X-CHIP03 pouze lep²í. �ip byl oza°ován protony o energiích získaných na
základ¥ Monte Carlo simulací, které zajistily, aby se Bragg·v pík s maximem ionizace v
objemu vyskytoval v citlivé oblasti £ipu, kde by mohlo dojít k potenciálnímu po²kození.
Simulace byly provedeny v programu Geant4 a následn¥ porovnány se simulacemi ze
softwaru SRIM, které dodal Ústav jaderné fyziky. Z obou vyplývalo, ºe ideální energie
proton· pro dané ú£ely je 1 MeV.

�ip byl oza°ován v n¥kolika polohách, aby byly v²echny £ásti £ipu rovnom¥rn¥ zatí-
ºeny. Bylo dosaºeno celkového integrálního toku 1012 iont·/mm2. Po dobu experimentu
do²lo pouze k jednomu bit �ipu, coº se vzhledem ke spolehlivosti vy£ítacího systému
nedá interpretovat jako nález. Bylo tedy prokázáno, ºe X-CHIP02 je odolný v·£i to-
muto typu SEU p°i dosaºeném integrálním toku proton·, které je o dva °ády vy²²í,
neº ve vý²ce 1 L v kosmickém prost°edí. Nebyla v²ak nalezena mez, za kterou jiº k bit
�ip·m dochází, z d·vodu nedostate£ného LET protonového svazku. Proto bude toto
m¥°ení v blízké budoucnosti opakováno v jiné laborato°i se svazky t¥º²ích iont·, které
mají vy²²í LET.

V druhé £ásti experimentu v £ervnu 2018 jsme jiº oza°ovali X-CHIP03 t¥º-
kými ionty, konkrétn¥ nejprve heliem 4

2He o energii 3,7 MeV s intenzitou svazku
3,6·106/mm2/s. Následn¥ byl £ip oza°ován uhlíkem 12

6 C5+ o energii 17,5 MeV a
intenzit¥ svazku 5·104/mm2/s, která byla postupn¥ o dva °ády zvý²ena. U tohoto
£ipu jsme se zam¥°ili na oblast, kde se nachází registry, £ímº jsme zvý²ili ²anci, ºe
dojde k hledanému po²kození. B¥hem tohoto experimentu bylo dosaºeno integrálního
toku 1012 iont·/mm2. Op¥t nedo²lo k ºádnému signi�kantnímu nálezu, £ip tedy m·ºe
být prohlá²en za odolný v·£i LET 12

6 C. Je ale d·leºité zd·raznit, ºe toto m¥°ení
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není uspokojivé, jelikoº kýºeným výsledkem bylo nalezení p°esné meze, kdy k bit
�ip·m dochází. Tím, ºe k ºádnému nedo²lo, sice byla otestována jistá oblast LET, ve
které je £ip odolný, ale pro budoucí aplikace je tato informace neúplná. Bude to tedy
p°edm¥tem dal²ího zkoumání v laborato°ích GSI a HIMAC, kde bude £ip oza°ován
t¥ºkými ionty deponující velký LET.
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6 Záv¥r

Obsahem práce je testování charakteristik detek£ního £ipu X-CHIP03, který je p°ed-
ch·dcem detektoru SpacePix ur£eného pro vesmírné aplikace. Na základ¥ t¥chto m¥°ení
byl navrºen SpacePix s jiº optimalizovanými parametry pro detekci £ástic v meziplane-
tárním prostoru. Nejprve byla provedena re²er²ní práce o kosmickém zá°ení, interakcích
ionizujícího zá°ení s látkou a polovodi£ových detektorech. V kapitole 5 byl p°edstaven
vlastní detek£ní £ip, pomocí kterého m¥°ení probíhalo.

Testování v laborato°i CAPADS na FJFI m¥lo obecn¥ za cíl ov¥°it poºadované
detek£ní vlastnosti, a to jak na úrovni £ipu, tak i jednotlivých pixel·. Nejprve bylo
provedeno m¥°ení pozadí, na n¥mº byly zkoumány n¥které charakteristiky detek£ního
£ipu. První m¥°ení m¥lo za cíl ov¥°it vlastnosti analogov¥ digitálního p°evodníku. Bylo
zji²t¥no, ºe 1 ADC jednotka odpovídá p°ibliºn¥ 1 mV, jak bylo navrºeno. Dále bylo
zm¥°eno pozadí (piedestál) pro r·zn¥ dlouhý £as expozice, po který je detek£ní dioda
citlivá. �asové intervaly byly stanoveny na 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 a 1000 ms. P°edm¥tem
testu bylo zjistit, zda se pro zvy²ující se dobu expozice výrazn¥ nem¥ní st°ední hodnota
signálu ani variace mezi pixely. Získané výsledky ukazují, ºe 99,9% kanál· detek£ního
£ipu tomuto poºadavku vyhovuje.

Na jednorozm¥rných a dvourozm¥rných histogramech, zobrazujících st°ední hod-
notu a sm¥rodatnou odchylku pro £as expozice 10 ms, lze pozorovat takzvané horké
pixely, vykazující vy²²í signál neº okolní pixely, viz Obr. 5.8. P°i zpracování výsledného
obrazu z detek£ního £ipu lze tyto nevyhovující hodnoty odstranit interpolací hodnot
z jeho okolí, p°ípadn¥ aplikovat krátkou dobu expozice a sloºit¥j²í algoritmus ode£í-
tání pozadí. Pro ú£ely vývoje detek£ního za°ízení je ale d·leºité tyto neºádoucí jevy
zkoumat, pochopit jejich p°í£inu a v dal²ím návrhu vy£ítacího £ipu se je pokusit mi-
nimalizovat. Proto byla provedena analýza jejich odezvy, jejímº výstupem je Obr. 5.9.
Pro srovnání byly rovn¥º zanalyzovány pixely, které vykazují ºádoucí odezvu, viz Obr.
5.10. Lze pozorovat posun st°ední hodnoty signálu u horkých pixel·, coº koreluje s
dvourozm¥rným histogramem odezvy celého £ipu. Kaºdý z nich má v²ak jiné rozd¥lení
amplitudového spektra, coº bylo neo£ekávané a bude p°edm¥tem dal²ího zkoumání.

Bez zajímavosti nejsou ani pixely, jejichº sm¥rodatná odchylka na dvourozm¥rném
histogramu na Obr. 5.8 výrazn¥ p°esahuje okolní pixely. Jejich bliº²ím zkoumáním bylo
zji²t¥no n¥kolik r·zných jev·, které toto chování zp·sobují, viz Obr. 5.11. Jejich p°í£ina
zatím není známa. Technologie detek£ního £ipu X-CHIP03 je zcela originální, proto se
nelze opírat o ºádné dosud objevené fenomény a je t°eba dal²í výzkum. Z tohoto d·vodu
je zmín¥no minimální mnoºství potenciálních p°í£in.

P°edm¥tem výzkumu byla dále teplotní závislost st°ední hodnoty a sm¥rodatné od-
chylky amplitudy signálu z PDH. Bylo zji²t¥no, ºe s rostoucí teplotou klesá st°ední hod-
nota, coº se shoduje se simulacemi £ipu. Dal²ím krokem testování bylo m¥°ení energie
foton· ze ºeleza 55Fe. Spektrum bylo porovnáno s výstupem driftového polovodi£ového
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detektoru. Pro detek£ní £ip X-CHIP03 zatím nebyl stanoven parametr p°evád¥jící ADC
units na energii m¥°eného spektra, coº bude p°edm¥tem dal²ího testování v blízké bu-
doucnosti. Pozornost byla v¥nována d°íve nalezeným horkým pixel·m, jejichº spektrum
γ zá°ení bylo porovnáno s dob°e fungujícími pixely otestovanými p°edchozí analýzou.
Lze konstatovat, ºe v p°ípad¥ horkých pixel· není druhý pík γ spektra ºeleza v·bec
patrný ani p°i pouºití logaritmické osy. Je ale nutné mít na pam¥ti, ºe tyto pixely tvo°í
pouze promile celkové odezvy £ipu.

Krom¥ laborato°e CAPADS prob¥hlo testování rovn¥º na pracovi²ti Odd¥lení ne-
utronové fyziky Ústavu jaderné fyziky AV �R. Na urychlova£i Tandetron byly detek£ní
£ipy X-CHIP02 a X-CHIP03 oza°ovány protony, ionty helia a ionty uhlíku. Cílem m¥-
°ení bylo otestovat odolnost £ipu v·£i SEU, konkrétn¥ takzvaným bit �ip·m. Bit �ip
je zm¥na stavu hodnoty uloºené v digitálním obvodu (nap°íklad pam¥´ové bu¬ky). P°i
oza°ování X-CHIP02 protony bylo dosaºeno integrálního toku 1012 £ástic/mm2. Stej-
ného ozá°ení bylo dosaºeno b¥hem n¥kolika hodin testování i u X-CHIP03 ionty helia a
uhlíku. B¥hem ºádného z m¥°ení nebyl pozorován bit �ip, coº znamená, ºe je £ip v·£i
tomuto zá°ení odolný. Radia£ní dávky, které byly k dispozici, neumoºnily stanovit hra-
nici, za kterou se jiº bit �ipy objevují. Proto bude testování opakováno na jiném typu
urychlova£e s moºností urychlení t¥ºkých iont·. Zárove¬ lze ale konstatovat, ºe odol-
nost v·£i integrálnímu toku 1012 £ástic/mm2 je dostate£ná z hlediska p°edpokládaných
skute£ných podmínek ve vesmírném prost°edí.

P°edm¥tem dal²ího výzkumu tedy bude studium jev·, které se objevují u jednot-
livých pixel· a ovliv¬ují odezvu celého detek£ního £ipu. Jak bylo zmín¥no, podobný
experiment jako na urychlova£i Tandetron bude proveden i na jiném typu za°ízení, na
kterém lze urychlovat t¥ºké ionty. Cílem bude nalézt mez SEU v registrech detek£-
ního £ipu. Rovn¥º bude nalezen vztah mezi ADC units a energií, který poslouºí ke
kvanti�kaci zm¥°ených spekter.
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Seznam obrázk·

2.1 Porovnání slune£ní korony b¥hem zatm¥ní Slunce v letech 1995 a 2001,
kdy slune£ní aktivita dosáhla minima, resp. maxima. Rozdílný tvar ko-
rony je zp·soben jinou kon�gurací magnetických silo£ar v r·zných fázích
cyklu. V minimu je magnetické pole Slunce p°ibliºn¥ dipólové, kdeºto v
maximu multipólové [6]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Vývoj toku zá°ení F10.7 v závislosti na £ase. Tok je udáván v jednotkách
1022 J s−1m−2Hz−1, coº odpovídá 104 Jansky [1]. Jansky je jednotka pro
m¥°ení energetické hustoty toku zá°ení v intervalu 1 Hz. 1 Jy = 10−26

J·s−1m−2Hz−1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3 Pravd¥podobnost p°ekro£ení daného toku £ástic o energiích v¥t²ích neº

30 MeV pro 1, 3, 5 a 10 let slune£ního maxima [1]. . . . . . . . . . . . . 6
2.4 Energetické spektrum primárního kosmického zá°ení. Na obrázku vlevo

je zobrazen tok kosmického zá°ení v závislosti na energii od 109 eV. Na
obrázku vpravo je zobrazeno detailní spektrum pro vysoké energie [15]. 7

2.5 Relativní zastoupení prvk· v kosmickém zá°ení a ve Slune£ní soustav¥
[15]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.6 Tok sloºek galaktického kosmického zá°ení v závislosti na jeho energii
pro solární maximum a minimum. V grafu jsou zobrazeny protony a
ionty helia, kyslíku a ºeleza [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.7 Schéma zemské magnetosféry [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.8 Tok proton· a elektron· o daných energiích v radia£ních pásech Zem¥

ve vý²ce 500 km. Patrná je poloha Jihoatlantické anomálie, kam zasa-
huje vnit°ní radia£ní pás, i regiony se zvý²eným tokem £ástic v oblasti
zemských pól·, které tvo°í takzvané rohy vn¥j²ího radia£ního pásu [18]. 11

2.9 Hustota toku £ástic kosmického zá°ení v závislosti na energii pro slune£ní
£ástice, £ástice v radia£ních pásech Zem¥ i GCR [19]. Na obrázku jsou
názorn¥ odd¥leny jednotlivé skupiny fenomén·. Vidíme, ºe nejmén¥ ener-
getické protony se nachází ve slune£ním v¥tru, naopak velmi energetické
mají p·vod ve slune£ních erupcích. Nejenergi£t¥j²í £ástice se nachází v
galaktickém kosmickém zá°ení. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.10 Tok elektron· o energiích v¥t²ích neº 0,5 - 5 MeV v závislosti na L [20]. 12
2.11 Tok proton· o energiích v¥t²ích neº 1 - 100 MeV v závislosti na L [20]. . 12

3.1 St°ední energetická ztráta mionu v m¥di v závislosti na βγ [22]. . . . . 14
3.2 Mnoºství vyzá°ené energie v závislosti na hloubce penetrace pro jednu

£ástici a rovnob¥ºný svazek [21]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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3.3 Relativní energetické ztráty elektronu v závislosti na energii. Je patrné,
ºe pro nízké energie elektron· v jednotkách MeV p°evaºují ioniza£ní
ztráty nad ostatními druhy interakce. Pro vy²²í energie jiº p°evaºuje
vznik brzdného zá°ení (bremsstrahlung) [22]. . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.4 Po£et foton· emitovaných p°i p°echodu jednoho rozhraní v závislosti na
Lorentzov¥ faktoru γ elektronu a pionu [28]. . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.5 Schéma interakce fotonu v bublinkové komo°e. Interagující foton spot°e-
buje £ást energie na uvoln¥ní elektronu z elektronového obalu a £ást na
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5.1 Návrh nového detektoru SpacePix, který byl vyvinut na základ¥ de-
tek£ního £ipu X-CHIP03. V horní £ásti obrázku se nachází 64 × 32
pixel·. Kaºdé dva sloupce pixel· mají své ADC p°evodníky, které jsou
na obrázku pod plochou pixel·. Pod nimi se nachází registry vy£ítání a
bondovací pady. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.2 Schéma jednoho pixelu detek£ního £ipu X-CHIP03. Signál vzniká v diod¥
Dsens, kde se p°es vazební kondenzátor Cc ²í°í do nábojov¥ citlivého
zesilova£e a obvodu PDH. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.3 Vlevo: Technologický demonstrátor detek£ního za°ízení obsahující X -
CHIP03 vyvinutý na FJFI ve spolupráci s komer£ním sektorem. Vpravo:
Detek£ní £ip X - CHIP03 vyvinutý na FJFI. . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.4 Závislost odezvy ADC na p°iloºeném nap¥tí pro hodnoty 0, 300, 600 a
900 mV. Závislost je lineární a má poºadované parametry. Dále je zobra-
zen detail jednoho z bod· kalibrace. Neur£itost p°iloºeného nap¥tí je 5
mV, neur£itost odezvy ADC tvo°í sm¥rodatná odchylka jejího rozd¥lení
v 1000 m¥°eních. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.5 Jednorozm¥rné histogramy st°edních hodnot pro kaºdý pixel z 1000 m¥-
°ení. St°ední hodnota a sm¥rodatná odchylka kaºdého pixelu byla pou-
ºita pro vytvo°ení Obr. 5.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.6 Dvojrozm¥rné histogramy jednotlivých m¥°ení, kde jsou znázorn¥ny od-
chylky vlastností pixel· v pixelové matici. Názorn¥ je demonstrován gra-
dient o velikosti 1-2 ADC units. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.7 St°ední hodnota a sm¥rodatná odchylka pozadí v²ech pixel· pro r·zné
£asy expozice. Sm¥rodatná odchylka p°edstavuje rozptyl pozadí jednot-
livých pixel· a v·£i st°ední hodnot¥ je její hodnota malá. Error bary
p°edstavují sm¥rodatnou odchylku st°ední hodnoty daného m¥°ení. Pro
nejdel²í dobu expozice se objevuje efekt malého zvy²ování piedestálu. . 43

5.8 Vlevo naho°e: rozd¥lení st°edních hodnot piedestálu pro kaºdý pixel, zís-
kané z 1160 m¥°ení, vpravo naho°e: sm¥rodatná odchylka pozadí, tedy
rozptyl mezi jednotlivými pixely. Vlevo dole: dvourozm¥rná reprezentace
st°ední hodnoty signálu odpovídající rozloºení detek£ního £ipu (64 × 64
pixel·), ukazující dobrou homogenitu odezvy, vpravo dole: sm¥rodatná
odchylka téhoº. 2D histogramy jsou vytvo°eny z 1D histogramu kaºdého
pixelu v matici s daty z 1160 jednotlivých expozic. Z n¥j se extrahovala
st°ední hodnota a sm¥rodatná odchylka, jejichº hodnoty byly zaneseny
do matice 2D histogramu. 1D histogramy celého £ipu jsou naopak vy-
tvo°eny z 2D histogramu a lze na nich pozorovat homogenitu odezvy
pixelové matice a malou variaci mezi pixely. . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.9 Naho°e: spektrum st°edních hodnot signálu pixelu [60, 27] resp. [37, 27],
dole: vývoj signálu v závislosti na £íslu snímku, tedy na £ase. Data byla
�tována gaussovou resp. landauovou funkcí, aby byl rozdíl mezi nimi
dob°e patrný. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.10 Naho°e: spektrum piedestálu pixelu [19, 46], [49, 12] resp. [19, 19] pro
1160 m¥°ení. Dole: vývoj signálu v závislosti na £íslu snímku, tedy na
£ase. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.11 Naho°e: spektrum signálu pixelu [12, 26], [50, 44] resp. [17, 30]. Dole:
vývoj signálu v závislosti na £íslu snímku, tedy na £ase. . . . . . . . . . 46
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5.12 Naho°e vlevo: Teplotní pro�l m¥°ení, naho°e vpravo: závislost st°ední
hodnoty signálu na teplot¥. Dole: Závislost sm¥rodatné odchylky (roz-
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5.13 Spektrum 55
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