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Abstrakt: Tato prace se zabyva charakterizaci monolitického kifemikového detekéniho
¢ipu X-CHIPO3, ktery je urceny pro zobrazovaci a dozimetrické aplikace v kosmickém
prostiedi. V praci je podrobné popsano kosmické prostiedi a jeho potencidlni vlivy na
¢lovéka i elektroniku. Diraz je kladen zejména na vliv Slunce, jakozto hlavni faktor
formujici slozeni a vyvoj kosmického zafeni v okoli Zemé. Nésleduje kapitola, ktera
se vénuje interakcim ionizujictho zareni s latkou. Mechanismy interakce jsou klicem k
pochopeni detekéni techniky i efektii, které ma kosmické prostiedi, skladajici se zejména
7 vysokoenergetickych nabitych ¢astic, na jemu vystavené objekty. Prace déle navazuje
kapitolou o polovodic¢ovych detektorech, o struktuie materialia, ze kterych se skladaji,
o jejich druzich a charakteristikich, které definuji jejich ¢innost. Zvlastni sekce této
kapitoly je vénovana mechanismu radia¢nimu poSkozeni. Experimentalni Cast prace
se tykd testovani detektoru X-CHIP03. V ramci ni bylo testovano nékolik dilezitych
charakteristik tohoto zarizeni, jako naptiklad piedestaly pixeli, odezva detektoru na
fotony %°Fe a efekty proudu tézkych iontd na digitalni ¢ast ¢ipu.
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Tutle:
Characterization of semiconductor detectors for space environment

Abstract: This thesis focuses on characterization of a monolithic silicon detection chip
X-CHIPO03 dedicated to imaging and dosimetric applications in the space environment.
Thus, in the first part of the thesis, space environment and its potential effects on pe-
ople as well as electronic devices are discussed. The emphasis is put on the influence of
the Sun as the main factor forming the near-Farth space radiation field. The following
chapter describes interactions of the ionizing radiation with matter. Their mechanisms
are key to the understanding of radiation detection techniques and effects 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,
different detector types and characteristics that define 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 °*Fe photons were measured,
including the single event effect study using heavy ion particle beams.
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I 1 Uvod

Predmétem préce je testovani a vyhodnoceni charakterik polovodic¢ového detekéniho
¢ipu zafeni urc¢eného pro konstrukci detektort pro vesmirné prostiedi. Zkoumani a
pochopeni nehostinnych podminek v kosmu je dulezité napiiklad z hlediska misi s
lidskou posadkou mimo nizkou orbitu Zemé. Jak bude diskutovano v praci, davky
zateni, kterym je v takovém prostiedi posadka vystavena, jsou vyznamnym rizikem pro
zdravi astronauti. Stejné destruktivni efekt ma zafeni na palubni elektroniku. Z tohoto
divodu je podstatné kosmické prostiedi zkoumat, pochopit faktory, jez ho ovliviuji, a
umét predpovidat jejich vyvoj v case. Vyvoj detektori zareni, které odolavaji témto
podminkam, je tedy jednou z vyzev, pred kterymi stojime.

Polovodicové detektory jsou pro tcely méfeni kosmického prostfedi velmi vhodné.
Jsou kompaktni, vykazuji vynikajici prostorové i casové rozliseni, nizky sum, a zaroven
jsou radia¢né odolné, coz je v danych podminkéch klicova vlastnost. Pfedmétem prace
je monoliticky kfemikovy detekéni ¢ip X-CHIPO03, ktery je zakladem vyvoje budouciho
detektoru SpacePix urceného pro vesmirné aplikace, jehoz vyvoj a testovani v soucas-
nosti probiha na nekolika pracovistich Ceského vysokého uceni technického (CVUT)
Akadamie véd Ceské republiky (AV CR).

Pro pochopeni prostfedi, ve kterych se detektor bude nachazet, je v Kapitole 2| roze-
brano kosmické zateni, jehoz konstituenty jsou energetické ¢astice pochazejici ze Slunce,
galaktické kosmické zateni a ¢astice uvéznéné v radiac¢nich pasech Zemé. V kapitole je
vicekrat zdluraznén signifikantni vliv Slunce na toky ¢astic v okoli Zemé, diskutovany
jsou také riizné zdroje galaktického kosmického zafeni a mechanismus jejich urychleni.

Kapitole [3| se zabyva interakcemi ionizujiciho zareni s latkou a procesy, které je do-
provazi. Znalost energetickych ztrat zejména protoni a elektroni, které se v kosmickém
prostiedi vyskytuji v nejvétsim mnozstvi, ale i dalsich ¢éstic, je pro subjekt této prace
nezbytné nutna. Jejich specifickym projevem je Braggova kiivka, ktera je diskutovana
v Sekci 3.1.2] Pravé poloha Braggova piku v ramci objemu detektoru je pro jeho tes-
tovémi Velice dﬁleéité jelikoi pfedstavuje misto, kde éémstice preda materiélu, kterym

Kapltola [] se zabyva obecné polovodlcovyml detektory. Je vysvetlena jejich struk-
tura, na které jsou zalozeny detekéni schopnosti. Zvlastni skupinou polovodic¢ovych
detektorii jsou zafizeni citlivA na polohu, mezi které patii i pixelové detektory jako
X-CHIPO03. Zminény jsou ale i jiné druhy téchto detektori, jako jsou Charge-coupled
Devices (CCDs), driftové detektory a mikrostripové detektory. V kapitole se zabyvam
charakteristikami polovodi¢ovych detektori véetné radiacniho poskozeni, které je jed-
nim z hlavnich predméti vyzkumu, a konkrétnimi efekty zafeni na elektronicka zafizeni.

V posledni kapitole jsou popsany vlastni provedené experimenty, ¢emuz piedchézi
predstaveni detekéniho ¢ipu X-CHIP03. Kapitola je rozdélena na dvé ¢asti, a to podle
mista, kde dana ¢ast testovani probthala. V Centru aplikované fyziky a pokrocilych



detekénich systému (CAPADS) na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské probéhlo tes-
tovani odezvy detekéniho ¢ipu v zavislosti na délce expozice, dale analyza funkcionality
jednotlivych pixeli detekéniho ¢ipu, byly zjistény teplotni zavislosti stfedni hodnoty a
smérodatné odchylky pozadi a kalibrace analogové digitalniho prevodniku. Dale byl ¢ip
ozafovan fotony ze Zeleza °°Fe. Na pracovisti AV CR v Rezi byl ¢ip ozafovan protony
a ionty uhliku °C, helia * He. Cilem tohoto testu bylo nalezeni specifického typu posko-
zeni, které mize zpusobit interakce jedné ¢astice s elektronickym zafizenim, takzvaného

bit flipu.



I 2 Kosmické zareni

Pojmem kosmické zdieni jsou oznafovany ¢astice Sirokého energetického spektra (od
103 do 10%' eV) vyskytujici se ve vesmiru, jejichz nékteré projevy muZeme pozorovat
i na Zemi. Je rozdéleno na primérni kosmické zateni, do kterého zahrnujeme vSechny
energetické Castice ve vesmiru, a sekundarni kosmické zateni, které je vytvoieno pro-
niknutim primarntho zafeni do zemské atmosféry. Pred samotnym objevem nabitych
¢astic ve vesmiru jejich existenci indikovaly rizné jevy pozorovatelné ze Zemé. Mezi né
patii napiiklad deformace ionizovaného ocasu komet, ke které dochazi, jak uz je dnes
znadmo, vlivem slune¢niho vétru. Dalsim z téchto jevi je polarni zéfe, coz je interakce
kosmického zafeni s ¢asticemi v atmosféte, kam pronikd na drovni pélu [I].

K objevu kosmického zatreni doslo na pocatku dvacatého stoleti v souvislosti s vy-
nalezem Wilsonovy mlzné komory v roce 1911 a téméi soucasnymi Wulfovymi experi-
menty s elektroskopem v roce 1910. I u silné stinénych komor bylo stale pozorovnano
zafeni nezndmého puvodu, o kterém se usuzovalo, Ze jde o zbytkovou radiaci zemského
povrchu. Wulf nicméné pozoroval ibytek intenzity tohoto zafeni na Eiffelové vézi a vy-
sledky publikoval v casopise Physikalische Zeitschrift. Az Victor Franz Hess v roce
1912 definitivné dokéazal, 7ze nezndmé zafeni, nazyvané mylné i erdestrahlung, pochézi
z vesmiru [2]. Pomoci balont, v nichz se nechal vynaset az do 5 km vysky, dokazal, ze
rychlost vybijeni t¥i elektroskopi (veetné Wulfova) s vyskou stoupd, tedy, ze se pribli-
7uje zdroji zafeni a ne naopak, jak by se u zafeni s piivodem na Zemi oc¢ekivalo. Za
tento objev ziskal v roce 1936 Nobelovu cenu za fyziku |2, [3].

V dobé raného vyzkumu kosmického zéfeni byly jediné zndmé castice proton a
elektron. Piredpokladalo se, ze kosmické zatfeni je diisledkem formovani slozenych jader
z téchto ”elementarnich” ¢astic, jakozto uvolnéna vazebné energie ve formé gamma za-
feni. To by ale znamenalo, Ze je kosmické zafeni neutralni a inertni vici magnetickému
poli Zemé [3]. Dalsi vyzkum pod vedenim Arthura Comptona v roce 1933 v8ak ukazal,
ze intenzita kosmického zafeni zavisi na magnetické Sitce, a tedy obsahuje elektricky
nabité c¢astice. To ale znamenalo, 7ze smér jejich piiletu nijak neurcuje polohu zdroje
zéareni [4].

V roce 1938 prokazali Pierre Auger a Roland Maze, Ze primarni ¢astice piichéazejici
z vesmiru vytvori pii pruletu atmosférou sprsku sekundarnich c¢astic, jejiz velikost je
uréena energii primarni ¢astice [4]. Pokusy v Alpach ukazaly ¢asovou koincidenci piiletu
¢astic sprsky i na vzdalenosti 200 metri, coz dokazuje, ze pochazi z jednoho zdroje [3].
Tyto sprsky se skladaji ze tii slozek - mionové, elektromagnetické a hadronové. Diky
sekundarnim sprskdm muzeme ze Zemé uréit smér a energii i vzacnych primarnich
¢astic, které by se pomoci umélych druzic nemuselo podafit zachytit [4].

V roce 1958, hned po zacatku satelitni éry, objevila druzice Explorer 1 existenci past
nabitych ¢astic v okoli Zemé. O tento objev se zasadili William Hayward Pickering,
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Wernher von Braun a James Van Allen, po némz byly pasy pojmenovany. Tento objev
piredznamenal komplikace pii vyvoji zafizeni uréenych na obéznou dridhu. Aby bylo
mozné vyrabét zarizeni, kterd tomuto prostfedi odolaji, a chranit lidské posddky ve
vesmiru, bylo tfeba znat energie, puvod a druh ¢astic v okoli Zemé [I].

Tento problém je stale aktualni, jak ukazuji data NASA z provozu satelitnich sys-
tému. Pii zvySené aktivité kosmického pocasi se zvysSuje pravdépodobnost, ze elekto-
nické systémy budou zasazeny energetickymi nabitymi Casticemi. To miize zpisobit
poskozeni fotovoltaickych ¢lankt, degradaci elektrickych rozvodi, pietizeni senzori a
mnoho dalgich efektu [5].

Tyto efekty mizeme rozdélit do nékolika kategorii. Za prvé jsou to kumultivni efekty,
jako napiiklad eroze materiald| nebo pogkozeni materidlu ionizujicim za¥enim, které
se projevuji vlivem dlouhého vystaveni kosmickému prost¥edi. Pfechodné efekty jsou
naopak zptisobeny proniknutim silné ionizujicich ¢astic do elektronického systému [1].
Velk4 pozornost je samoziejmé vénovana i biologickym disledkim zareni pro efektivni
ochranu lidskych posadek. U astronauti vystavenych vétsim davkam kosmického zafeni
(viz Sekce rozlisujeme nestochastické efekty, jejichZ projev je otazkou casu, ktery
se s velikosti ozafeni pouze zkracuje. Stochastické efekty se miizou a nemusi vyskytnout
a s velikosti ozafeni stoupa jejich pravdépodobnost [I]. Tyto efekty budou rozvedeny
dale v Kapitole

Zatimco systémy vysilané na obéznou drahu Zemé jsou obvykle vybaveny bezped-
nostim modem, ktery do jisté miry brani jejich poskozeni, s potencidlni moznosti koloni-
zace Marsu rostou i naroky na technologii k tomu urcenou. Pro tyto tcely jsou potieba
velmi pfesné modely kosmického pocasi, které poskytuji pravdépodobnost vyskytu jeho
zvySené aktivity. Ta by mohla zptisobit zdravotni problémy lidskym posiddkédm, které
i pii minimalni slunecni aktivité budou vystaveny dvojnésobku pfipustné roc¢ni davky
ozéfeni pouze béhem cesty na Mars [5].

Vyzkum kosmického zafeni zdaleka neni u konce. Je tieba objasnit mechanismus
urychleni ¢4stic na energie v fadu 10%° eV, zajistit modely, které by spolehlivé pied-
povédély chovani vysokoenergetickych c¢éstic, které zpiisobuji poruchy systémim ve
vesmiru a mohou ohrozit zdravi posadkek, a v neposledni fadé najit zpisoby, jak toto
zafeni efektivné stinit.

Castice v okoli Zemé pochazeji z nékolika zdroju. V ramci této praci bude dis-
kutovano zejména zafeni pochazejici ze Slunce, dale galaktické kosmické zateni a jiz
zminované radia¢ni pasy Zemeé.

l 2.1 Slunec¢ni aktivita

Klicovym prvkem v kosmickych procesech ovliviujicich okoli Zemé je Slunce. Jeho akti-
vita ovliviuje toky ¢astic nejen pfimo ze Slunce, ale také z jinych galaxii a v radia¢nich
pasech Zemé. Ridi se priblizné jedenactiletym asymetrickym cyklem, ktery se sklada
z prumérné 7 let dlouhého slune¢niho maxima a 4 roky dlouhého sluneé¢niho minima.
Prumérné kazdych jedenéct let, kdyz aktivita dosdhne maxima, dojde k prepolovani
magnetického pole a nasleduje dalsi cyklus. Tato polarita mé vSak vliv primarné na
galaktické kosmické z&feni, na toky ¢astic ze Slunce ani na radiac¢ni pasy zésadni vliv
nema [I].

!Eroze materialu je zptsobena nabitymi ¢asticemi plazmatu nebo monoatomérnim kyslikem na
nizkych orbitéch.



2.1. SLUNECNI AKTIVITA

24 October 1995 21 June 2001

Obréazek 2.1: Porovnani slune¢ni korony béhem zatméni Slunce v letech 1995 a 2001,
kdy slunecni aktivita dosdhla minima, resp. maxima. Rozdilny tvar korony je zptisoben
jinou konfiguraci magnetickych siloc¢ar v riznych fazich cyklu. V minimu je magnetické
pole Slunce piiblizné dipolové, kdezto v maximu multipolové [6].

Prubéh slune¢niho cyklu se da sledovat nékolika zpiisoby. Nejdéle je monitorovan
podle po¢tu slunecnich skrvn, a to uz od 17. stoleti. Dalsi moZnosti je monitorovani
toku radiového zafeni o vlnové délce A = 10,7 cm, neboli Fg7, jehoz ¢asovy vyvoj je
vyobrazen na Obr. 2.2]
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Obrazek 2.2: Vyvoj toku zéfeni Fig; v zavislosti na cCase. Tok je udavan v jednot-
kach 10?2 J s7'm~2Hz!, coz odpovida 10* Jansky [I]. Jansky je jednotka pro méieni
energetické hustoty toku zafeni v intervalu 1 Hz. 1 Jy = 10726 J.s7'm—2Hz '

Slune¢ni aktivita se tedy s fazi cyklu méni. Napiiklad velké protonové boufe se
vyskytuji zpravidla v klesajici fazi cyklu. Jak uz ale bylo feceno, slunec¢ni aktivita
tzce souvisi i s toky c¢astic jiného puvodu. Toky elektroni zachycenych v radiac¢nich
pasech Zemé maji maximum rovnéz v klesajici fazi, oproti tomu toky zachycenych
protonli maji maximum, kdyz slune¢ni aktivita dosdhne svého minima. Stejné je tomu i
u galaktického kosmického zatreni. Vidime tedy, ze klicem k predpovidani jevi v blizkém
okoli Zemé je zkoumani a pfedpovidani aktivity Slunce [I].

Na Slunci muze dojit k nékolika rozdilnym udalostem doprovazenym emisi vyso-
koenergetickych ¢astic. Slune¢ni erupce (solar flare) je vyron nahromadéné energie ve
slune¢ni koroné provizeny vyraznym zvySenim lokélni jasnosti v blizkosti sluneé¢niho
povrchu. Je bohata na elektrony a obsahuje velké mnozstvi iontti *He oproti *He. Vyron
koronéalni hmoty (CME - Coronal mass ejection) je vyron slune¢ni plazmy obsahujici
zejména protony (96,4%), ale také alfa ¢astice (3,5%) a desetinu procenta tézkych prvki
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dle chemického slozeni Slunce. Energie urychlenych ¢astic v CME miuze dosahovat i né-
kolika GeV. Z ¢asového hlediska se odlisné udalosti na Slunci se také ligi. Zatimco ¢astice
z erupci jsou urychlovany predevsim impulzivné, ¢astice z CME gradualné — slune¢ni
erupce trva hodiny, zatimco CME muze trvat i dny [7].

7 hlediska designu elektronickych zafizeni vysilanych do vesmiru je dulezity nej-
horsi pripad, tedy pravdépodobnost prekroceni urcité trovné toku castic za dany
¢as. Na Obr. muzeme vidét pravdépodobnosti model pro tok protoni. Vidime,
7e pravdépodobnost piekroceni toku protonii v fadech 10'°/cm? o energiich vyssich
nez 30 MeV jde pro jakkoliv dlouhy ¢as k nule. Tato hodnota, kter& byla stanovena na
Gmaz = (1,3 4+ 1,7) - 10" em™2, ndm muze slouzit jako orientacni mez, kterou jiz tok
protonil pro libovolny ¢asovy tisek v horizontu 10 let nepiekroéi [I].

Design Limit 3
Solar Max ]
1 Year

01 |

Probability of Exceeding Fluence

0.01 el el
107 108 10°
> 30 MeV Fluence (cm2)

Obrazek 2.3: Pravdépodobnost prekroceni daného toku cCastic o energiich vétsich nez
30 MeV pro 1, 3, 5 a 10 let slune¢niho maxima [I].

Extrémni udalosti na Slunci se projevuji na Zemi jako soldrni boufe. Nejsilnéjsi
zaznamenand solarni boufe se odehrala ve dnech 1. - 2. za¥i 1859, kdy byla dvéma
amatérskymi astronomy pozorovana slunecni erupce [8). Ta byla doprovazena CME a na
Zemi se projevila napiiklad jako polarni zafe viditelna v ruznych oblastech Spojenych
statt americkych, na Kubé, v Austrélii, v Japonsku, v Ciné a na dalgich mistech. Tato
udalost je znama jako Carringtonskd uddlost, pojmenovanad po jednom z astronomt,
kteii ji pozorovali. Kdyby boufe o také sile zasdhla Zemi dnes, skody by se podle
Americké akademie véd pohybovaly v fadech bilionu dolara [9].

. 2.2 Galaktické kosmické zareni

Galaktické kosmické zareni (GCR - Galactic cosmic rays) pochézi z vnéjsku Sluneéni
soustavy. Miize zpusobit poruchy elektronickych zafizeni, které budou diskutovany v
Kapitole[d] jelikoZ je velice pronikavé, silné ionizujici a jeho stinéni je technicky naro¢né.
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B 221 Spektrum a sloZeni kosmického zareni

Primarni kosmické zafeni se sklada predevsim z protonu (86%), alfa ¢astic (11%), téz-
sich iontu (1%) a elektrona (2%) [10]. Obsahuje v8echny prvky periodické tabulky
az po uran, ale po Zelezu nastava vyrazny propad ve vyskytu [I]. Tyto komponenty
kosmického zafeni pochazi z primarnich zdroji, zatimco velmi mal& ¢ast zafeni, kte-
rou tvori pozitrony a antiprotony, mé ziejmé puvod v interakci kosmického zareni s
mezihvézdnym plynem a v pulzarech (mezi ty patii napiiklad neutronova hvézda Ge-
minga) [10, 11].

Mezi neutrdlni castice GCR patii y—zafeni, neutrina a antineutrina. Nékteré
z téchto Castic pochézi z "bodovych zdroju". U neutrin to jsou zejména Slunce a
supernovy, jak ukazaly experimenty Raymonda Davise [12] a Masatoshiho Koshibi
[13]. Zdrojem ~y—zafeni je napiiklad Krabi mlhovina, mlhovina typu PWN (pulsar
wind nebula). Jde o mlhovinu v okoli zaniklé supernovy, jejiz centralni pulsar je rychle
rotujici neutronova hvézda [10]. Velka ¢ast kosmického zafeni méa pavod v nasi galaxii.
Energie v fadech 10%° eV v8ak naznacuji, Ze ¢ast je i extra-galaktického piivodu,
jelikoz c¢éastice o téchto energiich nemohou byt pfi danych hodnotidch magnetického
pole zachyceny [10]. Dalsim argumentem je Greisen—Zatsepin—-Kuzmin limit (GZK
limit), ktery ¥{ka, Ze nejvyssi mozna energie protoni v galaktickém kosmickém zafeni
je pfiblizné 3-10' eV, protoZe proton je pii prichodu kosmickym prostfedim neustale
zpomalovan interakcemi s kosmickym pozadim (reliktnim zarenim) [14]. Energetické
spektrum GCR je vyobrazeno na Obr. [2.4]
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Obréazek 2.4: Energetické spektrum primarniho kosmického zatfeni. Na obrazku vlevo
je zobrazen tok kosmického zafeni v z4vislosti na energii od 10° eV. Na obrazku vpravo
je zobrazeno detailni spektrum pro vysoké energie [15].

Od 10° eV aZ po tzv. koleno (knee) je tok kosmického zafeni tmérny E~27. Za
kolenem dochézi k prudsimu poklesu, ktery se ¥idi zavislosti £~ [10]. Toky ¢astic
s energii vyssi nez 30 GeV, které jiz tolik nepodléhaji vlivu magnetického pole Zemé
a Slunce, jsou priblizné izotropni. U nizsich energii je pozorovana anizotropie shodné

7
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Obréazek 2.5: Relativni zastoupeni prvki v kosmickém zéfeni a ve Slune¢ni soustavé
[15].

s cyklem Slunce, jehoz aktivita tok téchto nizkoenergetickych castic ovliviuje.

Chemické slozeni kosmického zafeni se podoba tomu ve Slune¢ni soustavé. Muzeme
zde rovnéz pozorovat sudo-lichy efekt, tedy, ze prvky se sudym protonovym a nukleo-
novym ¢islem maji silnéjsi jaderné vazby, a jsou proto ¢astéji produkovany v termonuk-
learnich reakcich ve hvézdach. Piky ve vyskytech uhliku, dusiku, kysliku a zeleza, které
jsou velmi podobné tém ve Slunec¢ni soustavé, naznacuji, ze mnoho jader v kosmickém
zateni je hvézdného puvodu. Rozdil zaznamenévame pro litium, berylium a bor. Ty se
ve hvézdach vyskytuji jen ziidka kvili jejich nizkym Coulombovym bariéram, coz je
patrné z Obr. Jejich pritomnost v galaktickém kosmickém zafeni je dana spalact,
pii které vznikaji z té78ich prvku, jako jsou kyslik, dusik a uhlik [10].

B 222 Viiv Slunce a magnetického pole Zemé na kosmické
zareni

Jak slune¢ni aktivita ovliviiuje toto zafeni je znazornéno na Obr. [2.6] Tok ¢astic vysky-

tujicich se v GCR dosahuje maxima pro ¢astice piiblizné o energii 1 GeV/ amuﬂ U c¢astic

o energiich mengich nez 10 GeV /amu ale miuzeme pozorovat ttlum tohoto piku béhem

sluneéniho maxima vlivem slune¢niho vétru a magnetického pole zamrzlého v ném [1].

B 223 Zdroje a urychleni kosmického zafeni

Zdroje vétsiny galaktického kosmického zafeni zatim nejsme schopni urcit. Kandidaty
muzeme rozdélit do t¥i kategorii. Prvni z nich jsou rozsihlé objekty, jako jsou gala-
xie nebo oblaka mezigalaktického plazmatu. Zde se pravdépodobné urychluji Fermiho
mechanismem, kterému se také fika difazni urychleni. Nabit4 ¢éstice se pohybuje v ob-
lacich mezihvézdného plazmatu, ktera funguji jako magnetickd zrcadla, od kterych se
¢astice opakované odrazi, coz vede k jejimu postupnému urychleni. Druhou skupinou

amu je atomova hmotnostni konstanta (atom mass unit). Jeji hodnota odpovida 5 klidové hmot-
nosti atomu uhliku §2C. 1 amu = 1,660 539 040 x 10727 kg. Aktudlni hodnotu amu lze nalézt na
strankach The NIST Reference on Constants, Units and Uncertainty.
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Obrézek 2.6: Tok slozek galaktického kosmického zateni v zavislosti na jeho energii pro
solarni maximum a minimum. V grafu jsou zobrazeny protony a ionty helia, kysliku a
zeleza [1].

zdroju GCR jsou jednorézové udalosti, jako jsou vybuchy supernovﬂ Posledni variantou
jsou tzv. exotické urychlovace, mezi které patii napiiklad interakce a rozpad hypote-
tickych supertézkiych cdstic nebo slabé interagujicich tézkijch cdstic (WIMP - Weakly
interacting massive particles), které jsou kandidaty na ¢astice temné hmoty [16].

B 2.3 Radia¢ni pasy

Radia¢ni (Van Allenovy) pasy jsou oblasti nabitych ¢astic zachycenych v magnetickém
poli Zemé, které vznikaji v disledku tvaru jeji magnetosféry. Ta poskytuje nasi planeté
pfirozenou ochranu proti vnéjsim vlivim (galaktické kosmické zafeni, sluneéni ¢astice),
jelikoz vétSina castic, které na ni narazi, je odchylena smérem od Zemé. Jeji tvar je
zobrazen na Obr. Na strané smérem ke Slunci je stlacend slune¢nim vétrem, na
strané od Slunce oteviend a je zde ohranicena tzv. magnetopauzou. Na tirovni zemskych
poli ma tvar trychtyfe, ktery umoznuje ¢asticim proniknout az do blizkosti Zemé, kde
mohou byt vlivem magnetického pole uvéznény v radia¢nich pasech. Spodni hranice
téchto past je definovana horni vrstvou atmosféry. Horn{ hranice neni konstatni v ¢ase,
zavisi na aktualnim solarnim vétru a je definovana pomoci toku uvéznénych ¢astic.
Zemé mé dva hlavni radiac¢ni pasy — vnitini a vnéjsi.

Jak uz bylo zminéno, objeveny byly v roce 1958 druzici Explorer 1. Velmi zahy,
v tomtéz roce, probéhly nukledrni testy Operace Argus, které mély za cil vytvorit uméle
radia¢ni pas v horni atmosfére, podobny Van Allanovym péasim. Vysledek prokazal
teoretickou predpovéd — byl vytvoien elektronovy pés, ktery tydny obklopoval Zemi
[17].

3Rozeznavame dva odliné mechanismy vybuchu. Exploze bilého trpaslika se nazyva supernova typu
Ia, zatimco kolaps jadra hvézdy ma za nésledek vznik supernov typu II, Ib a Ic.
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Obrazek 2.7: Schéma zemské magnetosféry |[1].

B 231 Tok ¢astic v radiagnich pasech

Obsahem radia¢nich past jsou zejména protony a elektrony. Pro protony s energii 10
MeV pozorujeme jedno maximum toku ve vySce piiblizné L = 1,7@, jak je zobrazeno
na Obr. Poloha maxima je stal4 v ¢ase a jeho maximalni energie dosahuji stovky
MeV.

Toky uvéznénych elektrontt maji dvé maxima, jedno ve vysce L =1,4 stalé v Case
s maximalnimi energiemi v desitkdich MeV. Toto maximum sahd az do vysky L = 2,8.
Druhé je velice siroké, nachéazi se v rozmezi L = 5—10. Vyskyt elektront je zde nestaly
a jejich maximélni energie jsou v fadu jednotek MeV [I]. Vyskyt protont a elektront
a jejich energie je shrnut v Tab. 2.1]

Castice Energie Maximalni tok | Oblast
Elektrony | 1 keV - 10 MeV 10° s~tem? 1-10 L
Protony | 1 keV - 300 MeV 10° s~'em? 1-71L

Tabulka 2.1: Vlastnosti elektront a protont v radia¢nich pasech Zemé [I].

Protony o energiich ptresahujicich 50 MeV ve vnitinim pasu jsou ziejmé produkty
B~ rozpadu neutronii, které vznikaji interakci kosmického zatreni se zemskou atmosfé-
rou (takzvané Albedo neutrony). Zdroj méné energetickych protonii jsou udalosti na
Slunci - Solar Particle Events (SPE).

Magnetické pole Zemé muzeme aproximovat nahnutym dipélem. Stied tohoto di-
polu nesplyva se stfedem Zemé a jeho osy nejsou rovnobézné s rotacni osou Zemeé. To
ma za nasledek zeslabeni magnetického pole v oblasti Brazilie a jizniho Atlantiku. V
této oblasti, kterd se nazyva Jihoatlantickd anomdlie, jsou radia¢ni pasy blize k Zemi,
coz je tfeba brat v potaz pii planovani misi na nizké obézné draze Zemé. Kromé ¢éstic
uvéznénych na trovni poli budou totiz ohrozeny i ¢asticemi piitomnymi v oblasti této
anomalie [T].

“Hodnota L oznatuje soustavu magnetickych &ar, které kifzi magneticky rovnik ve vzdalenosti
L zemskych poloméri. Pouziva se pro popis magnetickych fenoménu v blizkosti Zemé, pro ktery se
pouziva aproximace dipdélem.

10
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Obrézek 2.8: Tok protoni a elektront o danych energiich v radiac¢nich pasech Zemé ve
vysce 500 km. Patrna je poloha Jihoatlantické anomalie, kam zasahuje vnitini radia¢ni
pas, i regiony se zvySenym tokem ¢astic v oblasti zemskych poli, které tvori takzvané
rohy vnéjsiho radia¢niho pasu [18].

Obr. 2.9 shrnuje energetické skaly a toky ¢astic kosmického zafeni z raznych zdroji
a jejich energiich.
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Obrazek 2.9: Hustota toku castic kosmického zéfeni v zavislosti na energii pro slu-
ne¢ni Castice, Castice v radiacnich pasech Zemé i GCR [19]. Na obrazku jsou nazorné
oddéleny jednotlivé skupiny fenoméni. Vidime, Ze nejméné energetické protony se na-
chazi ve slune¢nim vétru, naopak velmi energetické maji puvod ve slune¢nich erupcich.
Nejenergictéjsi castice se nachazi v galaktickém kosmickém zareni.

Obr. a ukazuji toky elektronii a protoni v zavislosti na vzdalenosti od
Zemé v jednotkich L pro ¢astice o riiznych energiich. Lze na nich demonstrovat polohy
maximalnich toki pro protony (1 maximum v poloze L = 1,7) a elektrony (2 maxima
v polohdch L =1,4 a5 - 10).
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Obrazek 2.10: Tok elektronii o energiich vétsich nez 0,5 - 5 MeV v zavislosti na L [20].
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Obrazek 2.11: Tok protont o energiich vétsich nez 1 - 100 MeV v zavislosti na L [20].
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I 3 Interakce ionizujiciho zareni s lat-
kou

Interakce ionizujiciho zafeni s latkou se zasadné lisi podle druhu interagujicich céstic.
Castice rozdélujeme na nenabité a nabité. Nenabité ¢astice, tedy takové, které nenesou
elektricky naboj, tvoii primarné neutrony a vysokoenergetické fotony elektromagnetic-
kého zareni. Elektrony a tézké nabité ¢astice patii do skupiny druhé a nazyvame je
také primo ionizugici, zatimco nenabité ¢astice jsou neprimo ionizujici. To znamena,
ze nejprve podstupuji interakei, jejiz produkty jsou teprve ionizujicimi ¢asticemi. Roz-
lisujeme rovnéz mezi interakei s atomovym obalem a s atomovym jadrem [21].
Nasledujici kapitola popisuje interakce zatreni, prostfednictvim niz ztraci energii pii
prichodu latkou. Ionizujici zafeni mize byt pro ¢lovéka prospésné, coz dobie demon-
struji aplikace v mediciné. Pfedmétem této prace je ale vyzkum jeho destruktivnich
efekti na elektroniku, a také negativnich vlivii na lidské posadky ve vesmiru. Z tohoto

divodu je na konec kapitoly zafazena sekce o téchto procesech a jejich pfipadnych
disledcich.

Castice Druh interakce
Tézké nabité Castice Ionizac¢ni ztraty, Radiacni ztraty, Jaderné reakce
Elektrony Toniza¢ni ztraty, Anihilace, Radia¢ni ztraty (bremsstrahlung)

Elektromagnetické zateni | Fotoelektricky jev, Comptoniiv rozptyl, Vznik péaru elektron-pozitron

Neutrony Pruzny a nepruzny rozptyl, Emise ¢astice, Radia¢ni zachyt, Stépeni

Tabulka 3.1: Prehled interakei jednotlivych druhu ¢astic.

B 3.1 Te7ké nabité castice

Priméarni interakci tézkych nabitych ¢astic je coulombicka interakce kladného naboje
¢astice a zapornych néboju elektroni v elektronovém obalu latky. Interakce s jadrem,
jako napiiklad Rutherfordiiv rozptyl, jsou mélo pravdépodobné a z hlediska diskutova-
nych detektora zafeni nevyznamné [21]. Tézka nabita ¢astice interagujici s elektronem
mu pieda ¢ast energie v zavislosti na jejich impakt parametru. Pokud pfedana energie
neni vyssi nez vazebné energie elektronu v obalu, je elektron pouze excitovan na vyssi
energetickou hladinu. Pokud je vyssi, elektron se uvolni a vzniké volny elektron a iont,
které jsou nasledné detekovany. Témito energetickymi ztratami se interagujici ¢astice
zpomaluje az do iplného zastaveni. Pti blizkych kolizich mtze elektron ziskat tak vy-
sokou energii, ze muze vytvafet dalsi ionty. Tyto elektrony se nazyvaji d—elektrony
[21].
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3.1. TEZKE NABITE CASTICE

. 3.1.1 Bethe-Blochova formule

Kvantifikaci stfedni energie pfedané ¢astici na jednotku vzdalenosti vyjadiuje Bethe-
Blochova formule. Pro ¢astici o energii £ a naboji z, prochazejici vzdalenosti = v
materidlu o stfednim excitacnim potencialu I, nukleonovém ¢isle A a protonovém cisle
Z plati [22]

_ <@> — K22§i |:1 In (2m6625272Tmax) . 62 . 5(57):| 7 (31)

]2

kde T}, je maximalni kinetické energie, kterou je mozné piedat volnému elektronu pii
jedné srazce a

K = 47 Ngr’mec?, (3.2)
kde N4 je Avogadrova konstanta, 7. a m. polomér a hmotnost elektronu a 8 = £, kde
v je rychlost Céstice.

Pro nerelativistické ¢astice (v << c) je dominantn{ ¢ast tmérna 4. To koresponduje
se skutecnosti, Ze u interagujici ¢astice s mensi rychlosti dochézi k vétsimu predani
energie okoli. Pro riizné ¢astice o stejnych energiich se méni pouze 22, takze z tézkych
nabitych ¢astic bude nejméné energie ztracet proton, nasledovany a-casticemi a tézkymi
ionty [21I]. Na Obr. ktery popisuje brzdnou schopnost mionu v médi, mizeme
pozorovat, ze se trend méni v ioniza¢nim minimu (minimum ionizing particle), kde
zacind dominovat logaritmicka ¢ast Bethe-Blochovy formule. Pii energiich v fadu stovek
GeV se vyrovnaji ztraty zpisobené ionizaji a radiaci. Tuto energii, jez je na Obr.
oznacena E,., nazyvame kritickou [23].
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Obrazek 3.1: St¥edni energeticka ztrata mionu v médi v zavislosti na Sy [22].

Betheho formule prestava platit u nizkych energii. Kladné nabité ¢astice pritahuje
elektrony materialu, ¢imz efektivné stini svij naboj z [2I]. Dalsi korekce, které bereme
v tvahu, jsou naptiklad na nestacionarni elektrony v materialu, jimz ¢astice prochézi,
nebo korekce na polarizaci okoli ¢astice, kterd zpiisobi, ze pfedana energie bude mensi
nez predpokladana [22].
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Obréazek 3.2: Mnozstvi vyzafené energie v zavislosti na hloubce penetrace pro jednu
¢astici a rovnobézny svazek [21].

B 3512 Braggtv pik

Energetické ztraty tézkych nabitych ¢astic popsanych Bethe-Blochovou formuli se pro-
jevuji specifickym zpiisobem. MnozZstvi energie predané materidlu neni s hloubkou pe-
netrace konstantni. Na Obr. [3.2] je ukdzano, ze ¢astice podél celé drahy predava médiu
pomérné mélo energie, az dojde do mista, kde ji pred4 signifikantné velké mnozstvi
najednou. To koresponduje s diivejsi informaci, Ze pro nizké rychlosti dochézi k vét-
Simu predéani energie ¢astice latce. Tato kiivka se nazyva Braggova. Popsané vlastnosti
energetickych ztrat tézkych nabitych ¢astic se da s vyhodou vyuzit v klinické praxi pii
lé¢bé rakoviny, kde pravé timto pikem zasadhneme postizené misto s minimalnim vlivem
na jeho okoli, coz zvysuje kvalitu zivota po 1éché. To je diilezité zejména v oblastech
michy, mozku, ¢ o¢i, jejichz 1é¢ba je extrémné problematicka [24].

B 3.1.3 Hadronové sprsky

Specialnim pfipadem ztraty energie hadronu[]o vysoké energii je tvorba takzvané hadro-
nové sprsky. Nabity hadron podstupuje stejné interakce, jako naptiklad vySe zminény
mion. V piipadé, ze dojde ke kolizi s jadrem, se kterym nabity hadron silné interaguje,
muze dojit ke generaci novych hadroni z piuvodni i teréikové castice. Jadro puvodni
Castice zistane v excitovaném stavu a deexcituje vyzarenim nékolika kvant ~ [25].

Tento jev je dilezity z hlediska stinéni elektronickych zatizeni ve vesmirném pro-
stiedi. Pro stinéni Castic vyskytujicich se v radia¢nich pasech by bylo zZddouci chré-
nit zafizeni co nejtlustsi vrstvou stinicitho materialu. V tom piipadé by ale vzrostla
pravdépodobnost, Ze s materidlem zainteraguje ¢astice o vysoké energii z galaktického
kosmického zafeni. Diisledkem vytvofeni hadronové sprsky ve stinicim materidlu by
mohlo byt i zniceni elektronického zafizeni.

i 32 Elektrony

vvvvvv

drahy. Vychyleni z drahy je zpiisobeno identickou klidovou hmotnosti nalétavajiciho
a tercikového elektronu. Pfi jedné srazce mize byt proto predana vétsi cast energie
a mohou se objevit i srazky s jadrem, které drahu podstatné méni [21]. P¥i nizkych
energiich ztraci elektrony energii zejména ionizaci podobné jako tézké nabité céstice,

!Hadrony jsou obecné vazané stavy kvarki a antikvarkd.
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3.2. ELEKTRONY

i kdyZz se na ni mohou podilet i dalsi procesy, jako Mglleriiv rozptyl nebo anihilace
pozitronu. P¥i vysokych energiich dominuji radia¢ni ztraty (bremsstrahlung), jak je

vidét na Obr. B.3] [22].
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Obrézek 3.3: Relativni energetické ztraty elektronu v zavislosti na energii. Je patrné, ze
pro nizké energie elektronii v jednotkdch MeV prevazuji ioniza¢ni ztraty nad ostatnimi
druhy interakce. Pro vyssi energie jiz prevazuje vznik brzdného zateni (bremsstrahlung)
[22].

Jelikoz je emise brzdného zafeni tmérna #, kde m je hmotnost nalétavajici ¢astice,
pro tézké nabité castice je malo pravdépodobna. Naopak u elektronu radia¢ni ztraty
zaCinaji dominovat nad ioniza¢nimi v oblasti energii ptiblizné 10 MeV. Pro druhou
nejleh¢i nabitou ¢astici, mion, s hmotnosti m, = 106 MeV, je pravdépodobnost emise
piiblizné 40 000krat nizsi nez pro elektron s hmotnosti m, = 0,511 MeV [23] 26].

Uéinny prifez energetickych ztrat pies brzdné zafeni je rovnéz zavisly na impakt
parametru. Pokud nalétavajici elektron projde blize jadru atomu nez elektrony v jeho
obalu, piisobi na néj celé coulombické pole jadra. Pokud vsak prochéazi dale, elektrony
atomového obalu toto pole stini, proto se tento jev nazyva stinéni. Krajni ptipad, kdy
je odstinéno celé pole jadra, se nazyva kompletni stinéni, naopak pii nulovém vlivu
atomového obalu stineni nenastava [23].

Pro dany material je mozné definovat takzvanou radiacni délku X,. Je to vzdéalenost,
na které elektron v daném materidlu ztrati vSechnu svou energii az na * radiaci [22} 23].

Elektron prochazejici médiem mize vyzarovat i jiné druhy zareni nez brzdné. Nejsou
sice podstatné pro jeho energetické ztraty, ale daji se vyuzit pii jeho detekei [22].

Jednim z nich je Cerenkovovo zéareni, které je emitovano (narozdil od brzdného za-
feni) pii konstantnim pohybu ¢astice, a to v p¥ipadé, Ze se v daném materialu pohybuje
rychleji nez svétlo [22] 23]. Klicovym momentem v jeho pozorovnani byl dikaz, ze nejde
o luminiscenci, a ze tedy jde o novy druh zafeni [27]. Mechanismus jeho vzniku je za-
lozen na kratkodobé polarizaci okoli drahy elektronu, které vytvoii dip6lové pole. Pro
castice s nedostatecnou rychlosti bude vsak polarizace symetricka, proto vysledné pole
bude nulové. Podminkou vzniku je tedy dostatecna rychlost elektronu. Mezi vlastnosti
tohoto zafeni patii jeho nezéavislost na hmotnosti ¢astice a zvysujici se radia¢ni tihel s
rostouct rychlosti. U Cerenkovova zareni dosahuje podil na celkové energetické ztraté

16



3.3. POZITRONY

elektronu ve vét$iné pripadt méné nez 1%, u prvki s malym protonovym ¢&islem to
mohou byt maximalné jednotky procent [23].

LA AR 1LY I B R RLLI B T T T TTTITg

- One module of the TRD ]
% 'E =
o - — Calculation 3
,CE B A glectrons :
80" ¢ pions
(&) — -
@ = =
= = =
e C N calc -198£0.15 3
5 - Forg>10% % 3
_E - Nyexp =209:008 -
g 10'2_
Z = -

E I_ 1 1 IJILII.I | lllll Pg_Gg".r,'c,:

L 1 F 5 w20 R N

3-— = BT Py, GeVie -

10 vl vl Ll sl P
3 4
10° 10 10 10

Lorentz Faclor y

Obrézek 3.4: Pocet fotoni emitovanych pii prechodu jednoho rozhrani v zavislosti na
Lorentzové faktoru v elektronu a pionu [28].

Dalsim typem zéfeni, které muze emitovat pohybujici se elektron, je prechodové
zatreni, vznikajici pi prechodu ¢éstice pies rozhrani dvou prostiedi o riznych indexech
lomu [22]. Bylo pfedpovézeno uz v roce 1946 Vitalijem Ginzburgem a Iljou Frankem,
ale potvrzeno bylo a7z v sedmdesatych letech [29]. Tohoto zafeni je mozné vyuzit pro
urceni energie nalétavajici ¢astice. Pocet fotonii emitovanych prechodovym zéafenim je
amérny poctu rozhrani. Cast tohoto zafeni je ovSem detektorem pohlcena, a to v za-
vislosti na energii emitovaného zareni. Aby tedy bylo mozné urcit pocateéni energii
elektronu, je t¥eba vzit v ivahu absorbéni koeficient, ktery je zavisly na materidlu a
energii fotonu. Piiklad vysledné zavislosti po¢tu emitovanych fotonti na energii naléta-
vajiciho elektronu pro danou konfiguraci je na Obr. [3.4

i 33 Pozitrony

Stejné jako v pfipadé elektronu, i mezi energetickymi ztratami pozitronu dominuje cou-
lombicka interakce. Pro ¢astice o stejnych hmotnostech je pfenesend energie totozna
v piipadé odpudivé i pritazlivé Coulombovy sily. Draha v materidlu bude tedy pro
elektron a pozitron o stejnych pocatecnich energiich ptiblizné stejni. Rozdil spociva
predevsim v chovani na konci drahy, kde pozitron o nizké energii anihiluje s elektronem
za produkce takzvaného anihilacniho zdreni. V zavislosti na spinové konfiguraci pozit-
ronia jsou vyzareny 2 nebo 3 fotony, které poté pokracuji materidlem a muzou zpiisobit
depozici energie i na misté vzdaleném od mista pivodni interakce pozitronu.[21].
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Obrézek 3.5: Schéma interakce fotonu v bublinkové komote. Interagujici foton spotie-
buje ¢ast energie na uvolnéni elektronu z elektronového obalu a ¢ast na produkci paru
elektron-pozitron. Ty se pohybuji vlivem magnetického pole na opac¢né strany podle
jejich ndboju a spirdlovité se staci, jelikoz postupné ztraci energii ionizaci média. V
piipadé, ktery je na obrazku zobrazen dole, je cela energie fotonu spotiebovanéd na
produkeci elektron-pozitronového paru, proto maji vyssi energie a jejich drahy nejsou
tolik zahnutné [30].

H 34 Elektromagnetické zareni

Hlavnimi rysy elektromagnetické interakce s hmotou je jeho vysoka pronikavost v po-
rovnani s nabitymi ¢asticemi, zpisobena niz§imi a¢innymi prufezy interakei [23]. Déale
pak zénik ¢i vyraznd zmeéna sméru interagujiciho fotonu, zpiisobena predanim c¢ésti
nebo celé jeho energie elektronu, s nimz interaguje [21), 23]. To je v kontrastu s postup-
nym zpomalovanim nabitych ¢astic interagujicich soucasné s mnoha atomy absorbéru
[21].

Procesy, které vedou k témto vyraznym energetickym pienosim, jsou zejména fo-
toelektricky jev, Comptonuv rozptyl a produkce elektron-pozitronového paru prostied-
nictvim elektromagnetického pole atomového jadra. Dalsimi procesy, které se mohou
u elektromagnetické interakce objevit, ale maji pfi dané energii nizsi Gcinné prifezy,
jsou Rayleighiiv rozptyl, fotonuklearni absorbce a produkce elektron-pozitronového
paru prostiednictvim pole elektronu [22, 29]. U¢inné priifezy téchto procesii pro tézky
prvek (olovo) a lehky prvek (uhlik) jsou zobrazeny na Obr[3.6) v zavislosti na energii
fotonu.

B 341 Fotoelektricky jev

P1i fotoelektrickém jevu piedd foton veskerou svou energii atomu absorbéru, ktery
nasledné uvolni fotoelektron. Energie uvolnéného elektronu bude odpovidat rozdilu
puvodni energie fotonu a vazebné energie daného elektronu, kterd je zavisla na slupce,
ve které se v rdmci atomu nachézi. Nejvyssi vazebnou energii ma slupka K, jez je
nejblize atomovému jadru [21]. U uhliku je vazebna energie E, — 284 eV a u olova je
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Obrazek 3.6: U¢inny priifez interakei elektromagnetického zafeni s latkou pro olovo
a uhlik v zavislosti na energii fotonu [22]. Pro nizkoenergetické fotony mé nejvyssi
G¢inny prufez fotoelektricky jev (o,..). Pro fotony o energii pfiblizné 1 MeV za¢ina
dominovat Comptoniav rozptyl (Gcompton). Pro fotony o vysokych energiich dominuje
produkce paru elektron-pozitron prostiednictvim jadra (Knye). Vidime i méné prav-
dépodobné procesy — Rayleightv rozptyl (0 gayicign), produkce paru elektron-pozitron
prostfednictvim elektronového obalu (k.) a obfi dipélovou rezonanci (og.4..).

Ep, ~ 88 keV [31]. Proto od energie vy$si nez zhruba 100 keV je uz vétsina energie fotonu
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3.4. ELEKTROMAGNETICKE ZARENT

predana fotoelektronu [2I]. Pro foton s energii vyssi nez vazebna energie elektronu ve
slupce K, ktera je zavisla na materidlu, tvofi emise téchto fotoelektroni 80 % uc¢inného
prifezu. Pokud foton nemé dostate¢nou energii k emisi K-elektronu, preda svou energii
elektronu z nékteré vyssi slupky. Tim vznikaji v grafu ac¢inného prifezu tzv. absorbéni
hrany odpovidajici energiim jednotlivych slupek [23].

P1i této interakci se absorbujici atom ionizuje vznikem diry po fotoelektronu, kterou
zaplni bud zachycenim volného elektronu, nebo elektronem vyssi slupky. Vznikne tak
rentgenovy foton, jehoz energie odpovida rozdilu energii pt¥islusnych slupek. V krajnim
piipadé, kdy neni uvolnény foton atomem znovu pohlcen, muze ovlivnit odezvu radi-
atniho detektoru [2I]. Pokud je znovu pohlcen, muze svou energii predat elektronu,
ktery se tim muZe zcela uvolnit. Tyto elektrony se nazyvaji Augerovy [23].

Fotoefekt byl objeven v roce 1887 Heinrichem Hertzem, jenz se pokousel dokazat
existenci elektromagnetického zateni a vsiml si, ze ozafenim ultrafialovym zafenim se
usnad nuje prenos elektrického naboje mezi elektrodami. Podstatu fotoelektrického jevu
objasnil v roce 1905 Albert Einstein a v roce 1921 za to ziskal Nobelovu cenu. Kromé
vnéjsiho fotoelektrického jevu, pii kterém uvolnéné elektrony opousti ozarenou latku,
existuje i vnitini fotoelektricky jev. Pl ném zistavaji volné elektrony uvniti média a
mohou slouzit jako vodivostni elektrony [32].

B 342 Comptoniv rozptyl

Dalsi moznou interakei, typickou pro fotony o vlnové délce gamma zareni, je Compto-
nuv rozptyl. Pii ném neni predana tercikovému elektronu veskera energie nalétavaji-
ciho fotonu. Foton interaguje s elektronem, ktery je na poc¢atku v klidu, pfeda mu ¢ast
energie, a tim zméni smér drahy. Elektron je rovnéz vychylen z ptivodné klidové polohy
vlivem zpétného razu [21]. Energie odrazeného fotonu hv' je zavisla na uhlu odrazu 6
podle vztahu [21]

/ hv

h =
Y 1+ -5 (1 —cosh)’

moc?

(3.3)

kde hv je piivodni energie fotonu, moc? je klidova energie elektronu. Cim vetsf je thel
rozptylu, tim vice energie se prenasi. Pravdépodobnost Comptonova jevu se zvySuje s
rostoucim poc¢tem tercikovych elektront, tedy s rostoucim protonovym ¢islem [21].

Comptonuv jev predpovédél v roce 1905 Albert Einstein v souvislosti s objevem
fotoelektrického jevu, ktery naznacoval korpuskularné vinovy dualismus ¢astic. Na za-
kladé této teorie by mélo byt mozné pozorovat pruzny rozptyl fotonu na volném elek-
tronu, coz dokazal Arthur Holly Compton pokusem s uhlikovym terc¢em a ziskal za to
v roce 1927 Nobelovu cenu [32].

B 343 Produkce elektron-pozitronového paru

Vysokoenergeticky gamma foton muze vytvofit elektron-pozitronovy par, pficemz sam
zanika. Kvili zachovani hybnosti (absorbci zpétného razu) je k tomu zapotiebi tietiho
meédia, jako které slouzi zpravidla atomové jadro, méné pravdépodobné elektrony ato-
mového obalu. Minimélni energie, kterou musi k tomuto jevu nalétavajici foton mit, je
dvojnasobek klidové energie elektronu (1,022 MeV), ve skute¢nosti ale dominuje az pii
mnohem vysSich energiich, viz. Obr. [21, B2]. Energie, kterou ma foton navic oproti
1,022 MeV, je piedana ve formé hybnosti vzniklému elektron-pozitronovému paru [21].
Pozitron a elektron nasledné zpomaluji interakei s okolim a pozitron nakonec anihiluje
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s elektronem materidlu za vyzéareni nékolika fotoni, které se pohybuji opa¢nym smé-
rem [32]. Ucinny priifez této interakce se zvysuje s rostouci energii. Nartist je nejprudsi
pro atomy s velkym protonovym c¢islem, jelikoz amplituda pravdépodobnosti jevu je
umérna ¢tverci Z, jak demonstruje Obr. [3.7 21} [32].
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Obrézek 3.7: Pravdépodobnost vzniku elektron-pozitronového paru elektromagnetic-
kym zafenim o energii v fadu MeV pro nékteré prvky o riznych protonovych cislech a
vodu [29].

B 344 Dal procesy

Kromé téchto t¥i vyznamnych procesi mohou jesté nastat méné pravdépodobné procesy
(viz Obr. , které se ale na celkovém t¢inném priifezu rovnéz podili. Pii nizkych
energiich, v oblasti, kde dominuje fotoelektricky jev, je to koherentni (Rayleightuv)
rozptyl. Pii ném se energie nalétavajicitho fotonu nezméni, méni se pouze jeho smér.
Rozptyl probih& koherentné na vsSech elektronech atomu zaroven, pficemz atom neni
ani excitovan, ani ionizovan. Uhel odchyleni vlivem koherentnfho rozptylu s rostouci
energif klesa [21].

Na Obr. Ize vidét maly pik u G¢inného prifezu olova oznaceny o, 4,. Odpovida
obti dipo6lové rezonanci, tedy situaci, kdy foton, ktery méa energii vyssi nez vazeb-
nou energii neutronu v jadre, zpisobi excitaci jddra a v procesu deexcitace vyzareni
neutronu. Ten je pak nazyvan fotoneutronem, obdobné jako fotoelektron pii fotoelek-
trickém jevu. Ve vétsiné piipadi je mez této interakce v oblasti jednotek MeV, ale miize
byt i vys$si pro pevnéji vazanda jadra. Timto principem muze vzniknout i fotoproton,
nicméné s jesté nizsi pravdépodobnosti kvili Coulombovské bariéte [33].

i 35 Neutrony

Neutrony nenesou elektricky naboj, coz znamena, ze nepodléhaji coulombovské inter-
akci (kterd je pro nabité ¢astice dominantni), a mohou proto proniknout hloubéji do
daného média. Jejich hmotnost (piiblizné 939,565 MeV /c?) je asi o 1,3 MeV /¢? vyssi
nez hmotnost protonu, proto ho v uré¢itych pfipadech mohou z jadra vyrazit [21), 23].
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Interakce neutronu probihaji s jadry atomi absorbéru. Mohou zptsobit absorbci inter-
agujictho neutronu za vzniku sekundérniho zafeni, kterou tvoii zejména tézké nabité
Castice, nebo interagujici neutron zasadné zméni smér letu a energii [21].

Neutronova interakce ja zavisla zejména na energii neutronu. Podle tohoto kritéria
je rozdélujeme na nékolik kategorii. Pro zjednoduSeni uvazujme pouze neutrony po-
malé, které maji energii do 0,5 eV, coz je energie ndhlého propadu uc¢inného priiezu
neutronového zachytu v kadmqu] (cadmium cut-off ). Neutrony s vySsi energii nazveme
rychlé [21].

U pomalych neutront dominuje pruzna srazka s jadrem. Tato srazka neprodukuje
zadné sekundéarni zafeni, proto je z hlediska detekce malo vyznamna [21]. Neutron
preda jadru c¢ast své energie, kterd se celd preméni na kinetickou energii teré¢ikového
jadra bez excitace, kterd by mohla mit za nasledek produkci zafeni. Pokud mé neutron
dostatec¢nou energii, pokracuje dale médiem, dokud neni tak pomaly, aby mohl byt
pohlcen jadrem prostiednictvim radia¢niho zachytu [32]. Radia¢ni zachyt je nejprav-
dépodobnéjsi reakce neutronu s jadrem, pfi niz vznika sekundérni zareni dostatecné
energie pro detekci. P¥i tomto procesu je neutron jadrem absorbovan, zpiisobi excitaci
jadernych hladin a pfi nasledné deexcitaci jsou vyzareny 7 kvanta. Vznikla jadra mohou
byt radioaktivni a podléhat dalsimu rozpadu, napiiklad g a ~ [21] 32].

Neutrony o vyssich energiich rovnéz interaguji pruzné, pficemz proces jejich zpoma-
leni je delsi. Hlavni rozdil spoc¢iva v tom, Ze nyni je pfedané energie pfi jedné elastické
srazce dostatecnd k jeji detekci. Jako sekundarni zareni tu slouzi jadro, které zpét-
nym razem ziskd detekovatelnou energii. Proces postupného zpomalovani neutronu pii
prichodu médiem se nazyva moderace. Mezi ¢inné moderatory patii napiiklad vodik,
ktery diky srovnatelné hmotnosti s neutronem miize piijmout veskerou jeho energii [21].
Pokud je jadro nasledkem interakce s neutronem excitovano, jde o srazku nepruznou,
pii niz jsou produkovany ~ fotony naslednou deexcitaci, obdobné jako pii radia¢nim
zachytu. Na rozdil od néj vSak neutron neni zachycen a pokracuje dale médiem, pricemz
energie, kterou pii této srazce ztratil, je vy$si, nez u pruzné varianty. Tato interakce je
pravdépodobnéjsi pro tézka jadra |21} B2].

Procesy, pii kterych zanika nebo se méni tercikové jadro, jsou emise nabité ¢éstice a
jaderné stépeni. Pii prvnim z nich mé neutron dostatec¢nou kinetickou energii k vyrazeni
¢asti jadra atomu, na ktery dopada. Zbytek energie, ktery se nespotfebuje vazebnou
energii elementu, je pfedan ve formé jeho kinetické energie. Pti jaderném $tépeni je
neutron absorbovan a zptisobi excitaci jadra. Nové jadro miize mit vlivem pivodni
energie neutronu dostatec¢nou energii k rozstépeni na fragmenty, které mohou zustat v
excitovaném stavu a jsou doprovazeny dal$imi rychlymi neutrony a v zafenim [32, 34].

Dosud popsané mechanismy naznacuji, jaké technické naroky mé stinéni neutront.
Neutrony jsou nejprve moderaci zpomaleny na termalni energii. K tomu slouzi, jak uz
bylo zminéno, prvky s nizkym protonovym ¢islem, jako jsou vodik, deuterium ¢i helium.
Pramérny pocet srazek s vodikem nutny ke zpomaleni neutronu o energii 2 MeV na
typickou termalni energii 0,025 eV je 27, ale napiiklad u uhliku je to jiz 119 [23]. Pak
nasleduje jejich radia¢ni zachyt, pro ktery se zpravidla pouzivaji bér a kadmium, jez
maji vysoké Ucinné prifezy pravé této interakce pii nizkych energiich neutronu. Pii
procesu je emitovdno gamma zafeni, které je nasledné nutné absorbovat materidlem s
vysokym protonovym ¢islem [23].

Mimotfadné dobrych absorbcénich vlastnosti boru se da vyuzit v mediciné pii tzv.
BNCT (Boron neutron capture therapy), tedy neutronoveé terapii fungujici na principu

2Kadmium je proto materidlem b&zné uzivanym ke stinéni.
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absorbce béorem. Ten je navizan na postizenou oblast pacienta ve formé chemické slou-
¢eniny, nasledné je oblast ozafena neutronovym paprskem a nador je selektivné znicen
a-Casticemi, které vzniknou touto interakci. Vyhodou je velmi malé zasazeni okolni
tkané a vysoka kvalita Zivota po 1é¢bé [23)].

B 3.6 Dozimetrické veli¢iny a tc¢inek ionizu-
jiciho zareni na clovéka

7 hlediska vyvoje zafizeni urc¢enych ke kosmickému vyzkumu jsou dulezité efekty, které
interakce zareni s latkou mohou zpiisobit. Tato zafizeni pak mohou byt pouzita na
méfeni dozimetrickych velicin, jejichz znalost je nutna k ochrané radia¢nich pracovniki,
mezi néz patii i kosmické posadky.

B 361 Veli¢iny dozimetrie ionizujiciho zareni

Ezxpozice jako fyzikalni veli¢ina byla definovana brzy po zacatku vyzkumu gamma a
rentgenového zéareni [21] jako
)
dm
kde d@ je naboj vznikly ionizaci sekundarniho elektronového zareni v jednotce ob-
jemu vzduchu o hmotnosti dm v momenté, kdy jsou tyto elektrony tplné zastaveny —
jednotkou je tedy C/kg. Historicky byla uzivana jednotka rentgen R, jakoZzto ozafeni
vzniklé generaci jedné elektrostatické jednotky naboje (2,08 - 10% iontovych pari) v 1
cm? vzduchu [21].

N

(3.4)

nazyvd Gray. Jak vyplyva z jednotky, jde o energii ionizujicitho zafeni absorbovanou
v daném misté ozafované latky na jednotku hmotnosti. Z hlediska radia¢ni ochrany
¢lovéka byla zavedena jednotka ekvivalentni ddvka (d¥ive davkovy ekvivalent) udavana
v jednotkich Sievert (Sv), kterd narozdil od absorbované davky bere v potaz druh
zateni. Jak vyplyva z této kapitoly, efekty riznych typt zafeni jsou diametralné odlisné,
coz je charakterizovano radia¢nim vahovym faktorem. Hodnoty faktoru pro jednotlivé
druhy zareni jsou v Tab.

Typ zafeni Radia¢ni vahovy faktor
fotony 1
elektrony a mezony 1
protony 2
« Céstice, $tépné fragmenty a tézké ionty 20
neutrony V zavislosti na energii

Tabulka 3.2: Radia¢ni vahovy faktor riznych druhi zatfeni [35].

Radia¢ni vahovy faktor u neutront je funkei energie, jak je zobrazeno na Obr. [3.8]
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Obréazek 3.8: Radia¢ni vahovy faktor neutronu v zéavislosti na jejich energii podle né-
kolika modela [36].

Vyslednou ekvivalentni davku ziskdme prenasobenim absorbované davky radiacnim
vahovym faktorem. Situace se komplikuje pro neutrony, u kterych zalezi na kinetické
energii. Pro neutrony o energii 1 MeV je faktor 20, energie 1 keV maji naopak faktor
maximalné 5 [35].

B 362 Efekty ionizujiciho zareni na c¢lovéka

V priubéhu zivota ¢lovéka dochazi k absorbovani davky maximalné v fadu desitek mSv.
V literatutfe udavana hranice, za kterou hrozi zvysené riziko onemocnéni spojenych s
ozafenim, je 100 mSv. K akutnim onemocnénim dochézi za hranici 2000 mSv, kdy je
zivot ¢lovéka bezprostiedné ohrozen. Davky, jimiz je ¢lovék ozafen napiiklad béhem
lékarskych vySetieni, lze najit v Tab. Mezi ¢asti téla, které jsou ozarenim nejvice
ohrozeny, patii o¢i, u nichz mohou vyssi davky zptisobit naptiklad Sedy zékal, zvlasté
u déti pak stitna zlaza. Pti vdechnuti radioaktivniho materialu jsou ohrozeny plice,
u nichz muze dojit k poskozeni DNA. Podobné nebezpec¢né je i poziti radioaktivniho
materidlu, které muze vést k onemocnénim zaludku. Zasazeni reprodukénich organi
muze zpusobit sterilitu a ozafeni kostni difené mize vyustit v leukémii. Je tedy patrné,
ze Tadna radiacni ochrana je vice nez zadouci |? |.

Velkym tématem poslednich let je mozné cesta lidské posadky na Mars. V takovém
pripadé by ozareni piekrocilo bezpe¢nou mez. Pro srovnani - posddka Apolla 14, ktera
stravila 9 dni na misi na Mésic, byla ozafena davkou 11,4 mSv, tedy jen o méalo vice, nez
bézné vysetieni CT. Posddka I[SS, kterd stravi na stanici ve vySce 353 km 6 mésici, je
ozéfena 160 mSv, coz uz je za hranici pozorovatelného rizika vyskytu rakoviny. Ttileta
mise na Marsu by znamenala davku pfiblizné 1200 mSv [37].

LET ¢asticemi. Linear energy transfer (LET), neboli linearni pienos energie, je veli-
¢ina popisujici mnozstvi energie deponované ionizujici ¢astici na jednotkovou délku v
citlivem prostiedi [1]. Céstice s vysokym LET jsou napiiklad tézka jadra nebo nizko-
energetické protony. Jejich efekty na lidské buniky jsou specifické z nékolika davodi.
Jejich vliv DNA je obvykle komplexni - zahrnuje vice druhti poskozeni najednou —
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10 000 mSv Umrti béhem nékolika dni

5000 mSv Polovina ozarenych zemie béhem meésice

1000 mSv Riziko nemoci z ozareni

400 mSv Nevys$si hodinova davka namérena ve Fukushimé

100 mSv | Hranice, za kterou lze prokazat zvysené riziko rakoviny

20 mSv Ro¢ni limit pro lidi pracujici s radiaci

10 mSv Prumérné ozareni béhem CT celého téla

9 mSv Roc¢ni davka posadek letadel

2,4 mSv Primérné ro¢ni pozadi

0,1 mSv Rentgen hrudi

Tabulka 3.3: Davky ozafeni, jejich zdroj ¢i piipadny dusledek [38].

muze dojit napiiklad k jednoduchému a dvojnému zlomu DNA. Bunky, u kterych do-
jde ke komplexnimu zlomeni dvou vldken DNA, vykazuji malou schopnost regenerace,
a proto odumiraji [39].

Tonizujici zareni mé vliv rovnéz na elektroniku, ktera je mu vystavena. Ty budou
diskutovany v kapitole
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I 4 Polovodicové detektory

Jak uz bylo zminéno, k ochrané osob a elektronickych zafizeni je tifeba monitorovat
radiacni situaci v prostfedi, ve kterém se nachazi. V pripadé kosmického prostiedi
jde o interakce s ¢asticemi o vysokych energiich i klidovych hmotnostech, proto musi
detektory pro toto prostfedi urcené vykazovat mimotradnou radia¢ni odolnost. Mély
by byt také citlivé v celé energetické Skale, jelikoz se v kosmickém prostiedi energie
detekovanych castic diametralné 1isi v zavislosti na slune¢nim cyklu ¢i naptiklad na
orbité v ramci radia¢nich pasu [21].

Polovodicové detektory napliuji tyto pozadavky, zaroven jsou kompaktni a vyka-
zuji dobré c¢asové charakteristiky. Nejcasteji pouzivanymi materidly jsou kiemik, ger-
manium, diamant, CdTe, GaAs [21].

B 4.1 Struktura polovodicovych materiali

Materialy mohou byt rozdéleny podle schopnosti vést elektricky proud na vodice, polo-
vodice a izolanty. Lisi se od sebe vzdalenostmi povolenych energetickych hladin jejich
elektront. V zékladnim stavu jsou vSechny elektrony v péasu, ktery se nazyva valencni.
Elektrony jsou tam pevné vazany a maji omezenou moznost pohybu. Pokud ziskaji
urcité mnozstvi energie, mohou prejit do vyssiho energetického pasu, ktery se nazyva
vodivostni. Ve vodivostnim pésu se elektrony mizou pohybovat témér volné, a tim se
podilet na vedeni elektrického proudu.

Conduction band

Electran

Caonduction band

Band gap @ e ’/ Con.ductinneband

Band gap ° d
e e I
° o ) o oY e g ° ® o
e ®valence band ® ®valence band ©  ‘alence band

Insulator Semiconductor Conductar

Energy
Energy

Energy

Obréazek 4.1: Porovnani energetickych pasi izolantu, polovodice a vodice [40].

Mezi valen¢nim a vodivostnim pésem jednotlivych materiala se nachazi energeticka
mezera (které se také fika zakdzany pds). U vodicu se zakdzany pas nenachazi, proto
elektrony do vodivostniho péasu prechézi samovolné. U izolanti je naopak velky (5 eV
a vice), proto za normalnich podminek nemohou vést proud. ZvySovanim teploty, kte-
rym elektrony ziskavaji energii, lze zakdzany pas prekonat, mize ale dojit k poskozeni

26



4.1. STRUKTURA POLOVODICOVYCH MATERIALU

materidlu. U polovodic¢i je za normélnich podminek zaplnén valen¢ni pas a elektrony z
néj samovolné nepiechazeji. Pokud ale ziskaji energii, kterda odpovida Sifce zakazaného
péasu u polovodi¢u (ptiblizné 1 eV), mohou se podilet na vedeni proudu ve vodivost-
nim pasu a material se stava vodivym. V piipadé kifemiku a germania odpovida pfi-
tomnosti elektronu ve valenénim péasu existence kovalentnich vazeb mezi jednotlivymi
atomy krystalu [21]. Struktura polovodice také implikuje, co bude v polovodi¢ovych
zafizenich nosi¢ naboje. Tim, ze elektron piejde z valen¢niho pasu do vodivostniho,
vzknikne ve valenénim pasu pseudocastice s kladnym nabojem, které se fika dira. Dira
se do jisté miry chova jako nosi¢ kladného néboje, protoze mize rovnéz migrovat po-
lovodi¢ovym médiem. Pod vlivem elektrického pole se budou pohybovat v opacnych
smérech a prispivat k vedeni naboje. Pravdépodobnost vzniku paru elektron-dira je
dana vztahem [21]

p(T) = CT3e %, (4.1)

kde C je konstanta proporcionality charakteristickd pro dany material, T" je absolutni
teplota, F, Sifka zakdzaného pasu a k je Boltzmannova konstanta. Z tohoto vztahu
vyplyva, ze pravdépodobnost vytvoieni paru elektron-dira je zavisla na poméru mezi
energii zakdzaného pasu a absolutni teplotou. Pro materidly s Sirokymi zakizanymi
pasy je proto pravdépodobnost termalni excitace mala a jsou izolatory. Bez aplikace
vnéjsiho elektrického pole budou polovodice vykazovat ndhodny termalni pohyb do
ustaveni rovnovahy [21].

B 411 Polovodic typun ap

V ¢istém (tzv. instristickém) polovodiéi je pocet elektroni ve vodivostnim péasu stejny
jako pocet dér ve valen¢nim pasu, jelikoz vznikly spolec¢né prostfednictvim termalni
excitace. Ve skutecnosti ale takové ¢istoty nelze dosdhnout i pres to, Ze kiemik a ger-
manium jsou nejcistsi dostupné materialy. Necistoty, které budou nezbytné v materialu
pritomné, mohou byt typu n nebo typu p. Napiiklad atom kiemiku, ktery je v krys-
talové mfizce vazan se ¢tyimi dal§imi atomy, je nahrazen atomem necistoty, kterd méa
vice nebo méné valen¢nich elektronii.

P1i pfitomnosti atomu jiného prvku, ktery muze vytvorit pét kovalentnich vazeb
(mé pét valen¢nich elektront), jsou ¢ty¥i vazby spotiebovany na vazbu se sousednimi
atomy kifemiku a jeden elektron je vazan pouze slabé a mize vést elektricky proud.
Takové necistoté se iika donor, jelikoz materidlu vénuje jeden volny nosi¢ naboje na-
vic. Tomuto elektronu neodpovida zadna dira. Pokud tento typ necistoty v materialu
prevazuje, tikd se mu polovodi¢ typu n. Naopak, pokud misto kiemiku v krystalové
miizce zaujme atom tvoiici pouze tii kovalentni vazby, vznikne dira. Atomu se fika
akceptor a materialu, v némz tento typ nosi¢t naboje pfevazuje, polovodic typu p |21].
Efektem necistot bude vznik dalsi povolené hladiny uvnitf zakdzaného pasu. V pripadé
donoru vznikne bliz vodivostnimu pésu, v piipadé akceptoru bliz valenénimu pésu. Je-
likoz je energie potfebné pro pfechod z téchto mezistupii do vodivostniho pasu mensi
nez u zbytku materidlu, je pravdépodobnost jejich ionizace vyssi. Mezi volnymi no-
si¢i ndboje budou dominovat necistoty nad elektron-dérovymi pary vzniklymi termalni
excitaci vlastniho polovodice. Pfi identickém poctu akceptorii a donort se jejich vliv
vyrovha a materidlu se ikd kompenzovangj, protoze vykazuje vlastnosti instristického
polovodice [21].
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(a) Akceptor Donor

Obrazek 4.2: Nahrazeni atomu kifemiku v krystalové m¥izce necistotou typu akceptor
a donor [40)].

B 42 Detekee ionizujiciho zareni pomoci po-
lovodi¢ovych detektort

B 421 Tonizaéni energie

Principem detekce polovodi¢ovych detektori je méreni poctu elektron-dérovych pari,
které vzniknou prichodem zaieni objemem detektoru v okoli trajektorie ¢astice zareni.
Experimentilné bylo dokazano, ze energie potiebna k tvorbé elektron-dérového paru
(kterd se nazyva ionizacni) nezavisi na druhu zafeni. Diky tomu je pocet vzniklych
parti pfimo spojeny s energii zarfeni. loniza¢ni energie déale neovliviiuji ani atomy ne-
¢istot, v piipadé, Ze jich je v materiadlu pouze zanedbatelné mnozstvi. Pak je z hlediska
ioniza¢ni energie intristicky material ekvivalentni polovodici typu n i typu p. Vyhodou
polovodicovych detektori je, Ze ionizaCni energie potiebna k tvorbé elektron-dérového
paru je nizsi nez v béznych plynovych detektorech, kde se jedna o vznik paru elektron-
ion. U kiemiku je ioniza¢ni energie ptiblizné 3,6 eV, coz je asi desetkrat méné. To tedy
vede ke vzniku desetinasobku nosi¢i naboje, coz zlepSuje pomér signalu viudéi sumu [21],
priblizné t¥ikrat lepsimu rozliSeni nez maji plynové komory a dokonce sedmnéactkrat
lepsimu rozliSeni nez scintilatory [41]. Zajimavé je poznamenat, ze Sifka zakézaného
pasu kfemiku je pouze 1,1 eV, coz zdanlivé nekoreluje s jeho ionizacni energii. Tento
jev je zpusoben tim, ze elektrony zpravidla piechézi zespoda valen¢niho pasu do horni
¢asti vodivostniho [41]. Toniza¢ni energie germania je 2,9 eV, tedy o 0,7 eV nizsi, coz
zajistuje lepsi rozligeni. Vzhledem k jeho vy8§imu atomovému &islu (32) je také vyssi
pravdépodobnost interakce  zafeni, proto se k tomuto ucelu hodi germaniové detek-
tory vice nez kiemikové. Jejich nejvétsim problémem je ale mala Sitka zakazaného pasu
(pouze 0,66 eV), ktera zpusobuje, Ze ji prekonéavaji elektrony snéze termalni excitaci,
¢imz je zvySen Sum. Proto je nutné germaniové detektory chladit na teplotu 77°K.

B 4122 Reckombinace a zachyceni nosi¢i naboje

U polovodicovych detektort je zadouci, aby vysoké procento elektron-dérovych péri,
které¢ v materialu vzniknou, bylo odvedeno prostifednictvim vnéjsiho elektrického pole
na sbérnou elektrodu. Tomu brani procesy rekombinace a zachyceni. Kromé nedcistot
typu akceptor a donor muze byt v materidlu pfitomna jesté necistota, kterd vytvoii
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energetickou hladinu zhruba uprostied zakazaného pasu. Takové necistoty se nazyvaji
hluboké a miizou to byt napifklad zlato, zinek nebo kadmiumf] [21]. Pokud se elek-
tron nebo dira dostanou na tuto energetickou hladinu, mizou v ni byt zachyceny tak
dlouho, Ze uz se po nasledném uvolnéni nepodili na mérfeném pulzu. Tato nezadouci
nehomogenita materiadlu miize vzniknout i radia¢nim poskozenim.

Dalsim procesem, ktery snizuje pocet méfitelnych elektron-dérovych part, je rekom-
binace. éastéji nez k ptimé rekombinaci mezi dirou ve valen¢nim pasu a elektronem
ve vodivostnim pasu dochazi k rekombinaci ptes necistotu, kterd funguje jako rekom-
binacni centrum. Atom necistoty nejprve zaplni elektronem pridanou energetickou hla-
dinu, poté pohlti diru z valen¢niho pasu a ty procesem anihilace rekombinuji. Tim se
necistota dostane do puvodniho stavu a muze provést dalsi rekombinaci, ¢im snizuje
méfitelny pocet elektron-dérovych pari. Tyto nezddouci procesy mohou byt potlaceny
tim, Ze doba shéru naboje detektorem bude kratsi (napiiklad obvyklych 1077 - 1078 s),
nez stiedni doba zivota nosici naboje (107° s) [21].

B 423 PN prechod

Zakladnim stavebnim prvkem polovodic¢ovych detektori je P-N ptechod, tedy rozhrani
mezi polovodi¢i typu n a typu p. Nejjednodussim piikladem soucastky na bazi P-N
piechodu je dioda. Na rozhrani materidlu zacné proces diftze, pii kterém budou diry
z materidlu typu p pronikat do materidlu typu n a naopak. Diry a elektrony budou
rekombinovat na atomech necistot. Elektrony vytvoii kovalentni vazbu na misté diry
v atomu akceptoru a diry anihiluji s prebyvajicim elektronem donoru, takze vytvoii
zonu, kde se nevyskytuji témér zadné volné nosice naboje, které se tika vyprdzdnénd
[21]]. Tvoii ji tedy zaporné nabité ionty akceptori na strané materialu typu p a kladné
nabité ionty donori na strané materialu typu n. Tato asymetrie nadboje zptisobi vznik
elektrického pole, které brani dalsi diftzi. Vyprazdénou zénu mohou piekonat pouze
nosice naboje s dostate¢nou energii. Minimélni proud tekouci P-N pfechodem, ktery je
zpusobeny nosi¢i naboje ziskavajicimi termalni energii, se nazyva temngy. P priniku
zareni do vyprazdnéné zony vzniknou elektron-dérové pary a vytvori méfitelny proud,
zpusobeny migraci proti sméru vlastniho elektrického pole, vyssi nez toto pozadi [21].

B Reverzni napéti

Diodu sice lze vyuzivat jako jednoduchy detektor, nebude ale dosahovat kyzenych vy-
sledku. Elektrické pole, které spontanné vznikne v oblasti kolem pfechodu, neni dost
velké, aby vzniklé nosice naboje nebyly ztraceny rekombinaci a zachycenim. Jeho cha-
rakteristiky se zlepSi pfi aplikaci vnéjsitho napéti. Privedenim kladného napéti na stranu
polovidic¢e typu p jsou volné diry odpuzovany smérem k vyprazdnéné zoné. Na druhé
strané piechodu jsou elektrony odpuzovany od pripojeného zaporného napéti a vy-
prazdnéna zona se tim zmensi. V tomto sméru zapojeni, ktery se nazyva propusing,
ziska potfebnou energii k piekonéni vyprazdnéné zony mnohem vice nosi¢li naboje
a prechodem potece proud. V opa¢ném (zdvérném) sméru zapojeni jsou volné diry i
elektrony pritahovany smérem od vyprazdéné zony a tim ji zvétsi. Pak P-N prechodem
neprochézi témér zadny proud, coz je zadouci, jelikoz zareni, které do zony pronikne,
zpusobi velkou zménu napéti oproti normalnimu stavu [21].

! Tento nezadouci jev zpisobuje i objemové poskozeni materidlu radiaci.
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7 téchto divodi je zadouci, aby byla vyprazdnéna zona co nejsirsi, ¢ehoz se dosahuje
aplikacim vyssiho reverzniho napéti. Existuje ale mez, kdy uz by dalsi zvyseni proudu
vedlo k destrukci materialu. Idedlni podminky pro detekci zafeni jsou v p¥ipadé, ze pred
dosazenim této kritické meze dojde k dplnému vyprazdnéni oblasti. Tento detektor se
nazyva zcela vyprdzdnényg a je idealni pro detekci ionizujiho zéaveni [21].

B 424 1.Vacv charakteristiky

I-V charakteristika, neboli charakteristicka k¥ivka proudu a napéti, definuje proud te-
kouci polovodi¢ovymi soucastkami v elektrickém obvodu pfi daném aplikovaném napéti.
Jak uz bylo popsano vyse, proud tece samovolné P-N prechodem pouze pokud je za-
pojen v propustném sméru. V tomto zapojeni je Sitka vyprazdnéné oblasti minimalni
a je zavisla na materidlu. U kiemiku je to 0,7 V, u germania 0,3 V. Pfi vnéj$im na-
péti mensim, nez je vnitini bariéra daného materidlu, potece soucastkou pouze maly
proud. Pri dosazeni této meze, kterd se nazyva koleno, se proud extrémné zvysi, jak je
demonstrovano na Obr. .3

V zavérném sméru je Sitka vyprazdnéné oblasti velkd a samovolné ji majoritni no-
sice ndboje téméi neprekonavaji. Minoritni noSice, kterych je v materidlu pouze malé
mnozstvi, ale zpusobuji maly proud, ktery souc¢astkou potece stile. Pti zvySovani vnéj-
Stho napéti dojde k velmi mirnému zvyseni tohoto proudu, ale po kratkém case dojde k
nasyceni, kdy prechodem tec¢e maximélni mnozstvi minoritnich nosic¢i. Dalsi zvySovani
vnéjsiho napéti uz nema zadny efekt az po dosazeni bodu, ktery se nazyva breakdown,
kdy dojde k "prorazeni” piechodu a za¢né jim téct proud [42].

Vztah mezi aplikovanym napétim a kapacitou P-N prechodové soucastky se nazyva
C-V charakteristika a je dilezitd pro urceni napéti, kdy dojde k uplnému vyprazd-
néni oblasti pfechodu, coz je mod, ve kterém je provozovana fada zafizeni, jak uz bylo
zminéno. Pro prehlednost se zpravidla vyuziva zavislosti kvadratu kapacity C? na apli-
kovaném vnéjsim napéti. C? v zavérném zapojeni piechodu nejprve linearnd roste do
bodu, kde dojde k iplnému vyprazdnéni piechodové oblasti a se zvySujicim se napétim
uz logicky nelze vy$si kapacity dosdhnout. Kiivku této zavislosti zobrazuje Obr. [4.4]
Stoji za zminku, Ze toto méfeni je zavislé na frekvenci a teploté, jak z priloZzeného
obrazku rovnéz vyplyva.

B 43 Druhy polohové citlivych polovodico-
vych detektori a princip jejich funkce

Nejpouzivanéjsimi detektory, které jsou kromé detekce energie schopné urcit i polohu
interakce dopadajictho zafeni, jsou plynové detektory a kiemikové polovodicové diodové
detektory. V porovnani s prvnim jmenovanych typem jsou polovodi¢e kompaktnéjsi a
maji vyssi brzdnou schopnost. V konstrukci téchto zatizeni existuje nékolik pristupii,
z nichZ nékteré popisi v nasledujici kapitole [21].

B 431 Mikrostripové detektory

Mikrostripovy detektor se sklada z mnoha rovnobéznych paskovych elektrod s implanty,
z nichz kazda funguje jako samostatnd detekéni jednotka. Po interakci Castice se v
objemu detektoru vytvoii elektron-dérové pary, které se zacnou pohybovat k piislusnym
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Obréazek 4.3: I-V charakteristika souc¢astky na principu P-N piechodu. Pravy horni
kvadrant predstavuje propustné zapojeni a levy dolni zavérné [42].
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Obrazek 4.4: C-V charakteristika souc¢astky na principu P-N pfechodu méfena pii frek-
venci 100 Hz a -18°C [43].

elektrodam. Signal bude ale ziskdn pouze ze stripu (prouzki), v nichz bylo nasbirano
dostatecné mnozstvi para. U ¢astic s kratkym dosahem ptijde konkrétné o jeden strip. U
castic s vyssim dosahem lze interpolaci nékolika signdli ziskat polohu stiedu interakce.
Typické rozméry stript jsou v fadu desitek mikrometri, coz urcuje rozliseni celého
detektoru [21].

Stejnou technikou na opac¢né strané detektoru lze ziskat nezavislé souradnice v
druhém rozméru. Stripy jsou instalovany kolmo na ty v pfedni vrstvé. Tato konfigurace,
jejiz schéma je zobrazeno na Obr. se nazyva double-sided, tedy oboustranna [21].
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Obrazek 4.5: Schéma stripového polovodic¢ového detektoru s oboustrannou konfiguraci
[21].

B 432 Pixelové detektory

Pixelovy detektor je druh polovodi¢ového detektoru, jehoz plochu tvori miizka jed-
notlivych detekénich elementi (pixeli), které jsou mensi nez milimetr a jsou od sebe
vzajemné elektricky izolované [21]. Samotny nazev pizel pochazi ze spojeni slov picture
element, pramenici z faktu, ze velikost tohoto elementu odpovidéa granularité detekova-
ného obrazu. Malé rozméry detekénich jednotek zajistuji mensi zbytkovy proud (a tim
Sum) v porovnani s mikrostripovymi detektory. U zafizeni takto malych rozméri je nej-
vétsi vyzvou vycitani signalu. Instalace samostatné vycitaci elektroniky pro kazdy pixel
je mozna pouze pro pixely dostatecnych rozmért. Zpravidla se proto pouziva technolo-
gie, kdy je vyroben vy¢itaci ¢ip stejnych proporci jako detekéni vrstva. Mezi vrstvami
se nachézi miniaturni indiové nebo cinové sférické spoje, z nichz kazdy predstavuje elek-
tricky kontakt mezi segmentovanou senzorovou vrstvou a vycitaci elektronikou. Tato
technologie se nazyva hybridni. Dalsim druhem kiemikovych detektori jsou monoli-
tické pixelové detektory, které jsou predmétem této prace. Obsahuji obé vrstvy v jedné
struktuie, coz pfinasi fadu vyhod (napiiklad nizsi cenu), ale i technologikych problémi
vyplyvajici z odlisnych rezistivit obou materialu [21].

front-end
chip

pixel p++ substrate
detector

/ particle track

particle .
track N. Wermers/Univ. of Bonn

Obrazek 4.6: Schéma hybridniho a monolitického pixelového detektoru [44].
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B 433 Driftove detektory

U driftovych polovodi¢ovych detektoru je prostorového rozliseni dosazeno pomoci ¢asu
migrace elektronu k anodé. Anoda se nachazi na okraji mrizky, takze se elektron, ktery
vznikne v objemu zafizeni, pohybuje rovnobézné s povrchem, dokud na ni nedorazi. Cas
k tomu potiebny je imérny vzdalenosti anody od mista jeho vzniku. I u tohoto typu
detektoru existuje vice konfiguraci. Jedna z nich se nazyva linedrni. Elektrické pole,
které urcuje smér driftu elektront, je vytvoifeno rovnobéznymi hlinikovymi prouzky.
Dale existuje cylindrickd konfigurace, ve které se anoda nachézi ve stfedu a elektrické
pole formuji soustfedné kruhy [21].

© elecrons

* holes

== aluminium

o Silicon oxide

Obrazek 4.7: Schéma driftového polovodicového detektoru se stripovou konfiguraci [21].

B 434 Charge-coupled Devices

Charge-coupled devices (CCDs) vyvinuté v sedmdeséatych letech byly primarné uréené
pro detekci viditelného svétla, proto je 1ze nalézt v optickych piistrojich, fotoaparatech
apod. Pro 1cely detekce radiace mimo viditelné spektrum slouzi takzvané scientific
CCDs, tedy védecké CCDs. Strukturu téchto zafizeni tvoii miizka citlivych bunék, z
nichz kazda je jednou MOS (metal-oxide-sillicon) elektrodou, pod kterou se nachazi
potencidlova jama. Elektrony uvéznéné v potencidlové jamé jsou poté postupné vyci-
tdny pomoci aplikace kladného napéti na elektrody smérem k okraji zafizeni. Jedna
fada téchto detek¢nich jednotek se nazyva linedrni CCD. Umisténim nékolika linear-
nich zafizeni vedle sebe vznika miizka, kde vycitani probiha dvoufazové. Z kazdé radky
jsou elektrony privedeny nejprve na jeji okraj, kde probéhne vyéitani v kolmém sméru,
jak je vidét na schématu Obr. [4.8] [21].

414 Charakteristiky polovodicovych detek-
toru

K tplnému popisu polovodicovych detektori je tieba znat charakteristiky, které umozni
porovnavat jejich vlastnosti a najit piipadné problémy. Mezi charakteristiky, které jsou
pfedmétem této prace, patii zbytkovy proud, zmény vnéjsiho napéti, doba formovani
pulzu a pro nase ucely klicové radiac¢ni poskozeni, jemuz je vénovana zvlastni sekce.
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Obréazek 4.8: Schéma vy¢itaciho mechanismu dvojrozmérného CCD [21].

B 441 Zbytkovy proud

Bez ptitomnosti zafeni potece P-N prechodem nepietrzité maly zavérny proud zavisly
na velikosti plochy pfechodu, teploté a dalsich specifickych podminkach. Jednim z nej-
materidlu typu p, kde jsou majoritnimi nosi¢i ndboje diry, je stile urcité mnozstvi vol-
nych elektront. Stejné tak se v materialu typu n vyskytuji volné diry. Minoritni nosice
naboje se pod vlivem elektrického pole budou chovat opa¢né nez majoritni. V piipadé
reverzniho napéti jsou tedy pritahovany smérem k vyprazdnéné oblasti a mohou zpt-
sobit ¢ast pozorovaného zbytkového proudu, i kdyz se zpravidla nejedné o jeho hlavni
zdroj [21].

Dalsim zdrojem je termélni generace elektron-dérovych part, které se d4 zabranit
pouze chlazenim materidlu. Z tohoto divodu jsou germaniové detektory pouzivany za
snizené teploty. Kiemikové detektory maji termalni generaci dostatecné nizkou, aby
bylo mozné jejich pouziti i za pokojové teploty [21]. Zaroven muze zbytkovy proud
slouzit jako kontrola ocekdvaného chovani detektoru. Za normalnich okolnosti, napfi-
klad konstatni teploty, je z&vérny proud rovnéz konstatni, proto jeho zmény mohou
indikovat napiiklad snizeni energetického rozliseni. Pouziva se rovnéz k monitorovani
radia¢niho poskozeni [21].

B 442 Zmény vngjsiho napéti

P1i nizkych hodnotéach intenzity elektrického pole, kdy je driftova rychlost nizka a
tudiz doba transportu dlouhé, se zvySuje pravdépodobnost, Ze volny nosi¢ ndboje re-
kombinuje nebo bude zachycen. Shér nosi¢ii nadboje tedy neni kompletni a projevi se
ve snizeni amplitudy a prodlouzeni trvani proudového pulzu. Pocet nezapocitanych
nosic ndboje se snizi se zesilenim elektrického pole. Postupnym zvétsenim je dosazeno
bodu, kdy se témét vSechny vzniklé elektron-dérové pary podili na vysledném signalu.
Takovy stav se nazyva nasycenyj, kdy vyska pulzu uz neni ovlivnéna dalsim zesilovanim
pole a nastavé, pokud je aplikované reverzni biasovaci napéti vétsi nez napéti nutné
pro uplné vyprazdnéni. V pripadé méreni jednoho typu zafeni o stejné energii je mozné
detektor uzivat i mimo nasycenou oblast, jelikoz pocet rekombinovanych a zachycenych
nosi¢u naboje bude piiblizné konstantni s kazdou interagujici ¢astici. Jinak je potieba
aplikovat dostateéné silné napéti, aby bylo nasyceni dosazeno [21].
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B 443 Doba formovani pulzu

Polovodicové detektory se radi mezi detektory zareni s nejrychlejsi odezvou. Dobu
formovani pulzu ovliviiuji zejména doba migrace nosi¢i naboje a prodleva spojena
s plazmatickymi efekty pfi priniku tézké nabité ¢astice. Doba migrace nosi¢u naboje
odpovida casu, za ktery se od mista vzniku dostanou na kraj vyprazdnéné oblasti. Nej-
rychlejsi migraci tedy vykazuji detektory s tizkymi vyprazdnénymi oblastmi a s elek-
trickymi poli s velkou intenzitou. Tyto dva faktory jsou ale protichidné - zvySujici se
napéti, které urychluje nosice naboje a zkracuje tak ¢as migrace zaroven zvétsuje sirku
vyprazdnéné oblasti, ¢imz migrujicim nosi¢im naboje prodluzuje drahu. Rychlost, se
kterou se nosic¢e naboje pohybuji, se rovnéz v ramci objemu vyprazdnéné oblasti méni
kvili jejim nehomogenitdm. U zcela vyprazdnénych detektoru je situace jednodussi,
protoze je §itka vyprazdnéné oblasti urcena Sitkou samotného zafizeni. ZvySovanim
vnéjstho napéti je tedy ¢as migrace nosi¢t naboje zkracovan [21].

Plazmatické efekty se objevuji pii priuchodu tézkych nabitych ¢astic, jako jsou «
¢astice a jiné ionty. Hustota volnych nosi¢ti naboje, které vzniknou pfi priuchodu téchto
¢astic, bude tak velka, ze vytvoii "mrak"podobny plazmé stinici elektrické pole v po-
lovodici. Elektrické pole v takovém piipadé bude pusobit pouze na nosi¢e naboje ve
vnéjsi vrstvé mraku, proto bude probihat jeho postupnéa eroze. To samozifejmé zptiso-
buje prodlevu ve sbéru nosi¢ii naboje, ktera je v fadu i desitek nanosekund [21].

B 45 Radiacni poskozeni

Pri klasické interakci zafeni s materialem detektoru je ionizaci vytvoien elektron-dérovy
par. Zareni poté interaguje za tvorby dalSich part do tplného zastaveni ¢i opusténi
objemu detektoru. Takové chovani nezpisobi obvykle Zadné poSkozeni, miize byt ale
doprovazeno jinymi procesy ztraty energie, které nejsou spojeny s ionizaci a mohou
vést k nevratnym zménam v materidlu polovodice. Tento jev je obzvlasté dilezity u
tézkych nabitych ¢astic a neutront, kterym je detektor napiiklad v kosmickém prostiedi
nezfidka vystaven. Efekty z&feni miuzeme rozdélit na efekty v objemu detektoru a na
jeho povrchu [21].

Jednim z efektii v objemu detektoru je vytvoreni defektu Frenkelova paru — dislo-
kace a vakance v krystalové miizce kiemiku. Pfi pfedani energie nejméné 25 eV atomu
kiemiky muze dojit k pfemisténi tohoto atomu do jiné pozice v krystalové miizce. Dira
(vakance), kterd v mfizce vznikne, i samotny atom (dislokace) poté piedstavuji poten-
cidlni misto zachyceni volnych nosi¢ti ndboje. Takovymto poskozenim se iika bodové.
Miniméalni kinetickd energie, kterou ¢astice musi mit, aby toto poskozeni zptusobila, se
pro jednotlivé druhy c¢astic zna¢né lisi. Aby elektron prenesl energii 25 eV, jeho kine-
tickd energie by musela byt nejméné 260 keV. U tézsiho neutronu je energie vice nez
tisickrat mensi - 180 eV. Zvlasté tézké nabité Castice mohou zptsobit poskozeni ve
vétsim objemu detektoru najednou. Jde pak o tzv. klastr [21].

Dalsim efektem miize byt inverze typu materidlu z n na p. Tento efekt byl pozorovan
u vysokorezistivniho kiemiku typu n vystaveného rychlym neutronim a vysokoenerge-
tickym ¢asticim s tokem p¥iblizné 10'3 /cm?. Koncentrace akceptort se s dobou ozafeni
zvySuje az do bodu, kdy prevazi nad donory a z materialu se stava typ p [21].

Poskozeni na povrchu detektoru je velmi zavislé na konkrétnim druhu polovodico-
vého detektoru. S efekty ionizac¢niho poskozeni na povrchu je spojeny zejména narist

35



4.5. RADIACNI POSKOZENT

zbytkového proudu, ktery se negativné odrazi v energetickém rozliseni detektoru z di-
vodu statistickych fluktuaci toku elektronii protékajictho proudu. Nejvétsi poskozeni
povrchu detektoru vznikd ve vysokorezistivnim substratu, kde se diry zachyti na roz-
hrani kiemiku a oxidu kifemicitého a vytvoii oblasti kladného néboje. V p-substratu s
n-implanty tim vzniknou vodivé cesty a parazitni tranzistory [21].

Ackoliv nékteré z defektu zpiusobenych radiaci mohou po delsim ¢ase samy vymizet,
vétsina z nich je trvala [21].

B 451 Viv ionizujiciho zareni na elektroniku

Efekty vyvolané ionizujicim zafenim rozdélujeme na kumulativni, zpisobené dlouhodo-
bym ozafenim, a jednorazové, kdy jedna ¢i vice ¢astic penetruje elektroniku. Proniknuti
jedné ¢astice do systému nemusi mit zadné dusledky, miize ale vést i k trvalému po-
skozeni.

Mezi kumulativni efekty patii Total Tonising Dose (TID), jejiz efekty mohou byt
napiiklad zmény prahovych napéti tranzistoru v ¢ipech detektoru, s nimi spojeny zbyt-
kovy proud, zmény jeho ¢asovych charakteristik nebo propojeni detekénich kanéla ve
vysokorezistivnich senzorech. Tomuto druhu poskozeni se d& ¢astecné predejit aplikaci
stinéni, zejména pro protony o nizkych energiich a elektrony [45]. Po skonceni ozafeni
zaCind proces nazyvajici se annealing, kdy jsou jeho nékteré efekty potlaceny. Anne-
aling miize byt podpoten vyssi teplotou, protoze zejména objemové poskozeni se za
pokojové teploty napravi jen ¢astecné [45] [46].
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Obrazek 4.9: Doba zivota nosi¢ti naboje, pripadné zisk proudu v zavislosti na ¢ase, ktery
ubéhl od ozéafeni. Je patrné, Ze do jedné hodiny dojde k ¢astecnému vymizeni defektu
na mez trvalého poskozeni, jez ale miuze byt prekrocena dlouhodobym annealingem
[46].

Kumulativni neioniza¢ni pogkozeni Displacement Damage (DD) je jednim z obje-
movych defektu a je zpisobené protony, elektrony a neutrony. Presunutim atomu v
ramci krystalové miizky materidl degraduje a mohou se objevit efekty podobné TID.
Ke kvantifikaci DD se uziva jednotky NIEL (nonionizing energy loss) skdlované k DD
vytvofenému neutrony o energii 1 MeV [45]. Elektrony zpusobujici tento typ poskozeni
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maji energie vyssi nez 150 keV a vyskytuji se v radiacnich pasech Zemé. Pro protony je
potiebna energie vyssi, asi 1 MeV, kterou disponuji protony rovnéz v radiacnich pasech,
ale i SPE. Energie potiebna k vyvolani poskozeni se lisi v zavislosti na zafizeni, u kte-
rého k nému dochazi. Naptiklad pro solarni ¢lanky jsou energie potiebné k DD vyssi
[45]. Stejné jako u TID lze pozorovat postupné vymizeni defekti (annealing), které
je podpofeno zvysenou teplotou. Okamzité zlepSeni je vidét v fadu hodin, k dosazeni
vyssiho stupné regenerace jsou ale tieba roky, viz Obr. [46].
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Obrazek 4.10: Displacement Damage v kiemiku pro protony, neutrony, piony a elek-
trony v zavislosti na energii [47].

Jednorazové efekty (Single Event Effect - SEE) zpusobuji zejména tézké nabité
¢astice pfimou ¢i nepiimou ionizaci. Efekty mohou byt takzvané meékké, jako jsou
chyby ve vycitani detektoru a chyby v paméti. Takzvany "bit flip", ktery patii mezi
Single Fvent Upsets (SEUs), je zména stavu digitalniho obvodu, napiiklad pamétové
buiiky. Jelikoz nema zadné trvalé nasledky, jde o chybu mékkou, ale vede k degradaci
informace, kterou detektor poskytuje. Single Event Transient (SET) je doc¢asna zména
v urovni signalu v elektronickém obvodu.

Tvrdé chyby predstavuje burn-out (vyhoteni). Energie ¢astic zpiisobujici problema-
tické SEE je vyssi nez u DD. U protonu jde o energie vyssi nez 10 MeV, které se ale
rovnéz vyskytuji v radiacnich pasech a v slune¢nim kosmickém zaieni. Tézké ionty jsou
obsazeny v galaktickém kosmickém zafeni, jehoz hlavnim efektem na elektroniku jsou
pravé SEE [II, 45].
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I 5 Charakteristika
detektoru X-CHIPO03

Praktickd ¢ast této prace se zabyva konkrétnim monolitickym pixelovym detekénim
¢ipem X-CHIPO03, ktery byl vyvinuty na FJFT ve spolupréici s komerénim sektorem.
Byla na ném provedena série testii za tcelem ovéreni jeho vlastnosti pro potencialni
vesmirné aplikace. Na urychlovacéi Tandetron, ktery se nachazi na pracovisti Ustavu
jaderné fyziky AV CR v Rez, byla otestovdna odolnost vyc¢itaci elektroniky vici bit
flipim (viz sekce pfi interakci s vysokoenergetickymi protony a ionty, jak bude
popsano dale. Na pracovisti Centra aplikované fyziky a pokrocilych detekénich systémi
na FJFI byla méiena odezva detektoru pii interakei s fotony *°Fe.

i 5.1 Popis detektoru X-CHIPO03

X-CHIPO03 je ¢ip monolitického pixelového detektoru priméarné uréeny pro detekci za-
feni a pokrocilé dozimetrické aplikace. Je tvofeny 64 x 64 pixely se vzdalenosti stiedi
60 pum a jeho citliva oblast je 3,84 x 3,84 mm?. X-CHIP03 lze pouzivat ve dvou mo-
dech. Prvni z nich je hit counting mode, ktery slouzi k pocitani jednotlivych zasahi
detektoru ¢astici a je urcen zejména pro ucely detekce zafeni. Detektor pocita zésahy
s energii nad urcitou hranici a po definovany cas, které nastavuje uzivatel. Druhy je
ADC mode uréeny pro méfeni energie deponované ¢astici v pixelu. Na zakladé této
informace lze zrekonstruovat tvar clusteru, a dale ze signatury energetické depozice
identifikovat ptivodni ¢astici. Schéma jednoho pixelu ¢ipu je zobrazeno na Obr. a
rozlozeni komponent nového ¢ipu SpacePix na Obr. 5.1}
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5.1. POPIS DETEKTORU X-CHIP03

Obréazek 5.1: Navrh nového detektoru SpacePix, ktery byl vyvinut na zakladé deteké-
niho ¢ipu X-CHIP03. V horni ¢asti obrazku se nachazi 64 x 32 pixeli. Kazdé dva
sloupce pixeli maji své ADC prevodniky, které jsou na obrazku pod plochou pixeli.
Pod nimi se nachézi registry vycitani a bondovaci pady.

Pixel
IFB
0
:: DB]AS | CFB Row
| ! ‘ shift
| . PDH -
1 e
1 DSENS reset

Obrézek 5.2: Schéma jednoho pixelu detekéniho ¢ipu X-CHIPO03. Signal vznika v diodé
Dgens, kde se pies vazebni kondenzator C. $iff do nabojové citlivého zesilovace a obvodu
PDH.

Pixel tvoii dvé diody, z nichZz jedna je urcena piimo na detekci, druh& biasovaci
dioda, funguje jako omezova¢ proudu. Jelikoz zavérné napéti druhé diody je ptiblizné
- 0,7 V, je nutné mit v obvodu oddélovaci kondenzator, za kterym bude jiz napéti
nulové (odstanénim stejnosmérné slozky). Detekéni ¢ip je vyroben na substratu typu
p, tudiz vyuziva sbéru elektronti na anodu, diry se k detekci nevyuzivaji. Z tohoto
divodu bude signal, ktery vznikne po prichodu castice detekénim objemem a shéru
vzniklych elektronti, zaporny. Nasledné je signal zesilen nabojove citlivym zesilovacem,
ktery tvoii tranzistory v kaskddovém zapojeni, podle vzorce

1 t

e 0 (5.1

Uout (t)
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5.2. CHARAKTERIZACE CIPU V LABORATORI
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kde I;, je vstupni proudovy pulz a Crp je kapacita kondenzatoru ve zpétné vazbé
zesilovace. Napéti na jeho vystupu vzroste imeérné velikosti proudového pulzu a pomoci
proudového zdroje ve zpétné vazbé je vybito, aby mohly byt detekovany dalsi ¢astice
a predeslo se pile—upﬂ nebo pokud detekovany signal pochéazi z pozadi. Maximalni
napéti ze zesilovace je zaregistrovano peak detector-hold (PDH) obvodem, ktery drzi
toto maximum po dobu nutnou k vycteni a digitizaci signalu. K vyc¢teni ma kazdy radek
k dispozici vlastni 10-bitovy analogové-digitalni prevodnik (ADC). Vy¢itani probiha po
jednom pixelu, po ném néasleduje reset individualniho PDH.

Fotografie technologického demonstratoru detekéniho zatizeni a ¢ipu X-CHIP03 jsou

na Obr. 5.3

Obrézek 5.3: Vlevo: Technologicky demonstrator detekéniho zafizeni obsahujici
X - CHIP03 vyvinuty na FJFI ve spolupraci s komer¢nim sektorem. Vpravo: Detekéni
¢ip X - CHIPO3 vyvinuty na FJFL

B 5.2 Charakterizace ¢ipu v laboratori
CAPADS

B 521 Mcteni pozadi

Prvni ¢ast testovani probihala bez signalu ze zari¢i, bylo tedy méfeno pouze pozadi
(piedestal). Tato data byla pouzita k analyze nékolika charaketristik detekéniho ¢ipu.
Pti vSech méfenich byla senzorova ¢ast ¢ipu biasovana napétim - 100 V.

B Kalibrace analogové digitalniho pfevodniku

Jako jednotka nékterych charakteristik ¢ipu, jak bude ukézano dale, se pouzivaji tak-
zvané ADC' units, tedy jednotky analogové digitalniho prevodniku (ADC). Tato jed-
notka je charakteristickd pro kazdy detektor. Jde o binarni hodnotu po digitalizaci
amplitudy maximalniho napéti v pixelu. Cilem tohoto testu bylo ADC zkalibrovat,
tedy zjistit zévislost odezvy ADC na ptilozeném napéti. V piipadé X-CHIP03 bylo
zamysleno, aby 1024 ADC units odpovidalo 1024 mV. Skute¢na zavislost je zobrazena
na Obr. 5.4

1Pile-up je situace, kdy do detektoru piichéazi dalsi signal v momentg, kdy jesté neprob&hlo vyéteni
prechoziho.
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CAPADS

ADC Calibration
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Obrazek 5.4: Zavislost odezvy ADC na pfilozeném napéti pro hodnoty 0, 300, 600 a 900
mV. Zavislost je linedrni a ma pozadované parametry. Déle je zobrazen detail jednoho
z bodu kalibrace. Neur¢itost pfilozeného napéti je 5 mV, neurcitost odezvy ADC tvori

smérodatna odchylka jejiho rozdéleni v 1000 métenich.

Linearni odezva ADC je demonstrovana i jednorozmérnymi a dvourozmérnymi his-
togramy jednotlivych méfeni na Obr. a Na dvojrozmérnych histogramech lze
vidét okrajové efekty ¢ipu.
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Obrézek 5.5: Jednorozmérné histogramy stifednich hodnot pro kazdy pixel z 1000 mé-
feni. Stfedni hodnota a smérodatna odchylka kazdého pixelu byla pouzita pro vytvofeni

Obr.
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Mean of ADC 300 V Mean of ADC 600 V Mean of ADC 900 V

Pixel Y
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Pixel X Pixel X Pixel X

o of ADC 300 V/

Pixel Y
Pixel Y

Obrézek 5.6: Dvojrozmérné histogramy jednotlivych méieni, kde jsou znazornény od-

chylky vlastnosti pixeli v pixelové matici. Nazorné je demonstrovan gradient o velikosti
1-2 ADC units.

B 7Z:ivislost stiedni hodnoty pozadi na délce expozice

Na pracovisti Centra aplikované fyziky a pokrocilych detekénich systémi bylo zméfeno
pozadi (piedestal) po rizné dlouhou dobu expozice. Cilem tohoto méfeni bylo zjistit,
jak se zméni stfedni hodnota signalu a jeji smérodatna odchylka s dobou expozice. Za
timto tcelem bylo provedeno méfeni shérem dat tisici frami a jejich zprumérovani s
dobou expozice 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 a 1000 ms. Z Obr. [5.7] vyplyva, Ze pozadavek na
meéfeni s expoziéni dobou 1 s X-CHIP03 skute¢né napliuje. Lze obecné Tici, Ze odezva
detektoru je konzistentni mezi jednotlivymi akvizicemi dat a pixely (az na vyjimky v
fadu promile z celého ¢ipu) se vyznacuji malym rozptylem detekénich parametri.
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Obrazek 5.7: Stfedni hodnota a smérodatna odchylka pozadi vSech pixeli pro rizné
¢asy expozice. Smérodatnd odchylka predstavuje rozptyl pozadi jednotlivych pixeli a
vici stfedni hodnoté je jeji hodnota mala. Error bary predstavuji smérodatnou od-
chylku stfedni hodnoty daného méfeni. Pro nejdelsi dobu expozice se objevuje efekt
malého zvySovani piedestalu.

B Studium pixeli s vysokou stFfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou

Na vysledcich méfeni pozadi v laboratofi je mozné demonstrovat kvalitu detekce jed-
notlivych pixeli. Na Obr. je zobrazena stfedni hodnota a smérodatni odchylka
signalu pro dobu expozice 10 ms. Na grafech zobrazujicich stfedni hodnotu signélu
lze nazorné ukézat takzvané horké pizely. Jde o pixely, které vykazuji vyssi amplitudu
piedestalu vzhledem k okolnim pixelim nezavisle na podminkach méfeni. Tyto pixely
byly proto dalsim piredmétem zkoumani.
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Obrazek 5.8: Vlevo nahote: rozdéleni stfednich hodnot piedestalu pro kazdy pixel, zis-
kané z 1160 méfeni, vpravo nahoie: smérodatna odchylka pozadi, tedy rozptyl mezi
jednotlivymi pixely. Vlevo dole: dvourozmérné reprezentace stiedni hodnoty signalu
odpovidajici rozlozeni detekéniho ¢ipu (64 x 64 pixeli), ukazujici dobrou homogenitu
odezvy, vpravo dole: smérodatné odchylka téhoz. 2D histogramy jsou vytvoieny z 1D
histogramu kazdého pixelu v matici s daty z 1160 jednotlivych expozic. Z néj se ex-
trahovala stfedni hodnota a smérodatnd odchylka, jejichz hodnoty byly zaneseny do
matice 2D histogramu. 1D histogramy celého ¢ipu jsou naopak vytvoreny z 2D his-
togramu a lze na nich pozorovat homogenitu odezvy pixelové matice a malou variaci
mezi pixely.
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Hot Pixel (60,27) Hot Pixel (37,27)

Pixel [60,27] 10ms. Pixel [37,27] 10ms.
Entries 1160 Entries 1160
Mean 2734 Mean 1834
40 Std Dev. 13.38 Std Dev. 6.502

count

count

230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 0 70 80 90 200 210 220 230 240
[ADC units] [ADC units]

Time development (60,27) 10ms Time development (37,27) 10ms

Pixel value [ADC]
Pixel value [ADC]

L L L L 1 1. | _L L
200 200 600 800 1000 1200 800 1000 1200
Frame number Frame number

Obrazek 5.9: Nahote: spektrum stfednich hodnot signalu pixelu [60, 27| resp. [37, 27],
dole: vyvoj signalu v zavislosti na ¢islu snimku, tedy na ¢ase. Data byla fitovana gaus-
sovou resp. landauovou funkei, aby byl rozdil mezi nimi dobfe patrny.

V levém spodnim kvadrantu Obr. lze pozorovat dva horké pixely o soutadnicich
[60, 27| a |37, 27]. Zobrazime-li jednorozmérné histogramy jejich spektra z 1160 frami,
zjistime, Ze pixel [60, 27| je gaussovsky, ale s vétsi smérodatnou odchylkou nez okolni
pixely, a stiedni hodnota histogramu je p¥iblizné o 180 ADC units vyssi. Pixel [37,
27| je na druhou stranu negaussovsky, jak je demonstrovano na Obr. ale stiedni
hodnota je méné posunuta, coz je vidét i na daném obrazku. Pravdépodobna pric¢ina je v
obvodu PDH, do kterého zifejmé zesilova¢ nastavuje vyssi hodnotu vystupniho napéti
nez u ostatnich pixeli, coz je pravdépodobné zpusobeno variaci v procesu vyroby u
tohoto konkrétniho kanalu. éasovy pribéh signdlu téchto vycénivajicich pixeli muzeme
porovnat s ndhodné vybranymi pixely, které vykazuji ocekavané detekéni vlastnosti,
které jsou zobrazeny na Obr.[5.10] Pozorujeme u nich gaussovsky priibéh a rovnomérné
rozloZeni signalu v case.
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Obrazek 5.10: Nahote: spektrum piedestalu pixelu [19, 46], [49, 12] resp. [19, 19] pro
1160 méteni. Dole: vyvoj signalu v zavislosti na ¢islu snimku, tedy na case.

Tato analyza je zaméiena i na pixely, které vyc¢nivaly velikosti smérodatné odchylky.
To miize mit fadu duvodu, jak je vidét na Obr.
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Obrazek 5.11: Nahote: spektrum signalu pixelu [12, 26], [50, 44| resp. [17, 30]. Dole:
vyvoj signalu v zavislosti na ¢islu snimku, tedy na c¢ase.

Obecné se neda u konkrétniho ¢ipu jednoznac¢né fici, co takové jevy zptisobuje.
Mize jit o vadu ve vyrobé daného obvodu, kterd zapricini napiiklad jinou kapacitu
konkrétniho vazebniho kondenzatoru nez je stanoveno navrhem, nebo malou izola¢ni
schopnost oddélovaciho kondenzatoru. Negaussovost stiedni hodnoty signalu nékterych
pixeltt mize souviset s obvodem PDH, ktery, jak bylo zminéno, zodpovida za zapama-
tovani maximéalniho napéti ze zesilovace po dobu nutnou k vycteni. Diky této analyze
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jsme ziskali podnét k bliz§imu zkoumani konkrétnich pixelt, coz bude naplni mé dalsi
prace.

N Teplotni zavislost stfedni hodnoty a smérodatné odchylky

Dalsi testovani mélo za cil odhalit teplotni zavislost stfedni hodnoty piedestalu a jeho
rozptylu. Za timto ic¢elem byl detek¢ni ¢ip umistén do termélniho boxu s kontrolovatel-
nou teplotou, ve kterém probihala detekce bez zafice s dobou expozice 10 ms. Teplota
se pohybovala v rozmezi -15 az 50°C. Z grafi na Obr.[5.12]je patrné, Ze stiedni hodnota
signdlu klesa s teplotou.

Temperature profile Temperature dependence of pixel mean

E 10%
S0~ R

Temperature [° C]
Temperature [* C]

L 1 L 1 - C 1 1
5000 10000 15000 20000 25000 7 80 90 100 110 120 130
Frame number Pixels mean [ADC]
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35 40
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Obrazek 5.12: Nahote vlevo: Teplotni profil méreni, nahofe vpravo: zavislost stfedni
hodnoty signalu na teploté. Dole: Zavislost smérodatné odchylky (rozptylu mezi pixely)
na teploteé.

B 522 Msrenis zelezem JFe

Nasledujicim krokem bylo zmétit pomoci detekéniho ¢ipu X-CHIPO03 v laboratoti CA-
PADS na FJFI fotony Zeleza 32Fe. 32Fe se rozpadd elektronovym zachytem] na 52Mn s
polocasem rozpadu piiblizné 2,7 let. Spektrum ~ zafeni, které timto procesem vznikne,
mé dva vyrazné piky. Prvni z nich ma energii ptiblizné 5,9 keV, druhy z nich 6,49 keV
[48]. Spektrum zafice bylo méfeno s délkou expozice 10 ms, nasledné bylo odeéteno
pozadi. Vysledné spektrum Zeleza je na Obr. [5.13] Pro porovnani je piilozen Obr. [5.14

2Proces, pii kterém je jadrem absorbovan orbitalni elektron za vzniku neutronu a neutrina. Po
orbitalnim elektronu zpravidla pochazejicim z orbity nejblizsi jadru (K) vznika dira, kterou atom
zaplni elektronem z vyssi slupky, coZ je spojeno s vyzaifenim - kvanta o energii odpovidajici rozdilu
hladin.
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Obrazek 5.13: Spektrum 52Fe s odecitanymi piedestaly zméfené ¢ipem X-CHIP03. De-
tektor nebyl kalibrovan na rozptyly zesileni v jednotlivych kanélech, nicméné lze vidét
pik ®Fe na ADC hodnoté piiblizné 50. Horni obrazek je vykreslen v logarimickych
oséch, spodni v linearnich.
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Obrazek 5.14: Spektrum 2Fe zméfené kfemikovym driftovim detektorem zchlazenym
na teplotu - 30°C pro porovnani s detekénim ¢ipem X-CHIPO03 [49].

Ptfevodni vztah mezi spektry v riznych jednotkach je netrividlni a pro kazdy de-
tektor specificky. Jeho zjisténi bude dalsim krokem testovani.

Z analyzy pozadi je patrné, Ze ¢ip obsahuje dva horké pixely. Spektrum signalu
zeleza bez odec¢itani piedestalu naméfené témito pixely je na Obr. Pik zeleza na
nich vibec neni viditelny, a to ani pti pouziti logaritmické skaly. Spektra mohou byt
srovnéna s pixely, jejichz dobra funkcionalita byla prokizana v ptedchozi analyze, viz
Obr. V jejich spektrech jsou patrné oba piky Zeleza a casovy vyvoj méfeni je
homogenni.
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Obrazek 5.15: Spektrum 52Fe zméfené horkymi pixely. Od ziskané ADC hodnoty nebyl
odecitan piedestal.
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Obrazek 5.16: Spektrum 52Fe zmé&fené dobie fungujicimi pixely. Od ziskané ADC hod-
noty nebyl odec¢itan piedestal.

B 5.3 Testovani na urychlovaci Tandetron

B 531 Popis urychlovac¢e Tandetron

Tandetron 4130 MC je viceicelovy linedrni elektrostaticky tandemovy urychlovact sys-
tém, ktery na pracovisti Oddéleni neutronové fyziky Ustavu jaderné fyziky AV CR
funguje od roku 2005. Jeho hlavnim tcelem je produkce proudii iontit v energetické
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skale od 400 keV do 24 MeV. Urychlovani v Tandetronu je dvoufazovy proces. Nejprve
jednoduse nabité zaporné ionty pochézejici z jednoho ze dvou dostupnych zdroji vstu-
puji do nizkoenergetické urychlovaci trubice. Jejich pocatecni energie je maximalné
80 keV. Tam jsou urychleny kladnym vysokonapétovym termindlem, kde se nachézi
stripper canal, tedy misto, kde ionty kolizemi s plynem pfijdou o své elektrony a nao-
pak se stanou kladné nabitymi a jsou dale urychleny.

Obrézek 5.17: Urychlova¢ Tandetron 4130 MC umistény na pracovisti Oddélent ne-
utronové fyziky Ustavu jaderné fyziky AV CR [50).
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Obrézek 5.18: Schéma urychlovace Tandetron 4130 MC [50].
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Obrézek 5.19: Ozarovani X-CHIP03 na Tandetronu ionty uhliku a helia.

B 532 Popis experimentu

V prvni ¢asti experimentu na Tandetronu, kterd probéhla v lednu 2018, byla ozarfovana
nizsi verze monolitického pixelového detektoru X-CHIPO02 za ucelem nalezeni bit flipa.
Nizsi verze je méné radiacné odolna kvili mensim rozmértim tranzistort v kritickych
¢astech obvodu, znamena to tedy, ze prokdzané vlastnosti X-CHIP02 mohou byt v
piipadé X-CHIP03 pouze lepsi. éip byl ozarfovan protony o energiich ziskanych na
zakladé Monte Carlo simulaci, které zajistily, aby se Bragguv pik s maximem ionizace v
objemu vyskytoval v citlivé oblasti ¢ipu, kde by mohlo dojit k potencidlnimu poskozeni.
Simulace byly provedeny v programu Geant4 a nésledné porovnany se simulacemi ze
softwaru SRIM, které dodal Ustav jaderné fyziky. Z obou vyplyvalo, 7e idealni energie
protonti pro dané ucely je 1 MeV.

Cip byl ozafovan v nékolika polohéach, aby byly vSechny ¢asti ¢ipu rovhomérné zati-
zeny. Bylo dosaZeno celkového integralniho toku 10'2 iontii/mm?. Po dobu experimentu
doslo pouze k jednomu bit flipu, coz se vzhledem ke spolehlivosti vyc¢itaciho systému
nedé interpretovat jako nalez. Bylo tedy prokazano, ze X-CHIPO02 je odolny vudi to-
muto typu SEU pii dosazeném integralnim toku protont, které je o dva fady vyssi,
nez ve vysSce 1 L v kosmickém prostiedi. Nebyla vSak nalezena mez, za kterou jiz k bit
flipum dochézi, z divodu nedostate¢ného LET protonového svazku. Proto bude toto
méteni v blizké budoucnosti opakovano v jiné laboratofi se svazky tézsich ionti, které
maji vyssi LET.

V druhé ¢asti experimentu v c¢ervnu 2018 jsme jiz ozafovali X-CHIP03 téz-
kymi ionty, konkrétné nejprve heliem 3He o energii 3,7 MeV s intenzitou svazku
3,6-10°/mm?/s. Nasledn& byl ¢ip ozafovan uhlikem [2C°" o energii 17,5 MeV a
intenzit¢ svazku 5-10*/mm? /s, kterd byla postupné o dva fady zvySena. U tohoto
¢ipu jsme se zaméfili na oblast, kde se nachézi registry, ¢imz jsme zvysili Sanci, Ze
dojde k hledanému poSkozeni. Béhem tohoto experimentu bylo dosazeno integralniho
toku 10'2 iont/mm?. Opét nedoslo k Zadnému signifikantnimu nalezu, ¢ip tedy mize
byt prohlasen za odolny vidi LET [2C. Je ale dilezité zduraznit, Ze toto méfeni
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neni uspokojivé, jelikoz kyzenym vysledkem bylo nalezeni pfesné meze, kdy k bit
flipim dochézi. Tim, Ze k zadnému nedoslo, sice byla otestovana jista oblast LET, ve
které je ¢ip odolny, ale pro budouci aplikace je tato informace netaplna. Bude to tedy
predmétem dalstho zkoumani v laboratorich GSI a HIMAC, kde bude ¢ip ozafovan
tézkymi ionty deponujici velky LET.
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I 6 Zaveéer

Obsahem préce je testovani charakteristik detekéniho ¢ipu X-CHIPO3, ktery je pied-
chidcem detektoru SpacePix urc¢eného pro vesmirné aplikace. Na zakladé téchto méfent
byl navrzen SpacePix s jiz optimalizovanymi parametry pro detekci ¢astic v meziplane-
tarnim prostoru. Nejprve byla provedena resersni prace o kosmickém zéieni, interakcich
ionizujiciho zatreni s latkou a polovodicovych detektorech. V kapitole [5| byl predstaven
vlastni detekéni ¢ip, pomoci kterého méreni probihalo.

Testovani v laboratori CAPADS na FJFI mélo obecné za cil ovérit pozadované
detek¢ni vlastnosti, a to jak na trovni ¢ipu, tak i jednotlivych pixeli. Nejprve bylo
provedeno méfeni pozadi, na némz byly zkoumény nékteré charakteristiky detekéniho
¢ipu. Prvni méteni mélo za cil ovérit vlastnosti analogové digitalniho prevodniku. Bylo
zjisténo, ze 1 ADC jednotka odpovida ptiblizné 1 mV, jak bylo navrzeno. Déale bylo
zméreno pozadi (piedestal) pro rizné dlouhy ¢as expozice, po ktery je detekéni dioda
citliva. Casové intervaly byly stanoveny na 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 a 1000 ms. Pfedmétem
testu bylo zjistit, zda se pro zvysujici se dobu expozice vyrazné neméni stfedni hodnota
signalu ani variace mezi pixely. Ziskané vysledky ukazuji, Ze 99,9% kanala detekéniho
¢ipu tomuto pozadavku vyhovuje.

Na jednorozmérnych a dvourozmérnych histogramech, zobrazujicich stfedni hod-
notu a smérodatnou odchylku pro ¢as expozice 10 ms, lze pozorovat takzvané horké
pixely, vykazujici vy83i signal nez okolni pixely, viz Obr. [5.8] P¥i zpracovani vysledného
obrazu z detekcniho Cipu lze tyto nevyhovujici hodnoty odstranit interpolaci hodnot
tani pozadi. Pro ucely vyvoje detekéniho zafizeni je ale dilezité tyto nezaddouci jevy
zkoumat, pochopit jejich pfi¢inu a v dal$im navrhu vy¢itactho ¢ipu se je pokusit mi-
nimalizovat. Proto byla provedena analyza jejich odezvy, jejimz vystupem je Obr. [5.9
Pro srovnani byly rovnéz zanalyzovany pixely, které vykazuji zadouci odezvu, viz Obr.
Lze pozorovat posun stfedni hodnoty signalu u horkych pixelt, coz koreluje s
dvourozmérnym histogramem odezvy celého ¢ipu. Kazdy z nich mé vsak jiné rozdéleni
amplitudového spektra, coz bylo neoc¢ekavané a bude predmétem dalsitho zkoumaéni.

Bez zajimavosti nejsou ani pixely, jejichz smérodatnd odchylka na dvourozmérném
histogramu na Obr. [5.8 vyrazné presahuje okolni pixely. Jejich bliz§im zkoumanim bylo
zjisténo nékolik riznych jevi, které toto chovani zpusobuji, viz Obr. Jejich pfi¢ina
zatim neni zndma. Technologie detekéniho ¢ipu X-CHIPO3 je zcela originalni, proto se
nelze opirat o zadné dosud objevené fenomény a je teba dalsi vyzkum. Z tohoto divodu
je zminéno minimalni mnozstvi potencialnich pficin.

Predmétem vyzkumu byla dale teplotni zavislost stfedni hodnoty a smérodatné od-
chylky amplitudy signalu z PDH. Bylo zjisténo, Ze s rostouci teplotou klesa stfedni hod-
nota, coz se shoduje se simulacemi ¢ipu. Dalsim krokem testovani bylo méfeni energie
fotonti ze Zeleza °Fe. Spektrum bylo porovnano s vystupem driftového polovodicového
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detektoru. Pro detekéni ¢ip X-CHIP03 zatim nebyl stanoven parametr prevadéjici ADC
units na energii méreného spektra, coz bude predmétem dalsiho testovani v blizké bu-
doucnosti. Pozornost byla vénovéna diive nalezenym horkym pixeltim, jejichz spektrum
v zafeni bylo porovnano s dobfe fungujicimi pixely otestovanymi piedchozi analyzou.
Lze konstatovat, ze v piipadé horkych pixeli neni druhy pik v spektra Zeleza vibec
patrny ani pfi pouziti logaritmické osy. Je ale nutné mit na paméti, ze tyto pixely tvori
pouze promile celkové odezvy Cipu.

Kromé laboratore CAPADS probéhlo testovani rovnéz na pracovisti Oddéleni ne-
utronoveé fyziky Ustavu jaderné fyziky AV CR. Na urychlovaci Tandetron byly detekéni
¢ipy X-CHIPO02 a X-CHIP03 ozafovany protony, ionty helia a ionty uhliku. Cilem mé-
feni bylo otestovat odolnost ¢ipu vi¢i SEU, konkrétné takzvanym bit flipim. Bit flip
je zména stavu hodnoty ulozené v digitalnim obvodu (napiiklad pamétové bunky). Pii
ozarovani X-CHIP02 protony bylo dosaZeno integralniho toku 10'2 ¢astic/mm?. Stej-
ného ozareni bylo dosazeno béhem nékolika hodin testovani i u X-CHIP03 ionty helia a
uhliku. Béhem zadného z méfeni nebyl pozorovan bit flip, coz znamena, Ze je ¢ip vici
tomuto zafeni odolny. Radia¢ni davky, které byly k dispozici, neumoznily stanovit hra-
nici, za kterou se jiz bit flipy objevuji. Proto bude testovani opakovano na jiném typu
urychlovac¢e s moznosti urychleni tézkych ionti. Zaroven lze ale konstatovat, ze odol-
nost viiéi integralnimu toku 10'? ¢astic/mm? je dostatecna z hlediska piedpokladanych
skuteénych podminek ve vesmirném prostiedi.

Predmétem dalsiho vyzkumu tedy bude studium jevii, které se objevuji u jednot-
livych pixeli a ovliviiuji odezvu celého detekéniho ¢ipu. Jak bylo zminéno, podobny
experiment jako na urychlovac¢i Tandetron bude proveden i na jiném typu zafizeni, na
kterém lze urychlovat tézké ionty. Cilem bude nalézt mez SEU v registrech detekc-
niho ¢ipu. Rovnéz bude nalezen vztah mezi ADC units a energii, ktery poslouzi ke
kvantifikaci zméfenych spekter.
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